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OZET

Glinlimiizde beton, ¢ok fazla miktarda liretimi yapilan ve kullanilan yap1 malzemesidir.
Aymi sekilde gelik de tiretimi ve kullanimi yaygin olan bir malzemedir. Celik iiretimi
esnasinda bir¢cok yan iirlin olusmaktadir. Olusan katma degerli bu yan iiriinlerin malzeme
olarak beton sektoriinde kullaninmi ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok
degerlidir. Bu c¢alismada Iskenderun bolgesinde faaliyet gosteren demir-gelik
fabrikalarindan elde edilen atik malzemelerin betonda agrega ve c¢imento yerine
kullanilarak, beton {iretimine ve teknolojisine geri doniisiimiine katki saglamasi
amaglanmistir. Betonda agrega yerine ince-kaba elektrik ark ocagi ciirufu hacimce %25,
%50, %100 oranlarinda; siyah tufal ve kirmizi tufal ise %10, %20 oranlarinda
kullanilmistir. Cimento yerine ise baca tozu ve yiiksek firin cilirufu %10, %20, %30
oranlarinda agirlik¢a degisim yapilmistir.Belirlenen oranlarda 10x10x10 cm boyutlarinda
beton kiip numuneler ve 1020 cm boyutlarinda silindir numuneler iiretilmistir. Toplam 19
farkli karisim tasarlanmistir. Karisimlarda su/¢cimento orani 0,5 ve baglayicit dozaji 400
kg/m*’te sabit tutulmustur. Uretilen betonlarin ultrasonik ses gecis hiz1 deneyi, 7 giinliik ve
28 giinliik basing deneyleri yapilmistir. Beton numuneler yiiksek sicakliga (250 °C, 500°C,
750 °C) 2 saat boyunca maruz birakilarak basing dayanimlari tespit edilmistir. 28 giinliik
numuneler 30 giin boyunca asit atagi ve siilfat atagina maruz birakilarak sonrasinda basing
dayanimlar1 tespit edilmistir. Silindir numuneler igerisine 12 mm c¢apinda donatilar
yerlestirilmis, bu numuneler iizerinde kurulan diizenekle hizli1 korozyon testi yapilmistir.
152 saat boyunca donatilara sabit 12V akim verilmistir. 8 saat araliklarla donatilardan
gecen akim Olclilmiistiir. Elde edilen sonuglar, ¢alismada kullanilan geri doniisiim
malzemelerinin beton ve agrega yerine belirli oranlarda kullanilabilirligini gostermistir.

Anahtar Kelimeler  : Yiiksek Firin Ciirufu, Baca Tozu, Elektrik Ark Ocagi Ciirufu, Tufal
Sayfa Adedi 0 76

Danisman : Prof. Dr. Umur Korkut SEVIM
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ABSTRACT

Today, concrete is a building material that is produced and used in large quantities.
Likewise, steel is a material that is widely produced and used. Many by-products are
formed during steel production. The use of these value-added by-products in the concrete
industry as a material is very valuable in terms of economic and environmental
sustainability. In this study, it is aimed to contribute to the recycling of concrete production
and technology by using waste materials obtained from iron and steel factories operating in
Iskenderun region instead of aggregate and cement in concrete. In concrete, instead of
aggregate, fine-coarse electric arc furnace slag is at 25%, 50% and 100% by volume; black
scale and red scale were used at the rates of 10% and 20%. Instead of cement, flue dust and
blast furnace slag 10%, 20% and 30% were changed by weight. Concrete cube samples of
10 x 10 x 10 cm and cylindrical samples of 10 x 20 cm were produced at the specified
proportions. A total of 19 different mixtures were designed. The water / cement ratio in the
mixtures was kept constant at 0.5 and the binder dosage at 400 kg / m?. Ultrasonic sound
velocity test, 7-day and 28-day pressure tests of the produced concrete were performed.
Concrete samples were exposed to high temperature (250 C, 500°C, 750 °C) for 2 hours
and their compressive strength was determined. 28-day samples were exposed to acid and
sulphate attack for 30 days and their compressive strength was determined afterwards.
Reinforcements with a diameter of 12 mm were placed in the cylindrical samples, and
rapid corrosion test was performed on these samples with the setup installed. Constant 12V
current was supplied to the fittings for 152 hours. The current flowing through the
reinforcement was measured at 8 hour intervals. The results obtained showed that the
recycling materials used in the study can be used in certain proportions instead of concrete
and aggregate.

Keywords: Blast Furnace Slag, Chimney Powder, Electric Arc Furnace Slag, Mill Scale,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

xiii

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrat derece

cm’Santimetre kiip

Gr Gram

cm”Santimetre kare

m? Metre kare
mmMilimetre

mAMiliamper

MPa Megapascal

\% Volt

Kisaltmalar Aciklamalar

EAF Elektrik ark firmi1
EAFC Elektrik ark firmictirufu
YFC Yiiksek firinctirufu
KT Kirmiz1 Tufal

ST Siyah Tufal

BT Baca Tozu

PC Portland ¢imentosu
SAK Su azaltici katki
DKA Dogal kirma tas agrega



1.GIRIS

Giliniimiizde beton en ¢ok kullanilan yapt malzemesi konumundadir. Hizla artan niifusun
barinma ihtiyacina uygun karsilik vermesi, estetik yapilarda kullanim kolaylig1 saglamasi,
dayanikli, ekonomik ve siirdiiriilebilir olmasi betonun tercih edilme sebeplerindendir. Kara
yollari, deniz alti tlinelleri, kopriiler, gokdelenler gibi pek ¢ok farkli alanda, cesitli
amaclarla betondan yararlanilmaktadir. Bu nedenlerle ¢ok genis bir kullanim alani olan
beton, sudan sonra diinyada en fazla kullanilan malzeme haline gelmistir. Uygarliklarin
tarihinde 6nemli bir yeri olan betonun gelisim yolculugu halen siirmektedir. Universiteler,
laboratuvarlar, sektérel kurulus ve enstitiilerde ¢imento ve hazir betonun niteliklerini
gelistirmeye yonelik arastirmalar araliksiz devam etmektedir. Bu dogrultuda betonun
performansi her gegen giin daha da yiikselmektedir.Beton, yeni betona veya baska yapilara
geri dontistiiriilebilir. Bu “Dongilisel ekonomi” kavraminda 6énemli yer tutmaktadir. Ham
madde olarak sadece islenmemis malzemeler kullanilmaz, ayn1 zamanda geri dontistimli

agregalar ve geri doniistim sonucu olusmus su da kullanilabilir.

Giliniimiiz diinyasinda artan niifus dolayisiyla tiiketimin bu denli artis1 yasanabilir diinya
icin tehlike arz etmektedir. Bu baglamda bir¢ok alanda geri doniisiim c¢ok biiylik 6nem
kazanmistir. En ¢ok kullanilan yap1 malzemesi beton oldugundan betonda geri doniistim

iizerine ¢alismalar son yillarda yogunlasmaistir.

Ayni zamanda iilkemizde, demir-gelik sektorii bir¢ok sanayi koluna hammadde saglamasi
acisindan iilke ekonomisi ve sanayilesmede Oncii sektorler arasinda yer almaktadir. 26
milyon ton yillik iiretimi ile gelismekte olan iilkeler arasinda Oncii role sahip olan Tiirk
demir celik sektorii, ayn1 zamanda, liretim faaliyetleri sonucu yiiksek miktarlarda atik
iirlin (ciiruf) olusmast nedeniyle lilkemizdeki en biiyiik atik {ireticisi sektorler arasinda yer
almaktadir (Tirkiye Sinai Kalkinma Bankasi: Mayis 2018). Demir-gelik sektoriinde yan
irlin olarak olusan ciirufun bir kismi graniile cliruf olarak c¢imento sanayinde
degerlendirilmektedir.Fakat geri donilisiimii gerceklestirilemeyen ciiruflar ¢evre sorunu
olusturmanin yaninda, olusturulmasi gereken depolama alanlarinin biiyiikligii nedeniyle
ortaya ¢ikan maliyetler, depolama se¢enegini ekonomik olmaktan c¢ikarmaktadir. Bu
nedenle bu yan iirlinlerin geri doniisiime kazandirilmasi amaciyla birgok bilimsel aragtirma

yapilmaktadir. Bu aragtirmalara gére yan iriinler; ingaat sektoriinde, agrega, ¢imento



sanayi, briket ve tugla yapimi, cliruf yini, prefabrik eleman ve blok yapimi, dolgu

malzemesi, yol-temel ve alt temel malzemesi olarak genis bir alanda kullanilabilmektedir.

Bu c¢alismada dogal kaynak problemini ¢6zmek, enerji tasarrufu saglamak ve atik iirtinlerin
depolama sorununa ¢oziim {lretebilmek amaciyla agrega yerine ince-kaba elektrik ark
ocagi ciirufu, %25, %50, %100 oranlarinda; siyah tufal ve kirmiz1 tufal ise %10, %20
oranlarinda hacimce degisim yapilarak; ¢imento yerine ise baca tozu ve yliksek firin
clirufu %10, %20, %30 oranlarinda agirlikca degisim yapilarak farkli karisimlar
tasarlanmistir. Belirtilen oranlarda 100x100x100 mm boyutlarinda beton kiip numuneler,
100x200 mm boyutlarinda silindir numuneleriiretilmistir. Her deney i¢in her karisimdan
3’er adet numune deneye tabi tutulmus ve sonuglarin aritmetik ortalamalar1 sonug olarak
kaydedilmistir. Uretilen betonlarmn 7 giinliik ve 28 giinliik basing deneyleri kiip numuneler
iizerinde yapilmistir. Basing testleri yapilmadan once numunelerin ultrasonik ses gecis
hizlar1 belirlenmistir. 28 giinliik kiip beton numuneler yiiksek sicakliga (250°C, 500°C,
750°C) 2 saat boyunca maruz birakilarak basing dayanimlar1 belirlenmistir. 3’er adet kiip
numune 28 giin suda kiirlendikten sonra 1 ay boyunca %5 derisiminde Sodyum Siilfat ve
ayni derisimde Siilfirik Asit ¢ozeltisinde bekletilmistir. Sonrasinda basing dayanimlari
tespit edilmis ve 28 giinliik basing dayanimlariyla karsilagtirilmistir. Silindir numuneler ise
28 giin suda kiirlendikten sonra %5 tuzlu su ¢ozeltisi igerisinde 1 hafta boyunca hizl

korozyon testine tabi tutulmustur.



2.ONCEKI CALISMALAR

Geri doniisiim malzemelerinin beton iiretiminde katki malzemesi olarak kullanilmasi ile
ilgili tiim diinyada uzun yillardir 6nemli arastirma ve c¢alismalar yapilmaktadir. Bunlardan

bazilar1 agagida verilmistir.

Rattanachu, Toolkasikorn, Tangchirapat,ChindaprasirtveJaturapitakkul(2020),

caligmalarinda, piring kabugu kiiliinii, geri doniistiiriilmiis agregali betonda (RAC) ¢imento
yerine kullanmay1 amaglamislardir. Piring kabugu kiilii, beton dokmek amaciyla agirlik¢a
%20 ila %50 oranlarinda ¢imento ile degistirilmistir. Basing dayanimi, ¢elik korozyon ve
kloriir penetrasyon derinligi, RAC''m baski voltaji yontemi ile incelenmistir. Sonuglar,
normal Portland ¢imentosunun (NPC) %20'sinin 6giitiilmiis piring kabugu kiilii (GRHA)
ile degistirilmesinin, RAC'nin basing mukavemetini 60 giinde GRHA's1izZRAC'den daha
fazla artirdigini ortaya ¢ikarmistir. Agirlikca % 20 ila % 50 oraninda GRHA igeren beton,
RAC'n ¢elik korozyonunu ve kloriir direncini onemli oOl¢iide iyilestirmistir. NPC'nin
yerine % 50 oraninda GRHA kullanim1 en yiiksek klor penetrasyon direncini vermis ve
RAC'nin en diistik ¢elik korozyonunu saglamistir. GRHA'li RAC, kontrol betona gore daha
az basing dayanimina sahip olmasina ragmen beton, kloriir penetrasyon direncini artirma

ve ¢elik korozyonu azaltma konusunda olumlu bir etki saglamistir.

Live, Zhao(2003),ucucu kiil (FA) ve 0giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (GGBS)
kombinasyonunun yiiksek dayanimli betonun o6zellikleri tizerindeki etkisi iizerine bir
laboratuvar ¢alismasi yapmislardir. FA ve GGBS iceren beton (GGFAC), portland ¢imento
betonu ve yliksek hacimli FA yiiksek dayanimli betonu (HFAC) kontrol etmek icin bir
kontrast ¢alismasit yapilmistir. Beton karisimlarinin degerlendirmeleri, betonun kisa ve
uzun vadeli performansina dayandirilmistir. 7 giin ve 360 giinliikk betonlarin mikro yapisi
da taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, FA ve GGBS
kombinasyonunun betonun hem kisa hem de uzun vadeli 6zelliklerini iyilestirebilecegini,
HFAC’ninyararli etkisini gérmek i¢in ise nispeten daha uzun bir siire gerektirdigini

gostermistir.

Bilim (2009) calismasinda, ogiitiilmiis yiliksek firin ciiruflu betonun basing dayanimini
tahmin etmek i¢in yapay sinir aglar1 (YSA) caligmas1 yapmistir. YSA caligmasinda toplam
45 beton iiretilen bir laboratuvar ¢alismasinin veri setinden yararlanilmistir. Beton karisim

parametreleri, ii¢ farkli su/¢cimento orani (0.3, 0.4 ve 0.5), ii¢ farkli ¢imento dozu (350, 400



ve 450 kg / m3) ve dort kismi ciiruf ikame oramidir (%20, %40, 60 ve % 80).
Nemlikiirlenmis numunelerin (22 + 2 © C) basing dayanimlar1 3, 7, 28, 90 ve 360 giinlerde
Ol¢iilmiigtiir. YSA modeli bu veriler kullanilarak olusturulmus ve test edilmistir. YSA
modelinde kullanillan veriler, ¢imento, Ogiitilmiis yiiksek firn ciirufu, su,
hiperplastiklestirici, agrega ve numunelerin yasin1 kapsayan alti girdi parametresi ve
betonun basing dayanimi olan bir ¢ikt1 parametresi bi¢iminde diizenlenmistir. Sonuglar,
YSA'nin, girdi parametreleri olarak beton bilesenleri kullanarak 6gitiilmiis graniile yiiksek
firm clruflu betonun basingdayanimini tahmin etmek i¢in alternatif bir yaklagim

olabilecegini gostermistir.

Binici, Goriir veDurgun (2010), calismalarindadgiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve
bazaltikpomzayifarkli oranlarda iceren betonlarin mekanik asinma ve gecirgenlik
ozelliklerinin arastirilmasim amaglamislardir. Ince agreganin yiiksek firin ciirufu veya
bazaltikpomza ile yer degistirme yiizdeleri bu ¢alismada degisik sekillerde arastirilmistir.
Uretilen karisimlarin asimnma dayanimlar1 arastirilmistir. Beton asmmalar1 TS 2824 EN
1338’e gore belirlenmistir. Test sonuglar1 betonda yiliksek firin clirufu ve bazaltikpomza
varhiginin aginmazhik ve gecirgenligine olumlu etkiler yaptigin1 gostermistir. Sonuglar
beton asinmasi ve gegirgenliligininbetonda kullanilan katki tipi ve miktarina bagh
oldugunu gostermistir. Katkili karigimlarin asinma dayanimi kontrol karisimindan daha
diisiik bulunmustur. Diger yandan 6zellikle bazaltikpomza katkili 6rneklerin permeabilite

degerleri kontrol 6rneginden daha diisiik bulunmustur.

Poon, Shui, Lam,Fok ve Kou (2004), dogal ve geri doniistiiriilmiis agregalarin nem
durumlarinin taze ve sertlesmis betonlarin 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Dogal ve geri
dontistimlii agregalarla farkli oranlarda beton karisimlar1 hazirlanmistir. Agregalarin nem
durumlar1 kullanimdan 6nce hava kurusu (AD), firin kurusu (OD) ve doygun yiizey kuru
(SSD) durumlarda kontrol edilmistir. Su/cimento oranit tiim karisimlar icin sabit
tutulmustur. Taze durumda, ¢esitli beton karisimlari i¢in ¢okme kayb1 belirlenirken, 3, 7 ve
28 giinliik kiirlemeden sonra basing dayanimi belirlenmistir. Test sonuglari, beton
karisgimlarinin baslangic ¢okme degerlerinin baslangigtaki serbest su igeriklerine bagli
oldugunu ve karigimlarin ¢okme kayb1 degerlerinin agregalarin nem durumlariyla iligkili
oldugunu gostermistir. %100 AD veya OD geri donistiiriilmiis agrega kullanildiginda
cokme kayb1 dnemli derecede artmistir. Agregalarin nem durumlariin OD ve SSD durum
agregalari ile hazirlanan betonlarin dayanimina erken yasta (yani 3 ve 7 giin) etkisi dikkat

cekicidir. AD agregalar1 ile hazirlanan beton 3, 7 ve 28. giinde en yliksek ortalama



dayanim degerlerine ulagsmistir. Ancak 28 giinde, farkli tip agregalarla hazirlanan beton
dayanimlar1 benzerdir. Sonuclar,%50'den fazlageri doniistiiriilmiis agrega igermeyen bir
AD agregasinin normal mukavemetli geri donistiiriilmiis agrega betonu iiretmek

icinoptimum oldugunu gostermistir.

