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Komiiriin yanmas1 sonucu ugucu kiil, cliruf, taban kiilleri gibi gesitli atiklar olugsmaktadir.
Atik taban kiilleri (ATK), yakma kazanlarinin diplerinde olusan iri boyutlu kati1 kalintiy
temsil etmektedir. Bu olusan taban kiillerinin depolanmasi sirasinda yiiksek alan ihtiyaci ve
sizma ile cevreye verebilecegi zararlar onemli g¢evresel problemlerdendir. Bu atiklarin
stabilizasyon/solidifikasyon (S/S) yontemi ile harg¢/beton {iretiminde ¢imento veya kum
ikamesi olarak kullanimi son yillarda calisilan 6nemli konulardandir. Cimento {iretiminin
cesitli cevresel etkilerinin (sera gazlarl) ve maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 ¢imento
kullaniminin azaltilmas1 ve yerine ikame olabilecek malzemelerin belirlenmesi ve ayrica
kumun da dogal bir mineral olmasindan dolayr kum kullaniminin yerine ikame edilebilecek
maddelerin degerlendirilmesi de cevresel agidan 6nem teskil etmektedir. Bu calisma ile
¢imento ve kum kullaniminin azaltilmasi, Trakya Bolgesi’nde olusan ATK’lar i¢in gerekli
olan depolama alanlarinin azaltilmasi ve S/S yontemi ile ATK larin belli oranlarda ¢imento ve
kum ile yer degistirerek harg/beton kullanimi gibi c¢esitli amaglarla kullanilabilirliginin
saglanmas1 ile ingaat sektoriinde ekonomik bir girdiye doniistiiriilmesi hedeflenmistir.
Calisma sonuclarinda S/S yontemi ile ATK’nin belli oranlarda ¢imento ve kum yerine
kullanilabilecegi ortaya konmustur. Ayrica iiretilen harglarin sizma testi ile olusturacaklari
toksisite degerlerinin de maksimum degerleri asmadig goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Atik Taban Kiili, Stabilizasyon/Solidifikasyon, Harg, Cimento.
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ABSTRACT

MSc./PhD Thesis
Usability of Waste Bottom Ashes in Mortars by Stabilization/Solidification Method
Giilbahar GUNAY
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Enginering

Supervisor: Prof. Dr. Elgin GUNES

As a result of the combustion of coal, various wastes such as fly ash, slag,bottom ash are
formed. Waste bottom ash (WBA) represents the coarse solid residue formed at the bottoms
of the incinerators. During the storage of these formed bottom ash, the high space requirement
and the damage it may cause to the environment by infiltration are important environmental
problems. The use of these wastes as cement or sand substitutes in mortar/concrete production
with the stabilization/solidification (S/S) method is one of the important subjects studied in
recent years. Due to the various environmental effects (greenhouse gases) and cost of cement
production, it is important to reduce the use of cement and to determine the materials that can
replace it, and also to evaluate the materials that can be substituted for the use of sand, since
sand is a natural mineral. With this study, it was aimed to reduce the use of cement and sand,
to reduce the storage areas required for the WBAs formed in the Thrace Region, and to ensure
that the WBAs can be used for various purposes such as the use of mortar/concrete by
replacing certain proportions of cement and sand with the S/S method. . In the results of the
study, it was revealed that S/S method and WBA can be used instead of cement and sand in
certain proportions. In addition, it was observed that the toxicity values of the mortars
produced by the leaching test did not exceed the maximum values.

Key words: Waste Bottom Ash, Stabilization/Solidification, Mortar, Cement
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1. GIRIS

1.1. Calsmanin Anlam ve Onemi

Diinyada enerji santrallerinde ve endiistrilerdeki firinlarda/kazanlarda 1s1 eldesi igin
komiir kullanimi olduke¢a yaygindir. 2020'de diinyanin en biiyiik iki komiir kullanan iilkesi,
ayni zamanda diinyanin en kalabalik iki iilkesi olan Cin ve Hindistan olmustur. Diinya komiir
tilkketiminin %54,3'linii Cin ve %11,6'sim1 Hindistan gerceklestirmistir. (Sonnichsen, 2021)
Tirkiye’de elektrik/enerji iiretimi icin dogal gaz, fuel oil, yenilenebilir enerji kaynaklar
(hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal vb.), gibi alternatifler yaninda komiir de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketinin (TEIAS) verilerine gére 2020
yilinda elektrik tiretiminde linyit-tas komiirii-asfaltit kullanim1 % 15 ve ithal kdmiir kullanimi

% 21,3 olmustur (TEIAS, 2020).

Enerji ve 1s1 elde etmek i¢in komiir kullanimi tiim diinyada yaygin olmasina ragmen
cevreye zararli birgok etkisi bulunmaktadir. Bu etkilerden en énemlisi komiir kullanimindan
kaynaklanan ucucu kiil, ciiruf, taban kiilii vb. atiklardir. Bu atiklarin kullanimi ile olusan bu
atiklarin bertaraf sorunu oldukc¢a 6nemli bir ¢evre sorunudur. Bu atiklarin bertarafi diizenli
depolama sahalarima gomiilerek yapilmakta ve bu durumda biiyilk alanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun yaninda bu atiklarin depolanmas ile sizma sonucu birgok kirleticinin
yeralti sularina karismasi bir baska onemli ¢evre sorunudur. Gittikge artan sanayilesme,
kentlesme ve buna bagli olarak niifus artis1 ile bu atik miktarlar1 daima artma egilimindir.
Artan atik miktar1 nedeniyle karsilasilan zorluklar, atiklarin azaltilmasini ve olusan atiklarin
bagka bir endiistriyel iiretimde hammadde olarak kullanilmasini amaglayan yaklagimlar
gerektirmektedir. KoOmiiriin yanmasi ile olusan bu tip atiklarin ¢esitli amaclarla kullanimi
iizerinde uzun yillardir calismalar yapilmaktadir. Ozellikle son yillarda, birgok ¢alisma, diisiik
maliyeti, diisiik yogunluklu dolgusu ve aym zamanda ¢imento ve kum gibi ingaat
malzemelerinin yerine kullanilmaya uygunlugu nedeniyle komiir taban kiillerinin harg¢/beton
yapiminda ¢imento veya kum ikamesi olarak, baraj bentleri, otoyollar ve diger insaat projeleri
gibi ¢esitli amagclarla kullanimi iizerine yogunlasmistir (Ramzi, Shahidan, Maarof ve Alj,
2016). Uretim yan iiriinleri olarak da bilinen bu kiiller, ¢imentoya siirdiiriilebilir alternatifler
olarak kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir (Klangvijit ve Sookramoon, 2018). Cimento
liretim asamasinda biiyiik miktarlarda sera gazi (CO,) lretimi gerceklesmektedir. Cimento

enddistrisi, toplam kiiresel CO, emisyonlarinin %S5'ine katkida bulunmaktadir. Bu nedenle



taban kiilleri gibi atiklarin ¢imento yerine beton/har¢ yapiminda kullanilabilirliginin

arastirilmasi oldukc¢a 6nemli bir konudur.

Taban kiilii komiirle ¢alisan kazanlarda ve/veya termik santrallerde yanma sirasinda,
kazanin altinda biriken farkli boyutlardaki atik ve/veya yan iiriindiir (Konak, 2018).
Tiirkiye’de de taban kiillerinin bertarafi genellikle diizenli depolama tesislerinde
yapilmaktadir. Bu depolama tesisleri taban kiiliiniin gémiilmesi amaciyla kullanildiginda
oldukca fazla alana ihtiyag¢ duymaktadir. Bu nedenle depolama amagh kullanilacak arazi
miktarinin azaltilmasi ve ¢evresel etkilerin minimize edilebilmesi i¢in taban kiilii atiklarinin
farkl iiretimlerin hammaddesi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi1 6énem kazanmaktadir.
Ayrica taban kiillerinin bertaraf maliyetine ek olarak deponi sahasina taginmasi da ayr1 bir
maliyet gerektirmektedir. Bu nedenlerle taban kiillerinin  depolanmasi  yerine
stabilizasyon/solidifikasyon prosesi ile katilastirilarak ikincil hammadde olarak kullanilmasi
hem dogal kaynaklarin tiiketiminin azaltilmas1 hem de cevresel tahribatin en aza indirilmesi

acisindan oldukga 6nem arz etmektedir.

Stabilizasyon/solidifikasyon (S/S) prosesi ayni1 zamanda kimyasal sabitleme olarak da
adlandirilmaktadir. Bu prosesin amaci zararli veya zararlilik potansiyeli olan atiklarin ¢evreye
en az etki yaratacak forma doniistiirmek amaciyla cesitli katki maddeleri kullanilarak stabil
forma getirilmesidir. S/S prosesi ¢imento benzeri baglayicilik 6zellikleri bulunan katki
malzemeleri kullanilarak, atiklar1 formlarini sabitleyerek, tehlikelilik oranlarini diisliren bir
tekniktir. Bu yontemde solidifikasyon ile atiklarin kati1 formda oldugu i¢in atik biinyesindeki
kirleticiler sabitlenir, sonucta atigin tehlikeli o6zellikleri ortadan kaldirilmis, tehlikeli
maddelerin sizmasi engellenerek cevreye zarar vermeden uzaklastirilmast saglanir (Oproiu,

Voicu, Badanoiu ve Nicoara, 2021).

Atik malzemelerin beton/harclarda mineral katki maddesi olarak kullanimi atiklarin
depolanmas1 ile olusabilecek cevresel etkilerinin en aza indirgenmesi agisindan oldukca
onemlidir. Tiim bu atiklar/yan iiriinler, ¢cevreye salindiklart zaman dogal riskler olusturan ve
depolanmalar1 ve/veya bertaraf edilmeleri ise alan ihtiyact nedeniyle ekonomik olarak da
kayiplara neden olan atiklardir (Kogak, 2011). Atiklarin ¢imento veya 6nemli bir mineral
kaynak olan kum yerine kullannmi bu nedenlerden dolay1r olduk¢a onemlidir. Komiiriin
yanmas1 sonucu ortaya ¢ikan taban kiilleri bu amacla kullanilabilecek iiriinlerden birisidir.
Taban kiilii ince ve kiiresel yapisi dolayisi ile taze betonda iglenebilmeyi arttirmaktadir; ayrica

hidratasyon 1sisin1 azaltmaktadir. Taban kiilleri ayrica ¢imento hidratasyonu ile olusan kirecle
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tepkimeye girerek e baglayici jel olusturmakta, ¢cimento hamurundaki gézenekleri doldurarak

betona mukavemet kazandirmaktadir (Konak, 2018).

Bu c¢alismada Trakya bolgesinde bulunan iplik boyama, elektrik, buhar, sicak su
tiretimi, kagit tirlinleri ve kagit hammaddeleri imal eden bir tesisin yakma kazanlarindan
aliman ve bir atik depolama sahasinda bertaraf edilen atik taban kiillerinin, beton/harg
tiretiminde ¢imento ve ince agreganin (kum) yerine belirli oranlarda ikame edilmesi ile insaat

sektoriinde kullanilabilirligi ve ekonomik bir girdiye doniistiiriilme potansiyeli arastirilmistir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Beton ve harg iiretimindeki ana bilesenler ¢cimento, kum, su ve agregadir. Yukarida da
aciklandig: iizere ¢imentonun iiretimi sonrasi ¢evreye oldukga yiiksek miktarlarda sera gazlar
(en 6nemlisi CO,) salinmaktadir. Ayrica yine har¢ liretiminde kullanilan kum 6nemli bir
mineral kaynaktir. Bundan dolayr har¢ iiretiminde ¢imento ve kumun yerini alabilecek
malzemelerin kullanimi hem O©nemli bir mineral kaynak olan kumun kullanimini
azaltabilmekte hem de c¢imento {iretiminden kaynaklanan sera gazlarmmin emisyonunu
azaltmaktadir. Ayrica ATK i¢in genis depolama alanlar1 gerekmekte ve depolandiklari

yerlerde sizma ile ¢esitli ¢evresel sorunlara neden olma potansiyeline sahip olabilmektedirler.

Bu calisma, iplik boyama, elektrik, buhar, sicak su iiretimi, kagit {irlinleri ve kagit
hammaddeleri imal eden bir tesisin yakma kazanlarindan aliman ve Corlu’da IIsif bir
diizenli depolama sahasina gomiilen ATK’nin farkli oranlarda ¢imento ve kum ile
degistirilerek S/S yontemleri ile harg iiretilmesi esasina dayandirilmistir. Calismada atik taban
kiillerinin baglayict olarak CEM 1 42.5 R c¢imentosu ile farkli oranlarda karistirilarak
sabitlenmesiyle olusan harc¢larin islenilebilirligi, ultrasonik atimli dalga hiz1 6l¢iimleri, basing
ve egilmede c¢ekme deneyleri yapilarak harglarda/betonda kullanilabilirligi Ol¢tilmiistiir.
Calismanin amaci, ATK’nin har¢ iiretiminde hangi oranlarda ¢imento ve kum yerine
kullanilabilecegini belirlemek, S/S yontemi ile taban kiillerinin depolamaya ihtiya¢c duymadan
kullanimimi saglamak (depolama icin gerekli alan ihtiyacini azaltmak) ve ayrica depolama

sonrast sizma ile ¢evreye olasi etkilerini en aza indirmeye ¢aligsmaktir.



Calismada ilk olarak S/S prosesi 0zetlenmis, komiir kullanimi ile olusan atiklarin
(ugucu kiiller, taban kiilleri vb.) literatiirde kullanim alternatifleri degerlendirilmis ve taban
kiillerinin harg/betonlarda kullanilabilirligi iizerine diinyada ve Tirkiye’de yapilmis

calismalar 6zetlenmistir.

(Calismada daha sonra Trakya’da olusan ve Corlu’da bir diizenli depolama sahasinda
bertaraf edilen atik taban kiillerinin har¢ {iretiminde ¢imento ve kum ikamesi olarak
kullanilabilirliginin  belirlenmesi i¢in kullanilan materyal-metot detayli bir sekilde
aciklanmistir. Bu boliimde taban kiillerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degerlendirilmistir.
Calismada kullanilan taban kiiliiniin kimyasal bilesimi, tane bi¢cim 6zellikleri ve dayanim
aktivite indeksi belirlenmis, CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu ile karsilastirma yapilarak

taban kiillerinin har¢/betondaki potansiyel uygulamalari i¢in uygunlugu degerlendirilmistir.

Atik taban kiillerinin S/S yontemi kullanilarak iiretilen harglarin iselenbilirligi,
ultrasonik atimli dalga hizi Olglimleri, basing ve egilmede c¢ekme deneyleri yapilarak
dayanimlar1 belirlenmis ve bu atiklarin bu amagla kullanilabilme potansiyelleri
degerlendirilmistir. Atik taban kiilleri kullanilarak iiretilen har¢larin sizma deneyleri yapilarak

zararlilik potansiyelleri de belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1.  Stabilizasyon ve Solidifikasyon

Stabilizasyon ve solidifikasyon (S/S) teknikleri, atiklarin depolama sahalarinda
bertarafindan kaynaklanabilecek tehlikeli maddelerin sizma potansiyelini azaltmak i¢in
tehlikeli veya toksik maddeleri hareketsiz hale getiren etkili 6n aritma yontemleri olarak
bilinir (Hashemi, Mahmud, Ghuan, Chin, 2019). S/S, ¢esitli atiklarin yonetimi/bertaraf
edilmesi i¢in verimli, ekonomik olarak uygulanabilir ve yaygin olarak kullanilan bir metottur.
Bu yontem, atiklarin kireg, ¢imento, alg1, ciiruf, ucucu kiil veya fosfat ¢imentolar1 gibi
baglayict maddelerle karistirilmasi esasina dayanir (Oproiu vd., 2021). Asagida solidifikasyon

ve stabilizasyon yontemi kisaca agiklanmaktadir:

Solidifikasyon: Atiklarin mobilizasyonunu azaltmak i¢in, ilgili atig1 baglayacak dogal
veya yapay bir maddenin (6rnegin Portland ¢imentosu) kullanildig1 bir tekniktir (Sengupta,
2007). Genel olarak 2 mm veya daha az incelikte olan atik pargaciklarina uygulanan
solidifikasyona mikrokapsiilleme, biiyiikk bir atik bloguna veya konteynerine uygulanan

solidifikasyona ise makroenkapsiilasyon denir (Sengupta, 2007).

