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OZET

ELEKTRIK ARK OCAGI CURUFUNUN ALKALILERLE
AKTIiVASYONU ile URETILEN BETONLARIN OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Bu ¢alismada, TOSCELIK A.S.” ye ait Osmaniye demir ¢elik tesislerinde yan
tirtin olarak ortaya ¢ikan Elektrik Ark Firmm1 Ciirufu (EAFC) alkalilerle aktive edilerek
beton ozelliklerine (basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari, asinma miktari, ultrasonik
dalga hizi, kilcal su emme, su emme, basingh su gecirimliligi, gaz ve hizli klor
gecirimliligi) etkisi incelenmistir. Bu amagla hazirlanan karigimlarda su/baglayici orant
0,4 ve ¢imento dozaji 400 kg/m? olarak sabit tutulmustur. Elektrik Ark Firim1 Ciirufu
¢imento yerine agirlikca %10, %20, %30 oranlarinda yer degistirilmistir. Karigimlar U¢
farkli sodyum konsantrasyonu (%4, %6, %8) ile hazirlanmistir. EAFC icermeyen sahit
numune hari¢ diger karigimlarda silikat modiilii 1 ve 2’dir. Toplamda tiretilen 18 farkl
karisim 28 giinliik standart kiiriin sonunda sudan ¢ikartilarak basing, yarmada ¢cekme,
ultrasonik dalga, schmidt g¢ekici, asinma, kilcal su emme, su emme, basingli su
gecirimlilik, gaz ve hizli klor gegirimlilik deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglari
incelendiginde sodyum silikat-sodyum hidroksit karisiminin EAFC’nu aktive etmede
basarili oldugu ve %4 sodyum konsantrasyonunun yeterli oldugu goriilmistiir.
Ozellikle %4 sodyum konsantrasyonuna sahip aktivator ile aktive edilen EAFC’nun
cimento yerine agirlik¢a %20 mertebelerinde kullanilmasinin betonun dayanim,
asinma, su emme, gecirimlilik gibi parametrelerini olumlu yonde etkiledigi
belirlenmistir.

2018, 80 sayfa

Anahtar Kelimler: EAF ciirufu, alkali aktivasyon, dayanim, gegirimlilik, su emme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ALKALI ACTIVATED ELECTRICAL ARC FURNACE
SLAG CONCRETE PROPERTIES

In this study, Electric Arc Furnace Slag (EAFS), which gathered as a by-product
in Osmaniye iron and steel mills belonging to TOSCELIK INC., is activated by alkalis
and its effects on concrete properties (compressive and tensile splitting strengths,
abrasion resistance, ultrasonic pulse velocity, capillary water absorption, water
absorption, water permeability depth under pressure, gas and chloride ion permeability)
are investigated. For this purpose, water/binder and cement dosage were kept constant
at 0.4 and 400 kg/m?3, respectively. EAFS has been replaced by 10%, 20%, 30% by
weight instead of cement. The mixtures were prepared with three different
concentrations of sodium (4%, 6%, 8%). In all mixtures except the control sample
which does not contain EAFS, the silicate modulus are 1 and 2. The 18 different
mixtures produced in total are subjected to 28 days of standard cure at the end of which
they were removed from water and subjected to compressive strength, tensile splitting
strength, ultrasonic pulse velocity, schimidt hammer, abrasion resistance, capillary
water absorption, water absorption, water permeability depth under pressure, gas and
chloride ion permeability tests. When the test results are examined, it is seen that
Sodium Silicate-Sodium Hydroxide mixture is effective in activating EAFS and 4%
sodium concentration is enough for that purpose. It has been determined that EAFS
activated with an activator with a concentration of 4% sodium, especially when used in
20% by weight rather than cement, affects positively the parameters such as strength,
abrasion resistance,water absorption and permeability of the concrete.

2018, 80 pages

Key Words: Electric arc furnace slag, alkali activation, strength, permeability, water
absorption
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SIMGELER

°C : Santigrat derece

M : Oksijen gazinin viskozite katsayis1 (N.s/m?)
c : Numune basing dayanimi (MPa)
fet : Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
K : Kapilarite katsayis1 (cm?/sn)
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EAF
EAFC
TS
ASTM
PC
Patm
Wk
dey
SM

. Elektrik ark firini

: Elektrik ark firmni ciirufu

: Turk standart:

: American standartdization of testing methods
: Portland ¢imentosu

. Atmosferik basing

: Etliv kurusu agirlik

: Doygun ylizey kuru agirlik

: Silikat moduld



1. GIRIS
1.1. Beton

Beton, son ylizyillda insaat endiistrisinde kendisine ¢ok genis kullanim alan
bulmus ve hala da en ¢ok tercih edilen yapt malzemesidir. Giin gegtikce iiretilen
betonlarin dayanim, dayaniklilik ve ge¢irimlilik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar neticesinde daha yiiksek performansli betonlar
uretilmektedir.

Beton; ¢imento, su, agrega ve gerekli olmasi durumunda kimyasal ile mineral
katkilarin (ugucu kul, silis dumani, ciiruf, ... gibi) homojen bir sekilde karistirilmasiyla
elde edilen, onceleri plastik kivamda olup zaman gectikce sertleserek mukavemet
kazanan bir yapt malzemesi olarak tanimlanabilir. Sekil 1.1.'de beton iiretim semasi

gosterilmektedir.

CIMENTO ACGREGA
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Sekil 1.1. Beton tiretim semasi (Anonim, 2017a)
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Dayanim, dayaniklilik ve ge¢irimlilik 6zelliklerinin istenen sartlarda olmasi
durumunda beton; koprii, baraj, kanal, tiinel, yol, konut gibi birgok yapinin insaasinda
kullanilabilir. Bu yapilarda hem tasiyict hem de dekoratif olarak kullanilabilir. Betonun
Onceleri plastik kivamda olmasi1 betona sekil verip dekoratif bir malzeme olarak

kullanilmasina imkan verir.



1.2. Beton ve Cimento

Beton {lretiminde c¢imentonun ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Beton iiretiminde
cimento, karisimdaki agrega tanelerinin yiizeylerini kaplar ve bu taneler arasindaki
bosluklar1 doldurarak baglayict gorevini iistlenir. Cimento; 6giitiilmiis kalker ve diger
hammaddelerin farkli oranlarda karistirilip doner firinlarda pisirilmesiyle olusan
klinkerin, al¢1 tasi1 ve diger katkilarla karistirilip 6gtitiillmesi sonucu elde edilen malzeme

olarak tarif edilebilir. Sekil 1.2.'de ¢imento {iretim semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Cimento iiretim semas1 (Anonim, 2017b)

Portland ¢imento klinkerinin {iretim asamasinda, kire¢ tas1 yaklasik olarak 900°C
sicakliga maruz kalir. Bu sicaklikta kiregtasi bozulmaya ugrar ve atmosfere CO:
salinimi olmaktadir. 2015 yilinda insanlarin neden oldugu CO: emisyon verileri
incelendiginde c¢imento klinkeri iiretimi esnasinda atmosfere %4.0 oraninda CO:
salinimi oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda klinker iiretimi i¢in kullanilan yakit
sonucunda da ayni miktarda CO2 salimiminin oldugu goriilmektedir. Bu durumda da
klinker Gretimi icin yaklasik olarak %8.0 oraninda atmosfere CO2 salinimi1 olmaktadir
(Trends in Global CO2 Emissions, 2015).



Beton dretiminde ¢ok onemli bir yer tutan portland ¢imentosunun diger bir
dezavantaji da maliyet sorunudur. Beton iretiminde kullanilan malzemelere
bakildiginda portland ¢imentosunun maliyetinin diger malzemelere gore ¢ok fazla
oldugu soylenebilir. Yine portland ¢imentosu Uretilirken enerji tiiketimi de cok fazla
olmakta ve dolayisiyla yiiksek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Portland ¢imentonun
uretimi sonucunda ylksek oranda enerji, ekonomik ve cevresel sorunlar ortaya
cikmaktadir. Bu ylzden Ureticiler portland ¢imentosuna alternatif daha ucuz ¢imentolu
beton ya da ¢imentosuz beton iiretmeye yonelmislerdir. Bunun en kolay yolu da
endustriyel iretim esnasinda ortaya ¢ikan yan {riin veya atil durumda bulunan

malzemeleri degerlendirmektir.

1.3. Cimento ve Puzolanlar

Cimentolarin teknik ozellikleri ve miktari, betonun ozelliklerine ve maliyetine
direk etki etmektedir. Bu ylzden dretilecek betonun ¢esitli 6zelliklerine katki saglamak
ve maliyetini azaltmak i¢in puzolanik malzemeler dogrudan katki olarak veya
¢imentonun bir kisminin yerine belli oranda katilabilirler (Aruntas, 1996).

Puzolanlar yaklasik olarak 2000 y1l 6nce eski Romalilar zamaninda kullanilmaya
baslanmistir. Italya'da bulunan Pozzuoli kasabasinda volkanik kiillerin su ve
sondiiriilmiis kiregle karistirilmasi sonucunda baglayici bir malzeme oldugu fark
edilmistir (Erdogan, 1995a). Puzolan sozciigii bundan dolayr kullanilmaktadir. Puzolan
kelimesi genel bir ifade olmakla beraber iilkeden iilkeye farkli 6zel adlar almigstir.
Almanya'da, "Tras" ismi ile anilirken, Yunanistanda ise "Santorin topragi" olarak
amlmaktadir. Ulkemizde ise bu tip volkanik tiif karakterli malzemeler "Tras" olarak
anilmaktadir. Fakat son yillarda trasl ve katkili ¢cimentolarin artmasiyla Puzolan gergek
anlamda kullanilmaya baglanmistir (Giinesli, 2008).

ASTM C 618 standartlarina puzolanlar; silis ve aliimin igeren, kendi baslarina
baglayicilik 6zelligi olmayan ya da ¢ok az olan fakat ince ogiitiildiiklerinde ve nemli
ortamlarda kalsiyum hidroksit ile kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi
kazanan malzemeler olarak tarif edilebilir. Puzolanlar genel olarak dogal ve yapay
olmak (zere iki grupta incelenmektedir. Sekil 1.3.'te puzolanlarin siniflandiriimasi

gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Puzolanlarin siniflandirilmasi (Giindesli, 2008)

Birinci grupta yer alan dogal olarak ortaya ¢ikan puzolanlar, genellikle kirma,
ogiitme ve eleme ile sinirli bir sekilde elde edilmektedirler (Soroka, 1993). Ikinci grupta
yer alan yapay puzolanlar ise genellikle bazi endiistri kollarinda yan {iriin olarak elde
edilmektedirler. Silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil en fazla kullanilan
yapay puzolanlardandir.

Puzolanlar, har¢ ve beton {iiretiminde portland ¢imentosunun agirlikca belli bir
kisminin yerine karigim esnasinda ya da portland ¢imentosuna ilave olarak dnceden
karistirtlarak kullanilmaktadir. Bazen de puzolanlar agreganin bir kisminin yerine beton
karigimina ilave edilerek kullanilmaktadir. Puzolan ve benzeri mineral katkilarin %5'ten
daha fazla ¢imentoya katilmasi durumunda elde edilen yeni katkili portland ¢imentosu
katki tiirline ve kullanim oranina gore gesitlilik olusturmaktadir (Masasza, 1997).

Puzolanlarin eklenmesiyle olusan katkili c¢imentolar su anki toplumun
ithtiyaglarina hitap edebilen temel bir malzeme olarak tanimlanabilmektedir. Katkili
cimentolar Portland ¢imentosunda bulunmayan bazi performans oOzelliklerine sahip
olmakta hem de endiistrinin kollarinda yan {iriin olarak elde edilen malzemelerin faydali
bir sekilde kullanilmasina katki saglamaktadir (Celik ve ark., 2005).



1.4. Curuflar

Diinyada demir g¢elik iretiminin %70’inin entegre demir ¢elik tesislerinde
yapilmasina karsin, Tiirkiye’deki iiretimin %70’1 EAO’lu tesislerde yapilmaktadir.
Ulkemizde demir celik sektdriiniin ¢ok &nemli bir yeri vardir. Bu sektorde 24 adet
Elektrik Ark Ocakli (EAO), 3 adet Entegre ve 4 adet Indiiksiyon Ocakli (10) olarak
toplamda 31 adet tesis faaliyetini sirdirmektedir (TCUD, 2015). 2016 yili verilerine
gore iilkemizde yilda 33,19 milyon ton demir ¢elik iiretimi yapildig1 kayda ge¢mistir
(Anonim, 2016). Bu dretim ile Turkiye dunyada 8. basamakta ve Avrupa'da ise 2.
basamakta kendine yer bulmustur.

Demir c¢elik iiretimi esnasinda yan iiriin veya atil durumda bulunan bazi
malzemeler ortaya c¢ikmaktadir. Bu malzemelerden birisi de ciiruftur. Ciiruflarin
Ozellikleri dUretilen malzemenin tipine ve {retim sekline bagli olarak farklilik
gostermektedir (Tokyay, 2003). Ciiruflarin siniflandirilmasi, demir (demir/celik) ve
demir dis1 (bakir, kursun/¢inko) olmak tizere iki sekilde olmaktadir (Karpuzcu, 2010).

Entegre demir geligin iiretiminde ciiruf iki farkli sekilde olusmaktadir. Bunlar
yiiksek firin ciirufu ve c¢elikhane clrufu (bazik oksijen firini ciirufu) olarak adlandirilir.
Yiiksek Firin Cirufu, yiliksek firinlarda demir cevherlerinin ergitilmesi sonucu firinin
iginde agiga ¢ikan sivi ciiruftur. Sogutulma yontemlerine gore farkli 6zelliklerde yiiksek
firm clrufu agiga cikmaktadir. Ilk olarak normal hava kosullarda, sonra ise su ile
sogutulan ciiruflara ‘havada sogutulmus yiiksek firin ciirufu’, su, basingl hava ve
buharla sogutulan ciiruflara ise ‘graniile yiiksek firin ciirufu’ denilmektedir (Onkibar,
2006; Erdogan, 1995b).

Entegre demir celik tesislerde 1000 kg sivi ham demir iiretimi ile yaklasik olarak
300-400 kg ciiruf agiga ¢ikmaktadir (Dogantepe, 2014). Celikhane Cdirufu, oksijen
iflemesi ile celik iiretimi sirasinda empiiritelerin yakilmasiyla ve istenilen kimyasal
kaliteye getirilmesiyle, celik Uzerinde olusmaktadir. (Onkibar, 2006). Celikhane
ciiruflar1 ocak (firin) tiplerine gore bazik oksijen ocagi, elektrik ark ocagi ve pota ocagi
olarak adlandirilirlar. Bu ciiruflarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri farklilik gosterir

(Y1ldirim ve ark., 2011).



1.5. Elektrik Ark Ocag Ciirufu ve Uretimi

Demir ¢elik iiretiminde elektrik ark firini ile Gretim yapmak seceneklerden biridir.
Bu yontemde elektrik ark firmina soguk metal (hurda celik) iistten bosaltildiktan sonra
firm kapag kapatilir. Firin kapaginda ark firmina indirilen ii¢ adet elektrot
bulunmaktadir. Elektrik bu elektrotlardan gecerek bir ark olusmasini saglar. Bunun
sonucunda ¢ikan 1s1 hurday1 eritmeye baslar. Ayrica ¢eligin saf hale getirilmesi icin
oksijen Uflenir. Sekil 1.4.'te elektrik ark firin1 elektrotu ve Sekil 1.5."te elektrik ark firini

islemi gosterilmektedir.

