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YUKSEK FIRIN CURUFU VE CELIKHANE CURUFUNUN FARKLI
KOMPOZiSYONLARDA BETON URETIMINDE KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

OZET

Celik tretimi esnasinda olusan ciiruf ve diger atik malzemeleri zamanla atik
sahalarinda birikerek ¢evre ve insan saghigi a¢isindan tehdit olusturmaya devam
etmektedir. Bu ¢evresel problemi ortadan kaldirabilmek ve siirdiirebilirligi saglamak
amaciyla cirufun farkli endiistri uygulamalarinda ikincil hammadde olarak
kullanilmasina yonelik pek c¢ok arastirma yapilmaktadir. Yap1 sektoriinde en ¢ok
kullanilan malzeme olan beton igerisinde de ciirufun farkli sekillerde degerlendirilmesi
gevresel ve ekonomik kazanimlar saglayabilmektedir. Cimento yerine betonda
kullanilmast klinker kullaniminin azalmasina ve dolayisiyla ¢imento iiretiminde
olusan CO; salmiminin digiiriilmesine katki saglayacaktir. Ayn1 zamanda betonda
agrega olarak kullanilmasi dogal hammaddelerin korunmasi ve alternatif {irin haline
gelmesi bakimindan iilke ekonomisine kazang saglayacaktir.

Ciiruf tiirleri arasinda biiyiik bir boliimii yliksek firin cilirufu ve gelikhane ciirufu
olusturmaktadir. Yiiksek firin ciirufu, yiiksek silika igerigi ve ¢imentoya benzerlik
gosteren kimyasal bilesimi sayesinde ¢imentoda puzolanik malzeme olarak
kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda ciiruf katkili ¢imentolarin ileriki yaslarda
mekanik  Ozelliklerinin  iyilestigi ve  durabilite performansinin  gelistigi
gozlemlenmistir. Bir diger ciiruf tiirii olan ¢elikhane ciirufunun fiziksel 6zellikleri
genel itibariyle normal agregaya benzemesinin yaninda gelikhane ciirufunun daha
ylksek dayanim ve daha sert bir malzeme yiizeyine sahip olmasi betonda kaba agrega
olarak kullaniminin 6niinii agmaktadir.

Bu c¢alismada Kardemir A.S’de ¢elik iiretimi esnasinda olusan ¢elikhane ciirufu (CC)
ile graniile yiiksek firin ciirufunun (GYFC) ve Kargimsa A.S’de iiretilen 6giitiilmiis
yikksek firin ciirufunun (OYFC) farkli kompozisyonlarda beton iiretiminde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Beton tiretimi agrega igerigi farkli olan iki seri halinde
gerceklesmistir. Birinci seride dogal agrega olarak kirma kum ve kirma tas
kullanilmistir. Ikinci seride ise ince agrega olarak GYFC, kaba agrega olarak CC
tamamen dogal agrega ile yer degistirmistir. Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu puzolan
seklinde her iki seride belli oranlarda (%0, %10, %20, %30, %40) ¢imento ile ikame
edilerek kullanilmis ve toplamda 10 farkli beton karisimi hazirlanmistir. Uretilen bu
beton numuneler baslangicta 28 giin standart kiirde bekletilmistir. 28 giin sonunda
standart kiirden alinan beton numuneler %5 konsantrasyonlu sodyum siilfat ve %5
konsantrasyonlu magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde her bir karisimdan 3’er adet olacak
sekilde siilfat etkisine maruz birakilmistir. Ayrica karsilastirma yapabilmek i¢in her
bir karisimdan elde edilen beton numuneler birer grup halinde deney siiresi boyunca
standart kiirde bekletilmistir. Boylelikle farkli puzolan oranlarinin etkisinde agrega
olarak ciiruf igeren betonlar ile dogal agregalarla iiretilen betonlarin mekanik ve
durabilite 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

XXi



Beton numuneler iizerinde ultrasonik ses hizi, beton test ¢ekici ve basing dayanimi
Olctimleri yapilmistir. Ayrica beton numunelerin morfolojik yapisin1 ve kimyasal
kompozisyonundaki degisimlerini incelemek i¢in SEM ve XRD analizleri yapilmustir.
Elde edilen sonuglara gore %100 GYFC ve CC agregasi kullaniminin betonun
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Buna karsilik
cimento igerisinde OYFC ikame orani arttikga hem ciiruf agregali hem de dogal
agregall betonlarin performansinda genel olarak artiglar goriilmiistiir. 28 giin standart
kiirde bekletildikten sonra 90 giin boyunca siilfat etkisine maruz birakilan numuneler
ile ayni1 silire zarfinda standart kiirde bekletilen numunelerin mekanik 6zellikleri
kiyaslandiginda, ciiruf agregali numunelerde dogal agregali numunelere gére daha
fazla kismi dayanim artis1 goriilmiistiir. Na2SOgs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde
MgSOs4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelere gére genel olarak daha fazla dayanim artisi
yasandig1 da tespit edilmistir. Buna gore stilfat etkisi sonrasi1 %32 oranla en fazla
dayanim artis1 NaSOs ¢dzeltisinde bekletilen, ciiruf agregali ve %40 OYFC ikameli
B5 beton numunesinde goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF THE USAGE OF BLAST FURNACE SLAG AND
STEEL SLAG IN DIFFEFERENT COMPOSITIONS IN CONCRETE
PRODUCTION

SUMMARY

In today's industrialized world, a wide variety of solid wastes are produced as a result
of production. Solid waste must be disposed of or transported to solid waste sites and
stored in piles. The labor required for these operations poses a great financial burden
to businesses. Efforts are being made to reduce the amount of solid waste generated,
but it is often not preferred because it reduces production efficiency. For this reason,
the most logical solution is to direct the solid waste generated to the right applications
and instead of turning it into waste, use it as a product. Maximum recycling of solid
waste is possible by correctly determining and recognizing the physical and chemical
properties of solid waste and directing them to appropriate projects.

Slag is a waste material formed during steel production. In other words, slag is a by-
product that is formed by the processing of metal-containing ores in melting furnaces,
has an oxide and silicate complex structure and accumulates on the surface of the liquid
metal with the difference in density. These slags, which are formed in steel production,
contain undesirable impurities such as sulfur and phosphorus in the metal. At the same
time, it acts as an interface on the liquid metal, ensuring that the metal is not
contaminated and the trapped heat is not lost. Although the slag can gain different
properties with the changes in the components it contains, it is shown among the
common features that it has a low density and melting temperature in general.

Slag and other waste materials formed during steel production accumulate in waste
areas over time and continue to pose a threat to the environment and human health. In
order to eliminate this environmental problem and to ensure sustainability, many
researches are carried out on the use of slag as a secondary raw material in different
industrial applications. Evaluating slag in different ways in concrete, which is the most
used material in the construction industry, can provide environmental and economic
gains. Using it in concrete instead of cement will contribute to the reduction of the use
of clinker and thus to the reduction of CO2 emissions in cement production. At the
same time, using it as aggregate in concrete will provide a benefit to the country's
economy in terms of protecting natural raw materials and becoming an alternative
product.

Steel production takes place in an integrated system of blast furnace and basic oxygen
furnace or in an electric arc furnace. In the integrated system, rock pieces with intense
iron content are subjected to melting by exposing them to 1400 °C in blast furnaces.
The molten liquid iron stays below due to its high unit weight and is transported to the
steel plant by being unloaded on wagons. The remaining residues are allowed to cool
in the open air and form blast furnace slag with grain sizes of 2-5 mm, resembling sand
in appearance. Carbon and other elements are added to the liquid iron, which is
transported to the steel plant by wagons, according to the desired properties. A large
amount of lime is also added at this stage. The mixture, which takes its final form, is
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sized in various ways and steel production is realized with the desired properties. The
residues remaining after the mixing processes in the steel mill are called steel slag.

Limestone and dolomite are used as sources of CaO and MgO for iron melting in blast
furnaces. In this way, slag chemistry is controlled in the melting process, foreign
materials are removed and the furnace refractory lining is protected from wear. Iron
ore is usually found in nature in combination with oxides or silicates of other metals.
During smelting, when the ore is exposed to high temperatures, the impurities separate
from the molten metal and combine with the basic oxides in dolomite or limestone to
form slag grains containing CaO-SiO2-MgO-Al>O3 compounds.

The physical properties of the slag are affected by the cooling process. When air-
cooled blast furnace slag is crushed and sieved, its physical properties become more
advantageous than other aggregates. It stands out with the fact that it does not contain
clay and silt, has good friction properties thanks to its rough surface, and therefore has
good adhesion. Granulated blast furnace slag, which has a porous structure, glassy
structure similar to sand, and exhibits hydraulic properties, can also be obtained by
spraying certain amounts of water on the slag with the sudden cooling process. The
color of blast furnace slag is light and cream-colored, while the color of steel slag is
dark due to the high amount of iron and magnesium in it.

Blast furnace slag and steel slag make up the majority of slag types. Blast furnace slag
(YFC) is a by-product and is released during iron production in blast furnaces in iron
and steel plants. YFC contains a low amount of iron and it is not important to recover
the iron in it during production. Blast furnace slag is used as a pozzolanic material in
cement due to its high silica content and chemical composition similar to cement. In
the studies, it has been observed that the mechanical properties of slag-added cements
improve in later ages and their durability performance improves.

Steel slag is a by-product of steel production with a varying range of chemical and
mineral composition resulting from different feed materials and melting conditions.
Basic Oxygen Furnace (BOF) Slag and Electric Arc Furnace (EAF) Slag are referred
to as steel slags. While the physical properties of steel slag are generally similar to
normal aggregate, steel slag has higher strength and a harder material surface, which
paves the way for its use as coarse aggregate in concrete.

In this study, the usability of steel slag (CC) and granulated blast furnace slag (GYFC)
produced during steel production in Kardemir A.S and ground blast furnace slag
(OYFC) produced in Kargimsa A.S. in concrete production with different
compositions were investigated. Concrete production was carried out in two series
with different aggregate content. In the first series, crushed sand and crushed stone
were used as natural aggregates. In the second series, GYFC as fine aggregate and CC
as coarse aggregate were completely replaced by natural aggregate. Ground blast
furnace slag was used in the form of pozzolan, replacing it with cement at certain rates
(0%, 10%, 20%, 30%, 40%) in both series, and a total of 10 different concrete mixtures
were prepared. These produced concrete samples were initially kept in standard curing
for 28 days and then exposed to the effect of sulfate in a solution of sodium sulfate
with 5% concentration and magnesium sulfate with 5% concentration for 90 days.In
addition, in order to make comparisons, the concrete samples obtained from each
mixture were kept in standard curing as a group during the experiment period. Thus,
under the influence of different pozzolanic ratios, the mechanical and durability
properties of concretes containing slag as aggregate and concrete produced with
natural aggregates were examined comparatively.
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Ultrasonic sound velocity, concrete test hammer and compressive strength
measurements were made on concrete samples. According to the results obtained, it
was determined that the use of 100% GYFC and CC aggregates adversely affected the
mechanical and physical properties of the concrete. On the other hand, the performance
of both slag aggregate and natural aggregate concretes increased as the OYFC
substitution ratio in cement increased. When the mechanical properties of the samples
exposed to the effect of sulfate for 90 days and the samples kept in the standard curing
for the same time were compared, more partial strength increases were observed in the
samples with slag aggregates compared to the samples with natural aggregates. It has
also been determined that there is generally a greater increase in strength in samples
kept in Na2SO4 solution than in samples kept in MgSOg solution. Accordingly, the
highest strength increase of 32% after the sulfate effect was seen in the B5 concrete
sample with slag aggregate and 40% PFC replacement, kept in Na.SO4 solution.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi liretime dayali endiistri sektoriinii de dogrudan etkilemektedir.
Artan diinya niifusu ve ihtiyaglar1 géz oniine aldigimizda iiretim hiz1 da buna bagh
olarak artmaktadir. Uretimin bu denli arttig1 giiniimiizde iiretim esnasinda yan iiriin
olarak ¢ikan, bertaraf ve geri donistiiriillmesi gereken atik malzemeler de atik
sahalarinda birikerek dogal yasam i¢in tehlike arz etmektedir. Ortaya ¢ikan atiklarin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin dogru tespit edilerek farkli sektdrlerde uygun
noktalarda alternatif {iriin olarak degerlendirilmesi hem hammadde agisindan iilke
ekonomimize katki saglayacak hem de atiklarin geri kazanimi ile temiz bir ¢evre

yolunda adim atilmis olunacaktir.

Ulkemizde demir-elik sektdrii, bircok sanayi koluna hammadde saglayarak
sanayilesmede en 6nemli itici giicli olusturan sektorlerin baginda gelmektedir. Ancak
tilke ekonomisine sagladigi bu katki yaninda, iiretim siirecinde yiiksek miktarda ciiruf
olusturmasi nedeniyle iilkemizdeki en biiyiik atik iiretici sektorler arasinda yer
almaktadir. Geri kazanilamayan ciiruflar ¢evre igin risk barindirmasinin yaninda
olusturulacak depolama alaninin boyutu nedeniyle de isletmeler igin ek maliyetlere
neden olabilmektedir. Bu nedenle olusan ciiruflarin depolanmasi yerine hammadde
gibi kullanilarak yeni bir maddeye doniistiiriilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan da

degerlendirdigimizde en mantikli tercih olarak goziikmektedir.

Demir-gelik sektoriinde faaliyet gosteren tesislerden elde edilen verilere gore ¢elik
tiretimi esnasinda, 1 ton ham cevherden yaklasik olarak %10-40 oraninda ciiruf
olugsmaktadir (Birol, 2013). Bu ciiruflar arasinda yiiksek firin ciirufu ve ¢elikhane
clirufunun ingaat sektoriinde hammadde olarak kullanilabilecegi, geri kazandirilabilir
katt atik malzeme oldugu yapilan bilimsel c¢alismalarda ortaya konmustur.
Calismalardan elde edilen sonuglar incelendiginde ciiruflarin; yol temel ve alt temel
malzemesi, beton ve asfalt agrega, tugla ve briket yapiminda, yalitim malzemesi
tiretiminde, ¢imento sanayi, tarim ve ¢evre uygulamalarinda, dolgu malzemesi olarak

genis bir alanda kullanilabilecegi belirtilmektedir (TCUD, 2016).



Demir-gelik tesislerinde yiiksek firinlarda yan iiriin olarak olusan yiiksek firmn
clirufununun bir kismi 6giitiilerek bir kismi ise graniile ciiruf olarak ¢imento sanayinde
degerlendirilmektedir. Yiiksek firin ciirufu, puzolanik 6zelligi sayesinde portland
¢imentosu ile birlestiginde baglayicilik O6zelligi kazanabilen, erken basing
dayaniminda olumsuz etki gostermesine karsin ge¢ dayanim ve beton durabilitesinde
sagladigi artisla betonun mekanik 6zelliklerine olumlu katki saglayan bir malzemedir
(Erdogan, 2007). Bir baska yan iiriin olan ¢elikhane ciirufu lizerine yapilan ¢alismalar
ise yiiksek dayanim 6zelligi sebebiyle; zemin iyilestirme malzemesi, demiryollarinda
ve karayollarinda temel ve dolgu malzemesi, beton endiistrisinde de iri agrega olarak

kullanilmasi yoniinde ilerlemistir (Maslehuddin ve ark, 2003).

Tirkiye’de ¢ok sayida tas ocaginda insaat sektorii igin agrega iretildigi
diisiiniildiiglinde; beton iiretiminde dogal agregalar yerine demir celik iiretimi
esnasinda olusan yan tirlinlerin degerlendirilmesi iilkemiz igin enerji kaynaklarinin ve
hammaddelerin efektif kullanilmasini ayni zamanda atik malzemelerin azaltilarak
onemli Olglide ¢evresel kazanglar saglanmasi yoniinden isabetli bir uygulama

olacaktir.

1.1. Tezin Kapsam

Bu calisma, demir ¢elik iiretimi esnasinda bir yan {iriin olarak olusan ve atik
sahalarinda depo edilmesiyle hava, toprak ve su kirliligi yaratan ciiruflarin geri
kazanilmast ve basta insan sagligi olmak iizere g¢evresel ve ekonomik anlamda
olumsuz etkilerinin en aza indirilmesine yonelik bir ¢6ziim yolu olarak en yaygin yap1
malzemesi olan betonda mineral katki1 malzemesi ve agrega olarak degerlendirilmesini
kapsamaktadir. Bu kapsamda graniile yiiksek firin ciirufu ve ¢elikhane ciirufu agrega
smifi olarak beton karisiminda kaba ve ince agrega ile tamamen yer degistirilerek
betonda gosterecegi mekanik ve fiziksel etkileri incelenmeye calisilmistir. Bunun
yaninda 6giitiilmiis yiiksek firn ciirufu ¢imentoya %0, %10, %20, %30, %40 ikame
oranlarinda eklenerek betonda gosterecegi etki gozlenmeye calisilmistir. Ayrica
tiretilen beton numuneler ayr1 ayr1 olmak iizere %5 MgSOs ve %5 NaxSO4
konsantrasyonlu c¢ozeltilere maruz birakilip dayanim ve durabilite performanslari

hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Uretilen beton numuneleri iizerinde 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi, beton test

cekici, ultrasonik test cihazi, siilfat etkisi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore



beton numunelerin dayanim ve dayanikliliklar1 hakkinda kiyaslamali olarak
yorumlamalarda bulunup farkli karigim oranlarinda eklenen ciiruflarin betondaki

olumlu ve olumsuz etkileri gézlemlenerek gerekli ¢ikarimlar elde edilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu calisma, yiiksek firin ciirufu ve ¢elikhane ciirufunun alternatif karisim oranlarinda
portland ¢imentosuna eklenerek farkli kompozisyonlardaki beton iiretiminde
kullanilmasin1 ve tretilen bu beton numunelerin fiziksel, mekanik ve durabilite

ozelliklerinin deneysel olarak incelenmesini amaglamistir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Dogal kaynaklarin korunmasi ve endiistriyel atiklarin azaltilmasi iizerine caligsmalar
artan g¢evresel bilingle son yillarda 6nem kazanarak devam etmektedir. Demir ¢elik
endistrisinde olusan ciiruflarin gesitli sektorlerde iiriin kategorisinde tekrar tiretime
sokulmasi; igletmeler tarafindan depolama ve bertaraf maliyetlerini azaltmasi ve ekstra
kazanglar saglamasi agisindan da ilgi odagi haline gelmistir. Geri kazanilan ciiruflar
alternatif trtine doniistiigiinde dogal kaynaklara nispeten daha ucuz ve siirekliligi

olacak bir hammadde olmasi tercih edilme olasiligini da arttiracaktir.

Celikhane ciirufu, yiiksek dayanim performansi ve dogal agregaya benzer yapisi
sebebiyle ingsaat sektoriinde cesitli alanlarda yapilan bilimsel calismalarda arastirma
konusu haline gelmistir. Ayn1 sekilde yiiksek firin ciirufu da genis yelpazede ¢imento
ve beton endiistrisinde kullanilmkatadir. Bunlarin basinda; 6giitiilmis haliyle ¢imento
tiretiminde, puzolanik 6zelligi sayesinde ¢imento ile ikame edilerek, katki malzemesi

olarak ve ince agrega ile ikame edilerek beton iiretiminde kullanilmasi1 gelmektedir.

Demir celik endiistrisi atik malzemelerinin yukarida bahsi gecen avantajli durumlarini
degerlendirmek maksadiyla geri doniisiim ile ilgili olarak tiim diinyada kayda deger
arastirmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda literatiirde gecen calismalardan bazilari

asagida ozet halinde sunulmustur.

Dongsheng Shi ve ark. (2018) galismalarinda ince agrega olarak betonda graniile
yiksek firm cirufu kullaniminin dogal nehir kumu kullanimina kiyasla betonun
durabilite performasinda gosterecegi etkiyi incelemislerdir. Bu kapsamda 0.5, 0.30,
0.25'lik t¢ farkli su/¢cimento orani ve %0, %50 ve %100’lik {i¢ farkli kum ikame



oraniyla iiretilen beton numuneler ilgili deneylere tabi tutularak donma-¢6ziilme, kuru-

biiziilme ve kloriir 6nleyici-gegirgenlik performansi yoniinden degerlendirilmistir.

Test sonuglari, yiiksek firin clirufunun ince agrega olarak kullanilmasinin, diistik su-
¢imento oranit durumunda betonun klor 6nleyici-gegirgenlik performansini ve kuru
biizilme performansin1 bir miktar iyilestirebilecegini gostermektedir. Ayni beton
karisim oraninda yiiksek firin ciiruf igeren betonun donma-¢6ziilme performansi dogal
kum ile iiretilen betona nispeten daha iyi oldugu gdzlemlenmistir. Ote yandan, yiiksek
firin ciirufunun ve dogal nehir kumunun ince agrega olarak kullanilmasi betonun

dayaniklilig1 a¢isindan benzer sonuglar verdigi goriillmektedir.

