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OZET

CELIKHANE CURUFUNUN YAPI MALZEMESi OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Burcu SOYSAL

Kimya Mihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Emek MOROYDOR DERUN

Sanayi devrimi ile birlikte endistri gelismeye baslamis ve sonucunda olusan atiklar giin
gectikce cevre ve insan sagligi bakimindan tehlikeli hale gelmeye baslamistir. Bu
nedenle olusan atiklarin geri kazanimi giniimuizde biyik 6nem tasimaktadir.

Demir ve celik endustrilerinde olusan ciruf atiginin bir boélimiG kirma ve eleme
Unitelerinden gecirilip islenebilirligi saglandiktan sonra bilesimindeki minerallerden
kaynaklanan puzolanik o6zelligi sayesinde c¢imentoda katki malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Ozellikle celikhane ciiruflari olmak iizere, olusan ciiruf atiklarinin
blyulk bir bolimine puzolanik 6zellik kazandirilamamaktadir ve clruf UGrinleri atik
sahalarinda depolanmaktadir.

Bu calismada ISDEMIR A.S’de demir celik tiretimi esnasinda olusan ¢elikhane ciirufunun
yap! malzemesi olarak kullanimi incelenmistir. Bu amagla clruf numunelerinin yapi
malzemesi olarak kullanilabilirligine dair ilgili standart ve mevzuatlara uygun olarak
deneyler yapilmistir.

Curuf numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi
deneyi, clruf numunelerinin kimyasal ozelliklerini incelemek icin asitte ¢ozlinebilir
sulfat icerigi, suda ¢ozlnebilir klorir icerigi, toplam kukiirt icerigi, humus icerigi, hafif
kirletici miktari icerigi deneyleri ile birlikte XRF ve XRD analizleri yapilmistir. Deney
sonuclarina gore ciruf numunelerinin  yapi malzemesi olarak kullanilabilirligi
incelenmistir.
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Celikhane cirufu kullanilarak C25 ve C30 sinifi beton Uretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik basma dayanimi sonuglari, dogal kirma tas ve
ucucu kul kullanilarak tretilen beton numunelerinin sonuglari ile karsilagtiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Ciruf, celikhane ciirufu, agrega, atik degerlendirme, beton Uretimi.
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ABSTRACT

THE UTILIZATION OF STEEL SLAG AS CONSTRUCTION MATERIAL

Burcu SOYSAL

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Emek MOROYDOR DERUN

With the industrial revolution, the industry has began to develop fastly and wastes
have began to be dangerous for the environment and human health. For this reason,
the recycling of wastes is very important today.

In the iron and steel industries, a part of waste slag is used as additives in cement
production after passed from crushing and screening units. However, a great amount
of waste slags, especially steel slag, are not appropriate for using as aggregate because
of its chemical and mineralogical composition, hence they are stored in waste store
fields.

In this project, the usage of slag wastes as construction material, that are formed
during iron and steel productions at ISDEMIR A.S., was studied. For this purpose, the
required tests, for the usability of steel slags, have been accomplished according to the
standard test methods.

For determining particle size, distribution test was accomplished. Also, to examine the
chemical properties of steel slags, acid soluble sulfates, water soluble chlorides, total
sulphur content, humus content, lightweight contaminants tests and XRF and XRD
analysis were accomplished. According to the results of all experiments, the usage of
steel slags as construction material was examined.
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Steel slag was used to produce C25 and C30 class concrete. 3, 7 and 28 days
compressive strength results of produced concrete were compared with the results of
reference concrete produced with natural coarse aggregate and fly ash.

Key words: Slag, steel slag, aggregate, waste utilization, concrete production.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Entegre celik isletmelerinde celik tretimi sirasinda hammadde, hava, su, yakit ve enerji
gibi temelde bes girdi kullanilmaktadir. Yaklasik olarak toplam ton celik Gretiminin
%10’u cliruf olarak ortaya cikmaktadir. Metalurjik clruflar, yiksek firin cilirufu,
celikhane curufu, fosfor cirufu, bakir clirufu ve pota clrufudur. Kimyasal ve
mineralojik bilesimlerine bagli olarak ¢imentolastirici ve/veya puzolanik 6zellige sahip
olabilirler. Glinimiizde metalurjik ctruflarin bircogu farkli uygulamalarda agrega olarak

kullaniimaktadir.

ASTM Standart Enstitlsu celikhane cirufunu, temel oksijen firininda veya elektrik ark
ocaginda celik Uretimi ile es zamanli olarak eriyik halde elde edilen ve temel olarak
demir, aliminyum, mangan, kalsiyum ve magnezyumun oksitleri ile birlesmis halde

kalsiyum silikatlar ve ferritlerden olusan ve metalik olmayan bir {irtin olarak tanimlar.

Fiziksel olarak gelikhane clruflari, koyu gri renkte, tane sekli koseli ve ylizeyi plrizli
bir gériintise sahiptirler. Yiiksek firin ciirufuna kiyasla ¢ok sert ve dayaniklidirlar. Ozgiil

agirliklariise %20-%25 daha blyuktdr.

Celik curufunun kimyasal bilesimi %45-60 CaO, %10-15 SiO,, %1-5 Al,03, %3-9 Fe;,0s3,
%3-13 MgO, %7-20 FeO seklindedir. Kimyasal bilesim, celik clirufunun hidratasyon
aktivitesini belirlemek icin ¢ok onemli bir parametredir. Baziklik, A=Ca0O/(SiO,+P,0s)
celik cirufunun hidratasyon aktivitesini belirlemek amaciyla kullanilabilir. Bazikliklerine

gore celik cliruflari 4 farkh gruba ayrilmistir; olivin grup (A=0,9-1,4), mervinit grup



(A=1,4-1,6), dikalsiyum silikat grup (A=1,6-2,4) ve trikalsiyum silikat grup (A>2,4).

Bunlar arasinda sadece A>1,8 olan ciiruflar ¢cimento malzemesi olarak kullanilabilir.

Bazik oksijen firini gelik clirufunun mineral yapisinda olivin, mervinit, dikalsiyum silikat
(C,S), trikalsiyum silikat (CsS), tetrakalsiyum aliminaferrit (C4AF), dikalsiyum ferrit
(C,F), CaO-FeO-Mn0O-MgO kati ¢ozeltisi (RO fazi) ve serbest CaO bulunur.

Celikhane curuflarinin  degerlendirilmesi amaciyla yapilan bilimsel arastirmalar
sonucunda celikhane ciruflarinin 6zellikle karayollarinda ve demiryollarinda, ¢imento
sanayinde, tarimda ve curuf ylinld imalatinda, konvansiyonel malzemelerin yerine
kullanilabildigi ortaya cikmistir. Celikhane ciruflari sert yapilari nedeniyle yollarin
taban ve alt taban uygulamalari icin uygundur. Celikhane cirufunun mineralojik ve
fiziksel 6zellikleri Gizerine yapilan galismalar gelikhane cirufunun iyi bir yol malzemesi
oldugunu ispatlamistir. Ayrica, celikhane clrufu demir yolu raylarinda balast malzemesi

olarak da kullanilabilir.

1.2 Tezin Amaci

Yapilan ¢alismanin amaci ¢elik Gretimi sirasinda ortaya ¢ikan clrufun yapr malzemesi

olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

1.3 Hipotez

Celikhane cirufu cesitli alanlarda yapi malzemesi olarak kullaniimakla birlikte beton
Uretiminde katki maddesi olarak kullaniimasiyla ilgili ¢esitli kisitlar bulunmaktadir.
Ancak; celikhane cirufunun yapisinda C,S, CsS, C4AF ve C,F fazlarinin bulunmasi gelik
clirufunun cimentolasma oOzelliklerini destekler. Celikhane clirufu beton icerisinde

belirli oranlarda agrega olarak kullanilabilir.



BOLUM 2

GIMENTO VE BETON

Cimento, yapi malzemelerinin temelini olusturup, betonun ana maddesi olarak
kullanilmaktadir. Kesfi 19. yizyila kadar dayanmaktadir ve glinimizde de ¢imento ve

betonun gelisimi ve 6zelliklerinin incelenmesi lzerine ¢alismalar devam etmektedir.

2.1 Cimentonun Tanimi ve Tarihsel Geligsimi

Cimento, su ile karistirldiginda hidratasyon reaksiyonlari ve prosesler nedeniyle priz
alan ve sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile
dayanimini ve kararliigini koruyan, inorganik ve ince 6gutilmus hidrolik baglayicidir
[1]. Cimento, sertlestikten sonra suya karsi dayanikl olup esas kismi silisyum, kalsiyum,
aliminyum ve demir oksitlerin bilesiklerinden meydana gelerek dayanim ve hacim

sabitligi bakimindan belirtilmis normlara uygun degerlerdedir [2].

Cimentolar su ile reaksiyonu sonucunda hem havada hem de suda katilagirlar. Cimento

ile su arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyona “hidratasyon” denir.

1824 vyilinda, ingiltere’nin Leeds kentinde Joseph Aspdin isimli bir duvar ustas,
hazirladigi ince taneli kalker ve kil karisimini pisirdikten sonra o6giterek cimento
tretmistir. Uretilen ¢cimentonun rengi ve diger &zellikleri, Leeds kentine yakin olan
Portland isimli kiglk bir adadan getirilen dogal yapi tasina benzedigi icin adina
Portland Cimentosu denmistir [3]. Joseph Aspdin’in yapmis oldugu Portland ¢imentosu

yeterli sicaklikta pisirilemedigi icin bazi eksiklikler ortaya ¢ikmistir. 1845 yilinda, Isaac



Johnson isimli bir ingiliz, iyi bir pisirme gerceklestirerek Portland ¢imentosunun

ozelliklerini gelistirmistir.

2.2 Cimento Uretim Prosesi

Cimento Uretiminde kullanilan ana maddeler kalker ve kildir. Cesitli kazi ve yikleme
sistemleri ile Uretilen kalker, marn, kil, demir cevheri gibi hammaddeler kiricidan
gecirilerek tane blyuklikleri 0-30 mm’ye kadar getirilir ve sonrasinda degirmende
ogatilir. Degirmenden cikan malzemede ortalama %1 oraninda rutubet olmaldir.
Degirmenden ¢ikan malzemeye farin adi verilir. Farin, klinker olugturmak amaciyla
firina gonderilir. Doner firina bir ucundan yakit ve hava diger ucundan pisirilecek olan
farin verilir. Firin igine giren farin yavas yavas piserek sicakligin yaklasik 1400°C oldugu
bolgede sinterlenir. Firindan c¢ikan gri renkteki findik veya ceviz buyikligindeki
malzemeye “klinker” denir. Firindan alinan klinker 100°C’ye kadar sogutularak
ogutilir. Ogltme islemi sirasinda dgitiilecek olan ¢imentonun tiiriine gére icerisine
belli oranlarda algi, tras, kalker ve ucucu kil gibi ilave malzemeler katilarak

degirmenlerde 6gutlilerek paketlenir [4].
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2.3 Gimento Bilegenleri
TS EN 197-1'de belirtilen ¢cimento bilesenleri ve 6zellikleri su sekildedir:
e Ana bilesenler

Portland c¢imentosu klinkeri; kitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum silikatlardan
(3Ca0.Si0, ve 2Ca0.Si0,) ve geri kalani aliminyum ve demir iceren klinker fazlari ile

diger bilesiklerden olusan hidrolik bir maddedir.

Grandle yuksek firin clirufu; demir cevheri yiiksek firinda ergitilirken elde edilen uygun
bilesimdeki ergimis cirufun hizla sogutulmasi ile elde edilir. Kitlece en az 2/3',
kalsiyum oksit (Ca0), magnezyum oksit (MgO) ve silisyum dioksit (SiO;) toplamindan
ibaret olmalidir. Geri kalan kismi az miktarda diger bilesiklerle birlikte aliminyum oksit
(Al,03) igerir.

Puzolanik maddeler; silisli, aliiminyum silikatli veya bunlarin bilesiminden olusan dogal

maddelerdir. Ornek olarak ucucu kiil ve silis dumani verilebilir.

Kalker (Kire¢ tasi) (L, LL); kalsiyum karbonat (CaCOs) igerigi en az %75 olan bir

maddedir.
e Minor ilave bilesenler

inorganik dogal mineral maddeler, klinker liretim prosesinden ¢ikan inorganik mineral
maddeler veya ¢imentoda ana bilesen olarak kullanilmayan 6zel olarak secilmis
maddelerdir. inert hafif hidrolik, gizli hidrolik veya puzolanik &zelliklere sahip
olabilirler. Tanecik boyutu dagilimlarindan dolayi ¢imentonun fiziksel 6zelliklerini

(islenebilirlik, su tutma) iyilestirirler.
e Priz ayarlayici

Cimentonun su ile birlestigi zaman ile ¢imento hamurunun katilasarak plastik 6zelligini
kaybettigi zaman arasindaki stireye “priz siresi” denir. Priz ayarlayicilar, ¢cimentonun

diger bilesenlerine priz kontrol edici olarak verilen maddelerdir (6rnegin CaSO,).
e Kimyasal katkilar

Cimentonun imalatini veya 0Ozelliklerini gelistirmek icin ilave edilen bilesenlerdir.

Kimyasal katkilar cimentonun ve ¢cimentodan hazirlanan har¢ ve betonlarin 6zelliklerini
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bozmamalidir. Renk pigmentleri, hava surlkleyiciler kimyasal katkilara 6rnek olarak

verilebilir.

2.4 Cimentolarin Ozellikleri

TS EN 197-1’de ¢imentolarin 6zellikleri mekanik, fiziksel, kimyasal 6zellikler olarak farkh

alt bagliklar altinda agiklanmugtir.

2.4.1 Mekanik Ozellikleri

Cimentonun standart dayanimi EN 196-1’e gore tayin edilen 28 glinlik basma
dayanimidir. Cimentonun erken dayanimi ise EN 196-1'e gore tayin edilen 2 veya 7

glnlik basma dayanimidir.

Gizelge 2.1 Cimentolarin karakteristik degerlerle verilen mekanik 6zellikleri [1]

Basma Dayanimi (MPa)
Dayanim Sinifi Erken Dayanim Standart Dayanim
2 Gunlak 7 Gunlak 28 Glinluk

32,5N - >16,0

>32,5 >52,5
32,5R >10,0 -
42,5N >10,0 -

42,5 >62,5
42,5R >20,0 -
52,5N >20,0 -

>52,5 > -
52,5R >30,0 -

2.4.2 Fiziksel Ozellikleri

Cimentonun en onemli fiziksel 6zellikleri priz baslama siiresi ve genlesme miktari
olarak siralanabilir. EN 196-3’de dayanim siniflarina gore standart degerler tayin

edilmistir.




Cizelge 2.2 Cimentolarin fiziksel 6zellikleri [1]

Dayanim Sinifi Priz Baslama Siiresi (dk) Genlesme (mm)
32,5 275
42,5 260 <10
52,5 245

2.4.3 Kimyasal Ozellikleri

Cimentonun kalitesi, cimentonun fiziksel ve daha ¢ok kimyasal 6zelliklerine baghdir. Kil
temel olarak (g tane oksit bilesigi icerir: SiO,, Al,O3 ve Fe,03. Yanma sirasinda kireg
tasi CaO ve CO,’ye ayrisir. CO, ortamdan uzaklasir, CaO ise reaksiyona girerek alit
(3Ca0.Si0,), belit (2Ca0.Si0y), selit (3Ca0.Al,03) ve tetrakalsiyum aliminaferrit
(4Ca0.Al,03.Fe,03) bilesiklerini olusturur. Bu bilesikler sirasiyla CsS, C,S, C3A ve C4AF

seklinde gosterilir [6].

Cizelge 2.3 Portland ¢imentosunun kimyasal ve mineralojik bilesimi [7]

Kizdirma Kaybi %1,38

Goziinmeyen Kalinti %1,18

SiO; %20,91

CaO %62,18

Al,0; %5,82

Fe,03 %3,40

MgO %2,36

SO; %2,78
Mineralojik Bilegsim €5, %42_igi Zi?«ii__zlg' A %

2.5 Cimento Tiirleri

Temel olarak silisyum, kalsiyum, aliminyum ve demir oksit iceren klinkerin degisik

katki maddeleri ile farklh oranlarda karistirihp 6gtttlmesi ile farkli tiirlerde ¢imentolar
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elde edilmektedir. Cimento tirleri igin standartlar gelistirilmis ve ¢esitli siniflandirmalar

yaptmistir.

2.5.1 Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu, klinkerle bir miktar algi tasinin karistirihp pisiriimesinden sonra
elde edilen puzolanik maddedir. Betonarme yapilarda kullanimi en yaygin olan ¢imento

taradar [8].

2.5.1.1 Beyaz Portland Cimentosu

Ozel nitelikli kireg tasi ve klinkerin karistirilmasiyla ortaya ¢ikan beyaz renkli klinkerin
bir miktar al¢i tasi (CaS04.2H,0) ile birlikte 6gitilmesiyle elde edilen, beyaz renkli
hidrolik bir baglayicidir. Normal portland cimentosu ile arasindaki temel fark demir
miktarinin distk olmasi nedeniyle C4AF miktarinin da diisiik olmasidir. Bu faz renkli bir
fazdir ve gimentoya karakteristik gri rengini bu faz verir. Bu faz ne kadar fazla ise

¢imentonun rengi de o oranda gri olmaktadir [2].

2.5.1.2 Portland Silika Fiime Cimento

Klinkerle kiitlece en fazla %10 oraninda silika flime ve az miktarda algi taginin birlikte
ogitilmesi ile elde edilen ¢cimentodur. 28 glinliik basma dayanimina gore PSFC 32,5

olmak lizere tek tiptir [9].

2.5.1.3 Portland Kalkerli Cimento

Klinker, kalker ve az miktarda algi tasinin birlikte 6glitiilmesi ile elde edilen ¢imentodur.
icerdikleri kalker miktarina gére iki sinifa ayrilirlar. Kiitlece %6-%20 arasinda kalker
icerenler A sinifi, kitlece %21-%35 arasinda kalker icerenler B sinifidir. 28 glinlik
basma dayanimlarina gore PLC 32,5, PLC 32,5 R, PLC 42,5, PLC 42,5 R, PLC 52,5, PLC
52,5 R olmak Uzere alti tiptir [9].

2.5.1.4 Portland Kompoze Cimento

Klinkerle, puzolanik veya hidrolik maddelerin ve az miktarda alci tasinin birlikte

ogitilmesi ile elde edilen ¢cimentodur. icerdikleri toplam katki maddesinin miktarina
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gore iki sinifa ayrilirlar. Kiitlece %6-%20 arasinda kalker icerenler A sinifi, kiitlece %21-
%35 arasinda kalker icerenler B sinifidir. 28 glinliik basma dayanimlarina goére PLC 32,5,

PLC 32,5 R, PLC 42,5, PLC 42,5 R, PLC 52,5, PLC 52,5 R olmak {izere alt tiptir [9].

2.5.2 Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentolar

Grandle yuksek firin ciirufu ile portland ¢imentosu klinkeri karisiminin kigtk bir miktar
algl tasi ile birlikte 6gutlilmesi sonucu yiksek firin clruflu ¢imentolar elde edilir.
Granile yuksek firin clirufu, yiksek firinda demir cevherinin islenmesi sirasinda ortaya
ctkan, ana bileseni aliminyum ve kalsiyum silikatlar olan ve ani olarak sogutulma

sonucunda puzolanik aktivite kazanarak graniile hale gelen bir malzemedir [2].

2.5.3 Har¢ Cimentosu

Harg ¢cimentosu, en fazla %60 oraninda puzolanik madde iceren gimentodur. 28 giinliik
basma dayanimina gore HC 16 olmak lzere tek bir siniftir [9]. icerdigi puzolan madde
miktari fazla oldugu icin har¢ ¢imentosunun priz alma siresi portland ¢imentosuna,

katkili cimentoya ve trasli cimentoya gore daha uzundur.

2.5.4 Ugucu Kiillii Cimento

Ucucu killi ¢cimento, klinkerle kiitlece %10-%30 arasinda ugucu kilin az miktarda algi
tasi ile birlikte 6gitllmesi ile elde edilen ¢imentodur. 28 giinlik basma dayanimina

gore UKC 32,5 olmak Uzere tek tiptir [9].