Sekil 1.5. EAF islemi (European Commission, 2001)

Demir ¢elik iiretimi yapan tesislerde 1000 kg siv1 ¢elik liretimi amaciyla elektrik

ark firmi1 diizenegindeki girdiler ve ¢iktilar Cizelge 1.1.'de gosterilmistir.
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Cizelge 1.1. Elektrik ark firininin girdi ve ¢iktilari (Mutlugeldi, 2015)

Girdiler Ciktilar
Hurda (kg/t) 1080-1130 S1vi Metal (kg/t) 1000
Top. Enerji (kWh/t) 650-750 Curuf(kg/t) 100-150
Elektrik (KWh/t) 345-490 Partikiler (kg/t) 10-20
Oksijen (m3/t) 24-47 Birincil Tozlasma (mg/m®)  3400-33900
Kireg (kg/t) 30-80 Ikincil Tozlasma (mg/m?3) 150-275
Gafit Elek. (kg/t) ~ 1,50-4,50 Atik Refrakter (kg/t) 10
Astar (kg/t) ort. 8,10 Isl. Hurdas1 (kg/t) 125-139
Su Kisa Devre Dongii Gurdlta dB(A) (<70)

EAF Cirufu; celigin elektrik ark ocagi teknigi ile elde edilmesi sonucunda, metal
eriyiginin rafinasyonu ve oksitlenmesi sirasinda, yogunlugunun celikten daha az olmasi
nedeniyle, ¢eligin iistiinde agiga ¢ikar ve 1300°C veya daha fazla sicakliklarda ocaktan
alinir (TCUD, 2015).

Entegre celik iiretim tesislerinin diginda kalan tesislerde elektrik ark firini
clirufunun da i¢inde oldugu ¢elikhane ciiruflar1 biiylik cogunlukla eriyik sekilde firindan
yere dokiiliir ve soguyup katilagmasi beklenir, katilagtiktan sonra da is makinalari
araciligiyla ocagin altindan alinip, stok alanlarina tasiir. Sekil 1.6.'da elektrik ark firini

tiretim proses akim semasi gosterilmektedir.

Pr—— T ToTE—— — ————] ~————
Girdilerin ve 1 | e l= P B
firinin | 1= | ?E: | 2| E beuksidasyol-n :\.'l"e"t?I'urji | Sirekli :
lhazirlanmas: | B 22,2 | | | dokiim
wnluwlolel 1 3| e |
Hurda — ‘---.n*l [ 1
enerji, 4; l'ud
yakatlar, — —— —> ‘—
gazlar, \
kireg, L
ilaveler P
[ ELEKTRIK ARK OCAGI | poTAiSLEMI | [SUREKLI DOKUM
GiRDI VAKUM ISLEMI SISTEMI
| |1-I |
|
KULCE DOKUMU

Sekil 1.6. EAF Uretim prosesi (Anonim, 2015)
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EAF Cirufu esas olarak silis, kalsiyum, alimina silis ve bazik esasli bilesikler
ihtiva eden ve elektrik ark firinlarinda hurdalarin islenmesi esnasinda ergimis halde
ortaya ¢ikan bir yan Urindir (Erdogdu ve ark., 2003).

Celigin genel iiretim prosesi farkliligi, kullanilan hammadde, hammaddelerin
kimyasal bilesimleri ve agiga ¢ikan ciirufa uygulanan fiziksel islemler clrufun fiziksel
ve kimyasal o6zelliklerini belirlemektedir. Ciiruflara uygulanan sogutma islemlerindeki
farkliliklar, ciiruflarin gézenek ve bosluk yapisini etkilemektedir. Ayrica hizli
sogutmadaki camsi 6zellik ve bundan dolay1 cams1 gegis sicakligi ile serbest kalsiyum
veya serbest magnezyum oksit miktarlar: da farkli olmaktadir. Sogutma islemlerinden
sonra elde edilen ciiruf, kirict ve ogiticiiden gegirilerek istenilen boyutlara
getirilebilmektedir (Yildirim ve ark., 2011).

Tiirkiye’deki tesislerde yaklasik olarak yilda 3,50 milyon ton EAF Ciirufu agiga
cikmaktadir. EAF Ciirufunun biliylik bir kismi yeterli alant bulunmayan tesisler
icerisinde gegici olarak depolanmakta (%87), diger bir kismi yeterli alan1 olmayan
tesislerde bertaraf edilirken (%12) sadece ¢ok az bir kismi (%1) geri kazanilmaktadir
(Recycling Industry Dergisi, 2011).

Diinyadaki baz1 biiyiik iilkelerin elektrik ark firini ciirufunu kullandig: alanlar (%)
olarak Cizelge 1.2.'de gosterilmektedir.

Cizelge 1.2. EAF Cirufunun Ulkelere gore kullanim alani (%) (Dikbas ve ark., 2013)

Kullanim Alam ABD Avustralya Almanya Japonya
Karayolu Insaat: 60 66 54 61
Cimento/Beton 16 22 - 5
I¢sel Geri Doniisiim - - 12 14
Igsel Depolama - - 4 -
Gubre Toprak - - 5 11
Dolgu/Hidrolik Yapilar 11 12 - -
Nihai Depolama - - 17 2
Diger 13 - 8 7




1.6. Geopolimer Beton ve Alkali Aktivasyon

Beton iiretiminde kullanilan mineral katki maddelerinin minerolojik ve kimyasal
bilesimleri ile fiziksel 6zellikleri portland ¢imentosu ile hemen hemen benzer olmasina
ragmen bu irilinlerin biiylik bir kismi genellikle kendi basina baglayicilik &zelligi
gostermezler ya da baglayicilik ozellikleri yeterli diizeyde degildir (Ozturan ve ark.,
1989). Alkalilerle aktive edilen geopolimer malzemelerin hem ekonomik hem de ¢evre
dostu olmasi1 yap1 malzemesi olarak tercih edilme sebeplerindendir.

Geopolimer; dogal minerallerin kimyasal bilesiminin ve kristal yapisinin farkli
yontemler ile degistirilmesiyle elde edilen malzemeler olarak tanimlanabilmektedir.
Ugucu kiil ve ogiitiilmils graniile yliksek firin clirufu gibi aliimina silikat bazlh
malzemelerin hidroksit ve silikat bilesenlerinin yiiksek alkali ortamda kimyasal olarak
birlesmesi de geopolimerlesme olarak adlandirilmaktadir.

Geopolimer malzemelerin organik kimya, mineroloji, jeoloji ve muhendislik
teknolojisinde kullanilmasi ile ilgili bilimsel ve endiistriyel caligsmalar yapilmaktadir.
Ozellikle yangma karsi dayaniklilik, dekoratif tash malzemeler, g¢imento ve betonun
tiretiminde atik malzemeleri degerlendirme gibi birden fazla alanda kullanilmaktadirlar
(Davidovits, 2008).

Davidovits (1994), geopolimer ¢imentolari, yiiksek alkali ihtiva eden
malzemelerin polimerizasyonuyla olusturulan, ti¢ boyutlu zeolotik yapilar olarak
tanimlamigtir. 20°C sicaklik ve 4 saatlik sirede geopolimer ¢imentolarin basing
dayaniminin 20 MPa olarak bulundugu ve oda sicakliginda hizli bir sekilde sertlestigi
belirtilmistir. Ayrica 28 giinltik kir stresinden sonra basing dayaniminin 70-100 MPa
aralikta degisen degerlerde bulundugunu belirtmistir. Geopolimer malzemelerin, erken
yaslarda yliksek dayanim, diisiik degerlerde biiziilme, siilfat etkisi ve korozyona karsi
dayanikli olmalar1 gibi 6zellikleri istenilen 6zellikler olarak belirtilmistir. Ayrica bu
malzemeler ile hava kirliliginin ¢ok biiyiilk miktarda azalma gosterdiginin
sOylemislerdir. Geopolimer malzemelerin, portland ¢imentosunun Gretiminden
kaynaklanan CO2 emisyonunu %80 oraninda azaltacagini ve Ontimizdeki dénemlerde
kiiresel 1stnmay1 6nlemeye katki saglayacagini da belirtmislerdir.

Geopolimer malzemelerin gelisimleri ve portland ¢imentosunun ¢evreye verdigi

etkiler iizerine Avustralya’da incelemeler yapilmistir. Calismada geopolimer



malzemelerin portland c¢imentosuna gore maliyet ve c¢evreye verdigi etkiler
hesaplanmistir. Tagima ve enerji kaynagi olarak portland ¢imentosundan daha avantajl
olduklar1 belirlenmistir. Ayrica ¢alisma sonunda normal portland ¢imentosuna gore
geopolimer cimentolarda sera gaz emisyonunda %44-64 arasinda azalma oldugu
gozlemlenmistir. Bundan dolay1 geopolimer ¢imentolarin normal portland ¢imentosuna
alternatif olarak kullanilacagini belirtmislerdir (Mclellan ve ark., 2011).

Portland ¢imento Uretiminde atmosfere senede 13,5 milyar ton CO; salinmaktadir.
Bu miktar atmosfere birakilan toplam CO2 gazinin %5’°lik kismin1 olusturmaktadir ki bu
¢ok onemli bir miktardir ve buytk bir problemdir. Portland ¢imentonun Gretiminde ¢ok
biiyiikk 1siya ihtiya¢ duyulmaktadir. Geopolimer c¢imento Uretiminde ise alkali
aktivatorlerin kullanilmasi ile ihtiya¢ duyulan bu biiyiik 1sinin diigmesi saglanmaktadir.
Bu da biiyiik bir problemin 6nemli 6lgiide azalmasina katkida bulunmaktadir (Diaz ve
ark., 2010).

Curufun sodyum silikat ile aktive edilmesi sonucunda curuf igeren harclarda
diisiik poroziteye sahip agrega ara yiizeyi olusmaktadir. Aktivasyonun sodyum silikat
ile yapilmasindan sonra amorf ve iliniform yapida hidratasyon iiriinii olusmaktadir. Eger
aktivasyon isleminde cam suyu (sodyum silikat) yerine KOH (alkali oksit) kullanilirsa
olusacak hidratasyon iiriinii heterojen yapida, mukavemet gelisiminde diisiik degerler ve
daha fazla bosluk igeren ara yiizey bolgesine sahip olmaktadir (Brough ve ark., 2002).

Shi ve Day (2001), calismalarinda dogal puzolanin puzolanik aktivasyonu
tizerindeki aragtirmalarinda ¢ farkli yol izlemislerdir. Bu yontemleri; dogal
puzolanlarin &giitiilmesi (mekanik yontem), puzolan ihtiva eden ¢imento hamurunun
kiir isleminin yiiksek sicakliklarda yapilmasi (termal yontem) ile Na2SO4 ve CaCl; gibi
kimyasal aktivator kullanilmasi (kimyasal metot) seklinde siralamiglardir. Dogal
puzolanin reaktivitesinin degerlendirilmesi, %20 hidrate olmus kire¢ karigimi ve %80
dogal puzolanin iizerinden yapilmistir. Burada maliyet parametresi, dayanim gelisimi,
Ca(OH)2’nin tiiketim oraniyla nihai basing dayaniminin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu
uc yontemde de kireg-puzolan hamurunun puzolanik reaksiyonu ve dayanim gelisimi
uzerinde olumlu etkilerinin oldugunu belirtmislerdir.

Fernandez ve Palamo (2005), yaptiklar1 ¢alismada sodyum silikati ve sodyum
hidroksiti alkali aktivator amaciyla kullanmiglardir. Calismada 24 saatlik kiir isleminden

sonra basin¢ dayanimini 90 MPa olarak bulundugunu belirtmislerdir.
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Buchuald ve ark. (2009) ise geopolimerik baglayicilari, alkali aktivasyonunda
reaktif alimina silikat iceren malzemelerin kullanilmasi sonucunda aliimina silikat
baglardan olusan baglayicilar olarak tarif etmislerdir. Killer, termal aktivasyon islemi ile
reaktif malzemelere doniisebilirler. Termal aktivasyon islemiyle yiiksek enerjili kararsiz
ve amorf olan kati malzemeler kil minerallerinin dehidratasyonuyla olugmaktadir.
Thakur ve Ghosh (2009), geopolimer malzemeleri aliimina silikat baglayici malzeme
sinifinda degerlendirmislerdir. Geopolimer baglayicilarin yiiksek performansli olarak
kullanilmasi, ¢evre dostu olmalari, portland ¢cimentolarina alternatif olmalar1 gibi ¢ekici
ozelliklerinin oldugunu séylemislerdir.

Hanzlicek ve ark. (2009) yaptiklar1 c¢alismada Onemli tarihi yapilarin
restorasyonlarinda geopolimer malzemelerin, baglayic1 ve onarict malzemeler olarak
kullanilmalarini arastirmislardir.

De Vargas ve ark. (2011) geopolimerizasyon seklinde isimlendirilen alkali
aktivasyonunu, iyi yogunlastirilan ve ¢imento igeren kompozitlerde camsi yapida

degisiklik olusturan kimyasal bir siire¢ seklinde isimlendirmislerdir.

Lie ve ark. (2004), geopolimerlerin baz1 avantajlarini soyle siralamislardir:

1-Hammadde kaynaginin fazla olmasi; endiistride yan iriin olarak ortaya ¢ikan
malzemelerden elde edilebilmeleri,

2-Enerjide tasarruf ve cevrenin korunmasi; geopolimerlerin {iretiminde normal
portland c¢imentosuna gore daha az enerji kullanilmasinda dolayr daha az CO:
saliniminin olmasi,

3-Hacimde kararlilik; geopolimerlerin portland ¢imentolarina gore yaklasik olarak
%80 daha az rotre yapmalari,

4-Dayanimin kisa zamanda kazanilmasi; priz siiresinin ik 4 saatinde nihai basing

dayanimlariin yaklasik %70’ini kazanabilmektedirler.

11



Alkali aktivasyonu ile ilgili onemli gelisim asamalar1 Cizelgel.3.’te gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Alkali aktivasyonun énemli gelisim asamalar1 (Saglik, 2009)

Gelismenin Yazari Gelismenin Ismi Gelisme Tarihi
Feret Ciirufun ¢imentoda kullanilmasi 1939
Purdon Alkali-ctiruf kullanim kombinasyonlari 1940
Glukhovsky Alkali ¢cimentonun gelisimi 1959
Glukhovsky “‘Alkali ¢imento’’ isminin kullanimi 1965
Davidovits ““‘Geopolimer’’ isminin kullanimi 1979
Talling ve Brandsstetr Curufun alkali aktive edilmesi 1989
Wu ve diger. Curuf iceren ¢imentonun aktivasyon 1990
Roy ve diger. Alkali aktive edilen ¢cimentonun hizl 1991
kur edilmesi
Roy ve Malek Cduruf iceren ¢cimentolar 1993
Wang ve Scrivener Alkali aktive edilen curufun 1995
mikroyasinin arastirilmasi
Shi Alkali aktive edilen curufun gecirimlilik 1996
ve dayanimin incelenmesi
Katz Alkali aktive edilen ugucu kilin 1998
mikroyasinin arastiriimasi
Bakharev Alkali aktive edilen curuflu betonlar 2001-2002
Grutzeck Zeolit yapinin olusumu 2004
Provis ve Van Deventer ~ Geoplimerin iiretimi ve uygulama alani 2009
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Pasetto ve Baldo (2011) tarafindan italya’da asfalt beton uygulamasinda elektrik
ark firm1 ciirufunun kullanilip kullanilamayacagi ile ilgili arastirmalar yapilmstir.
Aragtirma sonucunda elektrik ark firmi ciirufu ile dogal agrega karsilastirilmis ve EAF
Culrufunun donel sikistirma testi, kalict deformasyon testi, ¢esitli sicakliklarda modiil
testleri ile yorulma ve c¢ekme mukavemet testlerinin istenilen seviyede oldugu
belirtilmistir. Ayrica EAF Ciirufunun gevre ile uyumlu oldugu belirtilmistir. Yine baska
bir ¢alismada, asfalt kaplamali yol uygulamalarinda EAF Clrufu malzemesinin agrega
formunda kullamlmas: ile ilgili birgok iilkede c¢alismalar yapilmistir. Ornegin
Tayland’ta Siam Steel Mill Service Ltd. 2000 yilindan beri asfalt kaplamali yol
calismalarini basarili bir sekilde uygulamaktadir (Wittayangkoon, 2007).