Katz(2003), 28 giinliik basing dayanim1 28 MPa olan bir betonun, 1, 3 ve 28. giinlerde yeni
betonlar i¢in agrega kaynagi olarak kullanilmak tizere kirilmasi beton santrallerindeki
durumu simiile etmistir. Geri doniistiiriilmiis agreganin ve ondan yapilan yeni betonun
ozellikleri, yaklasik %100 agrega ikamesi ile test edilmistir. Cesitli partikiil boyutu
gruplarinin geri donistiiriilmiis agregalarinin 6zellikleri arasinda Onemli farkliliklar
gozlenirken, kirma yasinin neredeyse hicbir etkisi olmadigi gozlenmistir. Geri
dontstiiriilmiis agregalarla yapilan betonun Ozellikleri, islenmemis agregalarla yapilan
betona gore daha diisiiktiir. Kirma yasinin etkileri orta diizeydedir. 3 giinliik yasta kirilan
agregalarla yapilan beton, gii¢lii bir ¢imento matrisi kullanildiginda diger kirma ¢agindaki
agregalarla yapilanlardan daha iyi 6zellikler sergilemistir. Daha zayif bir ¢imento matrisi
kullanildiginda tam tersi bir egilim goriilmiistiir. Erken yasta kirilan geri doniistiiriilmiis

agregalarda bir miktar gizli ¢gimentolama kapasitesi goriilmiistiir.

Chindaprasirt, Jaturapitakkul ve Rattanasak(2009), calismalarinda bir biyokiitle enerji
tesisinden temin edilen piring kabugu kiiliinden (RHA) hafif agrega(LWA) hazirlanmasini
incelemislerdir. Alinan ve ogiitiilmiis RHA'lar sodyum hidroksit soliisyonu (NaOH) ile
karistirildiktan sonra sertlestirilmis sodyum silikat macunu elde etmek icin kiirlenmistir.
Ornekler daha sonra ezilerek LWA olusturmak icin 1sitilmistir. LWA, asit ve baz
¢Oziinlirliigli ve kaynar suda pargalanma agisindan test edilmistir. Sonuglar, zemin RHA —
LWA'in genisleme, ¢oziiniirliikk ve parcalanma agisindan biyokiitle enerji tesisinden alinan
RHA — LWA'dan daha iyi performanslar verdigini gostermistir. Bununla birlikte, LWAin
kaynar suda parcalanmasi ana problemdir. RHA'nin agirlik¢a %2-7 borik asit eklenmesinin
bu sorunu hafiflettigi ve herhangi bir parcalanma belirtisinin goriilmedigi bulunmustur.

Sonug olarak 0,20-0,40 g/cm*liik LWA yogunlugu elde edilmistir.

Chindaprasirt, Kanchanda,SathonsaowaphakveCao(2007) bu calismada, mevcut puzolan,
yani ucucu kiil ve ogitiilmiis piring kabugu kiili (RHA) iceren normalPortland
cimentosundan yapilan harglarin siilfat direncini incelemistir. F sinifi linyit ugucu kiil ve
RHA, ¢imento agirliginin%?20'si ve%40"'1 ikame dozajlarinda kullanilmigtir. %5 sodyum
stilfat ¢ozeltisine daldirilan har¢prizmalarinin genlesmesi ve ¢ozeltinin pH degerlerindeki

degisim izlenmistir. Ucucu kiil ve RHA'nindahil edilmesi, har¢ ¢ubuklarinin genlesmesini



ve cozeltilerin pH degerlerini diislirmiistir. RHA'nin ugucu kiilden daha etkili oldugu
bulunmustur. Har¢ prizmalarinin kirik yiizeyinin, bir daldirma siiresinden sonra elektron
mikroskobu taramasi ile incelenmesi, karisimli ¢imento harglarinin siilfat saldirisinin,
kalsiyum hidroksit ve C-S-H jelinin C/S oranindaki azalmalar nedeniyle kisitlandigin
dogrulamistir. RHA igceren harmanlanmig ¢imento harciPortland ¢imento harci ile
karsilastirildiginda, RHA igeren harmanlanmig ¢imentodan yapilan harglarda daha az
kalsiyum siilfat ve ¢ok daha az etrenjit olusumu bulunmustur. Ucucu kiil igeren
harmanlanmis ¢imento harcinda bulunan kalsiyum siilfat ve etrenjit miktarlarinin kiigtik,
ancak RHA harcindan biraz daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Iyi siilfat direncine sahip
harmanlanmis ¢imento yapiminda Portland ¢imentosunun%40'a kadarlik kisminin bu

puzolanlarla degistirilebilecegi belirtilmistir.

Oztiirk ve arkadaslar1 (2020), calismalarinda demir ¢elik endiistrisi atik tufalleri(tufal-I,
tufal-II) de dahil olmak {izere harclarin elektromanyetik 6zelliklerinin atik problemlerinin
¢oziimiine katki saglamaya etkisi hakkinda ayrmntili analiz ve bilgiler sunmustur. Harg
numuneleri, dogal ince agrega ile hacimce c¢esitli oranlarda yer degistirilmistufaller (%5,
10, 15 ve 30) kullanilarak hazirlanmistir. Harglarin mekanik 6zellikleri (egilme ve basing
dayanimi) ve elektromanyetik (EM)ekranlama ozellikleri (serbest alan test yontemi
kullanilarak) birbirleriyle ve ayrica bir kontrol harci numunesi ile karsilastirilmistir.
Sonuglar, %15 tufal bulunduran harclarin kontrol harci ile hemen hemen aynmi mekanik
ozelliklere sahip oldugunu ve EM ekranlama i¢in daha iyi ¢6ziim sagladigini géstermistir.
Ozellikle, tufal-II igeren harcin, tufal-II'nin kiibik kristal yapisi ve ferromanyetik 6zellikleri
nedeniyle tiim kablosuz iletisim bantlarinda koruyucu Ozelliklere sahip yeni yapi
malzemesi olusturmak i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna ulagilmistir. Tufal-I kullanilarak
hazirlanan harcin ise iletim agisindan hava gibi davranan yeni yiliksek mukavemetli
radomlar1 imal etmek i¢in kullanilabilir oldugu saptanmistir. Tiim deneysel sonuglar,
tufalin binalar i¢in EM dalga koruyucu i¢in uygun bir aday oldugunu ve demir-gelik
endiistrisinin atik depolama sorununu ¢dzmenin yani sira katma de§er kazanacagini

gostermektedir.

Atis,Karahan, Bilim, Ozcan ve Sevim(2016), ¢alismalarinda ¢imentoya yiiksek oranda
kalsiyum iceren ugucu kiil ve aktiflestiricisodyum siilfat (Na2SO4) eklemeleriyle iiretilmis
har¢ numunelerinin basing dayanimlarin1 incelemistir. Ugucu kiil, ¢imento ile agirlik¢a
%10, %20, %30 ve %40 oranlarinda degistirilerek, sodyum siilfat toplam baglayici

miktariin %0, %2 ve %4 oranlarinda degistirilerek, kum/¢imento orani 2,75 ve su/¢imento



orani ise 0,485 olan har¢ numuneler iiretilmistir. Ugucu kiil ile degisimi yapilmis harg
numunelerine susuz sodyum siilfatin aktivator olarak ilavesinin, har¢ numunelerinin bosluk
oranlarina ve basing ile egilmede ¢ekme dayanimlarina etkileri 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir
siireleri sonunda tespit edilmistir. Sonuglar, ugucu kiiliin %20 degisim oranina kadar
kullanilabilecegini, erken yas dayanim kayiplarinin ise ¢imento miktarinin en fazla %2’si

kadar Na>SO4 kullanilarak telafi edilebilecegini gostermistir.

Ozbay, Lachemi ve Sevim(2011) 6giitiilmiis graniil yiiksek firin ciirufu (GGBFS) igeren ve
icermeyen lastik agregali betonlarin basing dayanimi, asinma direnci ve enerji yutma
kapasitesini belirlemek icin deneysel bir program yiiriitmiistiir. Bu amagla, bir su/baglayici
orani 0,4 belirlenmigogiitiilmiis lastik (CR) igerigi (ince agrega hacmine gore %0, %5, %15
ve %25) ve li¢ farkli GGBFS igerigi seviyesi (%0, %20 ve %40) deneysel parametreler
olarak kabul edilmistir. Toplamda, 12 beton karisimi1 dokiilmiis ve basing dayanimi, asinma
direnci ve enerji yutma kapasitesi acgisindan test edilmistir. Deney sonuglari, CR agrega
kullaniminin betonlarin basin¢ dayanimini ve asinma direncini azalttigini, ancak enerji

yutma kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermektedir.

Arsoy (2018), calisgmasinda Elektrik Ark Firmi Ciirufu’nu(EAFC) alkalilerle aktive
edilerek beton oOzelliklerine (basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari, asinma miktari,
ultrasonik dalga hizi, kilcal su emme, su emme, basingh su ge¢irimliligi, gaz ve hizli klor
gecirimliligi) etkisini incelemistir. Bu amagcla su/baglayici orani 0,4 ve ¢imento dozaj1 400
kg/m’olan karisimlar hazirlanmistir. Elektrik Ark Firimi Ciirufu, karisimlarda g¢imento
yerine agirlik¢a %10, %20, %30 oranlarinda ikame edilmistir. Karigimlar ti¢ farkli sodyum
konsantrasyonu (%4, %6, %38) ile hazirlanmistir. EAFC icermeyen kontrol numunesi harig
diger karisimlarda silikat modiilii 1 ve 2 olarak belirlenmistir. Toplamda tretilen 18 farkli
karisim 28 giinliik standart kiiriin sonunda sudan c¢ikartilarak basing dayanimi, yarmada
cekme dayanimi, ultrasonik dalga hizi, schmidt ¢ekici, asinma, kilcal su emme, su emme,
basingli su ge¢irimlilik, gaz ve hizli klor gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglar1 incelendiginde sodyum silikat-sodyum hidroksitkarigimimin EAFC'nu aktive
etmede basarili oldugu ve %4 sodyum konsantrasyonunun yeterli oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle %4 sodyum konsantrasyonuna sahip aktivator ile aktive edilen EAFC'nun
cimento yerine agirlikca %20 oraninda kullanilmasinin betonun dayanim, asinma, su

emme, geg¢irimlilik gibi parametrelerini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir.

Chindaprasirt ve Rukzon (2008), normal Portland c¢imentosu (OPC), dgiitiilmiis piring

kabugu kiilii (RHA) ve siniflandirilmis ucgucu kiil (ince ugucu kiil, FA) ticlii karisimlari ile



yapilan harg¢larin mukavemeti, gozenekliligi ve korozyon direncini incelemek adina bir
calisma yapmuslardir. Uretilen numuneler iizerinde basing dayanimi, gdzeneklilik ve
sikistirtlmig gerilim (ACTIV) ile hizlandirilmis korozyon test edilmistir. Sonuglar, OPC,
RHA ve FA'nin {i¢li karisiminin kullaniminin, RHA ve FA ile diisiik ikame seviyesinde ve
OPC harca kiyasla daha ge¢ yasta gelismis mukavemetli harglar {irettigini
gostermektedir.Puzolan igeren harcin gézenekliligi, puzolanin %20'ye varan diisiik degisim
seviyesi ile azalirken, %40'lik degisim seviyesi ile artmistir. Bununla birlikte, ACTIV ile
Olciilen harcin kloriir kaynakli korozyon direnci,hem tekli puzolan hem de ii¢lii karisim
OPC, RHA ve FA'nin kullanilmasiyla énemli dlgiide gelistirilmistir. Uglii karsim harcinin
korozyon direncinin, tek puzolanigeren harca gore daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Uclii
karistm OPC, RHA ve FA kullaniminin, harcin kloriir kaynakli korozyonunu onlemede

cok etkili oldugu sonucuna varilmaistir.

Chindaprasirt, Rukzon ve Sirivivatnanon(2008), calismalarinda 06giitiilmiis hurma yagi
yakit kiilii (POA), ogiitiilmiis piring kabugu kiilii (RHA) ve ince ucucu kiil (FA) iceren
harmanlanmis Portland ¢imento harcinin kloriirpenetrasyonuna karst  direncini
arastirmiglardir. Siradan Portland ¢imentosu (OPC), ¢imento esasli malzemelerin agirlik¢a
%20 ve %40'lik oranlarinda kismen puzolan ile degistirilmistir. Siiperplastiklestirici (SP)
yardimiyla su/baglayict orani 0,5'te sabit tutulmus ve harcin akis1%110+5 oraninda
tutulmustur. Harclarin %3 NaCl ¢o6zeltisine daldirildiktan sonra basing dayanimi, hizh
kloriir penetrasyon testi (RCPT), hizli migrasyon testi (RMT) ve kloriirpenetrasyon
derinligi belirlenmistir. Deney sonuglari, harcin kloriir penetrasyonuna karsi direncinin,
OPC'nin POA, RHA ve FA ile kismi degisimi ile 6nemli olgiide arttigini ortaya koymustur.
RHA en etkili puzolan olarak tespit edilmis ve bunu POA ve FA’nin izledigi
gozlemlenmigtir. FA kullanimi, har¢ akisini slirdirmek igin gereken SP miktarini
azaltirken, POA ve RHA'nin birlesmesi daha fazla SP gerektirmistir. POA ve FA'nin esit
agirhk kismindan olusan bir karisimin veya RHA ve FA'nmin kullanilmasi, kloriir

penetrasyonuna karsi iyi mukavemetli ve direncli karigimlar tiretmistir.

Olivia ve Nikraz (2010), hizlandirilmis bir korozyon testi diizenegi ile ugucu kiilli
jeopolimer betondaki gOmiilii c¢eligin korozyon performansmin bir ¢alismasini
yapmiglardir. Beton numuneler, 5V ve 30V'luk sabit bir baski gerilimine maruz
birakilmigtir. Optimize edilmis iki ugucu kiil jeopolimer beton karisimi, esdeger bir
mukavemet derecesinde bir kontrol karisimi (OPC beton) ile karsilastirilmistir.

Fenolftalein spreyi ile alkalinite azalmasi, AgNOs3 sprey ile kloriir penetrasyonu ve yari



hiicre potansiyeli 6l¢iimii de arastirilmistir. Hizlandirilmig korozyon testi 28 giin boyunca
gerceklestirilmistir. Sonuglar, jeopolimer betonun, karsilik gelen kontrol karisimindan daha
kiigiik kaydedilen bir akim ve daha yiiksek elektrik direnci gdsterdigini gostermektedir.
Ugucu kil jeopolimer 6rneklerinde kiigiik catlaklar goriilmiistiir. Ugucu kiillii jeopolimer
betonun iyi korozyon performansina sahip oldugu ve OPC betona gore daha uzun kirilma

stiresi sagladigi soncuna varilmaistir.

Chindaprasirt, Chotetanorm ve Rukzon(2011), yiiksek mukavemetli ve yiiksek
islenebilirlikli beton iiretiminde bir puzolanik malzeme olarak hurma yag: yakit kiiliiniin
kullanim1 iizerine ¢alisma yapmislardir. Portland ¢imentosu Tip I (CT) kismen 6giitiilmiis
hurma yag1 yakat kiilii (PA) ile degistirilmistir. 325 numarali elek iizerinde agirlikca %25
tutulan PA kullanilmistir. Beton karisimlar, %10, %20 ve %30 PA igeren portland
cimentosu Tip I ile yapilmistir. Betonlarin basing dayanimi, su emme katsayisi, hizli klor
penetrasyonu ve korozyon direnci belirlenmistir. Deney sonuglari, yiiksek mukavemetli,
yliksek islenebilirlikli betonun, %?20'ye kadar portland c¢imentosu Tip I'in yerine PA
kullanilarak elde edilebilecegini gostermistir. Basingli gerilim ile hizlandirilmis korozyon
testi ile Olgiilen PA iceren betonun kloriir kaynakli korozyona direnci, CT betonunkine

kiyasla 6nemli dlgiide iyilestirilmistir.

Ha ve arkadagslar1 (2007), calismalarinda mineral katkilarin, yani ugucu kiiliin (FA) celigin
har¢ ve betondaki korozyon performansina etkisini arastirmis ve sodyum kloriir
cozeltilerinde bazi hizlandirilmis kisa vadeli teknikler ile degerlendirmistir. A¢ik devre
potansiyel Ol¢iimleri ve anodik polarizasyon calismalar1 gibi elektrokimyasal teknikler
gergeklestirilmistir.  Ugucu kiiliin  daha 1iyi korozyon direnci &zelliklerine sahip
optimumdegistirme seviyesini belirlemek ic¢in bir etkileyici voltaj teknigi ve makro hiicre
korozyon caligmasi da gergeklestirilmistir. Sonuglar, geleneksel gravimetrik agirlik kaybi
Olctimleriyle karsilastirilmistir. Alkalilik ve serbest kloriir igcerikleri tahmin edilmektedir.
Bu calisma icin siradan Portland ¢imentosuna (OPC) gore %10, %20, %30 ve %40 FA

degisim oranlari se¢ilmis ve sonuglar FA icermeyen OPC numuneleri ile karsilastirilmistir.