2.5.5 Silfata Dayanikli Cimento

C3A miktari en fazla %5 olan ve C,AF ve C3A miktari toplami en fazla %25 olan klinkerle
az miktarda algi taginin birlikte 6gltiilmesi ile elde edilen gimentodur. 28 gilinlik basma

dayanimina gore SDC 32,5 olmak tzere tek tiptir [9].

2.5.6 Erken Dayanimi Yiiksek Cimento

Ozel olarak iretilmis klinker ile az miktarda al¢i tasinin birlikte 6gitiilmesi ile elde
edilen erken dayanimi yiiksek bir cimentodur. 28 giinliik basma dayanimina gére EYC

52,5 olmak tzere tek tiptir [9].



2.5.7 Katkili Cimento

Klinker, az miktarda algI tasi ve en fazla %19 oraninda puzolanik maddenin birlikte
ogitllmesi ile elde edilen cimentodur. 28 gilinliik basma dayanimina gore KC 32,5

olmak Uzere tek tiptir [9].

2.5.8 Trash Cimento

Klinkerle %20-%40 oraninda trasin ve az miktarda algi tasinin birlikte 6gutilmesi ile
elde edilen ¢cimentodur. 28 glinlik basma dayanimina goére TC 32,5 olmak lzere tek

tiptir [9].

2.5.9 Siiper Siilfat Cimentosu

Kitlece en az %65 oraninda yiksek firin ciirufu ile kalsiyum siilfat ve az miktarda
portland ¢imento klinkeri veya gimentosunun birlikte o6gltilmesi ile elde edilen

cimentodur. 28 giinlik basma dayanimina gore SSC 32,5 olmak Uzere tek tiptir [9].

2.6 Betonun Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

Beton; cimento, agrega, su ve gerektiginde bir katki maddesinden olusan, oranlari
belirli esaslara gore ayarlanmis bir karisimi, istenen sekil ve boyutta kaliplar igine
bosluksuz olarak yerlestirerek, uygun bakim kosullari altinda sertlestirme yolu ile elde

edilen kompozit bir malzemedir [10].

Cimentonun su ile birlesmesinden olusan ¢cimento hamuru, agrega tanelerinin ylzeyini
kaplayarak ve taneler arasindaki bosluklari doldurarak baglayicilik gorevini yapar.
Agrega ise, betonun iskeletini olusturan kum, cakil, kirma tas gibi taneli mineral

malzemedir [11].

Cimento hamuru baslangicta plastik bir malzeme iken ¢imento ve su arasinda hemen
baslayan kimyasal reaksiyonlarin etkisi ile ¢imento hamurunun baslangigtaki plastik
Ozelligi zamanla azalmaktadir. Bir veya birkag saat sonra icerisindeki cimento hamuru
katilasmakta ve daha sonra tamamen sertlesmis duruma gelmektedir. Baslangictaki
plastik kivamli beton istenilen sekildeki kaliplara yerlestirilir ve istenilen boyutta sert

yap! malzemesi elde edilir [12].

10



Beton ve harglarin yapi malzemesi olarak kullanimi ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir.
Tarihte ilk har¢ uygulamalarinda baglayici malzeme olarak kil kullaniimistir. Bilindigi
gibi kerpic; balcik, kil gibi baglayictc malzeme kullanilarak vyapilan ilk yapi
malzemelerindendir ve diinyanin pek ¢ok yoresinde, llkemizde de halen kullanilan bir
yap! malzemesidir. Daha sonra, algl, kireg gibi baglayicilarin Gretilmesiyle, Eski Misir’da
alginin, Eski Roma’da kire¢ ve puzolanlarin, daha sonralari Avrupa’da grapye ve su
kirecinin har¢ yapiminda kullanildigi gorilmektedir. Yizyillar boyunca Anadolu ve
cevresinde kullanilan Horasan harci da kire¢ esasli taneli bir kompozit malzemedir.
Betonun tarihi Eski Roma Donemi’ne kadar gider. Romalilar, kire¢ ve volkanik kuller
kullanilarak elde ettikleri, havada ve suda katilasma 0Ozelligine sahip olan su kireci
(hidrolik kire¢) ve agregayl karistirarak beton diye tanimlanabilecek malzemeler
yapmislardir. XIX. ylzyilda Joseph Aspdin ve Isaac Johnson’un ¢imentoyu kesiflerinin
ardindan, zaman igerisinde priz, hidratasyon isisi, siinme, rétre gibi olaylar agiklanarak
ginimiiz beton teknolojisine ve betonarme yapilarina ulasiimistir. Betonun
islenebilirligi ve mukavemetinin artmasi, dis etkilere dayanikli olmasi i¢in mineral ve

kimyasal katkilarin kullanilmasi betonla ilgili yapilan son ¢alismalardir [13].

2.7 Betonu Olusturan Malzemeler

Beton; ince agrega, kaba agrega, cimento ve sudan olusmaktadir. Cimento ve su
birleserek cimento hamurunu, ince ve kaba agrega ise birlikte agrega bilesimini
olusturur. Tim bunlarin haricinde betonda bir miktar da hava bulunur. Ayrica, betonun
bazi 6zelliklerini degistirmek ve gelistirmek amaciyla kimyasal katkilar, mineral katkilar

ve renk katkilari da ilave edilebilir.

2.7.1 Agrega

Betonda kullanilan taneli malzemelere agrega denir. Agregalar dogal, yapay veya geri

kazanilmis tipte olabilir [14].
Agregalar icin yapilan genel siniflandirma su sekildedir [12].
e Kaynagina gore: dogal ve yapay

o Ozgil agirlik ve birim agirliklarina goére: agir, hafif ve normal agirlikli
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e Tane buydkllklerine gore: iri, ince

e Tane sekline gore: yuvarlak, koseli, yassi, uzun

e Yizey dokusuna gore: dlizglin, graniler, puturld, kristalli, petekli

e Elde edilis sekillerine gore: dogal, yan (rlin, isil isleme tabi tutulmus
e Jeolojik orijinlerine gore: volkanik, tortul, metamorfik

e Mineralojik yapilarina gore: silis mineralli, karbonat mineralli, mikah

o Reaktif ozelliklerine gore: (agregalarin yapisinda, ¢imento icerisindeki alkalilerle
reaksiyona girerek betonda genlesme yaratabilecek reaktif silis ve reaktif karbonat

icerip icermediklerine gore): reaktif, reaktif olmayan

2.7.1.1 Agregalarin Fiziksel Ozellikleri
a) Porozite

Porozite, tanelerdeki bosluk olarak tanimlanir. Agrega tanelerindeki bosluk orani su
emme orani deneyi ile hesaplanir. Porozite orani azaldik¢a tanelerin mukavemeti artar.
iri taneli agregalarin mukavemetinin yiiksek olmasinin nedeni budur. Agregalarin
emdigi su miktari tanelerin kékenine, yapisma miktarina ve granilometri bilesimine
baghdir. Dogal agregalarin su emme orani genellikle %2’nin Ustiine cikmamaktadir. iri
agregalarin su emme oraninin, tanelerin biyik olmasi nedeniyle %2’den daha yuksek

olmasi beklenir [15].
b) Agrega-su iligkisi
Agrega taneleri arasindaki bosluklarda su 4 farkli sekilde bulunur [16]:

e Tamamen kuru taneler (firin kurusu): Agrega tanelerinde herhangi bir sekilde su

bulunmamaktadir.

e Kuru yuzeyli taneler (hava kurusu): Tanelerin icindeki boslugun bir kismi su ile

doludur, fakat tanenin ylizeyi tamamen kurudur.

e Yizey kuru-suya doygun taneler: Tanelerin bosluklarinin su ile dolmasi ve ylizeyinin

tamamen kuru olmasi halidir.
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e Islak taneler: Agregadaki bosluklar su ile dolu oldugu gibi yizeyde de serbest su

vardir.

o) ¥ilzey kuru suya doygun taneler d) Islak taneler

Sekil 2.2 Agrega-su iligkisi [16]
c) Birim agirhk

Birim agirlik, yigin halindeki bir agreganin taneler arasindaki bosluklar da dahil birim
hacminin agirhgidir. Agregayr kuru halde iken gevsek olarak bir kaba bosaltarak
bulunan birim agirhga “gevsek birim agirlik” ve yine kuru iken belli sayida cubuk
darbesi ile sikistirilarak bulunan birim agirliga ise “sikigik birim agirlik” denir [17]. Beton

agregalarinin birim agirligi 1,2-1,8 kg/dm3 arasinda degisir [5].

d) Ozgiil agirhk

Belli hacim ve sicakliktaki bir malzemenin, havadaki agirliginin ayni hacim ve sicakliktaki
damitik suyun havadaki agirli§ina oranidir. Bu deger hesaplanirken taneler arasindaki
bosluk dikkate alinmaz. Dogal agregalarin cogunlugunun 6zgul agirligi 2,6-2,7 kg/dm?
arasindadir [18].

e) Kompasite

Birim hacimdeki agregada, tanelerin isgal ettigi hacmin toplamidir. Birim agirhgin 6zgl
agirliga bolinmesi ile agreganin kompasitesi hesaplanabilir. Birim agirhk 6zgil
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agirhktan kuguk oldugu igin agreganin kompasitesi her zaman 1’den kuguktdr.
Agreganin kompasitesi diisiik olursa betonun da kompasitesi diisik olur ve dolayisiyla

betonun mukavemeti azalir [16].
f) Granillometri ve maksimum tane boyutu

Agreganin granlilometresi hem taze beton hem de sertlesmis beton 6zellikleri tizerinde
etkilidir. Beton uretiminde kullanilacak agreganin granilometresi ideal granilometri
egrisine uymalidir. Granlilometrenin ideale uygun olmasi kompasitenin ylksek olmasini

saglar. Kompasitesi yliksek olan betonun dayanimi da yiiksek olacaktir.

Agreganin maksimum tane boyutu da beton 6zelliklerini etkiler. Betonun kullanilacagi
yerdeki yapi elemaninin boyutlari ve donati sikligl, maksimum tane ¢apinin segiminde
etkilidir. Beton yapiminda kullanilmasi mimkin olan en ylksek maksimum tane
boyutu kullanilmasi ile beton karisimina giren su ihtiyaci azalir, betonda daha az
bizilme olusur, cimento ihtiyaci azalir, ekonomiklik saglar ve hidratasyon isisi diser,
sabit islenebilirlikte su/cimento orani duser, daha yuksek dayanim elde edilir. Beton
Uzerinde yapilan arastirmalar sonucunda maksimum tane blyUkIGgUu icin en uygun
boyutun 25 mm ve maksimum tane blyukliginin 40 mm oldugu ortaya c¢ikmistir.
Cunkl, maksimum tane boyutu cok blylk olan agregalardaki tanelerin ylzey
alanlarinin toplami olduk¢a azdir. Bu nedenle ¢imento hamuru ve agrega ylizeyi
arasindaki aderans azalmaktadir. Cimento hamurunun hacim degisiklikleri nedeniyle,
¢imento hamuru ile agrega tanelerinin ylzeyinde daha biyuk gerilmeler olusmaktadir.
Ayrica maksimum tane boyutu cok biyik olan agregalar, betonun homojenligini

azaltmaktadir [13].

2.7.1.2 Agregalarin Mekanik Ozellikleri

Agregalarin asinma dayanimi, basma dayanimi, elastiklik modull, poisson orani,

toklugu ve sertligi mekanik 6zellikleri arasinda sayilabilir.

Genel olarak agreganin basma dayanimi ve elastisite modiill, elde edildigi kayacin
mineral bilesimine, doku ve vyapisina baghdir. Dislik dayanim, i¢ yapi bilesen

tanelerinin zayifligi ve bunlarin birbirlerine yeterince baglanamamasi sonucu olabilir.
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Betonda kullanilan agreganin basma dayanimina dair ortalama bir deger belirtmek

gerekirse, bu degerin 200 MPa civarinda oldugu soylenebilir [13].

Agreganin dayanimi ve sertliginin yani sira, 6zellikle beton yiizeyinin asinmaya maruz
kalacagl durumlarda (yol ve yilizey betonlarl) agreganin asinmaya dayanikli olmasi
gerekmektedir [18]. Turk standartlarina gére agreganin basma dayanimi 1000 kgf/m?¥
den az ise veya agreganin asinma dayanimindan kusku duyuluyorsa, agreganin asinma

dayanimi test edilmelidir [14].

2.7.2 Cimento

Beton icerisinde baglayici olarak ¢ok ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Cimento ve su
birleserek cimento hamurunu olusturur ve cimento hamuru agrega tanelerinin ylizeyini
kaplayarak ve taneler arasinda bosluklari doldurarak baglayicilik saglar. Glinimuzde

baglayici olarak en cok kullanilan malzeme Portland cimentosudur.

2.7.3 Su

Beton karisiminin hazirlanmasinda kullanilacak olan suyun uygun kalitede olmasi,
beton o6zelliklerini olumsuz olarak etkileyecek yabanci maddeleri icermemesi
gerekmektedir. Beton teknolojisinde su; karisim suyu ve kiir suyu olmak Gzere farkli
islevlere sahiptir [19]. Beton karisim sularinin genel olarak “icilebilir” nitelikte olmasi
gerekmektedir. Ancak, igme suyu standartlarina uygun olmayan bazi sularl da
kullanarak iyi beton Uretmek mimkindir. Uygun olmayan bir suyun karisimda
kullanilmasi beton kalitesini olumsuz etkileyebilir. Cogunlukla, zaman iginde, betonda
dayanim gelismesi en oncelikli dikkat edilecek husus olmakla birlikte, karisim suyunda
bulunabilecek safsizliklar priz siresini, rotreyi, dayaniklihgl da olumsuz etkileyebilir,

betonda ciceklenmeye neden olabilir.

Beton lretiminde kullanilan karisim suyunun iki 6nemli islevi vardir:

e Kuru haldeki cimentoyu ve agregayi plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek
e Cimento ile kimyasal reaksiyona girerek plastik kitlenin sertlesmesini saglamak

Beton mukavemeti su/gcimento oranina baghdir. Cimento agirliginin %25’i oraninda su
ilave edilmesi, cimentonun hidratasyonu icin yeterlidir. Beton tretiminde kullanilacak
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su miktari istenilen islenebilmeyi gergeklestirmek igin gerekli olan en az su miktari
olmalidir. Bu nedenle taze betona daha fazla kivam kazandirmak amaciyla fazladan su
katmak beton mukavemetinin dismesine neden olur. TS EN 206’ya gore karma suyu TS
EN 1008’e uygun olmahdir. Kloriir icerigi ise TS EN 206-1 madde 5.2.7'de segilen
degerleri gecmediginin gosterilmesi halinde TS EN 1008’de belirtilen degerleri gecebilir
(Cizelge 2.5).

Gizelge 2.4 Karma suyu kabul sartlari [20]

Ozellik Kabul Sarti

Herhangi bir koéplik iki dakika igerisinde

Deterjanl
eterjanlar kaybolmalidir.

Geri kazanilan sularin disinda rengi acik saridan daha

Renk actk olmahdir.

Askidaki Kati Madde Miktari | Geri kazanilan sularin disinda 4 ml’den az olmahdir.

Geri kazanilan sularda iginde g¢imento veya yuksek
firn clruflu cimento olmasi halinde az bir miktar
stlfur kokusu disinda koku bulunmamalidir.

Koku
Diger sularda igilebilir sularda bulunanin disinda
herhangi bir koku bulunmamali, hidroklorik asit
eklendiginde hidrojen sulfir kokusu alinmamahdir.
Asitler pH=4 olmalidir.

NaOH eklendiginde belirlenen renk sariya doniik

Organik Madde kahverengi veya daha agik olmalidir.

Cizelge 2.5 Karma suyu en yuksek klor igerigi [20]

Karisim Suyunun Kullanilacagi betonun En Yiiksek Kloriir icerigi (mg/1)

Cinsi
On Germeli veya Serbet 500
Icerisinde Donati veya Diger Metal 1000
Bulunan
Icerisinde Donati veya Diger Metal 4500

Bulunmayan Beton
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Karma suyundaki stlfat miktari 2000 mg/I'yi gegmemelidir. Alkali miktari ise, ASR’ye
karsi onlem alinmadikga 1500 mg/l'yi gegmemelidir. Kirlenme ile ilgili sinir degerler

belirlenmis olmakla birlikte bunlarin priz siiresine etkisi belirlenmelidir.

Cizelge 2.6 Kirlenme igin sinir degerler [20]

Madde En Fazla Miktar (mg/I)
Sekerler 100

Fosfat 100

Nitrat 500

Kursun 100

Cinko 100

2.7.4 Mineral Katkilar

Curuf, ugucu kil, silis dumani, tas unu gibi cesitli maddelere “mineral katki” adi verilir.
Mineral katkilar tek basina iken cimento gibi baglayicihk oOzelligi tasimazlar, fakat
birlikte kullanildiklarinda ¢imentoya benzer gorev vyaparlar, dolayisiyla ¢imento
ekonomisi saglarlar. Mineral katkilardan yliksek dayanimli beton {retiminde de

yararlanilir [21].

2.7.4.1 Ugucu Kil

Ugucu killer sekilsiz kristal fazlarin heterojen bilesenlerinden olusan karmasik yapida
bir malzemedir. Ugucu killerin buylk bir kismi bosluklu veya tam dolu camsi
kiirelerden olusur. Toplam kitlenin %60-%90’in1 bu camsi yapi olusturur. Camsi yapiyla

diger bilesenler birbiriyle i¢ ice haldedir [22].

a) Kimyasal ozellikleri

Ucucu kullerin ana bilesenleri SiO, (%35-%60), Al,03 (%10-%30), Fe,03 (%4-%20) ve
Ca0 (%1-%35)'dir. Ugucu kil, normal olarak 200 nolu elekten (75 pm) %70-%80
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oraninda gececek sekilde pargalanmis ve 6gutilmus kdmurin yanmasi ile ortaya cikar.
F sinifi killer genellikle antrasit veya tas komuri yakilmasi suretiyle meydana gelir. C
sinifi killeri ise bitimliu sist veya linyit kdmirinin yakilmasi ile meydana gelir [23]. F
tipi ugucu kil olarak adlandirilabilmesi igin ilk Gi¢ bilesenin toplaminin en az %70 olmasi
gerekmektedir. C tipinde ise en az %50 olmaldir. C tipinde genel olarak %20’nin

Uzerinde CaO bulunmaktadir.

Gizelge 2.7 Farkli kdmir tirlerinden elde edilen ugucu kullerin kimyasal bilegimi
(agirlikga) [24]

Bilesen (%) Bitimlu Alt-Bitimla Linyit
SiO, 20-60 40-60 15-45
Al,O3 5-35 20-30 10-25
Fe,03 10-40 4-10 4-15
CaO 1-12 5-30 15-40
MgO 0-5 1-6 3-10
SO3 0-4 0-2 0-10
Na,O 0-4 0-2 0-6
KO 0-3 0-4 0-4

KK 0-15 0-3 0-5

b) Fiziksel 6zellikleri

Ugucu kil taneleri, betonun su ihtiyaci tUzerinde etkili oldugu igin, ugucu killin sekil,
incelik, tane buyUklugl dagilimi, yogunlugu taze ve sertlesmis betonun ozelliklerini
etkiler. Ucucu kiiller, kaynaklarina gore farkh renklerde olabilir. Ayrica, yakma kosullari

da ucucu kiilliin renginin degismesine neden olabilir.

Kémurdn tird, yanma ortami, toplama sisteminin tipi, ucucu killin tanecik seklini
etkilemektedir. ici bos kiire seklindeki ucucu kiillere “senosfer” denir. Ufak kil

tanecikleri iceren killere de “plerosfer” denir [23]. Sekilleri kiiresel veya uzunsudur.
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Ucucu kiliin ¢cimentoyla birlikte 6gltlilmesi dayanima olumlu etkide bulunur. Ugucu

killn asirtince 6gutlilmesi su ihtiyacini artirir.