Manso ve ark. 2006 yilinda ispanya'da betonda EAF Ciirufundan iiretilen agrega
ve dogal agregayi karigtirarak kullanmiglardir. Karigim sonucunda beton ¢ok iyi fiziksel
ve mekanik oOzellikler gostermistir. Bu ¢alismada betondan alinan numunelere birgok
test uygulanmistir. Karisimda kullanilan ¢imento bilesenleri ile EAF Ciirufu agregasinin
etkilesimi ve betonun maruz kaldigi cevresel etkiler sonucu gosterdigi davranist
aragtiran bir¢ok testler yapilmistir. Bu testlerin sonucunda dogal agrega ile uUretilen
karigimlarin hem c¢evresel etkilere karst dayanimi hem de mekanik o6zellikleri kabul
edilebilir seviyede bulunmustur. Ayrica test sonucuna gore EAF Ciirufundan iiretilen
agregalarin mekanik 6zelliklerinin kullanilabilir seviyede oldugu belirtilmigtir. Fakat
uretilen betonda porozitenin olmasina neden olmaktadirlar. Bunun yaninda yaslandirma
testleri ile toksinlik testlerinde de olumlu sonuglarin oldugu belirtilmistir.

Pellegrino ve ark. 2009 yilinda Italya'da beton karisiminda dogal agreganin yerine
EAF Ciirufunun kullanimu ile ilgili ¢alismalar yapmislardir. Burada EAF Ciirufunun
agrega seklinde kullanilmasi sonucunda iiretilen ¢imento beton numunesinin basing ve
cekme dayanimu ile elastiklik 6zelligi tizerinde ¢alisma yapilmistir. Calisma sonucunda
EAF Cirufu kullanarak {iretilen ¢imento beton numuneleri, dogal agrega kullanarak
tiretilen ¢imento beton numunelerine gére hemen hemen ayni veya bazi durumlarda
daha iyi dayanim gosterdigini belirtmiglerdir.

lacobescu ve ark. 2011 yilinda Sovel S.A.'dan EAF Ciirufunu ve Titan Cimento

S.A.'dan kirectasi ve kil ile Belit (yesil) ¢imentonun {iretilmesi ve bu iiretimin
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karakterizasyonunu incelemislerdir. Karigimlarda referans olarak saf Belite ¢cimento ve
%S5, %10 oranlarinda EAF Ciirufunun eklenmesiyle olusturulan ¢imento test edilmistir.
Belite ¢imentosu ayni zamanda yesil ¢imento olarak da isimlendirilir. Bu ¢imento
normal portland c¢imentosuna gore daha az enerji tiketimi yaptigi igin CO2
emisyonunda da azalma olmasini saglar. Calisma sonucunda da normal portland
cimentosuna oranla daha diisiik sicakliklarda (1380°C) EAF Ciruf iceren Belite ¢cimento
basarili bir sekilde iiretilmistir. Bu ¢imento ile iiretilen betonda ilk giinler igin EAF
Clrufu miktarinin artmasiyla basing dayanimi sonuglarinda azalmanin oldugu
belirilmistir. Saf Belite ¢imentosuna gore %5 ve %10 EAF Ciirufu iceren ¢imentolarin
diisiik erken basing dayanimlar1 oldugu icin EAF Ciirufu iceren ¢imentolarin yiiksek
erken dayanimi istemeyen yerlerde kullanilabilecegi belirtilmistir.

EAF Ciirufu ve Pota Ciirufunun dolgu malzemesi seklinde kullanilmas: ile ilgili
cok fazla calisma bulunmaktadir. Andreas ve ark. 2005 yilinda Isvec'in Hagfors
kentinde bulunan ve yaklasik olarak 5000 m?lik dolgu yapilacak bir yer i¢in ayrmtil bir
calisma yapmislardir. Bu ¢alismada EAF ve Pota Ciirufunun dogal kaynaklarin yerine
kullanim1 incelenmistir. Tim EAF Cuirufu turlerini iceren EAF Ciruflu malzeme ve
EAF Ciiruf ile Pota Ocagi Ciirufunu karistirarak farkli sekillerde g¢alismalarini
yapmiglardir. Tiim bu ¢alismalarin sonuglarinda ciiruflu malzemenin en iistte olan bitki
ortiisii katmani disinda kullanilmasi uygun bulunmustur.

Ducman ve Mladenovin yaptiklart ¢alismada EAF Ciirufundaki wiistit yapisinin
700-800°C aralikta magnetite doniistiiglinii ve bu doniisiim olayinin tek yonde oldugunu
belirtmislerdir. Bu caligmaya gore donilisiim olaymndan sonra ciirufun refrakter
malzemesi olarak 1000°C sicakliga kadar kullanilmasinda bir sakinca olmadigini
belirtmislerdir (Okochi ve ark., 2011).

Atigin diizenli olarak depolanacagi sahalarin {ist 6rtli katmaninda, celik liretim
sonucunda acia ¢ikan ciirufun kullanilmasi ile ilgili bircok calisma yapilmaktadir.
Bununla ilgili olarak Isveg¢'te bulunan bir tesiste, atigin diizenli olarak depolanma
sahasinin  kapatilmas1 i¢in ¢ok yiiksek miktarda mineral malzemelere ihtiyag
duyulmustur. Bu malzemenin dogal kaynaklardan kullanilmasi durumunda maliyet
acisindan olumsuz bir durum olusturacagindan, EAF ve Pota curufunun bu islem igin
uygun olup olmadig arastirilmistir. Calismada 4 degisik EAF Ciirufu kaynag: ile Pota

Culrufunun kullanilma imkani arastirilmistir. Ciiruflarin tane boyutunun farkli oldugu
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belirtilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda 16-32 mm araliktaki ciirufun drenaj katmaninda
kullanima uygun oldugu ve 16-32 mm'den daha ince olan curufun gegirimsiz
katmanlarda kullanima uygun oldugu belirtilmistir (Andreas ve ark., 2005).

Bakharev ve ark. (1999) Avusturya granile yiiksek firn curuf cimentosuna
sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve sodyum silikat sollisyonunu aktivator olarak
kullanim1 iizerinde c¢alisma yapmislardir. Calisma sonucunda sodyum silikat
soliisyonuyla en iyi dayanim degerleri alinmistir. Ancak biiziilme 6zelligi gbz Oniine
alindiginda sodyum karbonatin kullanilmasini énermislerdir. Ayrica 1s1l igslem olayinin
dayanim1 hizlandirdigi ifade edilmistir. Ancak daha sonraki zamanlarda oda
sicakliginda kiir edilen betonlarin basing dayanimi degerlerinin daha fazla oldugu
belirtilmistir.

Collins ve Sanjayan (1999) yilinda yaptiklar1 ¢alismada normal kiir sicakliginda,
normal portland ¢imentosu kullanarak hazirladiklart betonun 24 saatlik dayanim
degeriyle ayn1 degerde olacak sekilde ve baglayict malzeme olarak alkalilerle aktive
edilen yiiksek firn ciirufu ihtiva eden betonu incelemislerdir. iki aktivator tipini
(sodyum hidroksit, sodyum karbonat) ve sonmiis kirecle beraber sodyum silikati
kullanmiglardir. Yapilan karisim taze halde iken ¢okme, hava muhtevasi, akma degeri
gibi Ozellikler ile alkalilerle aktive edilen betonlarin mekanik 6zelligini incelemislerdir
ve normal portland ¢imentosu ile iiretilen betonlarla karsilastirilmistir. Alkali aktive
edilen ciiruflu betonlarin diisiik erken dayanim problemine katki saglayacagi
belirlenmistir. Alkali aktive edilen ciiruflu betonun basing dayanimi degeri, tiim kiir
siirelerinde portland ¢imentosuyla iiretilen betonlarin basing dayanim degerinden daha
1yi sonuca sahip oldugu belirlenmistir.

J.J. Change ve ark. (2006) yaptiklari ¢alismada EAF Ciirufunun gegirimli betonda
agrega formunda kullanmimi konusunda arastirmalar yapmislardir. Alkali aktive edilen
yiiksek firin clirufuyla birlikte iki tip havada sogutulan EAF Ciiruflarin1 kaba agreganin
yerine kullanmiglardir. Bu sekilde iiretilen gecirimli betonun basing dayaniminin 35
MPa degerlerine ulastig1 belirtilmistir.

Sakulich ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada graniile yiiksek firin cirufu ve
kiregtagini geopolimerin hammaddesi gorevinde, NaOH ve Na,COz'1 ise aktivator
gorevinde kullanmiglar. Caligma sonucunda oda sicakliginda kiir edilen ince agrega

iceren beton numunelerinin basing dayaniminin 45 MPa oldugunu ve 24 saatlik kiir
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sonucunda 2,5 MPa, 28 gin kir siiresinden sonra ise egilme mukavemetinin 4 MPa
oldugunu belirtmislerdir. 25 dakikalik kiir siiresinde ve %20 NaCl kullanilmasi
sonucunda en iyi basing dayanim degerini tespit etmislerdir.

Fernandez ve Palomo (2005) alkali aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum
silikat1 kullandiklar1 ¢alismalarinda ugucu kiilii aktive ederek 90 MPa civarinda basing
dayanimi elde etmisglerdir.

Arribas ve ark. (2015) ¢alismalarinda beton karisiminda dogal agrega yerine EAF
Ciirufunu kullanmiglar. EAF Ciirufunun kullanilmasiyla betonun yogunlugunda %5 ile
%20 araliginda artis gosterdigini belirtmislerdir. Calisma sonunda EAF Cirufunun
kullanilmastyla iiretilen betonun ciliruf-¢imento hamurunun ara yiizey bolgesinin, dogal
agrega kullanilmasiyla tiretilen ¢imento hamuru-dogal agrega ara yiizey bolgesinden
daha iyi durumda oldugu belirtilmistir. Ayrica bu durumun betonun mekanik 6zellikleri
Uzerinde pozitif bir yansimasinin oldugunu belirtmislerdir.

Sumaya ve ark. (2016) galismalarinda beton agregasi olarak EAF Ciirufunun
kullanilip kullanilamayacagini arastirmislardir. Calisma sonunda EAF Ciirufunun
fiziksel ozelliklerinin dogal agregadan daha iyi bir degerde oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica betonda dogal agrega yerine EAF Ciirufunun kullanilmasinda betonun
ozelliklerinde bir gelisme oldugunu ve gevrenin korunmasinda katki saglayacagini
belirtmislerdir.

Krizan ve Zivanovic (2002) yilinda yaptiklart g¢aligmada sodyum silikat
kullanilarak alkali aktive edilen ve 0,6 ile 1,5 araliginda bir n modiiliinde, portland
cimentosuna gore yiiksek firin cirufu ihtiva eden ¢imento son mukavemetinde daha iyi
degerlerin elde edildigini belirmislerdir.

Jimenez ve ark. (1999) alkali aktivatorin graniile yiiksek firin cirufunun
aktivasyonu i¢in ¢ok Onemli bir yapt oldugunu bildirmislerdir. Calismalarinin
sonucunda tespit ettikleri mukavemet degerlerine gore karisimda kullandiklar: aktivator
malzemesinin siralamasini NapSiO3+NaOH >Na>CO3z>NaOH olarak bildirmislerdir.

Wang ve ark. (1995) caligmalarinda alkalilerle aktive edilen ogiitiilmiis yiiksek
firm clrufu iceren ¢imento ve beton karisimlari i{izerinde inceleme yapmislardir.
Aktivasyon isleminin cam suyu (sodyum silikat) ile yapilmasi sonucunda ¢ok hizl
sertlesmenin oldugunu ve basing mukavemetlerinde yiiksek degerlerin elde edildigini

bildirmislerdir.
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Bakharev ve ark. (2001) alkali aktive edilmis graniile yiiksek firmn clrufu iceren
betonlarin karbonatlagsma olayma gosterdigi dayanikliligi belirleyebilmek icin ¢alisma
yapmislardir. Calisma sonucunda alkali aktive edilen ciiruflu betonlarin karbonatlagsma
olayina kars1i gosterdikleri dayanikliligin, normal portland cimento iceren betonlara
oranla daha az bir degerde oldugu belirtilmistir. Yine ayni ¢aligmaya gore alkali aktive
edilmis ciiruflu betonlarin mukavemet kayiplari ve karbonatlagma derinliklerinin de
daha az bir degerde oldugunu bildirmislerdir.

Bakharev ve ark. (2003) ¢alismalarinda alkalilerle aktive edilen granile yuksek
firin ciiruf katkili betonun asit ortaminda durabilitelerini incelemislerdir. Calisma
sonunda alkalilerle aktive edilen ciiruf katkili betonlar normal portland ¢imentosu
betonuna gore daha yiliksek durabilitesinin oldugunu bildirmislerdir. Ayrica asit ataginin
sonucunda olusan bozulma mekanizmasi da C-S-H jelinin ayrismasi ve ¢oziilebilen
kalsiyum asetat tuzunun gelismesi bi¢ciminde ortaya ¢ikmaktadir.

Alkali aktive edilen ciiruf katkili beton 6zelliklerinin, normal portland ¢imentolu
beton Ozelliklerine gore ¢ok sayida iistiin yanlarinin olmasina ragmen, alkali aktive
edilen ciiruf katkili betonlarin islenebilirliligin az olmasi ve rotre degerinin fazla olmasi
bazi uygulamalarin yapilmasini engellemektedir. Bakharev ve ark. (2000) buna benzer
problemleri ¢ozebilmek amaciyla normal portland ¢imentolarinda kullanilan bazi
kimyasal Kkatkilari, alkali aktive edilen graniile yiiksek firm clruflu betonlarda
kullanmiglardir. Calismalarinda kullanilan ciirufun agirh@inin %6's1 miktarinda algi,
hava siiriikleyici ve rotre azaltict kimyasal katki maddelerinin rétreyi azalttigini ve
islenebilirligi de daha fazla arttirdiklarini belirtmislerdir.

Bakharev ve ark. (2002) alkali aktive edilen graniile yiiksek firn ciiruf katkili
betonun siilfata karsi dayamikliligini belirlemek amaciyla calisgma yapmislardir.
Calismalarinda ciiruf katkili ve normal portland ¢imentolu numuneleri %5 magnezyum
stlfat ve %5 sodyum silfat ¢ozeltilerinin igerisinde bir yil boyunca birakmiglardir. Bir
yil sonunda numunelerin mikro yapisal degisikligi ve basing mukavemet degerlerinin
degisimini incelemislerdir. Calisma sonucuna gore sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
alkali aktive edilen ciiruf katkili numunelerde yaklasik olarak %17 oraninda mukavemet
kaybi1 olurken, normal portland ¢imentolu numunelerde yaklasik olarak %25 oraninda
mukavemet kaybinin oldugu belirtilmistir. Ayrica magnezyum siilfat ¢ozeltisinde

bekletilen alkali aktive edilen cliruf katkili numunelerde yaklasik olarak %?23 oraninda
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mukavemet kaybi olurken normal portland ¢imentolu numunelerde %37 oraninda
mukavemet kaybinin oldugu belirtilmistir. Siilfat atagi olaymmda normal portland
cimentolu betonda etenjit ve al¢1 liriinden dolayi, alkali aktive edilen ciiruf katkili
betonda ise sadece al¢1 iirliniinden dolay1 bozulmanin oldugu belirtilmistir.