N. Santillan ve ark. (2022) calismalarinda betonda dogal agrega yerine farkli ¢elik
ciiruflar1 ve ¢elik lifler kullanarak betonun mekanik performansi, elastisite modiili,
¢ekme dayanimi ve elektriksel ozellikleri hakkinda incelemelerde bulunmuslardir.
Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarda gelik ciiruf agregalarinin betona dahil
edilmesi, mineralojik bilesimlerinden dolay1 betonun iletkenlik kapasitesini 6nemli
olglide arttiracagi, liflerin katilmasi durumunda ise malzemenin 6zdirencini azaltacagi
ifade edilmistir. Ozellikle simgeler icerigi yiiksek ciiruf kullanmimu ile daha diisiik
elektrik direncine sahip beton elde edilebilecegi belirtilmistir. Cliruf ve metalik lif
iceren betonun elektrik iletkenligi kapasitesi neredeyse %70 oraninda ve mekanik

performans: %14 oraninda iyilestirildigi tespit edilmistir.

Xu Cheng ve ark. (2022) tarafindan demir endiistrisi atiklarinin degerlendirilmesi
kapsaminda ¢elik ciirufu iri agregali betonun siilfat saldirisi altinda basing dayanimi,
kiitle degisimi, goriiniim degisikligi ve bagil dinamik elastik modiilii gibi performans
indeksleri incelenmis ve dmiir tahmini hakkinda degerlendirmelerde bulunulmustur.
Deney i¢in iiretilen beton numunelerde gelikhane ciirufu kaba agrega olarak %0, %30,
%60 ve %90 ikame oranlarinda kullanilmistir. Uretilen numuneler %5, %10, %15
olmak {izere 3 farkl: siilfat (Na2SO4) ¢ozeltili ortamda birakilmistir. Deney sonuglari
beton hazirlamak igin kaba agrega yerine ¢elikhane ciirufunun kullanilmasinin siilfat
cozeltilerinin saldirisinin neden oldugu hasar1t 6nemli Olglide azaltabilecegini
gostermektedir. %15 siilfat ¢ozeltili ortamda celikhane ciiruf ikame orani %60
oldugunda maksimum basing dayanimi artis oram1 %?20,7 olarak elde edilmistir.
Mikroskobik ¢alisma, ¢elik ciirufundaki aktif bilesenlerin (dikalsiyum silikat (C2S) ve
trikalsiyum silikat (C3S) gibi) betonda hidrath kalsiyum silikat jel iiretimini tesvik

ederek malzemenin mukavemetini ve dayanikliligini artirdigini ortaya koymaktadir.
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GM (1, 1) modelinin tahmin sonuglari, siilfat ¢ozeltisine birakilan %60 ¢elik ciirufu
kaba agrega ikame oranina sahip betonun hizmet dmriiniin diger {i¢ gruba goére daha

1yi oldugunu ve tahmin edilen sonuglarin GM ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

Lais Cristina Barbosa Costa ve ark. (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma, agrega olarak
gelikhane ciirufu ve cgelikhane ciirufu tozu mineral katkisi kullanilarak tiretilen
betonlarin kloriir saldirist altinda mekanik ve durabilite performanslarini hakkinda
degerlendirmeler icermektedir. Karsilagtirma amaciyla, geleneksel agregalar ve ticari
mineral katkilar (silis dumani ve metakaolin) kullanilarak referans betonlar
tiretilmistir. Deney sonuglari incelendiginde celikhane ciiruf agregalar1 ve celikhane
cliruf tozu ile {iretilen betonlar, geleneksel betonlara gore daha diisiik kloriir
penetrasyon derinliklerine sahip oldugu ifade edilmektedir. Celik ciiruf agregalari ile
iiretilen beton, referans betona kiyasla daha diisik su emme ve daha yiiksek
basing/cekme mukavemeti sergilemistir. Genel olarak, bu aragtirma gelik ciiruflu
betonlarin insaat sektorii icin teknik olarak uygulanabilir segenekler oldugunu

gbzlemlemistir.

M.H.Lai ve ark. (2022) ¢alismalarinda “daha yesil beton” iiretmek i¢in geleneksel
betonun kaba ve ince agregalarinin yerini almak iizere farkli yer degistirme oranlarinda
bazik oksijen firini ¢elikhane ciirufu beton karisimina eklenmistir. Calisma sabit S/C
degeri 0,31 olan toplam 15 beton karisimindan olusmaktaydi ve iki gruba
ayrilabiliyordu. Grup no.1’de celikhane ciirufu kaba agrega, agirlikca %10'luk bir
aralikla %0'dan %80'e ikame oraninda geleneksel agrega yerine kullanildi. Grup no.
2'de, 1. grupta optimum c¢elikhane ciirufu kaba agrega ikame diizeyine sahip numune
bazinda agirlikga %10'luk bir aralikla %0 ila %601k degistirme oraninda geleneksel
ince agrega yerine gelikhane ciirufu ince agrega kullanildi. Sonuglar, kaba ve ince
agregalarin optimum ikame oranlarinin sirasiyla %50 ve %30 oldugu saptanmis ve bu
oranlarla, betonun ileri yas basing dayanimi ve mikro yapist Onemli Olgilide
tyilestirilebilecegi ortaya konmustur. Ayrica bu yer degistirme oraniyla, zararh
gozenek hacmi, ortalama gozenek capr ve toplam gozenek hacmi 6nemli Slglide
azalirken betonun kiitle yogunlugu ve gecirimsizlige karsi dayaniklilign artmistir.
Celikhane clirufunun mineralojik yapisi sayesinde ¢imentomsu 6zelligi gosterip C-S-
H jeli olusturarak betonun arayiizey gegis bolgesini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilecegi de

belirtilmistir.



Humberto Dias Andrade ve ark. (2021) tarafindan yapilan caligmada ii¢ basing
dayanimi smifinda, geleneksel agregalarin tamamen c¢elik ciiruf agregalar ile
degistirildigi, higbir kimyasal katki igermeyen betonlar {iretilmistir. Bu iirlinlerin
mekanik performansi ve karbonatlagsmaya karsi direnci degerlendirilmistir. Beton
karisimlar esit ¢okme degerine (80 mm) ve akigkanlastirict oranina (%1) sahip olup
ayni dayanim sinifinda olan betonlar igin esit S/C orani kullanilmistir. Arastirmada
zaman c¢ercevesi i¢inde karbonatlasma olgusunu daha iyi anlamak i¢in hizlandirilmis
karbonatlagsma testi uygulanmistir. Celik ciiruflu betonlar, geleneksel betonlara kiyasla
daha yiiksek basing dayanimlari ve karbonatlagsma derinliklerinde %60'a varan
azalmalar gostermistir. Buna ilaveten ¢elik ciiruf agregalarmin (EAF ve BOF)
kullanilmas1 genel olarak betonlarin 6zgiil agirhigini arttirmis, bosluk oranini ve su

emmeyi azaltmistir.

Shekhar Saxena ve A.R. Tembhurkar (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada dogal iri
agreganin %15, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda ¢elik ciirufu agregasi ile ikame
edilmesinin ve atik suyun beton yapiminda yeniden kullanilmasinin betonun taze ve
sertlesmis Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bazalt agregasinin %50'sinin ¢elik ciiruf
agregasi ile degistirilmesinin, betonun 28 giinliik basing dayaniminda %33, egilme
dayaniminda %9.8 ve elastisite modiiliinde %22 iyilesme gosterdigi bulunmustur.
SEM analizi, ultrasonik darbe hizi ve hizli kloriir gegirgenligi testleri, yogun mikro

yapiy1 ve gelismis dayanikliligi gostermektedir.

Ch.Srinivasarao ve S. Vijaya Bhaskar Reddy (2020) ¢alismalarinda graniile yiiksek
firin ctirufunun betonda ince bir agrega olarak kullanildiginda basing, egilme ve ayrik
¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri ve su gegirgenligi, hizli klortir gecirgenligi
gibi dayaniklilik 6zelliklerine etkilerini arastirmistir. Beton karisimlart %40 sabit S/C
orant ve C40 basing dayanimina goére hazirlanmistir. Bu karisimlar igerisinde ince
agrega yerine farkl oranlarda graniile ytiksek firin ciirufunun kismen ve tamamen yer
degistirilmesiyle etkileri incelenmeye ¢alisilmistir. Graniile yiiksek firin ctirufu, nehir
kumu ve kirma kumu ile %30, %50, %80 ve %100 yer degistirilerek portland
cimentosu, portland puzolanli ¢imento ve portland ciiruflu ¢imento ile 3 farkh
baglayict ile karisimda kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde optimum yer
degistirme yiizdesinin 3 farkli ¢imento tipi ile tiretilen beton i¢in de %50 nehir kumu

ve %50 graniile yiiksek firmn ciirufu ile elde edildigi gézlemlenmistir. Bunun nedeninin



GYFC'nin daha kaba parcaciklarin varligindan olusmasi ve bu yilizden gézenekleri

doldurmak i¢in daha ince pargacik bulunmasi gerekebilecegi ile agiklanmistir.

Luca Rondi ve ark. (2016) tarafindan; Elektrik Ark Firin1 (EAF) gelik clirufunun
ozellikleri, cevresel uygunlugunu ve ayrica agrega olarak %100 EAF taze ve
yaslandirilmis clirufu ile tasarlanmis betonun mekanik davranisini, hacimsel
kararliligimi degerlendirmek igin kapsamli bir deneysel caligma yiiritiilmiistiir.
Calisma kapsaminda betonun mekanik 6zellikleri, sadece dogal agrega igeren referans

karigimlarin 6zellikleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

-EAF ciirufunun fiziksel 6zellikleri hem taze hem de yaslandirilmis kosullar i¢in
uygun sonuglar gostermistir. Parcalanma (%18-23) ve asinma (%7-8) direnci, dogal
agregalarla karsilagtirilabilir diizeyde ¢ikmustir (%21-27 pargalanma ve %9-10

asinma direnci).

-Taze ciirufun hacimsel genlesmesi, %0,5 sinir degerinin biraz altinda sonuglanmistir.
Bu nedenle, beton karigimlarinda gatlama olayini 6nlemek igin, EAF ciirufunun en az

3-4 aylik bir yaslandirma stiresi tavsiye edilir.

-Uzun siireli basing testleri, EAF ciirufu iceren beton karigimlarinin giivenilirligini
dogrulamistir. Bir yillik siire sonunda basing dayanimi geleneksel betondan beklendigi
gibi kararli bir davranig gostermistir. EAF ciirufu iceren beton, 35-45 MPa basing
dayanimi ve 46 GPa'ya kadar esneklik modiilii ile insaat yapilarinda kullanima uygun

mekanik 6zellikler gostermistir.

Liwu Mo ve ark. (2017) calismalarinda baglayici malzeme ve agrega olarak gelik
ctirufu ile yapilan betonun hizlandirilmis karbonatlagsmasi ve performansi iizerine
incelemelerde bulunmuslardir. Baglayic1 karigimlart hazirlamak i¢in %60 oraninda
yiiksek serbest CaO igerigi iceren ¢elik ciirufu tozlari, %20 oraninda Portland
cimentosu ve %20'ye kadar reaktif magnezya ve kire¢ karistirilmistir. Baglayici
karisimlar daha sonra, dogal agregalarin %100'e kadarinin celik ciiruf agregalari ile
degistirildigi betonu dokmek icin kullanildi. Deney sonuglarina gore; nemli kiirleme
altinda, dogal agregalarin ¢elik clirufu ile degistirilmesi, betonun basing dayanimi
tizerinde ihmal edilebilir etkilere neden olurken, CO: kiirleme kosulunda ciiruf
betonun basing dayaniminin dogal agrega ile tiretilen betona gore daha yiiksek basing
dayanimi gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, kaba gelik ciiruf pargacigi ¢evresinde

olusan yogun karbonat iiriinlerinin, suyun celik ciiruf agregasmin i¢ kismina



yayillmasini onlemesi ve dolayisiyla serbest CaO ve MgO bilesenlerinin siirekli
hidrasyonunu ve genlesmesini engellemesine atfedilmistir. Celik ciiruf ile hazirlanan
beton prizmalarda dezavantaj olarak ciiruf igerisinde serbest halde bulunan MgO ve
CaO'nun hidratasyonu sonucu yiiksek genlesme gosterdigi ve numunelerde
catlamalara yol actigi ifade edilmistir. Ancak bu genlesmenin, agrega tiirlinden
bagimsiz olarak, beton prizmalar iizerinde uygulanan CO: kiirii sayesinde gergeklesen
karbonatlasma olay1 sayesinde 6nemli 6l¢iide azaldigi XRD analizi sonuglariyla ortaya

koyulmustur.

Yongchang Guo ve ark. (2018) tarafindan ince agrega olarak ¢elik ciirufu kullanilan
betonda, eksenel darbe sikistirmasi altindaki statik ve darbe davranislar1 incelenmeye
calisilmustir. Beton karisimlarinda ince agrega yerine %0, %10, %20, %30 ve %40°1
oranlarinda ¢elik ciirufu ikame edilmistir. Sonuglar, ince agrega olarak ¢elik clirufunun
eklenmesinin betonun statik ve dinamik basing dayanimini iyilestirebilecegini
gostermektedir. Darbe yiikiine maruz kalan ¢elik ciiruflu betonun basing dayanimu,
monoton sikistirma altindaki c¢elik ciiruflu betona benzer sekilde, celik ciiruf
icerigindeki artisla 6nce artmis daha sonra azalmstir. Ayrica, darbe yiikii altinda gelik
ciiruflu betonun bozulma modu normal betonunkine benzer olmakla birlikte ¢elik
clirufunun betona katilmasi sertligin ve kirllganligin artmasina neden olmustur.
Monoton ve darbeli sikistirmaya maruz kalan c¢elik ciiruflu beton i¢in gelistirilmis

performans elde etmek i¢in, ince agrega olarak Onerilen optimum celik ciiruf icerigi

%20'dir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Beton ve Bilesenleri

Beton; ¢imento, agrega, su ve ihtiyaca gore uygun mineral ve/veya kimyasal katkilarin
hesaplar neticesinde belirli oranlarda karigtirtlmasiyla olusan, istenen boyutta kaliplar
igerisine bosluksuz bir sekilde yerlestirilen, baslangicta plastik kivamda olan ve uygun
bakim kosullariyla birlikte zamanla ¢imentonun hidaratasyonu sonucu sertleserek

istenilen sekli alan kompozit bir yapt malzemedir (Baradan ve ark, 2012).

Betonun plastikligini korudugu siirecteki durumu (yani, ¢imento ve su arasindaki
kimyasal reaksiyonlar nedeniyle katilasmanin basladigin1 ana kadarki haline) taze

beton, katilagsma olayindan sonraki sathada sertlesmis beton olarak anilmaktadir.

Taze haldeki beton i¢in islenebilme, homojenlik ve priz siiresi 6nemli parametreler
arasinda  yer almaktadir. Islenebilme, betonun kolayca karilabilecegi,
yerlestirilebilecegi ve sikistirilabilecegi, son olarak {izerinin diizeltilebilecegi kivama
sahip olmasi anlamimna gelen fiziksel bir 6zelliktir. Homojenlik, betonu olusturan
malzemelerin yeterince karistirilmasi sonrasi ayrisma olmadan kaliba yerlestirilmesini
ifade etmektedir. Priz siiresi (plastik halden kat1 hale gegme siiresi); betonun taginimu,
dokiimii ve yerlestirilmesi islemleri diisiiniilerek ortam sartlarina gore gerekli kimyasal
katkilarla (priz hizlandiricl, priz geciktirici) ayarlanmasi gereken fiziksel ve kimyasal

bir siirectir (Erdogan, 2007).

Beton sertlesmis halde iken hedeflenen dayanimdan daha az bir dayanim
gostermemesi onemli hususlarin basinda gelmektedir. Bunun yaninda ¢esitli i¢ ve dis
etkilere kars1 (Asinma, donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma, asit ve siilfat etkisi ve alkali
agrega reaksiyonu vb.) dayanikli olmasi, hizmet siiresi boyunca betondan beklenen
performansin karsilanmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Cevredeki su ve diger
stvilarin betona niifuz ederek olumsuz bir etki yaratmamasi i¢in betonun yeterince
gecirimsiz olmasi, rotre ve genlesme gostermeyerek hacim sabitliginda kararli olmasi

istenilen diger 6zellikler arasinda yer almaktadir (Erdogan, 2007).

Sertlesmis beton, taze betonun katilasmasindan sonraki safhayi ifade ettiginden, taze

betonda meydana gelen degisimler sertlesen betonda da etkisini gosterecektir. Buna



bagli olarak hem taze betonun hem de sertlesmis betonun 6zellikleri, beton karigiminda

kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve karigim oranlari ile dogrudan iligkili olmaktadir.

2.1.1. Cimento

Cimento, kalker ve kil malzemelerinin belirli sicakliklara kadar pisirilmesi ve algi tasi
eklenerek ogiitiilmesiyle elde edilen, gerek kendi basina gerekse kum, c¢akil ve kirma
tas gibi malzemelerle birlikte suyla karistirilarak hem havada hem de suda priz alarak

sertlesebilen ince 6giitiilmiis baglayici bir maddedir (Simsek, 2012).

Cimento, betonda kullanilan agrega tanelerinin yilizeyini kaplayarak taneler arasi
bosluklart dolduran ve taneleri birbirine baglayarak matris 6zelligi gosteren bir

malzemedir.

Cimentonun suyla tepkimeyi girmesi sonucu baslangi¢ sathasinda gosterdigi plastik
Ozelligi sayesinde beton karisiminin  kolayca karistirilabilmesini, kaliba
yerlestirilebilmesini ve istenilen seklin verilebilmesini saglamaktadir. Hidratasyon
tepkimesiyle birlikte ¢imento hamuru zamanla sertleserek betona istenilen dayanim ve
dayaniklihgi kazandirmaktadir. Bu sebeple betonun gosterecegi performans
cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine gore degisim gostermektedir

(Topgiil, 2016).

2.1.2.Su

Suyun betonda kullanim sekillerini karisim suyu, yikama suyu ve kiir suyu olarak
siralabiliriz. Beton iiretimini saglamak icin c¢imentonun ve agregayla birlikte
karilmasini saglamada “karisim suyu” olarak; kaliba yerlestirilmis beton ylizeyinin
1slak tutularak icerisindeki suyun buharlagsmasinin 6nlenmesi ve boylelikle betonda
gerceklesen hidratasyon olaymin devaminin saglanmasi amaciyla “kiir suyu” olarak;
beton karigiminda kullanilacak iri ve ince taneli agregalarin yikanmast i¢in “yikama

suyu” olarak kullanilmaktadir (Erdogan, 2007).

Karisim suyunun beton tiretiminde 3 6nemli islevi vardir. Birinci islevi, hidratasyon
tepkimesiyle c¢imentonun kimyasal yapisinin degismesine neden olup ¢imentoya
dayanim kazandirmasidir. Ikinci islevi, ¢imento hamuru sayesinde agregalarin
birbirine yapismasim saglamaktir. Ugiincii islevi ise, islenebilirligin saglanmasi igin
gerekli olan su olup taze betonun bosluksuz ve homojen bir sekilde kaliba

yerlestirmesinde etkin rol iistlenmesidir (Simsek, 2012).
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Beton karisiminda optimum diizeyde su miktar: kullanilmalidir. Optimum diizeyden
fazla kullanilmasi halinde ¢imentonun dayanimi ve yapiskanligini disiiriirken; az
kullanilmas1 halinde ise agrega yiizeylerinin tam i1slanmamasina neden olup

agregalarin ¢imento hamuru ile olusturacagi aderansi azaltmaktadir (Simsek, 2012).

2.1.3. Agrega

Betonun ana iskeletini olusturan ve beton igerisinde yaklasik %70-%75’lik hacmi
dolduran agregalar; dogal (kum, ¢akil vb.) ve yapay (genslestirilmis kil, genlestirilmis
perlit, ciiruf vb.) malzemelerden olusabilmektedir. Betonda yer alan agreganin
gorevleri arasinda; betonda hedeflenen dayanima ulasilmasinda yardimci olmak, ¢evre
sartlarina karst betonun dayanikliligini arttirmak ve betonda zamanla meydana

gelebilecek hacimsel degisiklikleri 6nlemek yer almaktadir (Topgiil, 2016).
Kaliteli bir beton {iretimi i¢in agregalarda aranan 6zelliklerin:

a) Asinmaya karsi saglam ve dis etkilere kars1 dayanikli olmasi,
b) Cimento ile zararl reaksiyonlar gergeklestirmemesi,
c) Tane sekilleri ve dagilimi1 uygun olmasi ve

d) Zayiftaneler (deniz kabugu, odun vb.) icermemesi gerekmektedir (Simsek, 2012).

2.1.4. Mineral katkilar

American Society for Testing and Materials (ASTM) C 618’e gore, puzolanik
malzemeler, kendi baslarina baglayici 6zelligi olmayan veya ¢ok az baglayicilik
gosteren ancak ince ogiitiilmeleri durumunda uygun nem sartlar1 ve normal ortam
sicaklig1 saglandiginda kirecle tepkimeye girerek baglayicilik 6zelligi kazanabilen

silis ve aliminli malzemeler olarak tanimlanmaktadir.

