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OZET

Demir-gelik iiretimi sirasinda demir gelik fabrikalarinin atig1 olarak agiga ¢ikan yiiksek firin ciirufu diger mineral
katkilardan farkli olarak alkalilerle kuvvetli reaksiyonlar yapabilmektedir. Bu ¢alismada yiiksek firmn ciirufu,
¢imento yerine % 0, 25, 50, 75, 100 oranlarinda kullanilmigtir. Yiiksek firn ciirufunu aktive etmek i¢in sodyum
hidroksit, sodyum karbonat, sodyum silikat kullanilmigtir. Hazirlanan 7x7x7 cm har¢ numuneleri 28 giin kiir
edildikten sonra bu numuneler asit etkisinde birakilmis kontrol harglarina gére dayanim ve diger fiziksel kayiplari
incelenmistir. Asit etkisinde kalan harglarda yiiksek firin cilirufu kullanim orani arttik¢a, har¢larin dayanim ve
fiziksel kayiplar azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek firin ciirufu, Asit, Alkali, Harg, Aktive.
1. GIiRiS

Tiirkiye 2006 yili sonunda, 1244 milyon ton olarak hesaplanan diinya demir gelik {iretiminin % 1.87’sini
gerceklestirmektedir. Demir-gelik iiretimi sirasinda oldukg¢a dnemli miktarlarda yiiksek firin ciirufu (YFC) atig1
olugsmaktadir. Oldukca yiiksek sicaklikta olan YFC ¢ok hizli sogutulursa amorf yapida graniile halde ince bir
malzeme haline gelmektedir. Bu hali ile betonda kum yerine kullamlabilir. Ogiitiilmesi durumunda, amorf
yapiya sahip oldugundan, yiliksek miktarlarda SiO, ve Al,O; igerdiginden baglayici 6zelik gosterir ve bu nedenle
¢imento iiretiminde ve beton katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. YFC kullanim1 betonun dayanikliligini
olumlu yonde etkilemektedir. YFC kullanilan betonlarda donma-¢6ziilme etkisine karst kullanilan hava
stiriikleyici katki miktarint arttirmak gerekmektedir. Siilfata dayanikliligi arttirmada YFC etkilidir [1]. YFC
sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,CO;), cam suyu (Na,SiO;) gibi alkalilerle aktive
edilebilmektedir [2]. Beton dayanimi ve islenebilirligi kullanilan alkali kombinasyonuna bagli olarak degisim
gostermektedir [3]. Alkalilerle aktive edilmis YFC’li betonlarda siirekli olmayan mikro catlaklar goriilmekte ve
bu catlaklar gegirimlilikte etkili olmaktadir [4]. Alkalilerle aktive edilmis YFC’nin asit saldirisina kars1 direnci
de daha fazladir. Sekil 1°de alkalilerle aktive edilmis YFC kullanilan betonda asit etkisinde olusan
mikroyapidaki bozulmalar gosterilmistir. Burada F harfi ince agregay1, P harfi ise alkalilerle aktive edilmis YFC
pastasii gostermektedir [5]. Fosforik asitin, sodyum silikat ile aktive edilmis YFC’li hamurun 6zeliklerine
etkisinin arastirildig: bir caligmada, alkali aktive edilmis YFC’lerin iyi bir baglayici olmasina ragmen, hizli priz
ve kuruma rétresi gibi olumsuz etkileri oldugu belirtilmistir. Fosforik asit ilavesi ile priz siireleri artmis, basing
dayanimlart azalmis ve kuruma rotreleri artmigtir [6]. Yapilan ¢aligmalarda YFC’nin alkalilerle aktive edilmesi
ile ¢imento yerine ¢ok yiiksek oranlarda kullanilabilecegi goriilmiistiir. YFC kullanilmasi ile betonun kimyasal
etkiler altindaki performansi ve islenebilme artmakta, gecirimlilik azalmaktadir. YFC kullanirken betonda
karbonatlagsmaya karst oOnlem almali, soguk havalarda beton dokiilmesi durumunda priz hizlandirici
kullanilmaktadir. Erken yaslarda dayanim beklenen yerlerde YFC kullanilmamali, kullanilmas1 gerekiyorsa 6zel
onlemler alinmalidir. Tirkiye’de YFC kullanimi yayginlastirilmalidir. YFC kullanilmasi ile endiistriyel bir atik
degerlendirildigi i¢in hem Tiirkiye ekonomisine kazang saglanmis olacak hem de ¢evre kirliligi 6nlenmis
olacaktir [7-13].
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Sekil 1. Alkali aktive edilmis YFC’li betonun asit etkisi sonucunda bozulmasi

2. KULLANILAN MALZEMELER VE YONTEMLER
2.1. Malzemeler

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

Cimento: CIMSA Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Eskisehir Cimento Fabrikasi’nin iiretimi olan CEM I 42.5 R
cimentosu kullanilmustir. Ozelikleri Cizelge 1°de verilmistir.