Stabilizasyon: Bu proseste bir baglayici ile tehlikeli atik arasinda atig1 daha az zararh
hale getirmek i¢in kimyasal bir reaksiyon baglatilir (Sengupta, 2007). Atiklarin ¢imento esash
malzemelerle karistirilarak katilagtirilmasi, reaksiyonun pH'indan dolayi gesitli kirleticilerin
Ozellikle agir metal iyonlarinin hareketliligini azaltmaktadir. Bu yararinin yaninda ayni
zamanda insaat endiistrisinde kullanilabilen basit ve uygun maliyetli bir yontemdir (Hashemi

vd., 2019).

S/S, inorganik baglayicilar (Portland ¢imentosu, kireg, kire¢ firin tozu, ucucu kiil,
ctiruf vb.) ve organik baglayicilar (asfalt, termoplastik ve iireaformaldehit) gibi farkli tiirde
baglayicilarin karigtirilmasini igerir. Ticari Olgekli S/S'min ¢ogu, organik baglayicilarin
getirdigi maliyet kisitlamalar1 nedeniyle inorganik baglayicilarin kullanimini igerir. Farkli S/S
projeleri, farkl: tiirde karisim tasarimlart gerektirir. Bu, atiklardaki ve konsantrasyonlarindaki

biiyiik farkliliklar nedeniyle gereklidir (Sengupta, 2007).

Portland ¢imentosu ile S/S bazen kirletici i¢indeki toksisite seviyelerini diisiirme
yetenegine sahiptir. Portland ¢imentosu bazli karisim tasarimlari, popiiler S/S metotlarindan

biri olmustur ve diger herhangi bir S/S baglayici reaktiften ¢ok daha g¢esitli atiklara
5



uygulanmistir. Portland Cement Association'a gore, reaktifin asagidaki gibi O6zellikleri

bulunmaktadir (Sengupta, 2007):

(1) Serbest sivilar1 kimyasal olarak baglama,

(2) Atik formunun gecirgenligini azaltma,

(3) Atik pargaciklarinin ¢evresini gecirimsiz bir tabaka ile kaplama,

(4) Coziintirliigh azaltarak tehlikeli bilesenleri kimyasal olarak sabitleme,

(5) Bazi kirleticilerin toksisitesinin azaltilmasini kolaylastirma.

S/S prosesi ¢imento suyla reaksiyona girdiginde meydana gelen cesitli fiziksel ve
kimyasal degisiklikler nedeniyle gerceklesir. Portland ¢imentosu su ile karistirildiginda
hidratasyona ugrar ve kirleticilerle fiziksel baglar olusturur. Bu fiziksel baglar, kirleticileri bir
matrise hapseder ve sonunda onlar1 daha az hareketli hale getirir. Bu tiir teknikler ayrica
islenen malzemenin gegirgenligini azaltabilme ve sizinttyr onemli Olgiide azaltabilme
potansiyeline sahiptir. Cimentonun su ile temas1 halinde hidratasyonu, su ve kirleticilerle daha
fazla reaksiyona giren kalsiyum hidroksit Ca(OH);, tiretilir, bu da onlar1 biraz daha az ¢oziiniir
ve dolayisiyla daha az sizabilir hale getirir. Hidratasyon {izerine Portland ¢imentosu ayrica
kirletici maddelere baglanma egiliminde olan ve onlar1 daha az ¢6ziiniir hale getiren karbonat

ve silikat bilesikleri olusturur (Sengupta, 2007).

Poliklorlu bifeniller (PCB), ugucu organik bilesikler (VOC), halojenli ve halojenli
olmayan yar1 ugucu maddeler gibi ¢esitli organik bilesikler ve cesitli agir metaller S/S
uygulamasi ile katilastirilarak daha az zararli formlara doniistiiriilebilmektedirler. Serbest
suyun baglanmasi, monolit olusumu, atigin hidrolik iletkenliginde diisiis, organik atiklarin
aritildigr mekanizmalardan bazilaridir. Yiiksek konsantrasyonlarda yag ve gres bazen ¢imento
partikiilleri {izerinde bir tabaka olusturarak su ilavesiyle hidratasyonu 6nleyebilmektedir. Bazi
hidratasyon reaksiyonu ekzotermik olarak gerceklesebilir; aciga ¢ikan 1s1, toprakta bulunan

belirli VOC'leri ugurabilmektedir (Sengupta, 2007).

2.2.  Taban Kiilii Olusumu, Ozellikleri ve Kullanlabilirligi

Komiir, karbon ve ¢esitli mineral karisimlarindan olusan fosil kaynakli bir enerji
kaynagidir. Komiir bircok endiistriyel alanda yakilarak enerji iiretimi i¢in kullanilmaktadir.
Komiir yanmasindan kaynakl atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; yakilma teknigine ve

komiiriin gesidine gore farklilik gosterir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM) kayitlart



cercevesinde iilkemizin 2018 yili toplam satilabilir komiir tiretimi 83,93 milyon ton olarak
gerceklesmistir (EIGM, 2018). Komiir yanmasi sonucu ortalama; %57 ucucu kiil, %24
oraninda baca gazi kiikiirt giderme malzemesi, %17 oraninda taban kiilii ve <2 kazan ciirufu
olusmaktadir (Luther, 2010). Yiiksek miktarlarda olusan komiir yakma atiklarimin cevreye
kontrolstiz sekilde birakilmasi ¢evre ve insan sagligi igin biiyiik risk olusturmaktadir. Taban
kiilleri ve ugucu kiiller depolama alanlarina depolandiginda; cesitli kirleticilerin suya, topraga
ve havaya karigma olasilig1 yiiksektir. Ayrica bu atiklarin depolama sahalarinda kapladiklari
alan ihtiyac1 oldukga yliksek olabilmektedir. Bundan dolayr komiir kiillerinin depolanmasi

yerine yeniden kullanimi konusunda diinyada ve Tiirkiye’de cesitli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Cimento tiretimi enerji yogun sektdrlerden biridir ve buna bagli olarak sera gazlarinin
saliniminda 6nemli rol oynayan bir sektordiir (Kaya, 2010). Cimento iiretimi endjiistrisinin en
onemli ve olumsuz etkisi CO; olusumudur. CO, emisyonu olusumu ise klinker {iretilirken
kullanilan hammaddelerden ve fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir. Cimento endiistrisi,
diinyada toplam CO; saliniminin neredeyse %7’sinin kaynagidir (ACAS, 2016; EPA, 2018).
Bu salinimi azaltabilmenin baglica yontemlerinden birisi ¢imentonun yap1 malzemesi olarak
kullanilabilirlik 6zelliklerinden faydalanilarak, ¢imentoya belli oranlarda puzolanik 6zellik
gosterebilecek katki maddeleri eklemektir. Ikame edilen katki maddeleri klinker/cimento
oranin1 azaltarak CO, salmimini diisiirebilmekte ve bdylece daha siirdiiriilebilir ¢imento

iretim siireci saglanabilmektedir.

Atik taban kiilleri (ATK), elektrik enerjisi i¢cin komiir kullanimi siirecinden kalan kati
kalinti, ve yanma kazaninin dibine diisen iri boyutlu fraksiyonu temsil etmektedir. ATK
endiistriyel katki maddelerinden biridir. ATK’larin 6zellikleri komiir tipi, yakma teknolojisi
ve firin tipine baghdir (Kaya, 2010). Beton iiretiminde mineral katki kullanimi birgok teknik
0zelligi olumlu yonde gelistirmesi, Portland ¢imentosundan daha ekonomik olmalar1 ve beton
karigimlarinda ¢imento oraninin %50°’si oranlarina kadar kullanilabilmeleri sebebiyle oldukca
Oonemlidir. En yaygin kullanilan mineral katkilar; ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu,
taban kiilii ve mermer tozudur. Bu mineral katkilarin ¢imento katki malzemesi olarak
kullanilabilmesinin baslica sart1i fiziksel olarak c¢imento boyutuna getirilene kadar
ogiitiilmesidir. Bircok c¢alismada komiir kiillerinin  diisiik 6zgiill agirhik, diisik
sikistirilabilirlik, yliksek konsolidasyon orani, yiiksek mukavemet, yiiksek hacim kararlilig1 ve
puzolanik aktivite gibi avantajl 6zelliklere sahip oldugu gosterilmistir (Prakash ve Sridharan,

2009).



Taban kiilleri, yiiksek gézenekli bir yiizeye, biiyiik par¢acik boyutuna, koseli sekle ve
camsi bir dokuya sahiptir. Taban kiillerinin boyutu ince ¢akildan ince kuma kadar degiskenlik
gostermektedir. Taban kiilii partikiillerinin boyutu 50,8 mm ile 0,075 mm arasinda
degismektedir (Kaya, 2010). Taban kiillerinin igeriginde SiO,, Al,Os, Fe,O3, CaO, MgO,
Nay0, K0, TiO,, P,0s, SO; gibi maddeler bulunmaktadir (Singh ve Siddique, 2013; Bhatt ve
vd., 2019; Mohammed vd., 2021). Cesitli calismalarda elde edilen bilgilere gore kullanilan
komiir tipine bagli olarak, Si0; % 45-69, Al,0O;5 %16-19, Fe,O3 %6-19, CaO %1-9.5, MgO
%0.35-2.45, Na,0O %0.08-2.43, K,0 %0.33-5.3, TiO; %0.84-3.27, P,Os %0.01-1, ve SO;
%0.01-1.39 araliklarinda OSlgiilmiistiir (Singh ve Siddique, 2013; Mohammed vd., 2021).
Taban kiillerinin spesifik yogunlugu c¢esitli caligmalarda 1.47-2.78 arasinda degismistir
(Prakash ve Sridharan, 2009). Yanma kayb1 (950°C) ise ¢esitli c¢alismalarda 0.61-12.8
arasinda rapor edilmistir (Singh ve Siddique, 2013; Prakash ve Sridharan, 2009).

Almanya'da olusan taban kiillerinin %50'si otoyollarda dolgu duvarlarinda ve yollarin
alt dolgularinda yeniden kullanilmaktadir. Benzer sekilde, Hollanda'da kdmiir taban kiiliiniin
yaklasik %601 asfalt yapisinda ve yollarin alt katmaninda kullanilmaktadir. Danimarka'da
taban kiiliinlin %72'den fazlas1 park yerleri, bisiklet yollar1 ve diger yollar i¢in
kullanilmaktadir (Reijnders, 2005). American Coal Ash Association'n (ACAA) taban kiili
kullanimina iligkin istatistiklerine gore, iretilen toplam taban kiiliiniin %45'inden fazlasi
tekrar kullanilmaktadir. Kullanim alanlari; temel olarak yapisal dolgu, yol malzemesi gibi
ulasim uygulamalari, kar ve buz kontrol iiriinleridir. Taban kiilii ayrica hafif beton
tinitelerinde agrega ve Portland ¢imentosu {iretimi i¢in hammadde olarak da kullanilmaktadir

(ACAA, 2011).

2.3. Literatiirde Yapilms Calismalar

Abdulmatin, Tangchirapat ve Jaturapitakkul (2018) yaptiklar1 ¢alismada puzolonik
malzeme olarak taban kiiliiniin kullanilabilirligini arastirmiglardir. Calismada bu amagla harg
tiretiminde agirlikca %20 oraninda taban kiilii ¢imento ile ikame edilmistir. Elde edilen
sonuclar ASTM C618’de tanimlanan C ve F tipi ugucu kiil 6zellikleri ile karsilagtirilmistir.
Taban kiilliniin puzolanik 6zelliginin ucucu kiil 6zelligini saglamasi i¢in kullanilmas1 gereken
taban kiiliiniin tane dagiliminda agirlikca %75°nin 45um’lik elek altina gececek sekilde
ogltiilmesi gerektigi ortaya konmustur. Partikiillerin 45pum’lik elekte agirlikga %5 oraninda
tutuldugu ve taban kiilii iceren harcin 28 giin sonra kontrol harcindan daha iyi bir basing

dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Calisma i¢in kullanilan taban kiilleri c¢esitli
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kaynaklardan elde edilmis ve puzolanik bir malzeme olarak kullanilabilecek kimyasal
ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Caligmanin sonucunda ASTM C618'e gore uygun

incelige sahip taban kiiliiniin puzolanik malzeme olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Kose, Akyildiz ve Yildiz (2013) caligmalarinda komiir taban kiiliinii ¢imento ile
agirlikca %0, %S5, %10, %15, %20, %25, %30, %40 ve %50 oraninda yer degistirerek
beton/harg tiretiminde kullanmistir. Numunelerin beton kalitesine ait 6zelliklerini ve ¢evreye
olan etkileri Tlzerine c¢alismislardir. Calismada komiir kiilii orani arttirildikca harg
numunelerinin dayanimlarinin, organik igerigi fazla olmasi nedeniyle diistiigli ve dayanimin
kiir siiresiyle de yiikseldigi belirlenmistir. Calismada %20 ¢imento katkili numune, 30 MPa
basing dayanimi seviyesine ulasmistir. Caligma sonucunda ¢imento katkis1 %20 oranina kadar
komiir taban kiilii yerine Portland ¢imentosu ile S/S tekniginin hem sizma hem de dayaniklilik
boyutunda uygulanabilece§i ve yapr malzemesi yerine de ikame edilebilecegi sonucuna

varilmigtir.

Kayan, Ayhan ve Dogruyol (2017) caligmalarinda mineral katkilarin beton
karistminda kullanilmasimi aragtirmiglardir. Beton harcina agirlikca ¢imentonun %20°si
oraninda ugucu kiil (UK) ve %10’u oraninda silis dumani1 (SD) gibi mineral katki ikame
edilmistir. Numune olarak 15x15x15 cm Olgiilerde beton hazirlanmigtir. Beton numuneleri
%10 siilfat kiirlinde 7, 28 ve 365 giin sonunda kirilmak iizere bekletilmistir. Sonug olarak su
kiirii ve stlfat c¢ozeltisinde 7, 28 ve 365 gilin kaldiktan sonra basing dayanim degerleri
karsilagtirilmistir. En yiliksek performansi, silis dumanmi katkili beton su kiiriinde ve siilfat
cozeltisi ile yapilan denemede gostermistir. Ugucu kiil ikameli beton en diisiik dayanimi erken
yasta gOstermistir. Ancak 28 giinliilk mineral katkisiz betonun dayanim degerine yaklagmis ve

mineral katkisiz betonun 365 giin sonra ileri yas dayanim degerinden yiiksek ¢cikmustir.

