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OZET

Demir-celik Uretimi sirasinda demir celik fabrikalarinin atigi olarak aciga
cikan ylksek firin cdrufu (YFC) diger mineral katkilardan farkli olarak
alkalilerle kuvvetli reaksiyonlar yapabilmektedir. Bu galismada YFC, cimento
yerine % 0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda kullaniimistir. YFC'yi aktive etmek
icin sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum silikat kullaniimistir.
Uretilen 7x7x7 ve 25x25x285 mm boyutlarindaki numuneler hazirlanan 80
°C 1 M NaOH cozeltisi icinde bekletilmistir. Kontrol nhumunelerine gére alkali
silika reaksiyonu (ASR) etkisinde kalan numunelerin dayanim, elastisite
moduld, birim adirlik, ultrases gecis hizi dederleri ile harc cubuklarindaki boy
degisimleri belirlenmistir. Alkali aktive edilmis YFC'li harglarin ASR igin
potansiyel tehlike sinirini astigi, tehlike sinirini agsmadigr gérdlmustdr.
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1. GIRIS

Dinya Demir Celik Enstitlisinin yayimladigi rapora gore Tirkiye 2007 yili
sonunda 25.8 milyon tonluk demir celik Gretimi ile dinya cgelik Uretiminde
11. siradaki yerini korumustur. 1344.2 milyon ton olarak hesaplanan dinya
demir celik Uretiminin % 1.92'si Turkiye'de gergeklesmektedir. Demir-gelik
Uretimi sirasinda oldukca énemli miktarlarda atik olarak yiksek firin cirufu
(YFC) olusmaktadir. Amorf yapiya sahip olan YFC yUksek miktarlarda SiO2
ve Al2Os3 icermesi nedeni ile puzolanik 6zelik géstermektedir. Oldukca ylksek
sicakhktaki YFC su igerisine dokllme veya basingh su pusklrtilmesi gibi
cesitli yontemlerle ¢ok hizli sogutulursa amorf yapida grantle halde ince bir
malzeme haline gelmektedir. Bu hali ile betonda ince malzeme olarak
kullanilabilecegi gibi 6gltilmesi durumunda c¢imento Uretiminde ve beton
katki maddesi olarak kullanilabilmektedir [1-3]. YFC kullanimi betonun
dayaniklihdini olumlu ydnde etkilemektedir. Ozellikle ince 6gutildikten sonra
betonda kullanilmasi durumunda betonun porozitesi azalmakta, rétreyi
azalttidi icin olusabilecek mikro catlaklar azalmakta, bu da betonu gecirimsiz
yapmaktadir. Betonda gecirimliligin azalmasi beton dayanikhliginin
arttinlmasinda en 6nemli faktdrlerden biridir. Alkali oksit iceren gimento ile
aktif silis iceren agregalarin yaptigi alkali silika reaksiyonu (ASR) ile olusan
jel betonda genlesme gésterir ve betonun catlamasina yol acar. YFC ile
ASR’den dolayi olusan bu genlesme miktari azalmaktadir [4,5]. YFC sodyum



hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na.COs), cam suyu (NazSiOs3) gibi
alkalilerle aktive edilebilmektedir [6,7]. Beton dayanimi ve islenebilirligi
kullanilan alkali kombinasyonuna bagli olarak degisim gostermektedir [8].
Alkalilerle aktive edilmis YFC’li betonlarin alkali agrega reaksiyonuna karsi
direncini belirlemek amaci ile yapilan deneylerde alkali aktive edilmis yuksek
finn clruflu betonlar alkali agrega reaksiyonundan daha fazla etkilendigi
goérulmauastur [9]. Yapilan calismalarda YFC'nin alkalilerle aktive edilmesi ile
cimento yerine c¢ok ylksek oranlarda kullanilabilecedi goralmistir. Bu
calisma ile Turkiye'de YFC kullanimi yayginlastiriimasi, bdylece endustriyel
bir atik degerlendirildigi icin hem Tirkiye ekonomisine kazang saglanmasi
hem de gevre kirliliginin 6nlenmesi amaglanmistir [10].

2. DENEYSEL CALISMA

Malzemeler

Agrega: Set Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Trakya Cimento Fabrikasi
tarafindan hazirlanan TS EN 196-1'e uygun olan Rilem Cembureau Standart
kumu kullaniimigtir.