Bougara ve ark. (2009) calismalarinda diisiik reaktivite gosteren yiiksek firin
curufunu (Cezayir cirufu) incelemislerdir. Cezayir clirufu; mekanik yontemle 250, 360
ve 420 m%/kg blaine yiizey alani olacak bicimde ogiitiilmiistiir. Ciiruf 20, 40 ve 60°C
sicakliklarda kiir edilmesiyle termal olarak ve NaOH ile KOH alkalilerinin farkli
konsantrasyonlariyla karistirilmasi ile kimyasal yontem olmak {izere ii¢ farkli yontemle
aktivasyon islemini yapmislardir. Beton numunelerin 1, 3, 7, 28 ve 90 giin sonraki
basing dayanimlari Olgiilmiistiir. Numunelere uygulanan ii¢ yontemde de ciirufun
reaktivitesinde iyilesme oldugu gozlemlenmistir. Ciirufun inceliginin artmasina baglh
olarak dayanimda da artis oldugu belirtilmistir. Alkali aktive edilen cilirufun
dayaniminin arttigit ancak kontrol numunesine gore daha diisiik degerde oldugu

belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu kissmda EAF Ciirufunun alkalilerle aktive edilmesi sonucu {iretilen beton
karisiminda kullanilan malzemeler ve Ozellikleri anlatilmistir. Ayrica tretilen
numunelerin mekanik ve gecirimlilik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deney
yontemleri anlatilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in asinma
direncgleri, yarmada ¢ekme dayanimlari ile basing dayanimlari iizerinde calismalar
yapilmistir. Gegirimlilik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in basingli su gegirimlilik degeri,
kilcal su emme degerleri, su emme oranlar, gaz gecirimlilikleri ve hizli klor

gecirimlilikleri iizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

3.2. Cahismada Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.2.1. EAF Curufu ve Ozellikleri

Bu calismadaki TOSCELIK A.S.’ye ait Osmaniye demir celik tesislerinde yan
irlin olarak ortaya cikan elektrik ark firin clirufu; ¢elik milli 6giitiiciilerden gecirilerek
ogiitiilmiis ve ogitiildiikten sonra manyetik seperatdrler kullanilarak metaller iiriin
icerisinden ayristirldiktan sonra kullamlmistir. EAF Ciirufuna ait yogunluk 3,57 gr/cm?®

olarak bulunmustur. EAF Ciirufunun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1.'de verilmistir.

Cizelge 3.1. EAF Cirufuna ait kimyasal analiz sonuglart

Oksitler(%) FeO Fe03 SiO; CaO AlOs MgO MnO KO TiO2 NaO

Curuf 13,72 16,52 16,54 31,33 11,57 7,62 2,45 0,03 0,04 0,18

3.2.2. Portland Cimento ve Ozellikleri

Bu c¢alismada Kipas Holdinge bagli KCS Cimento tarafindan iiretilen TS EN 197-
1:2000 standartlar1 ile uyumlu Normal (CEM 1 42,5 R) Portland Cimentosu baglayici
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malzeme olarak kullanilmistir. Cimentonun baslangig priz siiresi 200 dk. iken priz bitis
siiresi 240 dakikadir. Cimentonun 6zgiil agirhigr 3.15 gr/cm?® ve blaine ylzeyi ise 3880

cm?/gr'dir.

3.2.3. Agrega ve Ozellikleri

Calismada Iskenderun ilcesinde bulunan tas ocaklarindan elde edilen kirectas
orijinli ve maksimum tane ¢ap1 22 mm olan agrega kullanilmistir. Karisimda, 0-4 mm
tane capina sahip agregadan agirlikga %45 oraninda, 4-12 mm tane g¢apina sahip
agregadan agirlikca %20 oraninda ve 12-22 mm tane ¢apina sahip agregadan da
agirlikga %35 oraninda agrega kullanilmistir. Ayni zamanda karisimda kullanilan 0-4
mm tane c¢apina sahip agregamin yogunlugu 2,65 gr/cm?, 4-12 mm tane ¢apina sahip
agreganin yogunlugu 2,67 gr/cm® ve 12-22 mm tane ¢apina sahip agreganin yogunlugu
ise 2,71 gr/cm®’tiir.

Cizelge 3.2.’de karisimda kullanilan agreganin ve TS 706 standartinin simir

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Karigimdaki agrega graniilometrisi ve TS 706 standart sinir1

Elek boyutu Elekten gecen (%0)

(mm) Ince agr. Ortaagr. Iriagr. TS 706 (Ustsmr) TS 706 (Alt simir)

31,5 100 100 100 100 100
16 100 100 44,32 86 73
8 100 81,83 1,38 71 54
4 93,95 27,19 0,49 57 38
2 38,74 4,05 0,22 42 24
1 26,33 2,81 0,20 32 17
0,5 19,52 1,82 0,20 22 10
0,25 11,28 0,98 0,20 15 6
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3.2.4. Su ve Ozellikleri

Bu calismada iiretilen beton karisiminda ve kiir edilmesinde Iskenderun ilgesinin
sebeke suyu kullanilmistir. Yapilan arastirmalarda igilebilen su karisim suyu olarak

ifade edilebilmektedir.

3.2.5. Akiskanlastiric1 ve Ozellikleri

Karigimlarda kullanilan katki TS-EN 934-2’ye uygun olup katki BASF firmasina
ait Glenium 51 yiiksek oranda su azaltici-hiper akiskanlastiricidir. Uretilen karisimlarda
1842 ¢okme (slump) degeri alinmistir. Akigkanlastirict malzemenin 6zellikleri Cizelge

3.3.'te verilmistir.

Cizelge 3.3. Akiskanlastirict malzeme 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esash
Renk Opak

Yogunluk 1,063-1,103 kg/It
Klor Igerigi <0,1

Alkali Igerigi <3

3.2.6. Sodyum Silikat (Na2SiOs) ve Ozellikleri

Sodyum silikat ayn1 zamanda cam suyu olarak da isimlendirilmektedir. Sodyum
silikatin molekiil formiilii Na>SiOs seklindedir. Sodyum silikatin ¢ozeltisi kuvvetli
alkalilerdendir. Sodyum silikat genellikle endiistri alaninda; temizlik malzemelerinin
tiretiminde, tekstil sanayisinde, kagit iretiminde, seramik sanayisinde, miirekkep
uretiminde, otomotiv sektorl gibi yerlerde kendine kullanim alani bulmaktadir.

Bu calismada EAF Ciirufunu aktive edebilmek i¢in cam suyu olarak da
adlandirilan sodyum silikat (cam suyu) kullanilmistir. Bereket Kimya firmasindan
aliman sodyum silikatin igerisinde %9,25 NaO, %27,97 SiO> ve %62,78 su oldugu
belirtilmistir. Ayrica sodyum silikatin yogunlugu 1,38 gr/cm?tir.
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Beton tiretiminde kullanilan sodyum silikat malzemesinin diger 6zellikleri Cizelge

3.4.'te verilmistir.

Cizelge 3.4. Sodyum silikat 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Analiz Sonuglari (%0)
Gorliniis Renksiz ve kivamli s1vi
Agirlikga modiil (SiO2/Na20) 3,19

Molekiler modil (SiO2/Naz0) 3,30

Be (20°C’de) 39,40

Yogunluk (20°C’de) 1,38

Na20 (%) 9,25

SiO2 (%) 27,97

Viskozite (20°C’de) 20

3.2.7. Sodyum Hidroksit (NaOH) ve Ozellikleri

Sodyum hidroksit aynm1 zamanda kostik soda olarak da adlandirilmaktadir.
Sodyum hidroksit (kostik soda) cok kuvvetli bazlar arasinda yer almaktadir. Sodyum
hidroksitin molekiil formiilii NaOH seklindedir. Sodyum hidroksitin kati ve beyaz renkli
bir malzemedir. Sodyum hidroksit suda ¢ok iyi ¢c6ziinen bir malzemedir. Sodyum
hidroksit suda ¢ozunirken ¢ok yiiksek miktarda 1s1 agiga cikarmaktadir. Coziinme
esnasinda aci@a cikan 1sinin artmasi ile birlikte NaOH konsantrasyonunda da artig
olmaktadir.

Bu c¢alismada EAF Cirufunu aktive edebilmek ve karisimdaki sodyum
konsantrasyonunu diizenlemek amaci ile sodyum hidroksit kullanilmistir. Sodyum

hidroksitin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5.'te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Sodyum hidroksit 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Birim Analiz Sonuclari (%0)
Toplam Baziklik (NaOH) a/kg >990
Sodyum Karbonat (Na.CQOz) a/kg <4
Sodyum Siilfat (Na2SOa4) mg/kg <80
Sodyum Kloriir (NaCl) mg/kg <200
Demir (Fe) mg/kg <10
Civa (Hg) mg/kg <0,1
Arsenik (As) mg/kg <1
Kadmiyum (Cd) mg/kg <1
Krom (Cr) mag/kg <l
Kursun (Pb) mg/kg <0,5
Antimon (Sb) mg/kg <5
Selenyum (Se) mg/kg <5
Nikel (Ni) mg/kg <2

3.3. Beton Tasarim Parametreleri ve Uretimi

3.3.1. Beton Tasarim Parametreleri

Bu calismada hazirlanan karisimlarda su/baglayici oran1 0,4 ve ¢imento dozaji
400 kg/m?® olarak sabit tutulmustur. Elektrik Ark Firimi1 Ciirufu ¢imento yerine agirlik¢a
%10, %20, %30 oranlarinda yer degistirilmistir. Karigimlarda {i¢ farkli sodyum
konsantrasyonu (%4, %6, %38) ile karisim hazirlanmistir. EAFC icermeyen sahit

numune hari¢ diger karisimlarda silikat modiilii 1 ve 2’dir. Silikat modiili (K1-K9)

karigimlart i¢in 1 olarak alinirken, (K10-K18) karisimlari i¢in de 2 olarak alinmistir.

Ayrica caligmada K19 olarak adlandirilan sahit numune i¢in silikat modiili,

sodyum konsantrasyonu ve ikame orani 0 olarak alinmustir.
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Uretilen beton karisimlari tasarim parametreleri Cizelge 3.6.'da verilmistir.

Cizelge 3.6. Tasarim Parametreleri

Karisim Dozaj Silikat Sodyum Ikame Su/Baglayici
Ad1 (kg) Modull Konsantrasyonu Oram (%0) Oram (%)
K1 400 1 4 10 0,40
K2 400 1 4 20 0,40
K3 400 1 4 30 0,40
K4 400 1 6 10 0,40
K5 400 1 6 20 0,40
K6 400 1 6 30 0,40
K7 400 1 8 10 0,40
K8 400 1 8 20 0,40
K9 400 1 8 30 0,40
K10 400 2 4 10 0,40
K11 400 2 4 20 0,40
K12 400 2 4 30 0,40
K13 400 2 6 10 0,40
K14 400 2 6 20 0,40
K15 400 2 6 30 0,40
K16 400 2 8 10 0,40
K17 400 2 8 20 0,40
K18 400 2 8 30 0,40
K19 400 0 0 0 0,40

K1 ile adlandirilan karisim silikat modiilii degerinin 1, sodyum konsantrasyon
degerinin 4, normal portland ¢imentosu yerine agirlikca %10 EAF Ciirufu temsil
etmektedir. Allaki aktive edilen EAF Curufu numuneleri (K1-K18) ¢alismada normal

portland ¢imentolu sahit numune (K19) ile karsilagtirilmustir.
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1 m3 beton iiretimi igin gerekli olan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.7.'de

verilmigtir.

Cizelge 3.7. 1 m® beton iiretimi igin gerekli olan malzeme miktarlar1 (Kg)

Kanisim P.C EAFC Su Sodyum  Sodyum 0-4 mm 4-12 mm 12-22 mm
Ad1 (kg) (kg) (kg) Silikat(kg) Hidroksit(kg) Agrega(kg) Agrega(kg) Agrega(kg)
K1 360 40 155,16 7,71 2,53 816,28 365,53 649,26
K2 320 80 150,32 15,42 5,05 818,06 366,33 650,67
K3 280 120 145,48 23,13 7,57 819,84 367,12 652,09
K4 360 40 152,74 1157 3,79 816,28 365,53 649,26
K5 320 80 145,48 23,13 7,58 818,06 366,33 650,67
K6 280 120 138,22 34,70 11,36 819,84 367,12 652,09
K7 360 40 150,32 15,420 5,05 816,28 365,53 649,26
K8 320 80 140,64 30,84 10,10 818,06 366,33 650,67
K9 280 120 130,96 46,26 15,15 819,84 367,12 652,09
K10 360 40 150,32 15,42 2,27 816,28 365,53 649,26
K11 320 80 140,64 30,84 4,54 818,06 366,33 650,67
K12 280 120 130,96 46,26 6,80 819,84 367,12 652,09
K13 360 40 14548 23,13 3,40 816,28 365,53 649,26
K14 320 80 130,96 46,26 6,80 818,06 366,33 650,67
K15 280 120 116,44 69,39 10,21 819,84 367,12 652,09
K16 360 40 140,64 30,84 4,54 816,28 365,53 649,26
K17 320 80 121,28 61,68 9,07 818,06 366,33 650,67
K18 280 120 101,91 92,52 13,61 819,84 367,12 652,09
K19 400 0 160,00 0 0 814,50 364,73 647,84

3.3.2. Beton Uretimi

Bu c¢alismadaki beton iiretimi diisey paletli ve 56 litre kova hacmine sahip

betonyer (Sekil 3.1.) kullanilarak yapilmistir. Her bir beton iiretimi 35 dm?®’liik
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hacimlerde yapilmistir. Beton iiretiminde kullanilacak agrega, EAF Ciirufu, P.C.,
sodyum silikat, sodyum hidroksit ve su hassas elektronik terazi kullanilarak tartilmistir.
Beton liretimine baslanmadan once betonyerin i¢i nemlendirilmistir. Beton Uretimi
yapilirken 6nce 0-4 mm, 4-12 mm ve 12-22 mm tane capina sahip agregalar betonyerin
icerisinde kuru olarak karistirilmistir. Bu karisimin tizerine E.A.F. Cirufu ve P.C.
eklenerek ayni sekilde kuru karisim yapilmistir. Kuru karisim islemi tamamlandiktan
sonra karigim suyu betonyer igerisindeki malzemelerin Gzerine ilave edilip bir miktar
daha karistirma islemi yapilmistir ve beton iiretimi tamamlanmistir. Beton Uretim
asamasinda K18 olarak adlandirilan karisim kaliplara yerlestrilmeden ¢ok hizli bir
sekilde sertlesmeye ve islenebilirlik kaybina baslamistir. Uretim birkag defa
denenmesine ragmen yine ayni sekilde sertlesme olmustur. Deney ic¢in belirlenen
parametrelerin degistirilmemesi ve diger karisimlarin hepsinin {iretimi tamamlandig

icin K18 karigimi iiretilememistir.

Sekil 3.1. 56 litre kapasiteli betoniyer ve bazi deney karisim malzemeleri

Uretilen beton 150x150x150 mm kiip, 100x100x100 mm kiip, 100x200 mm
(silindir) ve 150x300 mm (silindir) ebatlara sahip kaliplara yerlestirilmistir. Yerlestirme
isleminin 1yi olabilmesi i¢in kaliplar elektrikli vibrasyon {lizerinde bir siire bekletilmistir.