Sekil 2.3 Ugucu kil SEM goriintlisu (x2000) [25]

Ugucu kil tanelerinin boyutu 1 pm-1 mm arasinda degismektedir. Betonda puzolan
olarak kullanilmasi uygun olan ucucu killerdeki tanelerin ¢ogu, 325 nolu (45 um)
elekten gecerler. Belli bir kaynaktan elde edilen ugucu kiillerin tanecik dagilimi, kémur
kaynaginda, komir 6gutilmesinde, proseste ve santral ylikiinde biylk bir degisiklik

olmazsa genellikle sabit kalir [23].

Ucucu kil tanelerinin inceligi beton oOzelliklerini etkilemektedir. Ugucu kil tanesi
irilestikce kuresel ve dolu yapisi kaybolmakta buna bagh olarak da tanelerin birbiri
Uzerindeki kayganlastirici etkisi azalmaktadir. Sekilsiz, singerimsi bir yapiya sahip olan

iri taneler taze betonda i¢ stirtinmeyi ve su ihtiyacini artirmaktadir.

Bosluksuz, dolu ugucu killerin yogunlugu genel olarak 1,97-3,02 kg/dm3 arasinda
degismektedir. Ancak, genelde 2,2-2,8 kg/dm3 arasinda bir deger almaktadir. Yogunluk
Uzerinde ugucu kilin kimyasal bilesiminin etkisi vardir. Demir orani yiksek olan ugucu
kiiller daha agir, karbon orani yiiksek olan ucucu killer ise daha hafiftir. C tipi ucucu
killerin yogunlugu F tipi ucucu killere goére daha yiksek degerlerdedir. Bunun nedeni

ise C tipi ucucu killerde daha az ici bos kiresel yapida tanelerin var olmasidir.

c) Beton iiretimindeki rolii

Ucucu kil, beton ve harg liretiminde bliyik cogunlukla ikincil baglayici madde seklinde,
portland ¢imentosunun agirlk yizdesi oraninda ¢cimentonun bir kismi yerine veya ilave
olarak, bazen de ¢cimentoya 6nceden karistirilarak ¢cimento katkisi seklinde kullanilir
[26].
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Ugucu kalinidn kalsiyum hidroksit ve alkalilerle reaksiyonu sonucunda olusan trin CSH
jeli portland ¢imentosunun da ana hidratasyon Urinldur. Hidroksit iyonlari ve portland
¢imentosu arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyon sonucunda ortaya cikan isi,
ucucu kalin reaksiyona girmesini saglar. Ugucu kil reaksiyonlari iki adimda meydana
gelir. ilk adimda alkali hidroksitlerle, ikinci adimda kalsiyum hidroksitle reaksiyon

meydana gelir.

Sekil 2.4 Cimento aralarindaki bosluklari dolduran ugucu kil [26]

Ugucu kiil, gimento hamurunda hidrate olmus partikiller arasindaki bosluklari
doldurur. Boylece su gecirimliligi azalir ve kimyasal zararlara dayanimi artar. Ugucu kil
kullanimi ile, portland gimentosu kullanim miktari azalir, enerji tasarrufu saglanir ve

atik bir malzemenin kullanimi ile ¢evreye katki saglanir.

2.7.4.2 Silis Dumani

Silisyum metalinin veya silisyumlu metal alagimlarinin Uretimi esnasinda, ylksek
saflikta kuvars, 2000°C sicakliktaki elektrik firinlarinda komdr yardimi ile indirgenmeye
tabi tutulmaktadir. Bu esnada ortaya cikan ve blyik miktarda SiO,’den olusan gaz, ani
bir sekilde sogutularak, amorf yapiya sahip SiO,’'ye doniismektedir. Bu malzeme ince
kati bir hal alir ve “silis dumani” olarak adlandiriimaktadir. Olusan bu malzeme, yliksek
miktarda amorf SiO, icermesinden ve ince taneli bir malzeme olmasindan dolayi
puzolanik malzeme olarak kullanilabilmektedir. Silis dumani gri renktedir. Karbon orani
arttikca, rengin koyulugu da artar. Silis dumaninin kimyasal bilesimde demir oksit

olmasi hafif kahverengimsi bir renk verir.

Silis dumani 6zgul agirhg ortalama 2,20 civarindadir. Bu deger alasim tiiriine ve

kaynagina gore biraz degisebilmektedir [27]. Silis dumaninin gevsek birim agirligi 130-
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140 kg/m3 arasinda degisir. Sikistirilmis silis dumaninda ise birim agirhik 500 kg/m3

civarindadir.

Sekil 2.5 Silis dumaninin SEM goriintisi [27]

Cimento hamurunda, ¢cimento tanelerine gére ¢ok daha ince olan silis dumani taneleri
¢imento tanelerinin arasina girerek fazla olan suyu disari atarlar ve bu durum olumlu
bir etki yaratir. Ancak, ¢cok fazla miktarda silis dumani ilavesi oldugunda, olusan biyuk
ylizey alani nedeniyle su ihtiyaci artar ve betonun kivami bozulur. Yapilan arastirmalar
sonucunda ¢imento hamuruna %15 oranina kadar silis dumani ilavesinin su ihtiyacini
etkilemedigi, ancak daha yiksek oranlarda silis dumani ilave edildiginde su ihtiyacinin

arttigi ortaya ¢ikmistir [21].

Silis dumani, agrega-hamur ara ylzeyini kuvvetlendirerek beton dayanimini
artirmaktadir. ince silis dumani taneleri ara yiizeydeki bosluklari doldurmakta, terleme
azaldigl icin agrega taneleri altinda daha az su toplanmakta ve daha yapiskan hale
gelen hamur ile agrega taneleri arasinda aderans artmaktadir. Silis dumaninin beton
basma dayanimina olumlu etkisi erken yaslarda daha belirgindir. Normal kosullarda bu
etki 3-28 giin arasi kendini gosterir. ileri yaslarda olumlu etki azalmakta olup, bazi
arastirmacilara gore silis dumanli  betonlarda dayanim 90. gilnden sonra

disebilmektedir [21].

2.7.5 Kimyasal Katkilar

Taze veya sertlesmis betonun bazi 6zelliklerini degistirmek Uzere, karistirma islemi
esnasinda betona, cimento kitlesine oranla az miktarlarda ilave edilen malzemelere

“kimyasal katki” denir [28].
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Kimyasal katkilar su sekilde siralanabilir:

e Su azalticilar (akiskanlastiricilar)

e Priz geciktiriciler

e Priz hizlandiricilar

e Su azaltici ve priz geciktiriciler

e Su azaltici ve priz hizlandiricilar

o Yiksek miktarda su azaltici ve priz geciktiriciler
e Hava slirtkleyiciler

Kimyasal katkilar beton icerisinde cimento agirliginin yaklasik %1-%2’si kadar katilarak
kullanilmalarina ragmen, beton o6zellikleri Uzerinde blylk etkiye sahiptir. Kimyasal
katki maddeleri; beton igerisinde kullanilan karisim suyunu azaltmak, priz strelerini
uzatmak veya kisaltmak, karisim suyu miktarini degistirmeksizin islenebilirligi arttirmak,
beton igerisine hava kabarciklari siriklemek gibi betonun bir¢cok 6zelligini
etkilemektedirler. Bu katki maddeleri dogrudan betona katilabildigi gibi, beton karisim
suyuna da eklenebilmektedirler. Katki maddelerinin beton igerisinde kullanildiklar
miktarlar 6nemlidir. Clinkii bu maddeler gereginden fazla kullanildiklarinda beton

ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedirler.
a) Su azalticilar (Akigskanlastiricilar)

Betonda ayni kivamin veya islenebilirligin daha az su ile elde edilmesini saglarlar. Taze
betonda kullanilan su miktari azaldikga betonun dayanimi artar. Azalttigi su miktari ile
orantili olarak normal akiskanlastiricilar ve sliper akiskanlastiricilar olarak ikiye ayrilirlar

[29].
b) Priz geciktiriciler ve priz hizlandiricilar

Taze betonun katilasmaya baslama sliresini uzatirlar. Uzun mesafeye tasinan betonlar
veya sicak hava dokiumleri icin yararlidirlar. Priz hizlandiricilar ise, betonun katilasma
suresini kisaltirlar. Bazi uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava
dokimlerinde don olayr baslamadan betonun katilasmis olmasini saglamak igin

kullanilirlar [29].
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c) Antifirizler

Suyun donmasini zorlastirir ve don neticesi ¢imentonun mukavemet kazanmasindaki
aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin betondaki miktari hava sicakligina gore

ayarlanabilir [29].
d) Hava siiriikleyici katkilar

Beton icinde ¢ok kiiclik boyutlu ve esit dagilan hava kabarciklari olusturarak betonun

gecirimsizligini, dona karsi direncini ve islenebilirligini artirir [29].
e) Su gegcirimsizlik katkilari

Sinirh miktarda hava slrikleyen katkilardir. Yerine vyerlesmis betonun su
sizdirmazhginin saglanmasi, uygun yerlestirme tekniginin iyi bir sekilde yapilmasina

baghdir [29].

2.7.6 Renk Katkilan

Betona farkh renkler vermek amaciyla, saf mineraller renk katkilari olarak
kullanilmaktadir. Renk katkilari kullanilmadan 6nce, katki kullaniminin betonun diger
ozelliklerini etkileyip etkilemedigi incelenmelidir. Genellikle ¢imento miktarinin %10’u
oraninda renklendirici katki kullanilir. Renklendirici katkilara 6érnek olarak; siyah demir
oksit, karbon siyahi, kirmizi demir oksit, kahverengi demir oksit, kobalt mavisi,

ultramarin mavisi, krom oksit, yesil ftalosiyanin verilebilir [5].

2.8 Taze Betonun Ozellikleri

Henliz tamamen katilasmamis, sekil verilebilir durumdaki betona “taze beton” adi
verilir. Betonun tasinmasi, kaliplara vyerlestirilmesi, ylzeyinin dizeltilerek sekil
verilmesi gibi islemler beton taze iken yapilmalidir, ¢inkii ¢imento ile suyun
karistirilmasi ile baslayan hidratasyon zaman gectikce ilerler ve bir siire sonra beton
sekil verilemez hale gelir. Ne kadar iyi bir taze beton elde edilirse, o derecede iyi

sertlesmis beton elde edilebilir.

lyi 6zelliklere sahip sertlesmis beton elde edebilmek icin taze betonda bulunmasi

gereken 6zellikler su sekilde siralanabilir:
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e Beton Uretiminde kullanilan malzemeler homojen dagilim gosterecek sekilde

karistinlabilmelidir.
e Taze beton, homojenligi bozulmadan kolayca tagimaya elverisli olmahdir.

e Kaliplara yerlestirilmesi esnasinda, kalip icindeki her noktaya ulasacak dizeyde
kolayca yerlestirilebilir, homojenligi bozulmadan sikistirilabilir ve vylzeyi kolayca

dizeltilebilir olmalidir.
e Taze beton mimkiin oldugunca az terleme géstermelidir.

e Betonun kullanilacagi ortama uygun olacak priz stiresine sahip olmalidir.

2.8.1 islenebilirlik ve Kivam

islenebilirlik, taze betonun kullanilacagi amaca gore karistiriima, vyerlestirilme,
sikistirllma ve duzeltilme kolayliginin ve homojenliginin seviyesini godsteren bir
degerdir. islenebilirligi yiiksek olan bir beton tasima ve kaliba yerlestirme sirasinda
kohezyonunu ve homojenligini kaybetmez, mimkin oldugunca az bosluk yaratacak

sekilde kalipta yayilir, minimum enerjiyle karistirilarak kaliba yerlestirilebilir [30].
islenebilirlik 6zelligi, betonun yapisindan kaynaklanan su 6zellikler ile ilgilidir [31]:

e Taze beton kitlesinde akma baslatacak kuvvete karsi betonun gosterecegi direng

(kayma dayanimi)
e Akma basladiktan sonraki hareketlilik (akicilik)

e Betonu olusturan malzemelerin birbirine baglanma derecesi, boylece segregasyona

karsi gosterdigi direng (kohezyon)
e Yerlestirmeyi ve ylizeyin dizeltilmesini etkileyen yapiskanlk

islenebilirlik, betonun bilesenlerinden ve beton yapimi esnasindaki kosullardan
etkilenir. Cimento miktari ve 6zellikleri, ince ve iri agregalarin graniilometrisi, bicimleri
ve ylzey 6zellikleri, karisimdaki agrega oranlari, sliriklenen hava miktari, puzolanin tipi
ve miktari, kimyasal katkilarin tipi ve miktarlari, betonun sicakhgi, karistiriima yontemi
ve suyla ¢imentonun temas etme zamani gibi faktorler islenebilirligi etkileyen temel

parametrelerdir.
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Betonun kararhhgini etkileyen G¢ ana faktor vardir. Bunlar; su/gimento orani,
agrega/cimento orani ve su miktaridir. Agrega/cimento orani azaltilirsa, su/¢imento
oraninin degismemesi icin su miktari artirilmalidir. ince agrega/iri agrega oraninda bir
artis olursa, uygun islenebilirligi saglamak amaciyla su miktarinin artirilmasi gerekir.
islenebilirlik yeteneginin artirilmasi icin su miktarinin yiikseltilmesi yerine, iri ve ince
agrega oranlarinin iyi ayarlanmasi ve akiskanlastirici katki kullanilmasi en akilci ¢6zim

yontemidir [32].

Yuvarlak sekilli agregalar, koseli agregalara gore daha fazla suya ihtiya¢ duyarlar.
Ayrica, doygun olmayan ve su emme orani yiiksek olan agregalar, c¢imento
hamurundan su emerek islenebilirligi disurirler. Cimentonun inceliginin artmasi,
hidratasyonu artirarak betonda asiri miktarda terlemeye neden olur ve islenebilirligi
dustrir. Su/cimento orani yuksek tutulmus olan akici betonlarda karistirma ve
yerlestirme isleri diislik enerjiyle yapilabilir, ancak bu tiir betonlarda kendini tutabilme

ozelligi (kohezyon) yeterli olmaz [33].

Kimyasal katki maddeleri dikkate alindiginda ise hava sirtkleyici ve su azaltici katkilar
islenebilirligi iyilestirir. Hava sirukleyiciler ¢imento hamuru hacmini arttirarak
terlemeyi ve segregasyonu azaltirlar. Su azaltici katkilar ise cimento taneciklerini
cevreleyerek islenebilirligi arttirirlar. Mineral katkilar veya puzolanlar mukavemet ve
dayaniklihgr arttirdiklari gibi islenebilirligi de arttirirlar. Baglayici malzemenin bir
bolimi ugucu kille yer degistirecek olursa kilin kiiresel yapidaki tanecikleri sayesinde
islenebilirlik artar. Silis dumani gibi ¢cok ince mineral katkilar ise su ihtiyacini artiracagi

icin islenebilirligi olumsuz etkilerler [33].

Taze betonun islaklik derecesini ve akiciligini ifade etmek amaciyla “kivam” kavrami
kullanilmaktadir. Agreganin cinsi ve jeolojik kokeni, ylzey 6zelligini ve kivam derecesini
etkilemektedir. Kivamlarina gore taze betonlar; kuru (nemli toprak goriinimiinde),
plastik ve akici olmak Uzere (g sekilde gruplandirilmistir. Bu siniflandirmada betonun su

icerigi dikkate alinmistir.

Cokme deneyi kolay uygulanabilir bir deney oldugundan dolayi taze betonun kivamini
belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin yontemdir. Cokme deneyi statik bir deneydir

ve islenebilirligi 6lcmez. Bu deney yardimiyla islenebilirlik hakkinda fikir elde edilebilir.
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Gizelge 2.8 Beton kivam siniflari [34]

Kivam Sinifi Cokme Degeri (cm)
s1 0-5
S2 5-10
S3 10-16
S4 16-22
S5 22<

Taze betonun kivami arttik¢a, karistirilmasi, pompalanmasi ve yerlestirilmesi daha
kolay bir sekilde yapilabilir. Ancak, beton kivaminin ¢ok yiksek olmasi islenebilirligin iyi

oldugu anlamina gelmez.

2.8.2 Birim Agirhik

Taze betonun birim hacminin agirligina “birim agirlhk” denir ve kg/m* veya ton/m?

cinsinden ifade edilir. Betonun bilesenlerinin 6zgll agirliklari ve beton icerisinde
bulunan havanin hacmi betonun birim agirligini etkilemektedir. Taze betonun, kimyasal
bilesim acgisindan benzer malzemelerle ve ayni oranlarda Uretilmis farkhh betonlarla

benzer birim agirlik gostermesi beklenir.

2.8.3 Betonda Segregasyon (Tanelerin Ayrismasi)

Segregasyon, betonun hazirlanmasi, tasinmasi, yerlestiriimesi sirasinda beton
karisimindaki iri tanelerin ince tanelerden ayrilmasi olayina denir. Bir baska ifade ile,
taze betonu olusturan bilesenlerin ayrismasi ve dlzensiz bir karisim meydana

gelmesidir. Segregasyon iki sekilde meydana gelmektedir:
e iriagregalarin egik diizlem boyunca ince agregalardan daha hizli yol almasi seklinde
o Ozellikle sulu karisimlarda iri agregalarin ¢cokelmesi seklinde

Betonun hazirlanma vyeri ile yerlestiriime vyeri arasindaki mesafenin kisa olmasi
segregasyon riskini azaltmaktadir. Beton hazirlama santralinin uzakta olmasi

durumunda tasima isleminin mikserlerle yapilmasi gerekmektedir. Segregasyon,
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genellikle yanlis vibrasyon uygulamasindan kaynaklanmaktadir. Vibrasyon islemi
betonun iyi bir sekilde sikistirilmasini saglar, ancak yanlis ve uzun siire uygulanirsa kaba
malzeme asagida ¢cimento hamuru yukarida toplanir ve ozellikleri zayif heterojen bir

karisim olusur.

2.8.4 Betonun Terlemesi

Terleme, taze karisim icindeki suyun kaliba vyerlestiriimis betonun vyizeyinde
birikmesidir. Segregasyon veya agregalarin blinyelerinde suyu tutamamalari gibi
nedenlerle terleme olusabilir. Terleme sonucu yizey islak hale geldiginden ¢imentonun
hidratasyonu icin gerekli olan su kaybedilmis olur, ancak fazla su ekleyerek bu sorunu
telafi etmeye calismak bosluklu ve disik mukavemetli betonun ortaya ¢ikmasina

neden olur.

Terleme suyu (st ylizeyin bitirilmesi sirasinda karistirilirsa zayif tasiyici bir ylzey olusur.
Dolayisiyla terleme suyu tamamen buharlasincaya kadar ylizeyde herhangi bir
dizeltme yapilmamalidir. Beton ylizeyindeki buharlasma hizi, terleme oraninin

gelisme hizindan daha fazla ise, plastik bizilme (rotre) catlaklari meydana gelir [35].

2.9 Sertlesmis Betonun Ozellikleri

Taze betonun iyi Ozelliklere sahip olmasi, sertlesmis betonun ozelliklerinin de iyi

olmasini saglar. Sertlesmis betondan beklenen 6zellikler asagida agiklanmaktadir.

2.9.1 Betonun Dayanimi

Beton dayanimi; “lizerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil degistirmelere ve kirilmaya
karsi betonun gosterebilecegi maksimum direng” olarak tanimlanmaktadir [36]. Gevrek
bir malzeme olan betonun ¢ekme dayanimi ¢ok disik, basma dayanimi ylksektir. Bu

iki dayanim arasindaki fark 1/10 mertebesindedir.
Beton dayanimini olusturan unsurlar [21]:

e Cimento hamurunun dayanimi
e Agreganin dayanimi

e Cimento hamuru ile agrega arasindaki aderans
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Beton dayanimini etkileyen faktorler [21]:

e Su/cimento orani

e Karma suyunun kalitesi

e (Cimento ozellikleri

o Agreganin ozellikleri

e Betona uygulanan, Gretim, tagima ve sikigtirma islemleri

e Kiir kosullari ve betonun yasi

2.9.1.1 Basma Dayanimi

Eksenel basma yuki etkisiyle betonda olusan maksimum gerilme “basma dayanimi”

olarak tanimlanmaktadir.

