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ALKALI AKTIVE EDILMIS YUKSEK FIRIN CURUFLU
HARCLARDA DONMA COZULME

flker Bekir TOPCU', Mehmet CANBAZ?

OZET: Demir-celik iiretimi sirasinda demir celik fabrikalarimn atigi olarak aciga ¢ikan yiiksek
firin ciirufu (YFC) diger mineral katkilardan farkli olarak alkalilerle kuvvetli reaksiyonlar
yapabilmektedir. Bu ¢alismada yiiksek firin ciirufu, ¢imento yerine % 0, 25, 50, 75, 100
oranlarinda kullamimistr. Yiiksek firin clirufunu aktive etmek icin sodyum hidroksit, sodyum
karbonat, sodyum silikat kullanilmistir. Hazirlanan 7x7x7 cm boyutunda ki har¢ numuneleri 28
giin normal kiir edildikten sonra bu numuneler tekrarli donma-¢oziilme etkilerinde altinda
birakilmus, kontrol numunelerine gore dayamm ve diger fiziksel kayiplart incelenmigtir. Donma-
¢coziilme etkisinde kalan harclarin g¢evrim sayisi arttik¢a, dayamm ve fiziksel kayiplar:
azalmistir. Aktive edilmis YFC kullanilmasi durumunda; genel olarak bu azalma oranlar
diismiistiir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek firin ciirufu, Donma ¢oziilme, Alkali, Harg, Aktive.

FREEZE -THAW EFFECT ON MORTARS WITH ALKALI
ACTIVATED BLAST FURNACE SLAG

ABSTRACT : Slag, which is an iron-steel factories waste occurred during the production of
unrefined iron, is strongly reacted with alkalis in concrete. In this study, slag replaced cement
amount of 0, 25, 50, 75, 100 %. Slag activated with activator like sodium hydroxide, sodium
carbonate and sodium silicate. After curing the produced mortar specimens in the dimensions
of 7x7x7 cm during 28 days, the specimens were kept under the cycles of freeze-thaw effect.
Besides, strength and some physical properties of these specimens were investigated compared
to the control specimens. Strength and physical properties have decreased with the increase in
cycles. This decrease decelerates by usage of slag.

Keywords: Blast furnace slag, Freeze-thaw, Alkali, Mortar.
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I. GIRIS

Tirkiye 2006 yili sonunda 23 milyon tonluk demir gelik tiretimi ile diinya gelik {iretiminde 11.
siradaki yerini korumustur. 1244 milyon ton olarak hesaplanan diinya demir ¢elik {iretiminin %
1.87’si Tirkiye’de gerceklesmektedir. Demir-gelik liretimi sirasinda olduk¢a 6nemli miktarlarda
YFC atig1 olusmaktadir. Amorf yapiya sahip olan YFC yiiksek miktarlarda SiO, ve AlLOs
icermesi nedeni ile puzolanik ozellik gostermektedir. YFC demir iiretimi sirasinda agiga
cikmaktadir. Oldukga yliksek sicaklikta olan YFC cok hizli sogutulursa amorf yapida graniile
halde ince bir malzeme haline gelmektedir. Bu hali ile beton yapiminda ince malzeme olarak
kullanilabilecegi gibi 6giitiilmesi durumunda ¢imento {iretiminde ve beton katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir. YFC kullanimi betonun dayanikliligin1 olumlu yonde etkilemektedir. YFC
kullanilan betonlarda donma-¢6ziilme etkisine karst kullanilan hava siiriikleyici katki miktarini
arttirmak gerekmektedir. Siilfata dayaniklilign arttirmada YFC etkilidir [1]. YFC sodyum
hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,COs), cam suyu (Na,SiO;) gibi alkalilerle aktive
edilebilmektedir [2]. Beton dayanimi ve islenebilirligi kullanilan alkali kombinasyonuna bagl
olarak degisim gostermektedir [3]. Alkalilerle aktive edilmis YFC’li betonlarda siirekli olmayan
mikro ¢atlaklar goriilmekte ve bu catlaklar gecirimlilikte etkili olmaktadir [4]. Alkalilerle aktive
edilmis YFC’li betonlarda donma ¢6ziilme sonrasi agirlik kayiplari normal Portland ¢imentolu
betonun donma ¢oziilme sonrasi agirlik kayiplarina yakin olarak bulunmustur. Hava siiriikkleme
sonucunda normal Portland ¢imentolu betonda oldugu gibi donma ¢oziilme direnci ve
islenebilirlik artmistir [5]. Yapilan ¢aligmalarda YFC’nin alkalilerle aktive edilmesi ile ¢cimento
yerine ¢ok yiiksek oranlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir. YFC kullanilmasi ile betonun
kimyasal etkiler altindaki performansi ve islenebilmesi artmakta, gecirimliligi azalmaktadir.
YFC kullanirken, soguk havalarda beton dokiilmesi durumunda priz hizlandiric1 katki maddesi
kullanilmalidir. Erken yaglarda dayanim beklenen yerlerde YFC kullanilmamali, kullanilmasi
gerekiyorsa 6zel onlemler alinmalidir. Tiirkiye’de YFC kullanimi yayginlagtirilmalidir. YFC
kullanilmasi ile endiistriyel bir atik degerlendirildigi i¢in hem Tiirkiye ekonomisine kazang