Hazirlanan beton karisimi yarmada ¢ekme dayanimi, basingli su gegirimlilik ve
test cekici deneyleri igin 150x150x150 mm ebatlarindaki kaliplara, basing dayanimu,
asimnma direnci, ultrasonik dalga hizi, kapiler su emme ve su emme deneyleri icin

100x100x100 mm ebatlarindaki kaliplara, hizli klor gecirimliligi deneyi i¢in 100x200
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mm. (silindir) ebatlarindaki kaliplara ve gaz gecirimlilik deneyi igin de 150x300 mm
(silindir) ebatlarindaki kaliplara yerlestirilmistir. Beton numuneler dokiim isleminden
24 saat gectikten sonra kaliplardan ¢ikartilmistir ve su tankinin i¢inde 28 giin siiresince

kiir edilmistir.
3.4. Deneysel Yontemler
3.4.1. Giris
Uretilen beton numunelerin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla sertlesmis beton
numuneler iizerinde bazi deneyler yapilmistir. Sertlesmis beton deneyleri ve

numunelerin boyutlar1 Cizelge 3.8.'de verilmistir.

Cizelge 3.8. Sertlesmis beton deneyleri ve numune boyutlari

Deneyler Numune Boyutlari
Yarmada Cekme Dayanimi 150x150x150 mm
Basingli Su Gegirimliligi 150x150x150 mm
Test Cekici 150x150x150 mm
Basing Dayanimi 100x100x100 mm
Asimma Direnci 100x100x100 mm
Ultrasonik Dalga Hiz1 100x100x100 mm
Kapiler Su Emme 100x100x100 mm
Su Emme 100x100x100 mm
Hizli Klor Gegirimliligi 50x100 mm (silindir)
Gaz Gegcirimliligi 50x150 mm (silindir)
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3.4.2. Basin¢ Dayanim Deneyi

Calismadaki beton numunesinin basing dayanim degerinin elde edilmesinde
ASTM C39 standartindan yararlanilmistir. Beton basing degerinin belirlenebilmesi igin
100x100x100 mm boyutundaki kiip numuneler kullanilmigtir. Beton numunelerinin
basing dayanim degeri bulunurken 3 kN/s sabit yiikleme hizi kullanilmistir. Beton
numune kirildiktan sonra ekrandan okunan en biiylik yiik degeri alinmistir. Beton basing

dayanimi degerinin bulunmasinda Sekil 3.2.’deki diizenek kullanilmustir.

Sekil 3.2. Beton basing dayanim deney diizenegi

Beton numunenin basing dayanimi, Denklem 3.1.’e gore hesaplanmustir.
o=P/A (3.1)
Denklemde,
o: Beton basing dayanimi (MPa),

P: Betonun kirilmasi1 sonrasi okunan en biiytik deger,

A: Beton numunesinin en kesit alan1 (mm?), ifade etmektedir.

28



Beton basing dayanim degerinin bulunmasinda hazirlanan ii¢ adet numune
tizerinde kirim islemi yapilmistir. Kiritlma sonrasinda elde edilen degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak beton numunenin basing dayanim degeri belirlenmistir.

Yiikiin eksenel bir sekilde wuygulanmasi sonucunda beton numunesinin
tagiyabilecegi en biiyiik gerilme degeri beton basing dayanim degeri olarak tarif
edilebilir. Betondaki bu dayanim degeri zamana bagli olarak artis gosterebilen bir
fonksiyondur. Bu dayanim degerinin artmasi uzun bir zaman devam edebilmektedir.
Betondaki dayanim degerindeki artis ilk zamanlarda hizli bir sekilde olurken ilerleyen
zamanlarda daha yavas olmaktadir. Beton basing dayaniminda standart olarak 28 gunlik
stire esas alinmaktadir.

Betonda kendi disindaki mekanik 6zelliklere direkt etki eden en 6nemli parametre
betonun basing dayanim degeridir. Bu yilizden betonlarin siniflandirilmasinda ve
isimlendirilmesinde beton basing dayanim degeri esas alinmaktadir (Yildirim, 2008).

Betonda basing dayanim mekanik 6zellikler i¢inde en 6nemli olanidir. Buna bagh
olarak betonda basin¢g dayaniminin artmasiyla betonun diger 6zelliklerinde de olumlu
bir gelisme olmaktadir. Bu ylizden betonun basing dayanim degerinin belirlenmesi
sonucunda beton hakkinda kapsamli fikir sahibi olunabilir. Beton basing dayanim
degerine etki eden baz1 etmenler sdyle siralanabilir:

1-Beton numunesinin yast,

2-Beton numunesinin saklanma sekli,

3- Beton numunesinin boyutlari,

4- Beton numunesinin yerlestirilme sekli,

5- Beton numunesine uygulanan yiikleme hiz1 (Ozkul ve ark., 1999).

3.4.3. Yarmada Cekme Dayamim Deneyi

Calismada betonda yarmada ¢ekme dayanimi 150x150x150 mm boyutundaki
numuneler kullanilarak elde edilmistir. Numuneler 28 gunlik kir suresi bittikten sonra
yarmada ¢ekme dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Calismadaki beton numunesinin
yarmada cekme dayanim degerinin elde edilmesinde ASTM C 496 standardindan

yararlanilmastir.
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Beton numunesine uygulanacak yayili yuk numunenin Ust ve alt ylzeyine
esnemeyen ince bir malzeme yerlestirilerek cizgisel yiik sekline doniistiiriilerek betonun

yarmada ¢ekme dayanim degeri belirlenmistir (Sekil 3.3).

o~ AT

Sekil 3.3. Kiip numune igin yarmada ¢ekme deneyi

fet=(2F)/(n*a?) (3.2)

Burada, f¢=Yarmada c¢ekme dayanim degeri, a=Kup numunenin bir kenar

uzunlugu, F=Uygulanan yik, ifade etmektedir.

Beton yarmada ¢ekme dayanimi degerinin bulunmasinda Sekil 3.4.’teki diizenek

kullanilmistir.

Sekil 3.4. Beton yarmada ¢ekme dayanim deney diizenegi
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3.4.4. Basinch Su Gegirimlilik Deneyi

Calismada betonun basingli su gecirimliligi 150x150x150 mm boyutundaki kiip
numuneler kullanilarak elde edilmistir. Numuneler 28 giinliik kiir siiresi bittikten sonra
basingli su gegirimlilik deneyine tabi tutulmustur. Calismadaki beton numunesinin
basingli su gecirimlilik degerinin elde eldilmesinde TS EN 12390-8 standartindan
yararlanilmistir. Uygulanacak basingli suyun disar1 sizmasini engellemek igin beton
numunelerin alt tarafina lastik conta yerlestrilirken, iist taraftan ise diizenekteki kol
yardimiyla iyice sikistirilmistir. Deneyde beton numuneler 5 bar basing altinda 72+2
saat boyunca basingli su etkisine maruz birakilmigtir. 72 saat sonra beton numuneler
diizenekten cikartilip beton presinde yarilmistir. Yarilan numunelerde suyun isleme
derinlikleri dijital kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Basingli su gecirimlilik deney diizenegi Sekil

3.5."te gOsterilmistir.
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Sekil 3.5. Beton basingli su gegirimlilik deney diizenegi

3.4.5. Asinma Diren¢ Deneyi

Calismada betonun aginma direnci 100x100x100 mm boyutundaki kiip numuneler
kullanilarak elde edilmistir. Deneyde kullanilan numunelerin 28 giinliik kiir siireleri

bittikten sonra TS 2824 EN 1338 standartina uygun genis diskli asinma deneyi
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yapilmistir. Deney sonucunda numunelerdeki asinma degerinin hassas bir sekilde elde
edilebilmesi i¢in asinma olan ylizeyde 3 adet okuma yapilmistir. Asinma direng deney

diizenegi Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Beton asinma direng deney diizenegi

Deney diizenegindeki iist huniye asindirma tozu doldurulmustur. Numunede
olusabilecek asinma miktarinin hassas bir sekilde Olgiilebilmesi i¢in numunenin
asindirilacak ylizeyi boyanmistir. Boylece asmma miktar1 daha net bir sekilde
goriilmiistiir. Daha sonra numune, diizenekte goriilen disk ile temas edecek bir sekilde
yerlestirilmistir. Deney esnasinda numunenin geriye kaymamasi i¢in numune arkadan
diizenekteki kol ile sabitlenmistir. Diskin donme hiz1 saniyede 75 devir olacak sekilde
ayarlanmigtir. Bu islemden sonra makine calistirilip asindirma islemi baglatilmistir.
Disk saniyede 75 devir yaptiktan sonra makine durdurulmustur ve numune diizenekten
¢ikartilmistir.

Deney sonucunda numunede olusan asinma miktar1 diskin dondiigii yone dik
dogrultuda (kisa kenar) ve 3 farkli noktadan dijital kumpas ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu
degerlerin aritmetik ortalamasi ile numunenin asinma diren¢ degeri belirlenmistir.

Asinma miktar1 Denklem 3.3. bagintisi ile belirlenmistir.

11+12+13
3

1= (3.3
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Burada,

I=Asmma direng degeri, mm,

11=en bastaki aginma diren¢ degeri, mm,
12= ortadaki asinma diren¢ degeri, mm,

13=sondaki asinma direng¢ degeri, mm ifade etmektedir.

Asinma diren¢ deneyine tabi tutulan beton numuneler Sekil 3.7.°de

gosterilmektedir.

Sekli 3.7. Asinma direng deneyine tabi tutulan beton numuneler

3.4.6. Kapiler Su Emme Deneyi

Beton numunlerde mikron seviyelerinde de olsa kilcal bosluklarin olmasi
durumunda ve beton numunenin su ile temas etmesi sonucunda numune zamanla su
emmeye baslar. Bu olaya ¢6ziim bulunmadiginda betonda rutubet olay1 gibi istenmeyen
olaylar olabilir. Beton kullanildig1 yere goére gesitli su ve zarar veren kimyasal sivilara
temas edebilir. Betonun kapiler su emme degerinin bulunmasinda Sekil 3.8.’daki

diizenek kullanilmstir.
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Sekil 3.8. Beton kapiler su emme deney diizenegi

Calismada betonun kapiler su emme miktar1 100x100x100 mm boyutlarindaki
numuneler kullanilarak belirlenmistir. Numuneler 28 giinliik kiir siiresi bittikten sonra
kapiler su emme deneyine tabi tutulmustur.

100x100x100 mm boyutundaki kiup numuneler ilk 6énce 105°C'de ve 24 saat
boyunca etiivde birakilip etiiv kurusu haline getirilmistir. 24 saat sonra numuneler
etivden ¢ikartilip ortam sicakligina gelmeleri beklenmistir. Ortam sicakligina gelen
numunelerin deney esnasinda yan yiizeylerinden de su almamasi i¢in yan yiizeyler
parafinlenmistir. Parafinlenen beton numunelerin agirliklar1 hassas elektronik terazi ile
Olclilmiistiir.

Sekil 3.8.'deki kap parafin seviyesinin altinda kalacak sekilde su ile
doldurulmustur. Numunenin alt ylizeyinden su girisini engellemek i¢in numuneler kap
icerisinde bilyeler iizerine konulmustur. Su igerisine birakilan numunelerin 1., 4., 9.,...
361. dakikalar sonundaki su emme miktarlar1 dlgiilmiistiir. Ol¢iim isleminde numune 1.
dakika sonunda sudan cikartilip etrafi kurulanmistir. Kurulanan numunenin agirhigi
Olclilmiistiir. Daha sonra 4. dakika sonundan 361. dakika sonuna kadar ayni islemler
uygulanmistir. Belirtilen zamanlar i¢in su emme miktarlar1 (Q) hesap edilmistir. Bu su
miktarinin, numunenin su ile temas eden kesit alanina boliinmesi ile elde edilen oran
(Q/A) ile gecen surelerin saniye (t) cinsinden degerlerinin karekokii arasinda lineer bir
iliski kurulmaya calisilmistir. Kurulan bu lineer iliskideki egim ile numunenin kilcal su
emme katsayisi bulunmustur.
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Kilcal su emme katsayis1 Denklem 3.4. ile hesaplanmustir.

Q/A=K*t (3.4)

Burada,

Q=Numunenin emdigi su miktar1 (cm®),
A=Numunenin suya temas eden kesit alan1 (cm?),
t=Gecen sire (sn),

K=Numunenin kapilarite katsayilar1 (cm?/sn), ifade etmektedir.

3.4.7. Su Emme Deneyi

Calismada betonun su emme oram1 100x100x100 mm boyularindaki kiip
numuneler kullanilarak belirlenmistir. Numunelerin 28 giinliik kiir siiresi bittikten sonra
su emme deneyine tabi tutulmustur. Calismadaki beton numunesinin su emme orant
degerinin elde edilmesinde ASTM C 642 standardindan yararlanilmistir. ASTM C
642’ye gore numuneler kurutulmustur ve bu numunelerin agirliklar1 Sl¢lilmiistiir.
Olgiim islemi tamamlandiktan sonra numuneler 24 saat boyunca su tankinda
birakilmistir. 24 saat dolduktan sonra numunelerin doygun yiizey kuru agirliklar
Olgtilmiistiir.

Beton numunelerin su emme degerleri (%) olarak gosterilmektedir. Su emme
deneyinde de beton numune zarar gérmeden deney yapilmaktadir. Betonun su emme

degerinin bulunmasinda Denklem 3.5.’daki bagint1 kullanilmstir.
Su Emme Orani (%)= [(Wdyk-Wk)/(Wk)]*100 (3.5
Burada,

Wayk=Numunenin doygun yiizey kuru agirhgi, gr,

Wk = Numunenin Etiiv kurusu agirligi, gr ifade etmektedir.
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3.4.8. Gaz Gegirimlilik Deneyi

Gaz gecirimlilik deneyinde 150x300 mm boyutundaki silindir numuneler, 28
giinliik kiir siiresi bittikten sonra 50 mm kalinlifinda parcalar seklinde kesilerek
kullanilmistir. Kesilen numunenin yeni boyutu 50x150 mm seklinde olmustur. Bu
numuneler etlv kurusu haline gelen kadar etiivde birakilmistir. 50x150 mm
boyutundaki numune S$ekil 3.9.'da goriilen kazanin igerisine yerlestirilmistir ve kazanin
kapag1 kapatilip vidalarla sabitlenmistir. Kazanin igerisinden disariya hava kacagini
onlemek icin kazan igerisindeki lastik yaklasik olarak 6 bar kadar sigirilmistir. Gaz
miktarinin Olgililebilmesi i¢in kazana bagl tiiplin balonuna sabun kopiigii konulmustur.
Oksijen tiipiiniin basing ayar1 yaklasik olarak 10 bar ayarlanip tiip agilmugtir. Tiipiin
acilmasiyla numunelere gaz akisi olmaya baslamistir. Gaz akisinin baslamasiyla
numunenin altindan gegen gaz numunenin istiinden ¢ikip tiipe dogru hareket etmistir.
Gazin etkisiyle tiipteki sabun kopiligli hareketinin sabitlenip Onceden belirlenen

mesafeyi gecis sliresi belirlenmistir.

Sekil 3.9. Gaz gecirimlilik deney diizenegi
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Buradaki diizenekte tiipe gelen gazin debisi (Q) hesaplanmistir. Hagen-Poiseuille
bagintisi ile beton numunenin gaz gecirimlilik katsayis1 (Ka), denklem (3.6), (3.7) ve
(3.8) ile belirlenmistir.

Ka=[(2*Q*Patm*L{* 1) /[(A*(P*-Patm?)]*100 (3.6)
Q=(V1)/(Tson-Tilk) (3.7)
VI=S*Lf (3.8)
Burada,

Ka=gaz gecirimlilik katsayis1 (m?)

Q-= tiipe gelen gazin debisi (M?/sn)

P= numunelere uygulanan gazin basmci (N/m?)