Betonun basma dayanimini belirlemek amaciyla farkli yontemler uygulanmaktadir
(karot numunelere uygulanan basma dayanimi yontemi, beton test cekici uygulamasi,
ultrasonik test cihazi yardimiyla 6lgiim). Ancak en c¢ok kullanilan yontem standart
basma dayanimi deneyidir. Betonun standart basma dayanimi, 28 gilinlik, ¢api 150
mm, boyu 300 mm olan silindir numunelerin, eksenel basma yukl altinda dayanimi

olarak tanimlanir [37].

Standart basma dayanimi belirleme deneyinde silindir ve kip olmak Ulzere iki tip
numune kullanilmaktadir. Silindir numuneler 15 cm c¢apinda, 30 cm yuksekligindedir.
Kip numunelerinin kenar uzunlugu 15 cm’dir (15x15x15). Silindir numune
dayanimlarinin, kiip numune dayanimlarina orani 0,8-0,85 oldugu bilinmektedir. Fakat
bu oranin kimi zaman 0,7’ye kadar diistigi veya 1,1’e kadar ciktigi da tespit edilmistir.
Standartlarda her beton sinifi icin saglanmasi gereken silindir ve kip dayanimlari

birlikte belirtilmistir [19].

Betonun basma dayanimini etkileyen faktorler; ic ve dis faktorler olarak iki grupta
incelenebilir. i¢ faktérler betonu olusturan malzeme tipi ve oranlarindan, dis faktorler
ise betonun (retimi, bakimi ve servis émrii boyunca maruz kalacagl etkilerden
kaynaklanmaktadir. Cimento tird, su/cimento orani, agrega 6zellikleri, kimyasal veya
mineral katkilar, betonun bosluk yapisi vb. i¢ faktorlere, beton dokim ve kir sicakligi,

kiir kosullari, deney kosullari, vb. ise dis faktorlere 6rnektir [38].
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Gizelge 2.9 Beton siniflari [34]

Karakteristik E?fsger;::;p Karakteristik 28 Gunluk

Silindir Basma Basma Eksenel Cekme Elastisite

Beton Sinifl Dayanimi, fck Dayanimi, fctk Moddilii

Dayanimi

2 2 2

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
C16/20 16 20 1,4 27000
C18/22 18 22 1,5 27500
C20/25 20 25 1,6 28000
C25/30 25 30 1,8 30000
C30/37 30 37 1,9 32000
C35/45 35 45 2,1 33000
C40/50 40 50 2,2 34000
C45/55 45 55 2,3 36000
C50/60 50 60 2,5 37000

2.9.1.2 Cekme Dayanimi

Cekme dayanimi, “betonda c¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacagi sekil
degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun goésterebilecegi direnme kabiliyeti” olarak
ifade edilmektedir. Betonun (zerine gelen basma ve egilme kuvvetleri betonun

icerisinde cekme kuvvetlerinin olusmasina neden olmaktadir.

Betonun ¢cekme dayanimi ise (g sekilde belirlenebilir. Bunlar; prizmalara eksenel ¢cekme
gerilmeleri uygulamak, silindirik numuneleri yatay dizlem lzerine yatirmak ve bir
dogrultu boyunca kuvvet uygulamak (dolayli ¢cekme deneyi), prizmatik numuneler

Uzerinde egilme deneyi.

2.9.2 Betonun Durabilitesi (Dayaniklihigi)

Betonun durabilitesi; belirli 6zelliklere ve fonksiyonlara sahip olacak sekilde Uretilen

betonun kullanim siresi boyunca, cevre ve kullanim kosullari altinda ozelliklerini
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korumasidir. Beton bu kosullar altinda yipranarak o6zelliklerini vyitirir, daha fazla
kullanimi artik ekonomik olmaz ve gilivenli kabul edilmezse faydali &mriinii tamamlamis

olur [39].

Durabilite, zaman faktorl ile dogrudan iliski icerisindedir. Beton Uretiminden 6nce,
betonun kullanim yeri ve kullanim amaci iyi tespit edilerek dis etkenler belirlenmeli ve

betonun 6zellikleri uygun dayaniklihg saglayacak sekilde tasarlanmalidir.
Durabiliteyi olumsuz olarak etkileyen fiziksel ve kimyasal olaylar sunlardir [21]:
e Betondaki kalsiyum hidroksitin ¢6zlinmesi ve beton yiizeyinde “ciceklenme” olmasi
o Siilfat etkisi

e Deniz suyu etkisi

e Asit etkisi

e Karbonatlasma

o Alkali-agrega reaksiyonu

e Betonun igerisine yerlestirilen ¢elik donatinin korozyonu

e Donma-¢ozilme etkisi

e Beton ylzeyinin pullanmasi

e Asinma

2.9.2.1 Betonda Cigeklenme

Ciceklenme, betonun hidratasyonu sonucunda olusan Ca(OH),'nin ve beton igerisinde
bulunan bazi tuzlarin zamanla sertlesmis beton yiizeyine ¢ikarak olusturdugu beyaz
lekelerdir. Renkli betonlarda estetik acidan renk kalitesini bozmakla beraber betonun

dayanimi tzerinde dnemli bir etkisi yoktur [40]. Ciceklenme olusumunun nedenleri:

e Suda ¢Ozilinen sulfat, nitrat, klor, krom, molibden tuzlarini iceren yeralti suyunun

yukari hareket ederek, temele ya da beton kaplamaya gecmesi
e Yikanmamis malzeme kullanilmasi

e Standarda uygun olmayan su kullanilmasi
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e Betonun fazla gecirgen yapida olmasi

Nemli ortamin giceklenme olayina buyuk etkisi olmaktadir. Cigceklenme, yagish kis
sezonunda daha ¢ok olmaktadir, ilkbaharda azalmakta ve yazin hemen hemen hig yer
almamaktadir. Ancak, kuru ve sicak mevsimi takip eden bir baska soguk ve yagisl
ortamda ciceklenme tekrar yer almaktadir. Beton vyerlestirilmesini takip eden ilk
aylarda biyuk hizla yer alan giceklenme olayi, zamanla azalmakta ve genellikle g dort

yil sonra sona ermektedir [21].

2.9.2.2 Siilfat Etkisi

Dogal sularda ya da atik sularda belli bir miktarda siilfat bulunabilir. Ozellikle yeralti
sularinda silfat iyonlarinin miktari yiiksek seviyede olabilir. Siilfat iyonlari betona
gecerek cimentonun hidratasyonuyla elde edilen kalsiyum hidroksit ve kalsiyum
aliminat hidratlarla reaksiyona girerek, al¢i ve etrenjit olusumuna neden olur. Bunlar
da genleserek catlamalara neden olur. Bu olaya “silfat etkisi” denir [41]. Sulfat etkisi,
betonun ylzeyinde beyazimsi bir renk olusmasina neden olur. Yipratici etki genel
olarak betonlarin koselerinden baslar, zaman gectikce i¢ kisimlara dogru ilerler. Son

olarak da betonun ylizeyi pargalanir.

Sulfat etkisini azaltmak icin C3A (trikalsiyum aliiminat) miktari az olan (en ¢ok %5)
cimento kullanilabilir. Bu tir cimentolar silfata dayanikh c¢imentolardir. Ayrica,

betonda cesitli puzolanlar ve graniile yiksek firin ctirufu kullanilabilir.

Sekil 2.6 Silfat etkisiyle agir hasar gérmis beton eleman [42]
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Sulfat etkisinde reaksiyon olusumunu etkileyen faktorler su sekilde siralanabilir [42]:
e Etkilenme kosullari (S04 icerigi, ortam kosullari)

e Betonun gecirimliligi (zararli madde tasinimi)

e Betonun yapisi (cimentonun kimyasal yapisi)

e Suyun varhg

2.9.2.3 Deniz Suyu Etkisi

Deniz suyunun beton Uzerindeki yipratici etkisi ¢6ziinmis bazi tuzlar igermesinden
kaynaklanmaktadir. Deniz suyunda onemli miktarlarda bulunabilen tuzlar, sodyum
kloriir (NaCl), magnezyum kloriir (MgCl), magnezyum silfat (MgSQ,), kalsiyum silfat
(CaS0,), potasyum klorir (KCl) ve potasyum siilfat (K,SO4) olarak siralanabilir. Cimento
hidratasyon Urinlerine kimyasal saldiri acisindan bakildiginda ise deniz suyunun yiksek
miktarda sulfat ve magnezyum icerdigi sdylenebilir. Ayrica, deniz suyunun yliksek
miktarda ¢6ziinmis oksijen ve karbondioksit icerebildigi ve bu gazlarin yogunlugunun

lokal sartlara gore ¢ok degisken oldugunu ilave etmek gerekir [42].

Etkin kimyasal olusumu agisindan, deniz suyu hidrate ¢cimento bilesenleri ile reaksiyon
yapabilen magnezyum ve silfat iyonlari icerir. Deniz suyunda ¢6ziinmiis bulunan CO,
karbonik etkisi yapar. icerdigi yiiksek siilfat iyon konsantrasyonu ile deniz suyu beton
Uzerinde sulfat etkisi yapar, C3A ve CSH ile silfat iyonlarinin reaksiyonundan etrenjit
olusur. Deniz suyunun beton Uzerindeki bir diger kimyasal etkisi ise magnezyum
iyonlarinin kalsiyum iyonlariyla yaptigi yer degistirme reaksiyonudur. Reaksiyon
sonucunda olusan Mg(OH), “brusit” adiyla bilinir. Cokelerek ylizeydeki gozenekleri
tikar ve koruyucu tabaka olusturur. Bu tabaka genellikle suya gomili bolgede gorilir

[43].

Deniz Ustl (atmosfer) alaninda tuza doymus hava, riizgarla tasinarak karada klorlarin
yogunlasarak depolasmasina neden olur. Sonug¢ olarak klor betondaki catlak ve
gecirgen kisimlardan iceri girerek betonarme donatisina varir ve donati korozyonunu
baslatir. Batik alanda ise (tamamen su icerisinde) deniz suyunun, ¢cimento hidratasyon

Urlnleri ile kimyasal reaksiyona girmesi nedeniyle yapida bozusma ve dokilmeler
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goralur. Bu bdlgede oksijen olmadigi icin donati korozyonu, donma ¢oziilme olayi

gorilmez [43].

2.9.2.4 Asit Etkisi

Rutubetli ortamda, kikirt dioksit (SO,) ve karbondioksit (CO,), hatta atmosferde
bulunan diger bazi gazlar, ¢6ziinmek suretiyle asitleri olusturarak ve ¢imento klinker
bilesikleri ile reaksiyona girerek yumusak, ¢ok zayif bir beton kitlesi olusmasina neden
olabilirler. Hemen hemen butiin asitler kireg, cimento, harg ve beton Uzerine degisik
sekillerde etki ederler. Beton yapinin aside maruz kalmasindaki en alisiimig sebep ise
betonun yer alti madenlerine ¢ok yakinlikta bulunmasidir. Bu madenlerden ¢ikan
drenaj sularinin icerdigi asit bazen ansizin disik pH degerlerine iner. %15-20 oraninda
sulfirik asit ¢ézeltisinin pH degeri 1 olacaktir. Bu tir ¢ozeltiler betona ¢ok ¢abuk hasar
verirler. pH 5-6 degerindeki seviyelere sahip asidik sular eger betona uzun siire temas

ederlerse hasar verebilirler.

Pratikte tesir derecesi, asidite ylkselmesi (pH distsl) ile yikselir. Normal olarak asit
tesiri, yaklasik pH 6,5 degerinde gercgeklesir, pH 4,5'un altinda ise siddetli bir sekilde
meydana gelir. pH 6-6,5 degerinden itibaren asitler betonu etkilerler, bu degerin

azalmasiyla etki siddeti daha artar.

Asitlerin yol actigl hasarlar kolaylikla saptanabilir. Asit, betonun portland ¢imento harci
matrisiyle reaksiyona girer ve ¢cimentoyu kalsiyum tuzlarina donistirir. Kaba agrega
genellikle zarar gormemis fakat maruz kalmis olarak kalir. Asit etkisine maruz kalmis
betonun gorinimi bir dereceye kadar asinim hasarlarina benzerlik gosterir, yalniz
kaba agreganin maruz kalmasi daha belirgin olmakta ve parlak gorinmemektedir. Asit
genellikle ylizeyde yogunlasir. Betonun icine islediginde ise portland cimento ile

tepkimeye girerek notralize olur [44].

2.9.2.5 Karbonatlasma

Cimento hidratasyon drinlerinin ve 6zellikle Ca(OH),’nin havadaki CO, gaziyla
birleserek notr bir tuz olan kalsiyum karbonata dénlismesi olayina “karbonatlasma”

denir. Karbonatlasma, beton ve 0Ozellikle cimento hamuru i¢c yapisinda onemli
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degisikliklere yol agar. Donati korozyonu disinda meydana gelen olaylar olumludur.
Kilcal bosluklarin gaplar kigilir, mukavemette yilikselme goézlenir, karbondioksit ve

oksijen gazi diflizyonlari azalir, beton durabilite agisindan iyilesir [45].

Karbonatlasmanin, sadece kirecin varligina dayandigi kanisi yanlistir. Algi tasi disindaki
tim ¢imento hidrate bilesenlerinin karbonatlagsma olasiligl vardir. Havadaki CO,’in
sertlesmis cimento fazi igine diflizyonu ve buradaki sulu ortamda ¢6ziinmesi, yani bir
anlamda karbonik aside déniismesi, reaksiyonun baslamasi igin ilk sarttir. Cimento fazi
OH’ iyonu acisindan zengindir. OH™ iyonu konsantrasyonu yiiksek olunca Ca(OH),’nin
¢ozundrltglh azalr, ara yer ¢ozeltisinde Ca(OH), asiri doygun hale gelir, kristallesir.
Olusan kati Ca(OH),’in karbonik asitle reaksiyona girmesi diislintilemez. Ca(OH),'nin
¢Ozlinmesi ve karbonatlasmasi araya bir baska alkalinin, NaOH veya KOH’in girmesiyle

olur [45].

2.9.2.6 Beton Yiizeyinin Pullanmasi

Beton vyollarin, kaldirimlarin, park yerlerindeki ve hava alani pistlerindeki betonlarin
Uzerinde kisin olusmakta olan buz tabakasindan kurtulabilmek icin, beton ylizeyine
“buz ¢ozlicli” tuzlar serilmektedir. Kalsiyum kloriir ve sodyum klorir, en yaygin olarak

kullanilmakta olan buz ¢6zlici tuzlardir.

Beton vylizeyine serilen buz ¢oziici tuzlar, zamanla beton vylzeyindeki rastgele
noktalarda, kum ve g¢akilin gevseyip ¢ikmasina, lokal bosluklar, patlaklar olusmasina ve
beton vylizeyinden ince bir tabakanin balik pulu gibi siyriip kalkmasina neden
olabilmektedirler. Beton ylizeyinin ince tabakalar halinde gevseyip kopma
gostermesine “pullanma” denilmektedir. Beton ylizeyine serilen tuzlar, ylizeyde
pullanma yarattigi gibi, betonun icerisindeki demirin korozyonunu da artirmaktadir

[21].

2.9.3 Gegirimlilik

Sertlesmis beton ile temas eden sivi ve/veya gaz maddeler, betonun igerisine girerek
akis gosterebilmektedirler. Sivilarin ve gazlarin beton icerisinde akis gosterebilmeleri

betonun “gecirimlilik” o6zelligi ile ilgilidir.
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Betonun durabilitesi agisindan beton gegirimliligi ve betonun bosluk yapisi oldukga
onemlidir. Clinkl betonu etkileyen dis etkenler beton igerisine, kilcal bosluklar vasitasi
ile nifuz etmektedir. Ayni zamanda betonda yer alan bosluklar betonun dayanimini da
olumsuz etkilemektedir. Betonun gegcirimliligi ne kadar az olursa, bahsedilen dis
etkenler beton icerisine nilifuz edemeyecegi icin betonun olumsuz etkilenmesi

engellenmis olacaktir [19].

Beton depolar ve barajlarin yapiminda kullanilan betonlar basta olmak (izere, icerisinde
su veya baska bir sivi bulunduran butin betonlarin mimkin oldugunca gegirimsiz

olmasi beklenmektedir [12].

Betonda degisik tip bosluklar bulunmaktadir. Cimento hamuru icinde boyutlari en
kiicik olan jel bosluklari ve daha biylk bosluklara sahip kapiler bosluklar
bulunmaktadir. Bunlarin disinda ¢gimento hamuru ile agrega taneleri arasinda bosluklar
oldugu gibi agrega tanelerinde de bosluklar bulunmaktadir. Ancak, beton igerisindeki
bosluk gegirimliligi etkileyen tek faktor degildir. Gegirimlilik bosluk miktarindan bagka,
bosluk boyutlarina, bunlarin dagilma sekline ve birbirleri ile baglanti halinde
bulunmasina baghdir. Porozimetre denilen alet ile kilcal bosluklarin ¢aplari dlgtilmekte

ve dagilma sekli saptanmaktadir.
Sertlesmis betonda bulunan bosluk tirleri su sekilde siralanabilir [42]:

e (Cimento hidratasyonu ile ilgili olarak sertlesmis ¢cimento hamurunun icerisinde yer

alan jel bosgluklari ve kapiler bosluklar

e Hava slriklenmis betonlardaki sertlesmis cimento hamurunun icerisinde yer alan

hava kabarciklari

e Taze betondaki terleme nedeniyle betondaki suyun ylzeye ¢ikma egilimi sonucunda
sertlesmis ¢imento hamurunun icerisinde yer alan bosluklar, ayrica Ust kisimlara
hareket eden suyun iri agrega tanelerinin ve betonarme demirlerinin altlarinda

birikmesi nedeniyle olusan bosluklar

e Cimento hamurunun kuruyarak bizilmesi nedeni ile ¢cimento hamuru ile agrega

taneleri arasinda olusabilecek bosluklar

35



e Taze betonun karilmasi ve yerlestirilmesi islemleri esnasinda betonun icerisinde

olusan hapsolmus hava bosluklari

e Agrega tanelerinin yapisinda bulunan bosluklar

2.9.4 Su Emme

Sertlesmis beton icerisindeki bosluklar tamamen su ile dolu degilse, su iceren
ortamlarda beton icerisine su girer ve bosluklar su ile dolar. Bu durum beton doygun
hale gelene kadar devam eder. Betonun igerisindeki bosluklara fiziksel olarak su

cekilmesi olayina “su emme” denir.

Sertlesmis betonun su emme isleminde, 6nce blylk boyutlu kapiler bosluklar ve daha
sonra da kiiclik boyutlu kapiler bosluklar suyla dolu duruma gelmektedir. O nedenle,
betondaki “su emme”, ilk zamanlarda bilyik bir hizla, zaman ilerledikge ise, giderek
daha dustk bir hizla gerceklesmektedir. Su emme hizi ve emilen suyun miktari,

betonun kuruluk derecesiyle ilgilidir [12].

Betonun emebilecegi su miktari, betondaki toplam bosluk hacmi ile dogrudan iliski
icerisindedir. Toplam bosluk hacmi ise su/¢imento orani, agrega cinsi, kiir kosullari, kur
suresi, karbonatlasma, beton boyutu gibi cesitli faktérlerden etkilenmektedir. Su emme

kapasitesi yliksek olan betonlarin dayanimi diigtktar.

2.9.5 Siinme

Malzemelerin Gzerine uygulanan sabit gerilmelerin etkisiyle, zaman gectikce
malzemenin gosterdigi deformasyona “siinme” denir. Betondaki sinme olayi disuk
gerilmeler altinda ve normal sicaklik ortaminda da meydana gelebilmektedir. Yik
altinda belirli bir deformasyon gostermis olan beton, yik kaldirildiktan sonra, hicbir

zaman ilk boyutlarina dénememektedir [21].

2.9.6 Buziilme (Rotre)

Betonun biinyesindeki suyun fiziksel ve/veya kimyasal yollarla uzaklasmasi sonucunda

betonun boyunda ve hacminde kiiciilme meydana gelmesine “bizilme” denir. Su
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kaybinin farkh yollardan olugsmasi nedeniyle biziilme asagidaki sekilde siniflandirilabilir

[46]:

e |[sil rotre

e Kuruma rotresi
e Plastik rotre
e Otojenik rotre

e Karbonasyon rotresi
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BOLUM 3

CURUF

Entegre celik isletmeleri celik retiminde hammadde, hava, su, yakit ve enerji gibi
temelde bes girdiyi degerlendirirler. Celik tretiminde, tretilen ton celik basina 2-4 ton
attk meydana gelir. Bu atiklarin biyik cogunlugunu ciruf olusturmaktadir. Celik

isletmelerinde olusan kati ve sivi atiklar Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.