saglanmis olacak hem de ¢evre kirliligi 6nlenmis olacaktir [6-12].
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1I. DENEYSEL CALISMA

II.1. Malzemeler

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

Cimento: CIMSA Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Eskisehir Cimento Fabrikasi’nin iiretimi
olan CEM I 42.5 R c¢imentosu kullamilmigtir. Bu c¢imentoya ait ozelikler Cizelge 1°de
verilmistir.

YFC: Erdemir demir-gelik fabrikasindan saglanmigtir. YFC’nin inceligi 60 p’dan kiiciik olacak
sekilde dgiitiilmiistiir. Ogiitme sirasinda ani prizi dnlemek igin % 2 oraninda al¢1 tas1 katilmustir.
Bu YFC’ye ait 6zelikler Cizelge 1°de verilmistir.

Alkaliler: YFC’yi aktive etmek i¢in sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,COs),
cam suyu (Na,SiOs) kullanilmistir.

Su: Eskisehir sebeke suyu kullanilmigtir. Suyun siilfat igerigi 45 mg/lt, kalsiyum igerigi 57
mg/It, magnezyum icerigi 83 mg/lt, kloriir icerigi 49 mg/It, buharlagsma bakiyesi 438 mg/It ve
pH 6.75tiir.

Cizelge 1. Kullanilan ¢imento ve YFC nin kimyasal ve fiziksel ozelikleri

YFC CEMI1425R
Si0, 34,09 19,23
Al,O;3 12,19 5,44
Fe,0; 0,61 3,48
CaO 30,82 63,62
MGO 6,14 0,88
P,0s 0,03 0,09
K,0 0,45 0,55
Na,O 0,56 0,68
SO, 1,57 2,17
Cl 0,001 0,011
Kizdirma kaybi 0,10 3,20
incelik (cm?/g) 2230 2860
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 2,84 3,11
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11.2. Yapilan Deneyler

Donma ¢oziilme etkisini incelemek i¢in TS 3449’dan faydalanilmistir. YFC, ¢imento yerine %0,
%25, %50, %75, %100 oranlarinda kullanmilmistir. YFC’yi aktive etmek i¢in NaOH, Na,CO;,
Na,Si0; kullanilmistir. Ayrica YFC’nin %1 oraninda kire¢ katilmistir. Karigim oranlari sirasiyla
baglayici:su:kum (1:0.5:3) olarak alinmig, karisimlar hazirlanmis, 7x7x7 cm boyutlarinda
kaliplara dokiilmiistiir. Numuneler 28 giin standart kiir kosullarinda bekletilmistir. 7x7x7 cm
boyutlarinda har¢ numuneler 28 giinliik dayanimlarina ulastiklarinda, 2 saat -20 °C donma, 2
saat 20 °C ¢oziilme seklinde tekrarli donma ¢6ziilme etkilerinde altinda birakilmis kontrol
harglarina gore dayanim ve fiziksel kayiplar incelenmistir. Kodlamalar; I, NaOH+Na,COs; 1,
NaOH+Na,SiO;5; 111, Na,SiO; aktivasyon icin kullanilan alkali tiirlerini belirtmistir. Olgiimler
50, 100 ve 300 donma ¢oziilme ¢evrimi sonunda yapilmistir. Kontrol numunelerine gére donma
¢oziilme etkisinde kalan numunelerin dayanim, elastisite modiilii, birim agirlik, ultrases gecis
hizi, rezonans frekansi degerleri bagil olarak hesaplanmis ve c¢evrim sayisi dikkate alinarak