Muhmood, Vitta ve Venkateswaran (2009), calismalarinda elektrik ark ocagi ¢elik
clirufunun islem goren ¢imentolu ve puzolanik davranisi detayli olarak incelemislerdir.
Alinan ciiruf, tamamen kristal ve ¢ok fazlidir ve baskin faz olarak Fe ile ikame edilmis
montikelit vardir.Bu ciirufun islenmesi, yeniden eritme ve su ile sondiiriilmesi, alinan
ciirufa kiyasla onu daha hidrolik hale getiren bazlik indisindeki bir artigla birlikte Fe-oksit

iceriginin azalmasiyla sonuclanir.Yeniden eritilen ciirufun, baskin faz olarak merwinit
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oldugu birka¢ fazi vardir.Hidratlanmis cilirufun termal analizi, clirufun alindigr gibi
islenmesinin, ¢imentolu davramig i¢in gerekli bir ozellik olan su emme kapasitesini
arttirdigin1  gostermektedir. Bu c¢alismada ciiruf katkili ¢imentolarin basing dayanimi
incelenmis ve%?20 oOgiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun elektrik ark ocagi celik
cirufu ile ikamesinin mukavemeti 28.Giindefazla azaltmadigi bulunmustur.Kontrol
¢cimentosu,%?20 islenmemis cliruf iceren ¢imento i¢in 58 MPa'a kiyasla 58.6 MPa'lik bir
mukavemete sahiptir.Bu islenmemis ciirufun islenmis ciirufla ikame edilmesi en yiiksek
mukavemet olan 61 MPa't ve 28 giin sonra daha fazla mukavemet artis1 potansiyeli
sergiler. Yiiksek firin clirufu igermeyen ¢imento karigiminda,%]15 klinkerin ¢elik ciirufu ile
ikame edilmesinin mukavemeti 6nemli 6l¢iide azaltmadigi gorilmiistir. Bu karisimda
dayanim 64.4 MPa iken kontrol ¢imentosunun dayanimi 66.5 MPa’dir. Cimento
karisimindaki%30 klinkerin elektrik ark ocagi ciirufu ile ikame edilmesi, dayanimda66.5

MPa’dan 53.4 MPa’agibi 6nemli bir diisiise neden olur.

Arict ve Kelestemur (2018), calismalarinda Taguchi metodu kullanarak tufal katkil
har¢larin basin¢ dayaniminin analizini yapmislardir. Taguchi metodu, hem deney tasarim
asamasinda hem de verilerin istatistiksel analizinde kullanilmistir. Deneysel tasarim
asamasinda dort parametreli Lig (4°x2%) ortogonal dizi secilmis ve seriler bu diziye gore
hazirlanmistir. Bu dort parametre; ince tufal (0-0.25 mm), iri tufal (0.2-1 mm), su/¢imento
(S/C) oram1 ve ¢imento dozaji olarak alinmistir. Taguchi metodu ile deney sonuglarinin
analizi yapilarak ve optimum deger elde edilmistir. Ayrica, deney parametrelerinin basing
dayanimina etki oranlar1 varyans analizi ile belirlenmistir. Analiz sonuglarina gére, harg
numunelerinin basing dayanimi iizerinde ince tufal, su/¢imento orani ve ¢imento dozajinin

onemli rol oynadig1 goriilmistiir.

Demircilioglu ve Teomete (2017), calismalarinda demir c¢elik sanayi artigi olan tufali
(demir oksit) 6giiterek nano boyutta toz elde etmislerdir. Sahit (katkisiz) bir karisim ve 5
farkl1 hacimsel oranda (%0,2-%0,5-%0,8-%1-%1,5) nano tufal igeren toplam 6 karisim
tasarlamiglardir. Her karisimdan 3’er adet 75 mm boyutlarinda kiip numune iiretilmis
sonrasinda 28 giin 20°C sicaklikta su icerisinde bekletilmistir. Numunelere basing deneyi
uygulanarak elektriksel diren¢ degisimi ve birim sekil degistirmeler Ol¢lilmiistiir.
Elektriksel diren¢ degisimi ile birim sekil degistirme arasinda giiclii dogrusal iliski tespit
edilmistir. Bu calismada en yiiksek duyarlilik (K), %0,2 hacimsel nano tufal katkil

numunelerde ortalama 19,12 olarak, en diisiikk dogrusallik (LE) ise %0,2 hacimsel nano
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tufal katkili numunelerde ortalama 7,97 olarak tespit edilmistir. En biiyiik baglilik katsayist

(R2), %0,8 hacimsel nano tufal katkili 6rneklerde ortalama 0,99 olarak tespit edilmistir.



3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Cimento

12

Su ile karigtirlldiginda ortaya ¢ikan hidratasyon olayi sonucu sertleserek mukavemet

kazanan baglayic1 malzemeye ¢imento denir. En yaygin kullanilan yapt malzemesidir. Bu

caligmada Oyak Cimento tarafindan iiretilmis normal Portland ¢imentosu (CEMI - 42,5 R)

kullanilmastir.

Cizelge 3.1. Cimentoya ait fiziksel 6zellikler

Ozgiil agirlik (gr/cm?)

3,14

Ozgiil yiizey (cm?/gr)

3700

Cizelge 3.2. Cimentoya ait kimyasal 6zellikler

Kimyasal Bilesim Yiizde
Si02 19,53
B20s -
Al>O3 5,33
NaO 0,39
Fe,03 4,10
K20 0,85
SO3 2,53
CaO 62,35
MgO 0,8
Kizdirma Kaybi1 2
Serbest CaO 0,3
Coziinmez Kalint1 0,41

3.1.2. Agrega

Agrega, ¢imento ve su ile birlikte betonu olusturan ana elemanlardan biridir. Betonun

hacim degisikligine engel olmak, cevresel etkilere karsi betonun dayanikliligini arttirmak

ve kendi dayanim giicii etkisiyle betonda gerekli dayanimin saglanmasina yardimci olmak
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amacityla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 0-4 mm ve 4-12 mm boyutlarinda dogal kirma tas

agrega kullanilmistir.

Resim 3.1.Beton tiretiminde kullanilan dogal kirmatas agrega a) 0-4 mm b) 4-12 mm
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Sekil 3.1. Beton tiretiminde kullanilan DKA ve EAFC tane dagilimlari
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3.1.3. Su azaltic1 katki

Uretilen betonlarin slumpdegerlerini ayn1 seviyede (11+2 cm) tutmak icin kullanilan su
azaltic1 katki malzemesi BASF firmasi tarafindan iiretilen GleniumSky 608 yiiksek oranda
su azaltict sinifindadir. Su azaltic1 katki (SAK) malzemesinin o6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Cizelge 3.3. Su azaltic1 katki malzemesinin 6zellikleri

Renk Opak
Yogunluk 1,063 — 1,103 kg/It
Klor Igerigi <0,1
Alkali Igerigi <3
Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esasli

3.1.4. Elektrik ark firin ciirufu

Giliniimlizde diinya genelinde farkli ham g¢elik iiretim yOntemleri mevcuttur. Bunlardan
birisi de elektrik ark firinlaridir. Elektrik ark firinlar1 (EAF) ham celik iiretimi i¢in
hurdanin kullanildig: bir yontemdir ve iilkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hurdadan
celik tlretiminde uygulanan proses genel hatlar1 ile soyledir: Hurdalar iistten vingle
EAF’nabosaltilir, ardindan firmin kapagi kapatilir ve elektrotlar ocak igine daldirilir.
Elektrotlardan gecen elektrik sayesinde bir ark olusur ve 1s1 agiga cikar. Olusan 1s1 ile
hurdalar erir. Eritme prosesinde gerekli kimyasal kompozisyonu saglamak i¢in bazi katki
maddeleri (kireg, karbon vd.) eklenir. Sivi ¢elik igindeki safsizliklar1 gidermek i¢in ise
firina ayrica oksijen de iiflenir. Kimyasal kompozisyon ve sicaklik kontrolii i¢in numuneler
alindiktan sonra dipten dokiim alma sistemi (EBT) ile siv1 ¢elik potaya aktarildiktan sonra
EAF’da kalan ciiruf diger tarafa yatirilarak alinir. EAF prosesinin genel akis semas1 Sekil
3.2°de verilmistir(Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Sektorel Uygulama
Klavuzu). EAF ciirufunun (EAFC) beton iiretiminde kullanimi1 hem ekonomik agidan hem
de ekolojik siirdiiriilebilirlik agisindan énemlidir. Bu ¢alismada Iskenderun Kiliglar A.S.’de
iretilen ve ozgil agirligi 3,5 gr/cm® olan 0-4 mm ve 4-12 mm boyutlarindaki EAFC

kullanilmustir. Sekil 3.1°de iri ve kaba EAFC’ye ait tane dagilimi verilmistir.
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Resim 3.2.Beton iiretiminde kullanilan EAFC a) 0-4 mm b) 4-11 mm

Cizelge 3.4. EAFC’ nun kimyasal 6zellikleri
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Kimyasal Bilesim Y%
FeO 15,02
FexOs 16,67
SiO» 18,73
CaO 34,88
AlLO3 11,57
MgO 6,70
MnO 2,64
K>O 0,02
Ti0; 0,38
Na,O 0,11
P20:s 0,34
SO; 0,74
Cr03 0,90

3.1.5. Yiiksek firin ciirufu

Demir madenlerinin kok ve kire¢ tasiyla birlikte ergitilmesinde yiiksek firinlar kullanilir.
Bu firinlar 30-90 m yiiksekliginde bulunabilmektedir. Kok komiirii firinlarda yakit olarak
kullanilir. Demir cevherinin yabanci maddelerden arindirilmasi ig¢in kalker tasi demirle
birlikte yiliksek firma tistten eklenir. Karbon kok komiiriinden, oksitler ise demir
cevherinden olusur. Reaksiyon sonucunda olusan karbondioksit ve karbon monoksit
birlesimi ise firindan ¢ikar. Geride ciiruf ismi verilen atik malzemeler kalir. Bu malzemeler
eriyik halde demir, kireg, kiil, silis, aliimin, karbon, fosfor, mangan ve siilfiir igerir. Eriyik
haldeki ciiruf bir vibrasyon plakasi lizerine dokiiliir ve su piiskiirtilerek sogutulur.
Sonrasinda yaklasik 1 m ¢apinda ¢ikintilar1 bulunan donen bir tambura aktarilir. Tambur
vasitasiyla havaya firlatilan clirufun havadaki ¢ok hizli sogumasi sayesinde
graniilasyonislemi saglanir. Ciiruf olusumu igin ton basina yaklasik 1 m? su kullanilir. Bu
ylizden ciiruf yapisinda yaklasik %10miktarda su bulunur. Yapisinda bulunan suyu
kurutmak ic¢in kurutucu degirmenler ya da filtreli havuzlar kullanilir. Demir metalinin ve
olusan ciirufun yogunluklar1 farkli oldugu igin ayr1 ¢ikislarla disari alinir.Yiiksekfirin
ctiruflar1 degirmenlerde ¢imento inceliginde ogiitiilerek baglayicilik 6zellik kazanirlar.
Ogiitiilme islemiyle sodyum silikat, sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksitle ile
reaksiyona girdiginde hidrolik 6zelligi kazanir. Bundan dolay1 6giitiilmiis yiiksek firin
clirufu, ciiruflu ¢imentolarin yapisinda, mineral katki maddesi olarak kullanilir veya
baglayict yerine ikame edilerek beton {iretiminde kullanilabilir.Bu ¢aligmada Adana
Cimento Sanayi T.A.S/Iskenderun Tesisleri’nden temin edilen ve 6zgiil agirhig 2,79 olan

YFC kullanilmistir.
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Sekil 3.3.EAF prosesinin genel akis semas1 (URL: https://insapedia.com)

Resim 3.3.Beton tretiminde kullanilan YFC
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Cizelge 3.5. YFC’ nun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim %

CaO 36,09

SiO» 37,55

ALLO3 10,55
Fe;03 0,28

MgO 8,48

SO; 2,95

K20 1,07

Na,O 0,29
Kizdirma Kayb1 2,79
SiO2 + AL,O3 + Fe O3 48,38

3.1.6. Baca tozu

Demir-gelik tiretiminde hurdanin kullanildig1 elektrik ark firinli tesislerde, hurdanin
ergitilmesi esnasinda baca tozu (BT) olusmaktadir. Hurda igerisindeki galvanizli kisim,
demir pasi, hurdayla birlikte elektrikli ark firmnina giren mindér anorganik atiklar baca
tozunun kaynaklarini olusturur. Genelde 1 ton ¢elik {iretimi esnasinda 14 kg baca gazi tozu
ve 100 kg ciiruf agiga ¢ikmaktadir. Baca tozu, hurda ¢eligin elektrikli ark firinlarinda
1700 °Csicaklikta eritilmesi sirasinda olusmaktadir. Eritme islemi sirasinda galvaniz hurda
igerisinde bulunan bazi elementler, demir ve diger metal pargaciklari, baca gaz1 ¢ikisi ile
gaz halinde sistemi terk ederken baca gazina karisir ve hava enjeksiyonu ile metaller
oksitlenerek ¢okeltilir boylelikle elektrikli ark firmi tozu olusmaktadir. Olusan elektrikli
ark firin1 tozu bacagazi torba filtre sistemi ile toplanabilmektedir.Demir-gelik sanayinde bir
yan iirlin olarak agiga c¢ikan baca tozu icin kullanilabilecek en iyi teknikler hurda
metallerin kontrolii, briketleme ve geri doniistimii olarak belirlenmistir. Bu ydntemlerle
atik tirtin miktarinin azaltilmasi1 ve atik stok sorununun giderilmesi amaglanmistir.Bu
caligmada baglayici olarak Ekinciler Demir ve Celik Sanayi A.S.” den temin edilen, 6zgiil

agirhigr 2,3 gr/cm? olan baca tozu kullanilmistir.
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Sekil 3.4.EAF’da baca tozu olusumunun genel akis semas1 (URL: https://mmo.org.)
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Resim 3.4.Beton iiretiminde kullanilan Baca Tozu (BT)
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Cizelge 3.6. BT nun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim %
MgO 1,18
SiO2 6,96
Fe;03 21,58
CaO 13,56
ALO; 1,65
Cr03 0
MnO 0
ZnO 23,97
PbO 2,96
Na;O 0
CuO 0
K20 0

SO; 0
Mn2O; 0,63

3.1.7. Tufal

Celik iiretiminde, haddehanelerdeyiiksek sicaklikta yapilan haddeleme isleminde metal
ylizeyinde oksitlenme sonucu olusan katmanlar tufal olarak adlandirilmaktadir.Metal
ylizeyinde 1100-1300°C’lerdeki yiiksek sicaklik ve oksitleyici ortam sebebiyle tufal
ylizeyden basingli su ile temizlenmektedir. Yan {iriin olarak kabul edilen ¢elik tufali belirli
bir alanda biriktirilerek hurda olarak satilmakta veya islem maliyeti sebebiyle bedelsiz
olarak tretim sahasindan uzaklastirilmaktadir. Demir-gelik fabrikalarmin dokiim,
haddeleme boliimlerinde olusan tufaller yiliksek demir igerir ve bu nedenle 6nemli yan
iriinler arasindadir. Giiniimiizde ekonomik ve ekolojik siirdiiriilebilirlik sebepleriyle beton
iretiminde de kullanilmaktadir.Bu calismada 6zgiil agirligt 5 olan Eryilmazlar Metal
Sanayi ve Ticaret A.S.” den temin edilen siyah tufal ve 6zgiil agirhigi 1,2 olan MMK

Metalurji’den temin edilen kirmizi tufal kullanilmistir.
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Resim 3.5.Beton iiretiminde kullanilan tufaller a) siyah tufal (ST) b) kirmiz1 tufal (KT)
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Sekil 3.5. Beton iiretiminde kullanilan siyah tufal ve kirmiz: tufalin tane dagilim1

Cizelge 3.7. Tufallerin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim Siyah Tufal (%) Kirmizi Tufal (%)

CaO 0,2 -

Cr203 0,16 0,07
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MnO 0,47 0,3
Fe,03 98,15 99,1
NiO 0,044 -
CuO 0,3 0,08
Rb2O 0,007 -
0Os04 0,06 -
La0Os 0,08 0,1
Eu03 0,48 0,3
ZnO 0,04 -
Re,O7 0,02 -

3.2. Beton karisim tasarimi

Bu c¢alismada CEMI 42,5 normal Portland ¢imento (PC), ve dogal kirma tas agrega
kullanilarak tiretim yapilmistir. Agrega ile hacimce %25, %50, %100 oranlarinda degisim
yapilarak ince ve iri Elektrik Ark Firin Ciirufu (EAFC), %10 ve %20 oranlarinda degisim
yapilarak siyah tufal ve kirmizi tufal eklenmistir. Cimentoyla ise agirlik¢a %10, %20, %30
oranlarinda Baca Tozu (BT) ve Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) degisimi yapilarak beton
dretimi yapilmistir. Biitiin karigimlarda su/¢imento orani 0,5 ve baglayici dozaji 400

kg/m?>*tiir.