Gizelge 3.1 Celik isletmelerinde meydana ¢ikan kati ve sivi atik tirleri [7]

Kati/sivi atiklar Sicak metal (kg/ton)

Kok tozu/camuru -

Yiksek firin ctrufu 340-421

Yuksek firin tozu/camuru 28

Sinter isletme camuru -

LD curufu 200
LD ¢amuru 15-16
Hadde talasi 22
Hadde camuru 12
Refrakter, tuglalar 11,6

Camurlar/tozlar -

Ucucu kul -
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Metalurjik clruflar, yiksek firin clirufu, celikhane cirufu, fosfor clrufu, bakir clrufu ve
pota clrufudur. Kimyasal ve mineralojik bilesimlerine bagli olarak g¢imentolastirici
ve/veya puzolanik 6zellige sahip olabilirler. Ginimuzde metalurjik ctruflarin birgogu

farkh uygulamalarda agrega olarak kullaniimaktadir [47].

Demir iceren ciruflar, metalurjik prosesler sonucu elde edilen silika veya alimina
silikat iceren Urinlerdir. Demir iceren curuflar yiiksek firin clirufu ve gelikhane clrufu
olarak siniflandinlir. Yuksek firin clruflarinin ise eriyik haldeki clrufa uygulanan
sogutma prosesine gore farkli siniflari vardir. Bunlar, havada sogutulmus yiksek firin
cirufu, peletlenmis ciruf, suyla tanelestirilen cliruf olarak siralanabilir. Metal
icermeyen clruflar ise, bakir, nikel ve kursun ciruflanidir. Bakir ve nikel ctiruflari piro

metalurjik prosesler sonucu konsantre siilfitlerden ayristirilan yan trtnlerdir [22].

3.1 Yuksek Firin Clirufu

ASTM’ye gore yiksek firin clrufu, “yiksek firinda demir ile es zamanli olarak eriyik
halde elde edilen ve temel olarak kalsiyum ve diger bazlarin silikat ve aliimina
silikatlarindan olusan, metalik olmayan bir Grin” olarak tanimlanmaktadir. Yiksek firin
clirufu granile yiiksek firin clirufu ve havada sogutulmus yiiksek firin clirufu olacak

sekilde iki tiptir.

Yiksek firin ctrufu, demir cevheri (manyetit veya hematit), demir peleti, kok, kire¢ ve
dolomit gibi katki maddelerinin yiiksek firinda oksijen ile reaksiyona girerek demir
cevherinin rediklenmesi sonucunda sivi ham demir Uretimi esnasinda yan Grlin olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek firin clrufu, seramik cam, silika jel, tugla gibi malzemelerin
yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica kristalin ve amorf ylksek firin clrufu, sulu

¢Ozeltilerden fosfatin geri kazaniminda adsorbent olarak kullanima da uygundur [7].

3.1.1 Yiiksek Firin Ciirufunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Yiksek firin clirufu inorganiktir. Temel olarak, silisyum oksit (%30-35), kalsiyum oksit
(%28-35), magnezyum oksit (%1-6) gibi inorganik bilesenler icerir ve Al,03/Fe,03 orani
%18-25’dir. Dusik demir igerigine bagh olarak ¢imento endustrisinde rahatlikla

kullanilabilir [7].

39



Cizelge 3.2 Yuksek firin ciirufu, klinker ve Portland gimentosunun kimyasal ve
mineralojik bilesimi [7]

Bilesim (%) Portland Cimentosu Klinker Yiksek Firin Clrufu

KK 1,38 1,5 2,25
Gozinmeyen Kalinti 1,18 0,5 -

SiO, 20,91 21,5 37,14

CaO 62,18 66,6 37,40

Al,03 5,82 5,2 9,15

Fe,03 3,40 2,8 1,05

MgO 2,36 1,0 11,70

SO3 2,78 1,0 0,37
Mineralojik Bilesim C3S-42-46, C,S-25- C3S-54-62, C3A-5- -

27, C3A-6-10, C4AF- 10, C,S-20-22,
5-101 C,AF-10-13

Celik isletmelerinde havada sogutulmus ve graniile olmak lzere iki tip celik clrufu
bulunur. Celik clirufunun spesifik gravitesi yaklasik 2,90’dir ve kitlesel yogunlugu 1200-
1300 kg/m3 arasinda degisiklik gosterir. Granile yiksek firin clrufunun rengi
beyazimsidir. Graniile yiksek firin cirufu cimento UGretiminde kullanilirken havada
sogutulmus vyuksek firin ciirufu yol yapiminda agrega olarak kullanilir. Cimento
endustrisinde ylksek firin clirufu kullanilmasinin faydalari; disik hidratasyon isisi,
uzun sureli dayanim, alkali-silika reaksiyonlarinin kontroli, aside karsi dayanim, daha

iyi mukavemet olarak siralanabilir.

3.1.2 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun (OGYFC) Uretimi

Sicak haldeki yuksek firin ciirufunun su ile sogutularak kiglk parcalar halinde

katilasmasinin  saglandigi yonteme “granilasyon yontemi” denir. Granllasyon

yonteminde 1 ton ciruf i¢in yaklasim 100 m? su kullanilmaktadir. islem sonucunda
clirufun binyesinde yaklasik olarak %30 oraninda su kalir ve kalan su ya kurutucu

degirmenlerde ya da filtreli havuzlarda cliruftan uzaklastirilir.
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Su spreyleri __[;.-:..,__t__h

Clruf girisi “} ‘

_/"-.. e
Sujetler / Su jetleri
Ajitasyon tankina girig

Sekil 3.1 Grantlasyon yontemi [19]
Peletleme yonteminde ise su ile sogutulmus cliruf dakikada 300 tur dénen bir tambur
ile havaya firlatilir. Peletleme yonteminde kullanilan su 1 ton ciruf icin 1 m>tir ve
clirufun blinyesinde %10’dan daha az su kalir.

1,2,3,4 ve 5 su
spreyler

Su

Sekil 3.2 Peletleme yontemi [19]

Bu yontemle Uretilen clirufa “hafif cliruf” denir. Peletleme yontemi sonucunda birkag
degisik boyda malzeme Uuretilir. Bliyik boyutlu (4-15 mm) olanlar, ¢cok gozenekli ve
kismen kristal bir yapiya sahiptir. Daha cok hafif beton agregasi olarak kullanilabilirler.
4 mikrometreden kiclk boyutlu olanlar ise camsi bir yapiya sahiptirler ve ¢imento

Uretiminde katki maddesi olarak kullanilirlar.
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3.1.3 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Cimento ve Beton Uretiminde

Kullanilmasi ve Betonun Ozelliklerine Etkisi

OGYFC, beton uretiminde 3 farkli sekilde kullanilmaktadir:

e Beton katki maddesi olarak

e Kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirilerek, hidrolik baglayict madde olarak

e Portland ¢imentosu klinkeri ve algi tasi ile birlikte veya ayri ayri 6gltilerek “ctruflu

¢imento” Uretiminde

OGYFC’nun katki maddesi olarak kullanildigi betonlarda, betonun islenebilirliginin ve

dayaniminin arttigi, blizidlmesinin ise azaldigi gdzlenmistir.

Yiksek firin clrufunun, klinkere gore daha az ylizey puruzliligine sahip olmasi ve
ozgul agirliginin daha dusik olmasi, dolayisiyla hacimce daha fazla ¢imento hamuru
elde edilmesi, clruflu cimentolarin betonun islenebilirligini olumlu yonde
etkileyeceginin gostergeleridir. Ancak, bu iyilesme ¢okme deneyi sonuglarinda tam

olarak gozlenmez [48].

Ciruflu ¢cimentolarin priz siirelerinin portland ¢imentolarina gére daha uzun oldugu ve
dolayisiyla zamanla islenebilme kaybinin daha az oldugu yoniindeki genel kaniya karsin
dislik sicakhklarda priz sirelerinin ¢ok uzadigl, normal sicakliklarda ise portland
¢imentolariyla bir fark olmadigi saptanmistir. Ayni sekilde, ¢okme kaybi konusunda

cliruflu cimentolarla portland ¢cimentosu arasinda 6nemli fark bulunmamaktadir [48].

Yapilan deneysel ¢alismalarda ciruflu ¢cimento kullanilarak tiretilmis betonlarin terleme
miktarlarinin daha fazla oldugu saptanmistir [48]. OGYFC, betonun soguk havalarda
priz alma slresini uzatmakta, daha fazla hava surikleyici katki maddesine ihtiyag

olusturmakta ve erken yaslardaki beton dayanimi artisini azaltmaktadir [19].

3.1.4 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Hidratasyonu

Granule yiksek firin cirufu ile su arasinda meydana gelen reaksiyon, portland
¢imentosunun hidratasyonuyla karsilastirildiginda daha yavas gergeklesmektedir.
Clrufun hidratasyonu clirufun su icinde kismi olarak erimesiyle C-S-H, hidrate

aliminatlar ve hidrate silika aliminatlarin ¢okelmesi olarak tanimlanabilir. Ciruf
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hidratasyonunun baslangi¢c asamasinda silikat iyonlari eriyige geger, daha sonra, ilk C-S-
H ¢okelmesinin ardindan, eriyigin kire¢ konsantrasyonu artar ve son olarak da aliiminat
konsantrasyonunda, hidrate aliiminat kristallerinin olusumuna kadar artis gorulir.
Yiksek firin cirufu hamurlarindaki hidrate fazlarin belirlenmesine yonelik bir
arastirmada Ca0-SiO,-Al,05-H,0 dortli sisteminde C-S-H, C,ASH ve C4AH bilesenlerinin

olustugu saptanmistir [48].

3.2 Gelikhane Ciirufu

ASTM Standart Enstitlisu ¢elikhane ciirufunu, temel oksijen firininda veya elektrik ark
ocaginda celik Gretimi ile es zamanh olarak eriyik halde elde edilen ve temel olarak
demir, aliminyum, mangan, kalsiyum ve magnezyumun oksitleri ile birlesmis halde

kalsiyum silikatlar ve ferritlerden olusan ve metalik olmayan bir Girtin olarak tanimlar.
Oksijenle celik Gretiminde (BOF) kullanilan hammaddeler su sekilde siniflandirilabilir:
e Sivi pik demir

e Hurda ve sogutucular

e Ciruf yapicilar

Yiksek firindan alinan sivi metal, torpido veya transfer potasi ile gelikhaneye taginir.
Genellikle Ustl agik transfer potalari yerine, 1si izolasyonunun daha iyi oldugu
torpidolar tasimacilikta tercih edilir. Yiiksek firin dokiim sicakhgi 1482-1537°C kadardir.
Sivi ham demir bazik oksijen firinina sarj edilene kadar gecen sirede yaklasik 95°C
sicaklik kaybina ugrar. BOF'na sarjdan once sicaklik 6lciim, sicak metal sarj potasina
torpidolardan sivi pik bosaldiktan sonra isil cift ile yapilir. Sicak metal bilesimi, sarj
pratigini, clruf yapici miktarini ve cliruf bilesimini etkileyeceginden 6énemlidir. Genis
aralikli sicak metal bilesimi su sekildedir: %3,7-4,4 C, %0,4-2,5 Mn, %0,3-1,7 Si, %0,03-
0,08 S, max. %0,30 P. Sivi metal konvertere beslenir. Konvertere hurda ve sogutucular
ilave edilir. Hurda ilave edilmesinin nedeni hem malzemenin geri dénidsimiini
saglamak hem de fazla isiy1 almaktir. Sicak metalde Fe, C, Mn, Si ve P’nin oksijen ile
yakilmalari sonucu oldukca fazla miktarda 1si aciga cikar. Bu durum firin astarini
olumsuz yonde etkiledigi gibi, metal banyo sicakhgini da dékim icin elverissiz bir
degere ylikseltir. Bu nedenle BOF yonteminde bu fazla isi, sogutucular kullanilarak
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alinmaya calisilir. Sogutucu veya hurda kullaniminin bir bagska amaci da, konverter
dokim tonajini artirmaktir. En yaygin olarak kullanilan hurdalar ¢elik veya pik

hurdalaridir. Konvertere sarj orani sicak metal %Si oranina bagh olarak degisir.

Blylik hacimli firinlarda 1s1 kaybinin, kiiglik hacimlilere gére az olusu daha fazla hurda
eritebilme olanagi saglar. Bu nedenle biyiik firinlarda hurda sarj orani kiictiklere gore

daha fazladir.

Konvertere ilave edilen diger ana madde ise curruf yapicilardir. Safsizliklari ve oksitlenen
elementleri toplayan, dekarbirizasyonu hizlandiran ciiruf, ¢elik yapiminin vazgecilmez
bir unsurudur. lyi bir celik, iyi bir ciirufla elde edilebilir. BOF yénteminde ciiruf olusma
hizi oldukga yuksektir. Dolayisiyla uygun cliruf yapicilarin segilmesi dnemlidir. Genel
olarak BOF’da kullanilan clruf yapicilar sunlardir: yiksek CaO’lu kireg, dolomitik kireg,

florspar ve benzeri cliruf yapicilar.

Sivi metal, hurda ve ciiruf yapici konverterde karistirildiktan sonra, konverter igerisine
daldirilan bir lans araciligi ile yiksek basingta oksijen gazi beslenir. BOF yonteminde C,
Mn, P, Si oksijenle reaksiyona girer ve oksitlenerek metal banyosundan uzaklasirken
kiikirt de ciiruf yapicilara baglanir. islem bittiginde sivi celik bir potaya dékiiliirken,
olusan clruf sivi halde, yaklasik olarak 1100-1500°C’'de 6zel cliruf potalarina
bosaltilarak tasinmakta ve stok sahalarinda sogumaya birakilmaktadir. Bir ton celik

Uretiminde yaklasik olarak 100-150 kg (%10-%15) ciiruf olusmaktadir.

BOF'da iki tip oksitlenme reaksiyonu meydana gelir: dogrudan oksijen ile temasla ve
FeO’nun metal banyosuna oksijen vermesi ile. Uflenen oksijenin dogrudan metal ile
temas ettigi bolgede sicaklik 2000-2500°C’a ulasir. Bu yliksek sicaklikta, gaz-metal
emilsiyonunda hizli oksitlenme reaksiyonlari olusur. Si, Mn, P, C ve Fe’nin bir kismi
oksitlenir. Oksitlenen demirin (FeO), metal banyosuna oksijen vermesi ile oksitlenme
reaksiyonlari devam eder. Celik iretim bicimi ne olursa olsun, reaksiyonlar gaz-cliruf-
metal fazlarinda olusur. Ozellikle ciiruf bilesimi reaksiyonlarin gelismesini etkiler. BOF

curufunun temel bileseni CaO’dur (yaklasik %40-50).

Curuf bazikligi ve cliruf oksitlenme dizeyi, oksitlenme reaksiyonlari ve celik Gretimi
acisindan onemlidir. Bazik oksitlerin asit oksitlere orani clirufun bazikligini gosterir.

SiO,, P,0s, Al,O3 gibi kafes yapi olusturan anyon kompleksler asit oksit, CaO, MgO,
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MnO, FeO gibi kafes yapisini bozarak degistiren oksitler bazik oksitlerdir. Basit clirufta
yani SiO, ve CaO’nun temel oldugu clirufta V=%Ca0/%SiO, orani bazikligi verir. Fakat
endistride bu iki temel ciruf bileseninden baska MgO, P,0Os gibi oksitler de
bulundugundan ciruf bazikligi V=(%Ca0+1,4%Mg0)/(%Si0,+0,84%P,0s) seklinde ifade
edilebilir. Clrufun FeO orani da gelik yapimi igin oldukga 6nemlidir. Oksitlenme diizeyi,
oksitlenme reaksiyonlarini hizlandirici niteliktedir. 1600°C'da FeO doymus sivi demir

%0,23 oraninda oksijen icermektedir.

3.2.1 Celikhane Ciirufunun Fiziksel, Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

Fiziksel olarak gelikhane clruflari, koyu gri renkte, tane sekli koseli ve ylzeyi plrizli
bir gériiniise sahiptirler. Yiiksek firin ciirufuna kiyasla ¢ok sert ve dayanikhdirlar. Ozgiil

agirhklariise %20-%25 daha biyuktar.

Celik cirufu, demir celik Uretim prosesi sirasinda ortaya cikan bir yan Griinddr.
Kullanilan hammaddeler ve uygulanan ergitme prosesi ¢elik ctrufunun ozelliklerini
belirler. Celik ctirufunun kimyasal bilesimi %45-60 CaO, %10-15 SiO,, %1-5 Al,03, %3-9
Fe;03, %3-13 MgO, %7-20 FeO seklindedir. Kimyasal bilesim, gelik clrufunun hidrolik
aktivitesini belirlemek icin cok onemli bir parametredir. Baziklik, A=Ca0O/(SiO,+P,0s)
celik clrufunun hidratasyon aktivitesini belirlemek amaciyla kullanilabilir [49].
Bazikliklerine gore celik curuflart 4 farkh gruba ayrilmistir; olivin grup (A=0,9-1,4),
mervinit grup (A=1,4-1,6), dikalsiyum silikat grup (A=1,6-2,4) ve trikalsiyum silikat grup
(A>2,4). Bunlar arasinda sadece A>1,8 olan ciruflar ¢imento malzemesi olarak

kullanilabilir [50].

Bazik oksijen firini gelik cirufunun mineral yapisinda olivin, mervinit, dikalsiyum silikat
(C5S), trikalsiyum silikat (Cs3S), tetrakalsiyum aliminaferrit (C4AF), dikalsiyum ferrit
(C,F), CaO-FeO-Mn0O-MgO kati ¢ozeltisi (RO fazi) ve serbest CaO bulunur. C,S, C3S, C4,AF
ve CoF fazlarinin bulunmasi celik clirufunun ¢imentolasma o0zelliklerini destekler.
Ancak, celik clirufundaki C,S ve C3S’in aktivitesi Portland ¢cimentosundan daha disikttr
¢linkli sogutma prosesinin hizi daha yavastir. Celik clrufu iceren c¢imentolarin su
ihtiyaci daha azdir ve daha uzun priz siiresine sahiptirler. Celik clirufunun uygun

oranlardaki ilavesi ile betonun mekanik 6zellikleri gelistirilebilir.
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Cizelge 3.3 Celikhane clirufunda bulunan temel fazlar [7]

Fazlar % Agirhk

Trikalsiyum Silikat (CsS), CasSiOs 0-20
Dikalsiyum Silikat (C,S), Ca,SiO4 30-60
Diger Silikatlar 0-10
Magnezyokalsiyowdstit 15-30
Dikalsiyum Aliminaferrit (Cay(Fe, Al, Ti),0s 10-25

Magnezyum Tipi Faz (Fe, Mn, Mg, Ca) O 0-5
Kirec Fazi (Ca, Fe) O 0-15

Periklas (Mg, Fe) O 0-5

Florit CaF, 0-1

3.2.2 Gelikhane Ciirufunun Degerlendirilmesi

Celikhane ciruflarinin  degerlendirilmesi amaciyla yapilan bilimsel arastirmalar
sonucunda celikhane ciruflarinin 6zellikle karayollarinda ve demiryollarinda, ¢imento
sanayinde, tarimda ve curuf ylinld imalatinda, konvansiyonel malzemelerin yerine
kullanilabildigi ortaya ¢ikmistir. Temel ve temel alti malzemesi, toprak seti, dolgu, ana
yol banketleri ve sicak asfalt karisimlari uygulamalarinda agrega olarak celik clirufunun
kullanimi artik standart bir uygulama haline gelmistir. Bu alanlarda kullanilmadan 6nce,
uygulama alanina iliskin o©zellikleri saglamasi amaciyla ¢elik ciruflari kirilarak
elenmelidir. Hidratasyonun sebep oldugu genlesmeyi dnlemek amaciyla yaslandirma
prosesi uygulanmalidir. Celikhane ciruflar, serbest kire¢ ve nadir elementler
icerdiginden topragin kosullandiriimasinda da kullanilabilmektedir. Celikhane ciruflan
sert yapilari nedeniyle yollarin taban ve alt taban uygulamalari igin uygundur.
Celikhane clirufunun mineralojik ve fiziksel ozellikleri Gzerine yapilan c¢alismalar
celikhane clrufunun iyi bir yol malzemesi oldugunu ispatlamistir. Ayrica, celikhane

clirufu demir yolu raylarinda balast malzemesi olarak da kullanilabilir [7].
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Sekil .3.3 Yiiksek firin ve gelikhane cilruflarinin Portland ¢imentosuyla karsilastirilan
bilesimleri [6]

Portland c¢imentosu ile birlikte beton Ulretiminde yiksek firin clrufunun kullanimi
yaygin olmakla birlikte celikhane cirufunun da kullanimina yonelik calismalar
yapilmaktadir. Monshia ve Asgaranib, celikhane cirufunun portland ¢imentosu
Uretiminde kullanimina yonelik yaptiklari ¢alismada ciruf bilesimlerini Sekil 3.3’deki

diyagram araciligiyla aciklamislardir.