Bhatt vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiillerin yeniden kullanim 6zelliklerini
etkileyen fiziksel, kimyasal ve jeoteknik 6zelliklerine iliskin mevcut literatiirii 6zetlemislerdir.
Ugucu kiiller, endiistriyel uygulamalar1 ic¢in diinya ¢apinda, cogunlukla c¢imento
endiistrilerinde kullanilmigtir. Cimento endiistrisi genel olarak C sinifi ve F sinift olmak {izere
iki kimyasal tipte siniflandirilmistir. Yiiksek kalsiyum oksit seviyelerine sahip C sinifi ugucu
kiil, genellikle kendi kendini ¢imentolama 6zelliklerine sahip goriilmiistiir. Kiiresel olarak
incelendiginde ise ugucu kiil bilesimi acisindan, Hindistan'dan gelen ugucu kiillerin, ortalama
olarak ABD ve Cin'den gelen ucucu kiillerden daha yiiksek seviyelerde silikon dioksit icerdigi

sonucuna varilmistir. Ucucu kiiller i¢cin optimum nem igerigi degerleri ise %11- %53 arasinda
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degismis ve maksimum kuru yogunluk degerleri ise1,01 ila 1,78 g/cm’ arasinda degismistir.
Saf ucucu kiiliin gegirgenligi genellikle 104 ila 10-7 cm/s arasinda degismis ve siirtiinme

acisinin ise 25 ila 40 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Yiiksel, Bilir ve Ozkan (2006) ¢alismalarinda betonda taban kiilii (BA), graniile
yiiksek firin clirufu (GBFS) ve bu malzemelerin her ikisinin kombinasyonunun betonda ince
agrega olarak kullanilmasinin beton dayanikliligini nasil etkiledigini aragtirmislardir. Betonun
dayaniklilik 6zelliklerini degerlendirmek ic¢in dayaniklilik testleri yapilmis ve sonuglar
referans beton ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Uc seri olarak beton iiretimi
gerceklestirilmistir. GBFS, BA ve GBFS+BA, 3—7 mm boyutlu agrega ile degistirilmistir. Her
seride yer degistirme yiizdeleri %10, %20, %30, %40 ve %50 olacak sekilde bes test grubu
olusturulmustur. Bu ikame malzemeler betonda 6giitiilmemis form sekilinde kullanilmastir.
Farkli ikame oranlarinin olas1 avantajlarini incelemek i¢in betonlarin dayaniklilik 6zellikleri
karsilastirilmistir. Calismanin sonuglarma goére GBFS ve BA’nin ince agrega olarak
kullanilmast durumunda betonun bazi dayaniklilik 6zellikleri olumlu yonde etkilenmistir.
Yiiksek sicakliga dayaniklilik ve yiizey asinmasi olumlu etkileyen 6zellikler olmustur. Yan
triinlerin 6zellikleri ve ikame orani, etki seviyesini ve yoniinii kontrol etmektedir. SEM
goriintlileri ve test sonuglarinin karsilastirilmasi, GBFS ve BA'nin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinin beton dayamkliligm etkileyen ana faktorler oldugunu géstermistir. ince agrega
olarak GBFS ve BA kullanarak dayanikli beton iiretmenin miimkiin oldugu sonucuna

varilmstir.

Tekin ve Tekin (2018) calismalarinda siiper akiskanlastiricilarin (SA) kompoze
cimentolar Tlzerindeki etkisi ve mineral katkilarin boyutlarinin kimyasal katki ile
uyumlulugunu arastirmislardir. Bu c¢alismada iiretimi gerceklesen ¢imento harglari {izerinde
standart kivam, priz siireleri, genlesme deneyleri ve hacim, ¢imento harglari lizerinde yayilma
ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneysel c¢alismalarda Yatagan Termik
Santralinden temin edilmis olan 2 mm boyutlu taban kiilii tane boyutunu kiigiiltmek amaciyla
120 mikron ve 60 mikron olmak iizere iki farkl1 incelikte dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen kiiller CEM
I (PC 42,5R) tipi ¢cimento ile agirlikca %0, 10%, 20% ve 30% oranlarinda yer degistirilmistir.
Deneyler esnasinda iki farkli firmaya ait polinaftalin siilfonat (PNS) icerikli ayn1 6zelliklere
sahip siiperakiskanlastiric1 (SA) katkilar ayr1 ayr1 denenmistir. Calismanin sonuglarina gore,
kullanilan mineral katkinin inceligi basing dayaniminmi artirirken priz siirelerini  de

hizlandirmistir. Ayrica PNS esasli kimyasal katkilarda firma farki ile ¢imento arasindaki
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etkilesim onemli bir degisken olmus ve bu degisken 6zellikle ¢imento harci {izerinde 6nemli

etkiler olusturmustur.

Hashemi vd. (2018) ¢alismalarinda har¢ malzemesi ince agrega ikamesi olarak taban
kiilii kullaniminin, mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini degerlendirmistir. Taban kiilii ile silis
kumu ikamesi, toplam ince agreganin %40'mnin altinda kaldiginda Portland ¢imentosu esash
harcin basing dayaniminin iyilestigi goriilmiistiir. Daha yiiksek hacim oranlarinda ikame
kullanilmasi ile matris tam tersi bir sonu¢ vermistir. Bu azalmanin, karisim suyunun
emilmesine ve harcin toplam gézenek hacminde bir artisa neden olan taban kiiliiniin gézenekli
yapisindan kaynaklandig1r belirtilmistir. Siiper akiskanlastirict eklenmesi ile su/¢imento
oraninin 0,3’iin tlizerinde oldugu yerlerde, taban kiilii har¢ karisiminin mekanik 6zellikleri

gelismisken, sistem suyunun az oldugu yerlerde ise yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

Sharma, Arora, Ojha, Singh ve Patel (2021) ¢alismalarinda komiir beslemeli termik
santralin ii¢ farkli konumundan toplanan taban kiilii kullanmiglardir. Kullanilan taban kiilleri
ile (Taban Kiilii I, Taban Kiilii IT ve Taban Kiilii IIT) vibro sikistirma makinasi kullanilarak
IS:2185°te belirtilen spesifikasyona gore beton blok olusturulmustur. Olusturulan beton
bloklarda 3 farkli oran (%30, %40 ve %50) ile kum ikamesi yapmis ve yapilan deneyler
sonucunda yalnizca %30 oraninda kum ikamesi igeren beton bloklarin imalata uygun oldugu

belirlenmistir.

Ibrahim, Keong, Johari, Rashid, ve Ariffin (2019) Portland ¢imento ikamesi olarak,
kOmiir taban kiilii kullaniominin etkilerini arastirmislardir. Cimento/kum oranlar1 1/2,5 ve
1/1,75 olacak sekilde farkli oranlarda harglar hazirlanmigtir. Referans numuneler ile
akiskanlik, basin¢ dayanimi, gézeneklilik, su emme ve gaz gecirgenligi iizerindeki etkiler
karsilastirilmistir. Calismalar sirasinda Portland ¢imentosu yerine ikame edilen komiir taban
kiiliinlin har¢ karisgimlarinda gerekli olan su gereksinimini Onemli derecede arttirdigi
gorilmistiir. Bu 0Ozelligi bakimindan taban kiilii, ucucu kiiliin su talebini azaltmasi ve
harglarda betonun islenebilirligini arttirdigir yoniindeki bilinen etkisinin tersi olarak veriler
ortaya koymustur. Komiir taban kiilii partikiillerinin gozenekli ylizeyi ve diizensiz sekli,
kiiresel sekilli piiriizsiiz ve camsi ylizeye sahip ucucu kiil partikiillerinden farklidir. Bununla
birlikte taban kiilii ikame edilmis har¢ karigimlarinin referans karisimlara gore ¢cok daha az
islenebilirlik derecesine sahip olmasina ragmen %30 karisim oranina sahip harg
karisgimlarinda bile sikigtirllma sorunsuz bir sekilde gerceklesmistir. Bu nedenle basing

dayanimui tizerindeki etkisi Portland ¢imentosunun kismi ikamesi olarak taban kiilii iceren tiim
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har¢ numunelerinde kiir siiresi ile orantili olarak arttig1 gozlemlenmistir. 1/2,5 har¢ karisimi
icin %10 ve %20, 1/2,75 harg karisimi i¢in %10 oraninda komiir taban kiilii ilavesinin etkisini
28, 56, 90’inc1 gilinlerde ve daha uzun kiir siirelerinde mukavemeti arttirmis ancak

gozeneklilik, su emme ve gegirgenligi azaltmistir.

Keskin (2016) yapmis oldugu calismada, harg igerisinde ¢imento yerine perlit ve taban
kiiliiniin kullanilabilirligini arastirmistir. Bu ¢alismada, deney sayisin1 azaltmaya c¢aligmis ve
L9(3) ortogonal dizi ile Taguchi metodunu kullanmustir. Perlit/taban kiilii oram1  (P/TK),
cimento ve su/¢cimento orani (S/C) olarak adlandirdigi kontrol faktorleri ile harcin
karakteristik 6zelliklerini arastirmak i¢in bir deneysel ¢aligma ve istatistiksel analiz ¢alismast
yapilmistir. Varyans analiz metodu (ANOVA) kullanilmis, degiskenlerin harcin karakteristik
Ozellikleri iizerindeki etki seviyeleri bulunmustur. Tek yonlii varyans analiz sonucu olarak,

c¢imentonun diger iki degiskenden genel olarak daha etkili oldugu belirlenmistir.

Sengupta (2007) calismasinda, toprak matrisinde Portland ¢imentosu ve bentonit
kullanarak S/S prosesi ile zararli atiklarin sizintt suyunu kontrol etmeye dayali olarak
optimum bir karisim bulmay1 hedeflemistir. Hem TCLP hem de SPLP testlerinden elde edilen
sizint1 verileri, kirleticilerin ¢ogunun konsantrasyonunda kayda deger bir azalma oldugunu
gostermistir. Benzen, toluen ve agir metaller (kursun) gibi yiiksek baslangic
konsantrasyonlarina sahip kirleticiler, sizintida %99'a varan bir azalma gostermistir. Portland
cimentosu ve bentonit ylizdesi en yliksek olan numune, en diisiik yiizde agirlik kaybina sahip
olmustur. Ayrica ¢alismada S/S sirasinda iiretilen hava emisyonlar1 da degerlendirilmistir. En
yiiksek emisyonlar Ornek 1'den (%20 Portland ¢imentosu-%20 bentonit-%15 su) ve ardindan
Ornek 3'ten (%20 Portland Cimentosu-%15 bentonit-%15 su) ve Ornek 2'den (%20 Portland
cimentosu-%>5) elde edilmistir. Uretilen emisyon seviyelerindeki farkliliklarin ek &rnekleme

ve analizlerle daha fazla arastirilmasi gerekmedigi ortaya konmustur.

Konak (2018) g¢alismasinda taban kiilii ve graniile yiiksek firin ciirufunun, standart
beton iiretimi sirasinda ince agrega olarak eklenen kum yerine belirlenen oranlarda katilarak,
taban kiilii ve graniile yiiksek firin ciirufunun betonun mekanik oOzellikleri tizerindeki
etkilerini incelemistir. Uretilen beton numunelerinde elastisite modiilii, gerilme-sekil
degistirme davranisi, basing mukavemeti ve toklugundaki degisimler incelenmistir. Calismada
oncelikle kullanilacak tiim malzemelerin karakterizasyonunu ortaya koyan deneyler
yapilmistir. Sonrasinda ise, taban kiilii ve ytiksek firin clirufu ayr1 ayr1 % 0, % 25, % 50, % 75

ve % 100 oranlarinda kumun yerine ilave edilerek beton numuneleri hazirlamistir. Son olarak,
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hazirlanan numuneler {izerinde 7 ve 28 giinliik standart su kiirli uygulamasi gerceklestirilmis
ve betonun mekanik oOzelliklerini tespit etmistir.  Sonuglar degerlendirildiginde taban
kiillerinin ve graniile yiliksek firin clirufunun betonda ince agrega yerine kullanilabilir oldugu

belirlenmistir.

Singh ve Siddique (2016) calismalarinda komiir taban kiiliiniin kumun kismi ikamesi
olarak betonun dayanim oOzellikleri {izerindeki etkisini belirlemeyi amaglamislardir.
Calismada beton iiretiminde basing dayaniminmi incelemek i¢in iki tip beton karigimi
olusturulmustur. Her iki sinif beton karisiminda da kumun yerini %0, %20, %30, %40, %50,
%75 ve %100 seviyelerinde taban kiilii kullanilmistir. 90 giinliik kiirlenme yasindan sonra
taban kiilii beton karigimlarinin, sikistirma ve ¢ekme dayaniminin referans numunelere gore
neredeyse ayni diizeylerde sonug verdigi goriilmiistiir. Taban kiilii icerikli beton karisimlari
referans numunelere gore daha diisiik elastisite modiilii ve asinma direnci sergilemistir. Bu
calismanin sonuglarina gore taban kiiliiniin, belli oranlarla beton karisimlarinda kullanilmaya
uygun malzemeler oldugu ortaya konmustur. Beton {iretiminde kumun ikamesi
stiperplastiklestirici olmadan % 30'a kadar kdmiir taban kiilii kullanimina ve yapisal betonda
siiperplastiklestirici ile %50'ye kadar uygun olacagi ortaya konulmustur. Ancak
islenebilirligin sorun olmadigi diger beton uygulamalarinda %100 komiir taban kiili

kullanilabilecegi ortaya konmustur (kaldirim bloklar1, oyuk bloklar, kaldirimlar vb.).

Rha, Kang ve Kim (2000) yapmis olduklar1 ¢alismada, S/S prosesi esnasinda tehlikeli
atiklar ile stabilize olan ciiruf karisiminin kimyasal karakteristigi tizerinde krom ve kursun
iyonlarinin etkilerini arastirmiglardir. Ek olarak ciiruf hidratasyonu i¢inde krom ve kursunun
etkileri incelenmistir. Sodyum silikat (Na,Si03) agirlikga %5'lik oraninda ciiruf ile beraber
kullanilmistir. Calismada sadece ciirufun degil, ugucu kiil ve alg¢1 tas1 igeren sabitlenmis
materyalin fiziksel karakteristigi de arastirilmistir. Calisma sonuglar1 degerlendirildiginde,
curuf ve al¢1 tas1 ikamesi ile ¢alisildiginda katilasmis malzemenim basing dayaniminin arttig
ortaya c¢cikmistir. Bu calismada gerceklesen fazlar mikro yapinin yogunlagmasina neden

olmustur, beraberinde agir metal iyonlarinin da sizma miktarlarinda azalma goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneysel calisma kapsaminda harg iiretiminde CEM 1 42,5 R ¢imento, CEN standart

kum, taban kiilii, kimyasal katki maddesi ve distile su kullanilmistir.

3.1.1. Portland Cimentosu (PC)

Calismada, TS EN 197-1 (Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, 2012)’e uygun olarak tiretilmis
CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. PC’ye ait tane bi¢im ve yiizey dokusu
Ozellikleri SEM goriintiileme teknigi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.1a). PC taneciklerinin
koseli ve yiizey dokusunun piiriizsiiz oldugu Sekil 3.1a’da goriilmektedir. Cizelge 3.1°de

¢imentonun kimyasal analizi, Cizelge 3.2°de ise ¢cimentonun fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimento ve taban kiilii kimyasal analiz sonuglari

Miktar (agirhikca, %)
Kimyasal Bilesen
Cimento Taban kiili

Silis (Si0y) 19,535 41,05
Kalsiyum oksit (CaO) 64,342 8,80
Aliiminyum oksit (Al,O3) 4,605 17,21
Demir oksit (Fe;O3) 3,091 12,48
Magnezyum oksit (MgO) 0,895 5,32
Alkali (Na,O + 0,658 K,0) 1,022 5,13
Klortir (CT') 0,013 0,008
Siilfat (SO3) 3,365 1,96
Kizdirma kayb1 2,548 7,59
Coziinmeyen kalint1 0,285 45,77
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— 10 pm ——

WABILTEM

Sekil 3.1. Cimento (A) ve atik taban kiilii (B) SEM goriintiileri

Cizelge 3.2. Cimento ve taban kiiliiniin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Cimento Taban Kkiilii
Priz baslangig siiresi (dakika) 195 -

Priz bitis siiresi (dakika) 270 -
Toplam genlesme (mm) 1,0 -
Yogunluk (g/cm?®) 3,11 2,37
Ozgiil yiizey (cm?/g ) 4530 2740

45 pm elek kalintist (%) 1,6 16,8

90 um elek kalintis1 (%) 0,2 0.4

3.1.2. Atik Taban Kiilii (ATK)

Calismada kullanilan atik taban kiilii Tekirdag-Corlu’da bulunan bir diizenli atik

depolama sahasindan temin edilmistir. ATK iplik boyama, elektrik, buhar, sicak su iiretimi,
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kagit iriinleri, kagittan mamul ve kagit hammaddeleri imal eden bir tesisin yakma
kazanlarindan alinmigtir. ATK tesisten alindiktan sonra laboratuvar kosullari i¢in yaklasik 48
saat serilmistir. Harg iiretimlerinde iki farkli incelige sahip ATK tercih edilmistir. Cimento
yerine ATK ilavesi ile iiretilen har¢ numunelerinin iiretiminde 75 um elek goz agikligina
sahip elekten elenen ve elek altina gecen malzeme (Sekil 3.2a), standart kum yerine ATK
ilavesi ile iiretilen har¢ numunelerin iiretiminde ise 2 mm elek goz agikligina sahip elekten
elenen ve elek altina gegen malzeme (Sekil 3.2b) kullanilmistir. ATK nin kimyasal bilesimi
Cizelge 3.1°de goriilmektedir. 75 um elek altina gecen ATK’ya ait fiziksel ozellikler ise
Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica 2 mm elek altt ATK ya ait graniilometri egrisi Sekil 3.3’de
goriilmektedir (incelik modiilii, katk = 3,27). 75 um elek altina gegen ATK iizerinde SEM
gorlintiilemesi yapilarak tane bi¢cim ve yiizey dokusu ozellikleri belirlenmistir (Sekil 3.1b).
Sekil 3.1a incelendiginde ATK tanelerinin koseli, yiizey dokusunun ise piiriizlii ve yapisinin

gozenekli oldugu goriilmektedir.