Cizelge 3.8. Karigim tasarim parametreleri

DKA | EAFC | Baca
Karisim | DKA(%) [EAFC(%)| (%) | (%) |Cimento|r = |YFC |KT [ST |
No 0-4mm | 0-4mm 4- 4-  [(kg/m?®) |, (%) [(%) [(%)
12mm | 12mm (%)
Kontrol 100 - 100 - 400 - - - - 200
IEAFC25 75 25 100 - 400 - - - - (200
IEAFCS50 50 50 100 - 400 - - - - (200
IEAFC100 - 100 100 - 400 - - - | - |200
KEAFC25 | 100 - 75 25 400 - - - | - {200
KEAFC50 | 100 - 50 50 400 - - - | - {200
KEAFC100| 100 - 0 100 400 - - - | - {200
IEAFCS0 | 5 50 50 | 50 | 400 Sl - -] - {200
KEAFC50
IEAFCI00 | 100 - 100 | 400 | - | - | -] - [200
KEAFC100
BT10 100 - 100 - 360 10 - - | - {200
BT20 100 - 100 - 320 20 - - | - {200
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BT30 100 100 - 280 30 - - | - 1200
YFC10 100 100 - 360 - 10 - | - (200
YFC20 100 100 - 320 - 20 - | - (200
YFC30 100 100 - 280 - 30 - | - 1200
KTI10 90 90 - 400 - - | 10| - [200
KT20 80 80 - 400 - - 120 - |[200
ST10 90 90 - 400 - - - | 10 1200
ST20 80 80 - 400 - - - 120 1200
Cizelge 3.9. 1 m® beton igin gerekli malzeme miktarlar:
EAFC | DKA | EAFC
Karsim No ]?é‘;‘ (kg) | (kg) | (kg) |Cimento ?3‘; YFC |KT |ST |[Su
odmm| O | | 4 [k [ ke |k |ke) |ke)
4mm [12mm| 1Ilmm
Kontrol [1016,6| - 700,6 - 400 - - - - 200
IEAFC25 | 760 | 336,6 | 700,6 - 400 - - - - 1200
IEAFC50 [ 5083 | 676,6 | 700,6 - 400 - - - - 1200
IEAFC100 - 1353,3 | 700,6 - 400 - - - - 1200
KEAFC25 [1016,6 - |5253| 2233 400 - - - - 1200
KEAFCS50 [1016,6 - 350 449 400 - - - - 1200
KEAFC100]| 1016,6 - 0 898,33 [ 400 - - - - 1200
IEAFC50
KEAFC50 508,3 | 676,6 | 350 449 400 - - - - 1200
IEAFC100
KEAFC100 - 13533 - 898,3 400 - - - - 1200
BT10 1016,6 - 1 700,6 - 360 40 - - - 1200
BT20 1016,6 - 1700,6 - 320 80 - - - 1200
BT30 1016,6 - 1700,6 - 280 120 - - - 1200
YFC10 |1016,6 - 1 700,6 - 360 - 40 - - 1200
YFC20 |1016,6 - 1 700,6 - 320 - 80 - - 1200
YFC30 |1016,6 - 1 700,6 - 280 - 120 - - 1200
KT10 913,33 - 630 - 400 - - 58 - 1200
KT20 812 - 562 - 400 - - |115,6] - 200
ST10 913,33 - 30 - 400 - - - | 340 | 200
ST20 812 - 562 - 400 - - - |681,6( 200

3.2.1. Beton iiretimi

Bu caligmada 56 litre kova hacmine sahipbetonyer kullanilarak beton iiretimi yapilmustir.

Her bir karigim icin 30 dm® ’liik hacimlerde iiretim yapilmistir. Beton iiretiminde

kullanilacak agrega, EAF Ciirufu, Yiiksek Firin Ciirufu, Baca Tozu, Kirmiz1 Tufal, Siyah
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Tufal, gimento ve su hassas elektronik terazi kullamilarak tartilmigtir. Uretim yapilirken
once 0-4 mm ve 4-12 mm boyutundaki agregalar betonyerin igerisinde kuru olarak
karigtirilmistir. Bu karisimin iizerine eklenecek olan yan iiriin ve PC eklenerek ayni sekilde
kuru karisim yapilmistir. Kuru karisim islemi tamamlandiktan sonra karigim suyu betonyer
icerisindeki malzemelerin iizerine ilave edilip bir miktar daha karistirma iglemi yapilmistir
ve beton iiretimi tamamlanmistir. Uretilen beton 100x100x100 mm kiip ve 100x200 mm
(silindir) boyutlarina sahip kaliplara yerlestirilmistir. Betonun iyi yerlesebilmesi igin
kaliplar sarsma tablosu iizerinde bir siire bekletilmistir. Hazirlanan beton karisimi,basing
dayanimi,ultrasonik dalga hizi, yiliksek sicakliga maruz birakilan betonun basing dayanima,
asit atagr ve siilfat deneyleri icin 100x100x100 mm boyutlarindaki kaliplara, hizl
korozyon testi icin 100x200 mm (silindir) boyutlarindaki kaliplara yerlestirilmistir.
Korozyon testi i¢in hazirlanan silindir numuneler igerisine 12 mm ¢apinda 200 mm
uzunlugunda donatilar saplanmistir. Betonnumuneler dékiimisleminden 24 saat gectikten

sonra kaliplardan ¢ikartilmistir ve su tankinin i¢cinde 28 giin siiresince kiir edilmistir.
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Resim 3.6.Betoniiretim asamalar1 a) betonun kaliplara yerlesmesi b) vibrasyon agamasi
¢) numunelerin kiirlenmesi

3.3. Deney Yontemleri
3.3.1. Cokme (kivam) deneyi

Betonun taze haldeki kivamini belirlemek i¢in yapilan deneydir. Deneyde taban ¢ap1 20
cm, iist capt 10 cm ve yiiksekligi 30 cm olan ¢okme konisi ve sisleme ¢ubugu kullanilir.
Diiz bir zeminde koniye taze beton ili¢ asamada ve her asamada 25 kez sislenerek
doldurulur ve iizeri mastarlandiktan sonra slump konisi yukar: kaldirilir, bu sirada taze
beton kendi agirhiiyla ¢oker. Sisleme cubugu huninin lizerine yerlestirilir ve ¢dken

betonun en iist noktasindan ¢ubugun altina kadar olan aralik Ol¢iiliir. Bu uzunluk, taze



26

betonun slump (¢okme) degeri olarak adlandirilir. Slump degeri bize betonun kivami

hakkinda bilgi verir.

TS-EN 12350-2” ye gore beton kivamlar1 ve ¢okme miktarlart Cizelge 3.9°da verilmistir.

Bu c¢aligmada tiim karigimlarin slump degeri 11+2 cm sabit tutulmustur.

Cizelge 3.10. Beton sinifi slump degerleri (TS-EN 12350-2)

Slump Degerleri Beton Kivami

S1(0—5cm) Vibrasyonlu mastarli pist, yol betonlari

S2 (5-10cm) Kalipsiz egimli ¢at1, somel vb. betonlar

S3 (10-16¢cm) Bilingli, bilgili, etkin vibrasyon uygulayabilen profesyonel
santiyeler

S4(16-22cm) Vibratorlii santiyede genel betonlar

S5 (=22cm) Gostermelik vibratorlii veya vibratorsiiz santiyeler, kazik
vb. elemanlar, vibrator sigmayan donati sikligi..

3.3.2. Ultrasonik ses gecis hiz1 deneyi

Calismada betonun ultrasonik ses gegis hizin1 belirlemek icin  100x100x100mm
boyutundaki kiip numuneler kullanilmistir. Numuneler 28 giinliik kiir siiresinden sonra
ASTM C 597-02 (1994)’ye uygun bicimde ultrasonik ses gecis hizi deneyine tabi
tutulmustur. Bu deney hasarsiz bir yontemdir. Ultrasonik ses gecis hizi deneyinde beton
numunesinin bir yiizeyinden gonderilen ses dalgasinin diger yilizeye ulasma siiresi
Olciilmektedir. Betonun igerisinden gegen ultrasonik sesin gecishizi ile betonun basing
dayanimi dogrudan iliskilidegildir.Ultrasonik sesin gecis hizi betonun yogunlugu ile
alakalidir.Ultrasesin,az yogunluklu yani igerisindeki bosluk miktar1 yiiksek olan betonun
bir yiizeyinden diger yiizeyine ulasma siiresi daha uzundur. Bagka bir deyisle betonun
icerisindeki bosluk arttikca, ultrasonikses gecishizi yavaslar; betonun igerisindeki bosluk
azaldikc¢a, ultrasonik ses gecis hizi da artar.Betonun yogunlugu ile basing dayanimi
arasinda dogru orantili bir iligski vardir. Su/¢imento orani yiiksek olan betonlar daha ¢ok
kapiler bosluga sahip oldugu i¢in yogunlugu ve basin¢g dayanimlari da diisiik olur. Bu
durumda  dolayli  yoldan ultrasonikses  gecis  hizi  deneyiylebeton  basing

dayanimi belirlenebilir.
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Resim 3.7.Ultrason ses gecis hizi deneyi

3.3.3. Basin¢ dayanim

Yap1 denetiminde betonun mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde basing dayaniminin
bilinmesi gereklidir. Beton kalitesininbelirlenmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir.
Basing dayanim deneyinde Olgiileri belirli numuneye basing pres cihazi yardimiyla
darbesiz ve sabit degerlerde kuvvet uygulanir. Numune kirilana kadar bu islem devam eder
ve kirilma aninda durdurulur. Kesit alani1 belirli olan numunenin, kirilmasini saglayan

kuvvet degeri kesit alanina oranlanarak basin¢g mukavemeti belirlenir.
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Resim 3.8.Beton basing deneyi

3.3.4.Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun basin¢ dayanimi

Yiiksek sicaklik ve yangin etkisine karst dayaniklilik agisindan, beton bircok malzemeden
daha yiiksek dayanima sahiptir. Yiiksek sicakliga maruz kalan beton,bir siire i¢in 6nemli
bir zarar gérmez ve zehirli gaz ¢ikarmaz. Ancak bu dayaniklilik siire ve sicaklik derecesi
ile sinirhidir. Beton elemanlar dmiirleri boyunca farkli sicaklik kosullarina maruz kalirlar.
Baca gibi bazi yap: elemanlar1 islevleri geregi devamli bu etki altindadir. 250°C*nin
altindaki sicakliklar beton dayanimi agisindan ¢ok etkili degildir. (Baradan, Yazici ve Un),
2010: 67-71)

Su beton biinyesinde farkli sekillerde bulunur; jel bosluklarindaki jel suyu olarak, hidrate
cimento jelinin biinyesinde hidrat suyu olarak ve biiyiik kapiler bosluklar ile agregalarin
bosluklarinda bulunan serbest su olarak. Jel suyu ve CSH’larin i¢indeki hidrat sular1 zor
buharlasan sulardir. Buna karsin kilcal bosluklardaki serbest su ise 100 °C civarinda
buharlasmaktadir. Betonun igerisinde bulunan serbest su ¢esitli kosullara bagli olarak ¢ok
biiyiik miktarlara ulasabilmektedir. Sicakligin artisiyla birlikte meydana gelen serbest
suyun kaybi ile meydana gelecek biiziilme ve beton i¢inde olusacak buhar basinci, pas pay1

tabakasinin catlamasina ve parcalanmasia yol agar. Bu olayda sicakligin artis hiz1 da
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onemli bir parametredir. 300 °C’yi asan sicakliklarda normal sartlarda buharlasmayan bagl
sularin da buharlagsmasi ile hasarin boyutu artar. Boylelikle beton basing dayaniminda
diistisler gorilir. 400 °C’yi asan sicakliklardaCSH’lar tahrip olmaya baslar ve beton
dayanimi hizla diser. Sicakligin 900 °C’yi gegmesi ile birlikte CSH yapist tamamen
dagilir. ((Baradan, Yazici ve Un), 2010: 67-71)

Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan bir diger bilesen kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)yy)’tir. 400 °C civarlarinda Ca(OH); sonmemis kirece (CaO)doniisiir. Bu yaklasik
%33 oraninda bir biiziilme olugsmasina sebep olur. Yangini1 sondiirmek i¢in su sikilmasi ile
birlikte CaOtekrar Ca(OH)2’e doniisiir. Bu durumda %44 oraninda bir hacim artisi
meydana gelir. Betonun kisa siire igerisinde biiziiliip genlesmesi ile birlikte parazit
gerilmeler olusur ve bu da hasar1 biiyiitiir. Bu sirada beton igerisindeki bosluklardan
disartya Ca(OH), siiziiliir. Yangmma ugramis betonarme yapilarda kire¢ lekeleri

gozlemlenmesi 550°C’nin asildig1 anlamina gelir. ((Baradan, Yazici ve Un), 2010: 67-71)

Cizelge 3.11. Sicaklik artisinin beton {izerinde olusturdugu etkiler

Sicakhik Beton iizerindeki etkisi

100~150 °C Kilcal bosluklardaki suyun buharlagmasi, jel bosluklarindaki suyun
buharlagmasi

150~250 °C Biiziilme, kilcal catlaklarin olusumu, ¢ekme dayaniminda diistis,

pembemsi renk

250~300 °C Aluminli ve demir oksitli bilesenlerde biinye suyunun kaybi, basing

dayaniminda diisiis

~400 °C Ca(OH): ‘den CaO’e doniisiim (%33 hacim kaybi)
400~650 °C CSH yapisinin tahribi, gri beyaz renk, dayanimda %380’lere varan
azalma

Betonun maruz kaldig1 sicaklik derecesine gore aldigi renk degisir.Kalic1 olarak degisen
betonun aldig1 renkten, yangin sirasindaki sicaklik derecesini ve geriye kalan dayanimi
tahmin edebilmek miimkiindiir. Betonun aldig1 renk, pembe tonlarinda ise beton dikkatle
incelenmelidir. Betonun kiil rengini almasi, betonun ufalanabilir ve gdzenekli yapida

oldugunu gésterir. (Baradan, Yazict ve Un), 2010: 67-71)
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3.3.5.Asit atagy

Asitler iyon degisimi ile beton bilesenlerinden ¢oéziinebilen veya ¢oziinmeyen kalsiyum
tuzlar olustururlar. A¢iga ¢ikan magnezyum tuzlari ¢cimento hamuru ile temasa girdiginde
magnezyum CSH jelindeki kalsiyumun yerini alir. Bunun sonucundaCSH jeli baglayicilik
ozelligini kaybeder. Asitlerin beton lizerindeki zararli etkisi, beton igerisindeki kalsiyum
bilesenlerini (Ca(OH)2), CSH ve CAH), etkisinde oldugu asidin kalsiyum tuzlarina
dontstiirmesi seklindedir. Kalsiyum tuzlar1 sudacoziindiiklerinden, ¢imento hamuru belirli
bir zaman sonucunda tahrip olur. ((Baradan, Yazic1 ve Un), 2010: 84-87)

Portland Cimentolar1 bazik karakterdedir. Bu nedenle asite karsi dayaniksizdirlar. Asit
etkisi farkli ortamlarda kendini gdsterebilir. Ornegin endiistriyel bolgelerde atmosferde
bulunan SO> ve CO; gazlar1 aside doniiserek beton elemanlar: etkileyebilir. ((Baradan,

Yazict ve Un), 2010: 84-87)

Asit etkisi birgok yerde gériilmektedir. Ornegin bacalarda, dokiim yapilan tesislerde,
bataklik sularinda, buharli trenlerin gectigi yerlerde, buz etkisinde olan daglik bolgelerde,
kanalizasyon sular1 gibi yerlerde. Asit etkisi sonucu olusan reaksiyonlarinin hizi ve siddeti;
asit tipine, maruz kalma siiresine ve asitin yogunluguna gore degismektedir. Ancak ortaya
¢ikan kalsiyum tuzunun ¢6ziiniirliigii en onemli etkendir. Kalsiyum tuzunun ¢oziiniirligi
arttikca, su ile tasman maddelerin zararhi etkisi artmaktadir. Reaksiyonlarin gelisimine
bagli olarak betonun biinyesinde gdzenekler ve yumusama olusur. Farkli asitlerin beton

iizerindeki etkisi Cizelge 3.12’de verilmistir. (Baradan, Yazici ve Un), 2010: 84-87)

Cizelge 3.12. Farkli asitlerin beton iizerindeki etkisi (Baradan, Yazic1 ve Un), 2010: 84-87)

Saldir1 Hiz1 Inorganik Asit Organik Asit

Hizhi Hidroflorik, Hidroklorik, | Asetik, Formik, Lastik
Nitrik, Siilfirik

Orta Fosforik Tannik

Yavas Karbonik -

Ihmal edilebilir - Oksalik, Tartarik

Zararli maddelerin yogunlugu ve etki etme siiresi asit etkisini arttirmaktadir. Yilda bir defa
olusan asit yagmuru muhtemelen betona zarar vermeyecektir. Buna karsilik su icinde

¢coziinmils yogunluguaz olan zararli maddelerinbeton igerisindeki suyun buharlagmasi ile
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konsantrasyonu artar ve betona zarar verme riski artar.((Baradan, Yazici ve Un), 2010: 84-

87)
3.3.6.Siilfat atag

Siilfat, c¢imento igerisindeki bazi bilesenlerle reaksiyona girerek betonun zamanla
durabilitesini kaybetmesine sebep olur. Bu atak siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki
aliminli ve kalsiyumlu bilesenlerle reaksiyona girerek, algi tasi ve etrenjit olusturmasi
sonucunu dogurur. Reaksiyon sonucu olusan iiriinler betonda hacminde artis yaratarak
catlamalara ve dagilmaya yol agar, agrega ile ¢imento arasindaki aderansin azalmasi ile
betonun dayanimi diiser. Stlfat atagina ugramis betonda oOncelikle kose ve kenarlardan
baslayarak her yere yayilan beyaz lekeler, ¢atlaklar ve dokiilmeler goriiliir. Bu sayede

beton kolayca ufalanip yumusayabilir.((Baradan, Yazici ve Un), 2010: 89-9)

Siilfat iyonlar1 yapimin bulundugu zeminden veya zemin suyundan beton igine
girebilmektedir. Ustiindebitki yetismeyen, yiizeyinde beyaz lekeler ve tuz birikintileri
olusan corak topraklarda, siilfat etkisinden sliphe edilmelidir. Bu tip zeminlerde yapilacak
yapilarda zemin etiidiiniin yani sira yer alt1 suyu ve zeminden numuneler alinarak betona
olumsuz etkide bulunabilecek etkenlerin varlig1 arastirlmahdir.(Baradan, Yazic1 ve Un),