grafik olarak gosterilmistir.

III. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE IRDELENMESI
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Sekil 1. NaOH+Na,CO; (1) ile aktive edilen har¢larin birim agirlik deney sonuglart
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Cevrim Sayisi

Sekil 2. NaOH+Na,SiO; (1) ile aktive edilen har¢larin birim agirlik deney sonuglar

Donma ¢oziilme etkisinde kalan I ile aktive edilen YFC’li harglarin birim agirlik deney
sonuclar1 Sekil 1°de, II ile aktive edilenlerinki Sekil 2°de, III ile aktive edilenlerin ise Sekil 3’de
gosterilmistir. Cevrim sayisi arttikga harclarin bagil birim agirliklar1 azalmistir. En biiytik
azalma % 7 ile kontrol har¢larinda goriilmiistiir. Harglarin bagil birim agirliklarinda ki azalma
oran1 YFC kullanilmasi ile diigmiistiir. Bunun nedeni aktive edilmis YFC kullanilmas: ile
harglarda mikro yapida dolulugun saglanmasi, donma c¢oziilme etkisinde parcalanmalarin
azalmasi seklinde agiklanabilir. II ile aktive edilmis YFC kullanilan harglarda % 6’ya ulasan
oranlarda azalma goriilmiistiir. %100 III ile aktive edilmis YFC kullanilan harglar 50 ¢evrimi
tamamlayamadan dagilmistir. Aktivator tiirli ile donma ¢oziilme etkisi altindaki birim agirlik
degisimi incelendiginde en az kayip I ile aktive edilmis har¢larda olmustur. Buradan I, YFC ile
kuvvetli bir bag olusturdugundan donma ¢oziilme etkisi altinda 6nemli bir parcalanma ve

ufalanma olmadig1 anlagilmaktadir.
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Cevrim Sayis1

Sekil 3. Na,SiO; (11l) ile aktive edilen har¢larin birim agirlik deney sonuglart
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Cevrim Sayisi

Sekil 4. NaOH+Na,CO; (1) ile aktive edilen har¢larin ultrases deneyi sonuglar
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Donma ¢oziilme etkisinde kalan I ile aktive edilen YFC’li harglarin ultrases gecis hizi deney
sonuglart Sekil 4, II ile aktive edilenlerinki Sekil 5, III ile aktive edilenlerin ise Sekil 6’da
gosterilmistir. Cevrim sayisi arttikga harglarin bagil ultrases gecis hizlari azalmistir. Bunun
nedeni donma ¢oziilme etkisi ile olusan catlaklarin ultrases gecis siirelerini arttirmasidir. I ile
aktive edilen YFC’li harglarin ultrases gegis hizlar1 %25 YFC’li har¢lar hari¢ kontrol harglarina
benzer davramig gostererek %30’a ulasan oranlarda dismiistiir. 11 ile aktive edilen YFC’li
harglarda bu diigme orani azalarak %20 olurken, %75 oraninda III ile aktive edilen YFC’li

harglarda %10’nun altina diismiistiir.
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Cevrim Sayis1

Bagil Ultrases Gegis Hizi, %

Sekil 5. NaOH+Na,SiO; (1) ile aktive edilen har¢larin ultrases deneyi sonuglart

Aktivator olarak I kullanilmasi ile olugan giiglii bag gevrek yapisi nedeni ile donma ¢6ziilme
etkisinde catlak olusumunu ve ilerlemesini arttirirken, III kullanilmasi ile olusan zayif bag
yapisi donma ¢oziilme etkisi ile olusan gatlaklari soniimlendirerek ultrases gegis siirelerinin

azalmasina neden olmustur.
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Cevrim Sayis1