Curuflarin beton Uretiminde agrega olarak kullanilmasina dair TS 706 EN 12620
standardi, cliruf agregasi icin bazi sinirlamalar belirtmis ve kullanimina dair kabul

kriterleri sunmustur.
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BOLUM 4

DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Bu bolimde, celikhane cirufunun o6zelliklerinin incelenmesine ve degerlendirilmesine

yonelik olarak yapilan bilimsel ¢calismalara yer verilmistir.

4.1 Bazik Oksijen Firim1 Celik Ciirufunun Hidratasyon Ozellikleri

Bu calisma, 2010 yilinda Qiang ve Peiyu tarafindan yapilmistir. Calismanin amaci, bazik
oksijen firini gelik citrufunun hidratasyon ozelliklerini incelemektir.  Calismada
hammadde olarak bazik oksijen firini gelik ctrufu kullanilmistir. Mason’un baziklik

hesaplama yéntemine gére numunenin bazikligi 2,37 olarak hesaplanmistir.

Cz5
. G5
. C4AF
. Ca3h7
. RO fa=m 12
. C32ﬂ|25i3012 !
. FE3G‘4
F-Ca0

Mg

Siddet (cps)

I N G R R

10 15 20 25 30 35 40 45 &0 5E B0 65 70
2 Teta

Sekil 4.1 Celik clirufunun X-1sini kirinimi [49]
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Cizelge 4.1. Celik clirufunun kimyasal bilesimi (agirlikga %) [49]

SiO, Al,O03 | FeO+Fe;,03 CaO MgO SOs Nay0¢q KK

17,09 4,53 23,86 40,46 10,46 0 0,42 0,91

Not: Na,0O.,=Na,0+0,658K,0

Hidratasyon Hizi

Celik clrufu, pH’1 13 olan sodyum hidroksit ¢ozeltisi su ile karistirilarak celik clrufu
karisimlari olusturulmustur. Su/celik ctrufu veya sodyum hidroksit/gelik ctrufu orani
agirhkga 0,3 olacak sekilde karisimlar hazirlanmistir. Yaslandirmanin 1, 3, 7, 28 ve 90.

glnlerinde, hidratasyon islemi, numunelerin asetona batirilmasi ile sonlandiriimistir.

I
=
==
T
[=Ti]
= 2 F
e
N
==
—
E
El'
[w]
el
i
Lil
1]

Zaman [saat)

Sekil 4.2 Farkh pargacik boyutuna sahip gelik cirufu numunelerinin hidratasyonu
esnasinda meydana gelen i1si degisimleri [49]

Analiz sonuglarindan ¢elik clirufu ve ¢cimentonun hidratasyon prosesinin benzer oldugu
gorilmektedir. C,S ve CsS, celik cirufundaki ana aktif bilesenlerdir fakat aktiviteleri cok
dislktir. Ancak bu bilesenler celik cirufunda ¢imentoya goére daha az oranda
bulundugu icin, celik ctirufu disik aktiviteye sahip ¢cimentolastirici madde olarak kabul
edilebilir. Celik clrufunun parcactk boyutu azaldikca prosesin baslangicindaki
hidratasyon oraninin arttigi séylenebilir. Mekanik 6glitme mineral kristal kafeslerinin

yerlesimini etkiler ve celik clirufunun parcacik boyutunu azaltir. Pargaciklarin ylizey
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alanini artirarak ¢elik cirufunun hidratasyonunu hizlandirmak uygulanabilir bir

yontemdir.

Buharlasamayan Su igerigi (wy)

Pulverize haldeki numuneler firinda 65°C'de 24 saat bekletilmistir. Daha sonra doéner
firina alinmistir ve 1000°C’de 2,5 saat bekletilmistir. iki sicaklik arasindaki kiitle kaybi
bulunarak buharlasamayan su miktari belirlenmistir. Yapilan deneyler farkli
yaslandirma sicakhklarindaki w, igeriklerinin yaslandirmanin ilk 7 giliniinde fazla

oldugunu, yaslandirma suresi arttikca azaldigini géstermektedir.
Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

e (Celik clrufunun hidratasyon prosesi 5 asamada gerceklesmekte olup, ¢cimentonun
hidratasyon prosesine benzer Ozelliktedir. Celik cirufu, dusiik aktiviteye sahip

¢imentolastirici bir madde olarak kabul edilebilir.

e Yaslandirmanin ister baslangicinda ister sonunda olsun, mekanik 6gitme ile gelik

clrufunun spesifik ylizey alani artirilarak gelik cirufunun hidratasyon hizi artirilabilir.

e Hidratasyon ortaminin pH degerini artirmak ilk 28 glin igerisinde hidratasyon hizini

artirir, ancak ilerleyen zamanda etkisini kaybeder.

e Yaslandirma sicakligini artirmak baslangicta celik clirufunun hidratasyonunu
hizlandirmaktadir, ancak daha sonra hiz dismeye baslamaktadir ve bu durum ince

malzemelerde daha net olarak fark edilmektedir.

e (35S ve C,S celik curufunun temel aktif bilesenleridir. CSH jel ve Ca(OH), celik
clirufunun en o6nemli hidratasyon urinleridir. C3S ve C,S’in bir kismi ¢ok disuk
aktiviteye sahiptir ve hidratasyona ugramadan kalir veya 90 giin sonra c¢ok az
reaksiyona girer. RO fazi hemen hemen inerttir. RO fazi ve CSH jeli arasindaki ara faz

sistemin zayif bolgesidir.

4.2 Gelik Ciirufunun Portland Cimentosu Klinkeri Uretiminde Kullaniimasi

Tsakiridis vd., celik ctrufunun Portland cimentosu klinkeri Uretiminde hammadde

olarak kullaniminin arastirilmasi amaciyla, iki numune Gzerinde (normal bilesime sahip
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referans numune ((PC)), digeri %10,5 gelik clrufu iceren numune ((PC)s/s)) deney
yapmistir. Uretilen klinkerler XRD ve optik mikroskop ile kimyasal ve mineralojik olarak

incelenmistir. Daha sonra klinkerler algi tasi ile karistiriimigtir.

300
1. C5S
750 2. C4AF
3. C12A7
— oo 4. C3S { i
§ 5, 2Ca0Al,0:5i0;
:U:J” 6. FeO
5 150 7. FeO4
i7h 8. 50,
100 9. MgO : :
50
0

Sekil 4.3 Kullanilan gelik ctrufunun X-isini kirinimi [53]

Celik clirufu, ((PC)s;s) uretiminde kullanilacak hammadde karisimini  hazirlamak
amaciyla uygun oranlardaki kire¢ tasi, camur, kum, boksit gibi diger hammaddelerle
karistinlmistir.  Celik clrufu icermeyen referans numune ((PC)res) karsilastirma

yapabilmek amaciyla sentezlenmistir.

Uygulanan sinterleme prosesi tim cimento klinkerlerine uygulanabilen ortak bir
yontemdir. Hommadde karisimi ¢api 2 cm olan kiglk kireler halinde sekillendirilmistir
ve 110°C’de kurutulmustur. Daha sonra 500°C’deki firina yerlestirilmistir, sicakhk
1000°C’ye kadar artirilmis, numuneler 30 dakika bu sicaklikta bekletilmistir. Sonra,
sicaklik 1450°C’ye kadar cikarilmistir ve numuneler bu sicaklikta 30 dakika daha
bekletilmistir. Sinterleme prosesinin sonunda y-C?S olusumunu engellemek icin
numuneler hizlica sogutulmustur. Uretilen klinker numuneleri XRD ve optik mikroskop

yardimiyla incelenmistir.
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Numunelerin standart yogunlugu, priz sireleri ve saglamhklari EN 196-3’e gore

belirlenmistir. 40mmx40mmx160mm boyutlardaki numunelerle 2, 7, 28, 90 glinliik

surelerde, EN 196-1'e gore basma dayanimi dlgiimleri yapiimistir.

Kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri Cizelge 4.2’de verilmektedir. Buna bagl

olarak, bir bilgisayar yazilm programi yardimiyla iki hammadde karisiminin sentezi

gerceklestirilmistir.

Gizelge 4.2 Portland ¢imentosu klinkeri Giretiminde kullanilan hammaddelerin kimyasal

analizleri [53]

Hammaddelerin icerigi (%)

Oksitler
Kireg Tasl Kum Camur Boksit Celik Clrufu
SiO, 0,25 81,13 60,53 3,11 17,53
Al,03 0,08 8,34 14,30 52,35 6,25
Ca0 55,06 0,58 7,23 7,64 35,70
MgO 0,12 1,10 0,80 0,09 6,45
K,O 0,02 1,63 0,78 0,76 0,26
Na,O 0,01 0,14 1,18 0,15 0,2
TiO, - 0,33 0,47 1,35 0,76
MnO - - - - 2,50
ZnO - - - - 0,85
KK1000 43,37 3,26 9,62 11,35 2,24

Cizelge 4.3 Portland gimentosu klinkeri Giretiminde kullanilan hammadde karisimlarinin

bilesimi [53]
TN
Hammadde Hammadde Karisimlarinin Bilesimi (%)
Kanisimlar Kireg Tasl Kum Camur Boksit Celik Ciirufu
(PC)rer 78,00 14,40 3,70 3,90 -
(PC)s/s 70,80 12,70 3,50 2,50 10,50
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Sekil 4.4 Celik curufu iceren ve icermeyen Portland ¢imentolarinin XRD analizi [53]

Hammadde karisiminda gelik ctrufu kullanimi, standart kivami elde etmek igin gerekli
su miktarini ve priz siresini etkilemektedir. Le Chatelier prensibine ve EN 197-3’e gore

limit deger10 mm iken genlesme miktari 2,0-2,5 mm arasinda degismektedir.

Cizelge 4.4 Cimento numunelerinin fiziksel 6zellikleri [53]

Fiziksel Ozellikler (PC)ref (PC)s/s
Baslangi¢ Zamani 150 170

Bitis Zamani 180 205

Normal Kivamdaki Su Miktari (%) 26,8 26,1
Genlesme 2,5 2,0

Celik ctirufu kullanilarak hazirlanan karisimlar 2, 7, 28 ve 90 glinlik sireler sonunda
basma dayanimlarini belirlemek amaciyla test edilmistir. Biitiin karisimlar birbirine
yakin dayanim degerleri gostermistir. Bu durum celik clrufunun ¢imento icerisinde

kullanilabilirligini desteklemektedir.
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Sekil 4.5 Cimento numunelerinin basma dayanimlari [53]

2, 7, 28 ve 90 gunlik surelerle hidratasyona ugratilmis ¢imento numunelerinin XRD
analizinde, etrenjit (CagAly(SO4)3.32H,0), CSH ve Ca(OH), difraksiyon piklerinin
hidratasyon esnasinda olustugu gorilmdistir. Hidratasyon prosesinin devaminda ise,

ozellikle 90 giin sonunda, C3S ve C,S fazlarina ait pikler kisalmistir.

Yapilan g¢alisma sonucunda, Portland ¢imentosu uretiminde %10,5 oraninda celik

clirufu kullanilmasinin hidratasyonu ve sinterlemeyi etkilemedigi tespit edilmistir.
Celik ctrufu iceren numunenin asagidaki 6zellikleri gosterdigi belirlenmistir:

o Alit fazi kliclik, iyi sekillenmis kristaller olarak meydana ¢ikmistir. Belit kristalleri, alit
kristalleri ile baglantili olarak dagilmistir, bu durum klinkerlesme reaksiyonun alit
dogrultusunda meydana geldigini ve hammadde karisiminin homojen oldugunu

gostermektedir.

e Sivi faz katilasma sonrasinda iyi sekillenmis, es boyutlu kristaller meydana
getirmistir.

e Priz siresi, su ihtiyaci ve genlesme miktari degerleri referans Portland ¢imentosu

degerlerine yakin degerler olarak elde edilmistir.

e Basma dayanimi degerleri hidratasyon esnasindaki referans numunenin basma
dayanimi degerine yaklasik bir deger olarak elde edilmistir.
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4.3 Demir-Celik Ciirufu ve Kire¢ Tagindan Portland Cimentosu Uretimi

Monshia ve Asgaranib 1999 yilinda yaptiklari ¢calismada; yiksek firin ve celikhane
curuflarini manyetik ayirma sonrasinda alti farkh bilesimdeki kireg¢ tasi ile karigtirarak
cimento Uretimi gergeklestirmistir. Hammaddeler, pilot 6lgekli doner firinda 1350°C’'de
1 saat yakilmistir. Klinker sogutulup, ogitilmis ve %3 oraninda algl tasi ile
karistinlmistir. Baslangic ve bitis priz sireleri, standart hamurun kivami, saglamlik,

serbest kireg, basma ve kirllma dayanimlari 3, 7 ve 28 gtinliik sireler icin olcilmustr.

Gizelge 4.5 Yiksek firin clirufu numunelerinin analizi [54]

Birinci Yiiksek Firin | ikinci Yiiksek Firin
Agirlikca % Acik Hava Deposu
Min. Max. Min. Max.
CaO 32,60 35,08 32,49 35,91 39,50
Si0; 32,83 36,80 32,16 34,59 36,40
Al,03 9,08 9,84 9,15 9,90 4,55
Fe,03 0,77 1,50 0,77 1,49 0,41
MgO 10,46 11,93 10,58 12,05 6,99
MnO 0,58 1,88 0,49 1,57 0,82
S 1,05 1,19 1,08 1,23 1,18
TiO, 4,05 4,81 3,94 5,10 4,77
V505 0,10 0,17 0,09 0,25 -
Na,0+K,0 - 0,15 - 0,16 0,91
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Cizelge 4.6 Farkli Gg kaynaktan elde edilen ve galismalarda kullanilan yiksek firin
cirufunun analizi (agirhik¢a %) [54]

Cao

SiO,

Al,03

Fe203

MgO

MnO

S

TiO,

V,0s5

Na,0+K,0

37,2

36,2

8,0

0,7

10,3

0,9

1,5

4,7

0,1

0,4

Cizelge 4.7 Manyetik ayirma yapilmis gelikhane ciirufunun analizi (agirhikca %) [54]

CaO | SiO, | AlLOs; | Fe;03 | MgO | MnO S TiO, | V,0s | Na,0O+K,0
56,4 | 10,4 2,0 21,0 1,7 2,5 0,2 3,1 2,4 0,3
Cizelge 4.8 Kireg tasi analizleri [54]
N“;‘c‘:”e Ca0 (%) | SiO, (%) A(';%' F‘&% '\(";)O Naz(O%-:)KZO KK (%)
1 51,42 4,24 0,55 0,39 1,63 0,33 41,12
2 52,10 3,13 0,30 0,31 1,75 0,23 42,12
3 51,90 3,67 0,36 0,26 1,01 0,26 42,24
4 51,94 4,12 0,47 0,39 1,12 0,37 41,57
5 51,35 3,95 0,57 0,35 1,37 0,37 41,65
6 52,12 4,01 0,46 0,36 1,07 0,37 41,69
7 49,22 8,07 1,13 0,80 1,27 0,29 39,11
8 52,14 3,33 0,36 0,24 0,98 0,26 42,34
9 51,46 4,26 0,46 0,34 1,06 0,26 41,86
10 50,45 3,68 0,55 0,33 0,97 0,38 41,85
11 50,26 3,98 0,45 0,31 1,00 0,26 41,82
12 50,25 5,23 0,38 0,51 1,10 0,27 41,51
13 50,75 4,45 0,49 0,32 0,99 0,27 41,68
14 50,70 4,40 0,50 0,40 1,00 0,30 41,60

Her (g bilesenden hangi miktarda kullanilacagini belirlemek amaciyla bilgisayar

programi gelistirilmistir. Kire¢ doygunluk faktort (LSF), silika orani (SR) ve aliimina
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orani (AR) dikkate alinmistir. LSF; 100(CaO + 1,5)/(2,85 SiO, + 1,18 Al,03 + 0,65 Fe,0s)

seklinde, SR; SiO,/(Al,03 + Fe,03) seklinde, AR; Al,0s/Fe,03 seklinde hesaplanmistir.

Cizelge 4.9 Alti farkh karisimin bilesimi ve analizi [54]

Numune No M, M, Ms My Ms Mg
Kalsine Kireg (%) 28,0 36,0 43,0 28,0 31,0 51,0
Demir Carufu (%) 48,0 51,0 49,0 54,0 42,0 49,0
Celik Cirufu (%) 24,0 13,0 8,0 18,0 27,0 0,0

Kireg Tasi (%) 40,0 49,0 57,0 40,0 44,0 64,0
Demir Curufu (%) 40,0 41,0 0,37 45,0 34,0 36,0
Celik Ciirufu (%) 20,0 10,0 6,0 15,0 22,0 0,0

Hesaplanan Kimyasal Analiz Degerleri
Ca0 (%) 56,0 57,9 60,5 54,8 58,0 63,0
SiO, (%) 21,9 22,4 21,7 23,5 20,3 21,5
Al,03 (%) 4,6 4,7 4,5 4,9 4,2 4,4
Fe,03 (%) 5,5 3,3 2,3 4,3 6,2 0,7
MgO (%) 5,9 6,2 6,0 6,4 5,4 6,1
Digerleri (%) 6,1 5,5 5,0 6,1 5,9 4,3
LSF 80,5 83,0 90,3 74,8 89,0 96,0
SR 2,3 2,8 3,2 2,5 2,0 4,2
AR 0,8 1,4 2,0 1,1 0,7 6,3
Olciilen Kimyasal Analiz Degerleri

Ca0 (%) 54,2 58,2 58,7 57,7 58,4 61,8
SiO; (%) 19,9 19,9 19,9 20,9 17,9 18,3
Fe,03 (%) 54 3,0 2,6 3,8 6,6 1,5
MgO (%) 5,9 4,8 51 6,0 6,6 5,8
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Cizelge 4.10 Uretilen cimentolarin fiziksel dzellikleri ve X-1sini kirinimi ile yapilan yari

nicel faz analizi [54]

Numune No M, M, M; My Ms Mg
incelik (Cm?/G), 3662 3397 3801 3619 4053 5453
Blaine Yontemi,

ASTM C204-84
Harg Kivami 23,6 26,4 25,4 24,3 24,4 28,0
(% Su)
Priz Suresi (dak), ASTM C191-82
Priz Baslangici 136 165 113 15 25 51
Priz Bitisi 249 265 196 33 65 65
Saglamlk 0 0 2 1 1 41,5
Genlesmesi (mm),
ASTM C151-84
Serbest CaO (%) 0,6 0,4 1,4 0,3 0,4 7,3
Basma Dayanimi (kg/cmz), ASTM C150-86
3 glin 12,5 16,7 156,3 18,8 100,0 139,6
7 gun 16,5 22,9 204,2 25,0 116,7 166,7
28 glin 20,8 91,7 362,5 33,3 256,3 312,5
Kirilma Dayanimi (kg/cm?), ASTM C348-80
3 glin - - 37,0 - 22,0 39,0
7 gun - - 50,0 - 29,0 42,0
28 glin - 24,0 62,0 - 51,0 58,0

Endustriyel Uriinle Karsilastinldigindaki Faz Miktari (Egimlerin Orani Yéntemi)

CsS - 0,45 0,91 0,45 1,0 1,09
C,S - 0,70 0,55 0,55 0,52 0,52
CA - 1,09 0,66 0,42 0,54 0,45
C,AF - 0,60 1,0 1,0 0,80 0,60
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Yapilan ¢alisma sonucuna goére; M3, Ms ve Mg numuneleri iyi mekanik ozellikler
gostermistir. Bu bilesimlerde alit fazinin ve LSF oraninin yiiksek oldugu ve C3S’in iyi
gelistigi gortlmuistir. Numune Mg'da hi¢ ciuruf katkisi yoktur ve demir icerigi cok
disuktir, SR ve AR degerleri ylksektir, bu nedenle serbest CaO miktarini distirmek igin
daha yuksek atesleme (yakma) sicakligina ihtiya¢ vardir. Cimento M3 %10 oraninda
demir curufu icermektedir ve 3, 7, 28 giin sonunda elde edilen basma dayanimi
degerleri sirasiyla 140.3, 193.8, 333.3 kg/cmz’dir. ASTM C150-86’ya goére olmasi
gereken dayanim degerleri ise sirasiyla 120, 190, ve 280 kg/cm?dir.