2010: 89-9)

Ozellikle deniz yapilarinda deniz suyu igerisinde bulunan siilfatlar, 1slanma-kuruma
bolgesinde buharlagma ile betonun siilfat yogunlugu siirekli artar. Bunun yaninda ¢imento
da 6nemli bir siilfat kaynagidir. Cimentonun C3A bilesenin ana prizini 6nlemek i¢in {iretim
asamasinda ¢imentoya %?3-6 oraninda alcitagi eklenir. Zamanla genlesmenin ve betonun
dayaniminin etkilenmesine engel olmak i¢in genelde c¢imento standartlar1 eklenen
al¢itaginin olusturacagt SO; miktarini ¢imento agirhiginin %3’1 ile sinirlamigstir. (Baradan,

Yazic1 ve Un), 2010: 89-9)

Kati1 halde bulunan tuzlar betona zarar vermezler fakat ortamda su bulunmasi durumunda,
sertlesmis ¢imento hamuru ile reaksiyona girerler. Bazi killer alkali, magnezyum ve
kalsiyum siilfatlar gibi kimyasal maddeler icerir. Bunlar yer alt1 suyu ile birlestiginde
zararli etkide bulunurlar. Zemin yilizeyinde olusan tuz birikintileri, genelde sodyum
stilfattir (Na2SO4). Ancak ¢ogu ortamda magnezyum siilfata (MgSO4) da rastlanir. Bu tiir
birikimlerin 6zellikle kuru iklimlerde fazla buharlagma ile birlikte yeraltinda bulunan tuz
tabakalarindaki  ¢Ozilinebilir ~ siilfatlarin  yukariya  emilmesi  sonucu  olustugu

diisiiniilmektedir.((Baradan, Yazic1 ve Un), 2010: 89-9)
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Dogal algitagi (CaS0O4.2H,0) yiliksek miktarda siilfat i¢cermektedir. CaSOs’larin diistik
¢oziiniirliikleri oldugundan biraktiklar1 etki bolgesel olarak kalir. Buna karsin uzun siire

acikta kalmalar1 halinde sodyum siilfat ve magnezyum siilfat gibi daha kolay ¢oziinebilen

tuzlara doniisebilirler.(Baradan, Yazici ve Un), 2010: 89-9)

Betonda siilfat saldirisinin olusturacagi etkinin siddeti betonun bulundugu ortamdaki siilfat
konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Topraktaki SO4+2 veya SOs? yogunluklari
ylizde veya mg/kg olarak verilir. Yeralti suyundaki siilfat derisimi ise ppm veya mg/It
olarak gosterilir. Cizelge 3.12’de ACI 201 standardinda siilfat etkisi agisindan yapilmis
siniflandirma gosterilmistir. (Baradan, Yazic1 ve Un), 2010: 89-9)

Cizelge 3.13. Zemin suyu ve toprakta bulunan siilfat yogunlugunun betona etkisi

Zeminde Suda
Etki derecesi Suda ¢oziinen siilfat SO47 (mg/lt)
(SO4)(%)
Thmal edilebilir 0,00-0,10 0-150
Orta 0,10-0,20 150-1500
Siddetli 0,20-2,00 1500-10000
Cok siddetli 2,00 ve tistii 10000 ve tistl

TS 3440 ‘Zararli Kimyasal Etkileri Olan Su, Zemin ve Gazlarin Etkisinde Kalacak
Betonlar i¢in Yapim Kurallari® standardina gore ise Siilfat iyonlarmin zararli etki
dereceleri Cizelge 3.13’te verilmistir. Siilfat iyonu derisimi bazen SO4 olarak, bazen ise
SOs? olarak ifade edilmektedir. SOs2derisimini 1,2 ile garparak SO4? derisimine gegmek
miimkiindiir.(Baradan, Yazic1 ve Un), 2010: 89-9)

Cizelge 3.14. TS 3440’a gore Siilfat iyonlarinin zararl etki dereceleri

Zeminde Suda
Etkinlik derecesi S04 (mg/kg) S04 (mg/1t)
Zayif 2000~5000 200~600
Kuvvetli 5000°den biiyiik 600~3000
Cok kuvvetli - 3000’den biiyiik

Standartlar beton ile siirekli temas halinde olan durgun sular i¢in siniflandirma
yapmaktadir. Suyun basincinin ve sicakliginin artmasi, carpma, siirtiinme, 1slanma-kuruma

olaylar1 gibi mekanik etmenler siilfat etkisini arttirir. Doygun betonun kurumasi ve bunun
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siireklilik arz etmesi durumunda hasarin boyutu artar. ((Baradan, Yazict ve Un), 2010: 89-
9)

Siilfatin sebep oldugu etki betonda dnce yilizeyde olusan beyaz lekelerle kendini gdsterir.
Hasar daha ¢ok koselerde, birlesim noktalarinda baslar. Sonrasinda ¢atlaklar ilerler ve
betonda dokiilmeler ortaya ¢ikar. ileri diizeyde hasar durumunda ise betonun kirilganlastig
ve yumusadig1, dayanimmi kaybedip dagildig goriiliir.(Baradan, Yazic1 ve Un), 2010: 89-
9)

3.3.7. Hizlandirilmis korozyon testi

Bu deneyde beton numuneler derisimi %5 olan NaCl ¢ozeltisine yerlestirildikten sonra
iclerine yerlestirilmis donatilara 1 hafta boyunca sabit elektrik akimi verilerek, belirli
araliklarla donatilardan gegen akim oOl¢iilmiistiir. Donatilarin korozyona ugrama miktari
arttikca gecirdikleri akim azalir. Olgiilen akim degeri ile korozyon arasinda bagmti
kurulabilir. Iskenderun Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yap: Malzemeleri

laboratuvarindahazirlanan deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.12°de verilmistir.

12V DC Giig Kaynadi

CEC)

[
Vernik D12 mm
.~ donati I -

: eton
iletken numune
Cubuk— ™ I3Dmm ] D100x200mm

%5
NaCl
cozelti
Plastik
ISOmm Tank

Sekil 3.6. Hizli korozyon testi diizeneginin sematik gosterimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1.Slump Deneyi

Beton iiretiminde Su azaltict katki (SAK) katki kullanilarak slump degerleri sabit
tutulmustur. Kontrol betonunun slump degeri 11 cm ¢ikmistir. Diger tiim karisimlarin
slump degerlerinin 11£2 cm olmast i¢in kullanilan SAK miktarlar1 Cizelge 4.1°de
verilmistir. Kullanilan SAK miktart her karisimin slump degerine bagh olarak degisiklik

gostermistir. Karisimlarin slump degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Beton karisimlara eklenen su azaltic1 (SAK) miktarlar (30 dm? igin)

Karisim No SAK (gr)
Kontrol 50
IEAFC25 100
IEAFC50 175
IEAFC100 180
KEAFC25 115
KEAFC50 115
KEAFC100 75
IEAFC50KEAFC100 150
IEAFC100KEAFC100 220
BT10 60
BT20 30
BT30 25
YFCI10 75
YFC20 60
YFC30 75
KT10 85
KT20 115
ST10 130
ST20 240
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Sekil 4.1. Karisimlarin slump degerleri
4.2.Basin¢ Dayanim Deneyi

Bu c¢alismada her karisim i¢in 100x100x100 mm boyutlarinda kiip numuneler iretildi.
Betonlarin 7 giinliik, 28 giinliik basing dayanimlar1 tespit edildi. Ayn1 zamanda yiiksek
sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimini gézlemlemek i¢in numuneler 2’ser saat
boyunca 250°C, 500°C ve 750 °C sicakliga maruz birakildi. Basing dayanimi sonuglari
Cizelge 4.2°de toplu olarak verilmistir. Sekil 4.2°de kontrol betonu ile IEAFC igerikli
karisgimlarin basing dayanimi karsilastirmalari, Sekil 4.3’te kontrol betonu ile KEAFC
icerikli karigimlarin basing dayanimi karsilastirmalari, Sekil 4.4’te kontrol betonu ile hem
KEAFC hem IEAFC igerikli karisimlarin basing dayanimi karsilastirmalari, Sekil 4.5te
kontrol betonu ile Baca Tozu igerikli karisimlarin basing dayanimi karsilastirmalari, Sekil
4.6’da kontrol betonu ile Yiiksek Firin Ciirufu igerikli karigimlarin basing dayanimi
karsilastirmalari, Sekil 4.7°de kontrol betonu ile Kirmizi Tufal igerikli karigimlarin basing
dayanimi karsilagtirmalart ve Sekil 4.8’de kontrol betonu ile Siyah Tufal igerikli

karisimlarin basing dayanimi karsilastirmalar1 verilmistir.



Cizelge 4.2. Betonlarin basing dayanimlari
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Karigim No 7 glinlik | 28 giinliik 250 °C 500 °C 750 °C
dayanim | dayanim (MPa) (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)
Kontrol 20,31 23,66 19,34 17,82 9,85
IEAFC25 22,22 26,40 24,66 20,97 12,72
IEAFC50 27,15 33,25 29,56 24,17 15,62
IEAFC100 30,17 34,53 29,36 23,75 14,25
KEAFC25 26,39 32,15 28,77 22,95 13,95
KEAFC50 30,09 34,97 29,05 24,57 14,91
KEAFCI100 24,81 29,78 22,99 19 10,77
IEAFC50KEAFC50 25,82 33,60 24,76 21,69 12,91
IEAFC100KEAFC100 27,67 35,24 25,41 22,55 13,25
BT10 21,74 25,17 24,29 22,36 12,18
BT20 21,54 27,04 23,76 20,25 10,92

BT30 16,09 22,80 17,19 12,88 5,01

YFC10 29,16 35,14 31,13 24,20 17,10

YFC20 30,72 37,25 32,45 25,91 18,05

YFC30 31,79 39,29 34,80 26,28 18,51

KT10 29,04 32,35 26,90 18,54 15,73
KT20 29,56 35,47 27,57 20,21 15,28
ST10 23,79 29,64 23,13 19,08 17,40
ST20 32,25 39,33 29,42 21,15 18,82

Basing Dayanimi (mPa)
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o (O] o [%;] o [65] o
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Sekil 4.2. Kontrol betonu ile IEAFC icerikli karisimlarm basing dayanimi karsilastirmalari

Sekil 4.2°de 7 giinliik basing sonuglar1 incelendiginde, %25, %50 ve %100 IEAFC igeren

betonlarin kontrol betonuna gore sirasiyla %9.4, %33,6 ve %48,5 daha fazla basing
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dayanimi degerine sahip oldugu goriilmektedir. 28 giinliikk basing dayanimi sonuglari
incelendiginde de yine %25, %50 ve %100 IEAFC iceren betonlarm kontrol betonuna gore
sirastyla %11,6, %40,5 ve %65,9 daha fazla basing dayanimi gelistirdigi goriilmektedir.
EAFC’nun kirma tas agrega yerine kullanilmasi ile basing dayanimindaki artigin
EAFC’nun piirtizlii ve girintili-cikintili yiizey dokusunun ¢imento hamuru ile daha iyi
aderans gostermesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir.AyricaEAFC’nun yogunlugu ve
demir icerigi kirmatas agregaya gore oldukca yiiksektir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda
kalan numunelerin basing dayamimi sonuglari incelendiginde tiim IEAFC igeren
numunelerin tiim sicakliklarda sahit numuneye gore cok daha yiiksek basing dayanimi
degeri verdigi goriilmektedir. Sicakligin artmasi ile birlikte betonda bolim 3.3.4’te
aciklanan olaylar gelismekte ve dayanim kayb1 gerceklesmektedir. Sekil 4.2 incelendiginde
bu dayanim kaybmin da IEAFC’li numunelerde kontrol betonuna gore daha az oldugu
goriilmektedir. Ornegin kontrol betonunda 250, 500 ve 750 °C’lere 2 saat maruz kalma
sonucunda olusan dayanim kayiplari sirasi ile %18,25, %24,7 ve %58,4 iken %25 IEAFC
iceren betonlarda bu degerler sirasi ile %6,6, %20,5 ve %51,8 dir.
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Sekil 4.3. Kontrol betonu ile KEAFC igerikli karisimlarin basing dayanimi karsilastirmalari

KEAFC igeren betonlara ait basin¢g dayanimi sonuclar1 Sekil 4.3’te verilmistir.7 giinliik
basing sonuglar1 incelendiginde, %25, %50 ve %100 KEAFC igeren betonlarin kontrol
betonuna gore sirastyla %29,93, %48,15 ve %22,15 daha fazla basing dayanimi degerine
sahip oldugu goriilmektedir. 28 giinliik basing dayanimi sonuglari incelendiginde ise %25,

%350 ve %100 KEAFC igeren betonlarin kontrol betonuna gore sirastyla %35,88, %47,8 ve
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%25,86 daha fazla basing dayanimi gelistirdigi goriilmektedir. EAFC’nun kirma tas agrega
yerine kullanilmasi ile basing dayammindaki artisin IEAFC’de oldugu gibi EAFC’nun
plriizli ve girintili-gikintili  yiizey dokusunun ¢imento hamuru ile olan aderansi
artirmasindan kaynaklandig1 diistinlilmektedir. Beton basing dayanimi ii¢ bilesenden
olusur: agreganin dayanimi, ¢imento hamurun dayanimi ve agrega-cimento hamuru
aderans bolgesinin dayanimi. Bu ii¢ bilesen arasinda en zayif halka durumunda olan
aderans bolgesinin giiclenmesi basing dayaniminda artisa neden olacaktir. Yiiksek sicaklik
etkisi altinda kalan numunelerin basing dayanimi sonuglari incelendiginde tiim KEAFC
iceren numunelerin tim sicakliklarda sahit numuneye gore cok daha yiiksek basing
dayanimi degeri verdigi goriilmektedir. Sicakligin artmasi ile birlikte betonda kademeli
olarak c¢esitli olaylar gelismektedir. Bu olaylar bolim 3.3.4’te anlatilmistir.Sekil 4.3
incelendiginde dayanim kaybimin da KEAFC’li numunelerde kontrol betonuna gore daha
az oldugu goriilmektedir. Ornegin kontrol betonunda 250, 500 ve 750 °C’lere 2 saat maruz
kalma sonucunda olusan dayanim kayiplar1 sirast ile %18,25, %24,7 ve %58,4 iken %25
KEAFC igeren betonlarda bu degerler sirasi ile %10,51, %28,61 ve %56,6’dir.
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Sekil 4.4. Kontrol betonu ile KEAFC ve IEAFC’nun beraber kullanildigi karigimlarin
basing
dayanimi karsilastirmalari

Hem IEAFC hem KEAFC iceren karigimlarda ise 7 giinliik ve 28 giinliikbasing
dayanimlar1 kontrol karisimdan yiiksek ¢ikmustir. 7 gilinlilk basing dayanimlari
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incelendiginde kontrol betonunun basing dayanimi 20,31 MPa iken %50 oraninda IEAFC
ve %50 oraninda KEAFC iceren IEAFCS50KEAFCS50 karisimmin basing dayanimiin
25,82 MPa, %100 oraninda IEAFC ve %100 oraninda KEAFC igeren
IEAFC100KEAFC100 karigimmin basing dayaniminin  ise 27,67 MPa oldugu
goriilmektedir. 28 giinliik basinglar incelendiginde ise kontrol betonunun basing dayanimi
23,66 MPa iken IEAF50KEAF50 karistminin basing dayammimm 33,60 MPa,
IEAF100KEAF100 karistminin basing dayaniminimn ise 35,24 MPa oldugu goriilmektedir.
IEAFC ve KEAFC’yi %100 oraninda iceren IEAF100KEAF100 karisimi 35,24 MPa’lik
28 giinliik basing dayanimi degeri ile EAFC igeren tiim karigimlar arasinda en yiiksek 28
giinliik basing dayanimi degerine ulasmistir. Ayrica kontrol betonundan yaklasik %48,9
daha yiiksek basing dayanimi degerine ulasmistir. Ince ve kaba EAFC’nin beraber
kullanilmasi ile birlikte aderans ve betonun yogunlugu artmistir. Yiiksek sicaklik etkisi
altinda kalan numunelerin basing dayammmi sonuglari incelendiginde tiim IEAFC ve
KEAFC igeren numunelerin tiim sicakliklarda kontrol numuneye gore ¢ok daha yiiksek

basing dayanimi degeri verdigi goriillmektedir.
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Sekil 4.5. Kontrol betonu ile Baca Tozu igerikli karisimlarin basing dayanimi
karsilagtirmalari