Patm= atmosferik basing (N/m?)

Lf=6nceden belirlenen gegis mesafesi (m)

u = oksijen gazinin viskozite katsayis1 (N*sn/m?)

A= numunenin kesit alan1 (m?)

Vf=tiipteki onceden belirlenen gecis mesafesinin hacmi (m?)

Tson-Tilk=sabun kopiigiiniin 6nceden belirlenen gegis mesafesini gegme siiresi (Sn)

Sf= 6lgme tiipiiniin en kesit alanim1 (m?), ifade etmektedir.

3.4.9. Hizh Klor Gegirimlilik Deneyi

Hizli klor gecirimlilik deneyinde beton numunenin elektriksel iletkenligi
Olctilmektedir. Calismada hizli klor gecirimlilik degerinin bulunmasinda ASTM C
1202-97 standardindan yararlanilmistir. Hizli klor gegirimlilik denyinde 100x200 mm
boyutundaki silindir numuneler 28 giinlik kur siiresinden sonra 50+2 mm kalinliginda
pargalar seklinde kesilerek kullanilmistir. Kesilen numunelerin yeni boyutlart 50x100
mm seklinde olmustur. 50x100 mm boyutundaki numuneler Sekil 3.10.'daki haznenin
igerisine yerlestirilmistir. Diizenek calistirilarak numuneler 3 saat siiresince hava
vakumuna maruz birakilmistir. Hava vakum islemi bittikten sonra haznenin igerisine saf
su doldurulmustur. Diizenek yine c¢alistirllarak 1 saat boyunca vakum islemi

uygulanmistir. Vakum isleminden sonra diizenek kapatilip numuneler su igerisinde
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bekletilmistir. Toplamda 18 saat su igerisinde bekletilen beton numunelerin hizli klor
gecirimliliginin 6l¢tlmesi icin numuneler Sekil 3.11.'deki diizenege baglanmuistir.
Diizenekte 2 tane hiicre bulunmaktadir. Hiicrelerden bir tanesine %3 oraninda (30 gr
NaCl + 970 gr saf su) saf suyla hazirlanan NaCl ¢ozeltisi doldurulurken, diger hiicreye
ise 0,3M (12 gr NaOH + 988 gr saf su) NaOH ¢ozeltisi doldurulmustur. Deney
diizeneginde potansiyel fark sabit 60 V olrak uygulanmistir. Potansiyel farkin
uygulanmasi sonucu 50x100 mm boyutundaki beton numuneden gegen elektrik akimin
siddetinin miktar1 her yarim saatte bir diizenek tarafindan dl¢iilmiistiir. Olgme islemi 6

saat sliresince yapilarak elektrik akiminin miktar1t Coulomb olarak alinmistir.

)

Sekil 3.11. Hizli klor gegirimlilik deney diizenegi
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ASTM C 1202-97 standardina gore hizli klor gegirimlilik siniflar1 belirlenmistir.
Bu smiflar Cizelge 3.9.'da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Klor iyon gegirimlilik degerlerinin siniflandirilmasi

Elektriksel YUk (coulomb) Degerlendirildigi Simf
>4000 Yksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 thmal Edilebilir

3.4.10. Ultrasonik Dalga (Ses) Hizi Deneyi

Calismada betonun ultrasonik dalga (ses) hiz1 100x100x100 mm boyutundaki kiip
numuneler kullanilarak elde edilmistir. Numuneler 28 giinliik kiir siiresi bittikten sonra
ultrasonik dalga (ses) hiz1 deneyine tabi tutulmustur. Calismadaki beton numunesinin
ultrasonik dalga (ses) hiz1 degerinin elde edilmesinde ASTM C 597-02 standartindan
yararlanilmistir. Ultrasonik dalga (ses) hizi deneyi de beton numunelere zarar vermeyen
bir yontemdir. Ultrasonik dalga (ses) hizi1 deneyinde beton numunenin bir yuzinden
gonderilen ses dalgasinin diger ylizeye ulasma siiresi 6l¢iilmektedir.

Ses dalgasiin hiz1 ile beton numunenin igerisindeki c¢atlak ve bosluklar ile ilgili
bir bagint1 kurulabilir. Yine ayni sekilde betona génderilen ultrasonik ses dalgast hiziyla
betonun basing dayanimi arasinda bagint1 kurulabilir (Erdogan, 2003). Ultrasonik dalga

(ses) deney diizenegi Sekil 3.12.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Ultrasonik dalga (ses) deney diizenegi

Betonun kalitesinin belirlenmesi amaciyla Whitehurst (1951) tarafindan ultrasonik

dalga (ses) hizi araliklarina gore siniflandirma yapilmistir. Bu smiflandirma Cizelge

3.10.'da verilmistir.

Cizelge 3.10. Ultrasonik dalga (ses) hiz1 araliklar1 (Whitehurst, 1951)

Ses z1 (m/sn) Beton Kalitesi
>4500 Mukemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Orta
2000-3000 Kotu
<2000 Cok Kot

Ultrasonik ses dalga hizi Denklem 3.9. bagintisindan hesaplanabilir.

v=(3)*10°) (3.9)

Burada;
V: Ultrasonik ses dalga hizi, m/s,
S: Beton numunenin yiizeyleri arasindaki mesafe, m,

t: Ultrasonik ses dalgasinin gonderilmesi ile alinmasi arasinda gegen siire, mikrosaniye,

ifade etmektedir.
40



3.4.11. Test Cekici Deneyi

Beton test cekici deneyinde 150x150x150 mm boyutlarindaki numuneler
kullanilmistir. Numunelerin 28 giinliik kiir siiresi bittikten sonra beton test ¢ekici
deneyine tabi tutulmustur. Beton test ¢ekici deneyi sertlesmis betonun kalitesini betona
zarar vermeden O0lgme yontemidir. Beton test ¢ekici ile 6l¢iim yapilirken dogru sonucu
alabilmek i¢in vurus aninda alet, dlglim yapilacak yiizeyle 90° ac1 yapacak sekilde
tutulmalidir. Deneyde daha hassas sonuglar elde edebilmek i¢in her numunede 12 geri
sigrama okumasi yapilmistir. Bu okumalarin en biiyiik ile en kiigiik degeri alinmamustir.
Geri kalan 10 adet degerin ortalamasi alinarak basing dayanimi degeri belirlenmistir.
Beton test ¢ekici deney diizenegi Sekil 3.13.te gosterilmektedir. Beton test gekici ile

belirlenen basing dayanim degeri Denklem 3.10 ile gosterilmistir.

F=(a:+...a10)/10 (3.10)

Burada,
F=Numunenin basin¢ dayanim degeri,
ai=1. Geri sicrama okumasit, ...

a10=10. Geri sigrama okumasi, ifade etmektedir.

Sekil 3.13. Beton test ¢ekici deney diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu bolimde, %4, %6 ve %8 olmak iizere ii¢ farkli sodyum konsantrasyonu, 1 ile
2 silikat modulu ve %10, %20 ve %30 ciruf ikame oranina sahip numuneler ile EAF
Ciirufu icermeyen sahit beton numunesine ait deney sonuglar1 verilmektedir. Calismada,
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, asinma direnci, basingh su gecirimliligi,
ultrasonik dalga hizi, test ¢ekici, kapiler su emme, su emme, hizli klor gecirimliligi ve

gaz gecirimliligi deneyleri yapilarak sonuglari yorumlanmuistir.

4.2. Basin¢ Dayanimi

Betondaki basing dayanim degeri zamana bagli olarak artis gosterebilen bir
fonksiyondur. Bu dayanim degerinin artmasi uzun bir zaman devam edebilmektedir.
Betondaki dayanim degerindeki artis ilk zamanlarda hizli bir sekilde olurken ilerleyen
zamanlarda daha yavas olmaktadir. Beton basing dayaniminda standart olarak 28 giinliik
stire esas alinmaktadir.

Calisma kapsaminda iiretilen alkalilerle aktive edilen cliruf katkili 100x100x100
mm boyutlarindaki kiip numuneler ile curuf ihtiva etmeyen normal portland ¢cimentolu
100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numunelerin basing dayanim deney sonuglari
degerlendirilmistir.

Beton basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir. Beton basing
dayanimi deney sonuglart silikat modili-1 olan numuneler igin Sekil 4.1.°de

gosterilirken, silikat modilu-2 olan numuneler igin Sekil 4.2.°de gosterilmistir.

42



Cizelge 4.1. Numunelerin 28 gunlik basing dayanimi deney sonuglart (MPa)

Karisim Adi Basing Dayanimi(MPa) Silikat Modult
K1 41,24
K2 39,75
K3 29,74
K4 34,88
K5 27,03 1
K6 24,93
K7 34,76
K8 26,46
K9 22,36
K10 31,32
K11 30,13
K12 26,82
K13 29,80
K14 24,58 2
K15 22,99
K16 22,67
K17 21,89
K19 (Sahit Numune) 35,45 0
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Sekil 4.1. Silikat modili-1 olan numunelerin basing dayanim degerleri (MPa)

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1. incelendiginde %10 EAF Ciirufu ve %4 Sodyum (Na)
konsantrasyonuna sahip K1 karigiminin sahit numuneye gore yaklasik olarak %16 daha
fazla bir basing dayanimi degeri verdigi goriilmektedir. Yine %4 Sodyum (Na)
konsantrasyonu sahip %20 EAF Ciirufu iceren K2 numunesi sahit numuneye gore %12
daha fazla basing dayanimi degerine ulagmistir.

Sekil 4.1. incelendiginde sodyum konsantrasyonundaki artisin (%4-%8) dayanim
tizerinde olumlu bir etkisinin olmadigi goOrilmektedir. Sabit ikame orani igin
numunelerin sodyum konsantrasyonundaki artis ile birlikte basing dayanim degerlerinin
diistiigti goriilmektedir. Sabit sodyum konsantrasyonu i¢in numunelerdeki EAFC ikame
oranindaki artis ile birlikte ayn1 sekilde basing dayanim degerlerinde diisiis oldugu
gorulmektedir.

Basing dayanimi deney sonuglarina gore %4 Sodyum konsantrasyonu EAF
Clrufunu aktive etmede yeterli olmustur. %4 Sodyum konsantrasyonuna sahip
numuneler (K1, K2) sahit betondan yiiksek ya da yakin dayanim degerlerine
ulagsmiglardir.

EAF Ciirufu igeren numunelerin basing dayanim degerleri 41,24-21,89 MPa
arasinda degerler almaktadir. En biiylik dayanim degeri K1 karisimi ile elde edilmistir,

en diisiik dayanim degeri ise K17 karigim ile elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Silikat modiili-2 olan numunelerin basing dayanim degerleri (MPa)

Oztiirk ve arkadaslari EAF Ciirufu katkili harclar iizerine yaptiklari deneysel
calismada %10 EAF Ciiruf katkisi iceren harclarin 28. giinde kontrol numunesinin
%92’s1, %20 EAFC igeren harglarin ise kontrol numunesinin %82’si kadar bir basing
dayanimi gelistirdiklerini belirtmislerdir. Bu ¢alismada ise herhangi bir 1s1 kiirline tabi
tutulmayan %4 sodyum konsantrasyonu ve 1 silika modiline sahip %10 ve %20 EAFC
iceren numuneler sahit numunenin istiinde bir dayanim goOstermistir. Bu sonuclar
Oztiirk ve arkadaslarinin yapmis oldugu calisma ile birlikte degerlendirildiginde EAF
Curufunun aktive edilebilecegi goriilmektedir (Oztiirk ve ark. 2017).

Sekil 4.1. ile Sekil 4.2. incelendiginde sabit bir sodyum konsantrasyonu ile sabit
ikame oraninda silikat modiiliiniin artmasina bagli olarak beton basing dayanim
degerlerinde azalmanin oldugu goriilmektedir. Silikat modiiliiniin 1’den 2’ye ¢ikmasinin
basing dayanimi lizerinde olumsuz bir etki yaptig1 goriilmektedir.

Krizan ve Zivanovic (2002) yilinda yaptiklart ¢alismada sodyum silikat
kullanilarak alkali aktive edilen ve 0,6 ile 1,5 araliginda bir n modiiliinde, portland
cimentosuna gore ciiruf ihtiva eden ¢imento son mukavemetinde daha iyi degerlerin
elde edildigini belirmislerdir. Bu ¢alismadaki gibi farkli silika moduliine sahip (0,50,
0,75, 1.25, 1.5) aktivatorler kullanarak dayanim degerlerinde iyilestirme yapilabilir.
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4.3. Yarmada Cekme Dayanimi

Calisma kapsaminda iiretilen 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numunelere
ait yarmada ¢cekme deneyinin sonuglar1 Cizelge 4.2.’de verilmektedir. Beton yarmada
cekme deney sonuglarini silikat modili-1 olan numuneler igin Sekil 4.3.’te

gosterilirken, silikat modili-2 olan numuneler igin Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Numunelerin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari (MPa)

Karisim Adi Yarmada Cekme D. (MPa) Silikat Moduli
K1 3,57
K2 3,06
K3 2,55
K4 3,41
K5 2,80 1
K6 2,39
K7 3,06
K8 2,38
K9 2,15
K10 3,19
K11 2,70
K12 2,44
K13 2,97
K14 2,48 2
K15 2,24
K16 2,69
K17 2,35
K19 (Sahit Numune) 3,44 0
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Sekil 4.3. Silikat modli-1 olan numunelerin yarmada ¢cekme dayanim degerleri (MPa)

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.3. incelendiginde basing dayanimina benzer olarak yine en
yuksek yarmada c¢ekme dayanim degerine K1 karigimi ulagmistir. %6 Sodyum
konsantrasyonu ve %10 EAF Ciirufu i¢ceren K4 numuneleri sahit numune ile hemen
hemen ayni yarmada ¢ekme dayanimi degerini vermistir.

Sekil 4.3. incelendiginde basing dayanim degerlerine benzer olarak sodyum
konsantrasyonundaki artigin (%4-%8) yarmada ¢ekme dayanimi zerinde olumlu bir
etkisinin olmadig1 goOrilmektedir. Sabit ikame orani i¢in numunelerin sodyum
konsantrasyonundaki artis ile birlikte yarmada cekme dayanim degerlerinin diistiigi
goriilmektedir. Sabit sodyum konsantrasyonu i¢in numunelerin ikame oranindaki artig
ile birlikte ayn1 sekilde yarmada cekme dayanim degerlerinde diisiis oldugu
gorulmektedir. %4 Sodyum konsantrasyonu EAF Curufunu aktive etmede vyeterli
olmustur.

%4 Sodyum konsantrasyonuna sahip numuneler (K1, K2), %6 sodyum
konsantrasyonuna ve %10 EAF Cuirufu iceren numuneler (K4) ile %8 sodyum
konsantrasyonuna ve %10 EAF Curufu iceren numuneler (K7) sahit betondan yiiksek ya
da yakin yarmada ¢cekme dayanim degerlerine ulasmiglardir.

Sekil 4.4. incelendiginde silikat modiilii 2 olan numunelerde de silikat moduli 1

olan numunelere benzer olarak sodyum konsantrasyonundaki artisin yarma
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dayaniminda diisiise neden oldugu ve %4 sodyum konsantrasyonun EAF Ciirufunu

aktive etmede yeterli oldugu goriilmektedir.

35

m %10-Ciruf

H %20-Curuf
= %30-Curuf

H Sahit Beton

Yarmada Cekme Dayanin (MPa)

K10 K11 K12

K13 K14 K15 K16 K17 K19 (Sahit Beton)

Sodyum Konsantrasyonu (%)

Sekil 4.4. Silikat modili-2 olan numunelerin yarmada ¢ekme dayanim degerleri (MPa)

Sekil 4.3. ile Sekil 4.4. incelendiginde basing dayanimi degerlerine benzer olarak
silikat modiiliinlin artmasi beton yarmada ¢ekme dayanim degerlerinde azalmaya yol
agmistir. Basing dayaniminda oldugu gibi farkli silika modilune sahip (0,5, 0,75, 1,25,

1.5) aktivatorler kullanarak dayanim degerlerinde artis saglanabilir.