Sekil 6. Na,SiO; (11]) ile aktive edilen har¢larin ultrases gegis hizi deney sonuglar
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Sekil 7. NaOH+Na,CO; (1) ile aktive edilen har¢larin dinamik elastisite modiilleri
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Donma ¢oziilme etkisinde kalan I ile aktive edilen YFC’li har¢larin ultrases gecis hizlaria ve
birim agirliklara bagli olarak bulunan dinamik elastisite modiilleri Sekil 7, II ile aktive
edilenlerinki Sekil 8, I1I ile aktive edilenlerin ise Sekil 9’da gosterilmistir. Cevrim sayisi arttika
harglarin bagil dinamik elastisite modiilleri azalmistir. Donma ¢oziilme etkisinde olusan
catlaklar nedeni ile gerilmeler diiserken sekil degistirmeler artmis ve elastisite modiilleri

azalmustir.
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Cevrim Sayisi

Sekil 8. NaOH+Na,SiO; (1l) ile aktive edilen harglarin dinamik elastisite modiilleri

Aktivator kombinasyonu agisindan incelendiginde I ile aktive edilen YFC’lerden yiiksek
oranlarda kullanilmasi durumunda bagil dinamik elastisite modiilleri %50’lere ulasan oranlarda
diiserken, II ve III ile aktive edilen YFC’lerden %75 kullanilmasi durumunda bu diisme orani
strasi ile %20, %10 olmustur. Buradan sivi haldeki III ile YFC arasinda reaksiyonlar sonucunda
olusan yapi, donma ¢oziilme etkisinde daha az gevreklestigi, olusan catlak sayisi ve genigliginin
azaldigi, sekil degistirebilme yetenegini tamamen yitirmedigi disiiniilebilir. Donma ¢6ziilme
etkisinde kalan I ile aktive edilen YFC’li harglarin rezonans frekansi deney sonuglart Sekil 10,

II ile aktive edilenlerinki Sekil 11°de, I1I ile aktive edilenlerin ise Sekil 12°de gosterilmistir.
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Bagil Eipamiv, %o
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Cevrim Sayisi

Sekil 9. Na,SiO; (111) ile aktive edilen har¢larin dinamik elastisite modiilleri
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Cevrim Sayisi

Sekil 10. NaOH+Na,CO:; (1) ile aktive edilen harglarin rezonans frekansi sonuglari
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Bagil Rezonans Frekansi, %
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Sekil 11. NaOH+Na,SiOs (1l) ile aktive edilen harglarin rezonans frekansi sonuglari

Cevrim sayis1 arttikca harglarin bagil rezonans frekanslar1 azalmistir. I ile aktive edilen YFC’li
har¢larin rezonans frekanslar1t %30’a ulasan oranlarda azalmistir. %25 oraninda YFC katilan
harglar hari¢ diger harclarin rezonans frekanslarinda 100 ¢evrime kadar ani diisme goriiliirken
100 ¢evrimden sonra diigme hizi azalmigtir. II ile aktive edilmis harclarin bagil rezonans
frekansindaki en diisiik azalma %75 oraninda YFC kullanilmasi durumunda elde edilirken, III
ile aktive edilerek %50 ve %75 oraninda YFC kullanildiginda bagil rezonans frekansindaki
diisme orani azalmistir. Donma c¢oziilme etkisi ile olusan catlak yapist bagil rezonans
frekanslarinin azalmasina neden olmustur. Aktive edilmis YFC kullanilmasi ile mikroyapida
doluluk saglandigi ve donma c¢ozillme ile olugan catlak miktar1 ve genisligi azaldigi igin

rezonans frekanslarindaki diismeler azalmigtir.
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Sekil 12. Na,SiO; (1) ile aktive edilen har¢larin rezonans frekansi deney sonuglar