4.4 Celikhane Ciirufu ile Harmanlanmis Cimentolarin Hidratasyonu ve Ozellikleri

Kourounis ve arkadaslari yaptiklari calismada, celikhane ciirufu iceren harmanlanmis
¢imentonun oOzelliklerini incelemistir. Bu amagla, bir tane referans numune ve agirlik¢a
%45’e kadar celik clirufu iceren lic tane cimento 6rnegini incelemislerdir. Kalsiyum
silikat fazinin yiksek oranda bulunmasina bagli olarak gelik ctruflari “0-5mm” olarak
kullanilmistir. Baslangi¢c ve bitis priz sureleri, standart yogunluk (kivam), normal
karisimin akisi, otoklav genlesmesi ve basma dayanimi 2, 7, 28 ve 90 glinler igin
Olctlmustlr. Hidratasyon Grtnleri XRD ile analiz edilirken, buharlagamayan su miktari
TGA ile analiz edilmistir. Sertlesmis ¢imento hamurunun mikro yapisi ve morfolojik
Ozellikleri tarama elektron mikroskobu ile incelenmistir. Clrufun ve CEM | 42,5in
mineralojik fazlari XRD ile belirlenmistir. Celik cirufunun mikro yapisi optik mikroskop
ile belirlenmistir. Cimento karisimi gelik clirufu ve ¢cimentonun harmanlanmasi ile elde

edilmistir.

Cizelge 4.11 Analiz edilen ¢cimentolarin bilesimleri ve 6zellikleri [47]

CEM 142,5 Celik Carufu Spesifik Yiizey | Spesifik Gravite
Kod (% agirlikca) (% agirlikca) Alani (cm?/g) (g/cm?)
1 100 0 3850 3,16
c2 85 15 3730 3,24
c3 70 30 3620 3,32
ca 55 45 3500 3,41
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Gizelge 4.12 Celik curufu ve ¢gimentonun kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri [47]

Kimyasal Analiz (%)
Oksitler
CEM 1-42,5 Gelik Cirufu

SiO; 21,12 17,53

Al,03 5,55 6,25
Fe,0s 1,92 26,36
Cao 63,80 35,70

MgO 2,25 6,45

K,O 1,03 0,26

Na,O 0,25 0,20

SO3 3,04 0,75

MnO - 2,5

TiO, 0,15 0,76

Zn0O - 0,85

Serbest CaO 1,15 -

KK 0,85 2,24
Spesifik Yiizey Alani (cm?/g) 3850 3070
Spesifik Gravite (g/cm®) 3,16 3,77

Cimento karisimlarinin standart kivami ve priz sireleri EN 196-3’e gore belirlenmistir.
Normal karisim akisinin belirlenmesinde ASTM C1437 referans alinmistir. Basma

dayanimi 6lglimleri EB 196-1 referans alinarak yapilmistir.

Celik curufu ve c¢imentonun kimyasal Ozellikleri benzerlik gdstermesine ragmen
mineralojik yapilari arasinda onemli farkhliklar vardir. Celik cirufundaki en 6nemli
farklihk yiksek demir oksit icerigidir. Kristalin kalsiyum silikatlar celik clrufu icerisinde
bulunmasina ragmen, trikalsiyum silikat pikinin  mevcut olmayisi Portland

¢cimentosunun hidratasyonuyla kiyaslandiginda bir farhlik olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
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Celik ctrufundaki mineral fazlardan biri olan FeO, katkisiz gimentoda mevcut degildir.

Bu faz c¢imentolastirici 6zelliklere sahip degildir ve hidrolik fazlari olusturmak igin

baglayici gorev yapmaz. “Su ihtiyaci”, EN 196-3’de standart kivama sahip g¢imento

karisimini hazirlamak igin gerekli olan su miktari olarak tanimlanmistir. Celik clrufu

iceren gimentolarin su ihtiyaci katkisiz ¢imentodan daha azdir. Akis testleri, curuf

katkisinin karisimin islenebilirligini artirdigini géstermistir.

Cizelge 4.13 incelenen gimentolarin fiziksel dzellikleri [47]

Celik . Priz Suresi (dakika)
cirufu | Y Ihtiyac Otoklav Normal
Numune (% Genlesmesi | Karisimin
0, g
8 sirikea) | Baslangic | Bitis (%) akist (%)
agirhkea)
C1 - 27 155 185 -0,04 103,0
Cc2 15 26 170 210 -0,02 108,5
Cc3 30 25 210 240 -0,20 111,5
c4 45 23,5 220 260 0,33 113,5

Harmanlanmis cimentolarin katkisiz cimentodan daha uzun priz siresine sahip

olduklari belirlenmistir. Sonug olarak hidratasyon prosesinin yavaslamasi, priz stiresinin

artmasina neden olmustur.

g0

70
a0

50

40
30

Basma dayarimi (MPa)

20
10

a

—— Referans
—A— %30 chruf

— %15 clruf

—o— %45 clruf

20

4d &0

Yaglandirma (gln)

g0

Sekil 4.6 Cimentolarin basma dayanimlari [47]
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Ciruflu ¢imentolarin basma dayanimlari, kullanilan ciiruf miktariyla baglantih olarak
degismektedir. Elde edilen sonuglar, %15 ya da %30 oraninda curuf iceren ¢imentolarin
EN 197-1'e gore dayanim sinifi 42,5 olan grubun gereklerini karsiladigini, cliruf orani
%45 olan ¢imentonun EN 197-1'e gbére dayanim sinifi 32,5 olan grubun gereklerini

karsiladigini gbstermektedir.

1,2
1,0 gt
g {1
S 08 A
-
[}
]
= 0,6 S
L
& 04
07 —o=Feferans —OF %15 ciruf
J — %30 cliruf  —o- %45 cliruf
D i A A L A : il A A e : A e A L : L 'S A A JI. e i il
1] 20 40 B0 a0 100

Yasglandirma [gin)

Sekil 4.7 Yaslandirma siiresine ve kullanilan ctruf miktarina bagli olarak ¢cimento
numunelerinin relatif dayanimlari [47]

Relatif dayanim clruflu cimentonun dayanim miktarinin, referans ¢cimentonun dayanim
miktarina oranini gostermektedir (ayni yaslandirma siresinde). Referans numunenin
basma dayaniminin artma hizi dogrudan hidratasyon hizina bagli, cliruflu ¢cimentolarda
ise hem hidratasyon hizina hem de ciiruftaki hidrolik reaksiyonlara baglidir. Ayrica gelik
cirufundaki C3S miktarinin daha az olmasi basma dayaniminin disiik olmasina neden

olmaktadir.

TGA sonuglari, kiitle kaybinin 130, 225, 500, 825°C civarinda gerceklestigini, referans
cimento harcinin Ca(OH), igeriginin yaslandirma sliresinin artmasina bagh olarak
arttigini, fakat harmanlanmis numunelerde c¢elik clrufunun hidratasyonu
geciktirmesine bagh olarak vyaslandirma sliresinin artmasiyla Ca(OH), iceriginin

azaldigini géstermektedir.
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Sekil 4.8 TG diyagramlari; (a) cesitli stirelerle yaslandirilmis %15 oraninda celik ctirufu
iceren cimento, (b) Farkh oranlarda celik clirufu iceren 28 giin yaslandiriimis cimento
karisimlari [47]

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar su sekildedir:

e Ciruflu gimentolar katkisiz ¢imento numunesi ile karsilastirildiginda daha disiik
dayanim gostermistir, clruf icerigi arttikca dayanim degerindeki dislsin arttig
gozlenmistir. Bu nedenle, %15 ya da %30 oraninda ciruf iceren gimentolar EN 197-1’e
gore dayanim sinifi 42,5 olan grubun gerekliliklerini saglarken, %45 oraninda celik
clirufu iceren ¢cimento numunesi EN 197-1'e gére dayanim sinifi 32,5 olan grubun

gerekliliklerini saglamaktadir.

e Cilruflu ¢cimentolarin su ihtiyacinin katkisiz ¢cimentonun su ihtiyacindan daha az

oldugu ve ciruf ilavesinin karisimin islenebilirligini artirdigi belirlenmistir. Ancak,
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harmanlanmig ¢imentolar katkisiz ¢imento numunesine gére daha uzun priz siresi

gostermigstir.

e Celik ctrufu ilavesi, harmanlanmis ¢imentolarin hidratasyonunu yavaslatmaktadir.
C,S fazinin reaksiyona girme 0Ozelligi yavas olup, faz yapisi ve kristal boyutu hidratasyon

hizi Gzerinde etkilidir.
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BOLUM 5

CELIKHANE CURUFUNUN GERi KAZANIMI

ISDEMIR A.S’de; yiiksek firinda retilen sivi ham demir torpidolar vasitasiyla

celikhaneye getirilir. Sivi ham demirin torpidodaki sicakligi yaklasik 1300°C’dir.

Degistirilmesi, [*—]
Toz Silosunun
Bosaltilmasi
11

Konverterde
Oksijen
Ufleme islemi
06

y
Konverterde
Celik
Hazirlama
Islemi
07

Sarj Potalarinin
Oriim, Temizlik ve
Isitma Isleri

10

le—]

Hurda Hurda
Kutularinm Kutularinin
Tasmmasi Sarjt
01 02
Yiksek Firindan Kire¢ Hazirlama
Gelen Tesisinde Kireg Sicak
Torpidolarin Hazirlanmasi, Madenin
Sicak Metal » = SarjPotalari | Konvertere
Cukurunda Sarj Igerg!gde Kikdrt Sarj
Potalarina iaerme Edilmesi
Bosaltil Isleminin
osaltilmasi Yapilmasi 05
03 04
- Konverterde Agiz Curufun
Ikincil Toz ve Yol Temizligi, Bosaltilmasi, Dolu
Toplama Torket islemi, Curuf Potasinin
Filtrelerin Kampanya Isleri, saseye Konulmasi,

Bos Curuf Potasinin
Arabaya Konulmasi,
Ciruf Arabasinin
Disariya Alinmasi

09

Celik
Bosaltma
Islemi, Pota
llavelerinin
Verilmesi,

Dart Atilmasi
ve Lans Skali
Temizligi
08

Sekil 5.1 Celikhane proses akis semasi

65



Gelik Gretim prosesinin ilk kademesi kikirt gidermedir. Kiikiirt soguk ve sicak kirilganlik

yaptigi icin celik blinyesinde istenmez.

Celikhanede, sicak metal cukurunda sarj potalarina sivi ham demir bosaltilir. Kikirt
giderme islemi sarj potalarinda yapilir. Kireg¢ hazirlama tesisinde hazirlanan kire¢ ya da
magnezyum, lanslar yardimiyla pota igerisine Uflenir. Lanslarda tasiyici gaz olarak azot
kullanilmaktadir. Sivi geligin binyesinde bulunan kikirt, kire¢ ve magnezyumla
birleserek clirufa gecer. Ciruf, cliruf ¢cekme makinasi yardimiyla alinir. Bu ciirufa

“kiikuart giderme cirufu” denir.

Kukart giderme islemi dncesinde sivi ham demirdeki kikirt orani yaklasik %0,1 iken

kikurt giderme islemi sonrasinda %0,01’e diguralir.

Kikiart giderme isleminden sonra celik Uretimine konverterde (bazik oksijen firini)

devam edilir.

Konverterde ana amag, oksijen Ufleyerek sivi ham demirin bilinyesindeki karbonu

oksitlemek ve gerekli karbon seviyesine dislirmektir.

Konverterde (BOF yonteminde), karbon, mangan, fosfor, silis oksijenle reaksiyona girer
ve oksitlenerek metal banyosundan uzaklagirken kiikiirt de clruf yapicilara baglanir.
Meydana gelen bu reaksiyonlar ekzotermik oldugu igin sicakhk yukselir. Sicakhg
dislirmek ve enerjiden tasarruf etmek amaciyla konvertere hurda sarji yapilir.
Konvertere once hurda sarj edilir, daha sonra sivi ham demir bosaltilir. Sonra lanslar

yardimiyla oksijen Uflenir ve karbon oksitlenerek ctrufun yapisina geger.
Konverterde kullanilan oksijen %99,9 saflikta, 8-9 bar basingta ve 760 m>/dk debidedir.

Curuf yapici olarak metalurjik kireg, dolomitik yanmis kireg, florspar ve diger yardimci
cliruf yapicilar kullanilir. Kullanilan kireg tipi cirufun kimyasal yapisini etkilemektedir.
Ornegin, %40 veya daha fazla dolomitik yanmis kire¢ kullanilmasi durumunda ciirufun

akiskanhgi azalir.

ISDEMIR A.S’de ciiruf manipiilasyonu Sekil 5.2’de belirtildigi sekilde gerceklesmektedir.
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Ciiruf
tumba
tesisi

Clruf
ayristirma

Clruf
arabasi

Konvertor
clrufu

Ciruf
arabasi

Pota clrufu

Kiikart
giderme
cirufu

Ciiruf
stok sahasi

Sekil 5.2 Cliruf manipilasyonu

Konverter clirufu, pota cirufu ve kiikirt giderme clirufu, cliruf arabalari yardimiyla
cliruf tumba tesisine gonderilir. Clruf potalari, Ciruf Tumba Tesisinde bosaltildiktan
sonra havuzdan skal hurdalari ayrilir ve skal kirma tesislerine gonderilir. Geri kalan
curuf daha sonra elenmek Ulzere ciruf stok sahalarinda stoklanir. Stoklanan ciruf,
clruf stok sahasindan kamyonlarla eleme tesisine tasinir. Eleme tesisinde bulunan +55

mm’lik yatay elege bosaltilir.

Sekil 5.3 Yatay elegin yandan goriintsi (+55 mm)
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+55 mm’lik elekten gegen cirufun; elek Ustli, manyetik ving ile elenerek ayrilr.
Manyetik vincin alamadigi demir disi kissm kamyonlara yiiklenip atik sahasina
gonderilir. Manyetik ving ile ayrilan demirli malzeme “kalin seperator” olarak

adlandirilarak gelikhane hurda hazirlama tesisine gonderilir.

Sekil 5.5 Kalin seperator
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Elek alti malzeme (-55 mm) bantlar vasitasiyla +23 mm ve +11 mm’lik eleklere taginir.

Burada elenen ciirufun elek alti (-11 mm) atik olarak stok sahasina gonderilir.

Sekil 5.6 +23 mm ve +11 mm elek

Elek Gstd malzeme (+11 mm) +23 mm’lik ayri bir elekten daha gecirilir. Manyetik
banttan gecirilerek demir disi cliruf ayrilir ve atik stok sahasina gonderilir. Manyetik
bandin tuttugu demirli malzeme (+11-23 mm) Yiksek Firinlar MadirlGgu tarafindan

kullaniimak Gzere stoklanir.

Sekil 5.7 Atik clruf (-11 mm)
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+23 mm’lik elek Gzerinde kalan malzeme tekrar manyetik banttan gegirilir. Manyetik
bandin tuttugu demirli malzeme (>+23 mm) “ince seperatdr” olarak adlandirilir. ince

separator hurdasi tozsuzlastirilmasi amaciyla ikinci kez elendikten sonra stoklanir.

Sekil 5.9 ince separator (+23 mm)
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢alismalarda ISDEMIR A.S’den alinan c¢elikhane cirufu numunesi
kullanilmistir. Celikhane clrufunun yapi malzemesi olarak kullanilabilirligini incelemek
amaciyla TS 706 EN 1260 “Beton Agregalar” standardi referans kabul edilmis ve bu

standarda gore deneyler yapilmistir.

Bu amagla clruf numunesine standartta belirtilmis kimyasal deneylerden TS EN 1744-1
standardinin 13. maddesine gore asitte ¢ozlinebilir silfat icerigi deneyi, TS EN 1744-1
standardinin 11. maddesine goére toplam kiklrt igerigi deneyi, TS EN 1744-1
standardinin 7. maddesine gore suda ¢6zinebilir klorlr tuzlan icerigi deneyi, TS EN
1744-1 standardinin 15.1. maddesine gore humus igerigi deneyi ve TS EN 1744-1
standardinin 14.2. maddesine goére hafif kirletici miktari icerigi deneyi yapilmistir.
Ayrica curuf numunelerine kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla XRF ve XRD

deneyleri yapilmistir.

Curuf malzemelerine fiziksel ve mekanik deneyler olarak TS EN 933-1 standardina gore

elek analizi (grantlometri) deneyi yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore ciruf numunelerinin TS 706 EN 12620 “Beton Agregalar”
standardina gore uygunlugu degerlendirilmis ve deney sonuclarina gore kategorizasyon

yapilmistir.

Deneysel calismalar Yildiz Teknik Universitesi, Tiftik Beton iskenderun Tesisleri ve

ISDEMIR A.S laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
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6.1 Asitte Coziinebilir Siilfat ierigi

Agregalardaki siilfat iyonlari, betona niifuz ederek burada ¢imentonun hidratasyonuyla
elde edilen kalsiyum hidroksit (CH) ve kalsiyum alliminat hidratlarla (C-A-H) reaksiyona
girerek, sirasiyla algi ve etrenijit adi verilen Grinler olustururlar. Bu trlnlerin her ikisi de
betonda genlesmelere ve dolayisiyla c¢atlama ve bozulmalara yol acgarlar. Beton
agregalarinda TS 706 EN 12620 standardina goére, kukirtli igeriklere asitte ¢ozlinebilir
sulfat icerigi deneyi ve toplam kiikiirt icerigi deneyleri yapilmaktadir. Asitte ¢6zlinebilir
sulfat icerigi deneyi TS EN 1744-1 standardina gore yapilir. Deney sonucuna, TS 706 EN

12620 “Beton Agregalari” standardina gore karar verilir.

Deneyde; hassas terazi, kil firini, etiv, 0,125 mm g6z acikligina sahip elek, kroze,
havan, cam malzemeler, kil icermeyen filtre kagidi, hidroklorik asit ¢dzeltisi, baryum

klorir ¢ozeltisi ve distile su kullaniimigtir.

Deney numunesi, 0,125 mm g6z acgikhgl olan deney eleginden gecirilerek yaklasik 20
g’hk bir kutle elde edilmistir. Deney numunesi olan bu kitleden yaklasik 2 g alinmistir.
Numunenin nemini almak ve silfitlerin oksitlenmemesi icin 110+£5°C’yi gecmeyecek

sekilde kurutma yapilmistir.

Deney numunesi parcasi (my), 0,1 mg yaklasimla tartilarak 250 ml’lik bir behere
alinmistir ve 90 ml soguk su ilave edilmistir. Numune karistirilirken, 10 ml derisik
hidroklorik asit ilave edilmistir. Cozelti hafif isitilmis ve bir cam karistirma cubugu ile
karnistinlmistir. Cozelti, 15 dakika boyunca kaynama noktasinin hemen altinda
tutulmustur. Cozelti, 400 ml’lik bir behere orta dereceli sizge¢ kagidindan (beyaz

bantlh) stizlllp sicak su ile yikanmistir.