YFC: Erdemir demir-gelik fabrikasindan saglanmistir. YFC inceligi 60 p kiiciik kalacak sekilde 6giitiilmiistiir.
Ogiitme sirasinda ani prizi 6nlemek icin % 2 oraninda alc1 tas1 katilmistir. Bu YFC’ye ait 6zelikler Cizelge 1°de
verilmistir.

Alkaliler: YFC’yi aktive etmek i¢in sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,COj3), cam suyu (Na,SO;)
kullanilmustir.

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

Cizelge 1. Kullanilan ¢imento ve YFC’nin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri

. Kizdirmalincelik| Ozgiil
SIOZ A1203 F6203 CaO MgO}P205 Kzo NaZO SO3 Cl Kaybl sz/g Aglrllk

YFC |34.09]12.19]0.61 [30.82/6.14|0.03/0.45/0.56(1.57/0.001] 0.1 2230 | 2.84
CEM1]19.23| 5.44 |3.48 163.62/0.88]0.09]0.55]0.68|2.17/0.011] 3.2 2860 | 3.11

2.2. Yontemler

Asit etkisini belirlemek i¢in YFC, ¢imento yerine % 0, % 25, % 50, % 75, % 100 oranlarinda kullanilmistir.
YFC’yi aktive etmek icin NaOH, NaCO;, Na,SiO; kullanilmigtir. Ayrica YFC’nin % 1 oraninda kireg
katilmigtir. Karisim orani baglayict:su:kum sirasi ile 1:0.5:3 olarak alinarak karisimlar hazirlanmis, 7x7x7 cm
boyutlarinda kaliplara dokiilmiigtiir. Numuneler 28 giin standart kiir kosullarinda bekletilmistir. 28 giinliik
dayanimlarina ulastiklarinda, H,SO, ¢ozeltisinde bekletilmis, kontrol harglarina gére dayanim ve diger fiziksel
kayiplart incelenmistir. Kodlamalar I, NaOH+Na,CO;; II, NaOH+Na,SO;; III, Na,SO; aktivasyon igin
kullanilan alkali tiirlerini belirtmistir. Deneyler 56., 90. ve 250. giiniin sonunda yapilmistir. Kontrol
numunelerine gore asit etkisinde kalan numunelerin dayanim, elastisite modiilii, birim agirlik, ultrases gegis hizi,
rezonans frekansi degerleri bagil olarak hesaplanmig ve kullanilan YFC miktarlar1 dikkate alinarak gosterilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan calismada asit etkisinde bekletilen aktive edilmis YFC’li harglarin deney sonuclari, standart kiirde
bekletilen aktive edilmis YFC’li har¢larin deney sonuclarina bagl olarak incelenmistir. Asit etkisinde kalan
YFC’li harglarin 56 giinliik birim agirlik deney sonuglart Sekil 2°de, 90 giinliik birim agirlik deney sonuglari
Sekil 3°de, 250 giinliikleri ise Sekil 4’te gosterilmistir. Alkali aktive edilmis YFC orani arttik¢a harglarin bagil
birim agirliklar1 genel olarak artmistir. Buradan asit ¢ozeltisinin alkali aktive edilmis YFC’li har¢larin kimyasal
yapisini bozamadig1 ve belirgin oranda agirlik kaybma yol agmadigi diisiiniilebilir. 56 giinliik deney sonuglari
incelendiginde en biiyiik artma oran1 % 8.9 ile aktivator olarak NaOH+Na,CO; alkali kombinasyonu kullanilan
harclarda goriilmiistiir. 90 giinliik deney sonuglarma gore en biiyiik artma oran1 % 6.5 ile aktivatdr olarak
NaOH+Na,Si0O; alkali kombinasyonu kullanilan harglarda gorilmistiir.
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Sekil 3. 90 giinliik birim agirlik deney sonuglari
250 giinliik numunelerde ise en biiyilk artma oram1 % 8.9 ile aktivator olarak NaOH+Na,SiO; alkali
kombinasyonu kullanilan harglarda goriilmiistiir. Alkali kombinasyonu tiirii gézetmeksizin 90. ve 250. giinlerde

ozelikle % 25 YFC igeren tiim har¢ karigimlarinda birim agirlik kayiplarinin daha fazla oldugu goérilmiistiir.
Buradan diisiik miktarda aktive edilmis YFC kullanimmin asit etkisine olumsuz etkisi oldugu, yiiksek
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miktarlarda YFC kullaniminin baglayici hamurda daha homojen bir dagilim sergiledigi i¢in asit ¢ozeltisinden
daha az etkilendigi goriilmiistiir.
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Sekil 4. 250 giinliik birim agirlik deney sonuglari
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Sekil 5. 56 giinliik ultrases gegis hiz1 deney sonuglari