Donma ¢oziilme etkisinde kalan I ile aktive edilen YFC’li har¢larin basing dayanimi sonuglari
Sekil 13, II ile aktive edilenlerinki Sekil 14, III ile aktive edilenlerin ise Sekil 15°de
gosterilmistir. Cevrim sayist arttikca harglarin basing dayanimlari azalmistir. Bu azalmanin
nedeni donma ¢oziilme etkisi ile olusan fiziksel bozulma, catlama ve ufalanmalardir. Ozellikle
kontrol harglarinda %60’lara ulasan basing dayanim kayiplar goriilmiistiir. Aktive edilmis YFC
kullanilmasi durumunda basing dayanim kayiplart azalmstir. [ ile aktive edilen YFC’li har¢larin
basing dayanim kayiplar1 50 ¢evrimden sonra artarak 300 gevrimde belirginlesmis en diisiik
kayip %30 ile %50 oraninda YFC kullanilan harglarda goriilmiistiir. 11 ile aktive edilen
YFC’den %100 oraninda kullanilmast durumunda basing dayanim kayiplart % 10’a ulagmustir.
IIT ile aktive edilmesi durumunda %50 ve %75 oranlarinda YFC kullanilan harglar benzer
davranig gostererek %35’e ulasan oranda dayanim kaybi gerceklesmistir. Ayrica III ile aktive
edilen % 100 YFC’li har¢ numuneleri 50 ¢cevrimden 6nce dagildigi i¢in 6l¢iim yapilamamustir.
Buradan yiiksek oranda aktive edilmis YFC kullanilmasi ile donma ¢6ziilme sonucu olusan

hasarlarin azaldig1 soylenebilir.
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Cevrim Sayis1

Sekil 13. NaOH+Na,COs; (1) ile aktive edilen har¢larin basing dayanimi deney sonuglart

Bagil Basin¢ Dayanimi, %
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Cevrim Sayisi

Sekil 14. NaOH+Na,SiOs (11) ile aktive edilen har¢larin basing deneyi sonuglar

13
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Bagil Basin¢ Dayanimi, %
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Cevrim Sayis1

Sekil 15. Na,SiO; (1) ile aktive edilen har¢larin basing dayanimi deney sonuglart

1IV. SONUC VE ONERILER

Donma ¢o6ziilme etkisinde kalan harglarda ¢evrim sayisi arttikca olusan catlak miktar1 ve
genislikleri artacagindan, harglarin bagil birim agirliklari, ultrases gegis hizi, dinamik elastisite
modiilleri, basing dayanimlar1 azalmistir. Aktive edilmis YFC kullanilmasi durumunda genel
olarak bu azalma oranlar diigmiistiir. Donma c¢oziilme etkisinde birim agirlik acisindan en
avantajli sonuglar NaOH+Na,SiO; ile aktive edilen %100 oraninda YFC ig¢eren numunelerde
elde edilmistir. Bunun yaninda, ultrases gegis hizi ve elastisite modiilii i¢cin optimum YFC orant
%75 olurken, en uygun aktivatdr kombinasyonunun ultrases gegis hizi i¢in NaOH+Na,Si0O; ve
elastisite modiilii igin Na,Si0; oldugu sonucuna ulasilmigtir. Donma ¢6ziilme etkisindeki basing
dayanimina bakildiginda ise, en uygun aktivator kombinasyonu %100 YFC oraninda
NaOH+Na,Si0; olmustur. Sonu¢ olarak, donma ¢oziilme dayanikliligini arttirmada YFC
kullanim miktarini arttirmak i¢in aktivasyonda kullanilan alkali tiiriiniin olduk¢a 6nemli oldugu
goriilmiistiir. Caligmanin sonunda, NaOH+Na,SiO; kombinasyonunun har¢ yapiminda
kullanilmasi &nerilebilir. Ayrica yiiksek oranlarda aktive edilmis YFC kullanilmasi durumunda,
har¢larin donma ¢ozlilme dayanikliligini arttirmasinin yani sira, atik degerlendirildigi igin

ekonomiye ve ¢evreye katki saglanmig olacaktir.
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