4.4. Basin¢h Su Gecirimliligi

Calisma kapsaminda iiretilen alkalilerle aktive edilen ciiruf katkili 150x150x150
mm boyutlarindaki kiip numuneler ile curuf ihtiva etmeyen normal portland ¢cimentolu
150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numunelerin basingh su gegirimlilik deneyinin
sonuglar1 degerlendirilmistir.

5 atm. basing altinda 72 saat teste tabi tutulan numunelere ait su isleme
derinlikleri Cizelge 4.3.’te verilmistir. Beton basingli su ge¢irimlilik deney sonuglarinin
silikat modili-1 olan numuneler icin Sekil 4.5.’te gosterilirken, silikat moduli-2 olan

numuneler i¢in Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Numunelerin 28 giinluk basingli su gegirimlilik deney sonuglari (mm)

Karisim Adi Basingh Su Geg¢irimliligi(mm)  Silikat Modull
K1 17,69
K2 22,12
K3 31,17
K4 22,57
K5 35,93 1
K6 49,37
K7 24,03
K8 47,62
K9 69,94
K10 22,39
K11 45,18
K12 64,18
K13 32,07
K14 71,05 2
K15 89,06
K16 47,72
K17 78,33
K19 (Sahit Numune) 22,12 0
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Sekil 4.5. Silikat moduli-1 olan numunelerin basingli su gegirimliligi (mm)
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Sekil 4.6. Silikat modulii-2 olan numunelerin basingli su gegirimliligi (mm)

Cizelge 4.3. ve Selik 4.5. incelendiginde EAF Ciirufunun %4 sodyum
konsantrasyonu ve 1 silika modulu ile aktive edilmesi neticesinde bosluk yapisinin
iyilestigi ve basingl su gecirimliliginin azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle %10 EAF
Cirufu iceren K1 karisimi sahit numuneye gore daha diisiik bir basingli su gegirimlilik

degerine sahip iken %20 EAF Ciirufu iceren K2 karigimi sahit numune ile ayn1 %10
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EAF Ciirufu iceren K4 ve K7 karisimlari ise sahit numunenin biraz altinda bir basinglh
su gecirimlilik degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Sabit sodyum konsantrasyonunda artan ciiruf miktar1 ile birlikte basingli su
gecirimlilik degerinde artis egilimi ve aymi ciiruf oranma sahip numunelerde artan
sodyum konsantrasyonu ile birlikte basingli su gecirimlilik degerlerinin artig1
gorulmektedir.

Sekil 4.5. ile Sekil 4.6. incelendiginde sabit bir sodyum konsantrasyonu ile sabit
ikame oraninda silikat modiiliiniin artmasina bagli olarak betonda basingli su

gecirimlilik degerlerinde artig oldugu goriilmektedir.

4.5. Asinma Direnci

Calisma kapsaminda tiretilen 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numunelerin
asinma dayanimi genis diskli asinma cihazi ile belirlenmistir. Asinma direnci deney
sonuglart ortalama oyuk genisligi olarak belirlenmistir.

Beton asinma direnci deney sonuglarinin silikat modiilii-1 olan numuneler igin

Sekil 4.7.’de gosterilirken, silikat modiili-2 olan numuneler igin Sekil 4.8.°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Silikat moduli-1 olan numunelerin asima direnci (oyuk genisligi) (mm)
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Sekil 4.8. Silikat modili-2 olan numunelerin aginma direnci (oyuk genisligi) (mm)

Sodyum silikat (Na.SO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive edilen EAF
Ciirufu betonun asinmasi iizerinde azaltici yonde bir etkisinin oldugu Sekil 4.7.°de
gorulmektedir. %4 sodyum konsantrasyonunun EAF Cirufunu aktive etmede yeterli
oldugu asinma degerlerinden de anlagilmaktadir. %4 sodyum konsantrasyonuna sahip
numunelerin tamami (K1, K2, K3) sahit numuneden daha diisiik ortalama oyuk genisligi
degeri vermistir. Sekil 4.7. incelendiginde en diisiik oyuk genisligi degeri K1 karisimi
ile elde edilmistir.

Silikat modiiliniin 1’den 2’ye c¢ikmasi ile oyuk genisligi degerlerinde artis
olmakla birlikte Sekil 4.8. incelendiginde K10, K11 karisimlarininda sahit numuneden
daha az asindig1 goriilmektedir.

Alyama¢ ve Aydin (2015), betonlarin basing dayanimlari ile asinma direngleri
arasinda lineer bagintinin oldugunu ve genellikle basing dayanim degerinin yiiksek
olmast durumunda betonlarin asinma direncglerinin de yiiksek bir degerde olacagini

bildirmistir.
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Cizelge 4.4. 28 gunluk numunelerin asinma direnci deney sonuglari (mm)

Kanisim Adi Oyuk Genisligi (mm) Silikat Modult

K1 9,67

K2 10,89

K3 11,22

K4 10,66

K5 11,50 1
K6 11,91

K7 11,00

K8 12,03

K9 12,51

K10 11,31

K11 11,37

K12 12,58

K13 11,44

K14 12,68 2
K15 13,51

K16 12,38

K17 13,59

K19 (Sahit Numune) 11,40 0
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4.6. Kapiler (Kilcal) Su Emme

Calisma kapsaminda ftiretilen 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler
kapiler su emme Kkatsayilarinin tespiti amaci ile kapilarite testine tabi tutulmustur.
Kapiler su emme deney sonuglart Cizelge 4.5.’te verilmistir. Beton kapiler su emme
deney sonuglarinin silikat modiili-1 olan numuneler igin Sekil 4.9.’de gosterilirken,

silikat moduli-2 olan numuneler igin Sekil 4.10.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. 28 giinliik numunelere ait kapilarite katsayilar1 (mm/dk®®)

Karisim Adi Kapilarite Katsayilar1 (mm/dk®®)  Silikat Moduli
K1 0,0060
K2 0,0090
K3 0,0120
K4 0,0075
K5 0,0110 1
K6 0,0150
K7 0,0070
K8 0,0135
K9 0,0150
K10 0,0080
K11 0,0140
K12 0,0180
K13 0,0100
K14 0,0185 2
K15 0,0315
K16 0,0150
K17 0,0220
K19 (Sahit Numune) 0,0050 0
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Sekil 4.9. Silikat modiili-1 olan numunelere ait kapilarite katsayilar1 (mm/dk®®)

Cizelge 4.5. ve Sekil 4.9. incelendiginde Sodyum konsantrasyonu %4 ve silikat
moduli 1 olan %10 EAFC igeren numuneler sahit numuneye yakin bir kapilarite
katsayisina sahiptirler. Yine %10 EAF Curufu iceren K4 ve K7 karisimlarinin sahit
numuneden biraz fazla bir kilcal su emme katsayisi degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Artan ciiruf miktar ile birlikte kilcal su emme degerinde artis egilimi ve
bliylik ¢cogunlukla ayni ciiruf oranina sahip numunelerde artan sodyum konsantrasyonu
ile birlikte kilcal su emme degerlerinin artig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5.”te yer alan sonuglarin hepsi birlikte degerlendirildiginde EAF
Curufunun aktivasyonu ile meydana gelen geopolimer olusumunun kapiler bosluklar
azaltmada yetersiz kaldig1 gorulmektedir.

Sekil 4.9. ile Sekil 4.10. incelendiginde sabit bir sodyum konsantrasyonu ile sabit
ikame oraninda silikat modiiliiniin artmasina bagli olarak betonda kilcal su emme

degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Silikat mod(ili-2 olan numunelere ait kapilarite katsayilar: (mm/dk®?)

4.7. Su Emme Oram

Calisma kapsaminda iiretilen numunelere ait agirlhikca su emme degerleri
100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler kullanilarak saptanmistir.

Su emme deney sonuglar1 Cizelge 4.6.’da verilmistir. Beton su emme deney
sonuglarmin silikat modiilii-1 olan numuneler i¢in Sekil 4.11.’de gosterilirken, silikat

modili-2 olan numuneler igin Sekil 4.12.”de gosterilmistir.

m %10-Curuf

5 H %20-Curuf
4 = %30-Curuf
3 ® Sahit Beton
2
1
0

K1 K2 K3 K4 K5 bxe K7 K8 K9 K19 (Sahit Beton)

Su Emme Orani (%)

Sodyum Konsantrasyonu (%)

Sekil 4.11. Silikat moduli-1 olan numunelerin su emme oran1 (%)
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Sekil 4.12. Silikat moduli-2 olan numunelerin su emme oran1 (%)

Cizelge 4.6. ve Sekil 4.11. incelendiginde EAF Ciirufunun %4 Sodyum
konsantrasyonu ve 1 silika modill ile aktive edilmesi neticesinde disa agik bosluk
miktarinda diisiis oldugu ve su emmesinin azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle %10 EAF
Ciirufu iceren K1 karigiminin sahit numuneye gore daha diisiik bir su emme degerine
sahip oldugu goriilmektedir. %20 EAF Ciirufu iceren K2 karisiminin ise sahit
numunenin biraz altinda bir su emme degeri verdigi, %30 EAF Ciirufu igeren K3
karigiminin ise sahit numunenin biraz lstiinde bir su emme degerine sahip oldugu
gorulmektedir.

Artan ciiruf miktar ile birlikte su emme degerinde artis egilimi ve ayni cliruf
oranina sahip numunelerde artan sodyum konsantrasyonu ile birlikte su emme
degerlerinin artig1 goriilmektedir.

Sekil 4.11. ile Sekil 4.12. incelendiginde silikat modiiliiniin 1’den 2’ye

cikmast ile betonda su emme degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. 28 gunlik numunelerin su emme deney sonuglari (%)

Karisim Adi Su Emme Oram (%) Silikat Modulu
K1 3,46
K2 391
K3 4,30
K4 4,01
K5 4,68 1
K6 5,03
K7 4,16
K8 5,00
K9 5,41
K10 4,67
K11 4,75
K12 5,04
K13 5,20
K14 5,80 2
K15 6,79
K16 5,32
K17 6,05
K19 (Sahit Numune) 3,95 0
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4.8. Gaz Gegirimliligi

Gaz gecirimlilik deneyinde 150x300 mm boyutundaki silindir numuneler, 28
giinliik kiir siiresi bittikten sonra 50 mm kalinlifinda parcalar seklinde kesilerek
kullanilmistir. Kesilen numunenin yeni boyutu 50x150 mm seklinde olmustur. Caligma
kapsaminda tiretilen alkalilerle aktive edilen ciiruf katkili 50x150 mm boyutlarindaki
silindir numuneler ile clruf ihtiva etmeyen normal portland ¢imentolu 50x150 mm
boyutlarindaki  kiip  numunelerin  gaz  gecirimlilik  deneyinin  sonuglari
degerlendirilmistir.

Gaz gecirimlilik deney sonuglar1 Cizelge 4.7.°da verilmistir. Beton gaz
gecirimlilik deney sonuglari silikat modiilii-1 olan numuneler icin Sekil 4.13.’te

gosterilirken, silikat modilu-2 olan numuneler igin Sekil 4.14.’da gosterilmistir.

7

6
T 5 = %10-Cliruf
“'3 # %20-Ciiruf
No)
= 4 = %30-Clruf
200
% 3 B Sahit Beton
‘©
3
D
o 2
N
3

1

K1l K2 4K3 K4 K56K6 K7 K8 8K9 K19 (Sahit Beton)

Sodyum Konsantrasyonu (%6)

Sekil 4.13. Silikat modiilii-1 olan numunelerin gaz gecirimliligi (x10™°m?)

Sekil 4.13. ile Sekil 4.14. incelendiginde sabit bir sodyum konsantrasyonu ile
sabit ikame oraninda silikat modiiliiniin artmasina bagh olarak betonda gaz gecirimlilik

degerlerinde artisin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. 28 giinluik numunelerin gaz gegirimlilik deney sonuglar1 (x10° m?)

Karisgim Adi Gaz Gegirimliligi (x101 m?) Silikat Modulu
K1 2,79
K2 3,09
K3 3,80
K4 2,94
K5 3,44 1
K6 3,66
K7 3,03
K8 3,58
K9 3,98
K10 3,39
K11 3,74
K12 4,07
K13 4,22
K14 4,87 2
K15 6,52
K16 4,89
K17 5,85
K19 (Sahit Numune) 2,96 0
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ekil 4.14. Silikat modulu-2 olan numunelerin gaz gecirimliligi (x10™°m
Sekil 4.14. Silikat moduld-2 ol lerin gaz gecirimliligi (x10716m?)

Gaz gecirgenligi deney sonuclar1 incelendiginde %4 sodyum konsantrasyonu, 1
silika modulti ve %10 EAFC igeren numunelerin (K1, K4, K7) gaz gegirimlilik
katsayilarinin sahit numune ile kiyaslandiginda ya daha diisiik ya da olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Basingl su gegirgenligi deney sonuglarina paralel olarak sodyum
konsantrasyonundaki ve silika modiiliindeki artis ile birlikte bu deneyde de gaz

gecirimlilik katsayilar1 artmistir.
4.9. Hizh Klor Gegirimliligi

Hizli klor gegirimlilik deneyinde 100x200 mm boyutundaki silindir numuneler, 28
gunlik kdr sdresi bittikten sonra 50 mm kalinhginda pargalar seklinde kesilerek
kullanilmistir. Kesilen numunenin yeni boyutu 100x50 mm seklinde olmustur. Calisma
kapsaminda iiretilen alkalilerle aktive edilen ciiruf katkili 50x100 mm boyutlarindaki
silindir numuneler ile clruf ihtiva etmeyen normal portland ¢imentolu 100x50 mm
boyutlarindaki silindir numunelerin hizli klor gegirimlilik deneyinin sonuglari
degerlendirilmistir.

Hizl klor gecirimlilik deney sonuglar1 Cizelge 4.8.’da verilmistir. Beton hizli klor
gecirimlilik deney sonuglarinin silikat modiilii-1 olan numuneler icin Sekil 4.15.’te
gosterilirken, silikat modiilii-2 olan numuneler igin Sekil 4.16.’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Numunelerin 28 glnluk hizli klor gegirimlilik deney sonuglart (coulomb)

Karisim Adi Hizh Klor Gegirimliligi (coulomb) Silikat Modult

K1 1422,00

K2 1640,50

K3 3733,00

K4 1646,00

K5 4872,00 1
K6 6637,00

K7 2429,00

K8 5567,00

K9 5334,00

K10 2434,50

K11 7393,50

K12 8515,00

K13 3416,00

K14 9110,00 2
K15 10572,00

K16 4430,50

K17 10073,50

K19 (Sahit Numune) 3222,00 0
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Sekil 4.15. Silikat modulu-1 olan numunelerin hizli klor gegirimliligi (coulomb)

Al-Qtaibi (2008), betonda hidratasyonun ilerleyen zamanlarda da devam

etmesiyle betonda bulunan alkalilerin baglanmasi sonucunda ge¢irimliligin diistiigiinii

bildirmistir.
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Sodyum Konsantrasyonu (%)

Sekil 4.16. Silikat modili-2 olan numunelerin hizli klor gegirimliligi (coulomb)

Sekil 4.15. ile Sekil 4.16. incelendiginde sabit bir sodyum konsantrasyonu ile
sabit ikame oraninda silikat modiiliiniin artmasina bagl olarak betonda klor gegirimlilik

degerlerinde artisin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Klor iyon gegirimlilik degerlerinin siniflandirilmasi

Elektriksel YUk (coulomb) Degerlendirildigi Simf
>4000 Yuksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 fhmal Edilebilir

Numunelerin hizli klor gegirimlilik degerleri ASTM C1202 standardina gore
Cizelge 4.9.°daki gibi smiflara ayrilmistir. Cizelge 4.9.’a gore elektriksel yiikk miktar
4000 Coulomb degerinden fazla olmas1 durumunda klor iyonu gegirimliligi bakimindan
yiiksek siniflandirma grubunda yer almaktadir.