Asit etkisinde kalan YFC’li har¢larin 56 giinliik ultrases gecis hizi deney sonuglart Sekil 5°te, 90 giinliik ultrases
gecis hizi deney sonuglar1 Sekil 6°da, 250 giinliikleri ise Sekil 7°de gosterilmistir. Alkali aktive edilmis YFC
orani arttik¢a harclarin bagil ultrases gegis hizlart artmigtir. Alkali aktive edilmis YFC’li harglarm asit saldirisina
kars1 etkili oldugu, bozulmalarin azaldigr ve olusan bosluk miktarinin azalmasi ile ultrases gecis hizindaki
kayiplarin azaldigi goriilmistiir. Asit etkisinde kalan harglarin 56 giinlik bagil ultrases gecis hizlar
incelendiginde bagil ultrases gecis hizlart % 100-82 arasinda degismektedir. En biiyiik artma orani % 4.7 ile
aktivator olarak Na,SiO; alkali kombinasyonu kullanilan harglarda goriilmiistiir.
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Sekil 6. 90 giinliik ultrases gegis hiz1 deney sonuglari
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Sekil 7. 250 giinliik ultrases gegis hizi deney sonuglari

NaOH+Na,CO; alkali kombinasyonu kullanilan harglarda YFC miktari artik¢a asit saldirisi sonucu ultrases gegis
hiz1 kayiplarinda 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Asit etkisinde kalan harglarin 90 giinliik bagil ultrases
gecis hizlarindaki en biiyiik artis oran1 % 8.2 ile aktivator olarak NaOH+Na,SiO; alkali kombinasyonu kullanilan
harclarda goriilmiistiir. Asit etkisinde kalan harglarin 250 giinliik bagil ultrases gegis hizlar1 % 100-75 arasinda
degismektedir. Alkali aktive edilmis YFC orani arttikga harglarin 250 giinliik bagil ultrases gegis hizlart
artmistir. En biiytik artma oran1 % 2.8 ile aktivator olarak NaOH+Na,SiO; alkali kombinasyonu kullanilan
harglarda goriilmistiir. Diger alkali kombinasyonlarinda YFC artmasi ile bagil ultrases gegis hizlarinda 6nemli
bir degisiklik goriilmemistir.
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Sekil 8. 56 giinliik dinamik elastisite modiilleri
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Sekil 9. 90 giinliik dinamik elastisite modiilleri

Asit etkisinde kalan YFC’li harglarin 56 giinliik dinamik elastisite modiilleri Sekil 8’de, 90 giinliik dinamik
elastisite modiilleri Sekil 9’da, 250 giinliik dinamik elastisite modiilleri ise Sekil 10°da gdsterilmistir. Asit
etkisinde kalan harglarin 56 giinliik bagil dinamik elastisite modiilleri % 100-82 arasinda degismektedir. Alkali
aktive edilmis YFC orani arttikca harglarm bagil dinamik elastisite modiilleri artmistir. Buradan alkali aktive
edilmis YFC’li harglarin asit etkisine karsi direnglerinin fazla oldugu gériilmiistiir.
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Sekil 10. 250 giinliik dinamik elastisite modiilleri
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Sekil 11. 56 giinliik rezonans frekansi deney sonuglari

En biiyiik artma oran1 % 7.3 ile aktivatdr olarak NaOH+Na,CO; alkali kombinasyonu kullanilan harglarda
goriilmiistiir. Asit etkisinde kalan harglarin 90 giinliik bagil dinamik elastisite modiillerinde en bilyiik artma, %
8.8 ile aktivator olarak NaOH+Na,SiO; alkali kombinasyonu kullanilan harglarda goriilmiistiir. Asit etkisinde
kalan harglarin 250 giinliik bagil dinamik elastisite modiillerinde ise en biiyiik artma, % 6.8 ile aktivator olarak
NaOH+Na,Si0; alkali kombinasyonu kullanilan harglarda goriilmiistiir. Asit etkisinde kalan YFC’li har¢larin 56
giinliik rezonans frekansi deney sonuglar1 Sekil 11°de, 90 giinliik rezonans frekansi deney sonuglar1 Sekil 12°de,
250 giinliikleri ise Sekil 13’te gosterilmistir. Asit etkisinde kalan harglarin 56 giinliik bagil rezonans frekanslari
% 100-88 arasindadir.
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Sekil 12. 90 giinliik rezonans frekansi deney sonuglari
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Sekil 13. 250 giinliik rezonans frekansi deney sonuglari