ATK’nin ¢imento yerine baglayici olarak kullanilabilirligi acisindan harg iiretiminde
kullanilan ATK’nin dayanim aktivite indeksi 6nemli bir gostergedir. Bu amagla ATK nin 28
giinliik dayanim aktivite indeksi TS EN 450-1 (TSE, 2006) standardina gore belirlenmistir
(Cizelge 3.3). ATK ile iiretilen har¢ numunelerinin 28 giinliik dayanim aktivite indeksi TS EN
450-1 (TSE, 2006) standardinda verilen sinir degeri (%79,8 > %75) saglamaktadir. Cheriafa,
Rochaa ve Perab(1999) komiir taban kiiliiniin puzolanik o6zelliklerini arastirmislar. Esit
miktarda kalsiyum hidroksit ve taban kiilii iceren sade hamurlar hazirlanmis ve farkli yaslarda
dayanikliliklar1 analiz edilmistir. Avrupa standardi EN450'ye gore standart harglar iizerinde
belirlenen Portland ¢imentosu ile dayanim aktivite indeksleri 28 giinde 0.88'e ve 90 giinde
0.97'ye ulagmaktadir. Bu degerler beton yapiminda taban kiilii kullanimina izin verebilecegi

belirtilmistir.

Cizelge 3.3. ATK’nin 28 giinliik dayanim aktivite indeksi

Numune Karisim oran PC | ATK fc  |Dayamim aktivite| Simir deger*
} @ | (® |(MPa)| indeksi(%) (%)
Referans %100 PC 900 - 48,7 - -
ATK | %25 ATK+ %75 PC| 675 | 225 38,9 79,8 75
*TS EN 450-1
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Sekil 3.2. 75 um (a) ve (b) elek alt1 taban kiilii elek alt1 taban kiilii
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Sekil 3.3. 2 mm elek alt1 atik taban kiilii ve CEN standart kuma ait graniilometri egrileri

3.1.3. Kum (SK)

Calismada TS EN 196-1 (TSE, 2016) standardina uygun CEN standart kum

kullanilmistir. CEN Standart kum, ince taneleri olan silisli bir kumdur. CEN standart kuma

(SK) ait graniilometri egrisi Sekil 3.3’de goriilmektedir (incelik modiilii, ksg = 5,5).

3.1.4. Kimyasal Katki Maddesi

Har¢ numune {retimlerinde islenebilirlik belirli aralikta (11 cm-17 cm) sabit

tutulmustur. Bu amagla modifiye edilmis polikarboksilat polimer esasli sivi yliksek

performansli siiper akiskanlastirict kimyasal katki kullanildi.
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3.1.5. Distile Su (S)

Har¢ {iretiminde laboratuvar kosullarinda yaklasik 24 saat bekletilen distile su

kullanilmistir. Distile su cihazina ait gorsel Sekil 3.4’de goriilmektedir.

Sekil 3.4. Distile su iiretim cihazi

3.2. Yontem

Atik taban kiiliiniin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma ydntemine bagh
olarak farklilik gostermektedir. Bu nedenle g¢alisma kapsaminda oncelikle kullanilacak
ATK’nin, kimyasal analizi ve bigimsel (tane dagilimi, incelik ve tane bi¢im Ozelikleri vb.)
karakterizasyonu yapilmistir. Deneysel tasarimlarda yerdegistirme orani (YO) ve numune yasi
(NY) etki degiskenleri, ultrasonik atimli dalga hiz1 (V), egilmede ¢ekme dayanimi (ff) ve
basma dayanimi (f;) ise tepki degiskenleri olarak secilmistir. Calisma kapsaminda ATK nin
cimento ve standart kum yerine kullanilabilirligi belirlenmistir. Bu amacla taze harg
numunelerde yayilma deneyi (yayillma degeri belirli aralikta sabit tutulmustur), sertlesmis
har¢ numunelerde ise ultrasonik atimli dalga hizi deneyi, egilmede ¢ekme deneyi ve basma
deneyi gerceklestirilmistir (her deneme noktasi i¢in 6 numune tlretilmistir). En yiiksek basma
dayanimina sahip numunelerde igyapt SEM goriintiileme teknikleri ile ortaya konmustur.
Ayrica yerdegistirme orani ve numune yasi etki degiskenlerinin V, fr ve f; tepki degiskenleri
tizerindeki etki diizeyleri ANOVA ile belirlenmistir. ANOVA “Design Expert V.13" deneme
programu ile gerceklestirilmistir (Statease, 2021). ATK’nin dayanim aktivite indeksi TS EN
450-1 standardina gore belirlenmistir. ATK’nin solidifikasyon yontemi ile farkli bir {iriiniin
hammaddesi olarak kullanilmasinin ¢evresel etkisinin belirlenmesi i¢in iiretilen harg¢larda

sizma deneyleri yapilmistir. Sizma deneyleri ile kullanilan standarda gore sulu ortamda
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cevresel ortama karisabilecek agir metaller ve organik maddeler belirlenmis ve standartlarda

verilen degerlerle karsilagtirma yapilmaistir.

Calisma kapsaminda atik taban kiiliiniin (ATK) ¢imento (PC) ve CEN standart kum
(SK) yerine kullanilabilirligi amaciyla ii¢ farkli deneysel tasarim (DT) gergeklestirilmistir;

e DTI, ¢imento yerine atik taban kiilii kullanimi (su/PC+ATK),
e DT2, CEN standart kum yerine atik taban kiilii kullanim1 (su/PC),
e DT3, CEN standart kum yerine atik taban kiilii kullanim1 (su/¢cimento+k-ATK).

ATK’nin ¢imento yerine kullanilabilirliginin belirlenmesi amaciyla (DT1) ¢imento
agirliginca %0, %S5, %10, %15, %25, %35 ve %50 oranlarinda 75 um elek altt ATK ikameli
(¢imentonun yerine kullanimi), 28, 60 ve 90 giin i¢in ayr1 ayr1 olmak tlizere 40x40x160 mm
prizma har¢ numuneleri tretilmistir. Bu amagla toplam 126 (7-6-3) adet har¢ numunesi

tiretilmistir ve harg tiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. DT1 de iiretilen harglar icin gerekli malzeme miktarlari ve numune kodlamalari

Ko | PGy | SKeg | Sug | ATKg |
Referans 450,0 1350 225 0,0 0
ATK-PC%5 427,5 1350 225 22,5 0
ATK-PC%10 | 405,0 1350 225 45,0 0
ATK-PC%I15 | 3825 1350 225 67,5 0
ATK-PC%25 | 337,5 1350 225 112,5 0
ATK-PC%35 | 292,5 1350 225 157,5 0
ATK-PC%50 | 225,0 1350 225 225,0 0,85

Not: Miktarlar 3 numune igin verilmistir.

ATK’nin standart kum yerine kullanilabilirliginin belirlenmesi i¢in SK agirliginca %0,
%15, %25, %35, %50, %70 ve %100 oranlarinda 2 mm elek altt ATK ikameli (standart kum
yerine kullanim) 40x40x160 mm prizma har¢ numunesi iiretilmistir (DT2 ve DT3). ATK nin
yiiksek ikame oranlarinda istenilen islenebilmenin kimyasal katki ilavesi ile saglanamadigi

tespit edilmistir. Bu nedenle SK yerine 2 mm elek altt ATK ikameli numune tasarimlart iki
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farkl sekilde gerceklestirilmistir (DT2 ve DT3). DT2’de kimyasal katki maddesi kullanilarak
istenilen yayilma aralig1 elde edilebilen %0, %15 ve %25 ilave oranlarinda 28, 60 ve 90
giinliik har¢ numune tiretimi gerceklestirilmistir (3-6-3 = 54 adet) ve degerlendirme bu ikame
oranlar1 i¢in yapilmistir. DT2 har¢ iiretiminde kullanilan malzeme bilegsen oranlar1 ve
kodlamalar Cizelge 3.5’de goriilmektedir. DT3’de ilave edilen taban kiiliiniin mineral katk1
aktivitesini de dikkate alan “k” faktdriine gore harg bilesim malzeme miktarlar1 belirlenmistir.
Bu tasarimda CEN standart kum agirliginca %0, %15, %25, %35, %50, %70 ve %100
oranlarinda taban kiilii kullaniminda istenilen yayilma araligim1 saglamak amaciyla her bir
oran i¢in farkli “k” faktorii degeri secilmistir. Harg iiretiminde Su/(PC+k-ATK) orant %50°de
sabit tutulmus olup toplam 126 (7-6-3) adet 40x40x160 mm prizma numune {iretilmigtir. DT3
har¢ iiretimlerinde kullanilan malzeme bilesen miktarlar1 ve kodlamalar Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Cizelge 3.5. DT2 i¢in iiretilen har¢ numunelerde kullanilan malzeme bilesim miktarlar1 ve
numune kodlamalari

Kod | PCe | SKig| Swg | ATKg STk G
Referans 450,0 | 1350 225 0,0 0
ATK-SK%15 | 427,5 | 1350 225 22,5 1,73
ATK-SK%?25 | 405,0 | 1350 225 45,0 5,96

Not: Miktarlar 3 numune icin verilmistir.

Cizelge 3.6. DT3 i¢in iiretilen har¢ numunelerde kullanilan malzeme bilesim miktarlar1 ve
numune kodlamalari

Stiperakiskanlastirici (PC+k-ATK

Kod k PC,g |SK,g |Su,g |ATK, g agirhiginca), %

Ref 0 450,0 {1350,0 (225,0 |0,0 0

ATK-SK%I15k 10,25 |450,0 [1147,5 |250,5 |202,5 1,08

ATK-SK%25k 10,35 |450,0 |1012,5 |284,0 |337,5 1,37

ATK-SK%35k 10,40 |450,0 [877,5 |319,5 |472,5 1,44

ATK-SK%50k 0,50 (450,0 |675,0 393,8 |675,0 1,61
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Cizelge 3.7. (devam) DT3 i¢in iiretilen har¢ numunelerde kullanilan malzeme bilesim
miktarlari ve numune kodlamalari

ATK-SK%70k 10,60 [450,0 |405,0 |508,5 [945,0 1,32

ATK-SK%100k 0,60 [450,0 0,0 630,0 [1350,0 |1,86

Not: Miktarlar 3 numune icin verilmigtir.

3.2.1. Har¢ Numune Uretimi ve Numune Kiirii

Har¢ numuneleri TS EN 196-1 standardina (TSE, 2016) gore 40x40x160 mm kare
prizma kaliplarda (Sekil 3.5a) iiretilmistir. Har¢ bilesen malzeme miktarlarinin tartilmasi
hassas terazide (Sekil 3.5b) yapilmistir. Harg iiretimi dncesi kaliplar yapisma olmamasi igin

motor yagi ile yaglanmistir (Sekil 3.5a).

Sekil 3.5. Har¢ numune kaliplar1 (a) ve hassas terazi (b)

Harg iiretiminde, karistirma siiresi dikkate alinarak, tartilan malzemelerin belirli sira
ile karilmasiyla har¢ iiretimi gerceklestirilmistir. Har¢ numune iiretim siireci asagida

verilmistir:

e Karistirma kabina su eklenir ve ardindan ¢imento ilave edilir.

o Karstirict diisiik hizda 30 saniye calistirilir ve 30 saniye sonunda kum 30 saniye
boyunca ilave edilir. Karistirici yiiksek hiza ayarlanir ve 30 saniye karigtirilir.

e 30 saniye hizli karigtirma sonunda karistirict durdurulur ve 15 saniye igerisinde
lastik siyirict ile kabin c¢eperlerine ve tabanina yapisan har¢ siyrilir ve kabin
ortasinda toplanir.

e Daha sonra karistirmaya yiiksek hizda 60 saniye daha devam edilir.

e Karistirma siireci sonrasi elde edilen harg, i¢ yiizeyi 6nceden yaglanmis kaliplara

iki asamada yerlestirilir.
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e Harg kalib1 sarsma tablasina sikica oturtulur. Harg kalibi ilk asamada yariya kadar
doldurulur ve sarsma tablasinda 60 diisme yaptirilir. Daha sonra har¢ kalib1
tamamen doldurulur ve tekrar sarsma tablasinda 60 diisme daha yaptirilir.

e Harg kalibi itina ile sarsma tablasindan kaldirilir ve harcin fazlasi hemen hemen dik
tutulan bir metal mastarla styrilir ve her yone dogru bir kere enine testere hareketi
ile cekilerek yavas yavas hareket ettirilir. Prizmalarin ylizeyi ayni mastar

yardimiyla hemen hemen diiz tutularak diizlestirilir.

Calisma kapsaminda iiretilen har¢ numunelerine, ilk 24 saat kalipla beraber stre¢ filme
sarilarak sizdirmazlik kiirii, kaliplardan ¢ikarilan har¢ numunelerine deney tarihine kadar
20£1 °C kirece doygun su i¢inde kiir uygulanmigtir. Har¢ numune iiretimi ve numune kiiriine

ait gorseller Sekil 3.6°de verilmistir.

Sekil 3.6. Har¢ numune iiretimi ve numune kiirii

3.2.2. Yayilma Tablas1 Deneyi

Harglarin islenilebilirligi TS EN 1015-3 (TSE, 2000) taze har¢ kivaminin tayini
(yayilma tablasi ile) standardina gore belirlenmistir. Hazirlanan taze harg, yayilma tablasi
iizerinde kesik koni seklindeki kaliba yaris1 dolacak sekilde yerlestirilir ve tokmak ile
sikigtirilir, daha sonra kalibin diger kismi da doldurulur ve tekrar tokmak ile sikistirilir.
Kalibin st ylizeyi mala ile diizlestirildikten sonra hargla dolu kalip kaldirilir (Sekil 3.7).
Saniyede bir diisiim olacak sekilde 15 diistim yapilir. Diisiim yapildiktan sonra taze harg

numunesinin dairesel yayilmasi bir cetvel yardimi ile iki dogrultuda ol¢iiliir. Elde edilen iki
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dogrultudaki uzunluklarin ortalamasi alinarak taze har¢ numunesinin yayilma degeri

belirlenir.

Sekil 3.7. Yayilma tablasi deneyi

3.2.3. Ultrasonik Atimh Dalga Hiz1 (V) Deneyi

Ultrasonik atimli dalga hizi deneyi, “TS EN 12504-4 (TSE, 2021) Beton deneyleri-
Boliim 4: Ultrasonik atimli dalga hizinin tayini” standardina gore belirlendi. Transduserler
numunelerin 40x40 mm kesit yiizeylerine karsit olarak yerlestirilerek dogrudan iletim yoluyla

ultrasonik atimli dalga siiresi ps olarak 6l¢iilmektedir (gecis yol uzunlugu tiim numuneler i¢in
160 mm’dir) (Sekil 3.8). Elde edilen veriler kullanilarak ultrasonik atimli dalga hiz1 Esitlik

3.1 ile hesaplanmaktadir.