Puzolanlar, mineral bilesen olarak yiiksek oranda reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve
aliminyum oksit (Al203) igermekle birlikte geri kalan kisminda demir oksit (Fe203)
ve diger oksitleri barindirmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Puzolanlar, dogal ve yapay puzolanlar seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Dogal
puzolanlar; genellikle volkanik kokenli kayaglardan olusmakta ve ince sekilde
ogiitiildiiklerinde puzolanik 6zellige sahip olmaktadirlar. Yapay puzolanlar ise termik
santrallerde olusan ugucu kiil, ¢elik tiretiminde yan iiriin olarak elde edilen ciiruf; silis
dumani gibi endiistriyel tesislerde meydana gelen atik malzemeleri kapsamaktadir

(Bulut, 2008). Sekil 2.1’de puzolan siniflandirmasi sema iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Puzolanlarin siniflandiriimasi (Ramachandran, 1996).

ASTM C 618’ye gore dogal puzolanlarin portland ¢imentosunda kullanilabilmesi i¢in
igerigindeki SiO2, Al203, Fe2Oz3 bilesenlerin orani en az %70 olmasi gerekmektedir.
Puzolanlar, baglayict Ozellige sahip malzemelerle karistirildiklarinda kimyasal
reaksiyona girerek baglayic1t malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmektedir.
Puzolanik reaksiyonda, ¢imento ve kire¢ gibi baglayici malzemelerin igerisinde
bulunan kalsiyum hidroksit ile puzolan tepkimeye girmekte ve baglayici 6zelligi olan
kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) tiriinii olusmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007).
Puzolanik tepkime sonrasi ortamda artan C-S-H iirlinii, yapinin mukavemetini de
artirmaktadir. Ayrica puzolanlarin ince 6giitiilerek kullanilmasi, ¢imento hamurundaki
bosluklarin azalmasina ve daha gecirimsiz bir beton elde edilmesine olanak saglar

(ACI Committe 234, 2006). Temel puzolanik reaksiyonu asagida verilmistir.
2Ca(0OH): + SiO2 + H20— 2Ca0-SiO3'n H20

Puzolanlarin istenilen aktiviteyi saglayabilmesi i¢in, yeterince ince taneli ve amorf
yapida olmasi, asgari miktarda silis, aliimin ve demir oksit igermesi gerekmektedir

(Erdogan, 2009).

Puzolanik malzemeler beton igerisinde ¢imentoya agirlik¢a degisik oranlarda katilarak
kullanilmaktadir. Bu oran %15 ile %40 arasinda degismektedir (Giindesli, 2008).
Aktivitesi yiiksek ve ideal oranda kullanilan puzolan sayesinde betonun 6zellikleri de
iyilesebilmektedir. Puzolan kullaniminin betondaki olumlu etkileri asagida

siralanmastir.
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e Karisimin iglenebilirligini artirmaktadir.

e Hidratasyon 1sisini1 azaltmaktadir.

e Nihai basing dayanimini artirmaktadir.

o Alkali silika reaksiyonu kontrol altina alinmaktadir.
o Siilfata etkisine kars1 dayaniklilig1 artirmaktadar.

e Donma-¢oziilmeye karsi direci artirmaktadir.

e Su gegirgenligini azaltmaktadir (Simsek, 2012).

Yap1 sektoriinde yapay puzolan olarak en sik kullanilan malzemelerden biri olan
yiiksek firin clirufunun 6zellikleri ile sagladig1 avantaj ve dezavantajlar1 asagida ayri

bir baslik altinda agiklanmaya ¢aligilmistir.

2.1.5. Kimyasal katkilar

Kimyasal katkilar, taze ve/veya sertlesmis betonun ozelliklerinin degistirilmesinde
kullanilan ve beton bilesenlerinin karistirilmasindan 6nce veya karistirilma esnasinda
baglayicinin toplam miktarinin %35 ini agmayacak oranda karisima katilan organik ya

da inorganik esaslt maddelerdir (Topgiil, 2016).

Su azaltic1 katki malzemeleri (akigkanlastiricilar) beton yapiminda kullanilarak ihtiyag
duyulan su miktarinin azaltilmasini ve bu sayede daha dayanikli beton elde edilmesini
saglamaktadir. Bir bagka deyisle akiskanlastiricilar betondaki ¢imento miktarini
azaltmadan ve dayanimi diisiirmeden betonun istenilen kivamda tiretilmesine olanak
saglar. Cimento taneleri birbirleriyle birlesip ufak topaklar olusturma egilimindedirler.
Akigkanlagtiricilar ise Suyun yiizey gerilimini azaltmakta ve negatif yiikli
olmalarindan dolayr su ylizeyinde hareket etmektedirler. Bu yoniiyle
akiskanlastiricilar, topaklanmanin oniine gecerek c¢imento tanelerinin birbirleri
arasinda kaymalarin1 saglayacak yaglama gorevi gérmektedir. Bu durum beton
karisiminda meydana gelen i¢ silirtiinmelerin azalmasi, islenebilirligin ise artmasi ile

sonuclanir (KUB, 2023).

Normal, siiper ve hiper olmak tizere 3 tip akiskanlastirici mevcuttur. Betondaki karigim
suyunu normal akiskanlastirict katkilar %5-11 oraninda, siliper akiskanlastiricilar
minimum %12 civarinda, hiper akiskanlastiricilar ise %30 oraninda azaltmaktadirlar

(Y1lmaz, 2003).
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2.2. Durabilite

Durabilite; yapilarin insasi sirasinda kullanilan yapi malzemelerinin, islevlerini servis
omiirleri boyunca koruyarak yerine getirebilmesi, kimyasal ve fiziksel etkilere karsi
direnip dayanabilmesi anlamina gelmektedir. Durabilite diger bir deyisle kalicilik veya
dayaniklilik olarak da isimlendirilebilir (Dogan, 2008).

Gegmiste insa edilen betonarme yapilar mekanik yiiklere karsi yeterli dayanimi
saglayabilmeleri lizerine tasarlanmistir. Basta basing olmak {izere ¢ekme, kesme,
egilme gerilmeleri altinda yeterli dayanim gdsteren binalar kullanima uygun goriilerek
inga edilmistir. Ancak gelinen siirecte sadece bu mekanik yiiklerin karsilanmasinin
yapiy1 uzun siire ayakta tutabilmesi icin tek basina yeterli olmadig1 farkedilmis olup
zamana bagli ¢evre sartlarinin beton {izerindeki olumsuz etkilerinin de hasaba
katilmas1 gerektigi anlasilmistir. Bu sebeple betonarme yapilarin maruz kaldigi
mekanik yiikler disinda zaman ve ¢evre sartlarinin da etkisi diisiiniilerek yapilarin
servis Omiirleri boyunca 6zelliklerini korumasini ifade eden durabilite kavrami ortya

cikmustir (Claisse, 2016).

Betonun durabilitesini olumsuz yonde etkileyen faktorlerin olugsma nedenleri
incelendiginde betonun biinyesinde bulunan bosluklarin bu duruma zemin olusturdugu
goriilmektedir. Betonun islevselligi i¢in tehdit olusturabilecek gazlarin, suyun ve
zararli maddelerin betonun i¢ kismina ilerlemesine ve betonla etkilesime girerek
bozulma siirecinin olugsmasina bu bosluklar sebebiyet vermektedir. Zararli maddelerin
beton igerisinde taginimi bosluklarin ve ¢atlaklarin ¢apina ve dagilima bagli olarak

degismektedir (Aitcin, 2019).

Agrega ylizeyinin ¢imento hamuru ile kaplanmig olmasi ve icerisinde az bosluk
bulundurmasindan dolay1 betonun gec¢irimsiz olmasi biiyiik oranda ¢imento hamuruna
ve agrega ¢imento arayiizeyinin bosluksuz yani gecirimsiz olmasina baglidir. Betonda
yer alan bosluklar kapiler, mikro ve makro olarak gruplandirilabilir. Durabiliteyi en
cok etkileyenler kilcal ve makro boyutta olan bosluklardir (Erden, 2021).

Betonda bosluk oranini etkileyen en dnemli parametre su/¢cimento oranidir. S/C orani
disinda betonun dokiimii, yerlestirilmesi, bakimi islemleri beton teknolojisi kurallarina
uygun bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Beton {iretiminde hidratasyon
olayi i¢cin gereginden fazla kullanilan su kaliplama asamasi sonrasi betondan terleme

yoluyla uzaklasarak betonda bosluklu yapi olusturacaktir. Ayrica betonun kaliba
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sikistirilarak yerlestirilmesi ve kaliplama sonrasi uygun bakim kosullarinin saglanmasi
betonun en az bosluklu sekilde iiretilmesine olanak saglayacaktir. Bu 6nlemler disinda
beton karisimina ¢esitli kimyasal ve mineral katkilarin katilmasi betondaki bosluk

oraninin azaltilmasina katki saglayacaktir (Baradan vd., 2013).

Zararli maddelerin dogrudan ya da dolayli olarak beton icerisine taginimi 3 farkl
sekilde gergeklesir. Bunlar emilim, difiizyon ve gecirimliliktir (Baradan vd., 2013).
Emilim, betonun ylizeyine temas halinde olan suyun zamanla betonun igerisine niifuz
etmesine denilmektedir. Kilcal ve yilizeyden su emme yontemleriyle
bulunabilmektedir. Yabanct maddelerin ¢ok yogun oldugu ortamdan az yogun oldugu
beton igerisine gegisi diflizyon diye tanimlanmaktadir. Difiizyon, betonun biinyesinde
olan bosluklarin su ile dolmasi sonucu ¢6ziinmiis halde bulunan maddelerin betona
gecebilmesi, gazlarin ise kuru bosluklar olmasi sartiyla dogrudan beton igerisine
taginabilmesi seklinde olabilmektedir. Gegirimlilik, gaz ve sivilarin basingli ortamda
beton igerisine gegisi seklinde ifade edilmektedir (Altindag, 2019). Bu taginma

modelleriyle betonda olusabilecek hasar mekanizmalar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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‘ GECIRIMLILIK ARTISI VE HASAR OLUSUM SURECININ HIZLANMASI r

Sekil 2.2. Betonda hasar olusum mekanizmasi (Dogan, 2008).

Yapilarin zamanla bozulmasina sebep olacak fiziksel, kimyasal, mekanik ve biyolojik

kokenli etkenlerden bazilar1 asagida verilmistir.
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Fiziksel ve Mekanik Etkenler

e Asin yiiklemeyle darbe etkisi
e Hacim ve boy degisikligi

e Islanma-kuruma

e Donma—¢oziilme

e Asmma
Kimyasal Etkenler

o Siilfat etkisi

e Kloriir etkisi

e Asit etkisi

e Korozyon

e Karbonatlasma

e Alkali-agrega reaksiyonu

2.2.1. Betonda siilfat etkisi

Siilfat iyonlarinin, ¢gimentonun bazi bilesenleriyle reaksiyona girerek betonun hasar
almasina yol agmasi siilfat etkisi olarak adlandirilmaktadir. Siilfat saldirisi, betondaki
Ca(OH)2 ve C3A bilesenlerin siilfat iyonlari ile tepkimeye girerek betonun hacimce
artisina neden olan etrenjit ve alg1 tasi Uriinlerin meydana gelmesiyle olusur. Bu
hacimce genlesmeyle bir yandan betonda catlaklar ve dagilmalar géziikiirken, diger
taraftan ¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderans da olumsuz anlamda etkilenir
(Sun ve ark, 2019).

Siilfat saldiris1 sonras1 betonun genel goriiniimiinde, kdse ve kenarlardan baslayip tiim
kiitleye yayilmis olan catlaklar, beyaz lekeler ve dokiilmeler gibi degisiklikler
meydana gelir (Sekil 2.3). Hasarin zamanla ilerlemesiyle betonda ufalanma,

yumusama ve dayanim kaybi goriilmeye baslanir (Ustabas, 2008).

16



Sekil 2.3. Betonun siilfat etkisi sonras1 goriiniimii (Ustabag, 2008).

Siilfat etkisinin olusumu ortam kosullari, betonun gegirimli olmasi, ¢gimentonun tipi ve
kimyasal yapisi, deniz suyu ile yer alt1 suyunun varligi ile dogrudan iligkilidir. Stilfat
iyonlar1 bliylik 6l¢ekte yer alti suyu, deniz suyu veya topraktan beton igerisine
taginabilir. Cevremizde rastladigimiz, lizerinde ¢alilik hari¢ bitki yetismemis, yiizeyi
beyaz tuz lekeleri ile kaplanmig topraklarda siilfat icerigi etkisini gdstermistir. Deniz
yapilarinda da 1slanma kuruma olayr ile deniz suyundan beton igerisine tasinan
stilfatlar buharlagma olay1 ile betondaki siilfat yogunlugunu artirmaktadir (Baradan ve
Aydin, 2013).

Beton ve harcta siilfat etkisiyle olusan ve betonda hasarlara yol agabilen bir baska
faktor de etrenjit olusumudur. Etrenjit, hidratasyon tepkimesinde en erken olusan
fazlardan biridir. Ilk asamada beton taze haldeyken sudan gelebilecek siilfat, kalsiyum
siilfata diger bir ifadeyle algiya doniisiir. Daha sonra hidrate olan al¢1 betonda
genleserek betona zarar verebilir. Ancak ihmal edilebilecek bu genlesme i¢in betonda

yeterince alan mevcuttur (Tosun, 2007).

Etrenjit prizin ayarlanmasi agisindan da gerekli bir {iriindlir. C3A’nin ani priz
almamasi, mukavemet gelisiminin iyilestirilmesi ve kuruma biiziilmesinin azaltilmasi
i¢in liretim esnasinda ¢imentoya kasitli olarak algitasi (CaSO4.2H20) eklenmektedir.
Daha sonra al¢1 ve diger stilfath bilesikler, suyla karistirildiktan birka¢ saat sonra
kalsiyum  aliiminat (C3A) bileseni ile reaksiyona  girerek  etrenjit
(3Ca0.AL203.3CaS04.32H20) iiriinii meydana getirir. Boylelikle olusan etrenjit

C3A’nin ylizeyine c¢okelerek hizli priz almasi engellenmis olur. Priz sirasinda olan
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beton s1vi kivamda oldugu i¢in bu etrenjit olusumundan zarar gérmez. Aksi bi durum
yasanmamasi icin al¢itaginin olusturacag siilfat miktar1 ¢imento agirliginin %3 {inii
asmamasi ve bdylece betonun mukavemetinin olumsuz anlamda etkilenmemesi
saglanir (Baradan ve Aydin, 2013). Siilfat etkisinin olusumunda gerc¢eklesen kimyasal
reaksiyonlar Sekil 2.4’de gosterilmistir.

I.  NaSO4+ Ca(OH); + 2H,0 =—— (aS0..Al;0;.CaS0O,.18H,0
I1. 3C30Al301 + CaSOJ2H;O + I6H10 — 3C80A|30xC8$01 1 8H20

[I. 3Ca0.Al;0;.CaS04.18H,0 + 280; + 2Ca(OH); + 12H,0 ——>
3Ca0.Al1,03.3CaS04.32H,0

Veya
3Ca0.Al,0,.Ca(OH),.18H,0 + 3S0; + 2Ca (OH), + 11H,0 —
3Ca0.A1,04.3CaS04.32H,0

Sekil 2.4. Siilfat etkisinin olusumunda gergeklesen kimyasal asamalar (Tosun, 2007).

Prefabrik yapi elemanlarinin iiretimi esnasinda, dayanimin hizli kazanilmasi igin
betona yogun buhar kiirii uygulanmaktadir. Ancak bu islem sirasinda beton yiiksek
sicakliklara (70-80 °C) maruz kaldigr icin alcitaginin ¢oziiniirligli diiser ve CsA
bileseni ile erken yaglarda tepkimeye giremez. Bu tepkime, betonun sertlestikten sonra
zaman igerisinde nemin oldugu ortamlarda gercekleserek siilfat saldirisinin bir ¢esidi
olan gecikmis etrenjit olusumu (DEF) ile sonuglanir. Bu olusum sonucunda genlesen
tuz sertlesmis haldeki betonu catlatir ve pargalanmasina neden olur (Sekil 2.5). Buhar
kiiri uygulanmayan fakat kiitle betonlar gibi i¢i 1s1s1 yiiksek olan ve beton bacalar gibi
dis ortamdan dolay1 1sinan beton ve betonarme yapilarda da gecikmis etrenjitin zararl

etkileri goriilmektedir (Baradan ve Aydin, 2013).
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Cevreden mee Hidrate
sillfat eriyigi =

Siilfatlarin
betonun icine
difuzyonu

Sekil 2.5. Betonda siilfat etkisiyle ¢atlak olusumu (CIMSA, 2023).

Siilfat etkisine 6nlem olarak, betonun miimkiin mertebe ge¢irimsiz tiretilmesi, ¢imento
dozajimnin ve S/C oraninin kimyasal katkiyla olabildigince diisiiriilmesi gerekir. Bu
durumda islenebilirligi saglamak icin akigskanlastirict madde kullanilmalidir. Diisiik
C3A oranina sahip 6zel ¢imentolar kullanmak veya puzolanik katki kulanarak beton
tiretmek siilfat saldirisina karsi alinabilecek diger onlemler arasindadir. ASTM
standartlarina gore ¢imentodaki C3A orani < 8 olan ¢imentolar orta seviyede siilfata
dayanikli, < 5 olan ¢imentolar ise yiiksek seviyede siilfata dayanikli ¢imento olarak
tanimlanmaktadir. Normal portland ¢imentolarini, igerigindeki C3A oran1 %8-11
araliginda oldugundan, siilfata maruz kalacak yapilarda kullanmak oldukca
sakincalidir. Ayrica betonda puzolan kullanimi, dogru kiir teknigi uygulanmasi
kosuluyla gecirimsizligi arttirmasinin yaninda betondaki Ca(OH)2’i baglayarak
siilfatla tepimeye girmesini engelleyebilmektedir. Ornegin; beton yapiminda ugucu
kiil, silis dumani ve ytiksek firin ciirufu gibi mineral katkilarin kullanimi1 betonun siilfat

saldirisina karsi dayanikliligini artirmaktadir (Baradan vd., 2013).

2.2.1.1. Betonda sodyum siilfat etkisi
Dis ortamdan betona niifuz eden sodyum siilfat iyonlar1 ¢imento hidratasyon
iirlinleriyle tepkimeye girerek beton icerisinde algitasi ve etrenjit olusumlarina neden

olur.
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28042-+C34A12(OH)12.S04 6H20+2C%12+ — CaﬁAlg(OH)lz(SO4)3.26H30

Etrenjit olusumunun verildigi yukaridaki tepkimenin gerceklesebilmesi icin gerekli
olan Ca™ iyonu Ca(OH)2’in ¢odziinmesiyle saglanmaktadir. Betonda Ca(OH)2’in
bitmesine ragmen ortamda siilfat iyonlarinin bulunmasi halinde yukaridaki denklem
icin gerekli olan Ca?" iyonu C-S-H jelinden saglanmaya baslanir. Bu durumda
cimentoya baglayicilik 6zelligi katan C-S-H jelin yapisindaki CaO/SiO2 oraninin
azalmasina ve baglayicilik 6zelliginin kaybolmasina sebep olur. Eger siilfat iyonu
etkisiyle betondaki AIP* iyonu tiikenmis ve ortamda halen siilfat iyonu bulunuyorsa
etrenjit yerine al¢itasi olusmaktadir. Tepkimeye giren AI** iyonlar hidratasyon iiriinii
olan C3A’dan da saglanabilmektedir. Beton yiizeyinde siilfat iyonlarinin aliiminat
iyonlarindan fazla olmasi al¢itasinin yiizeye yakin yerde olugsmasina neden olmaktadir

(Skalny, 2001).
SO, ¥ +Ca* +2H,0 — CaS0,.2H,0

Betona suyla yiiksek miktarda sodyum siilfat girmesi durumunda betonda zamanla
suyun  buharlagsmasiyla  birlikte  gozeneklerde  kalan  siilfat  tuzlar
kristallesebilmektedir. Bu olusumlar genellikle betonun yiizeyine yakin yerlerde
meydana gelmektedir. Sodyum tuzlarinin kristallesmesi betonda hacim artigina neden
olmakta ve bunun sonucunda i¢ gerilmeler olusarak betonda hasar olusumu
yasanabilmektedir (Skalny, 2001).