Cizelge 4.9.°daki degerlendirme sonuglari incelendiginde K1, K2 ve K3
karisimlar: klor iyonu gecirimliliginde diisiik sinifta degerlendirilirken, klor iyonu
gecirimliliginde orta smifta ise K3, K7, K10, K13 ve K19 kontrol numune karisimlari
degerlendirilmektedir. Kalan diger karisimlar ise klor iyonu ge¢irimliliginde yiiksek

siniflandirmada degerlendirilmektedir.

4.10. Ultrasonik Dalga (Ses) Hiz1

Calisma kapsaminda iiretilen 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numunelerin
ultrasonik dalga (ses) hizlar 6l¢iilerek, sonuglar1 degerlendirilmistir.

Ultrasonik dalga hizi1 deney sonuglar1 Cizelge 4.10.°da verilmistir. Beton
ultrasonik dalga (ses) hizi deney sonuglarinin silikat modiilii-1 olan numuneler icin
Sekil 4.17.’de gosterilirken, silikat modili-2 olan numuneler igin Sekil 4.18.’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. Numunelerin 28 gunlik ultrasonik dalga (ses) hiz1 deney sonuglari (m/sn)

Karisim Adi Dalga Hiz1 (m/sn) Silikat Modulu
K1 5200,33
K2 5111,67
K3 4931,44
K4 5082,78
K5 4747,67 1
K6 4710,33
K7 5069,11
K8 4729,00
K9 4697,89
K10 5068,33
K11 4971,11
K12 4772,56
K13 4930,00
K14 4637,33 2
K15 4532,56
K16 4602,22
K17 4520,67
K19 (Sahit Numune) 5113,78 0
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Sekil 4.17. Silikat modilu-1 olan numunelerin ultrasonik dalga (ses) hizi (m/sn)

Cizelge 4.10. ve Sekil 4.17. incelendiginde sabit ikame orani i¢in numunelerin
sodyum konsantrasyonundaki artis ile birlikte ultrasonik dalga (ses) hizi degerlerinin
diistiigii  gortilmektedir. Sabit sodyum konsantrasyonu igin numunelerin ikame
oranindaki artis ile birlikte ayni sekilde ultrasonik dalga (ses) hiz1 degerlerinde de diisiis
oldugu goriilmektedir. Ultrasonik dalga (ses) hizinin en yiiksek oldugu deger Kl

karisimina sahip numunelerden elde edilmistir.

6000

5000
A
‘g 4000
1 = 9610-Ciruf
= 3000 = %20-Ciiruf
D
4 = %30-Ciiruf
&0 2000
S = Sahit Beton

1000

0 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K19 (Sahit Beton)
Sodyum Konsantrasyonu (%)

Sekil 4.18. Silikat modli-2 olan numunelerin ultrasonik dalga (ses) hizi (m/sn)
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Sekil 4.17. ile Sekil 4.18. incelendiginde sabit bir sodyum konsantrasyonu ile
sabit ikame oraninda silikat modiiliiniin artmasina bagl olarak betonda ultrasonik dalga
(ses) hiz1 degerlerinde diisiis oldugu goriilmektedir. Ultrasonik ses hizi sonuglarmin

basing dayanimi sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Ultrasonik Dalga Hiz1 Araliklart (Whitehurst, 1951)

Ses hizi (m/s) Beton Kalitesi
>4500 Mikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Orta
2000-3000 Kot
<2000 Cok Kotu

Numunelerin ultrasonik dalga hizlart Whitehurst tarafindan 1951°de verilen
tabloya gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonuglari Cizelge 4.11.°de
verilmistir. Cizelge 4.11. incelendiginde dalga (ses) hizinin 4500 m/s'nin Uzerinde
oldugu degerlerde beton kalitesi miitkemmel olarak degerlendirilmektedir.

Ultrasonik dalga hizi deneyi betonun dolulugu ve kalitesi ile ilgili fikir veren
hasarsiz bir test yontemidir. Ultrasonik dalga hizi sonuglari incelendiginde {iretilen
biitlin  karisimlarin = Whitehurst (1951) tarafindan verilen smiflandirmaya gore

miikemmel olarak degerlendirildigi gortilmektedir.

4.11. Test Cekici

Calisma kapsaminda iiretilen alkalilerle aktive edilen ciiruf katkili 100x100x100
mm boyutlarindaki kiip numuneler ile ciiruf ihtiva etmeyen normal portland ¢imentolu
100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numunelerin beton test ¢ekici deneyinin sonuglari

degerlendirilmistir.
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Test cekici deney sonuglar1 Cizelge 4.12.’de verilmistir. Beton test ¢ekici deney
sonuglarmin silikat modiilii-1 olan numuneler icin Sekil 4.19.’da gosterilirken, silikat

modulu-2 olan numuneler icin Sekil 4.20.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. 28 glnlik numunelerin beton test ¢ekici deney sonuglar1 (MPa)

Karisim Adi Beton Test Cekici (MPa) Silikat Modulu
K1 31,50
K2 28,50
K3 26,50
K4 29,50
K5 25,50 1
K6 24,00
K7 29,50
K8 25,00
K9 23,50
K10 27,50
K11 25,50
K12 23,00
K13 26,00
K14 21,50 2
K15 19,50
K16 23,50
K17 22,00
K19 (Sahit Numune) 30,00 0
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Sekil 4.19. Silikat modulu-1 olan numunelerin beton test ¢ekici degeri (MPa)

Cizelge 4.11. ve Sekil 4.19.

incelendiginde %4 sodyum konsantrasyonu ve %10

EAF Ciirufa sahip K1 karigiminin sahit numuneye gore dayanim degerinin daha ytiksek

oldugu goriilmektedir.

Yine ayni tabloda %10 EAF Cirufu ve %6 sodyum

konsantrasyonuna sahip K4 ile %10 EAF Cirufu ve %8 sodyum konsantrasyonuna

sahip K7 karigimlarinin da sahit numuneye ¢ok yakin bir dayanim degerinin oldugu

goriilmektedir. Sekil 4.19. ise sodyum konsantrasyonundaki artisin test ¢ekicinden elde

edilen dayanimlarda artis yerine azalmaya yol agtigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.20. Silikat modulu-2 olan numunelerin beton test ¢ekici degeri (MPa)
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Sekil 4.19. ile Sekil 4.20. incelendiginde sabit bir sodyum konsantrasyonu ile sabit
ikame oraninda silikat modiiliiniin artmasina bagli olarak beton test ¢ekici degerlerinde
diisiisiin oldugu gortilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, TOSCELIK A.S.’ye ait Osmaniye demir celik tesislerinde yan iriin
olarak ortaya ¢ikan, ¢imento ve beton sektoriinde ¢ok fazla kullanim alani1 bulamayan
Elektrik Ark Firin Cirufunun alkalilerle aktive edilip edilemeyecegi ve beton
Ozelliklerine etkisi arastirilmigtir. 18 farkli karisima sahip 28 giinlik numuneler
tizerinde basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrasonik dalga hizi, su emme,
asinma, kilcal su emme, basingh su gegirgenligi, beton test cekici, gaz gecirgenligi ve
hizli klor gegirgenlik deneyleri gergeklestirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar ve

Oneriler asagida verilmistir.

1. Basing dayanimi sonuglarina gore, %4 sodyum konsantrasyonu ve 1 silika modiiliine
sahip %10 ve %20 EAFC iceren, K1 ve K2 karisimlart sahit numuneden daha yiiksek
basing dayanimina ulasmislardir. Genel olarak basing dayanimi degerlerinin artan
sodyum konsantrasyonu ve artan silika modilii degerleri ile birlikte azaldig:

gorulmektedir.

2. Basing dayanimina benzer olarak yine en yliksek yarmada ¢ekme dayanim degerine
K1 karigimi ulagsmistir. %6 Sodyum konsantrasyonu ve %10 EAF Ciirufu igceren K4
numuneleri sahit numune ile hemen hemen ayni yarmada ¢cekme dayanimi degerini
vermistir. Genel olarak %10 EAFC iceren numunelerin (K1, K4, K7, K10) yuksek
yarmada ¢ekme dayanimina sahip oldugu sdylenebilir. Artan EAFC katkis1 yarmada

¢ekme dayaniminda diisiislere sebep olmustur.

3. EAF Curufunun %4 sodyum konsantrasyonu ve 1 silika modull ile aktive edilmesi
neticesinde bosluk yapisinin iyilestigi ve basingli su gecirimliliginin azaldig
gorilmektedir. Ozellikle %10 ve %20 EAFC iceren K1 ve K2 karisimlarinin su isleme
derinliklerinin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Sodyum konsantrasyonundaki ve
silika modiiliindeki artisin olusturdugu olumsuz durum bu deneyde daha net

gorilmektedir.

4. Sodyum silikat(Na2SOs) ve sodyum hidroksitin(NaOH) EAF Cirufunu aktivasyonu
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sonucu beton numunelerin asinma dayanimlarinin genel olarak iyilestigi goriilmektedir.
%30 EAFC igeren bazi numuneler dahi (K3, K6) sahit numuneye esit oyuk genisligi

degerleri vermislerdir.

5. Kapilarite katsayisi sonuglarina gore aktive edilmis EAFC betonlarinin kapiler
bosluklarimin sahit numuneden daha yiiksek oldugu, bunun sonucunda kapiler olarak

daha fazla su emdikleri gérilmektedir.

6. Agirlikca su emme deneyi sonuglarina goére EAF Cirufunun %4 Sodyum
konsantrasyonu ve 1 silika modili ile aktive edilen numunelerde disa agik bosluk
sayisinda azalma olmus ve bdylece numuneler daha az su emmislerdir. Ozellikle %10
EAF Ciirufu igeren K1 karigiminin sahit numuneye gore daha diigiik bir su emme
degerine sahip oldugu, %20 EAF Ciirufu iceren K2 karisiminin ise sahit numunenin
biraz altinda bir su emme degeri verdigi, %30 EAF Ciirufu i¢eren K3 karisiminin ise
sahit numunenin biraz listlinde bir su emme degerine sahip oldugu goriilmektedir. Artan
cliruf miktar ile birlikte su emme degerinde artis egilimi ve aym ciiruf oranina sahip
numunelerde artan sodyum konsantrasyonu ile birlikte su emme degerlerinin artig1

gorulmektedir.

7. Gaz gegirgenligi deney sonuglar1 incelendiginde %4 sodyum konsantrasyonu, 1 silika
modili ve %10 EAFC igeren numunelerin (K1, K4, K7) gaz gecirimlilik katsayilarinin
sahit numune ile kiyaslandifinda ya daha diisiik ya da olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Basingli su gegirgenligi deney sonuglarna paralel olarak sodyum
konsantrasyonundaki ve silika modiiliindeki artis ile birlikte du deneyde de gaz

gecirimlilik katsayilar1 artmagtir.

8. %4 sodyum konsantrasyonu ve 1 silika modiiliiniin klor gegirgenligini azaltmada
oldukga etkili oldugu goriilmektedir. %10 ve %20 EAFC iceren K1 ve K2 numuneleri
sahit numunenin olduk¢a altinda klor gecirgenligi degerine sahipken %30 EAFC igeren
K3 karigimi dahil sahit numuneye yakin bir klor ge¢irimliligi degerine sahiptir. K1, K2
ve K3 karigimlari ASTM C1202 standartinda yeralan smiflandirmaya goére diisiik

siifina girmektedir.
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9. Ultrasonik ses hizi deney sonuglarima gore calismada yeralan biitiin karigimlar
Whitehurst  tarafindan  verilen  degerlendirmeye  gore miikemmel  olarak
degerlendirilmekle beraber K1, K2, K4, K7 ve K10 karisimlarinin sahit numuneden
yiiksek ya da sahit numuneye yakin ses hizina sahip oldugu belirlenmistir.  Yine diger
parametrelere benzer olarak sabit bir sodyum konsantrasyonu ile sabit ikame oraninda
silikat modiiliiniin artmasma bagli olarak betonda ultrasonik dalga (ses) hizi
degerlerinde diislisiin oldugu goriilmektedir. Ultrasonik ses hizi sonuglarinin basing

dayanimi sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

10. Test ¢ekici deney sonuglart %4 sodyum konsantrasyonu ve %10 EAF Curufa sahip
K1 karigtminin sahit numuneye gore daha yiiksek dayanim degerine sahip oldugunu
gostermektedir. %10 EAF Cirufu ve %6 sodyum konsantrasyonuna sahip K4 ile %10
EAF Curufu ve %8 sodyum konsantrasyonuna sahip K7 karigimlarinin da sahit
numuneye ¢ok yakin bir dayanim degerinin oldugu goriilmektedir. Sodyum
konsantrasyonundaki artisin test ¢ekicinden elde edilen dayanimlarda da azalmaya yol

actig1 goriilmektedir.

11. Deney sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, %10 EAFC iceren, %4 sodyum
konsantrasyonuna sahip numunelerin kontrol numunesine gore daha yiiksek basing ve
yarma dayanimina, daha diisiik su emme ve asinma degerine, daha yliksek test ¢gekici ve
ultrasonik ses hizi degerine sahip oldugunu gostermektedir. Yine %20 EAFC igerigine
ve %4 soyum konsantrasyonuna sahip numuneler gerceklestirilen biitiin testlerde sahit
numuneden ya daha iyi ya da sahit numuneye yakin degerler vermislerdir. Caligmada
kullanilan EAF Ciirufunu aktive etmek i¢in %4 sodyum konsantrasyonu yeterli
olmustur. Sodyum konsantrasyonundaki artisin olumlu ydnde fazla bir etkisinin
olmadig1 sdylenebilir. %4 sodyum konsantrasyonu ve 1 silikat modiiliine sahip aktivator
ile aktive edilen EAFC curufunun ¢imento hamurunun bosluk yapisini iyilestirerek daha
yiiksek dayanima sahip ve daha az bosluklu bir beton elde edilmesini sagladigi

sOylenebilir.

12. %4 sodyum konsantrasyonu ve 1 silikat modiiliine sahip aktivator ile aktive edilmis,

cimento yerine agirlikca yaklasik %20 oraninda kullanilan EAFC’nin beton katkisi
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olarak kullanilabilecegi ve bdylece atil durumdaki bu malzemenin iilke ekonomisine

kazandirilabilecegi diisiiniilmektedir.

13. Calismada elde edilen sonuglara gore g¢imento ve beton sektoriinde ¢ok fazla
kullanilmayan EAF Ciirufunun aktive edilerek kullanilabilecegi goriilmiistiir. Farkli
aktivatorler EAF Cirufunu aktive etmede daha basarili olabilir. Na,COs gibi farkli

aktivatorler kullanilarak kapsamli ¢caligsmalar yapilabilir.

14. Calismadan elde edilen veriler silika modiiliiniin 1°’den 2’ye ¢ikmasi ile beton
Ozelliklerinin kotiilestigini gostermektedir. Silika modiiliiniin daha dar araliklarla (0,50,
0,75, 1,00, 1.25, 1.5, 1,75, 2,00) degistigi bir ¢alisma planlanarak silika modiiliiniin

etkisi daha net gorulebilir.
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