V=L/T 3.1)

V: Ultrasonik atim1 dalga hizi, km/s,
L: Yol uzunlugu, mm,

T: Ultrasonik atiml1 dalganin ge¢is yolunu katetmesi sirasinda gegen siire, ps.
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Sekil 3.8. UPV deney diizenegi

3.2.4. Egilmede Cekme Deneyi

Egilmede ¢ekme deneyi, “TS EN 196-1 (TSE, 2016) Cimento deney metotlari- Bolim
1: Dayanim tayini” standardina gore yapilmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi (fr) 40x40x160
mm boyutlarindaki numunelere ii¢ noktadan yiikleme yapilarak belirlenmistir (Sekil 3.9).

Egilmede ¢ekme dayanimi Esitlik 3.2 yardimi ile hesaplanmaktadir.

_1.5-F-1 (3.2.)

ff: Egilmede ¢ekme dayanimi, MPa,
b: Numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm,
Ff: Kirilma aninda numune ortasina uygulanan yiik, N,

I: Alt iki mesnet arasindaki mesafe, mm.
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Sekil 3.9. Egilmede ¢ekme deneyi

3.2.5. Basma Deneyi

Basma deneyi, “TS EN 196-1 (TSE, 2016) Cimento deney metotlari- Boliim 1:
Dayanim tayini” standardina gore gerceklestirildi. Basma dayanimi (f;) egilmede c¢ekme
dayanimi sonucu ikiye ayrilan numunenin her bir pargasi lizerinde gerceklestirilmektedir.
Basma deney diizenegi Sekil 3.10°da goriilmektedir. Elde edilen iki parc¢aya ait dayanimlarin
ortalamas1 numunenin basma dayanimi olarak kabul edilmektedir. Basma dayanimi, 40x40
mm boyutlarindaki plakalar arasina yerlestirilen numunelerin kiritlma aninda uygulanan basma

kuvveti kullanilarak Esitlik 3.3 yardim ile hesaplanir.

_ _Fec
fe = Te00 (3.3,

fc: Basma dayanimi, MPa,
Fc: Kirilma anindaki en yiiksek yiik, N,

1600: Numune ylizey alani (40-40 mm) mm?2.
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Sekil 3.10. f; deney diizenegi

3.2.6. Sizma Testleri

Calismada kullanilan ATK’larin bertaraf edildigi bolgeye sizma ile olusabilecek
etkiler “Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y6netmelik” kapsaminda Ek 1’de belirtilen
TS-EN 12457-4 Atiklarin Nitelendirilmesi Standardi’na gore partikiil boyutu 4 mm’den
kiiciik olacak sekilde sivi/kati oram1 10 L/kg olan eluattan su ortamina gegen kirletici
konsantrasyonlari dl¢iilerek belirlenmistir. ATK nin verilen standarda gore yapilan sizma testi
sonuclar1 Cizelge 3.7 ve 3.8’de verilmistir. Bu sizma testleri sonucunda atik taban kiillerinin
“Inert Atik” olarak muamele gorecek atiklar olarak smiflandirilabildigi goriilmektedir. Bu tip
atiklar III. simif diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilmektedir. Calismada kullanilan
taban kiilleri inert atik sahalarina depo edilebildiginden, bu ATK’lar kullanilarak iiretilen
harglarin sizma sonucu etkilerinin belirlenmesi i¢in 12457-4 Atiklarin Nitelendirilmesi
Standard1 yerine USEPA tarafindan gelistirilmis olan RCRA SW-846’da Method 1311
kullanilmistir. Bu metoda gore iiretilen harglarin sizma deneyleri sonrasi toksisiteleri
belirlenmektedir. Bu test uygun bir ektraksiyon sivisi ile 100 gr’lik bir atik 6érneginden elde
edilen eluattaki kirleticileri temsil etmektedir (Talinli, 2016). Standarda gore 20:1 sivi-kati
oranindaki bir karisim dakikada 30 devir ile 18-20 sa siire ile ¢alkalanir. Ektraksiyon sivisinin
pH’1 atitk maddenin alkalinitesine bagli olarak asetik asit ile 4.93+0.05 olacak sekilde
ayarlanir. Bu calismada bu standart kullanilarak agir metal konsantrasyonlarinin toksisite

etkilerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla sozii edilen standarda gore tanimlanmis
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olan zehirlilik 6l¢iimii i¢in si1zint1 suyu prosediirii (TCLP) ile ekstraksiyon toksisite prosediirii

(EPT) kullanilmistir. Bu prosediire gore izin verilen maksimum agir metal degerleri ile ATK

kullanilarak fiiretilen harglarin

sizma deneyleri sonrasi sizintida Olgiilen degerler

karsilagtirilmistir. Bu prosediire gore lretilen harglarda arsenik (As), kadmiyum (Cd), krom

(Cr), kursun (Pb) ve civa (Hg) dl¢limleri yapilmistir.

Cizelge 3.8. Kullanilan atik taban kiiliiniin “Atiklarin  Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik” Ek-2 kapsaminda eluat testi degerleri

IIL.Sinmif Depolama
Sinir Degerleri
Parametre Birim (inert Atiklar) Analiz sonuclar

Arsenik (As) mg/L 0,05 <0,05

Baryum (Ba) mg/L 2 0,34
Kadmiyum (Cd) mg/L 0,004 <0,003

Toplam Krom (Cr) mg/L 0,05 0,04
Bakir (Cu) mg/L 0,2 <0,05
Civa (Hg) mg/L 0,001 <0,001
Molibden (Mo) mg/L 0,05 <0,01
Nikel (Ni) mg/L 0,04 <0,02
Kursun (Pb) mg/L 0,05 <0,05
Antimon (Sb) mg/L 0,006 <0,005
Selenyum (Se) mg/L 0,01 <0,005
Cinko (Zn) mg/L 0,4 <0,05

Flortr (F) mg/L 1 0,48
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Cizelge 3.7. (devam) Kullanilan atik taban kiiliiniin “Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik” Ek-2 kapsaminda eluat testi degerleri

Kloriir (CI) mg/L 80 <10
Siilfat (SO4%) mg/L 100-600 318
Fenol Indeksi mg/L 0,1 <0,1

(oziinmiis Organik mg/L
Karbon (DOC) >0 <
Toplam Coziinen mg/L
Kat1 (TCK) 400 349
BTEX (Benzen,
Toluen, Etilbenzen, mg/kg 6 <5
Ksilen)
Mineral Yag (C10-
C40’a kadar) me/kg 500 <
Toplam Organik 0 o
Karbon (TOC) mg/kg 30000 (%3) <5030 (<%0,503)
PCBs (Toplam) mg/kg 1 <0,625
LOI (Yanma Kayb1) ’ - 0,61
pH - - 10,86
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3.2.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taban kiilii ikameli har¢larin mikro yapist taramali elektron mikroskobu
SEM (scanning electron microscope) gorintiileri ile belirlenmistir. Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) temelde optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme sistemi olmak {izere
tic ana kistmdan olugmaktadir. Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek
voltaj ile hizlandirilmig elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan cesitli
girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayiclarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1ginlar1 tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde

edilmektedir (Kapakin, 2006).

Bu goriintiiler Tekirdag Namik Kemal Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
NABILTEM’de yapilmistir. Cihazin Markasi : FEI, Cihazin Modeli : QUANTA FEG 250°dir

ve cihaza ait gorsel Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Sekil 3.11. SEM cihaz
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. DT1 Tasarimimna Ait Deneysel Sonug¢lar

DT1 tasariminda toplam 126 adet 40x40x160 mm boyutlarinda prizma numune
tiretilmistir. DT1’de belirlenen deneme noktalart ve bu noktalarda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Her bir deneme noktasi i¢in 6 adet numune iiretilmis ve

bunlarin ortalamasi alinarak tek bir deneme noktasi i¢in deney sonucu elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Deneme noktalar1 (DT1)

Deneme noktasi Faktor 1 Factor 2 Tepki 1 | Tepki 2 | Tepki 3
A:Numune yas1 | B:Yerdegistirme orani \% fy f.
Giin % km/s MPa MPa
1 28 0 4,50505 | 7,84063 | 48,7009
2 28 5 4,49022 | 7,81484 | 45,4421
3 28 10 4,45482 | 7,81133 | 41,9255
4 28 15 4,43832 | 7,33711 | 42,7492
5 28 25 4,40987 | 7,18516 | 38,8552
6 28 35 4,38984 | 7,12695 | 40,2109
7 28 50 4,26671 | 6,07188 | 42,1377
8 60 0 4,56733 | 7,21836 | 55,0633
9 60 5 4,53055 | 7,69023 | 50,7288
10 60 10 4,51559 | 7,37578 | 50,9117
11 60 15 4,50286 | 7,18945 | 47,0586
12 60 25 4,44036 | 7,46406 | 50,5644
13 60 35 4,37959 | 6,45078 | 43,3644
14 60 50 4,23862 | 6,39531 | 42,0446
15 90 0 4,53904 | 7,18438 | 58,5078
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Cizelge 4.1. (devam) Deneme noktalar1 (DT1)

16 90 5 4,52202 6,93086 58,4839
17 90 10 4,48612 6,87656 56,7115
18 90 15 4,47553 7,47617 54,6318
19 90 25 4,42195 7,27852 48,179
20 90 35 4,38562 7,24766 44,7428
21 90 50 4,24784 6,75703 44,1049

4.1.1. Yayilma Tablasi1 Deney Sonuc¢lar1 (DT1)

DT1 i¢in iiretilen numunelere ait yayilma tablasi deney sonuglari numune kodlarina

gore Cizelge 4.3°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Yayilma degerleri (DT1)

Numune Yerdegistirme Siiperakiskanlastirici (baglayici Yayillma

kodu orani (PC+ATK) agirhginca) degeri
% % cm

Referans 0 0 17,05
ATK-PC%5 5 0 16,23
ATK-PC%10 10 0 15,60
ATK-PC%15 15 0 15,28
ATK-PC%25 25 0 12,53
ATK-PC%35 35 0 11,42
ATK-PC%50 50 0.85 11,42

Cimento yerine ATK kullanimi yayilma degerini azaltmaktadir. Bu azalmanin
yerdegistirme oranina bagli olarak PC ve ATK tanelerinin yiizey dokusundaki farkliliktan

kaynaklandig1 sdylenebilir. PC tanelerinin yiizey dokusu piiriizsiize yakin olmasina ragmen
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ATK tanelerinin yiizey dokusu piiriizlii ve gbzenekli bir yapiya sahiptir. Yiizey dokusunun
gozenekli ve piiriizlii olmas1 ATK ilave oraninin yiiksek oldugu numunelerde 1slatma suyunun

yiiksek olmasina neden olmakta ve bu durum da yayilma degerini diisiirmektedir.

Yayilma degerinin 11-17 cm araliginda tutulabilmesi i¢in %50 yerdegistirme oranina

sahip numunelerin liretiminde kimyasal katki maddesi kullanilmistir.

4.1.2. Ultrasonik Atimh Dalga Hizi1 Deney Sonug¢lar: (DT1)

Ultrasonik atimli dalga hizinin (V) yerdegistirme oranina ve numune yasina bagh

olarak degisimleri Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. V’nin yerdegistirme orani ve numune yasina gore degisimi (DT1)

Sekil 4.1 incelendiginde tiim numune yaslart i¢in V degerinde azalma oldugu
gorilmektedir. V degerinin azalmasi ultrases gecis siiresinin uzadigin1 yani numune
icerisindeki bosluk miktarmin arttigin1 gostermektedir. V' degerine bagli olarak betonun
bosluk, c¢atlak vb. iceriginin iiniform dagilimi ve sikligina bagli olarak smiflandirilmas: IS
13311-92 standardina (Hint Standartlari, 1992) gore yapilmaktadir. Numuneler, 4,5 km/s ve
tizerindeki V degerleri i¢in kusursuz (iistiin), 3,5-4,5 km/s araliginda ise iyl olarak
siniflandirilmaktadir (Hint Standartlari, 1992) . ATK ikameli iretilen numunelerde V degeri,
%15 yerdegistirme oranina kadar ortalama 4,5 km/s, en diisiik V degeri ise %50 yerdegistirme
oraninda ortalama 4,3 km/s olarak elde edilmistir. Bu nedenle PC yerine ¢imento agirliginca
%50 ATK kullaniminin V degeri agisindan olumsuz etkisi bulunmamaktadir. V degerinin
tahmin edilebilirliginin yerdegistirme oranina bagli olarak tiim yas gruplari i¢in olusturulan
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ikinci derece model ile oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (28, 60 ve 90 giin icin R* degeri
strastyla 0,967; 0,996 ve 0,989)

4.1.3.Egilmede Cekme Deney Sonuclar: (DT1)

Egilmede ¢ekme dayaniminin (ff) yerdegistirme oranmma ve numune yasina bagh

olarak degisimleri Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. ff’in yerdegistirme orani ve numune yasina gore degisimi (DT1)

Sekil 4.2 incelendiginde f;r degerinin 28 ve 60 giinliik numunelerde yerdegistirme
oranina bagl olarak azalma egilimi, 90 giinliik numunelerde ise %15 yerdegistirme oranina
kadar kismi bir artis egilimi, yliksek yerdegistirme oranlarinda azalma egilimi gostermektedir.
28 ve 60 giinlik numunelerdeki fr degerinin yerdegistirme oraninin artmasina bagl olarak
azalmasi bu yaslarda PC’nin ff {izerinde daha etkili oldugunu géstermektedir. Ileri yaslarda
(90 giinliik) numunelerdeki ATK miktarinin artmasi ile ATK nin puzolanik etkisi ve PC’nin
hidratasyonu ile olusan portlanditi (Ca(OH),) baglamasi sonucu f; degerinde yerdegistirme
oranina bagl olarak degiskenligi minimuma indirmistir. 28, 60 ve 90 giinliikk numunelerde fr
degeri icin olusturulan ikinci derece modelin R? degerleri sirasiyla 0,940; 0,715 ve 0,429
olarak elde edilmistir. 28 giinliik numunelerde f; degeri ilizerinde genel olarak PC’nin etkili
olmas1 kontrol edilemeyen etki degiskenlerinin sinirli olmasina neden olmaktadir ve bunun
sonucunda yerdegistirme oranina bagli olarak ff'in tahmin edilebilirligi artmaktadir (yiiksek
R?). 90 giinlik numunelerde ise hem PC hem de ATK malzemelerinin f; {izerinde etkili

olmast ve dayanim kazanma siirecinin karmasikligi nedeniyle (kontrol edilemeyen etki

33



degisken sayisinin arttmasi) fr degerinin tahmin edilebilirligi olduk¢a diismektedir (diisiik R?).
Tiim numune yaslarinda PC yerine %15 ATK kullanimimin fr degerinde herhangi bir kayba
neden olmamasi nedeniyle uygulamada PC yerine %15 ATK kullanilmasinda sakinca

olmadig1 sdylenebilir.