2.2.1.2. Betonda magnezyum siilfat etkisi
Betona niifuz eden magnezyum siilfat iyonlar1 Ca(OH): ile tepkimeye girerek brusit ve

al¢itasini olusturmaktadir.
Mg** +80, * + Ca(OH), +2H,0 —  Mg(OH), +CaS042H,0

Tepkimeyle olusan brusit (Mg(OH)2), suda az ¢6ziinen bir iiriin oldugu i¢in betonda
yer alan bosluklar1 doldurarak gecirimsizligi saglamaktadir. Kalsiyum siilfat (al¢itasi)
ise ¢ozlinebilen tirlindiir ve magnezyum siilfat etkisinde beton ylizeyinde veya yiizeye
yakin yerlerde olusmaktadir. Siilfat etkisiyle betonda Ca(OH)2’in tlikenmesi
durumunda tepkime igin gerekli olan Ca?* iyonu C-S-H jelinden saglanmaya baslanir
ve C/S oraninda azalma gergeklesir. C-S-H jelinde dekalsifikasyonun meydana
gelmesi C-S-H jelinin amorf hidrit silikaya (SiO2.aq) veya zayif kristal yapidaki

magnezyum silika hidrata (MsSz2H2) doniismesine neden olur. Magnezyum siilfat

20



etkisinin devam etmesi durumunda C-S-H jelindeki Ca?* iyonlarinin tamami Mg?*
iyonlari ile yer degisir ve yapisindaki C/S orani sifir olur. Siilfat saldirilari icerisinde
betondaki C-S-H jelini en hizli bozma etkisi gosteren magnezyum  siilfattir.
Magnezyum siilfatin betona etki etmesi sonrasi beton yiizeyine hareket eden hidroksit
iyonlart ¢oziinmeyen brusit olustururken betonun i¢ kismina hareket eden siilfat

iyonlari ise algitasi ve etrenjit olusturmaktadir (Skalny, 2001).

2.3. Metalurjik Ciiruf Cesitleri

Ciiruf, demir ¢elik sektorii basta olmak iizere metal cevherlerin eritilmesiyle olusan,
metala gore daha hafif oksitli ve silikatli bilesenler iceren ve yogunluk farkiyla birlikte
erimis olan s1vi metalin yiizeyinde biriken endiistriyel bir yan iiriindiir (Unal, 2017).
Metal iiretiminde ©Onemli bir yere sahip olan ciiruflarin farkli gorevleri de
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, ergitme isleminde metalin igerisindeki fosfor ve
kiikiirt gibi safsizlik olusturan maddeleri biinyesine almak, eriyik metalin
kirlenmemesi ve 1s1 kaybi1 yasamamasi i¢in sivi metalin {lizerinde ara yiizey

olusturmaktir (Wang, 2016b).

Ciiruflar, geri dontistiiriilmedigi veya kullanilmadiklari takdirde tiretim tesisleri igin
biiylik sorun teskil eden bir atik kaynagi haline doniisiir. Endiistri sektOriiniin
gelismesiyle birlikte ciiruflarin diizenli depolanmasi i¢in yeterli alanlarin ayrilmasi
gerekmektedir. Ciirufun geri kazanilmadan zamanla birikmesi isletme agisindan
bertaraf maliyetlerini artirmaktadir. Atik malzemelerin doldurdugu sahalar gevre igin
tehdit sacarak toprak, hava ve su kirliligi neden olur ve buna bagli olarak insan ve bitki
sagligin1 da olumsuz anlamda etkiler (Reuter ve ark, 2004). Sekil 2.6’da Kardemir

A.S’de olusan endiistriyel atiklarin depolama tesisi gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Kardemir A.S. endiistriyel atik depolama tesisi.

Diinya Celik Orgiitii gelik iiretiminde ortaya ¢ikan ciiruf ve toz gibi yan iiriinlerin geri
kazanilmasi veya farkli sektorlerde tekrar kullanilmasiyla celik endiistrisinde atik
olusumunu sifira indirmeyi hedeflemektedir. Tekrar islenerek geri kazanilan ciiruf
birgok sektorde kullanilan maliyetli malzemelerin yerini alabilecek potansiyele
sahiptir. Atiklarin liretime yeniden dahil edilmesi bertaraf maliyetini azaltacak ve

enerji tasarrufunu beraberinde getirecektir (Dietz, 2014).

Celik tiretimi esnasinda olusan atiklarin % 90’1 yiiksek firin ciirufu, ¢elikhane ciirufu,
camur ve tozdan meydana gelmektedir. Ham cevherden 1 ton siv1 ¢elik elde ederken
birincil tiretim olan yiiksek firin ve bazik oksijen firinlarda yaklasik olarak 445 kg
cliruf ¢ikmaktadir. 1 ton sivi ¢elik liretiminde ortaya ¢ikan ciiruf tiirlerinin miktarlar
Sekil 2.7°de verilmistir. Buna gore 275 kg1 yiiksek firin ciirufu, geri kalan yaklagik
126 kg’in1 da bazik oksijen ciirufu olusturmaktadir. Elektrik ark firinlarinda ikincil
tiretimle 1 ton sivi ¢elik eldesinde yaklasik olarak 169 kg elektrik ark ocag: ciirufu
olugsmaktadir (WSA, 2010).
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Sekil 2.7. Bir ton sivi1 gelik iiretiminde olusan ciiruf miktarlart (WSA, 2010).

2.3.1. Celik iiretimi

Celik tiretimi, cevher halindeki demirin komiir ve diger rediiktantlar yardimiyla
indirgenerek sivi demir haline gelmesi, ardindan igerisine oksijen iiflenerek celige
dontistiiriilmesi seklinde gergeklesen birincil tiretim ve hurda kullanilarak ¢elik iiretim

modeline dayali olan ikincil iiretim seklinde saglanmaktadir.

Birincil tiretimde ¢elik iiretimi yiiksek firin ve bazik oksijen firinlarin entegre galistigi
tesislerde yapilmaktadir. Entegre tesislerde celik iki asamada iiretilmektedir. ilk olarak
demir oksit yiiksek firinda yakit olarak kok komiirii kullanilarak rediiklenir. Bu islem
sonunda igerisinde ¢esitli elementlerle (mangan, fosfor...) birlikte karbon igerikli sivi
metal elde edilir. S1vi metali saf hale getirmek i¢in igerisine kiregtasi eklenir ve aliimin,
mangan, siilfiir gibi istenmeyen maddeler eriyik halde diger bir deyisle ciiruf halinde
toplanir. ikinci asamada, safsizlik olusturan maddelerden uzaklasan sivi metal bazik
oksijen firmlarma alinir ve oksijen iiflenerek icerisindeki karbon miktar1 kimyasal
reaksiyonlarla distiriiliir. Celik tiretimi istenilen 6zelliklerde sahip olmasi igin gesitli
alagimlar eklenerek son bulur (Coudurier ve ark, 1985). Sekil 2.8’de tipik bir yiiksek

firmin genel gorliniimii resmedilmistir.
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Sekil 2.8. Yiiksek firin1 genel goriiniimii (TCUD, 2016).

Caruf

Sicak sivi demir

Ikincil iiretim metoduyla gelik iiretimi, servis dmiirlerini doldurmus hurda demirlerin
elektrik ark ocaginda eritilerek sivi ¢eligin elde edilmesiyle saglanmaktadir. Elektrik
ark ocaklarinda firinin igine yerlestirilen elektrotlara elektrik akimi verilerek ark
olusturulur ve bu sayede hurdanin eriyebilecegi sicaklik olusturulur. Firma ayrica
kiregtasi veya dolomit eklenerek okside haldeki aliiminyum, silikon, karbon gibi
safsizlik olusturan maddeler ciiruf haline doniistir. Siv1 ¢elige gore daha az yogunlukta
olan ciiruf yiizeyde toplanir ve firina egim verilerek sistemden uzaklastirilir. Bu sayede
geride saf halde s1v1 ¢elik eldesi saglanir (Coudurier ve ark, 1985). Sekil 2.9’de tipik

bir elektrik ark ocagi resmedilmistir.
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Sekil 2.9. Elektrik ark ocag1 genel gériiniimii (TCUD, 2016).

Ciruf, icindeki bilesenlerin farklilik gostermesiyle degisik Ozelliklere sahip
olabilmektedir. Buna karsilik yogunluk ve ergime sicakliginin diisiik olmasi ciiruflarin
ortak ozellikleri arasinda gosterilmektedir. Nihai iiriinde olmasi istenen 6zellikler ve

uygulanan tiretim metoduna gore cliruf yapisinda da farklilagmalar goriilmektedir.

Diinya genelinde demir-celik endiistrisinde olusan yillik cliruf miktar1 400 milyon tonu
asarak dikkatleri tlizerine ¢ekmektedir. Celik tiretiminde olusan baslica ciiruf tiirleri
yiiksek firin clirufu ve ¢elikhane ciirufu olarak siralanmaktadir. Olusan bu ciiruf tiirleri,
icinde barindirdiklar1 kimyasal bilesenler ve minerallere gére ¢imentolastirici veya
puzolanik madde olarak beton endiistrisinde kullanilmaktadir. Ayrica bazi ciiruf

siniflari farkli imalatlarda agrega sartlarini da saglamaktadir (Kourounis ve ark, 2007).

2.3.2. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin clirufu (YFC), demir-gelik tesislerinde ham cevherin pik demire
doniistiigli yliksek firinlarda olusan bir yan {riindiir. Demir iiretimi icin yiiksek firina
hammadde olarak demir cevheri, kok komiiri ve kirectast konulmaktadir. Demir
cevheri yiiksek oranda demir oksit icermekle birlikte aliimin, silis, kiikiirt gibi demir
dist istenmeyen maddeleri de i¢inde barindirmaktadir. Yakit olarak kok komiirii
kullanilan yiiksek firinlarda safsizlik olusturan bu maddeler kirectaginin yardimiyla
uzaklastirilmaktadir. Kok komiiriindeki karbonla, demir cevherindeki oksitler
reaksiyona girerek karbondioksit ve karbon monoksit gazlarini olusturur ve firindan

cikar. Geride eriyik halde demir, karbon, aliimin, silis, fosfor ve siilfiir bilesenlerinin
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olusturdugu yiiksek firin ciirufu kalir (Erdogan ve Erdogan, 2007). Yiiksek firin

clirufunun olusma siireci Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Kok Komiiri

Ergimis Il » Genlestirme
Yiiksek Finn| |8 Graniil -
Ergimis Demir Cirufu

Sekil 2.10. Yiiksek firin ciirufunun olusum siireci (Engin, 2023).

Yiiksek firinda sicakligin 1600°C’lere ulasmasiyla ergiyen malzemeler yogunluk
farkinin etkisiyle iist kisimda ciiruf alt kisimda pik demir olacak seklinde toplanir.
Eriyik haldeki ciiruf ile pik demir firindan farkli ¢ikislardan tahliye edilerek
birbirinden ayrilir. Eriyik haldeki yiiksek firin ciirufu i¢in 3 farkli sogutma yontemi
mevcuttur. Sogutma teknigine goére cilirufun ozellikleri ve kullanim alanlarim

degisiklik gostermektedir.

Sicak halde firindan ¢ikan YFC’ nin aniden sogutulmasi i¢in iki farkli metot
kullanilmaktadir. Bu metotlar Graniilasyon ve Peletleme metodu olarak
adlandirilmaktadir. Su ile sogutma islemi olan graniilasyon yonteminde YFC, amorf
(camsi) yapiya doniisiir ve hidrolik 6zelligi kazanarak iri tane boyutundaki kum gibi
graniile bir malzeme halini alir. Graniilasyon yonteminin sematik halde ¢izimi Sekil

2.11°de gosterilmistir. Bu yontem, ¢ok fazla miktarda su harcandig: i¢in ekonomik
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olarak dezavantajlidir. 1 ton graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) elde edebilmek icin
yaklasik 10 ton su kullanilmaktadir. Bu yonteme karsilik peletleme metodu daha

ekonomik olusuyla 6ne ¢ikmaktadir (Tokyay ve Erdogdu, 2011).
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Sekil 2.11. Graniilasyon yontemi (Tokyay ve Erdogdu, 2011).

Peletleme yoOnteminde eriyik halde sisteme dahil olan ciiruf, bant iizerinde su
spreyleriyle sogutulmaktadir. Ardindan donen tambur vasitasiyla havaya atilir ve
aniden sogumalar1 saglanir. Bu yontemde 1 ton ciiruf sogutmak icin yaklasik olarak 1
m? su harcanmaktadir. Graniilasyon metodundan 6 kat daha ucuza maliyet edilmesi bu
metodu isletmeler i¢in daha cazip hale getirmektedir (Tokyay ve Erdogdu, 2011).

Peletleme yonteminin sematik halde ¢izimi Sekil 2.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.12. Peletleme yonteminin sematik goriiniimii (Tokyay ve Erdogdu, 2011).

Peletleme metoduyla graniile seklini alan ciiruflar icinde kalmis olan sudan arindirilir
ve baglayict Ozellik kazanabilmesi i¢in de8irmenlerde ¢imento ile ayni incelige
gelinceye kadar ogiitiiliir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciiruflar1 alkali aktivatorlerle
beraber kullanilarak hidrolik 6zelligi kazanmaktadir. Bu sayede ciiruflu ¢imento

uretimi ve beton katki malzemesi olarak beton endistrisinde kullanilabilmektedir

(Ozcan, 2018).

2.3.2.1. YFC’nin kimyasal o6zellikleri

Yiiksek firmlarda ham cevherden pik demir eldesi i¢in esas olan cevherdeki yabanci

maddeler ve oksijeni ayirmaktir. Buna gore firmlarda gergeklesen tepkimeler Sekil

2.13’de gosterilmistir.

Hidratasyon Reaks.

C(kok kimirda) + 0, » COy + 151

€+ €0, ——2C0

Indirgenme Reaksiyonu

3C0 + Fe,04 »3C0, + 2Fe

CaCOz(kiregtast) —_— COy + Cal

Ca0 + §i0; —— CaSi0;

1.2. 3 4 ve S Su spreylen

Demir oksitten
= oksijenin
aynistinimasi

Silisin demir
= cevherinden
uzaklastirilmasi

Sekil 2.13. Yiiksek firinda gergeklesen kimyasal tepkimeler (Engin, 2023).
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YFC’nun bilesimi kullanilan hammaddeye, eritken maddeye ve kok malzemesinden
beslenme dengesizligine gore degismektedir. Yiiksek firin clirufu ¢imentoya gore
igerisinde yliksek miktarda Al,O3 ve SiO, barindirmaktadir. Buna karsilik igerisindeki
CaO orani ¢cimentoya gore nispeten daha diisiik seviyededir. Bununla birlikte YFC,
¢imentoya gore daha diisiik yogunluga sahiptir. Baglayict malzemelerin incelik ve
bilesenlerinin oranlart islevlerini etkiledigi gibi yiiksek firin clirufunun da yiiksek
miktarda SiO, icermesi ¢imentoya gore daha zor Ogiitiillmesine neden olmaktadir

(Engin, 2023).

YFC’nun hidrolik baglayicilik degeri kimyasal igeriginin uygunlugu ile iliskilidir.
Ca0/SiO; oraninin artmasiyla baglayacilik 6zelligi de artis gostermektedir. Bu oranin
1’den biiyiik olmas1 gerekirken belli bir esik degeri asmasi halinde ise graniilasyon
zorlagacagindan hidrolik 6zelliginde azalmalar gerceklesebilir. Buna karsilik bilesimin
sabit tutulmasi ve Al2O3 miktarinin arttirilmasiyla hidrolik aktivitesinde artis
saglanabilmektedir. MgO oraninin %10’a kadar ciirufta bulunmasi dayanimi
etkilemezken bu degerden fazla bulunmasi durumunda ise dayanimi diisiirebilir.
Bununla birlikte igerisindeki demir ve mangan oksitlerin de etkisiyle dayanim olumsuz

anlamda etkilenmektedir (Tokyay ve Erdogdu, 2011).

2.3.2.2. YFC’nin beton iiretiminde kullanimi

Yiiksek firmn ctiruflari, genellikle betonda puzolanik malzeme olarak kullanilmaktadir.
Bu yiizden ¢ok ince tane seklinde 6giitiiliip betona katilir. Beton iiretiminde OYFC
kullanilmasi, taze ve sertlesmis haldeki betonun Ozelliklerini iyilestirmekte ve
igerisinde hig¢ ciiruf igermeyen betonlara kiyasla ¢evre kosullarina karsi daha dayanikli
yap1 olusmasini saglamaktadir (Babu ve Kumar, 2000). YFC'nin taze ve sertlesmis

haldeki betonda gosterecegi etkiler Sekil 2.14°de verilmistir.
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TAZE BETON SERTLESMIS BETON

islenebilirlik Nihai dayanim
Pompalanabilirlik Siilfata dayaniklihk
Priz siiresi Asit direnci
Terleme Cekme dayanmim

Erken dayamim

Su ihtiyaa Gecirgenlik
Hava icerigi ASR riski
Hidratasyon isisi Termal catlaklar
Isi geligimi Siinme-Rétre
Korozyon

Sekil 2.14. Yiiksek firin ciirufunun betonda gosterecegi etki (Engin, 2023).

Yiiksek firmn ciirufu, betona genellikle 6giitiilmiis halde katilmaktadir. OYFC betonda
3 farkli sekilde kullanabilmektedir. Bunlar; sulu ortamda kalsiyum hidroksitle bir
araya getirilerek baglayici madde olarak, klinker ve algitas ile birlikte veyahut ayri
ayr1 ogiitiilerek ciiruflu ¢imentonun {iretiminde ve katki malzemesi olarak betonda

kullanilmas1 seklinde siralanmaktadir (Mehta, 1999).

YFC, c¢imentoyla birlikte kullanildiginda betonun 6zelliklerine olumlu yonde katki
saglamasi beklenmektedir. Cimentoyla belli oranlarda (% 30 ve % 40) yer
degistirilerek kullanilmasi durumunda erken dayanimda diisiisler goriilse bile
puzolanik reaksiyonlarla 28 giinliik dayanimda bu farkin kapandig: hatta belli bir siire
sonra dayanimin katkisiz betona gore daha yiiksek seviyelere ulagti§i goriilmiistiir.
Ayrica icinde YFC barindiran betonlar suda ve siilfatli ¢ozeltide bekletildiginde,
diisiik genlesmeler gosterirken standart limitleri de sagladigi tespit edilmistir (Yazici,
2006). Sekil 2.15°de PC ile YFC’li ¢imentonun sergiledikleri performanslar

karsilastirmal1 olarak verilmistir.
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Erken Dayanim
140 -

120 A
100,

Cevre, -, Geg Dayamim

Ekonomiklik - ~ Dayamkhlk

islenebilirlik * Gegirimsizlik

Portland Cimentosu

Yiiksek Finn Ciruflu Cimento

Sekil 2.15. Portland ¢imentosu ve YFC’li ¢imentonun O6zelliklerinin kiyaslanmasi
(Engin, 2023).

GYFC, betonun islenebilirligini artirmaktadir. Bu durum, ciiruf tanelerinin ¢imento

partikiillerine gore yiizey 6zelliklerinin daha piiriizsiiz ve yogun olmasindan kaynakli

daha az su emmesiyle elde edilmektedir (AClI Committee 233, 2000).

Ciiruflu ¢imentolarin priz siiresini uzattig1 yapilan calismalarda ortaya konmustur. Bu
durum sicak havalarda avantaj olarak goziikiirken soguk havalarda ise dezavantaj
olmaktadir. Yiiksek firin cilirufu, ¢imentoda hizli tepkimeye girerek ¢ok 1s1 agiga
¢ikmasina sebep olan C3A bilesenini igermedigi i¢in terlemeyi diisiiriir ve priz siliresini
de uzatmis olur. Priz olaymin yavaslamasi, hidratasyon 1sisinin azalmasina ve boylece
kiitle betonlarin dokiimiinde goriilebilecek olumsuzluklarin ortadan kalkmasina katki
saglayacaktir. Islenebilirlik 6zelliginin artmastyla betonun daha bosluksuz bir sekilde
yerlesmesini saglayan GYFC bu sayede gecirimliligi de azaltmayir saglar.
Gegirimliligin azalmasiyla birlikte donma ¢6zlinme, siilfat ve asit saldirisi, kloriir
etkisi, alkali-silika reaksiyonu gibi birgok olumsuz durumdan korunmus olunur

(Emiroglu ve ark, 2011).

GYFC, hidratasyon sonucu olusan ve siilfat varliginda etrenjit olusmasina neden olan
Ca(OH)2’i baglayarak hem gecikmis etrenjitin meydana getirebilecegi hasari
engellemis olur hem de bu tepkimeden C-S-H jeli olusturarak bosluklar1 azalmasina

ve dayanimin artmasina katki saglamis olur (Erdogan, 2007).
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2.3.3. Celikhane ciirufu

Celik ciirufu, celik iiretimi esnasinda Bazik Oksijen Firmi (BOF) ve Elektrik Ark
Firininda ortaya ¢ikan ciiruflar1 ifade etmektedir (TCUD, 2016). Celik ciiruflar1 farkli
besleme malzemelerinin ve ergitme tekniklerinin kullanilmasiyla olusan igerisindeki
kimyasal bilesimi degiskenlik gdsterebilen bir atik malzemesidir. Yiiksek firmn
ciirufundan farkli olarak Celikhane Ciirufu ve Elektrik Ark Firmni ciiruflarin olusumu
yiikseltgenme reaksiyonlariyla ger¢eklesmektedir (Reuter ve ark, 2004). Celik ciirufu
CaO, MgO, SiO;, Fex0s3, Al,03, MnO, P20s gibi gesitli degerli maddelerden
olugmaktadir. Kimyasal bilesimi firin tiiri ve On islemlerdeki prosese gore

degismektedir.