Cimento: CIMSA Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Eskisehir Cimento
Fabrikasi'nin Uretimi olan CEM I 42.5 R ¢imentosu kullaniimistir. Bu

cimentoya ait 6zelikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan YFC ve ¢gimento’nun kimyasal ve fiziksel 6zelikleri

YFC CEMI42.5R
SiO> 34.09 19.23
Al>03 12.19 5.44
Fe20s3 0.61 3.48
CaO 30.82 63.62
MGO 6.14 0.88
P20s 0.03 0.09
K20 0.45 0.55
Na>O 0.56 0.68
SOs3 1.57 2.17
Cl 0.001 0.011
Kizdirma Kaybi 0.10 3.20
Incelik cm?/g 2230 2860
Ozgiil Agirhk 2.84 3.11

YFC: Erdemir demir-gelik fabrikasindan saglanmigtir. YFC inceligi 60 p kiguk
kalacak sekilde ogatulmustir. Ogiutme sirasinda % 2 oraninda algl tasi
katilmistir. Bu YFC'ye ait 6zelikler Tablo 1’de verilmistir.



Alkaliler: YFC'yi aktive etmek icin sodyum hidroksit (NaOH), sodyum
karbonat (NaxC0Os3), cam suyu (NaxSiO3) kullaniimistir.

Su: Eskisehir sebeke suyu kullanilmistir. Suyun silfat icerigi 45 mg/lt,
kalsiyum icerigi 57 mg/It, magnezyum icerigi 83 mg/It, klorlr icerigi 49
mg/Ilt, buharlasma bakiyesi 438 mg/It ve pH 6.75tlr.

Yapilan Deneyler

ASR etkilerini belirlemek icin Uretilen har¢ numunelerinde YFC, cimento
yerine % 0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda kullaniimistir. YFC'yi aktive etmek
icin NaOH, NaCOsz ve NaxSiO3 kullaniimistir. Belirlenen karisim oranlarina
gore harglar hazirlanarak, 7x7x7 ve 25x25x285 mm boyutlarindaki kaliplara
dokulmastir. 25x25x285 mm boyutlarindaki har¢ numunelerinde boy
degisimleri incelenmistir. ASTM C 1260'a gére numunelerdeki su-gimento
orani 0.47, agrega-baglayici orani 2.25 olacak sekilde hazirlanmistir.
Numuneler dokimden 24 saat sonra kaliptan cikarilip ve ilk boy d&lgtimleri
yapilarak 80 °C sicakliktaki saf suya yerlestirilmistir. Saf suda 24 saat
bekletildikten sonra numunelerin sifir okumalari yapilmistir ve daha sonra
numuneler hazirlanan 80 °C 1 M NaOH gobzeltisi icinde 14 gin bekletilmistir.
Har¢ cubuklarin genlesmeleri 14 gin boyunca aralikla okunmustur.
Kodlamalar I, NaOH+Na>COs; II, NaOH+NazSiO3; III, NazSiOs3 aktivasyon
icin kullanilan alkali tdrlerini belirtmistir.

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiIiRiLMESi VE IRDELENMESI

Kontrol numunelerine gbére ASR etkisinde kalan numunelerin dayanim,
elastisite modill, birim agdirlik ve ultrases gecis hizi dederleri badil olarak
hesaplanmistir. ASR etkisinde kalan harg cubuklarindaki boy dedisimleri
araliklarla 6lglilmis ve zamana bagli olarak grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 1. Birim agirlik deney sonuglari.



ASR etkisinde kalan harclarin sertlesmis birim agirliklari Sekil 1'de
goOsterilmistir. Bagil birim agirhiklar % 120-95 arasinda degismektedir. Alkali
aktive edilmis YFC orani arttikga bagil birim agirhiklar genel olarak artmistir.
En blyuk artma % 13.5 ile NazSiOs kullanilan harglarda gorialmugtar.
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Sekil 2. Ultrases gegis hizi deney sonuglari.

ASR etkisinde kalan harglarin ultrases gecis hizlari Sekil 2’de goésterilmistir.
Bagil ultrases gecis hizlari % 120-85 arasinda degismektedir. Alkali aktive
edilmis YFC orani arttikca harglarin bagil ultrases gecis hizlari genel olarak
artmistir. En blylk artma orani % 20.2 ile aktivatdér olarak Na;SiOs alkali

kombinasyonu kullanilan harglarda gérulmustar.
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Sekil 3. Dinamik elastisite modulleri.