4.1.4.Basma Deney Sonuclar: (DT1)

Basma dayanimmin (f;) yerdegistirme oranina ve numune yagina bagli olarak

degisimleri Sekil 4.3°de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. fc’in yerdegistirme orani ve numune yasina gore degisimi (DT1)

Sekil 4.3 incelendiginde f, degerinde tiim numune yaslarinda yerdegistirme oranina
bagl olarak azalma meydana gelmistir. Yiiksek yerdegistirme oranlarinda numune yasinin
basma dayanimi lizerindeki etki diizeyi azalmaktadir. 28 giinliik numunelerde f. degerindeki
maksimum fark %25, 60 ve 90 giinliik numunelerde ise %50 yerdegistirme oranlarinda elde
edilmektedir. 28, 60 ve 90 giinliik numunelerde %25 yerdegistirme oranlarinda dayanim
aktivite indeksleri sirasiyla %79,8; %91,83 ve %82,35 olarak elde edilmistir. Harg
numunelerinin f, degeri {izerinde yliksek ATK miktarinin ileri yaslarda (60 ve 90 giinliik)
etkili oldugu goriilmektedir. Tim numune yaslarinda PC yerine %15 ATK kullaniminin f,
degerinde herhangi bir kayba neden olmamasi nedeniyle uygulamada PC yerine %15 ATK

kullanilmasinda sakinca olmadigi sdylenebilir.

Benzer bir ¢alisma Bras ve Faustino (2016) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada da
beton/har¢ karigimlarinda c¢imento yerine komiir taban kiilii kullanmistir. Sonuglar
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degerlendiginde komiir taban kiiliinlin beton/harclarin islenebilirligini arttirdigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte taban kiilii kullanim miktarlarinin artmasi ile har¢ ve betonun
islenebilirliginin azaldig1 goriilmiistiir. Taban kiilii kullanilan harg¢larin tiimiiniin basing
dayanimi ve sertlik gereksinimlerini karsiladigini1 goriilmiistiir. Cimento ikamesi olarak taban
kiilii kullanim oranlarinin %15 veya %20 degisim oranlarinda uygun oldugu sonucu ortaya
cikmistir. % 10'dan fazla taban kiili eklendiginde, 28 giinde taban kiili i¢cin mekanik
mukavemetteki azalmanin onemli bir parametre olmadigi belirtilmistir. Komiir taban kiili
iceren betonlarda 60 giinde 1,15 ila 1,20 kat arasinda dayanim artis1 olmus ve puzolanik

etkisini de arttirdig1 goriilmiistiir.

Jun, Abdullah, Hussi, Jin ve Omar(2015) caligmalarinda portland ¢imento harcinda
taban kiilii ikamesinin farkli kiirlenme siirelerinde basing dayanimi incelenmistir. Artan taban
kiilii miktar1 ve kiir siiresi (7 ve 28 giin) ile 27-29 N/mm2'ye kadar mukavemet elde edilmistir.
Taban kiilii ikamesi ayrica kiiliin tipine ve diger aragtirmalarda kullanilan oranlarina (%20-30)
ve olmas1 gereken karisim bilesimine baglidir. Bu arastirmada en yiiksek basing dayanimi
%10'da elde edilmistir. Bu sonucun ikame edilen taban kiilii karakteristigininin yiiksek oranda

yanmamis karbon igerigi ve farkli faz dagilimindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

4.1.5.ANOVA (DT1)

Numune yas1 (A) ve yerdegistirme orani (B) etki degiskenlerinin V, f; ve f; tepki
degiskenleri iirerindeki etki diizeylerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen ANOVA

sonuglar1 sirasiyla Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.3. V’ye ait ANOVA (DT1)

Kaynak Kareler toplam |[Sd* |Ortalama kare |F-degeri |p-degeri Anlamhihk
Model 0,1742 5 0,0348 114,56  |<0.0001 |Anlaml
A-Numune yas1 |0,0004 1 0,0004 1,42 0,2514
OBr';frdegisﬁme 0,1669 10,1669 548,69 |<0.0001

AB 0,0014 1 0,0014 4,49 0,0512
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Cizelge 4.4. (devam) V’ye ait ANOVA (DT1)

A 0,0023 1 0,0023 7,66 0,0144
B? 0,0036 1 0,0036 11,96 0,0035
Artik 0,0046 15 |0,0003
Toplam 0,1788 20
*Sd, sebestlik derecesi
Cizelge 4.5. ff'e ait ANOVA (DT1)
Kaynak Kareler toplam [Sd*|Ortalama kare |F-degeri p-degeri Anlamlilik
Model 3,58 4 10,8952 16,35 <0.0001 |Anlaml
A-Numune yas1 0,0099 10,0099 0,1805 |0,6766
OBr';frdegisﬁme 235 1 235 42.86  |<0.0001
AB 0,8754 1 |0,8754 15,98 0,0010
B? 0,3023 1 10,3023 5,52 0,0320
Artik 0,8762 16 10,0548
Toplam 4,46 20
Cizelge 4.6. f.’ye ait ANOVA (DT1)
Kaynak Kareler toplam | Sd* | Ortalama kare | F-degeri | p-degeri | Anlamhihik
Model 688,05 4 172,01 47,48 | <0.0001 Anlamli
A-Numune yast 217,33 1 217,33 59,99 | <0.0001
B-Yerdegistirme 296,14 I 296,14 8174 | <0.0001
orani
AB 47,62 1 47,62 13,14 0,0023
B2 27,76 1 27,76 7,66 0,0137
Artik 57,97 16 3,62
Toplam 746,02 20

*Sd, serbestlik derecesi
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DT1 tasariminda tim tepki degiskenleri (V, ff ve fc) icin elde edilen modeller
anlamlidir (pmodel < 0,0001).

V iizerinde A (pa = 0,2514) ve B (ps < 0,0001) ana terimlerinden sadece B ana terimi

etkilidir. AB etkilesim, A” ve B? ikinci derece terimleri de V iizerinde anlamli etkiye sahiptir.

fy lizerinde A (pa = 0,6766) ve B (pg < 0,0001) ana terimlerinden sadece B ana terimi
etkilidir. Ayrica AB etkilesim ve B? ikinci derece terimleri de f; iizerinde anlamli etkiye

sahiptir.

f. lizerinde hem A (pa < 0,0001) hem de B (pg < 0,0001) ana terimleri etkilidir. Ayrica

AB etkilesim ve B? ikinci derece terimleri de f, iizerinde anlamli etkiye sahiptir.

Tepki degiskenlerine ait modeller sirasiyla Esitlik 4.1, Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3’de
gorilmektedir. Ayrica her bir tepki degiskeni i¢in elde edilen modellerin uygunlugu uyum

istatistigi ile belirlenmistir ve Cizelge 4.7°da verilmistir.

V = 4,42281 + 0,003418 - A — 0,001508 - B — 0,000019 - AB — 0,000023 - A% —

4.1,
0,000055 - B*
fr = 8,19373 — 0,013134 - A — 0,023974 - B + 0,00049 - AB — 0,000504 - B2 4.2))
f. =40,80176 + 0,22306 - A — 0,256686 - B — 0,003611 - AB + 0,004832 - B2 (4.3.)
Cizelge 4.7 Uyum istatistigi (DT1)
Tepki | Standard |Ortalama| Varyasyon R? Ayarhi- | Tahmini- | Uygun
sapma katsayisi, % R’ R? kesinlik
V, km/s| 0,0174 4,44 0,3929 0,9745 | 0,9660 | 0,9450 | 32,4973
fr, MPa| 0,2340 7,18 3,26 0,8034 | 0,7543 | 0,7157 15,5371
f,, MPa| 1,9000 47,86 3,98 0,9223 | 0,9029 | 0,8722 | 22,0002
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Cizelge 4.7 incelendiginde en yiiksek R’ degerinin V (0,9745), en diisiik R? degerinin
ise fr (0,8034) tepki degiskenlerinde elde edildigi goriilmektedir. Tiim tepki degiskenlerinin
tahmin edilebilirliginin yiiksek oldugu (R* > 0,80), 6zellikle V ve f, tepki degiskenlerinin ise
oldukca yiiksek oldugu (R* > 0,92) sdylenebilir. Tiim tepki degiskenlerinin ayarli-R* ve
tahmini-R* arasindaki fark 0,2’den (Statease, 2021) kiiciiktiir ve bu durum modele eklenen
terimlerin tepki degiskenleri lizerinde yiiksek etki diizeyine sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica tiim tepki degiskenleri i¢in elde edilen uygun kesinlik degerinin > 4 olmas1 modellerin

secilen degisim uzayinda yeterli etki olusturdugunu gostermektedir (Statease, 2021).

4.2. DT2 Tasarimimna Ait Deneysel Sonug¢lar

DT2 tasariminda toplam 54 adet 40x40x160 mm boyutlarinda prizma numune
tiretilmistir. DT2’de belirlenen deneme noktalar1 ve bu noktalarda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.8’de verilmistir. Her bir deneme noktasi i¢in 6 adet numune iiretilmis ve bunlarin

ortalamasi alinarak tek bir deneme noktasi i¢in deney sonucu elde edilmistir.

Cizelge 4.8. Deneme noktalar1 (DT2)

Deneme noktasi Faktor 1 Faktor 2 Tepki 1 | Tepki 2 | Tepki 3
A:Numune yas1 | B:Yerdegistirme orani A\Y f; f.

Giin % km/s MPa MPa

1 28 0 4,505 7,841 | 48,701
2 28 15 4,378 8,228 | 64,441
3 28 25 4,149 5,859 | 51,960
4 60 0 4,567 7,218 | 54,533
5 60 15 4,394 8,633 | 68,846
6 60 25 4,128 5,995 | 54,082
7 90 0 4,539 7,184 | 58,508
8 90 15 4,424 8,397 | 73,509
9 90 25 4,189 7,652 | 67,077
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4.2.1.Yayilma Tablasi1 Deney Sonuclar1 (DT2)

DT2 igin iiretilen numunelere ait yayilma tablas1 deney sonuglart numune kodlarina

gore Cizelge 4.9°de goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Yayilma degerleri (DT2)

Yerdegistirme Sﬁperaklskanlasflrlcl (baglayici Yayilma degeri
Numune kodu orani (PC+TK) agirhginca)
% % cm
Referans 0 0 17,05
ATK-SK%]15 15 1.73 16,24
ATK-SK%?25 25 5.96 12,60
Cizelge 4.9 incelendiginde SK yerine ATK kullanimi har¢ numunelerinin

islenebilirligini (yayilma degeri) azaltmaktadir. Ozellikle %15 yerdegistirme oranindan sonra
islenebilme i¢in gerekli yayilma degeri ancak c¢ok yiiksek oranda kimyasal katki maddesi
kullanilarak saglanabilmistir. ATK tanelerinin SK tanelerine gore ¢cok daha ince, tane yiizey
dokusunun piiriizlii ve gozenekli olmasi nedeniyle diisiik yerdegistirme oranlarinda bile

islenebilirlik i¢in kimyasal katki1 kullanimin1 gerekli kilmistir.

4.2.2. Ultrasonik Atimh Dalga Hiz1 Deney Sonuglari (DT?2)

Ultrasonik atimli dalga hizinin (V) yerdegistirme oranmna ve numune yasina bagh

olarak degisimleri Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. V’nin yerdegistirme oran1 ve numune yasina gore degisimi (DT2)

Yerdegistirme orami artttkca V degerinin dogrusal olarak azaldigi goriilmektedir.
Numune yasmna bagli olarak V degerindeki degisim olduk¢a diisiiktiir. Tim numune
yaslarinda yerdegistirme oranina bagl olarak olusturulan egilim egrilerinin R* degerleri

> (0,9068 mertebelerindedir.

4.2.3.Egilmede Cekme Deney Sonuclar: (DT2)

Egilmede ¢ekme dayaniminin (ff) yerdegistirme oranimma ve numune yasina bagh

olarak degisimleri Sekil 4.5’de goriilmektedir.
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Sekil 4.5. ff’in yerdegistirme orani ve numune yasina gore degisimi (DT2)

=

25

Sekil 4.5 incelendiginde, tiim numune yaslarinda %15 yerdegistirme oraninin f¢

degerinde artmaya neden oldugu goriilmektedir. Yerdegistirme oranmin %25 olmasi

durumunda ise fr degeri 28 ve 60 giinliik numunelerde azalmaya neden olurken 90 giinliik

numunelerde ise anlamli bir azalmaya neden olmamaktadir. Tiim numune yaslar igin

olusturulan egilim egrilerinin denklemleri ikinci dereceden se¢ilmis olup DT2 tasariminda

sadece 3 noktada veri elde edilebildigi icin R? degerleri 1 olarak elde edilmistir. Tiim numune

yaslarinda SK yerine %15 ATK kullaniminin fr degerinde herhangi bir kayba neden olmamasi

nedeniyle uygulamada SK yerine %15 ATK kullanilmasinda sakinca olmadig1 séylenebilir.

4.2.4.Basma Deney Sonuclar: (DT2)

Basma dayaniminin (f;) yerdegistirme oranina ve zamana bagli olarak degisimleri

Sekil 4.6°de goriilmektedir.
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Sekil 4.6. f.’in yerdegistirme orani ve numune yasina gore degisimi (DT2)

Sekil 4.6 incelendiginde, tim numune yaslarinda f. degerinde anlamh diizeyde bir
artma (sirastyla 28, 60 ve 90 giin f,, %0 yerdegistirme orani igin 48,701; 54,533 ve 58,503,
%15 yerdegistirme orani i¢in 64,441; 68,846 ve 73,509, %25 yerdegistirme orani i¢in 51,960;
54,082 ve 67,077) gergeklestigi goriilmektedir. %15 yerdegistirme oraninda tiim numune
yaslarinda fc degerinde artma gerceklesmistir. %25 yerdegistirme oraninda fc degerinde % 15
ATK ikameli numunelere gore tiim numune yaslarinda azalma, %0 ATK ikameli numunelere
gore ise 90 giinliik numunelerde artma gozlenirken, 28 ve 60 giinliik numunelerde degisim
gerceklesmedigi gozlemlenmistir. Tim numune yaglari i¢in olusturulan egilim egrilerinin
denklemleri ikinci dereceden seg¢ilmis olup DT2 tasariminda sadece 3 noktada veri elde
edilebildigi i¢in R* degerleri 1 olarak elde edilmistir. Tiim numune yaslarinda SK yerine %25
ATK kullaniminin f;. degerinde herhangi bir kayba neden olmamasi nedeniyle uygulamada

SK yerine %25 ATK kullanilmasinda sakinca olmadigi sdylenebilir.
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4.2.5.ANOVA (DT2)

Numune yas1 (A) ve yerdegistirme orani (B) etki degiskenlerinin V, f; ve f; tepki

degiskenleri iirerindeki etki diizeylerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen ANOVA

sonuglar1 Sirasiyla Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de goriilmektedir.

Cizelge 4.10. V’ye ait ANOVA (DT2)

Kaynak Kareler toplam | Sd* | Ortalama kare | F-degeri | p-degeri | Anlamhihk
Model 0,2264 3 0,0755 148,40 |<0.0001| Anlamh
A-Numune yas1 0,0024 1 0,0024 4,71 0,0821
B'Yergfiifﬁme 0,2185 1 0,2185 429,66 |<0.0001
B? 0,0162 1 0,0162 31,90 | 0,0024
Artik 0,0025 5 0,0005
Toplam 0,2290 8
*Sd, serbestlik derecesi
Cizelge 4.11. ff'e ait ANOVA (DT2)
Kaynak Kareler toplami |Sd*| Ortalama kare | F-degeri | p-degeri | Anlamhilik
Model 7,20 4 1,80 10,84 | 0,0202 | Anlaml
A-Numune yas1 0,1837 1 0,1837 1,11 0,3524
B'Yerfrea%ifﬁme 1,28 1 1,28 7,72 | 0,0499
AB 1,41 1 1,41 8,47 0,0436
B? 4,76 1 4,76 28,62 | 0,0059
Artik 0,6647 4 0,1662
Toplam 7,87 8

*Sd, sebestlik derecesi
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Cizelge 4.12. f.’ye ait ANOVA (DT2)

Kaynak Kareler toplam | Sd* | Ortalama kare | F-degeri | p-degeri | Anlamhihk

Model 557,32 3 185,77 28,69 | 0,0014 | Anlamli
A-Numune yast 191,38 1 191,38 29,56 | 0,0029
B'Yergrzfiifﬁme 21,57 1 21,57 3,33 | 0,1275

B’ 320,47 1 320,47 49,50 | 0,0009

Artik 32,37 5 6,47

Toplam 589,69 8

*Sd, serbestlik derecesi

DT2 tasariminda tiim tepki degiskenleri (V, fr ve f;) i¢cin elde edilen modeller
anlamlidir (pmodel-v < 0,0001, pmodel-ff = 0,0202 Ve Pmodel-fc = 0,0014).