Celik tiiretiminde olusan ciiruf miktari, {iretilen toplam sivi ¢eligin yaklasik yiizde
15’ine denk gelmektedir. Icerisinde barindirdigi demir orani, demir oksit ile demir
tasiyan diger mineraller ile yiizde 7 ile 10 arasinda degismektedir. Bu demir miktari
maden isleme teknigiyle ciiruftan geri alinip sinterlemede, yiiksek firmlarda ve celik
iiretiminde sarj malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica ¢elik ciirufu, yiiksek
oranda igerdigi MgO, CaO ve MnO sayesinde kiregtasi ve dolomit yerine demir-gelik

tiretim prosesinde kullanilarak maliyeti azaltmaktadir.

Oksijenle celik iiretimi (BOF) yapilan tesislerde hammedde olarak; siv1 pik demir,
hurda/sogutucular ve ciiruf yapict malzemeler kullanilmaktadir. Yiiksek firindan
1482-1537°C’de elde edilen s1vi metal transfer potasi araciligiyla ¢elikhaneye taginir.
S1v1 metal konventore alinir ve ardindan hurda veya sogutucular da igerisine katilir.
Hurda ilave ederek hem malzemenin geri doniisiimii saglanmis olur hem de konventor
icinde olusan yiiksek sicaklik diisiiriilmeye ¢alisilir. Sicak metalde bulunan Fe, C, Si,
P ve Mn gibi maddelerin oksijenle yakilmast sonucu oldukca fazla 1s1 agiga
¢ikmaktadir. Bu durum firinin i¢ yiizeyine zarar verdigi gibi metal sicakligininin
dokiim i¢in elverissiz bir degere ulasmasina neden olur. Bu ylizden hurda ve/veya

sogutucular kullanilarak fazla 1s1 alinmaya ¢alisilir (Wang, 2016a).

Konventore eklenen diger bir madde ise ciiruf yapicilardir. Pik demir igindeki
safsizliklar1 ve oksitli elementleri toplayarak 6nemli bir gorevi yerine getirmektedir.
BOF’da tercih edilen cliruf yapicilar (flaks) genel itibariyle yiiksek CaO’lu kireg¢ ve
dolomittir. Hurda ve ciliruf yapici malzemeler sivi metale eklendikten sonra
konventorde karistirilir ve ardindan konventor icine daldirilan bir lans yoluyla oksijen

gaz1 yiiksak basingta beslenir. BOF sisteminde C, Mn, S, P elementleri oksijenle
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tepkimeye girer ve oksitlenmis halde metal havuzundan uzaklasir. Islem bitmesiyle
safsiz hale gelen sivi gelik ve eriyik cliruf ayr ayri potalara dokiilerek birbirinden
ayristirilir. Son olarak, ¢ikan ciiruflar sogumaya birakilmak tizere stok sahalarina alinir
ve bekletilir (Wang, 2016a). Bazik oksijen firininin yardimci boliimleriyle birlikte

genel gorinimii Sekil 2.16°de verilmistir.
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Sekil 2.16. Bazik oksijen firini1 ve yardimci boliimlerin goriiniimii (Franklin vd., 2008).

Celikhane cilirufunun olustugu diger proses elektrik ark ocaginda meydana
gelmektedir. Bazik oksijen firmindan ayrilan yonii sarj etmek i¢in sivi pik demir yerine
hurda metal kullanilmasidir. Bu yontemde en az iki elektrot, i¢i hurda metal ve kiregle
dolu olan konvektore indirilir. Elektrotlarda dolasan elektrik akimi, hurda metal ile
elektrotlar arasi1 ark olusturarak yiliksek 1sinin ortaya ¢ikmasma ve hurda metalin
ergimesine neden olur. Hurda metaldeki safsizliklarin oksitlenmesi amaciyla ortama
oksijen verilir. Safsizliklar ve oksijen arasinda tepkime gercekleserek elektrik ark
ocag1 ciirufu olusur. Uretim prosesinin siiresi 3 ila 7 saat arasinda degisebilmekte ve

300 tona kadar tiretim gergeklesebilmektedir (Wang, 2016a).
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2.3.3.1. Celikhane ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Celikhane ciiruflarinin fiziksel goriiniisleri; koyu gri renkte, koseli ve piiriizlii yiizey
seklindedir. Yiksek firin cilirufuna goére daha sert ve dayanikli yapida olup 6zgiil
agirliklart %20-%25 daha fazladir. Celik ciirufunun pH seviyesi 8-10 arasinda
degismekle birlikte gozenekli yapiya ve biiyiik yiizey alanma sahip olmasi diger
Ozellikleri arasinda gosterilmektedir (Soysal, 2014).

BOF ciirufu, icerisinde bulunan dikalsiyum silikat (C2S), trikalsiyum silikat (C3S),
tetrakalsiyum alliminaferrit (C2F) fazlari sayesinde ¢imentolasma &zeligi
gostermektedir. Ancak C2S ve C3S’in aktivitesi sogutma isleminin yavas olmasindan
dolay1 normal portland ¢imentosuna gore daha diisiiktiir. Celik ciiruflu ¢imentolar daha
az suya ihiya¢ duyar ve daha uzun siirede priz alirlar. Ayrica betona uygun oranlarda
katilarak betonun mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler saglanabilmektedir (Soysal,

2014).

Celik ciirufu tanelerinin su ve atmosferle temas etmesi sonucu Tufa tipinde
cokeleklerin olustugu bilinmektedir. Tufa ig¢erisinde CaCOs barindiran beyaz renge
sahip toz halinde biriken bir ¢okelektir. Celik ciirufunda bulunan kire¢ ile su
reaksiyona girerek Ca(OH). olusturmaktadir. Zaman igerisinde atmosferdeki CO2’¢e
maruz kalmasi sonucu CaCOs (kalsit) olusarak yiizeysel Tufa veya toz sediment

seklinde malzeme yiizeyinde ¢okelmektedir (FHWA, 2023).

Celik cilirufu agregalar1 yapilari geregi genlesme egilimindedir. Bu durum silika
yapilariyla tepkimeye girmeyerek serbest halde bulunan kalsiyum ve magnezyum
oksitlerin varligindan kaynaklanmaktadir. Serbest halde bulunan bu bilesenler nemli
ortamlarda hidratize olup genlesme gostermektedir. Bu genlesme sonucu malzemenin
hacminde %10’a kadar artig gortilebilmekte ve igerisinde ¢elik ciirufu olan tirtinler i¢in

gerilmelere neden olabilmektedir (FHWA, 2023).

Agrega olarak kullanilacak olan ¢elik ciirufu oncelikle neme veya spreylemeyle suya
aylarca maruz birakilmasi gerekebilir. Bdylece parcalanmaya yol acan hidratasyona
izin verilmis olup agrega uygulamalari i¢in 6nceden genlesmeleri saglanmig olacaktir

(FHWA, 2023).

2.3.3.2. Celikhane ciirufunun insaat sektoriinde degerlendirilmesi
Celik ciiruflar1 havada sogumaya birakilan yiiksek firin ciirufuna benzer bir yontemle

kurutulmakta ve benzer amaglara hizmet etmektedir. Ancak tiretilen ¢eligin yapis1 ve
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tiretim stirecinin farklilasmasi sonucu ctirufun kimyasal 6zellikleri degisebilmektedir.
Bu yiizden YFC kadar rahat kullanim alani1 bulunmamaktadir. Celikhane ciirufu,
bilimsel arastirmalardan elde edilen bulgularda o6zellikle karayolu ve demiryolu
yapiminda, ¢imento endiistrisinde, tarim uygulamalarinda ve ciiruf yiinii {iretiminde
konvansiyonel malzemeler yerine kullanilabilecegi ortaya konmustur. Celik
clirufunun agrega olarak temel ve temel altt malzemesi, dolgu, sicak asfalt karigima,
balast malzemesi ve ana yol banketi gibi uygulamalarda gerekli kriterleri sagladigi igin
tercih edilen malzeme halini almistir. Bu tip alanlarda gelik ciirufu kullanilmadan 6nce
kirilarak elenmeli ve hidratasyon olayi ile genlesecegi goz oniinde bulundurularak
yaslandirma prosesine tabii tutulmalidir. Ayrica serbest kire¢ ve nadir elementleri
icinde barindirmasindan dolayr tarimda topragin kosullandirilmasi i¢in de
kullanilabilmektedir (Das ve ark, 2007). Celikhane ciirufunun 6zellikleriyle ilgili

olarak nerelerde kullanilabilecegi Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Ciiruflarin 6zelliklerine gore kullanim alanlar1 (Yi ve ark, 2012).

Celikhane Ciirufunun Ozellikleri Kullanim Alanlar

Sert, asinmaya dayanikli, adhezif ve Hidrolik yapilarda ve yol insaalarinda
plriizla agrega olarak

Poroz ve alkali Su aritma islemlerinde

Yapisinda FeOx ve Fe bilesenlerini

. . Demir 1slah ¢aligmalarinda
icermesi

Yapisinda CaO, FeO, MgO, MnO

bilesenlerini icermesi Flux yapier olarak

Yapisinda ¢cimentomsu bilesenler (C2S, Cimento ve beton yapiminda

C3S ve C4AF) igermesi
Yapisinda CaO, MgO bilesenlerini CO2 yakalama ve baca gazi
igermesi destilfiirizasyonunda

Yapisinda FeO, CaO ve Si02

bilesenlerini icermesi Cimento klinkeri yap1 malzemesi olarak

Yapisinda giibre bilesenlerini (CaO,

MgO, FeO ve Si02) igermesi Giibre olarak ve toprak iyilestirmesinde
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3. MALZEME VE METOT

3.1. Malzeme

3.1.1. Cimento
Tez kapsaminda yapilan deneysel calismada, ¢imento tliriinde 6zgil agirhigi 3,17
g/cm?® olan CEM 1 42,5 R portland ¢imentosu kullanilmis olup Cimsa A.S.’den temin

edilmistir.

3.1.2. Agrega

Arastirmaya konu olan ciiruf ¢esitlerinin agrega olarak beton iizerinde -etkisini
gozlemleyebilmek igin 2 seri halinde beton iiretimi gergeklesmistir. Yapilan deneysel
calismada kaba ve ince agrega siniflar1 kullanilmistir. A serisinde kullanilan agregalar
kirma kum ve kirma tas iken B serisinden kullanilan agregalar graniile yiliksek firin
clirufu ve celikhane ciirufudur. Her iki seri i¢in iri agrega boyutlar1 4 mm ile 16 mm
arasinda, ince agrega boyutlari ise 4 mm altindadir. Agregalar beton iiretiminde toplam
hacmin yaklasik %70’ini olusturmaktadir. Agrega sinifi kullanim oranlar1 yiizde %50
ince agrega, %50 iri agrega olarak belirlenmistir. Elek analizi sonuglarma gore
diizenlenen agrega gradasyon egrileri Sekil 3.1°de, bu gradasyona sahip bilesimlerin
elek analizi sonuglar1 Tablo 3.1’de verilmistir. Dogal agrega ile iiretilen A serisi
betonun agrega bilesimi Karisim A, ciiruf agregasi ile tiretilen B serisi betonun agrega

bilesimi Karisim B ile isimlendirilmistir.

Tablo 3.1. Agregalarin elek analizi ve fiziksel 6zellikleri.

Elek Boyutu (mm)

Agrega
16 |11,2| 8 4 2 1 105|025

Kirma Kum 100|100 |100| 94 | 51 | 25 | 15 | 10

Kirma Tag(I) |100| 85 | 48 | 1 0 0 0 0
Karigim A 100192 | 74 | 47 | 26 | 12 | 8 5
GYFC 100 | 100 {100 | 98 | 87 | 45 | 10 | 3
cC 10052 |12 4 | 0| 0| O 0

2

Karisim B 100| 76 | 56 | 52 | 43 | 23 | 5
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Sekil 3.1. Karigimlarin agrega gradasyon egrisi.

3.1.3. Graniile yiiksek firin ciirufu

Bu calismada graniile yiiksek firin ciirufu Karabiik ilindeki Kargimsa firmasi
tarafindan temin edilmistir. B grubu beton tiretiminde ince agrega olarak kirma kum
yerine %100 oraninda ikame edilerek kullanilmistir. Sekil 3.2°de Kar¢imsa A.S.’de
stok sahasinda bekletilen yiiksek firin ciirufu gosterilmistir. Calismada kullanilmig
olan yiiksek firin ciirufunun kimyasal 6zellikleri XRF cihazinda tespit edilerek Tablo

3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2. Kar¢imsa A.S graniile yiiksek firin ciirufu stok sahasi.
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Tablo 3.2. GYFC’nin kimyasal analizi.

Icerigi Tipik Degerler (%)
SiO, 36,01
Cao 30,13
Al2O3 11,49
MgO 8,66
Mn,O3 5,66
Fe20s3 1,65
K20 0,84
Na,O 0,60
SO; 0,63

3.1.4. Celikhane ciirufu

Celikhane ciirufu, beton iiretiminde agrega olarak kullanilmak iizere Karabiik Demir
Celik Fabrikasindan temin edilmistir. Celikhane Ciirufu anti manyetik ve manyetik
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Anti manyetik ¢elikhane cilirufu doner siiriiciilii
manyetik seperatorden gecerek manyetik bilesenlerinden ayrilmis olan, manyetik
celikhane ciirufu ise manyetik ayirma islem yapilmadan servis edilen cliruf anlamina
gelmektedir. Bu ¢aligmada havada sogutulmus antimanyetik ¢elikhane ctirufu B grubu
beton iiretiminde iri agrega olarak kirmatas yerine %100 oraninda ikame edilerek
kullanilmistir. Temin edilen ciirufun tane boyutlar1 biiyiik oldugu i¢in elek aletiyle 4
mm ile 16 mm arasinda elenerek karisima eklenmistir. XRF cihaziyla elde edilen
celikhane ciirufunun kimyasal icerigi Tablo 3.3’de gosterilmis ve gorseli ise Sekil

3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Celikhane ciirufunun kimyasal analizi.

Icerigi Tipik Degerler (%)
SiO; 14,73
Cao 44,88
Al;03 2,44
MgO 12,65
MnO 577
Fe,03 19,53

Sekil 3.3. Celikhane ciirufunun genel gortiniisii.

3.1.5. Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu

Bu c¢aligmada puzolan olarak Karabiik ilindeki Kargimsa firmasindan alinan
ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu (OYFC) kullamlmistir. Yapilan bu ¢alismada OYFC
puzolan olarak hem A hem de B grubu beton iiretiminde 5 farkli ikame oranininda
(%0, %10, %20, %30, %40) ¢imentoya eklenip beton iizerinde etkisi incelenmeye
calistimistir. Temin edilen OYFC’ nin 6zgiil yiizeyi 3996 cm?/g ve 6zgiil agirligi 2.86

g/cm® *tiir. OYFC'nin gorseli Sekil 3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4. OYFC’nin genel goriiniisii.

3.1.6. Karma suyu
Beton karisiminda igilebilir nitelikte oldugu éngoriilerek Sakarya Universitesi mevcut

sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.7. Kimyasal katki

Akiskanlagtiricilar, betonda islenebilirligin veya kivamin daha az su kullanilarak elde
edilmesini saglayan kimyasal katkilardir. Bagka bir 6zelligi karisimdaki su miktari
degistirilmeden yayilimin artmasini saglamasidir. Akigkanlastirict kullanilarak S/C
orani disiiriildiigiinde daha az bosluklu beton dolayisiyla daha yiiksek dayanim ve
dayaniklilikta beton elde edilecektir.

Bu ¢aligmada betonlarin ayni slump degerlerinde (5+2 cm) iiretilmesi i¢in su azaltici
kimyasal katk1 olarak Inci Beton’dan temin edilen yiiksek oranda su azaltici / siiper
akigkanlastirict  kullanilmistir. Kullanilan akigkanlastirici malzemenin 6zellikleri

Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4. Akiskanlastirict analiz sonuglari.

Deney Standart

Analiz Sonuglart Degerler Deney Metodu
Gorliniim Homojen Homojen Gozle
Renk Kahverengi Kahverengi Gozle
Yogunluk 1,063 1,045 - 1,085 ISO 758
Ph 4,32 3,50 - 5,50 ISO 4316
Alkali Miktar1 <%5 <%5 EN 480-12
Suda Coziinebilir 0,09 <%10 EN 480-10

Klor (%)

3.2. Metot

3.2.1. Agrega deneylerinde kullanilan yontemler

Beton karisiminda maksimum tane ¢ap1 16 mm olan ¢elikhane ciirufu ve kirma tas,
maksimum tane ¢apt 4 mm olan kirma kum ve graniile yiiksek firmn ciirufu
kullanilmistir. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin hacimce yiizdeleri %50 ince

agrega, %50 iri agrega olacak sekilde belirlenmistir.

Ozgiil agirhigi ve su emme degerlerini bulmak icin kaba agregalar 0.1 hassasiyetli
terazide 2 kg gelecek sekilde 6zdes iki ayri tepsiye konulur. Tartilmis halde tepside
bulunan agregalara yiizeyini gececek sekilde su ilavesi yapilir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Suda ve etiivde bekletilen agrega numuneleri.

Bu sekilde 24 saat bekledikten sonra tepkideki su dokiilerek agregelardan

uzaklastirilir. Kuru bez yardimiyla ylizeyleri kurulanarak tartilir ve doygun kuru yiizey
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agirliklart elde edilmis olur. Ardindan agregalar tel sepete dokiliir ve iistiinden

yaklagik 5 cm su icinde kalacak sekilde suyla dolu kovaya daldirilir (Sekil 3.6).

Agregalar arasinda bosluk kalmamasi i¢in tel sepet birka¢ defa sallanir. Bbylece

terazide elde edilen deger, agreganin sudaki agirlig1 olarak not edilir. Bu islemden

sonra tepsiye alinan agregalar etiivde 105°C’de 24 saat boyunca bekletilir. 24 saat

sonunda etiivden ¢ikarilan agregalar terazi yardimiyla tartilir ve kuru agirliklar elde

edilir. Elde edilen degerler asagida verilen formiilde yerine konularak agreganin 6zgiil

agirligl ve su emme degeri hesaplanir.

Sekil 3.6. Kaba agreganin sudaki agirliginin dl¢iimii.

Mbky = Agreganin DKY Agirligi (g)
Msuda= Agreganin Su Igindeki Agirligi (g)
Mkury = Iri Agreganmin Kuru Agirhgi (g)

M
Kuru 6zgiil agirhk (g/cm?®) = — Kl;\;u
DKY~MSuda

M
DKY &zgiil agirlik (g/cm?®) = ﬁ
DKY~™MSuda

M
Gériinen 6zgiil agirhik (g/cm?®) = Kuru

(Mpgy—Mkuru)*100
MKuru

Su Emme (g/cm?®) =
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Ince agregalar 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri igin 6ncelikle 0.1 hassasiyetli
terazide 1 kg gelecek sekilde 6zdes iki ayr1 tepsiye konulur. Tartilmis halde tepside
bulunan agregalara yiizeyini gececek sekilde su ilavesi yapilir. Bu sekilde 24 saat
bekledikten sonra tepkideki su dokiilerek agregelardan uzaklastirilir. Dibe ¢oken
agregalar sicak hava yardimiyla doygun kuru yiizey hale getirilir. Doygun kuru yiizey
hali koni metoduyla tayin edilmektedir. Metal koniye numuneler her seferinde bir
cubuk yardimiyla belli sayida vuruslar yapilarak 3 tabaka halinde yerlestirilir.
Sikistirilan numuneler koninin ters cevrilmesiyle diiz bir ylizeye konulur. Koni,
numunelerin lizerinden alindiktan sonra birikmis halde duran numune yigin1 mala
yardimiyla ikiye boliiniir. Bu haldeki numune yigini kendini tutarak dagilmriyorsa
kurutma islemine devam edilir. Numuneler tekrar kurutulduktan sonra ayni iglem
uygulanir. Yigin haldeki numunelerde dagilmalar goziiktiigiinde ise doygun kuru
ylizey saglanmig olur ve teraziyle tartilarak agirliklar: belirlenir. Bu asamadan sonra
piknometre araciligiyla deneye devam edilmektedir. Piknometrenin sirasiyla bos
agirhigt ve numune ile doldurulmus hali tartilir. Ardindan piknometre igindeki
numunelerin tizerine Sekil 3.7°de oldugu gibi su eklenir ve birka¢ kez sallanarak
icerisinde bosluk kalmamasi1 saglanir. Bu sekilde piknometre terazide tartilarak agirlig

tespit edilir.

Sekil 3.7. Ince agrega igin 6zgiil agirlik deneyi.

Piknometreler i¢indeki numuneler alindiktan sonra sadece suyla tartilarak da agirlig
not edilir. Piknometreden tepsiye alinan numuneler kurumasi i¢in 24 saat boyunca

105°C etiivde bekletilir ve ¢ikaridiktan sonra numunenin kuru agirlig: bulunur. Elde
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edilen degerler asagida verilen formiilde yerine konularak agreganin 6zgiil agirligi ve

su emme degeri hesaplanir.