Sekil 4.5 incelendiginde ¢imento ile agirlikca %10 ve %20 oranlarinda yer degisimi

yapilmig BT10 ve BT20 karisimlarimin 7 giinliik ve 28 giinliikk basing dayanimlarinin
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kontrol karisgimma gore artig gosterdigi, BT30 karisiminin ise diisiis gosterdigi
goriilmektedir. Kontrol betonunun 7 giinliik basing dayanimi 20,31 MPa iken, BT10
karigiminin basing dayanimi 21,74 MPa, BT20 karisiminin basing dayanimi 21,54 MPa ve
BT30 karisiminin basing dayaniminin 16.09 MPa oldugu goriilmektedir. Sirasiyla 28
glinlik basing dayanimi degerleri ise 23,66 MPa, 25,17 MPa, 27,04 MPa ve 22,80
MPa’dir.%10 ve %20 BT igeren karisimlarin 28. giinde kontrol betonuna gore sirasiyla %6
ve %12,5 daha yiiksek basing dayanimi gelistirmistir. %30 BT iceren karisimda ise 28.
giinde kontrol betonundan ¢ok az diisiik bir basing dayanim1 degerine sahiptir. Bu sonuglar
caligmada kullanilan baca tozunun puzolanik 6zellige sahip olabilecegini gostermektedir.
Basing dayanimi sonuglart ¢imento yerine agirlikca %20 oraninda baca tozu
kullanilabilecegini gostermektedir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan numunelerin basing
dayanimi sonuglar1 incelendiginde %10 ve %20 oranlarinda baca tozu iceren BT10 ve
BT20 karisim numunelerinin tiim sicakliklarda sahit numuneye gore daha yiiksek, %30
oraninda baca tozu igeren BT30 karisim numunelerinin ise sahit numuneye gore daha
diisiik basing dayanimi degeri verdigi goriilmektedir. Kontrol betonunda 250, 500 ve 750
°C’lere 2 saat maruz kalma sonucunda olusan dayanim kayiplari sirasi ile %18,25, %24,7
ve %58,4 iken %10 oraninda BT igeren betonlarda bu degerler sirasi ile %3,5, %11,16 ve
%51,6; %20 oraninda BT igeren betonlarda bu degerler sirast ile %12,13, %25,11 ve
%58,61; %30 oraninda BT igeren betonlarda bu degerler sirasi ile %24,6, %43,5 ve

%78.02°dir.
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Sekil 4.6. Kontrol betonu ile Yiiksek Firin Ciirufu igerikli karigimlarin basing dayanimi
karsilastirmalari
Sekil 4.6’da 7 giinliik basing sonuclari incelendiginde, %10, %20 ve %30 YFC iceren

YFC10, YFC20, YFC30 betonlarin kontrol betonuna gore sirastyla %43,57, %51,25 ve
%356,52 daha fazla basing dayanimi degerine sahip oldugu goriilmektedir. 28 giinliik basing
dayanimi sonuglari incelendiginde de yine YFC10, YFC20 VE YFC30 betonlarin kontrol
betonuna gore sirastyla %48,5, %57,43 ve %66,06 daha fazla basing dayanimi gelistirdigi
goriilmektedir. Iskenderun Demir-Celik Fabrikasi’nda {iretim esnasinda yan iiriin olarak
ortaya ¢ikan YFC’nun puzolanik 6zellige sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisi ile basing
dayanimlarindaki bu artig beklenen bir durumdur. Yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan
numunelerin basing dayanimi sonuglari incelendiginde tiim YFC igeren numunelerin tim
sicakliklarda sahit numuneye gore c¢ok daha yiiksek basing dayamimi degeri verdigi
goriilmektedir. Puzolanik 6zelligi olan malzemeler Ca(OH) ile reaksiyona girerek ilave C-
S-H jeli olustururlar. Bolim 3.3.4°te aciklandigi gibi sicaklik yiikseldiginde Ca(OH)
yaklagik 400 °C’de CaO’e doniisiir. C-S-H jelinin tahrip olmasi iginse sicakligin daha
yiksek derecelere ¢ikmasi gerekir. Dolayisi ile YFC daha diisiik derecelerde tahrip olan
Ca(OH)’i C-S-H jeline doniistiirdiigii i¢in yiiksek sicakliga karst dayanim artmaktadir.
Ayrica ilave C-S-H jeli kapiler bosluklar1 azaltmaktadir.
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Sekil 4.7. Kontrol betonu ile Kirmiz1 Tufal igerikli karisimlarin basing dayanimi
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karsilastirmalari
Sekil 4.7°de kontrol betonu ile toplam agrega ile hacimce %10 ve %20 oraninda yer

degisimi yapilmis KT10 ve KT20 karisimlarinin 7 giinliik, 28 giinliik, 250°C, 500°C ve 750
°C basing dayanimlar1 goriilmektedir. Sirast ile karigimlarin 7 gilinliikk basing dayanimi
degerleri 20,31 MPa, 29,04 MPa ve 29,56MPa’dir. 28 giinliik basing dayanim1 degerleri ile
yine sirasiyla 23,66 MPa, 32,35MPa ve 35,47MPa’dir. Kirmiz1 Tufal igeren karigimlari
kendi i¢inde kiyasladigimizda ise KT20 karisimimin en yiiksek basing dayanimina sahip
oldugu gorilmiistiir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan numunelerin basing dayanimi
sonuclari incelendiginde tim KT iceren numunelerin tiim sicakliklarda sahit numuneye

gore ¢ok daha  yilksekbasing  dayanimi  degeri  verdigi  goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Kontrol betonu ile Siyah Tufal igerikli karisimlarin basing dayanimi
karsilagtirmalar1

Sekil 4.8’de kontrol betonu ile toplam agrega ile hacimce %10 ve %20 oraninda yer
degisimi yapilmis ST10 ve ST20 karigimlarinin 7 giinliik, 28 giinliik, 250°C, 500°C ve 750
°C basing dayanimlar1 goriilmektedir. Sirasi ile karigimlarin 7 giinliik basing dayanimi
degerleri 20,31 MPa, 23,79 MPa ve 32,25 MPa’dir. 28 giinliik basing dayanimi degerleri
ile yine sirasiyla 23,66 MPa, 29,64 MPa ve 39,33 MPa’dir.Yiiksek sicaklik etkisi altinda
kalan numunelerin basing dayanimi sonuglari incelendiginde tiim ST iceren numunelerin

tiim sicakliklarda sahit numuneye gore ¢ok daha yiiksek basing dayanimi degeri verdigi
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goriilmektedir. Tufal miktarinin artmasi basing dayaniminda artisa sebep olmustur. Bunun
sebebinin DKA’ya gore daha ince olan Tufal’in karisimin kompasitesini yiikseltmesi ve
bunun yaninda tufallerin piiriizlii yilizeylerinin aderansi arttirmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Basing dayanimlarinin yiikselmesi yiiksek sicakliga karsi performansi da yiikseltmistir.

4.3. Ultrasonik Ses Geg¢is Hiz1 Basin¢ Hiz1 Deneyi

Bu deneyde 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler kullanildi. Her karisim igin
7 giinliik, 28 giinlik ve 250°C, 500°C, 750 °C sicakliga maruz kalmis 3’er adet beton
numunesi iizerinde deney yapildi ve ortalamalar sonug olarak kaydedildi. Cizelge 4.3’te

ultrasonik dalga hiz1 araliklar1 verilmistir.

Cizelge 4.3. Ultrasonik dalga hizi1 araliklar1 (Whitehurst, 1951)

Ses gecis hiz1 (m/sn) Beton Kkalitesi
<2000 Cok zay1f
2000-3000 Zayif
3000-3500 Orta
3500-4500 Iyi

>4500 Cok 1y1

Cizelge 4.4. Betonlarin ultrasonik dalga hiz1 deney sonuglar1

Karigim No 7 glinliik | 28 giinliik 250 °C 500 °C 750 °C
Uvp Uvp Uvp Uvp Uvp
(m/sn) (m/sn) (m/sn) (m/sn) (m/sn)
Kontrol 2842,17 3202,3 29333 1805,2 668,87
IEAFC25 2936,3 3342,15 3075,3 2128,07 841,3
IEAFC50 3013,3 3498.2 3096,3 2197.95 975,3
IEAFC100 31164 3529.,6 3166,6 2274 1015,2
KEAFC25 30134 32223 2969,73 2292 1116,5
KEAFC50 3463,5 4065,34 3312,3 2453,2 1184,2
KEAFC100 3161,6 3802,3 3081 1988,97 791,2
IEAFC50KEAFC50 3439,07 4375,3 3210,6 2226,6 897.3
IEAFC100KEAFC100 | 35843 4512,6 32754 24213 1218,6
BT10 3317,5 3743,48 3390,3 2468 1654
BT20 32353 3760,4 3350,3 2443,77 15923
BT30 3052,8 33883 2985,1 23534 911,6
YFCI10 3694,3 4503,2 3382,43 2494.8 1875,07
YFC20 3710,2 4650,5 3401,25 26273 1911,5
YFC30 3820,1 4690,3 3511,22 26781 2072,5
KTI10 3631,77 4055,61 3107 2265,63 1676,73
KT20 3719 4363,2 3394,6 2512,2 1791,99
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ST10 3033,53 3801,2 2715 2316 1727,53

ST20 3581,6 4505,3 3266,67 2840,67 1769,2

Cizelge 4.4’te verilen ultrasonik ses hizi test sonuclar1 incelendiginde genel olarak basing
dayanimi sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ozellikle YFC ve Tufal igeren
numuneler ile IEAFC ve KEAFC’nin beraber kullanildig1 numuneler 28. giinde yiiksek
ultrases gecis hizina sahip olmustur. Yine basin¢g dayanimi sonuglarina benzer sekilde
caligmada iiretilen tiim katkili karisimlar her iki test yasinda ve her ii¢ sicaklikta kontrol

numunesinden daha yiiksek ultrasonik test hizina ulagmislardir.

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarda sicakligin yiikselmesi ile birlikte boliim 3.3.4’te
aciklanan bozulmalar ger¢eklesmis ve bunun neticesinde betonun bosluk yapisi artmis ve

ultrases hiz1 diismiistiir.

Cizelge 4.5. Betonlarin ultrasonik dalga hizinin degerlendirilmesi

Karigim No 7 glinliik | 28 giinliik 250 °C 500 °C 750 °C
Uvp Uvp Uvp Uvp Uvp

Kontrol Zayif Orta Zayif Cok zayif Cok zayif
IEAFC25 Zayif Orta Orta Zayif Cok zayif
IEAFC50 Orta Orta Orta Zay1f Cok zayif
IEAFC100 Orta Iyi Orta Zayif Cok zayif
KEAFC25 Orta Orta Zayif Zayif Cok zayif
KEAFC50 Orta Iyi Orta Zayif Cok zayif
KEAFC100 Orta Iyi Orta Cok zayif | Cok zayif
IEAFC50KEAFC50 Orta Iyi Orta Zayif Cok zayif
IEAFC100KEAFC100 Iyi Cok iyi Orta Zayif Cok zayif
BT10 Orta Iyi Orta Zayif Cok zayif
BT20 Orta Iyi Orta Zayif Cok zayif
BT30 Orta Orta Zayif Zayif Cok zayif
YFCI10 Iyi Cok iyi Orta Zayif Cok zayif
YFC20 Iyi Cok iyi Orta Zayif Cok zay1f

YFC30 Iyi Cok iyi Iyi Zayif Zayif
KTI10 Iyi Iyi Orta Zayif Cok zayif
KT20 Iyi Iyi Orta Zayif Cok zay1f
STI0 Orta Iyi Zayif Zayif Cok zayif
ST20 Iyi Cok iyi Orta Zayif Cok zay1f

Cizelge 4.5Whitehurst (1951)’in verdigi tabloya gore hazirlanmistir. Cizelge 4.5
incelendiginde YFC igeren betonlarin 7 giinde 1yi, 28 giinde ¢ok iyi olarak nitelendirildigi
goriilmektedir. Benzer sekilde IEAF100KEAF100 karisimi ile ST20 karisimi da ultra ses
hizina gore 7. giinde 1yi, 28. glinde ¢ok iyi kaliteye sahiptir.
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4.4. Asit Atag1 Deneyi

Beton kiip numuneler derisimi %5 olan H>SO4 (silfirikasit) c¢ozeltisi igerisine
yerlestirilmistir. Kisa vadedeki performansini degerlendirmek igin 1 ay boyunca asit

atagina maruz birakilip sonrasinda basing dayanimlari tespit edilmistir. Basing dayanimlari

28 giinliik basing dayanimlartyla kiyaslanmistir.

Resim 4.1. H2SOq (siilfirik asit) ¢cozeltisi icinde bekletilen numuneler

Cizelge 4.6. Betonlarin 7 giinliik, 28 giinliik ve asit atag1 sonrasi basing dayanimlari

Karigim No 7 giinliik 28 giinliik Asit  atagi  sonrasi
dayanim dayanim dayanim (MPa)
(MPa) (MPa)

Kontrol 20,31 23,66 21,2
IEAFC25 22,22 26,40 24,5
IEAFC50 27,15 33,25 27,7
IEAFC100 30,17 34,53 28,06
KEAFC25 26,39 32,15 27,1
KEAFC50 30,09 34,97 30,9

KEAFC100 24,81 29,78 24,1
IEAFC50KEAFC50 25,82 33,60 26,1
IEAFC100KEAFC100 27,67 35,24 26,95
BT10 21,74 25,17 23,48

BT20 21,54 27,04 25,9

BT30 16,09 22,80 17,9
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YFCI10 29,16 35,14 30,17
YFC20 30,72 37,25 32,51
YFC30 31,79 39,29 32,82
KT10 29,04 32,35 22,86
KT20 29,56 35,47 27,7
ST10 23,79 29,64 24,55
ST20 32,25 39,33 29,93
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Sekil 4.9 Kontrol betonu ile IEAFC igerikli karisimlarin 28 giinliik ve asit atag1 sonrasi

basin¢g dayanimi karsilagtirmalari
Sekil 4.9°da kontrol betonu ve %25, %50, %100 oraninda IEAFC iceren IEAFC25,

IEAFC50, IEAFC100 betonlarmin 28 giinliik basing dayanimi ve 1 ay boyunca asit atagina
maruz kalmis basing dayanimlari verilmistir. Tiim numunelerde 28 giinliik basing dayanimi
degeri asit atagi sonrasindaki basing dayanimindan daha yiiksektir. Asit atagina maruz
kalan numunelerin basing dayamimi sonuglari incelendiginde tiim IEAFC igeren
numunelerin sahit numuneye gore cok daha yiiksek basing dayanimi degeri verdigi
goriilmektedir. Ornegin IEAFC100 karigimi asit atagi sonrast 28,06 MPa ile kontrol
numunesinden %32 daha fazla basing dayanim1 degerine sahiptir.Asit atagina maruz beton
yilizeyinde yumusama olmakta, gézenekler olusmakta ve betonda dayanim kaybi meydana
gelmektedir. Sekil 4.10 incelendiginde bu dayanim kaybi sahit numunede %10,39
ikenlEAFC’li numunelerde dayanim kaybi siras1 ile %7,19, %16,7 ve %18,73 tiir.
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Sekil 4.10. Kontrol betonu ile KEAFC igerikli karisimlarin 28 giinliik ve asit atagi sonrasi
basing dayanimi karsilagtirmalari

Sekil 4.10°da kontrol betonu ve %25, %50, %100 oraninda KEAFC igeren KEAFC25,
KEAFC50, KEAFC100 betonlarmin 28 giinlik basing dayanimi ve lay boyunca asit
atagina maruz kalmis basing dayanimlar1 verilmistir. Tiim numunelerde 28 giinliik basing
dayanimi degeri asit atagi sonrasindaki basing dayanimindan daha yiiksektir. Asit atagina
maruz kalan numunelerin basin¢g dayanimi sonuglart incelendiginde tiim KEAFC igeren
numunelerin sahit numuneye gore c¢ok daha yiiksek basing dayamimi degeri verdigi
goriilmektedir. Asit atagina maruz kalan betonda bolim 3.3.5’te aciklanan olaylar
gelismekte ve dayanim kaybi gerceklesmektedir. Sekil 4.10 incelendiginde bu dayanim
kayb1 sahit numunede %10,39 iken KEAFC’li numunelerde dayanim kaybi sirasi ile
%15,7, %11,63 ve %19,07 dir.
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Sekil 4.11. Kontrol betonu ile hem KEAFC hem IEAFC icerikli karisimlarin 28 giinliik ve
asit atag1 sonrasi basing dayanimi karsilastirmalari

Sekil 4.11°de kontrol betonu ve %50 ve %100 oraninda hem IEAFC hem KEAFC igeren
IEAFC50KEAFC50 ve IEAFC100KEAFC100 betonlarinin 28 giinliik basing dayanimi
ilel ay boyunca asit atagina maruz kalmis basing dayamimlari verilmistir. Tim
numunelerde 28 giinliik basing dayanimi degeri asit atagi sonrasindaki basing
dayanimindan daha yiiksektir. Asit atagina maruz kalan numunelerin basin¢ dayanimi
sonuglar1 incelendiginde tiim IEAFC ve KEAFC igeren numunelerin sahit numuneye gére

cok daha yiiksek basing dayanimi degeri verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Kontrol betonu ile BT igerikli karisimlarin 28 giinliik ve asit atagi sonrasi
basing
dayanimi karsilastirmalari

Sekil 4.12°de kontrol betonu ile ¢imento yerine %10, %20 ve %30 oraninda degisimi
yapilmig olan BT10, BT20 ve BT30 karisimlarinin 28 giinliik basing dayanimi ile lay
boyunca asit atagina maruz kalmis basing dayanimlari verilmistir. Asit atagina maruz kalan
numunelerin basing dayanimi sonuglar1 incelendiginde tiim BT i¢eren numunelerin sahit
numuneye gore ¢ok daha yiiksek basing dayanimi degeri verdigi goriilmektedir. Asit
ataginda asitler Ca(OH); ile reaksiyona girerek Ca(OH)2’it CaCOs’e c¢evirmekte ve
dayanim kaybi olusmaktadir. Sekil 4.2 incelendiginde %10 ve %20 BT igeren
numunelerde dayanim kaybinin sirasiyla %6,7 ve%4,21 oldugu goriilmektedir. Bu kayip
kontrol betonunda %10,39’dur. Bu durum bize baca tozunun puzolanik 6zellige sahip
oldugunu ve Ca(OH), ile reaksiyona girerek C-S-H jeli olusturmus oldugunu

diistindiirmektedir.
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Sekil 4.13. Kontrol betonu ile YFC igerikli karisimlarin 28 giinliik ve asit atagi sonrasi
basing
dayanimi karsilagtirmalari