V dizerinde A ve B (pa = 0,0821) ve B (pg < 0,0001) ana terimleri anlaml1 etkiye
sahiptir. Fakat B ana teriminin anlamlilik diizeyi A ana teriminin anlamlilik diizeyine gore

¢ok daha yiiksektir. Ayrica B ikinci derece teriminin de V iizerinde anlamli etkiye sahiptir.

fr lizerinde A (pa = 0,3524) ve B (pg = 0,0499) ana terimlerinden sadece B ana terimi
anlamli etkiye sahiptir. Ayrica AB etkilesim ve B” ikinci derece terimleri de f; iizerinde

anlaml etkiye sahiptir.

f; tizerinde A (pa = 0,0029) ve B (pg = 0,1275) ana terimlerinden sadece A ana terimi

anlamli etkiye sahiptir. Ayrica B? ikinci derece terimi de f, iizerinde anlaml etkiye sahiptir.

Tepki degiskenlerine ait modeller sirasiyla Esitlik 4.4, Esitlik 4.5 ve Esitlik 4.6’da
gorilmektedir. Ayrica her bir tepki degiskeni i¢in elde edilen modellerin uygunlugu uyum

istatistigi ile belirlenmistir ve Cizelge 4.13°de verilmistir.
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V = 4,49875 + 0,000645 - A — 0,000156 - B — 0,000604 - B 4.4.)
fr = 8,20620 — 0,013346 - A + 0,132017 - B + 0,001521 - AB — 0,010349 - B2 4.5.)
f. =43,10623 + 0,182153 - A + 2,27546 - B — 0,084951 - B2 (4.6.)
Cizelge 4.13. Uyum istatistigi (DT2)
Tepki | Standard |Ortalama| Varyasyon R’ Ayarh- | Tahmini- | Uygun
sapma katsayisi, % R R? kesinlik
V, km/s| 0,0226 4,36 0,5168 0,9889 | 0,9822 | 0,9684 | 28,0451
fr, MPa| 0,4076 7,45 5,48 0,9155 | 0,8310 | 0,5092 9,8096
f,, MPa| 2,54 60,18 4,23 0,9451 | 0,9122 | 0,8243 15,5107

Cizelge 4.13 incelendiginde en yiiksek R* degerinin V (0,9889), en diisiik R? degerinin
ise fr (0,9155) tepki degiskenlerinde elde edildigi goriilmektedir. Tiim tepki degiskenlerinin
tahmin edilebilirliginin yiiksek oldugu (R* > 0,9155) soylenebilir. V ve fc tepki
degiskenlerinin ayarli-R* ve tahmini-R” arasindaki fark 0,2°den (Statease, 2021) kiiciiktiir ve
bu durum modele eklenen terimlerin tepki degiskenleri {izerinde yiiksek etki diizeyine sahip
oldugunu gostermektedir. f; tepki degiskeninin ayarli-R* ve tahmini-R” arasidaki fark
0,2’den biiyiiktiir ve bu durum modele eklenen terimlerin tepki degiskeni iizerinde anlamli
etkiye sahip oldugunu fakat yiiksek etki diizeyine sahip olmadigimi gostermektedir. Ayrica
tiim tepki degiskenleri i¢in elde edilen uygun kesinlik degerinin > 4 (Statease, 2021) olmasi

modellerin segilen degisim uzayinda yeterli etki olusturdugunu gostermektedir.

4.3. DT3 Tasarimina Ait Deneysel Sonuclar

DT3 tasariminda toplam 126 adet 40x40x160 mm boyutlarinda prizma numune
tiretilmistir. DT3’de belirlenen deneme noktalart ve bu noktalarda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.14°de verilmistir. Her bir deneme noktasi i¢in 6 adet numune iiretilmis ve bunlarin

ortalamasi alinarak tek bir deneme noktasi i¢in deney sonucu elde edilmistir.
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Cizelge 4.14. Deneme noktalar1 (DT3)

Deneme noktasi Faktor 1 Factor 2 Tepki 1 | Tepki 2 | Tepki 3
A:Numune yas1 | B:Yerdegistirme orani A% f; f.

Giin % km/s MPa MPa

1 28 0 4,505 7,841 | 48,701
2 28 15 4,242 7,698 | 53,307
3 28 25 4,101 6,849 | 50,501
4 28 35 3,954 6,802 | 46,380
5 28 50 3,749 6,033 | 42,756
6 28 70 3,468 4,542 | 34,948
7 28 100 3,261 3,385 | 33,414
8 60 0 4,567 7,218 | 54,533
9 60 15 4,269 7,880 | 53,330
10 60 25 4,118 7,741 54,828
11 60 35 3,959 7,338 | 50,233
12 60 50 3,750 5,843 | 40,185
13 60 70 3,477 4,295 | 32,074
14 60 100 3,251 3,802 | 31,491
15 90 0 4,539 7,184 | 58,508
16 90 15 4,244 8,047 | 60,545
17 90 25 4,068 8,002 | 58,473
18 90 35 3,935 6,804 | 54,125
19 90 50 3,762 6,866 | 40,478
20 90 70 3,492 5918 | 31,643
21 90 100 3,289 4,795 | 33,388
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4.3.1. Yayilma Tablasi1 Deney Sonuclar1 (DT3)

DT3 igin iiretilen numunelere ait yayilma tablas1 deney sonuglart numune kodlarina

gore Cizelge 4.15°de goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Yayilma degerleri (DT3)

K Yerdegistirme Siiperakmkarglas?na Yayilma degeri
Numune kodu orani (PC+k-ATK agirhginca)

- % % cm

Ref 0 0 0 17,05

ATK-SK%15k | 0,25 15 1,08 14,12
ATK-SK%25k | 0,35 25 1,37 13,47
ATK-SK%35k | 0,40 35 1,44 12,28
ATK-SK%50k | 0,50 50 1,61 12,48
ATK-SK%70k | 0,60 70 1,32 13,57
ATK-SK%100k | 0,60 100 1,86 13,67

SK yerine ATK kullanimi yayilma degerini diisiirmektedir. Yiiksek yerdegistirme
oranlarinda ATK ikameli har¢larin islenebilirligi kimyasal katki maddesi kullanilarak yeterli
diizeyde iyilestirilememektedir. Bu nedenle DT3 tasariminda su/ PC yerine su/PC+k-ATK
orani dikkate alinmustir. Yerdegistirme orani arttikca islenebilme icin gerekli k degeri
bliylimekte ve boylelikle harg iiretiminde kullanilan su miktar1 artmaktadir. DT3 tasariminda
uygun islenebilirlik hem kimyasal katki maddesi hem de k degerine bagli olarak iiretime ilave
edilen su ile saglanmistir. Yerdegistirme orani yliksek harg iiretimlerinde k degeri de 0,6
degerine kadar arttirilmistir. Yerdegistirme oraninin artmasi ile har¢ numunelerindeki ATK
miktar1 oldukca yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. ATK malzemesinin ince taneli olmasi (incelik
modiilii, KATK = 3,27, kSK =5,5) ve tane ylizey dokusunun piiriizlii ve gézenekli olmasi

beklendigi gibi 1slatma suyu miktarini artirmakta ve islenebilirligi azaltmaktadir.
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4.3.2. Ultrasonik Atimh Dalga Hizi1 Deney Sonug¢lar: (DT3)

Ultrasonik atimli dalga hizinin (V) yerdegistirme oranmna ve numune yasina bagh

olarak degisimleri Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. V’nin yerdegistirme oran1 ve numune yasina gore degisimi (DT3)

V degerinin numune yas1 ile degismedigi fakat yerdegistirme oraninin artmasi
(yerdegistirme oraninin artmasi karigima giren su miktarinin da arttig1 anlamina gelmektedir)
ile azaldig1 goriilmektedir. Karisimda kullanilan su miktariin artmasi numunedeki bosluk
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bosluk miktarinin artmasi da V degerindeki azalmay1
aciklamaktadir. Yerdegistirme oranindaki artis ile V degerindeki azalma dogrusal bir degisim
gostermektedir. Tiim numune yaslart i¢in olusturulan egilim ¢izgileri dogrusal se¢ilmis olup

oldukga yiiksek R? degerleri elde edilmistir (> 9683).

4.3.3.Egilmede Cekme Deney Sonuclar: (DT3)

Egilmede c¢ekme dayaniminin (ff) yerdegistirme oranimma ve numune yasina bagh

olarak degisimleri Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. ff’in yerdegistirme oran1 ve numune yasina gore degisimi (DT3)

fr degeri yerdegistirme oraninin artmasi ile numune yasina bagli olarak farkli degisim
gostermektedir. 28 giinliik numunelerde yerdegistirme orani arttik¢a fy degerinde dogrusal bir
azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu nedenle 28 giinliik numunelere ait fy sonuglari igin
egilim ¢izgisi dogrusal olarak secilmistir ve oldukca yiiksek R* degeri (0,9744) elde
edilmistir. 60 ve 90 giinliikk numunelerde fr degeri yerdegistirme oranina bagli olarak benzer
davranig gostermektedir. %15 ve %25 yerdegistirme oranlarinda elde edilen fr degeri %0
yerdegistirme oraninda elde edilen degerlerden daha yliksektir. Yiiksek yerdegistirme
oranlarinda artan k degeri ile karisima ilave edilen su miktarinin artmasi ile beraber fr
degerinde de azalmalar meydana gelmistir. 90 giinliik numunelerde yiiksek yerdegistirme
oranlarindaki azalma 28 ve 60 giinliik numunelerdekinden daha distiktiir. 60 ve 90 giinliik
numunelerde elde edilen f; degerleri icin eklenen egilim ¢izgisi iiclincii derece secilmistir ve
R? degerleri sirasiyla 0,9978 ve 0,8748 olarak elde edilmistir. 28, 60 ve 90 giinliik numuneler
icin elde edilen R? degerlerinin yiiksek olmasi f; degerlerinin tahmin edilebilirliginin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Tiim numune yaslarinda %0 yerdegistirme oranlarinda elde edilen f;
degerleri yaklasik olarak %35 yerdegistirme oranlarinda da elde edilmistir. Bu nedenle f;
acisindan uygulamada SK yerine %35 ATK kullaniminda herhangi bir dayanim kaybi

yasanmayacagi sdylenebilir.
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4.3.4.Basma Deney Sonuclar: (DT3)

Basma dayaniminin (f;) yerdegistirme oranina ve zamana bagli olarak degisimleri

Sekil 4.9°da goriilmektedir.

= 28giin A 60gin O 90gln  ereeceess Polinom. (28 glin) ~ «+eeeee Polinom. (60 glin) ~ «=xexeees Polinom. (20 giin)
65,0
T - y =0,0002x%10,0255x2 +0,5094x + 58,509
60,0 | R?=0,9919
™ i D
= BE O aerest I
= AT — LA
g ~ . -8
S| e i
2 50,0 L - el
- -— - . . ."_ o Y
Ju] _ ~... y=0,0001x"-0,0184x*+0,3513x+ 53,978
g 45,0 S b R® =0,9843
3 ! y=0,0001x"-0,0154x*+0,3778x 49,233 = T,
RZ =0,9848 il
40,0 B
35,0 "-:-,.__,__“ .,.
R R B A
g ...................... A
30,0 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yerdegistirme orani, %

Sekil 4.9. fc’in yerdegistirme orani ve numune yasina gore degisimi (DT3)

Yerdegistirme oranina bagl olarak tiin numune yaslarinda f, degerinde benzer degisim
gozlemlenmistir. %50 yerdegisitirme oranina kadar numune yasi arttikca f, degeri artmistir.
%50 tizerindeki yerdegistirme oranlarinda ise f, degerindeki azalma miktar1 artarken tim
numune yaslarinda yaklasik benzer f. degerleri elde edilmistir. 28, 60 ve 90 giinlik f,
degerleri icin egilim ¢izgisi iigiincii dereceden denklem secilmistir ve R? degerleri sirasiyla
0,9848; 0,9843 ve 0,9919°dir. Yiiksek R? degerleri fc’nin tahmin edilebilirliginin ytliksek
oldugunu gostermektedir. Tiim numune yaslarinda %0 yerdegistirme oranlarinda elde edilen
f. degerleri yaklasik olarak %35 yerdegistirme oranlarinda da elde edilmistir. Bu nedenle f;
acisindan uygulamada SK yerine %35 ATK kullaniminda herhangi bir dayanim kaybi

yasanmayacagi sdylenebilir.

DT2 tasarimma benzer bir c¢alisma Piyarathne ve Udamulla (2016) taraindan
yapilmigtir. Piyarathne ve Udamulla (2016) c¢alismalarinda termoelektrik santrallerden
iiretilen taban kiiliinden ¢imento harci iiretiminde yararlanmayir amacglamislardir. Cimento
harci iiretiminde ince agrega (kum) icin kismi ikame malzeme olarak yakma firin1 taban
kiiliiniin kullanimin1 incelemis. Deneyde 2.36 mm elekten gegen yakma firni dip kiilii ince

agregalar1 ve 2.36 mm elekten gecen dogal kum kullanilmistir. Su/¢imento orani 1,4:1'de sabit
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tutulurken, kum degisimi hacimce %10'luk adimlarla %0 ile 40 arasinda degismistir. Calisma,

hargta %30 oraninda kumun degistirilmesinin en yiiksek basing dayanimini sagladigini ortaya

koymustur. Ayrica taban kiilii ikamesinin artmasiyla taze harcin islenebilirliginin azaldigi

gozlemlenmistir. Sonuglar, taban kiil yiizdesinin artmasiyla taze ve sertlesmis harcin

yogunlugunun azaldigini, sertlesmis harcin su emmesinin arttigin1 ortaya koymustur. Taze ve

sertlestirilmis durum parametreleri goéz Oniline alindiginda, %30 taban kiilii ikamesi

tanimlamasinda en iyi performansi vermistir.

4.3.5.ANOVA (DT3)

Numune yas1 (A) ve yerdegistirme orani (B) etki degiskenlerinin V, f; ve f; tepki

degiskenleri iirerindeki etki diizeylerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen ANOVA

sonuglar1 Sirasiyla Cizelge 4.16, Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de goriilmektedir.

Cizelge 4.16. V’ye ait ANOVA (DT3)

Kaynak Kareler toplam | Sd* | Ortalama kare | F-degeri | p-degeri | Anlamhihk
Model 3,50 3 1,17 2251,51 | <0.0001 Anlaml
A-Numune yas1 0,0002 1 0,0002 0,3532 | 0,5601
B-verdegistirme 3.44 1 3.44 6634,24 | <0.0001
B? 0,0848 1 0,0848 163,35 | <0.0001
Artik 0,0088 17 0,0005
Toplam 3,51 20

*Sd, serbestlik derecesi
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Cizelge 4.17. fye ait ANOVA (DT3)

Kaynak Kareler toplami |Sd*| Ortalama kare | F-degeri | p-degeri | Anlamhilik
Model 42,61 5 8,52 49,43 | <0.0001 | Anlamh
A-Numune yas1 2,32 1 2,32 13,47 0,0023
B-verdegistirme 13,48 1 13,48 7821 | <0.0001
AB 0,8255 1 0,8255 4,79 0,0449
B2 0,6501 1 0,6501 3,77 0,0712
B’ 2,45 1 2,45 14,23 0,0018
Artik 2,59 15 0,1724
Toplam 45,19 20
*Sd, serbestlik derecesi
Cizelge 4.18. {.’ye ait ANOVA (DT3)
Kaynak Kareler toplam | Sd* | Ortalama kare | F-degeri | p-degeri | Anlamhihk
Model 1960,74 4 490,18 137,32 |<0.0001| Anlamh
A-Numune yas1 26,53 1 26,53 7,43 0,0150
B-Yerdegistirme 844,84 1 844,84 236,67 |<0.0001
orant
AB 59,46 1 59,46 16,66 | 0,0009
B’ 238,56 1 238,56 66,83 |<0.0001
Artik 57,12 16 3,57
Toplam 2017,85 20

*Sd, serbestlik derecesi

DT3 tasariminda tim tepki degiskenleri (V, fy ve f.) i¢in elde edilen modeller
anlamlidir (pmodel < 0,0001).