Mp = Piknometre Agirlig: (g)

Mp.s= Piknometre ve I¢indeki Suyun Agirlig: (g)

Mp+a= Piknometre ve I¢indeki Ince Agrega Agirhigi (g)
Mp-a+s= Piknometre, Igindeki Su ve ince Agrega Agirhigi (g)
Mkuru= Ince Agreganmin Kuru Agirhigi (g)

M
Kuru 6zgiil agirlik (g/cm?) = (MP+A_MP)_8;;L:-A+S_MP+S) (3.5)

TI M -M
DKY &zgiil agirhik (g/cm®) = (MP+A—MP)P—+(:/IP+:+S—MP+S) (3.6)

M
Goériinen 6zgiil agirlik (g/cm®) = Moo (MI;Z::S_MP+S) (3.7)

[(Mp4a—Mp)—Mgyryl*100

Su Emme Orant (%) = y
Kuru

(3.8)

3.2.2. Beton karisim oranlari

Bu tez ¢aligmasinda, yapay agregalar kullanilarak iiretilen betonlarin dogal agrega ile
iiretilen betonlara kiyasla dayanimlar1 ve siilfata karsi direncgleri, farkli ikame
oranlarinda kullanilan puzolanin etkisiyle birlikte incelenmeye calisilmistir. Bu
amagla ¢alisma kapsaminda 2 seri halinde beton tiretimi yapilmistir. A serisinde agrega
olarak kirma kum ve kirma tas kullanilirken B serisinde ¢elikhane ciirufu ve graniile

yiiksek firin ciirufu kullanilmistir.

Beton karigimlari i¢in baglayict dozaji 400 kg/m3 olarak belirlenmistir. Baglayici
malzeme olarak beton iiretiminde ¢imento ve OYFC kullanilmistir. Cimento yerine
her iki seride agirlikga %0, %10, %20, %30, %40 oraninda OYFC kullanilarak
toplamda 10 farkli grup beton tiretimi yapilmistir. Kimyasal katki/baglayici oran1 0,01
olarak kullamilmistir. Tablo 3.5’de beton karisimlarinda kullanilan malzemeler

oranlariyla birlikte verilmistir.
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Tablo 3.5. Beton karigim serileri.

Beton Bilesenleri

Beton _ .
Grubu Ince Agrega Iri Agrega Baglayici Puzolan
(%100) (%100) (CEM I/425R) (OYFC)
Al Kirma Kum Kirma Tas 100% 0%
A2 Kirma Kum Kirma Tas 90% 10%
A3 Kirma Kum Kirma Tag 80% 20%
A4 Kirma Kum Kirma Tas 70% 30%
A5 Kirma Kum Kirma Tas 60% 40%
Bl GYFC cC 100% 0%
B2 GYFC cC 90% 10%
B3 GYFC cC 80% 20%
B4 GYFC cC 70% 30%
B5 GYFC cC 60% 40%

10 farkli grup i¢in yapilan beton iiretiminde ayni kivama yani aym1 ¢okme degerine
sahip betonlar iiretilmistir. Tablo 3.6’da 1 m® beton iiretimi icin 10 farkli grupta
kullanilan malzeme miktarlar1 gosterilmistir. Uretilen betonlar cesitli mekanik ve

durabilite deneylerine tabii tutulmustur.
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Tablo 3.6. Beton karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlart.

Beton Karisimlar:
Beton Tasarim
Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5

Cimento 400 360 320 280 240 400 360 320 280 240
OYFC 0 40 80 120 160 O 40 80 120 160
= Su 191 190 188 186 184 217 215 213 211 209
% Kirma Kum 850 850 850 850 850 O 0 0 0 0
é Kirma Tas 850 850 850 850 850 O 0 0 0 0
8 GYFC 0 0 0 0 0 850 850 850 850 850
cC 0 0 0 0 0 850 850 850 850 850
Akigkanlastiric 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
§ S/C Oran 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 054 054 0,53 0,53 0.52
E Slump Deneyi (cm) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

3.2.3. Numunelerin iiretimi

Bu ¢alismada beton tiretimleri 25 litre hacme sahip mikser kullanilarak yapilmustir.
Her bir beton karisim1 25 dm? hacimde iiretilmistir. Beton iiretimi igin kullanilacak
kirma kum, kirma tas, GYFC, OYFC, celikhane ciirufu, ¢cimento, su elektronik terazi
kullanilarak tartilmistir. Akiskanlastici, hassas terazi ile Olgiilerek kullanilmistir.

Karigimin yapildig1r mikserde betonun goriiniimii Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Beton karisiminin goriiniimii.
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Uretime baslarken énce 0-4 mm ve 4-16 mm boyutundaki agregalar mikserin iginde
kuru olarak karistirilmistir. Daha sonra karisimin iizerine ¢imento ve OYFC eklenerek
tekrar kuru karisgim yapilmistir. Yeterince kuru karisim iglemi yapildiktan sonra
karisim suyu Ve kimyasal katkinin yarist miksere yavasca dokiilmistir ve 2 dk
boyunca karigtirilmigtir. Ardindan istenilen kivam elde edilinceye kadar suyun ve
katkinin kalan yaris1 miksere dokiilmiistiir ve homojen kivam oluncaya kadar
karistirilarak iiretim tamamlanmistir. Uretilen betonun kivaminin dlgiilebilmesi igin
mikserden yeterli miktarda beton numunesi alinarak slump deneyi yapilmistir. Slump
deneyinde tiim gruplarin beton kivam smifi S2 olacak sekilde ayarlanmaya
calisilmigtir. Cokme degeri istenilen araliktan daha diisiik bir seviyede c¢ikarsa
karisima yavasca su eklenip bir miiddet daha karistirilarak istenilen kivam elde

edilmeye c¢alisilmistir. Sekil 3.9°da slump deneyi gorseli verilmistir.

Sekil 3.9. Slump Deneyi gorseli.

Kivami hazir hale gelen beton, 100x100x100 mm kiip boyutlara sahip, i¢ ylizeyleri
yaglanmis kaliplar igerisine yerlestirilmistir. Betonun kaliba bosluksuz bir sekilde
yerlesebilmesi igin Sekil 3.10°de veriligi sekilde kaliplar sarsma tablosuna koyulup bir

stire bekletilmistir.
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Sekil 3.10. Sarsma tablasi.

Sarsma tablosundan alinan kalip icerisindeki betonun tizeri Sekil 3.11°de gosterildigi
gibi mala yardimiyla tesviye edilerek diiz hale getirilmistir. Daha sonra beton
numuneler sertlesmesi i¢in 24 saat kalipta bekletilir. Ertesi giin priz alarak sertlesen
betonlar, kaliplarin altinda yer alan deliklerden kompresor ile hava verilerek zarar

verilmeden kaliplardan ¢ikartilmistir.

Sekil 3.11. Kaliplanmig beton numuneler.

Kaliptan ¢ikarilan beton numuneler standart kiir havuzuna konularak teste tabi
tutulacaklar1 7., 28. ve 90. giine kadar bekletilmigir. Sekil 3.12°de standart kiirde
bekletilen numuneler gosterilmistir. 28. giinde standart kiirden alinan numuneler,
hazirlanan iki ayri siilfat ¢6zeltisine her karisimdan 3 er adet numune olacak sekilde

birakilmistir. 90 giin bekletildikten sonra numuneler {lizerinde mekanik deneyler
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uygulanarak dayanikliliklar1 hakkinda diger kiir kosullarina kiyasla yorumlamalarda

bulunulmustur.

Sekil 3.12. Standart kiirde bekletilen beton numuneler.

3.2.4. Slump (¢6kme) deneyi

Beton mikserinde iiretilen her grup beton igin TS EN 12350-2 standartina uygun
sekilde slump deneyi yapilarak kivamlar1 Sl¢lilmiistiir. Deneye baslamadan once
slump deneyinde kullanilacak gerekli araglar beton iiretimin yapildigi mikserin
yakinina getirilmistir. Huninin i¢ ylizeyi nemli bezle silinerek deneye hazir hale
getirilmistir. Saglam bir zemine yerlestirilip mahmuzlarina basilmasiyla huninin sabit
kalmasi saglanir. Ardindan kiirek yardimiyla mikserden alinan beton 3 esit tabaka
halinde huninin i¢ine doldurulur. Huniye yerlestirilen beton her tabakadan sonra
sisleme ¢ubuguyla 25 defa sislenmistir. Huni tamamen betonla doldurulup
sislenmesinin ardindan {lizeri mala ile tesviye edilmistir. Daha sonra huni, betonu
sarsmadan diisey yonde yukar1 dogru yavasca cekilir. Bos huni ters ¢evirilerek ¢oken
betonun yanina konulur. Sisleme ¢ubugu ters konan huninin iizerine yatay sekilde
konularak ¢ubugun alt hizasi ile ¢okmiis betonun st yiizeyi arasindaki mesafe metre
araciligiyla dlgiiliir. Bu sayede tiretilen her grup betonun ¢cokme miktarlar1 belirlenmis

olur.

3.2.5. Sertlesmis betonda su emme ve porozite deneyi

10x10x10 cm boyutlarindaki beton numunelerin su emme deneyi TS EN 480-11"¢
uygun sekilde gerceklestirilmistir. Ik olarak numuneler 24 saat boyunca su icinde
bekletildikten sonra sudan ¢ikarilip yiizeyi kuru bir bez yardimiyla silinerek hassas

terazi ile tartilmis ve doygun kuru yiizey agirliklari tespit edilmistir. Ardindan doygun
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kuru ylizey haldeki numunelerin Arsimet terazisi yardimiyla su igindeki agirliklar
belirlenmistir. Daha sonra numuneler 24 saat boyunca 105°C’de kurutmaya
brrakilmistir. 24 saatin sonunda etiivden c¢ikarilarak hassas terazide tartilan
numunelerin etiiv kurusu agirliklart bulunmustur. Sekil 3.13’de sertlesmis betonda su

emme deneylerine air gorseller yer almaktadir.

Sekil 3.13. Sertlesmis betonda su emme deneyine ait gorseller.

Her beton serisinden 3 adet numune {izerinde su emme deneyleri gerceklestirilmis ve
deney sonucglarmnin ortalamasi alinarak o seriye ait agirlikca su emme oram
hesaplanmistir. Numunelerin agirlikca su emme oranlari Denklem 3.9 ve goriinen
porozite oranlar1 Denklem 3.10 yardimiyla hesaplanmuistir.

(Wpky—Wgk)*100

S
A W

(3.9)

_(Wpgy—Wgk)*100
(Wpky—-Ws)

(3.10)

Sa; agirlikea su emme orani (%)

p: gorilinen porozite (%)
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Whpky; doygun kuru yiizey agirligi (g)
Wk; etiiv kurusu agirlik (g)
Ws: su igindeki agirlik (g) olarak ifade edilmektedir.

3.2.6. Basin¢ dayanim deneyi

Beton numunelerin basing dayanimlart TS EN 12390-3 (2019) standartina uygun
sekilde belirlenmistir. Calisma kapsaminda tiretilmis olan 10 grup beton karisiminin
7., 28. ve 90. giinliik kiir siireleri sonundaki basing dayanimlar1 her gruptan alinan 3 er
adet numune tiizerinden Olgiilmiistiir. Elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmis ve
numunenin basing dayanimi olarak not edilmistir. Siilfat ¢dzeltisindeki numuneler 90
giin bekletilmis ve ardindan ayni sekilde her grup i¢in 3 adet numuneler halinde basing
dayanimlar1 Sl¢iilmiistiir.  Numuneler deneyden 6nce 24 saat boyunca laboratuvar
sartlarinda kurutularak basing deneyine tabii tutulmustur. Numuneler cihaza
yerlestirilmeden Once test cihazinin alt ve {ist basliklar1 temizlenmistir. 100x100x100
mm boyutundaki numuneler, cihazin yiikleme yonii beton dékiim yo6niine dik olacak
sekilde yerlestirilmistir. Cihaz ekraninda numunenin ebatlar1 se¢ilmis ve yiikleme hiz1
1.40 kN/s’a getirilerek yiikleme baslatilmistir. Numunelerin basing dayanimi1 Denklem

3.11°de gosterilen formiil yardimiyla bulunmustur.

P
Fo=— 3.11
= (3.11)

Fc= Basing Dayanimi (MPa)
P = Kirilma anindaki en biiytik ytik (N)
A= Numuneye yiik uygulanan yiizeyin en kesit alan1 (mm?)

Beton test presinin gorseli Sekil 3.14°de verilmistir.
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Sekil 3.14. Beton test presi.

3.2.7. Ultrasonik ses hizi 6l¢iimii

Ultrasonik ses deneyinde, beton igerisine gonderilen ultrasonik dalganin gegis hizi
Olglilerek betonun homojenligi, elastisite modiilii, mukavemeti gibi mekanik
ozellikleri hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmaktadir. Malzemenin igyapisi yogun ve
dolu ise ultrasonik dalga ge¢is hiz1 yiiksek, bosluklu ise daha yavas olacaktir. Genel
itibariyle 4570 m/s tizerindeki hizlarin goriildiigii betonun kaliteli, 3050 m/s altinda
gecis hizlarinin goriildiigii beton ise kalitesiz olarak kabul edilmektedir (Simsek,
2012). UPV blgiimleri ASTM C 39 597°deki standartlara gére yapilmustir. Olgiimlere
baslamadan 6nce UPV cihazi dogrulugu bilinen dl¢lim aparati yardimiyla kalibre
edilerek varsa sapmalari diizeltilmistir. Kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler kuruyana
kadar bekletildikten sonra yiizeyleri kuru bezle silinerek deneye hazir hale
getirilmistir. Deneyde sinyal gondermek i¢in kullanilacak ytizeyler piiriizsiiz olmal1 ve
herhangi bir ¢atlak vb. icermemelidir. Daha sonra cihaza bagli olan alict ve gonderici
uclarin ylizeyine ultrason jeli siiriiliir ve karsilikli denk gelecek sekilde numunenin
ylizeylerine tutulur. Bu esnada sinyal gonderici ve alic1 uglar hareket ettirilmeyerek
dogru Ol¢iim yapilmasi saglanmigtir. Her bir numunede birbiriyle karsilikli olan
yiizeylerden toplamda iki kez Ol¢iim alinir ve sonuglarin ortalamasi numunenin
ultrasonik dalga gegis siiresi olarak not edilir. Numunelerin ayr1 ayr1 UPV o6lgim
degerleri ultrasonik dalga gecis siireleri kullanilarak denklem 3.12 yardimiyla

hesaplanmistir. Deneyin uygulanisina ait gorsel Sekil 3.15’de verilmistir.
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(3.12)

—| =~

V= Dalga Hiz1 (m/s)
L= Numunein uzunlugu (mm)

T= Gegis stiresi (Sh)

Sekil 3.15. UPV deney cihazi.

3.2.8. Siilfat etkisi deneyi

Normal kiir havuzunda 28 giin bekletilen beton numuneler havuzdan ¢ikarilarak iki
ayr1 kapta hazirlanmis %5 MgSOs ve %5 NaxSOs ¢ozeltilerine konulmustur. Siilfat
etkilerini karsilikli olarak gozlemleyebilmek i¢in hem magnezyum siilfat hem de
sodyum siilfat ¢ozeltisine her gruptan ayri ayr1 3 er adet numune birakilmistir.
Cozeltilere konulan numuneler Sekil 3.16°de gosterilmistir. Beton numuneler siilfath
cozeltide 90 giin bekletilerek siilfat saldirisina maruz birakilmigtir. Belli zaman
araliklarinda ¢ozelti suyu degistirilerek ortamda zamanla dengelenmis olan ve etkisini
yitiren siilfat igerigi tekrar aktif hale getirilmistir. 90 giin sonunda ¢dzeltiden alinan
numuneler 24 saat boyunca laboratuvar ortaminda kurutulmus ve ardindan tahribatl
ve tahribatsiz yontemler yardimiyla dayanim ve diger Ozellikleri belirlenmeye
calisilmistir. Bu kapsamda numuneler lizerinde oncelikle tahribatsiz yontemlerden
olan UPV, Schmidt ¢ekici deneyleri uygulanmistir. Daha sonra basing dayanimlari
beton test presi cihaziyla olgiilerek not edilmistir. Sonuglar, farkli karisimlarin siilfata
kars1 direngleri bakimindan degerlendirilmis ve normal suda 90 giin kiir edilen

numunelerin deney sonuglari ile kiyaslanmustir.
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Sekil 3.16. MgSOs ve NaxSOg4 ¢ozeltilerindeki beton numuneler.

3.2.9. Agirhik degisimi

Siilfat etkisinde kalan beton numunelerde meydana gelen deformasyonun boyutunu
ortaya koymak i¢in agirlik degisimleri incelenmistir. Siilfat etkisine maruz birakilan
her numunenin siilfat etkisi dncesi ve sonrasi agirliklar1 0.01 g hassasiyetli terazide

tartilmistir ve agirlik degisimleri Denklem 3.3 ile hesaplanmustir.
w—-wo
Agrlik Kaybi (%) = (W—o) * 100 (3.13)

Wo: Numunenin baslangigtaki agirhigi, g.

W: Deney sonrasi numunenin agirligi, g.

3.2.10. Beton test ¢ekici deneyi

Beton test ¢ekici deneyi sayesinde sertlesmis betonda yiizey sertligi 6l¢iilmekte ve
beton dayanimi hakkindan tahminde bulunulmaktadir. Olgiim, alet iizerindeki
pistonun beton yiizeyine bastirilmasi sonrasi igerisindeki yayli bir sistem sayesinde
calisan kiitlenin geri sigramasi Ve alet tizerindeki gostergeden degerin okunmasi
esasina dayanmaktadir. Cikan sonug¢ betonun yiizey sertligine bagli olarak
degismektedir. Boylece betonun geri sekme indeksi ile basing dayanimi arasinda iliski

kurarak basing dayanimi belirlenmeye ¢alisilir.

Deney i¢in Oncelikle beton numunelerin yiizeyleri temizlenmis ve deney esnasinda
sabit kalmas1 i¢in pres cihaziyla sikigtirllmistir. Ardindan test ¢ekici ile numunenin
belirlenenen bir yiizeyinden farkli noktalardan olmak kosuluyla 12 adet okuma
yapilmistir. En yiiksek ve en diisiik degerler ihmal edilerek kalan okumalarin

ortalamasini alinarak deney yapilan yiizey i¢in Schmidt degeri (R) elde edilir. Bulunan
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R degeri donilistim egrisinde yerine konularak R degerine karsilik gelen basing
dayanimi okunmustur. Bu islem, numunenin karsilikli yiizeylerinde uygulanmis ve

sonuclarin ortalamasi alinarak numunenin basing dayanimi tayin edilmistir.

3.2.11. XRD analizi

Beton numunelerin kimyasal kompozisyonundaki degisimlerini incelemek i¢in X-1s1n1
kirinimi (XRD) analizi yapilmaktadir. XRD analizi, her bir kristal fazin kendine 6zgii
atomik dizilimine bagli olarak, X-isinlarin1 karakteristik bir diizen i¢inde kirmasi
esasma dayanir. Her kristalin, faz i¢in bir kirinim profili vardir. Bu profillere gore
numunelerin yapisi belirlenmektedir. Bu ¢alismada, numunelerin XRD analizi
Karabiik Universitesi Margem Laboratuarinda yer alan Sekil 3.17°deki Rigaku Ultima
IV markali XRD cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.17. XRD cihazi.

3.2.12. Taramah elektron mikroskobu analizi

Beton numunelerin morfolojik yapisini incelemek i¢in optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu (SEM), vb. cihazlar kullanilmaktadir. Taramali elektron

mikroskobu, odaklanmig bir elektron demetiyle numune ylizeyini tarayarak yiiksek
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¢Oziinlirliklerde goriintii elde eden bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Bu analiz igin,
onceden beton numunelerin yiizeyinden veya i¢ kismindan ornekler alinir ve bu
ornekler inceleme igin ince boyutlu hale getirilirerek elektron mikroskobunda
incelenir. Boylece, zamana bagli olarak numunenin biinyesinde olusan yeni iiriinler ve
yapisindaki degisimler belirlenmektedir. Bu c¢alismada numunelerin SEM analizi
Karabiik Universitesi Margem Laboratuarinda yer alan Sekil 3.18’deki Zeiss Sigma
300 markali cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.18. a) SEM analizi oncesi altin kaplama islemi b) Taramali elektron
mikroskobu (SEM)

57



58



4. DENEY SONUCLARI

4.1. Agrega Deneyleri Ile ilgili Bulgular

Bu calismada iki farkli agrega ¢esidiyle iiretilen beton serilerinden A serisinde kirma
kum ve kirma tag, B serisinde ise graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) ve antimanyetik
celikhane ciirufu (CC) kullanilmustir. Ince agrega olarak kullanilan kirma kum ve
GYFC 4 mm elekten gegilerek kullanilmustir. Iri agrega olarak 4-16 mm boyutlarinda
kirma tas ve ¢elikhane ciirufu kullanilmistir. Elde edilen ince ve iri agregalarin
goriinen yiizey oOzgil agirlik, doygun yiizey ozgil agirhik, kuru yiizey 0Ozgiil
agirliklarin1 ve su emme oranlar1 bulmak i¢cin Arsimed deneyi yapilmis ve sonuglar

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Agrega 6zgiil agirlik ve su emme oranlari.