ASR etkisinde kalan harglarin dinamik elastisite modulleri Sekil 3'te
goOsterilmistir. Badil dinamik elastisite modilleri % 160-70 arasinda
degismektedir. Alkali aktive edilmis YFC orani arttikca harglarin bagil dinamik
elastisite moddlleri genel olarak artmistir. En blylk artma orani % 58.2 ile
aktivatér olarak Na>SiOs alkali kombinasyonlu harglarda gértlmastar.
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Sekil 4. Basing dayanimi deney sonuglaril.

ASR etkisinde kalan harglarin basing dayanimlari Sekil 4’te goésterilmistir.
Bagil basing dayanimlari % 350-50 arasinda degdismektedir. Alkali aktive
edilmis YFC orani arttikca harglarin bagil basing dayanimlari genel olarak
artmistir. En bldydk artma orani % 217.6 ile aktivatdr olarak Na>SiOs alkali
kombinasyonu kullanilan harglarda goéralmustar.
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Sekil 5. NaOH+Na>COs ile aktive edilen harg gubuklarinin boy degisimleri.

ASR etkisinde kalan, NaOH+NaCOs ile aktive edilen har¢ cubuklarinin boy
degisimleri Sekil 5'te gosterilmistir. Boy degdisimleri potansiyel tehlike siniri
olan % 0.10'u % 25 alkali aktive edilmis YFC’li numunelerde 9. giinde, % 50
alkali aktive edilmis YFC'li numunelerde 12. glinde, % 75 alkali aktive
edilmis YFC'li numunelerde 13. glnde asmistir. En az genlesme % 100
oraninda alkali aktive edilmis YFC kullanilan numunelerde goérulmustir.
Buradan yuksek oranda alkali aktive edilmis YFC'li harglarin ASR’den
etkilenmedigi gordlmuastar.
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Sekil 6. NaOH+Na>SiOs ile aktive edilen harg gubuklarinin boy degisimleri.

ASR etkisinde kalan, NaOH+Na.SiOs3 ile aktive edilen harg gubuklarinin boy
degisimleri Sekil 6’da gosterilmistir. Boy dedisimleri potansiyel tehlike siniri
olan % 0.10'u % 50 alkali aktive edilmis YFC’li numunelerde 7. ginde, % 25
alkali aktive edilmis YFC'li numunelerde 9. glinde, % 75 alkali aktive edilmis
YFC’li numunelerde 11. glnde asmistir. En az genlesme % 100 oraninda
alkali aktive edilmis YFC kullanilan nhumunelerde gérulmustur.
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Sekil 7. Na;SiOs ile aktive edilen harg cubuklarinin boy degisimleri.

ASR etkisinde kalan, NazSiOz ile aktive edilen har¢ cubuklarinin boy
degisimleri Sekil 7'de gosterilmistir. Boy dedisimleri potansiyel tehlike siniri
olan % 0.10'u % 50 alkali aktive edilmis YFC’li numunelerde 4. ginde, % 25
alkali aktive edilmis YFC'li numunelerde 5. glinde, % 75 alkali aktive edilmis
YFC'li numunelerde 10. ginde asmistir. % 100 oraninda alkali aktive edilmis

YFC'li numuneler dagiimistir.



4. SONUC VE ONERILER

ASR deneyleri deney numunelerinde hizli reaksiyon olusmasi istendiginden
yuksek sicakhkta bekletme seklinde yapilmaktadir. Yiksek sicaklik ASR
reaksiyonu disinda YFC'nin alkalilerle ve c¢imento reaksiyonu sonucunda
olusan kalsiyum hidroksitlerle reaksiyonlarini da hizlandirdigi icin daha dolu
bir mikroyap! elde edilmekte ve dayanim kazanma hizi artmaktadir. Dolayisi
ile  birim adirhklarda, ultrases gecis hizlarinda, dinamik elastisite
moddlllerinde ve basing dayanimlarinda daha vylksek dederler elde
edilmektedir. ASR etkisinde kalan, alkali aktive edilmis YFC’li harglarin boy
degisimleri potansiyel tehlike siniri olan % 0.10’u asarken, tehlike siniri olan
% 0.20"yi asmamistir. En az genlesme % 100 oraninda sodyum hidroksit ve
sodyum karbonat ile aktive edilmis YFC kullanilan numunelerde goérulmustur.
Bu sonucglara gore aktivator olarak kullanilan alkali tirintn deney sonuglarini
onemli olglde etkiledigi gortlmistir. YFC'nin aktive edilmesinde sodyum
hidroksit-sodyum karbonat kullanilmasi 6nerilebilir.
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