Sekil 4.13’te kontrol betonu ile ¢imento yerine %10, %20 ve %30oraninda degisimi
yapilmis olan YFC10, YFC20 ve YFC30 karisimlarinin 28 giinliik basing dayanimi ile 1 ay
boyunca asit atagina maruz kalmis basing dayanimlar1 verilmistir. Tim numunelerde 28
giinliik basing dayanimi degeri asit atag1 sonrasindaki basing dayanimindan daha ytiksektir.
Asit atagina maruz kalan numunelerin basing dayanimi sonuglar1 incelendiginde tiim YFC
iceren numunelerin sahit numuneye gore ¢cok daha yiiksek basing dayanimi degeri verdigi
goriilmektedir. YFC10, YFC20 ve YFC30 karisimlar1 kontrol betonundan sirasi ile %42,
%353 ve %55 daha fazla asit atag1 sonrasi basing dayanimina sahip olmustur. Genel olarak
YFC’li betonlardaki dayanim kaybinin kontrol betonu ile kiyaslanabilir derecede oldugu
sOylenebilir. Asit atagina maruz kalan betonda boliim 3.3.5’te agiklanan olaylar gelismekte
ve dayanim kaybi gerceklesmektedir. Sekil 4.13 incelendiginde kontrol betonunun
dayanim kaybmin diger tiim YFC igerikli betonlarin dayanim kayiplarindan daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Kontrol betonunun dayanim kaybi %10,39 iken diger YFC eklentili
betonlarin dayanim kayiplar sirasiyla %14,14, %12,72 ve %16,46’d1r.
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Sekil 4.14. Kontrol betonu ile KT icerikli karigimlarin 28 giinliik ve asit atagi sonrasi
basing
dayanimi karsilagtirmalari

Sekil 4.14’te kontrol betonu ile agrega yerine hacimce %10 ve %20 oraninda degisimi
yapilmis olan KT10 ve KT20 karisimlarinin 28 giinliik basing dayanimi ile 1 ay boyunca
asit atagina maruz kalmis basin¢g dayanimlari verilmistir. Tiim numunelerde 28 giinliik
basing dayanimi degeri asit atagi sonrasindaki basin¢ dayanimindan daha yiiksektir. Asit
atagina maruz kalan numunelerin basin¢ dayanimi sonuglari incelendiginde tiim KT iceren
numunelerin sahit numuneye gore cok daha yiiksek basing dayanimi degeri verdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Kontrol betonu ile ST igerikli karisimlarin 28 giinliik ve asit atagi sonrasi
basing
dayanimi karsilagtirmalari

Sekil 4.15’te kontrol betonu ile agrega yerine hacimce %10 ve %20 oraninda degisimi
yapilmis olan ST10 ve ST20 karisimlarinin 28 giinliik basing dayanimi ile 2 saat boyunca
asit atagina maruz kalmis basin¢g dayanimlari verilmistir. Tiim numunelerde 28 giinliik
basing dayanimi degeri asit atagi sonrasindaki basing dayanimindan daha yiiksektir. Asit
atagina maruz kalan numunelerin basing dayanimi sonuglar1 incelendiginde tiim YFC
iceren numunelerin sahit numuneye gore ¢cok daha yiiksek basing dayanimi degeri verdigi
goriilmektedir. Asit atagma maruz kalan betonda bolim 3.3.5’te aciklanan olaylar
gelismekte ve dayanim kaybi gerceklesmektedir. Sekil 4.15 incelendiginde kontrol
betonunun dayanim kaybinin ST igerikli betonlarin dayanim kayiplarindan daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Kontrol betonunun dayanim kaybi %10,39 iken ST eklentili
betonlarin dayanim kayiplari sirastyla %17,17 ve %23,9’dur.

4.5.Siilfat Atagi Deneyi

Beton kiip numuneler derisimi %35 olan Na>SOs4(sodyum stilfat) cozeltisi igerisine
yerlestirilmistir.Kisavadedeki performansini degerlendirmek icin 30 giin boyunca siilfat
atagina maruz birakilip sonrasinda agirlik degisimi ve basing dayanimlart belirlenmistir.
Basing dayanimlar1 28 gilinlik basing dayanimlariyla kiyaslanmistir.Bu ¢alismada

kullanilan Na;SO’1n kimyasal analizi Cizelge 4.7’de verilmistir.



Resim 4.2. Na;SOs (sodyum siilfat) ¢ozeltisi i¢ginde bekletilen numuneler

Cizelge 4.7. NaxSO4’1n (sodyum siilfat) kimyasal 6zellikleri

Madde Limit
Sodyum Siilfat Safiyeti (Na2SO4) 99,5% (min)
Renk (%1°lik soliisyonda) <10 klett
Sodyum Klorit (NaCl) 0,20 % (max)
Rutubet (1050C’deki kayip) 0,3 % (max)
pH (%]1’lik soliisyonda) 6,5—-28,0
Suda ¢oziinmeyen madde 0,10 % (min)
Y1g8in yogunlugu 1500 + 200 g/1.
Ortalama tane iriligi (mikron - p) 100 — 250 p

Demir (Fe)

10 ppm. (max)

Krom (Cr)

1 ppm. (max)

Cizelge 4.8. Betonlarin 7 giinliik, 28 giinliik ve siilfat atag1 sonras1 basing dayanimlari

Karigim No 7 giinliik 28 giinliik Siilfat atagr  sonrasi
dayanim dayanim dayanim (MPa)
(MPa) (MPa)
Kontrol 20,31 23,66 22,1
IEAFC25 22,22 26,40 25,2
[EAFC50 27,15 33,25 29.4
IEAFC100 30,17 34,53 31,9
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KEAFC25 26,39 32,15 30,4
KEAFC50 30,09 34,97 32,33
KEAFC100 24,81 29,78 24,9
IEAFC50KEAFC50 25,82 33,60 27,5
IEAFC100KEAFC100 27,67 35,24 28,19
BT10 21,74 25,17 24,5
BT20 21,54 27,04 26,32
BT30 16,09 22,80 19,51
YFC10 29,16 35,14 30,79
YFC20 30,72 37,25 33,28
YFC30 31,79 39,29 34,46
KT10 29,04 32,35 27,33
KT20 29,56 35,47 28,01
ST10 23,79 29,64 27,32
ST20 32,25 39,33 30,90
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Sekil 4.16 Kontrol betonu ile IEAFC igerikli karisimlarin 28 giinliik ve siilfat atag1 sonrasi
basing dayanimi karsilagtirmalari

Sekil 4.16°da kontrol betonu ve %25, %50, %100 oraninda IEAFC iceren IEAFC25,
IEAFC50, IEAFC100 betonlarmin 28 giinliik basing dayamimi ve 1 ay boyunca siilfat
atagina maruz kalmis basing dayanimlar1 verilmistir. Tiim numunelerde 28 giinliik basing
dayanimi degeri siilfat atagi sonrasindaki basing dayanimindan daha yiiksektir. Siilfat
atagina maruz kalan numunelerin basing dayanimi sonuglar1 incelendiginde tiim IEAFC

iceren numunelerin sahit numuneye gore ¢ok daha yiiksek basing dayanimi degeri verdigi
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goriilmektedir. Siilfat atagina maruz kalan betonda boliim 3.3.6’da agiklanan olaylar
gelismekte ve dayanim kaybi gerceklesmektedir. Sekil 4.16 incelendiginde bu dayanim
kayb1 sahit numunede %6,6 iken IEAFC’li numunelerde dayanim kaybi sirasi ile %4,54,
%11,57 ve %7,61 dir.

Kontrol KEAFC25 KEAFC50 KEAFC100
Numune No
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Sekil 4.17. Kontrol betonu ile KEAFC igerikli karisimlarin 28 giinliik ve stilfat atagi
sonrast
basin¢g dayanimi karsilagtirmalari

Sekil 4.17°de kontrol betonu ve agrega ile hacimce %25, %50 ve %100 oraninda degisimi
yapilmigs KEAFC igeren KEAFC25, KEAFC50, KEAFC100 betonlarinin 28 giinliik basing
dayanimi ve 1 ay boyunca siilfat atagina maruz kalmis basing dayanimlari verilmistir. Tiim
numunelerde 28 giinlik basing dayanimi degeri asit atagi sonrasindaki basing
dayanimindan daha yiiksektir. KEAFC25, KEAFC50 ve KEAFC100 karigimlar: siilfat
atagl sonrast kontrol numunesinde sirasiyla %37,5, %46 ve %13 daha fazla dayanima
sahiptirler. Siilfat atagina maruz kalan numunelerin basing dayanimi sonuglari
incelendiginde tiim KEAFC iceren numunelerin sahit numuneye gore ¢ok daha yliksek
basing dayanimi degeri verdigi goriilmektedir. Sekil 4.17incelendiginde olusan dayanim
kayb1 sahit numunede %6,6 iken KEAFC’li numunelerde dayanim kayb1 sirasi ile %35,44,
%7,55 ve %16,38’dir. Beton igerisindeki KEAFC igerigi arttikca dayanim kaybinin arttig

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Kontrol betonu ile hem KEAFC hem IEAFC igerikli karisimlarin 28 giinliik ve
siilfat atag1 sonrasi basing dayanimi karsilastirmalari

Sekil 4.18’de kontrol betonu ve %50 ve %100 oraninda hem IEAFC hem KEAFC igeren
IEAFC50KEAFC50 ve IEAFC100KEAFC100 betonlarinin 28 giinliik basing dayanimi ile
1 ay boyunca siilfat atagina maruz kalmis basing dayanimlart verilmistir. Tiim
numunelerde 28 giinliik basing dayanimi degeri siilfat atagi sonrasindaki basing
dayanimindan daha yiiksektir. Siilfat atagina maruz kalan numunelerin basin¢g dayanimi
sonuglar1 incelendiginde tiim IEAFC ve KEAFC igeren numunelerin sahit numuneye gore
cok daha yiiksek basing dayanimi degeri verdigi goriilmektedir. Sekil 4.18 incelendiginde
kontrol betonunun dayamim kaybinin IEAFC ve KEAFC eklentili betonlardan daha az
oldugu goriilmektedir. Kontrol betonunun dayanim kayb1 %6,6 iken IEAFC50KEAFC50
betonunun dayanim kayb1 %18,15 IEAFC100KEAFC100 betonunun dayanim kaybi ise
%20,20’dir.



57

30
25
g
s 20
£
& 15
>
©
o
O
S 10
©
[aa]
5
0
Kontrol BT10 BT20 BT30
Numune No

H 28 gunlik m Siilfat atag

Sekil 4.19. Kontrol betonu ile BT igerikli karisimlarin 28 giinliik ve siilfat atag1 sonrasi
basing dayanimi karsilagtirmalari

Sekil 4.19°da kontrol betonu ve ¢imento yerine %10,%20 ve %30 oraninda baca tozu ile
degisimi yapilmis olan BT10, BT20 ve BT30 karisimlarinin 28 giinliik basin¢ dayanima ile
1 ay boyunca siilfat atagina maruz kalmis basing dayanimlart verilmistir. Tiim
numunelerde 28 giinliik basing dayanimi degeri siilfat atagi sonrasindaki basing
dayanimindan daha yiiksektir. Siilfat atagina maruz kalan numunelerin basin¢g dayanimi
sonuclar1 incelendiginde tiim BT igeren numunelerin sahit numuneye gore ¢ok daha
yiiksek basing dayanimi degeri verdigi goriilmektedir. Siilfat atagina maruz kalan betonda
boliim 3.3.6’da agiklanan olaylar gelismekte ve dayanim kaybi gerceklesmektedir. Sekil
4.19 incelendiginde kontrol betonunun dayanim kaybinin BT10 ve BT20 betonlarindan
daha fazla, BT30 betonunun dayanim kaybindan daha az oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar asit atag1 sonuglari ile uyumludur. Kontrol betonunun dayanim kayb1 %6,6 BT10
betonunun dayanim kaybir %2,66 BT20 betonunun dayanimin kaybi %?2,66, BT30
betonunun dayanim kaybi ise %14,42°dir.
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Sekil 4.20. Kontrol betonu ile YFC igerikli karisimlarin 28 giinliik ve siilfat atagi sonrasi
basing dayanimi karsilagtirmalari

Sekil 4.20°de kontrol betonu ve ¢imento yerine %10, %20 ve %30 oraninda yiiksek firin
clirufu ile degisimi yapilmis olan YFC10, YFC20 ve YFC30 karisimlarinin 28 giinliik
basing dayanimi ile 1 ay boyunca siilfat atagina maruz kalmis basing dayanimlari
verilmistir. Tiim numunelerde 28 giinliikk basing dayanim1 degeri siilfat atag1 sonrasindaki
basing dayanimindan daha yiiksektir. Siilfat atag1 sonrast kontrol betonu 22,1 MPa basing
dayanimi gelistirirken, YFC10, YFC20 ve YFC30 karisimlar sirastyla 30,79, 33,28 ve
34,46 MPa ile kontrol betonuna gore oldukca yiiksek bir basing dayanimi gelistirmislerdir.
Siilfat atagina maruz kalan betonlarda olusan dayanim kayiplart Sekil 4.20°de
goriilmektedir. Sekil 4.20 incelendiginde kontrol betonunun dayanim kaybinin diger tim
YFC igerikli betonlarin dayanim kaybindan daha az oldugu goriilmektedir. Kontrol
betonunun dayanim kayb1 %6,6 iken diger YFC10, YFC20 ve YFC30 betonlarinin basing
dayanim kayiplar1 sirasiyla %12,37, %10,65 ve %12,3 tiir.
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Sekil 4.21. Kontrol betonu ile KT igerikli karigimlarin 28 giinliik ve siilfat atagi sonrasi
basing dayanimi karsilagtirmalari

Sekil 4.21°de kontrol betonu vetoplam agrega ile hacimce %10 ve %20 oraninda kirmizi
tufalledegisimi yapilmig olan KT10 ve KT20 karigimlarinin 28 giinliik basing dayanimu ile
1 ay boyunca siilfat atagina maruz kalmis basing dayanimlar1 verilmistir. Siilfat atagina
maruz kalan numunelerin basing dayanimi sonuglari incelendiginde tim KT igeren
numunelerin sahit numuneye gore c¢ok daha yiiksek basing dayamimi degeri verdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Kontrol betonu ile ST igerikli karisimlarin 28 giinliik ve siilfat atag1 sonrasi
basing dayanimi karsilagtirmalari

Sekil 4.22°de kontrol betonu ve toplam agrega ile hacimce %10 ve %20 oraninda siyah
tufalle degisimi yapilmis olan ST10 ve ST20 karigimlarinin 28 giinliik basing dayanima ile
1 ay boyunca siilfat atagima maruz kalmis basing dayanimlart verilmistir. Tim
numunelerde 28 giinliik basing dayanimi degeri siilfat atagi sonrasindaki basing
dayanimindan daha ytiiksektir. ST10 ve ST20 karisimlarinin siilfat atagi sonrasi kontrol
numunesine gore sirastyla %23,6 ve %39,8 daha fazla basin¢ dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir.