) Dogal Agrega Yapay Agrega
Ozellik
Kirma Kum Kirma Tas GYFC CcC
Ozgal Agirhik 239 2,60 2.26 3,01
(g/cm?)
Su Emme (%) 2,40 1,30 3,76 4,76

4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri ile ilgili Bulgular

Hazirlanan beton numunelerden siilfat etkisine maruz birakilan ve standart kiirde
bekletilenler iizerinde basing dayanimi, UPV, beton test ¢ekici deneyi gibi bazi
mekanik 6zellikleri ile su emme orani, agirlik kaybr gibi cesitli fiziksel 6zellikleri

incelenmis ve asagida basliklar halinde degerlendirilmistir.

4.2.1. SU emme orani ve porozite degeri
Dogal ve ciiruf agregasiyla iiretilmis kontrol numunelerin su emme oranlar1 Tablo
4.2°de verilmistir. Beton numuneler standart kiirde 28. giin sonunda, siilfath

cozeltilerde 7. giin ve 28. glin sonunda su emme deneylerine tabi tutulmustur.



Tablo 4.2. Kontrol numunelerin su emme oranlari.

Su Emme Oranlar1 (%)
Standart 28 Giin Standart+ Standart 28 Giin Standart+
Numune Kiir %5 MgSOq Kiir Kiir %5 NazSO4 Kiir
28 giin 7 giin 28 giin 28 giin 7 giin 28 glin
Al 3,33 3,06 2,61 3,38 3,08 3,04
Bl 4,98 4,65 4,47 5,53 5,43 5,23

Deney sonuglart incelendiginde kiir siiresi artmasiyla birlikte su emme oranlarinin
diistiigii gézlemlenmistir. Su emme oranlarinda en fazla diisiis A1 numunesinin 28 giin
%5 MgSO; etkisine maruz kalmasi sonucu goriilmiistiir. Dogal agregali Al beton
serisinde %5 MgSOs kiirii sonrasi su emme oranlarinda 7. giinde %10,5 oraninda, 28.
giinde 24,7 oraninda diislis yasanmustir. Yine A1 serisi i¢in %5 Na>SOs kiirti sonrasi
su emme oranlarinda 7. giinde %8,6 oraninda, 28. Giinde 9,8 oraninda diisiis
goriilmiistiir. Ciiruf agregali B1 beton serisinde %5 MgSOg kiirli sonrast su emme
oranlarinda 7. giinde %6,6 oraninda, 28. Giinde 10,2 oraninda, %5 Na>SO4 kiirii
sonrast su emme oranlarinda 7. giinde %3,7 oraninda, 28. Giinde 7,3 oraninda diisiis
goriilmistiir. Ayrica dogal ve ciiruf agregasiyla tiretilmis kontrol numunelerin porozite

degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Kontrol numunelerin porozite degerleri.

Gortinen Porozite (%)
Standart 28 Giin Standart+ Standart 28 Giin Standart+
Numune Kiir %5 MgSOq Kiir Kiir %5 NazSO4 Kiir
28 giin 7 glin 28 giin 28 glin 7 gin 28 glin
Al 7,69 7,36 6,26 7,73 7,41 7,28
Bl 10,93 10,74 10,27 12,51 12,33 11,90

Porozite degerleri siilfat etkisi bakimindan incelendiginde MgSOa4’e maruz birakilan
numunelerde Na>SO4’e birakilan numunelere gore daha fazla diisiis tespit edilmistir.
Kontrol numuneleri kendi aralarinda kiyaslandiginda; ayni kiir ortaminda esit siire
bekletilen ciiruf agregali B1 numunesinin porozitesi A1 numunesinin porozitesinden

yuksek olmustur.
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4.2.2. Gorsel inceleme

Tez kapsaminda agrega malzemeleri farkli olan iki seri halindeki beton numunelerin
siilfat etkisindeki performanslar1 normal suda bekletilen numunelerle karsilastirmali
olarak incelenmeye ¢aligilmistir. A serisinde %100 dogal agregalar ile tiretilen beton
numuneleri ve B serisinde ciiruf agregalari ile tiretilen beton numuneleri 28 giin normal
suda kiirlemeden sonra 90 giin boyunca %5 MgSO4 ve %5 NaxSOs ¢ozeltisinde
bekletilmis ve dis ylizeylerindeki degisimler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Kontrol numunelerin 90 giinliik kiir sonunda goriintimleri (1; Standart kiir,
2; %5 NaxSO4 ¢ozeltisi, 3; %5 MgSO4 ¢ozeltisi)

Siilfata maruz birakilmis numunelerin karakteristik goriiniimleri incelendiginde genel

olarak kose ve kenarlardan baslayan ve tiim yiizeye yayilan beyaz lekeler olustugu

gbzlemlenmistir. MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde beyaz lekeler kabarmis

sekilde olusmusken Na>SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde yiizeysel sekilde

olusmustur.

Magnezyum siilfat etkisindeki beton yiizeyinde goriilen bu degisikliklerin, Mg*2
iyonlarmin hidratasyon tdriini olan Ca(OH). ile tepkimeye girmesi sonucu
Mg(OH).’in (brusit) olusmasiyla gerceklestigi diisiintilmektedir. Hidroksit iyonlarinin

beton yiizeyine hareket etmesinden dolay1 yilizeyde tabaka halinde suda ¢oziinmeyen
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brusit olusmaktadir. Ayrica siilfat iyonlari, betonun i¢ kisminda algitasi olusturarak
brusit tabakasi altinda ilave bir tabaka olusmasina sebep olmaktadir. Ayni sekilde
sodyum siilfat etkisindeki betonda, yiizeye yakin yerlerde siilfat iyonlarinin fazla
olmasindan dolay1 algitast beton yiizeyinde olusabilmektedir. Betonda suyun
buharlagsmas1 sonucu gozeneklerde kalan sodyum tuzlari beton ylizeyine yakin
yerlerde kristallesmektedir. Ancak magnezyum siilfatin etkisi diger siilfat saldirilarina
gore daha hizli gergeklestigi igin numunelerde daha erken goriiniim degisikligine
sebep olmaktadir (Skalny, 2001).

Standart kiirde bekletilen bazi ciiruf agregali numunelerde 28 giin dolmadan hacimce
genlesme sonucunda catlaklar meydana gelmis ve hatta kopmalar, kirilmalar
gercekleserek mekanik deneyler uygulanamayacak kadar hasar olugmustur. Sekil

4.2°de standart kiir esnasinda hasar almis olan ciiruflu numuneler gosterilmistir.

PUTEIIRSE R

Sekil 4.2. Standart kiir esnasinda ¢atlayan ciiruflu numuneler.

Literatiirde yapilan benzer ¢alismalarda ciiruflu numunelerde goriilen bu hasarlarin
sebebi olarak celikhane cilirufunun mineralojik igerigi gosterilmektedir. Bu durumu
destekleyici olarak c¢elikhane ciirufu, igerisinde serbest halde bulunan CaO ve MgO
bilesenlerinin suyla tepkimeye girmesiyle hacimce %10 ’a kadar genlesebilecegi ifade
edilmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda ¢elikhane ciirufunun agrega olarak
betonda kullanilmasi sisme potasiyeline sahip olmasindan 6tlirii numunelere hasar

vermesiyle sonuglanmistir (FHWA, 2023).
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4.2.3. Ultrases gecis hizi
Sertlesmis beton numunelerinde uygulanan ultra ses deneylerinin sonuglar1 Tablo

4.4’°de verilmistir.

Tablo 4.4. UPV deney sonuglari.

UPV Degeri (km/sn)
Beton Standart Kiir 28 Giin Standart+ | 28 Giin Standart+
Grubu %5 MgSQO4 %5 Na SO,
7 giin | 28 giin | 120 giin 90 giin 90 giin

Al | 445 | 465 | 4,73 4,82 4,87
A2 | 408 | 454 | 4,63 4,57 4,67
A3 | 436 | 448 | 471 4,76 4,8
A4 | 443 | 461 | 4,78 4,80 4,85
A5 | 450 | 480 | 485 4,85 4,89
Bl | 428 | 440 | 454 4,40 4,49
B2 | 366 | 425 | 4,33 4,22 4,23
B3 | 411 | 423 | 439 4,35 4,36
B4 | 420 | 431 | 441 4,39 4,43
B5 | 438 | 444 | 453 4,46 4,53

Sonuglar incelendiginde, agrega tiirii ve kiir kosullarinin etkisiyle numunelerin
bosluklu yapisinin farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Deney sonuglari kiir siirelerine
gore degerlendirildiginde, ayni grupta yer alan ve benzer kosullarda tutulan
numunelerde kiir siiresi ile dalga gegis hizinin arasinda dogru oranti oldugu
goriilmektedir. Bu durum hidratasyon olayinin artmasiyla beton igindeki bosluk
miktarinin azaldigini géstermektedir. Dolayisiyla gecis siiresi azalarak sesin yayilma
hiz1 artig gostermistir. Sekil 4.3’de standart kiirde ve siilfatl ortamda birakilan beton

numunelerin 90. giindeki UPV degerleri verilmistir.
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Sekil 4.3. Beton numunelerin 90. giinde UPV degerleri.

Sekil 4.4’de A ve B beton grubu numunelerin 90 giinliik kiir siiresi sonunda basing

dayanimlar ile ultrases gecis hizlar1 arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 4.4. Beton numunelerin basing dayanimi ve UPV degerleri arasindaki iliski.
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Ayni grup igerisinde ama farkli kosullarda bekletilen numunelerde hem Na>SOs ve
hem MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerdeki ultra ses yayilma hizi ayni siire
igerisinde normal suda bekletilen numunelere gére ¢ogunlukla daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Her iki siilfat etkisinde, betonlarin gozeneklerinde siilfat iyonlarinin
hidratasyon {irlinleriyle tepkimeye girmesi sonucu yeni iriinlerin olusmasi
numunelerin UPV degerlerinin yiiksek ¢ikmasini saglamistir. Yine ayni kosullarda
siilfat ¢ozeltileri kendi iginde degerlendirildiginde Na>SOs4 ¢6zeltisinde bekletilen
numunelerde ultrasonik dalganin yayilma hizi M@.SOs c¢ozeltisinde bekletilen

numunelere gore genel itibariyle daha yliksek seviyede seyrettigi farkedilmistir.

Ayni kosullarda ve ayni kiir siiresinde bekletilen numunelerin igeriginde 6giitiilmiis
yiiksek firmn ciirufu orani arttik¢a ultrasonik dalga hizi da artis gostermistir. Bu durum
cok ince halde 6giitiilmiis olan YFC’nin ¢imentoyla ikame etmesi sonucu betonda
bosluk miktarini azalttigi anlamina ve dolayisiyla dayanimin yiikselecegi anlamina

gelmektedir.

GYFC ve gelikhane ciirufunun agrega olarak kullanildig1 B serisi beton numuneleri,
dogal agregalar ile liretilen A serisi beton numunelerine kiyasla daha diisiik UPV
degerlerine sahiptir. Celikhane ciirufunun gozenekli yapisi yaninda sisme olay1
gostererek betonda bosluklar olusturmasi diisiik UPV degerlerin olusmasina neden

oldugu diisiiniilmektedir.

Tiim numuneler arasinda en yiiksek UPV degerleri, ¢imento yerine %40 OYFC
kullanilan ve dogal agregalarla tiretilen AS serisi beton numunelerde elde edilmistir.
En diisik UPV degerleri ise baglayici olarak %10 OYFC ikameli ¢imentonun
kullanildig1 ve yapay agregalarla beton iiretiminin gergeklestigi B2 serisi numunelerde
goriilmiistiir. Bu baglamda her iki serideki beton karisimlarinda OYFC miktar ile
UPV degerleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu tespit edilmistir. OYFC miktarinin
artmasiyla karigimlardaki S/C orami azalmis ve dolayisiyla daha bosluksuz beton

tretimleri gergeklestigi i¢in ultrases dalga hizlari yiliksek ¢ikmustir.

Calisma kapsaminda 10 farkli grupta iiretilen beton numunelerin farkli kosullar ve kiir
stirelerinden bagimsiz olarak ultrases gegis hizlari genel olarak 3500 m/sn ile 4500
m/sn arasinda degismesinden dolay1r beton kalitelerinin “iyi” oldugu sdylenebilir.
Bununla birlikte sonuglar arasinda UPV degeri 4500 m/sn iizerinde ¢ikan numunelerin

beton kalitesinin “miikemmel” oldugu sonucuna ulasilabilir.
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4.2.4. Beton test ¢ekici deneyi

Beton test ¢ekici deneyinde, tahribatsiz bir yontemle beton yiizeyinin sertligi ve tek
eksenli basing dayanimi tayin edilir. Deney, normal kiirde 7, 28 ve 90 giin ve siilfath
ortamda 90 giin bekletilen numuneler iizerinde uygulanmistir. Her gruptan alinan 3 er
adet numunenin, dokiim yonlerine dik olacak sekilde, karsilikli iki yiizeyine 10’ar kez

deney uygulanmis ve elde edilen geri tepme sayilarmin ortalamasi Tablo 4.5°de

verilmistir.
Tablo 4.5. Beton test ¢ekici deney sonuglart.
Beton Test Cekici Geri Tepme Sayist
Beton Standart Kiir 28 Giin Standart+ | 28 Giin Standart+
Grubu %5 MgSO, %5 Na,SO,4
7 giin | 28 giin | 120 giin 90 giin 90 giin
Al 17 21 23 27 29
A2 16 19 20 22 26
A3 17 22 24 25 28
A4 18 23 25 26 29
A5 19 24 27 28 30
B1 18 19 21 25 27
B2 18 18 19 17 18
B3 15 18 20 24 26
B4 16 17 21 25 27
B5 17 18 22 27 29

Sonuglar incelendiginde genel olarak geri tepme sayisi en yiiksek olan beton grubu A5
iken en diisiik geri tepme sayis1 B2 numunesinde elde edilmistir. Deney sonuglar kiir
stirelerine gore degerlendirildiginde, ayni grupta yer alan ve benzer kosullarda tutulan
numunelerde kiir siiresi ile geri tepme sayisi arasinda dogru oranti1 oldugu
goriilmektedir. Bu durum hidratasyon olayiin artmasiyla beton istenilen mukavemete
ulastigin1 gostermektedir. Dolayisiyla daha sert bir malzemeye doniiserek geri tepme
sayisi artig gostermistir. Sekil 4.5’de standart kiirde ve siilfatli ortamda birakilan beton

numunelerin 90. giindeki beton test ¢ekici geri tepme sayilari verilmistir.
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Sekil 4.5. Beton numunelerin 90. giinde beton test ¢ekici geri tepme sayilari.

Sekil 4.6’da A ve B beton grubu numunelerin 90 giinliik kiir siiresi sonunda basing

dayanimlart ile beton test ¢ekici geri tepme sayilar1 arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 4.6. Beton numunelerin basing dayanimi ve geri tepme sayisi arasindaki iliski.
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Ayn1 grup igerisinde ama farkli kosullarda bekletilen numunelerde hem Na>SO4 ve
hem MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelerdeki geri tepme sayisi ayni siire
igerisinde normal suda bekletilen numunelere gore cogunlukla daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yine ayn1 kosullarda siilfat ¢ozeltileri kendi i¢inde degerlendirildiginde
Na:SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde geri tepme sayist MgSOas ¢ozeltisinde
bekletilen numunelere gore genel itibariyle daha yiliksek seviyede seyrettigi

gorilmistiir.

Ayni kosullarda ve aym kiir siiresinde bekletilen numunelerin igeriginde 6giitiilmiis
yiiksek firin ciirufu orani arttik¢a geri tepme sayisi da artig gostermistir. Bu durum ¢ok
ince halde 6giitiilmiis olan YFC’nin ¢imentoyla ikame orani arttikga daha yogun ve

dayanimi yiiksek bir malzeme elde edilecegi anlamina gelmektedir.

GYFC ve ¢elikhane clirufunun agrega olarak kullanildig1 B serisi beton numuneleri,
dogal agregalar ile {iretilen A serisi beton numunelerine kiyasla daha diisiik test ¢ekici
degerlerine sahiptir. Celikhane ciirufunun (CC) sisme olay1 gostererek betonda
catlaklar olusturmasi ve ayn1 zamanda hem CC hem de GYFC’nin gézenekli yapida
olmasiyla bosluk miktarinin artmasi diisiik geri tepme sayilarinin olugsmasina neden

oldugu diistiniilmektedir.

4.2.5. Agirhik degisimi
Kiir siirelerini tamamlayan beton numuneler 90 giin sonunda agirlik degisimleri
incelenmistir. Siilfat ¢6zeltisinde bekletilen numunlerin agirlik degisimleri Tablo

4.6’de verilmistir.

Sonuglar incelendiginde, hem %5 MgS04 hem de %5 Na>SO4 ¢ozeltilerinde tutulan,
dogal ve yapay agrega ile liretilen her iki serinin beton numunelerinde belirgin bir
agirlik degisimi goriilmemistir. Ciiruf agregali B serisi numunelerde A serisi
numunelere gore nispeten hafif bir agirlik artis1 gériilmiistiir. Gozenekli yapida olan
clirufun biinyesine daha fazla siilfat iyonlarin1 almasi ve biinyesinde serbest halde
bulunan MgO ve CaO ile tepkimeye girmesi sonucu agirlik artisinin gergeklestigi
tahmin edilmektedir. Buna karsilik tim numuneler genel itibariyle incelendiginde
agirlik degisiminin 6nemsiz diizeyde kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle 90 giin siilfath
ortamda birakilan dogal ve ciiruf agregali betonlarda agirlik degisimi konusunda

olumsuz bir etki olugsmadig1 anlasgilmaktadir.
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Tablo 4.6. Siilfat etkisi sonras1 numunelerdeki agirlik degisimi.

Agirlik Degisimi (%)
Beton
Grubu | 28 Giin Standart+ | 28 Giin Standart+
%5 MgSOs4 %5 Na>SO4

Al 1.3 1.3

A2 1.2

A3 0.4

Ad

A5 1.2

Bl 2 0.9

B2 0.9 1.8

B3 1.3 3.1

B4 2.1 0.8

B5 2.1 0.8

4.2.6. Basing dayamim

Calisma kapsaminda 10 grupta tretilen beton numunelerin 7, 28 ve 90 giin normal

suda ve 90 giin siilfat ¢ozeltisinde tutulduktan sonra basing dayanimlar1 6lgiilmistiir.

Numunelerin basing dayanimlar1 Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Basing dayanim1 deney sonuglari.

Basing Dayanimi (MPa)
Beton Grubu Standart Kiir 28 ;%n“i;?gjm 28 g/iiénNS;:glgjm
7 Giin | 28 Giin | 120 Giin 90 Giin 90 Giin
Al 345 | 401 44,0 49,4 52,0
A2 23.0 | 304 38.1 39.8 41.7
A3 25.6 | 30.7 42.5 43.9 45.8
A4 27.2 | 35.6 45.7 46.4 49.8
A5 29.7 | 41.0 51.3 53.7 56.5
Bl 17,6 | 25,6 28,7 29,6 29,9
B2 13.0 | 159 17.5 18.5 19.6
B3 123 | 165 214 22.8 24.2
B4 146 | 17.3 24.2 25.6 26.4
B5 149 | 238 28.6 34.1 37.9
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Dogal agregalar ile iiretilmis A serisinin basing dayanimlari incelendiginde, 7 giinliik
basing dayanimlarinin sonuglar1 referans olarak kabul edilirse, Al, A2, A3, A4, AS
kodlu beton numunelerin 28 giinliikk basing dayanimlar1 sirasiyla %16, %32, %20,
%31, %34 oraninda, 90 giinliikk basing dayanimlar1 ise ayn sirayla %28, %66, %66,
%68, %73 oraninda artig gostermistir. 90 giin boyunca siilfatli ortamda bekletilen Al,
A2, A3, A4, A5 kodlu numunelerin basing dayanimlari ayni siire zarfinda normal suda
bekletilen numunelere kiyasla %5 MQ@SOs ¢ozeltisinde %12, %4, %3, %2, %5
oraninda, %5 NaSOs ¢ozeltisinde %18, %9, %8, %9, %10 oraninda artmistir.

Yapay agregalarla iiretilmis B serisinin basing dayanimlari incelendiginde, 7 giinliik
basing dayanimlar1 referans kabul edilirse, B1, B2, B3, B4, B5 kodlu beton
numunelerin 28 giinliikk basing dayanimlar sirasiyla %45, %22, %34, %19, %59
oraninda, 90 giinliik basin¢ dayanimlar ise %63, %34, %74, %66, %92 oraninda
artmistir. 90 giin boyunca siilfatli ortamda bekletilen B1, B2, B3, B4, B5 kodlu
numunelerin basing dayanimlari ayni siire zarfinda normal suda bekletilen numunelere
kiyasla %5 MgSO4 cozeltisinde %3, %6, %7, %6, %19 oraninda, %5 NaxSO4
¢Ozeltisinde %4, %12, %13, %9, %33 oraninda artmistir.