V iizerinde A (pa = 0,5601) ve B (ps < 0,0001) ana terimlerinden sadece B ana terimi

etkilidir. B? ikinci derece terimi de V iizerinde anlamli etkiye (pga < 0,0001) sahiptir.
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fr lizerinde A (pa = 0,0023) ve B (pg < 0,0001) ana terimlerinden her ikisi de anlamli
etkiye sahiptir ancak B ana teriminin etki diizeyi ¢ok daha yiiksektir. Ayrica AB etkilesim, B’

ikinci derece ve B iigiincii derece terimleri de f; iizerinde anlaml etkiye sahiptir.

f, tizerinde hem A (pa < 0,015) hem de B (pg < 0,0001) ana terimleri etkilidir ancak B
ana teriminin etki diizeyi ok daha yiiksektir. Ayrica AB etkilesim ve B’ iigiincii derece
terimleri de f, iizerinde anlamli etkiye sahiptir. B® iigiincii derece teriminin etki diizeyi ok

daha yiiksektir (pg3 < 0,0001).

Tepki degiskenlerine ait modeller sirasiyla Esitlik 4.7, Esitlik 4.8 ve Esitlik 4.9°da
goriilmektedir. Ayrica her bir tepki degiskeni i¢in elde edilen modellerin uygunlugu uyum

istatistigi ile belirlenmistir ve Cizelge 4.19’da verilmistir.

V = 4,52947 + 0,000117 - A — 0,019302 - B + 0,000065 - B (4.7.)

fr = 7,4306 + 0,001186 - A + 0,036531 - B + 0,000247 - AB — 0,00222 - B% + 48)

0,000014 - B3 -

f. = 49,68235 + 0,150514 - A — 0,207393 - B — 0,002096 - AB + 5,78478 - 49)

1076 - B3 o

Cizelge 4.19. Uyum istatistigi (DT3)

Tepki | Standard |Ortalama| Varyasyon R2 Ayarh- | Tahmini- | Uygun
sapma katsayisi, % R2 R2 kesinlik

V, km/s| 0,0228 3,90 0,5834 0,9975 | 0,9970 | 0,9961 | 129,1529

fr, MPa | 0,4152 6,45 6,440 0,9428 | 0,9237 | 0,8821 21,4783

f., MPa| 1,8900 45,90 4,120 0,9717 | 0,9646 | 0,9431 31,8515

Cizelge 4.19 incelendiginde tiim tepki degiskenleri icin ANOVA sonucunda elde
edilen modellerin R? degerleri olduke¢a yiiksektir (R* > 0,9428). Bu durum tim etki
degiskenleri icin gercek degerlerle tahmini degerlerin benzestigini gostermektedir. V, fr ve f;
tepki degiskenlerinin ayarli-R*> ve tahmini-R”> arasindaki fark 0,2’den (Statease,

2021)kiiciiktiir ve bu durum modele eklenen terimlerin tepki degiskenleri {izerinde yiiksek
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etki diizeyine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica tiim tepki degiskenleri i¢in elde edilen
uygun kesinlik degerinin >4 (Statease, 2021) olmas1t modellerin secilen degisim uzayinda

yeterli etki olusturdugunu gostermektedir.

4.4. Sizma Testi Sonuclari

Sizma testi i¢in USEPA tarafindan gelistirilmis olan RCRA SW-846’da Method
1311°deki TCLP prosediirii kullanilmigtir. Bu standardin kullanilmasinin nedeni atik taban
kiillerinin “Atiklarin diizenli Depolanmasina dair Ydnetmelik Ek-2” kapsaminda inert atik
olarak degerlendirilmelerinden dolayidir. Bu yiizden ATK’lar kullanilarak {iretilen harglarin
sizma ile ¢evreye verebilecekleri toksisite TCLP prosediirii kullanilarak belirlenmistir. Bu
prosediire gore iiretilen harclar standardin 6ngordiigii sekilde asetik asit ile muamele edilmis
ve eluatta As, Cd, Cr, Pb ve Hg Ol¢lilmiistiir. Bu standarda gore kirleticilerin toksisite 6zelligi
icin  maksimum konsantrasyonlarla karsilastirma yapilmistir (Talinli, 2016). Bu
degerlendirmeye gore tiim har¢ numunelerinde Cd, Pb, Hg ve As degerleri 0 olarak
bulunmustur. Cr degerleri ise tim har¢ numunelerinde maksimum konsantrasyon olan 5
mg/L’nin altinda kalmistir. Bu sonuglara gére ATK diizenli depolama sahasina bertaraf
edilecekse inert olarak degerlendirilebilmekte olup, ATK kullanilarak tiretilen harglar TCLP

degerlerine gore agir metal degerleri acisindan toksik olmayan 6zelliktedirler.

4.5. SEM Analizi

SEM analizi yapilan numunelere ait kodlamalar Cizelge 4.20°de goriilmektedir.

Cizelge 4.20. SEM analizi numune kodlamasi

k Yerdegistirme orani f.
Numune kodu | Tasarim kodu

- % MPa
Referans DTI1, DT2 ve DT3 - 0 58,508
ATK-PC%25 DT1 - 0,25 48,179
ATK-SK%15 DT2 - 0,15 73,509
ATK-SK%25 DT2 - 0,25 67,077
ATK-SK%15k DT3 0,25 15 60,545
ATK-SK%?25k DT3 0,35 25 58,125
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Referans numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Referans numuneye ait SEM goriintiisii (DT1, DT2 ve DT3)

Referans numune SEM goriintiisii incelendiginde ¢imento hidratasyonu sonucunda
olusan CSH (kalsiyum silika hidrat) jellerinin, entrenjit ve portlandit olusumlarin

gozlemlenmistir. Ayrica hidrate olmamis ¢imento tanelerinin de bulundugu goriilmektedir.

DTI1 igin secilen ATK-PC%25 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 4.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. ATK-PC%?25 numunesine ait SEM goriintiisii (DT1)
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ATK-PC%?25 kodlu numuneye ait SEM goriintiileri incelendiginde CSH ve etrenjite
ek olarak tobermorit (jelatimsi) jellerinin olustugu ve hidrate olmamis ATK tanelerinin
bulundugu goriilmektedir. Jelatimsi tobermorit jellerinin bosluklu bir yap1 olusturmasi ve

hidrate olmamis ATK tanelerinin bulunmasi basing dayanimindaki azalmay1 agiklamaktadir.

ATK-SK%15 ve ATK-SK%?25 kodlu numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 4.12°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. ATK-SK%15 (a) ve ATK-SK%?25 (b) numunelerine ait SEM goriintiileri (DT2)

ATK-SK%15 numunesine ait i¢yapida ¢cok yogun olarak CSH ve tobermorit jellerinin
olustugu goriilmektedir. Bu durum referans numune ile olusan 15 MPa’lik basma dayanim
farkin1 agiklamaktadir. ATK-SK%25 numunesine ait i¢yapida ise genel olarak CSH olustugu,
ATK miktarinin yiikselmesi ile hidrate olmamis ATK tanelerinin oldugu ve yogun olmamakla
beraber catlaklarin olustugu goriilmektedir. ATK-SK%25 numunesine ait i¢yapi referans
numunesine gore yogun olmakla beraber ATK-SK%15 numunesine gore diisiik
yogunlukludur. Bu durum ATK-SK%25 numunesinin basing dayaniminin referans
numunesinden 8,6 MPa yiiksek, ATK-SK%15 numunesinden 6,4 MPa diisiik olmasini
aciklamaktadir.

ATK-SK%15k ve ATK-SK%?25k kodlu numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 4.13°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.13. ATK-SK%15k (a) ve ATK-SK%?25k (b) numunelerine ait SEM goriintiileri (DT3)

ATK-SK%15k ve ATK-SK%25k kodlu numunelerin igyapis1 benzer olmakla beraber
karisimdaki su miktarinin yiiksek oldugu ATK-SK%?25k kodlu numunede ¢atlak olusumu ve
bosluk miktarinin artarak gbézenekli bir yap1 olustugu goriilmektedir. ATK-SK%15k kodlu
numunenin basing dayanimi referans numunesinden sadece 2 MPa yiiksektir. Karisimdaki su
miktar1 diisiik olan ATK-SK%15 kodlu numunenin ise referans numunesinden yaklasik 15
MPa yiiksek oldugu unutulmamalidir. Karisimda kullanilan su miktarinin artmasi ile
beklendigi gibi igyapidaki bosluk ve gozenekli yapi artarak basing dayaniminin azalmasina
neden olmustur. Islenebilirlik agisindan yayilma degerinin ilave su (k degerine bagli olarak)

ile karsilanmasi yiiksek dayanim kayiplarina neden olmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Tekirdag-Corlu’da bulunan III. sinif bir diizenli depolama sahasinda
bertaraf edilen inert 6zellikteki atik taban kiillerinin stabilizasyon/solidifikasyon ydntemi
kullanilarak har¢larda ¢imento veya kum yerine kullanilabilirligi ve insaat sektoriine
ekonomik bir girdi saglama potansiyeli arastirilmigtir. Calisma kapsaminda elde edilen
harglarin iglenilebilirligi, ultrasonik dalgalarin beton icerinde yayilma hizinin gostergesi olan
ultrasonik atimli dalga hiz1 deneyi, e8ilmede ¢ekme dayanimi ve basma deneyleri yapilarak
bu atiklarin ingaat sektoriinde kullanilabilme potansiyelleri degerlendirilmistir. Ayrica atik
taban kiillerinin TS-EN 12457-4 Atiklarin Nitelendirilmesi Standardina gore sizma testleri ile
tehlikelilik 6zellikleri belirlenmis ve inert atik olarak degerlendirilebildigi belirlendikten sonra
bu atiklar kullanilarak tiretilen harglarin TCLP deneyleri ile sizma testleri yapilarak zehirlilik

potansiyelleri belirlenmistir.

Calisma kapsaminda agiklamalari tezin daha onceki boliimlerinde ayrintili sekilde
verilen ve DTI1, DT2 ve DT3 olacak sekilde kisaltmalar1 verilen ii¢ farkli tasarim
kullanilmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen DT1, DT2 ve DT3 tasarimlardan elde edilen

sonuglar agsagida verilmistir.

DTI1 tasarimu;

V ve f; tepki degiskenleri i¢in elde edilen modellerin tahmin edilebilirlikleri yiiksek
olmakla (sirasiyla R% 0,9660, 0,9029) beraber f; tepki degiskeninin diisiik oldugu
(R?, 0,8034) goriilmiistiir.

e A-Numune yas1 ana terimi, V ve ff tepki degiskenleri lizerinde anlaml1 etkiye sahip
degildir (sirasiyla p-degeri, 0,2514, 0,6766), fc tepki degiskeni tizerinde ise anlaml
etkiye sahiptir (p-degeri <0,0001).

e B-Yerdegistirme oran1 ana terimi, V, ff ve fc tepki degiskenleri iizerinde anlaml
etkiye sahiptir (p-degeri < 0,0001).

e 28, 60 ve 90 giinliilk numunelerde %25 yerdegistirme oranlarinda dayanim aktivite

indeksleri sirasiyla %79,8; %91.83 ve %82,35 olarak elde edilmis olup %75

degerini saglamaktadir.

58



e Tiim numune yaslarinda PC yerine %15 ATK kullaniminin fc degerinde herhangi
bir kayba neden olmamasi nedeniyle uygulamada PC yerine %15 ATK

kullanilmasinda sakinca olmadig1 sdylenebilir.
DT2 tasarimu;

o V, ff ve fc tepki degiskenleri i¢in elde edilen modellerin tahmin edilebilirlikleri
yiiksektir (sirasiyla R2, 0,9889, 0,9155, 0,9451).

e A-Numune yas1 ana terimi, V ve fc lizerinde anlamli etkiye sahiptir (pV = 0,0821,
pfc =0,0029) fakat ff iizerinde anlaml1 etkiye (pff = 0,3524) sahip degildir.

e B-Yerdegistirme oram1 ana terimi, V ve ff lizerinde anlamli etkiye sahiptir
(pV <0,0001, pff = 0,0499) ancak V {izerindeki etki diizeyi ¢cok daha yiiksektir. B
ana terimi fc lizerinde anlaml etkiye sahip degildir.

e CEN standard kum (SK) yerine %25 ATK kullanim1 fc degerinde tim numune
yaslarinda artis saglamistir. Islenebilme probleminin kimyasal katki maddesi
kullanilarak ¢oziilebilmesi durumunda uygulamada SK yerine %25 ATK kullanimi

dayanim agisindan sakinca olusturmayacaktir.
DT3 tasarimu;

o V, ff ve fc tepki degiskenleri i¢in elde edilen modellerin tahmin edilebilirlikleri
yiiksektir (sirasiyla R2, 0,9975, 0,9428, 0,9717).

e A-Numune yasi ana terimi, ff ve fc iizerinde anlaml etkiye sahiptir (pff = 0,0023,
pfc =0,015) fakat V iizerinde anlaml1 etkiye (pV = 0,5601) sahip degildir.

e B-Yerdegistirme orani ana terimi, V, ff ve fc ilizerinde anlamli etkiye sahiptir
(p <0,0001). Ozellikle yerdegistirme orani arttik¢a karisima ilave edilen ek su
miktarinin artmasi B-yerdegistirme oran1 ana teriminin tepki degiskenleri
tizerindeki anlamli etki diizeyini artirdig1 sylenebilir.

e CEN standard kum (SK) yerine yiiksek oranda ATK kullanimi islenebilirligi
distirmektedir. Yiiksek yer degistirme oranlarinda sadece kimyasal katki maddesi
kullanilarak islenebilmenin saglanamadigi ve bu nedenle karisima ilave su
eklenerek ¢oziim iiretilebilmektedir. Karigima eklenen su miktarinin artmasi ile
dayanim azalmaktadir. SK yerine %35 ATK kullanimi fc degerinde anlamli bir
diismeye neden olmamaktadir (islenebilmenin ek su ve kimyasal madde ile

saglanmasi durumu). Islenebilme probleminin kimyasal katki maddesi ve uygun ek
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su ilavesi ile ¢oziilebilmesi durumunda uygulamada SK yerine %35 ATK kullanim1

dayanim agisindan sakinca olusturmayacaktir.

Calisma sonuglaria gore S/S yontemi ile ATK’ nin belli oranlarda ¢imento ve kum
yerine kullanilabilecegi ortaya konmustur. Ayrica iiretilen harglarin TCLP prosediirii
kullanilarak yapilan sizma testi ile toksisite degerlerinin de maksimum degerleri asmadig1
goriilmiistiir. Bu sonuglara gore Trakya bolgesinde iplik boyama, elektrik, buhar, sicak su
tiretimi, kagit Uriinleri, kagittan mamul ve kagit hammaddeleri imal eden bir tesisin yakma
kazanlarindan aliman bu atik taban kiilleri Tekirdag-Corlu’da bulunan IIl.sinif depolama
sahasina bertaraf edilmek yerine belli oranlarda c¢imento ve kum ikamesi olarak
kullanilabilecek ozelliktedir. Boylece bertaraf tesislerinde alan ihtiyaci azalacak, ¢imento
yerine kullanim dolayisiyla ¢imento iiretiminden kaynaklanabilecek sera gazlarinin
azalmasina katki saglanabilecek ve Onemli mineral bir kaynak olan kum kullanimi

azalabilecektir.
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