4.6. Hizlandirilmis Korozyon Testi

Bu deneyde silindir beton numuneler derisimi %35 olan NaCl ¢ozeltisine yerlestirildikten
sonra iglerine yerlestirilmis donatilara 1 hafta boyunca 12 Volt sabit elektrik akimi
verilerek, belirli araliklarla donatilardan gegen akim Sl¢iilmiistiir. Resim 4.18’de hazirlanan

deney diizenegi goriilmektedir.
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Resim 4.3. Hizl1 korozyon testi diizenegi
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Sekil 4.23. Kontrol betonu ve IEAFC igerikli karisimlarin gecirdigi akim ile maruz kalma
stiresi arasindaki iliski

Sekil 4.23’te sabit 12V altinda farkli betonlardan zamanla gegen akim sonuglari
goriilmektedir. ince elektrik ark firin ciirufu iceren betonlarin gegirilen akim ile korozyon
deneyine maruz kalma siireleri arasindaki iliskiler yukaridaki sekilde gosterilmistir.
Betonlardan gegen akim 152 saat boyunca kaydedilmistir. Yukaridaki sonuglar
incelendiginde ince EAF ciirufu miktarinin beton igerisindeki artisina bagli olarak
betondan gecen akimin da diistiigii sdylenebilir. Kayit siiresince sahit numunede ¢atlama
gozlemlenmezken 128. saatte IEAF100 betonunda, 136. saatte IEAF50 betonunda ve 152.
saatte IEAF25 betonunda ¢atlama gdzlenmistir. Sekilde goriinen akim sigramalar1 betonda
catlak oldugunu gostermektedir. Catlama ile birlikte betona sizan ¢ozelti akim degerinde
ani yiikselmelere sebep olmustur. Elektrik kuvvetiyle birlikte iletilen CI iyonlar1 donatiya
ulasarak korozyon fiirlinlerinin olugmasina neden olurlar. Betondan gecen akimin ince
elektrik ark firin clirufu kullanimi ile azalmasi betondaki bosluklarin ciiruf kullanimiyla
azalmasiyla aciklanabilir. Ancak, betonlarda gozlenen ciiruf miktarinin arttirilmasi ile
catlama zamaninin kisalmasi clirufun kimyasal yapisindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
Ciiruftaki demirden dolay1 ¢ozeltideki CI iyonlarinin kolay bir sekilde donatiya ulastigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.24. Kontrol betonu ve KEAFC igerikli karisimlarin gegirdigi akim ile maruz kalma
stiresi arasindaki iligki

Sekil 4.24’te sabit 12V altinda farkli betonlardan zamanla gegen akim sonuglari
goriilmektedir. Agrega ile hacimce yer degisimi yapilmis olan kaba elektrik ark firin
clirufu igeren betonlarin gegirilen akim ile korozyon deneyine maruz kalma siireleri
arasindaki iliskiler yukaridaki sekilde gosterilmistir. Betonlardan gegen akim 152 saat
boyunca kaydedilmistir. Sekil 4.24 incelendiginde KEAF ciirufu miktariin beton
icerisindeki artisina bagl olarak betondan gegen akimin da diistiigii sdylenebilir. Kayit
siiresince sahit numune ve KEAF ciirufu igerikli numunelerde ¢atlama gézlemlenmemistir.
Betondan gegen akimin kaba elektrik ark firin ciirufu kullanimi ile azalmasi betondaki
bosluklarin ciiruf kullanimiyla azalmasiyla aciklanabilir. Deneylerin baglangicinda
gbzlemlenen yiiksek akim baslangicta agrega-cimento hamuru ara yiizeylerinde bulunan
oksijenden kaynakli olabilir. Yeterli oksijen beslemesi, baslangicta yiiksek korozyon akimi

yogunluguna neden olabilir.
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Sekil 4.25. Kontrol betonu ile IEAFC ve KEAFC igerikli karisimlarin gegirdigi akim ile
maruz kalma siiresi arasindaki iliski

Sekil 4.25’te sabit 12V altinda farkli betonlardan zamanla gegen akim sonuglari
goriilmektedir. Hem ince elektrik ark firin ciirufu hem de kaba elektrik ark firin cilirufu
iceren betonlarin gegirilen akim ile korozyon deneyine maruz kalma siireleri arasindaki
iliskiler yukaridaki sekilde gosterilmistir. Betonlardan gecen akim 152 saat boyunca
kaydedilmistir. Kayit siliresince sahit numunede catlama gozlemlenmezken 128. saatte
IEAF100KEAF100 betonunda, 152. saatte IEAFS0KEAF50 catlama gdzlenmistir. Sekilde
goriinen akim sigramalar1 betonda c¢atlak oldugunu gostermektedir. Catlama ile birlikte
betona sizan ¢6zelti, akim degerinde ani yiikselmelere sebep olmustur. Elektrik kuvvetiyle
birlikte iletilen CI iyonlar1 donatiya ulasarak korozyon {iriinlerinin olusmasina neden
olurlar. Betondan gegen akimin ince-kaba elektrik ark firin ciirufu kullanimi ile azalmasi
betondaki bosluklarin ciliruf kullanimiyla azalmasiyla agiklanabilir. Ancak, betonlarda
gbzlenen ciiruf miktarinin arttirilmasi ile ¢atlama zamaninin kisalmasi ciirufun kimyasal
yapisindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ciiruftaki demirden dolayr ¢ozeltideki CI
iyonlarinin kolay bir sekilde donatiya ulastigi diisiiniilmektedir. Deneylerin baslangicinda
gozlemlenen yiiksek akim baslangicta agrega-cimento hamuru ara yiizeylerinde bulunan
oksijenden kaynakli olabilir. Yeterli oksijen beslemesi, baslangicta yliksek korozyon akimi

yogunluguna neden olabilir.



65

160
140
120
100

80

60

e =t

Gecen Akim (mA)

20

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 160
Gegen Sire (saat)

—&— KB BT10 BT20 BT30

Sekil 4.26. Kontrol betonu ve BT igerikli karisimlarin gecirdigi akim ile maruz kalma
stiresi
arasindaki iliski

Sekil 4.26’da sabit 12V altinda farkli betonlardan zamanla gegen akim sonuglari
goriilmektedir. Kontrol betonu ve ¢imento ile agirlikca %10, %20 ve %30 oraninda
degisimi yapilmis baca tozu igerikli betonlarin gegirilen akim ile korozyon deneyine maruz
kalma stireleri arasindaki iligkiler yukarndaki sekilde gosterilmistir. Betonlardan gecen
akim 152 saat boyunca kaydedilmistir. Kayit siiresince sahit numunede c¢atlama
gozlemlenmezken 24. saatte BT30 betonunda, 32. saatte BT20 betonunda ve 56. saatte
BT10 betonunda catlama gézlenmistir. Sekilde goriinen akim sigramalar1 betonda c¢atlak
oldugunu gostermektedir. Catlama ile birlikte betona sizan ¢ozelti, akim degerinde ani
yiikselmelere sebep olmustur. Elektrik kuvvetiyle birlikte iletilen CI iyonlar1 donatiya
ulasarak korozyon iirlinlerinin olugsmasina neden olurlar. Betondan gegen akimin baca tozu
kullanimi ile artmasi baca tozu icerisindeki demir oraninin fazla olmasi ile agiklanabilir.
Ancak, betonlarda goézlenen baca tozu miktarmin arttirilmasi ile ¢atlama zamaninin
kisalmast baca tozunun kimyasal yapisindan kaynaklandig:r diislintilmektedir. Baca
tozundaki demirden dolay1 ¢ozeltideki CI iyonlarinin kolay bir sekilde donatiya ulastigi
diistinilmektedir. Deneylerin baslangicinda gézlemlenen yiiksek akim baglangicta agrega-
c¢imento hamuru ara yiizeylerinde bulunan oksijenden kaynakli olabilir. Yeterli oksijen

beslemesi, baslangicta yiliksek korozyon akimi yogunluguna neden olabilir.
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Sekil 4.27. Kontrol betonu ve YFC igerikli karisimlarin geg¢irdigi akim ile maruz kalma
stiresi arasindaki iliski

Sekil 4.27°de sabit 12V altinda farkli betonlardan zamanla gegen akim sonuglari
goriilmektedir. Kontrol betonu ve ¢imento ile agirlik¢a %10, %20 ve %30 oraninda yiiksek
firin ciirufu ile yer degisimi yapilmis olan YFC10, YFC20 ve YFC30 betonlarinin gegirilen
akim ile korozyon deneyine maruz kalma siireleri arasindaki iliskiler yukaridaki sekilde
gosterilmistir. Betonlardan gecen akim 152 saat boyunca kaydedilmistir. Yukaridaki
sonuglar incelendiginde yiiksek firin ciirufu miktarinin beton igerisindeki artisina bagl
olarak betondan gegen akimin da distiigii soylenebilir. Kayit sliresince sahit numune ve
yiiksek firin ciirufu igerikli numunelerde catlama gozlemlenmemistir. Betondan gecen
akimin yiiksek firin ciirufu kullanimi ile azalmasi betondaki bosluklarin ciiruf kullanimiyla

azalmasiyla aciklanabilir.
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Sekil 4.28. Kontrol betonu ve KT igerikli karisimlarin gecirdigi akim ile maruz kalma
stiresi
arasindaki iliski

Sekil 4.28’te sabit 12V altinda farkli betonlardan zamanla gegen akim sonuglari
goriilmektedir. Kontrol betonu ve toplam agrega ile hacimce %10 ve %?20 oraninda
degisimi yapilmis kirmizi tufal icerikli betonlarin gecirilen akim ile korozyon deneyine
maruz kalma siireleri arasindaki iligkiler yukaridaki sekilde gosterilmistir. Betonlardan
gecen akim 152 saat boyunca kaydedilmistir. Kayit siiresince sahit numunede catlama
gozlemlenmezken 112. saatte KT20 betonunda, 136. Saatten KT10 betonunda c¢atlama
gozlenmistir. Sekilde goriinen akim sigramalar1 betonda catlak oldugunu gostermektedir.
Catlama ile birlikte betona sizan ¢6zelti, akim degerinde ani yiikselmelere sebep olmustur.
Elektrik kuvvetiyle birlikte iletilen CI iyonlari donatiya ulasarak korozyon iiriinlerinin
olusmasma neden olurlar. Betondan gecen akimin kirmizi tufal kullanimi ile artmasi
kirmiz1 tufal igerisindeki demir oraninin fazla olmasi ile agiklanabilir. Ancak, betonlarda
gbzlenen kirmizi tufal miktarinin arttirilmasi ile ¢atlama zamaninin kisalmasi kirmizi
tufalin kimyasal yapisindan kaynaklandig diistiniilmektedir. Kirmiz1 tufal biinyesindeki
demirden dolayr c¢ozeltideki CI iyonlarmin kolay bir sekilde donatiya ulastig

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.29. Kontrol betonu ve ST igerikli karigimlarin gegirdigi akim ile maruz kalma
siiresi
arasindaki iliski

Sekil 4.29°da sabit 12V altinda farkli betonlardan zamanla gegen akim sonuglari
goriilmektedir. Kontrol betonu ve toplam agrega ile hacimce %10 ve %?20 oraninda
degisimi yapilmis kirmizi tufal icerikli betonlarin gecirilen akim ile korozyon deneyine
maruz kalma siireleri arasindaki iligkiler yukaridaki sekilde gosterilmistir. Betonlardan
gecen akim 152 saat boyunca kaydedilmistir. Kayit siiresince hi¢cbir numunede c¢atlama
gozlemlenmemistir. Betondan gegen akimsiyah tufal kullanimi ile azalmistir. Betonlarda
gozlenen siyah tufal miktarinin arttirilmasi ile gegcen akimin azalmasi siyah tufalin

kimyasal yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimi Yapt Malzemesi Laboratuvarlarinda gerceklestirilen deneysel
calismada Iskenderun’da faaliyet gosteren demir-gelik fabrikalarinda iiretim esnasinda
ortaya c¢ikan atiklarin betonun dayanim ve dayanikliligina etkisinin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu calismada belirlenen farkli oranlarda agrega yerine ince ve kaba EAF
Ciirufu, Kirmiz1 Tufal, Siyah Tufal, ¢imento yerine ise Baca Tozu ve Yiiksek Firin Ciirufu
kullanmilarak farkli karigimlar hazirlanmistir. Hazirlanan betonlarin 7-28 giinliik basing
deneyi, ultrasonik ses gecis hiz1 deneyi, yiiksek sicaklia maruz kalma sonrasi basing
deneyi, asit ve siilfat atagi sonrasi basing deneyi ve hizli korozyon testi yapilmistir.
Calismada elde edilen sonuglar ve kullanilan malzemelerin betonda kullanimi ile ilgili

oneriler asagida verilmistir.

e Basing dayanimi sonuglarina gore EAFC igeren betonlar 7. ve 28. giinlerde kontrol
betonuna gore daha yiiksek basing dayanimi gelistirmislerdir. EAFC’nun kirma tas
agrega yerine kullanilmasi ile basing dayanimindaki artisin EAFC’nun piiriizlii ve
girintili-cikintili - ylizey dokusunun ¢imento hamuru ile daha iyi aderans
gostermesinden kaynaklandigi diisiinilmektedir. Ayrica EAFC’nun yogunlugu ve
demir igeriginin kirma tas agregaya gore oldukca yiiksek olmasi beton matrisini
gliclendirmistir.

e (Cimento yerine agirlikca %10 ve %20 BT’ nun yer degistirildigi karisimlar 28.
giinde kontrol betonuna gore daha yliksek basing dayanimi gelistirmistir. %30 BT
iceren karisim ise 28. giinde kontrol betonu ile kiyaslanabilir bir basing dayanimi
degerine sahiptir. Bu sonuglar calismada kullanilan baca tozunun puzolanik
ozellige sahip olabilecegini gostermektedir.

e %10, %20 ve %30 YFC igeren YFC10, YFC20, YFC30 karisimlar1 kontrol
betonuna goére her iki deney yasinda da yiliksek basing dayanimi degerine
sahiptirler.

e Tufal iceren betonlar 7. ve 28. giinlerde kontrol betonuna gore daha yiiksek basing
dayanimi gelistirmislerdir. Dogal kirmatas agregaya gore daha ince olan Tufal
karisimin - doluluk oranini yiikseltmis ve aymi zamanda tufallerin piiriizli
yiizeyleriaderansi arttirmustir.

e Yiiksek sicakliga maruz numunelerin basing deneyi sonuglari incelendiginde genel

olarak oda sicakliginda elde edilen basing dayanimi sonuglari ile uyumlu oldugu
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goriilmektedir. Calismada ¢imento veya agrega yerine kullanilan malzemelerin
betonun yiiksek sicakliga karsi dayanimini gelistirme potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir. Maruz kalinan tiim sicaklarda BT30 betonu hari¢ diger katkili tiim
betonlarin basing dayaniminin kontrol betonundan yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ultrasonik test hiz1 sonuglar1 genel olarak basing dayanimi sonuglari ile uyumludur.
28. giin ultrases sonuglarina gére YFC ve Tufal igeren numuneler ile IEAFC ve
KEAFC’nin beraber kullanildigi numuneler yiiksek ultrases gecis hizi degerine
sahiptir. Ayrica calismada {iretilen tiim karisimlar 7. ve 28. giinlerde ve her ii¢
sicaklikta kontrol numunesinden daha yiiksek ultrases degerine sahiptir. Whitehurst
(1951)’in verdigi tabloya gore YFC iceren betonlar 7 giinde iy1, 28 giinde ¢ok iyi
olarak nitelendirilmektedir. Benzer sekilde IEAF100KEAF100 karisimi ile ST20
karigimi da ultra ses hizina gore 7. giinde 1y1, 28. giinde c¢ok iyi1 kaliteye sahiptir.
Asit atagina maruz kalan numunelerin deney sonuclar1 incelendiginde ¢alismada
kullanilan atik malzemelerin betonun asit atagina karst dayanimini gelistirme
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Asit atagima maruz kalan betonlarda
BT30 betonu hari¢ diger katkili tiim betonlarin basing dayaniminin kontrol
betonundan yiiksek oldugu goriilmektedir.28 giinliilk ve asit atagi sonrasi basing
dayanim kayiplar1 incelendiginde IEAFC25, BT10, BT20 karisimlarmin dayanim
kaybinin kontrol betonunun dayanim kaybindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Derisimi %5 olan Na;SO4 (sodyum siilfat) ¢ozeltisi icerisinde 30 giin boyunca
siilfat atagima maruz birakilan numunelerin  basing dayanimi sonuglari
incelendiginde, calismada ¢imento veya agrega yerine kullanilan malzemelerin
betonun siilfat atagina karst dayanimini gelistirme potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir. Stilfat atagina maruz kalan betonlarda BT30 betonu hari¢ diger
katkili tiim betonlarin basing dayaniminin kontrol betonundan yiiksek oldugu
goriilmektedir. 28 giinliik ve siilfat atagi sonrasi basing dayanim kayiplari
incelendiginde IEAFC25, KEAFC25, BT10, BT20 karisimlarina ait numunelerin
dayanim kaybinin kontrol betonunun dayanim kaybindan daha diisiik oldugu
goriilmektedir.

Betonlar hizli korozyon testine tabi tutulmustur. Sabit 12V akim altinda numune
icerisindeki donatilarin gecirdikleri akim 152 saat boyunca kaydedilmistir.
Sonuglar incelendiginde ise ince ve kaba EAFC miktarinin beton igerisindeki
artisina bagli olarak betondan gecen akimin diistiigli goriilmektedir. Betondan

gecen akimin ince-kaba elektrik ark firin ciirufu kullanimi ile azalmasi
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betondakibosluklarin  ciiruf kullanimiyla azalmasiyla aciklanabilir. Ancak,
betonlarda gozlenen ciliruf miktarinin arttirilmasi ile ¢atlama zamaninin kisalmasi
clirufun kimyasal yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Baca Tozu igceren
karisimlar incelendiginde ise betondan gegen akimin baca tozu kullanimi ile
artmasi baca tozu igerisindeki demir oraninin fazla olmasi ile agiklanabilir. Ancak,
betonlarda gozlenen baca tozu miktarinin arttirllmasi ile catlama zamaninin
kisalmasi baca tozunun kimyasal yapisindan kaynaklandigi diisiintilmektedir.
Yiiksek firin clirufu icerikli numunelerde ¢atlama goézlemlenmemistir. Betondan
gecen akimin yiiksek firin clirufu kullanimi ile azaldig1 goriilmiistiir. Kirmizi Tufal
ve Siyah Tufal igeren karisimlar incelendiginde ise yine betondan gecen akimin
kirmiz1 ve siyah tufal kullanimi ile artmasi tufallerin igerisindeki demir oraninin
fazla olmasi ile agiklanabilir. Ancak, betonlarda gozlenen tufal miktarin
arttirtlmas1  ile c¢atlama zamanmin kisalmasitufalin - kimyasal yapisindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tiim test sonuglar birlikte degerlendirildiginde;

EAFC’nin beton agregasi olarak kullanilmasini uygun oldugu diisiiniilmektedir.
Boylece daha gevreci, yesil, ekonomik betonlarin iiretilebilecektir.

Beton teknolojisinde fazla kullanim alan1 bulmayan Baca Tozunun betonda mineral
katki olarak kullanilabilecegi disliniilmektedir. Bu amagla sadece BT’ nun
kullanildig1 kapsamli calismalar planlanarak BT ile ilgili ayrintili mikro yap,
minerolojik ve kimyasal analizlerin yapilmas1 Baca Tozunu betonda mineral katki
olarak kullanilabilirligi ve optimum dozajin ne olabilecegi konularinda daha net
bilgiye ulasilmasini saglayacaktir.

Yine beton teknolojisinde fazla kullanimimkani bulamayan Tufalin yer aldigi

kapsamli ¢aligmalar planlanabilir.
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