Alkali aktive edilmis YFC orani arttik¢a harglarin bagil rezonans frekanslar azalmigtir. En biiyiik azalma orani
% 3.2 ile aktivator olarak NaOH+Na,SiO; alkali kombinasyonu kullanilan harglarda goriilmiistiir. Asit etkisinde
kalan har¢larin 90 giinliik bagil rezonans frekanslart % 95-80 arasinda degismektedir. Alkali aktive edilmis YFC
orani arttikga, Na,SiO; alkali kombinasyonu kullanilan harglarin bagil rezonans frekanslart % 6.2 artmus,
NaOH+Na,CO; alkali kombinasyonu kullanilan harglarin bagil rezonans frekanslart % 3.9 azalmistir. Asit
etkisinde kalan harglarin 250 giinliik bagil rezonans frekanslarinda en bilyiik azalma oran1 % 18.6 ile aktivator
olarak NaOH+Na,CO; alkali kombinasyonu kullanilan harglarda goriilmiistiir.
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Sekil 15. 90 giinliik basing dayanimi deney sonuglari

Asit etkisinde kalan YFC’li harglarin 56 giinliik basing dayanimi deney sonuglar1 Sekil 14°de, 90 giinliik basing
dayanimi deney sonuglart Sekil 15°de, 250 giinliikleri ise Sekil 16°da gosterilmistir. Asit etkisinde kalan
har¢larin 56 giinliik bagil basing dayanimlar1 % 100-86 arasinda degismektedir. Alkali aktive edilmis YFC orani
arttikca harclarin bagil basing dayanimlari genel olarak artmistir. Buradan alkali aktive edilmis YFC’li har¢larin
asit saldiris1 sonunda olusan basing dayanim kayiplarini azalttig1 goriilmiistiir. En biiylik artma oran1 % 4.2 ile
aktivator olarak NaOH+Na,SiO; alkali kombinasyonu kullanilan harglarda goriilmiistiir. Na,SiO; alkali
kombinasyonu kullanilan harglarda % 2’lik bir azalma goriilmistiir.
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Sekil 16. 250 giinliik basing dayanimi deney sonuglari

Asit etkisinde kalan harclarin 90 giinliik bagil basing dayanimlari en bilyiik artma oram % 4.2 ile aktivator olarak
NaOH+Na,SiO; alkali kombinasyonu kullanilan harglarda goériilmiistiir. Asit etkisinde kalan harglarm 250
giinliik bagil basing dayanimlarinda en bilyiik artma oram1 % 4.9 ile aktivator olarak NaOH+Na,SiO; alkali
kombinasyonu kullanilan harglarda goriilmistiir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Asit etkisinde kalan harglarda, ¢cimentonun hidratasyon reaksiyonu sonucunda olusan kalsiyum hidroksitin neden
oldugu bazik yap1 asit ile reaksiyona girerek tuzlar olusturmakta, olusan tuzlar yapisinda yiiksek oranda su
icerdigi i¢in yapida bozulmalara ve c¢atlak olusumlarmna neden olmaktadir. Bu nedenle asit etkisinde kalan
harglarin bagil birim agirliklari, ultrases gecis hizi, dinamik elastisite modiilleri, basing dayanimlar1 azalmistir.
YFC kullanilmast ile baglayici yapida bulunan kalsiyum oksitler baglanacagi i¢in olusan tuz miktar1
azaldigindan genel olarak mekanik ve fiziksel 6zeliklerdeki azalma oranlari diigmistiir. Asit etkisinde birim
agirhik ve ultrases gegis hizi agisindan en avantajli sonuglar NaOH+Na,CO; ile aktive edilen % 100 oraninda
YFC igeren numunelerde elde edilmistir. Bunun yaninda basing dayanimi igin optimum YFC oran1 % 100
olurken, en uygun aktivatér kombinasyonunun NaOH+Na,SiO; oldugu sonucuna ulasilmigtir. Asit etkisindeki
elastisite modiiliine bakildiginda ise, en uygun aktivatdr kombinasyonu % 75 YFC oraninda NaOH+Na,SiO3
olmustur. Sonug¢ olarak, asit etkisine karsi dayanikliligini arttrmada YFC kullanim miktarint arttirmak igin
aktivasyonda kullanilan alkali tiirliniin olduk¢a ©Onemli oldugu gorilmistir. Caligmanin sonunda,
NaOH+Na,SiO; ve NaOH+Na,CO; kombinasyonu kullanilmas: 6nerilebilir. Ayrica yiiksek oranlarda aktive
edilmis YFC kullanilmas1 durumunda asite kars1 dayanikliligt arttirmasi yani sira atik degerlendirildigi icin
ekonomiye ve ¢evreye katki saglanmis olacaktir.
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