Dogal agregalarla hazirlanmig ve portland ¢imentosu yerine %40 oraninda OYFC
ikame edilmis A5 beton karigimi, biitiin gruplar igerisinde en yiiksek basing
dayaniminin 6l¢iildiigli grup olmustur. Normal suda bekletilen A5 numunesi 90 giin
sonunda 51.3 MPa basing dayanima, siilfatli ¢ozeltilerde 90 giin bekletilerek %5
MgSO4 ¢ozeltisinde 53.7 MPa ve %5 NaSO4 ¢ozeltisinde 56.5 MPa basing dayanima
ulasarak en yiiksek basing dayanimina sahip olmustur. A serisi igerisinde en diisiik
basing dayanimi1 %90 PC ve %10 OYFC ile iiretilen A2 grubunda Slciilmiis olup 90
giin boyunca standart kiirde bekletilerek 38,1 MPa, siilfat ¢ozeltilerinde bekletilerek
%5 MgSOs ¢ozeltisinde 39,8 MPa ve %5 NaxSOs ¢ozeltisinde 41,7 MPa basing

dayanimina ulasabilmistir.

Yapay agregalarla hazirlanmis B serisi beton karisimlar1 arasinda en yiiksek basing
dayanimi, PC yerine %40 oraninda OYFC ikame edilerek iiretilen B5 beton grubunda
Olciilmiistiir. Normal suda bekletilen BS numunesi 90 giin sonunda 28.6 MPa basing
dayanima, siilfath ¢ozeltilerde 90 giin bekletilerek %5 MgSO4 ¢ozeltisinde 34.1 MPa
ve %5 NaxSO4 ¢ozeltisinde 37.9 MPa basing dayanima ulasarak B serisi i¢erisinde en
yiiksek basing dayanimina sahip olmustur. B serisi igerisinde en diisiik basing

dayamimi %90 PC ve %10 OYFC ile iiretilen B2 grubunda dlgiilmiis olup 90 giin
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boyunca standart kiirde bekletilerek 17,5 MPa, siilfat ¢ozeltilerinde bekletilerek %5
MgSOs c¢ozeltisinde 18,5 MPa ve %5 NaSOs ¢ozeltisinde 19,6 MPa basing
dayanimina ulasabilmistir. Sekil 4.7°de standart kiirde ve siilfatli ortamda birakilan

beton numunelerin 90. giindeki basing dayanimlar1 verilmistir.

60

50
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| il
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Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5

Beton Gruplari

o o o

o

Basing Dayanimi (MPa)

B Standart Kir B %5 MgS04 %5 Na2S04

Sekil 4.7. Beton numunelerin 90 giinliik basing dayanimlari.

Yapay agregalarla lretilen B serisi beton gruplarin basing dayanimlari dogal
agregalarla tretilen A serisi beton gruplarina gére daha diisiik kalmistir. Siilfat
saldirisinda betondaki Ca bilesenleri ile siilfath bilesikler biraraya gelerek etrenjit ve
al¢itast olusturmaktadir. Bu baglamda, CC ve GYFC’nin bilinyesinde bulunan fazla
miktarda serbest kiregten (CaO) dolay: siilfath ortamda bekletilen B serisi beton
gruplarin basing dayanimlar1 A serisine gore daha diisiik olmustur. Ayrica celikhane
clirufu igerisinde bulunan serbest haldeki CaO ve MgO’in biinyesine su alarak

sismesinin de dayanim kaybinda etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Her iki seri igin aym siirede suda ve siilfatta bekletilen beton karisimlarinda OYFC
miktar1 arttikca basing dayanimlart da genel olarak artis gostermistir. Cimentoda
puzolan olarak kullamlan OYFC islenebilirligi artirmakta ve dolayisiyla karisim
suyuna duyulan ihtiyaci azaltmaktadir. Beton karisimlarinda suyun daha az
kullanilmasi1 S/C oranini diisiirdiigii i¢in dayanim artisina katki saglamaktadir. Bundan
dolay1 hem A serisinde hem de B serisinde en yiiksek basing dayanimlar1 %40 OYFC
ikameli betonlarda &lgiilmiistiir. Ayrica B serisi beton karisimlarinda OYFC
kullaniminin basing dayanimindaki artisa etkisi A serisinden genel olarak daha fazla

olmustur.
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3 ay boyunca siilfata maruz kalan biitiin numunelerin basing dayanimlarinda artisglar
goriilmiistiir. Dolayisiyla numunelerin siilfat etkisinde 3 aya kadar direngli kalabildigi
ve performanslarini arttirarak koruyabildigini sOyleyebiliriz. Literatiirdeki benzer
calismalar incelendiginde, silfatli ortamda birakilan numunelerde belli bir siireye
kadar basing dayanimi artisinin, kalsiyum ile siilfath bilesiklerin tepkimeye girerek
beton igerisindeki gdzenekleri doldurmasi ve bu sayede bosluksuz, yogun bir malzeme
elde edilmesiyle saglandigi ifade edilmistir. Siilfat etkisi sonrasi basing
dayanimlarindaki degisimler incelendiginde, hem A serisinde hem de B serisinde
Na2SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayaniminda MgSOs ¢ozeltisinde
bekletilen numunelere gore daha fazla artis goriilmiistiir. Magnezyum siilfatin betona
etkisiyle C-S-H jelindeki Ca*? iyonu, Mg*? iyonu ile yer degistirerek zayif kristal
yapiya sahip olan M-S-H iirliniine doniigmesi, betonda basin¢ dayaniminin diigsmesine
sebep olmaktadir. Ayrica magnezyum siilfatin betonun C-S-H yapisimi diger siilfat
etkilerinden daha hizli bozmasindan dolay1 daha erken dayanim kaybi ve bozulmalar

yasandigi diisliniilmektedir.

4.3. Mikroyap1 inceleme

Standart kiirde ve stilfatli ortamda olmak {izere ayr1 ayr1 kosullarda 90 giin bekletilen
Al ve BI referans beton numuneleri tizerinde SEM+EDS gortintiileri alinmis ve XRD
Olgtimleri yapilmistir. SEM analizi, numuneler {izerinde siilfat etkisinin daha belirgin

goriildiigli kose ve kenarlardan parcalar alarak gerceklestirilmistir.

Literatiirden elde edilen bilgiye gore siilfatli ¢ozeltilerde bekletilen numunelerde
etrenjit olusumunu belirlemede, EDS analizi sonucu elde edilen S/Ca ve Al/Ca oranlari
ve S/Al orani kullanilmaktadir. Etrenjit kristalinin farkli yapilarda olusabilmesinden
dolay literatiirde bu oranlarla ilgili etrenjit kristal tipine bagli olarak bazi iligkilere yer
verilmistir. Genel olarak S/Ca ve Al/Ca oraninin 0.10’dan fazla olmasi yapinin etrenjit

oldugunu gostermektedir (Tosun, 2007).

Normal suda kiir edilen dogal agregali A1 numunesi iizerinde yapilan SEM analizleri
ve isaretli bolge iizerinde yapilan EDS analizi sonuglar1 Sekil 4.8 (a), (b)’de, ciiruf
agregali B1 numunesi lizerinde yapilan SEM analizleri ve isaretli bolge tizerinde
yapilan EDS analizi sonuglar1 Sekil 4.9 (a), (b)’de verilmistir. SEM goriintiilerinde
matrisin iyi derece homojen oldugu ve icerisindeki gdzeneklerin porlandit yapisiyla

doldugu gozlemlenmistir.
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SE MAG: 9000 x HV: 10.0 kV.

Sekil 4.8. a) Standart kiirde bekletilen A1 numunesine ait SEM goériintiisii b) EDS
analizi.
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Sekil 4.9. a) Standart kiirde bekletilen B1 numunesine ait SEM goriintiisii b) EDS
analizi.

Standart kiirde bekletilen referans betonlarin EDS analizi incelendiginde, dogal
agregali A1 numunesine kiyasla B1 numunesinde ciiruftan kaynakli daha fazla oranda
demir ve mangan bulundugu goriilmiistir. Sekil 4.8 (a)’da gosterildigi gibi standart
kiirde bekletilen A1 kodlu numunede olusan gézeneklerin i¢i hidratasyon {iriinii olan

portlandit ile doldugu gézlemlenmistir. EDS analizi sonucunda, Ca elementi diginda
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diger elementlerden eser miktarda bulunmasi sebebiyle bu yapinin portlandit oldugu

kanisina varilmistir.

%5 konsantrasyonlu MgSQOs ¢ozeltisinde bekletilen dogal agregali A1 numunesi
tizerinde yapilan SEM analizleri ve isaretli bolge lizerinde yapilan EDS analizi
sonuclar1 Sekil 4.10 (a), (b)’de, ciiruf agregali Bl numunesi iizerinde yapilan SEM
analizleri ve isaretli bolge tizerinde yapilan EDS analizi sonuglari Sekil 4.11 (a), (b)’de

verilmistir.

Sekil 4.10. a) MgSOg4 ¢ozeltisinde bekletilen A1 numunesine ait SEM goriintiisii b)
EDS analizi.
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Sekil 4.11. a) MgSOg4 ¢ozeltisinde bekletilen B1 numunesine ait SEM goriintiisii b)
EDS analizi.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°deki SEM goriintiileri incelendiginde 6zellikle ciiruf agregali
B1 numunesinde etrenjit olarak bilinen igneli kristal yapidaki olusumlarin yogun bir
sekilde olustugu goriilmektedir. Bu durum olusmasinda cilirufun mineralojik yapisinin
etkili oldugu soylenebilir. Sekil 4.10 (b)’de 2 nolu bolgedeki igneli yap1 lizerinde
uygulanan EDS analizi sonucunda bu olusumun S/Ca oran1 0.21 ve Al/Ca orani ise

0.04 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde elde edilen goriintiiler,
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hidratasyon reaksiyonlara ek olarak siilfat etkisi sonucu beton igyapisinda olusan
etrenjit kilmelenmesine isaret etmektedir. Sekil 4.10 (b)’de 1 nolu bdlgede EDS
analizine gore Ca ve C elemetlerinin stekometri oranlar1 uygun oldugu ve diger
elementlerin de az miktarda bulunmasindan dolayr CaCOs olustugu yargisina

varilabilir.

%5 konsantrasyonlu NaSOs ¢ozeltisinde bekletilen dogal agregali Al numunesi
tizerinde yapilan SEM analizleri ve isaretli bolge lizerinde yapilan EDS analizi
sonuglar1 Sekil 4.12 (a), (b)’de, ciiruf agregali B1 numunesi iizerinde yapilan SEM
analizleri ve isaretli bolge tizerinde yapilan EDS analizi sonuglari Sekil 4.13 (a), (b)’de

verilmigtir.

Mag= 3.00KX Signal A=SE2 Dats
EHT=10.00kV WD= 9.5mm http \dce karabuk.edu tr

Sekil 4.12. a) NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilen Al numunesine ait SEM goriintiisii b)
EDS analizi.
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Sekil 4.13. a) NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilen B1 numunesine ait SEM goriintiisii b)
EDS analizi.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’deki SEM goriintiileri incelendiginde 6zellikle cliruf agregali
B1 numunesinde gozeneklerin etrenjit olarak bilinen igneli kristal yapidaki
olusumlarla ve portlandit yapisiyla doldugu goriilmektedir. Sekil 4.12 (b)’de isaretli
bolgedeki igneli yap1 iizerinde uygulanan EDS analizi sonucunda bu olusumun S/Ca

orani 0.08 ve Al/Ca oram1 ise 0.12 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar
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degerlendirildiginde elde edilen goriintiiler, hidratasyon reaksiyonlara ek olarak stilfat

etkisi sonucu beton i¢yapisinda olusan etrenjit kiimelenmesine isaret etmektedir.

SEM analizleri karsilastirmali olarak incelendiginde genel olarak ciiruf agregali
numunelerde gézenek miktarinin dogal agregali numunelere gore daha fazla oldugu

goriilmiistiir.

%5 MgSOs ve %5 NaSOs ¢ozeltilerinde ayri ayri bekletilen kontrol beton
numunelerinin SEM goriintiilerinden anlagilacagi iizere, 12 hafta siilfat etkisine maruz
kalan numuneler, i¢yapilarindaki bosluklarin tepkimeler yoluyla olusan etrenjit, alg1
tas1 ve diger siilfatl bilesikler ile dolmasiyla standart kiirde bekletilen numunelere gore
daha yogun bir yapiya sahip olmustur. Tepkimeler yoluyla olusan bu olusumlarin 90
giinliik siilfat etkisi sonrast bariz olmamakla birlikte dayanim artislarina yol actig

diistiniilmektedir.

Yukarida SEM-EDS analizi ile kristal yapisit belirlenmeye calisilan numuneler
tizerinde XRD analizi de yapilmistir. EDS analizi ile numunenin mineralojik yapisi
tam olarak belirlenememektedir. Bu nedenle numuneler iizerinde XRD analizi
yapilarak SEM analizi ile beraber degerlendirilmesi gerekmektedir. Dogal agregali
beton numunelerin XRD o6lglim sonuglar1 Sekil 4.14’da, yapay agregali beton
numunelerin XRD 06l¢lim sonuglari Sekil 4.15°de sunularak degerlendirilmistir.
Hazirlanan toz numuneler iizerinde yapilan XRD analizleri 20 5-50° arasinda 2 °/dk

tarama hiz1 ile yapilmustir.
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Sekil 4.14. Farkl1 ortamlarda (a: Standart kiir, b: Na,SO4 ¢6zeltisi, c: MgSQOs ¢ozeltisi)
kiir edilen A1 numunesinin XRD 6l¢iim sonuglari.

Sekil 4.14’de gosterildigi gibi XRD 6lglim sonucuna bakildiginda farkli kiir
ortamlarinda bekletilen A1 kodlu numunelerin hepsinde CH, CaCOs ve C-S-H pikleri
goriilmiistir. Na*? elementin aktivatér olmasindan dolayr Na;SOs ¢ozeltisinde
bekletilen numunede daha fazla CaSOs (algitasi) olustugu sdylenilebilir. Ayrica

MgSOs gozeltisinde bekletilen numunede MgOH2> (brusit) piki de goriilmektedir.

——Blst ——BI-Na Bl-Mg
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° C-S-H
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Sekil 4.15. Farkli ortamlarda (a: Standart kiir, b: NaxSQO4 ¢6zeltisi, c: MgSQO4 ¢ozeltisi)
kiir edilen B1 numunesinin XRD 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 4.15°de gosterildigi gibi XRD 6l¢iim sonucuna bakildiginda farkli kiir
ortamlarinda bekletilen B1 kodlu numunelerin hepsinde CH, CaCOs ve C-S-H pikleri
goriilmiistir. Mg*™ elementi CH grubuyla tepkimeye girmesi sonucu MgSO4
¢ozeltisinde bekletilen numunede daha fazla Mg(OH)2 (brusit) olustugu soylenilebilir.
SEM ve XRD analizlerine bakildiginda, genel anlamda magnezyum siilfat ve sodyum
stilfatin betona etkisi CH ve C3A bilesenleri iizerinden CaSOg ve etrenjit olusturarak

gostermistir.

81



82



5. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu calismada yapay agrega olarak graniile yiiksek firin ciirufu ve ¢elikhane ciirufu

kullanilarak {iiretilen betonlarin dogal agregalarla iiretilen betonlara kiyasla mekanik

ve durabilite 6zellikleri incelenmistir. Ayrica 6gitiilmiis yliksek firin ciirufu, beton

iiretiminde ¢cimento ile farkli oranlarda ikame edilerek kullanilmis olup 10 farkli beton

grubunda gosterecegi etki arastirilmistir. Uretilen numuneler {izerinde tahribatli ve

tahribatsiz deneyler yapilarak optimum sonuglar veren beton tasarimlari tespit

edilmistir. Ardindan durabilite deneyi igin biitiin beton gruplar1 siilfata maruz

birakilarak performanslarindaki degisim deneylerle Olgiilmiistiir. Yapilan deneyler

sonucunda asagidaki bulgulara ulagilmigtir.

Kontrol beton numunelerinin su emme oranlar1 kiyaslandiginda; ciiruf agregali
numunelerin su emme orani dogal agregali numuneye gore daha yliksek
seviyede oldugu goriilmiistiir. 90 giinliik siilfat etkisine birakilan her iki beton
numunesinde su emme oranlar1 azalmakla birlikte MgSOas ¢ozeltisinde kiir
edilen numunelerde bu etki daha fazla goriilmiistiir.

Stilfatli ¢ozeltilerde kiir edilen numunelerin porozite degerlerinin diigiik
olmasinda, mikroyapt analizi sonucu gézeneklerde olustugu gozlemlenen
etrenjit ve al¢itast olusumlarinin etkisi oldugu diisiintilmektedir.

Basing dayanimlar1 sonuglart incelendiginde standart kiir ve siilfatli ortamda
bekletilen numuneler arasinda ciiruf iceren betonlar dogal agrega ile iiretilen
betonlara gore daha diisiik basing dayanimlarina sahip olmustur.

Standart kiirde bekletilen 10 farkli beton numunesi arasinda en yliksek basing
dayanimi, dogal agreganin (kirma kum ve kirma tas) kullanildig1 ve %40
OYFC’nin ikame edildigi A5 beton grubunda tespit edilmistir. Deney
sonuglarina gére A5 numunesi 90 giin sonunda 51.3 MPa basing dayanima
ulagmustir.

Standart kiirde bekletilen ciiruf agregali B serisi beton numuneleri arasinda en

yiiksek basing dayanimi %40 OYFC’nin ikame edildigi B5 beton grubunda



elde edilmistir. Deney sonuglarina gére BS numunesi 90 giin sonunda 28.6
MPa basing dayanimina ulasmaistir.

Dogal ve yapay agregalarla iiretilen her iki beton serisinde OYFC miktar1
arttik¢a beton dayanimi da genel olarak artig géstermistir. Ayrica B serisi beton
karisimlarinda OYFC kullaniminin basing dayanimindaki artisa etkisi A
serisinden daha fazla olmustur.

Kontrol beton numunelerinde erken dayanim yiiksek olurken, OYFC nin
¢imento ile ikame edildigi diger tiim numunelerde puzolan etkisi sonucu geg
dayanim kazanildig: tespit edilmistir.

Ciiruf agregali beton numunelerin bazilarinda 28 giinliik normal kiir sonunda
hacimce genlesme sonucu c¢atlaklar goriilmiistiir. Ciirufun mineralojik
yapisindaki serbest CaO ve MgO’in suyla temasi sonrasi siserek betona zarar
verdigi disiiniilmektedir. Bu durum ciiruflu numunelerin  basing
dayanimlarinin diisiik olmasina da sebebiyet vermistir.

3 ay boyunca %5 konsantrasyonlu siilfat ¢ozeltilerde bekletilen numunelerin
fiziksel ~goriinlimleri incelendiginde MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerin yiizeylerinde NaSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelere gore
daha belirgin bozulmalar meydana gelmistir.

90 giin boyunca siilfatta bekletilen numunelerin basin¢ dayanimlarinda artiglar
goriilmistiir. Buna gore A serisi igerisinde en yiiksek basing dayanimina sahip
olan A5 numunesinde, ayni siire zarfinda standart kiirde bekletilene kiyasla
MgSOs4 ¢ozeltisinde %5 artis orantyla 53.5 MPa ve Na>SQO4 ¢ozeltisinde %10
artig oraniyla 56.5 MPa basing dayanimi elde edilmistir. B serisi igerisinde en
yiiksek basing dayanimina sahip olan BS numunesinde ise, ayni siire zarfinda
standart kiirde bekletilene kiyasla MgSO4 ¢6zeltisinde %19 artis oraniyla 34.1
MPa ve Na>S0s ¢ozeltisinde %33 artis oraniyla 37.9 MPa basing dayanimi elde
edilmistir.

NaxSOs4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerdeki basing dayanimi artis orani
MgSOs ¢ozeltisinde bekletilen numunelere gore daha fazla olmustur. MgSO4
etkisinde kalan beton numunelerde C-S-H jelinin bozulmas: diger siilfat
etkilerinden daha hizli oldugu igin basing dayanimi artis oranit olumsuz

anlamda etkilenmistir.
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Ultrasonik ses gecis hiz1 ve beton test ¢ekici deneyinden elde edilen sonuglar
basing dayanimlar1 ile uyumlu oldugu gorilmistir. Siilfath ¢o6zeltilerde
bekletilen numunelerde yiiksek UPV degerlerinin, SEM goriintiileri ve XRD
analizlerinden de anlagilacagi lizere, numune igerisindeki gdzeneklerin etrenjit
ve algitast ile dolarak bosluk oraninin azalmasi sonucu elde edildigi
distiniilmektedir.

Beton tiretiminde agrega olarak %100 GYFC ve CC kullaniminin beton basing
dayanimini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Ancak GYFC ve CC agregasi ile
birlikte beton iiretiminde OYFC’nin kullanilmasi betonun performansini
artmistir. Bu sonuglar neticesinde beton {iretiminde agrega olarak
degerlendirilmek istenen ¢elikhane ciirufu ve graniile yiiksek firin clirufunun,
dogal agrega ile sadece belli oranlarda yer degistirilerek kullanilabilecegi ve
bununla birlikte OYFC’nin ¢imentoya ikame edilerek betonun mekanik ve

durabilite 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi diigiiniilmektedir.
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