Hacim yaklasik 250 ml’ye ayarlanip, 5 dakika kaynatilmistir. Cozeltinin berrakhg! kontrol
edilmistir. Kaynama noktasina gelen c¢ozelti kuvvetlice karistirilirken, damla damla
kaynama noktasinin hemen altina isitilmis 10 ml baryum klorir ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Baryum kloriir ilavesini takiben beyaz renkte baryum silfat cokelegi olustugu
gozlenmistir. Kaynama noktasinin biraz altinda 30 dakika daha tutulduktan sonra ilik bir
yerde bir gece birakilmistir. Cokelek iyi dereceli stizge¢ kagidi (mavi bantli) olan bir cam
huniye aktarilip stizilmustir. Her iki durumda da ¢okelek birkag kere sicak suyla klorur

iyonu kalmayincaya kadar yikanmistir.
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Bos kroze tartilmistir (m,). Filtre kagidi elektrikli firinda (110+5)°C’de yaklasik 30 dakika
kurutulup, (925+25)°C sicakliga kademeli yiikseltilerek, kiitle kaybi olmayincaya kadar
15 dakika tutulmustur. Kroze desikatére alinmistir ve 0,1 mg yaklagimla tartilmigtir
(m3). Krozenin kitlesindeki artistan ¢okelegin kutlesi my belirlenmistir. Deney sonucu

(6.1) denkligi kullanilarak hesaplanmistir.

Asitte ¢ozlnebilir stlfat icerigi (%S03)=(m4/m1)x34,3 (6.1)
m1: deney numunesi parc¢asinin kitlesi (g)

my: ¢cokelegin kitlesi (g) (ms=m3-my; ma=kroze+g¢okelek (g), m,: kroze (g))

Yapilan deneylerle asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Deney numunesi m4: 2,0084 g

Bos kroze agirligi m,: 14,8765 g

Kroze ve ¢okelegin toplam agirhgi ms: 14,9112 g

Cokelegin agirhgr m,=14,9112-14,8765=0,0347

Asitte ¢oziinebilir sulfat igerigi (%S03)=(0,0347/2,0084)x34,3=%0,593

Clruf numunesinin asitte ¢oziinebilen silfat igerigi ylzdesi kiitlece %0,8’den kiiglik
oldugu igin, TS 706 EN 12620 standardina gore ASq s kategorisine girmektedir ve agrega

olarak kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

6.2 Toplam Kiikiirt icerigi

Toplam kikdirt icerigi deneyi TS EN 1744-1 standardina gore yapilir. TS 706 EN 12620
“Beton Agregalarl” standardinda, cliruf agregalari icin toplam kikiirt icerigi degerinin S
cinsinden %1 sinir degerini asmamasi gerektigi belirtilmistir. Bir agrega deney
numunesi pargasi, mevcut kikirt bilesigini stlfatlara donlstirmek icin brom ve nitrik
asit ile muamele edilir. Siilfatlar, BaSO,4 olarak ¢okturilir ve tartilir. Kikirt muhtevasi

agreganin kitlece ylizdesi olarak ifade edilir.

Deneyde; hassas terazi, kil firini, etiv, 0,125 mm g6z acikligina sahip elek, kroze,
havan, cam malzemeler, kil icermeyen filtre kagidi, hidroklorik asit ¢ozeltisi, baryum

kloriir, brom nitrik asit ¢ozeltisi ve distile su kullaniimistir.

73



Sekil 6.1 Deneyde kullanilan kal firini

Deney numunesi, 0,125 mm g6z acikhgl olan deney eleginden gecirilerek yaklasik 20
g’hk bir kutle tartilmistir. Deney numunesi olan bu kutleden yaklasik 1 g alinmstir.
Numunenin nemini almak ve siilfitlerin oksitlenmemesi icin 110£5°C’yi gecmeyecek

sekilde kurutma yapilmistir.

Deney numunesi parc¢asl (m;) 0,1 mg yaklasimla tartilip, huniyle genis agizli bir erlene
aktarilmigtir. Ceker ocakta erlene 3 ml su ve 1 ml brom ilave edilmistir. Karisim,
istenmeyen topaklasma olusumunu engellemek icin hafifce 1 dakika calkalanmistir.
Sonra, huniyle yavasca 15 ml kiiklrtsiz, derisik nitrik asit ilave edilmistir. Karisim 1 saat
tutulmustur ve aralikli olarak bir cam gubuk ile karistirilmistir. 30 ml su ilave edilmistir
ve karisim bir isitici Uzerinde, yogun kahverengi dumanlar kesilene kadar hafifce
kaynatilmistir. 5 ml derisik hidroklorik asit ve 10 ml su ilave edilmistir. Karisim
kaynatilarak kiiciik bir hacme azaltilmistir. ilave etme ve karnisimi kiicik hacme
kaynatarak azaltma islemi tekrar edilmistir. Erlendeki karisim, 250 ml’lik bir behere

aktarilip, beherdeki toplam hacim yaklasik 100 ml olana kadar erlen yikanmustir.

Az bir miktar stzge¢ kagidi hamuru ilave edilerek beherin igindekiler hemen hemen
kaynama durumuna getirilmis, c¢Ozeltiye amonyak ilave edilerek alkali olmasi
saglanmis, alkalilik bir pH metre yardimiyla kontrol edilmistir. Kaynama noktasinin biraz
altinda 30 saniye kaynatilmistir. Orta gozenekli bir stzge¢ kagidi (beyaz bantl)

kullanilarak slzlUlmustlr. Biraz sicak distile su ile yikanip, stzlintiler muhafaza
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edilmistir. Stzge¢ kagidi behere alinip 70 ml sicak su ilave edilmis 5 ml derisik
hidroklorik asit ile tekrar ¢ozllmustir. Kaynatma, ¢oktlirme, siizme ve yikama islemleri
yukaridaki gibi yapilmistir. Cokelti ayrilmistir. Birlestirilmis stztntiler asitlendirilip 1 ml
derisik hidroklorik asit ile yikanmistir (hepsi yaklasik 220 ml olmalidir). Kaynama
noktasina getirilip, 5 dakika kaynatilmistir. Es zamanl olarak kaynama noktasindaki
¢Ozelti kuvvetlice sallanip, damla damla 10 ml baryum kloriir ¢6zeltisi eklenip kaynama

noktasinin biraz altina kadar isitilmigtir.

Bos kroze tartilmistir (m,). Filtre kagidi elektrikli firinda (110+5)°C’de yaklasik 30 dakika
kurutulup, (925+25)°C sicakliga kademeli yiikseltilerek, kiitle kaybi olmayincaya kadar
15 dakika tutulmustur. Kroze desikatére alinmistir ve 0,1 mg yaklagimla tartilmistir
(m3). Krozenin kitlesindeki artistan ¢okelegin kutlesi my belirlenmistir. Deney sonucu

(6.2) denkligi kullanilarak hesaplanmistir.

Toplam kukart icerigi (%S)=(m4/m1)x13,74 (6.2)
m1: deney numunesi parcasinin kiitlesi (g)

my: ¢cokelegin kitlesi (g) (ms=m3-my; ma=kroze+g¢okelek (g), m,: kroze (g))

Yapilan deneylerle asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Deney numunesi m1: 1,0176 g

Bos kroze agirligi m,: 14,8765 g

Kroze ve ¢Okelegin toplam agirligi ms: 14,9112 g

Cokelegin agirhgr m,=14,9141-14,8765=0,0376

Toplam kukart icerigi (%S)=(0,0376/1,0176)x13,74=%0,508

Ciruf numunesinin toplam kukart icerigi yuzdesi kitlece %1’den kigiik oldugu igin, TS
706 EN 12620 standardina gore agrega olarak kullaniminin uygun oldugu sonucuna

varilmistir.

6.3 Suda Coziinebilir Kloriir igerigi

Celik donatili beton yapilarda, betonun klor iceriginin yiksek olmasi korozyona

sebebiyet vermektedir. Betonun toplam klor icerigi agrega, beton karma suyu,
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kimyasal katki ve gimentodan gelen klorilr igeriklerine gére hesaplanir. Elde edilen
toplam klor sinifina gore (retilen betonun c¢elik iceren yapilarda kullanilip

kullanilamayacagi anlasilir. Bu nedenle agreganin da klor igerigi 6nem tagimaktadir.

TS 706 EN 12620’a gore birlestirilmis agreganin suda ¢o6zinebilen klorir iyon
muhtevasinin  %0,01’den daha fazla olmadigl biliniyorsa (mesela, Ulke igindeki
ocaklardan gikarilan agregalar i¢in), bu deger, betonun kloriir muhtevasinin hesabinda
kullanilabilir. icerigin bilinmedigi durumlarda deney, TS EN 1744-1 standardi 7.

maddesinde belirtilen metoda gore yapiimaldir.

Deneyde; etiv, terazi, mekanik ¢alkalayici, biret, nitrik asit ¢ozeltisi, amonyum demir
Il sdlfat indikator cozeltisi, amonyum tiyosiyanat c¢ozeltisi, gimuis nitrat ¢ozeltisi ve

cam malzemeler kullaniimistir.

Deney numunesi 110+5°C’ye kadar kurutularak sabit tartima getirilmistir. Yaklagik
(500+75) g olan ince agregali deney numunesi pargasi elde edilmistir. 2 litre kapasiteli,
genis agizli, cam iki sise kullanilmistir. Her bir sise tartilip, kitleleri 1 g yaklagimla
kaydedilmistir. Elde edilen deney numunesi parcalar siselere konulmustur. Siseler ve
icindekiler tartilp, kitleleri 1 g yaklasimla kaydedilmistir. Her bir sisedeki agrega

kitlesi, farktan hesaplanmigstir. Her bir siseye 1 litre su ilave edilmistir.

Siseler, 60 dakika boyunca bir ¢alkalayicida karistiriimistir. Sonra, ekstraktlar kuru, orta
gozenekli stizgec kagidindan (beyaz banth) temiz kuru bir behere 100 ml berrak bir
sizlntl toplanincaya kadar stzilmistir. 100 ml stzilmus ekstrakt, 100 ml’lik bir
pipetle alinip 250 ml’lik bir erlene aktarilmistir. Erlene 5 ml nitrik asit ilavesini takiben
bir biret ile bitln kloriirler ¢cokene kadar gimis nitrat ¢ozeltisi ilave edilmistir.

Harcanan glimis nitrat ¢ozeltisi hacmi Vs kaydedilmistir.

2 ml 3, 5, 5-trimetilhekzan-1-ol ilave edilmistir. Tipa takilip, ¢cokelti olusmasi icin erlen
calkalanmistir. Tipa c¢oOzeltiyi kaybetmekten sakinarak, dikkatlice cikarilip, su ile

calkalanip, yikama suyu ¢ozeltide toplanmistir.

5 ml amonyum demir lll siilfat indikator ¢ozeltisi ilavesini takiben ayarli tiyosiyanat
¢Ozeltisi bir buretle ilk kalici renk degisimi, yani yari berrak beyaz renk mat
kahverengiye donlsinceye kadar ilave edilmistir. Cozelti, ayarlama icin kullanildig

zamanki gibi ayni renkte olmustur. ilave edilen tiyosiyanat ¢ozeltisinin hacmi Ve,
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kaydedilmistir. ikinci deney numunesi ekstrakti icin de ayni islemler tekrarlanmstir.

Her ekstraktin tayinlerinin sayisi bir olarak sabittir.

Deney sonuglari, iki ekstraktin tayinlerinin sonucunun ortalamasi olarak; %0,001

yaklasimla verilmistir. Deney sonucu (6.3) denkligi kullanilarak hesaplanmistir.
C=0,003546xWx[Vs5-(10xCrxVe)] (6.3)
Burada;

Vs: glimis nitrat ¢ozeltisinin hacmi (ml)

Ve: ilave edilen ayarli tiyosiyanat ¢ozeltisinin hacmi (ml)

Cy: ayarli tiyosiyanat ¢ozeltisinin derisimi (mol/l)

W: su/agrega orani (gram/gram), hafif agregalar icin W 1000 g/agreganin kitlesi, g’dir
Yapilan deneylerle asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Vs: 4,98 ml

Ve: 4,63 ml

C7: 0,1 mol/I

W=1000/500=2

Suda ¢ozinebilir kloriir icerigi (%)=0,003546x2x[4,98-(10x0,1x4,63)]=%0,0025

TS 706 EN 1260 standardina gore cliruf numunesinin suda ¢ozinebilir klorir igerigi
%0,01 sinir degerinin altinda oldugu igin agrega olarak kullaniminin uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

6.4 Humus igerigi

Humus, hayvansal ve bitkisel atiklarin toprakta ¢lriimesiyle olusmus organik bir
maddedir. Humus igerigi, bir deney numunesi pargasi sodyum hidroksit ¢ozeltisinde

calkalandiginda olusan renkten tayin edilir [51].

Clruf numunesinin humus icerigini tayin etmek amaciyla TS EN 1744-1 standardi
madde 15.1 referans alinarak deneyler yapilmistir. Humus, sodyum hidroksit ile

reaksiyona girdigi zaman koyu bir renk olusur ve yéntem bu temele dayanir. Rengin
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yogunlugu humus igerigine gore degisir. Eger ¢Ozelti acik renkli ise, bu agreganin
onemli miktarda humus icermedigini gostermektedir. Eger olusan renk koyu ise, diger
faktorlere de bagl olarak humus iceriginin yiksek oldugunu ifade etmektedir, ancak

kesin bir sonug vermez.

Deneyde; %3’lik sodyum hidroksit ¢Ozeltisi, cam malzemeler, etiiv ve elek (4 mm)

kullanilmistir.

Deney numunesi etiivde 40+5°C’de kurutulmustur. Numune 4 mm goz acikh elekten
elenmistir. Elek Gstiinde kalan kisim alinarak, elegin altina gececek sekilde kirilmistir ve

elek altina gegen dnceki malzemeyle birlestirilmistir.

Bir cam siseye, 80 mm ylikseklige kadar %3’lik NaOH c¢o6zeltisi konulmustur. Takiben
¢Ozelti ve agrega vyiksekligi 120 mm oluncaya kadar deney numunesi pargasi
eklenmistir. Hava kabarciklarinin gikmasi igin sise ¢alkalanmistir. Sisenin tipasi kapatilip,
1 dakika kuvvetlice g¢alkalanmistir ve beklemeye birakilmistir. 24 saat sonra, benzer
sisede bulunan standart renk ¢ozeltisi ile ¢ozeltinin rengi mukayese edilmistir. Standart
renk ¢ozeltisi koyu kahve renkli bir ¢ozeltidir; 45 g FeCls.6H,0, 5,50 g CoCl,.6H,O’nun, 1
ml derisik HCl ile 279,5 g H,0 icerisinde ¢ozilmesi ile elde edilmektedir (deney sonucu,
¢Ozeltinin renginin standart renkten acgik (negatif) veya koyu (pozitif) olmasi seklinde

belirtilir).

Yapilan deney sonucunda, olusan rengin standart c¢ozelti renginden acik oldugu
gorllmustlr. TS 706 EN 12620 standardina gore agrega humus icermemeli ve TS EN
1744-1 deney standardina gére yapilan humus igerigi deneyinin sonucunda olusan
rengin standart renkten agik olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle, ciirufun agrega

olarak kullaniminin uygun oldugu sdylenebilir.

6.5 Hafif Kirletici Miktari Tayini

Bu deney, agrega icerisindeki hafif kirletici maddelerin kiitlece ylzdesini belirlemek
amaciyla uygulanir. Bu yontem linyit, komir gibi, har¢ ve beton vyilzeyinde
lekelenmelere neden olabilecek maddelerin miktarini tayin etmek icin kullanilir. Deney,

TS EN 1744-1 standardi madde 14.2’ye gore yapllir.
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Deneyde; 0,300 mm kepge elek, 2 gr/cm3 yogunluga sahip doygun ¢inko klorlr

¢Ozeltisi, kaplar ve etlv kullanilmistir.

Laboratuvar numunesi olarak 5 kg agrega, deney numunesi olarak ise icerisinden
(350+50) g alinmistir. Deney numunesi bir tepsi Uzerine yayilip 110+5°C’deki etiive
konulmustur. Etlivde kurutulduktan sonra (m,) kitlesi 0,1 g yaklagimla kaydedilmistir.

Agrega 300 um goz aciklikli elekle daha ince olan kismindan ayrilmistir.

Yaklasik 1 litre cinko klorlr cozeltisi veya sodyum politungstat 2 litrelik behere
bosaltilmistir. Cozeltinin icine agrega ilave edilip, bir cam cubukla hafifce
karistinlmistir. Yizen tanecikler cam c¢ubukla hafif karistirilarak taneciklerden hava

kabarciklarinin ayrilmasi saglanmistir.

Cozeltinin berraklasan kismi, ikinci bir 2 litrelik behere 250 um goéz aciklikli elekten
gecebilecek sekilde dekante edilmistir. Bunu yaparken, ylzen taneciklerin gecmesine
ve elekte toplanmasina muisaade edilmistir. Elege hi¢c agrega gegmemesi saglanmistir.
ilk beherdeki c¢ozeltiye doniiliip agrega yigini tekrar karistirilmistir. Cozeltide yiizen
tanecikler, tekrar elekten dekante edilerek gecirilmistir ve bu islem, bitln yizen

tanecikler elekte toplanana kadar tekrarlanmistir.

Elek ve Gzerindeki tanecikler, cinko kloriir veya sodyum politungstat uzaklastirilincaya
kadar su ile yikanmistir. Elek ve icindekiler (40+5)°C’de (20+4) saat kurutulmustur.
Sonra igindekiler hafif hafif vurularak bir buharlastirma kapsiline aktariimistir ve
kurutma (110+5)°C'de (440,25) saatte tamamlanmistir. Kapsil sogutulup, hafif

tanecikler (m;), 0,1 g yaklagimla tartilmistir.

Agregadaki hafif taneciklerin ylzdesi, mpc kitlece ylzde olarak (6.4) denkligi

kullanilarak hesaplanmistir.

mMipc=(M2/m1)x100 (6.4)
Burada;

m;: etlivde kurutulmus deney numunesi parcasinin kitlesi (g)

m,: deney numunesi parcasindan ayrilarak, etlivde kurutulmus hafif partikillerin

kitlesi (g)
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Yapilan deneylerle asagidaki sonuglar elde edilmistir:
mi: 360,58

m»: 0,009 g

m_pc=(0,009/360,5)x100=%0,0025

TS 706 EN 12620 standardina gore hafif kirletici miktari normal olarak ince agregalarda
%0,5’i, iri agregalarda %0,1’i gegmemelidir. Ancak betonun yizeyinin 6nemli oldugu
durumlarda ince agreganin %0,25'ini ve iri agreganin %0,05’'ini gecmemesi
gerekmektedir. Ciruf malzemesinin hafif kirletici miktari sinir degerlerin altinda

bulunmustur.

6.6 Tane Biiyukliigii Dagilimi (Graniilometri, Elek Analizi)

Agrega karisimi igerisinde belirli boyuttaki tanelerin dagilimini gosteren egriye
“grantilometri egrisi” denir. Agreganin granllometri egrisi TS 3530 EN 933-1

standardinda belirtildigi sekilde yapilir [52].
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Sekil 6.2 Referans granilometri egrileri, Dmax=16 mm [5]
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Sekil 6.3 Referans granilometri egrileri, Dmax=31,5 mm [5]

Deney, malzemenin bir seri eleme islemi yardimiyla azalan blytklige sahip farkli tane

boyutlari halinde bélinmesi ve ayrilmasindan olusur.

Beton (retiminde kullanilacak karisim agregasinin  granilometrisi ya "ideal
granllometri egrileri" ile uyusmalidir ya da "ideal bolgeler" dedigimiz bolgeler icinde

kalmahdir.

A-B egrileri arasindaki bolge beton Uretiminde kullanilacak karisim agregasi igin "en
ivi", B-C arasi ise "kullanilabilir" bolgeler olmaktadir. Ote yandan, graniilometrisi A ve C

egrileri disinda kalan agrega, beton liretiminde kullaniimamalidir.

Beton karisim agregasinin ideal bdlge icinde kalmasi, kompasitesinin yiksek olmasini
ifade etmektedir. Dolayisiyla kompasitesi ylikselen betonun dayanimi da bliyik deger
alacaktir. Diger taraftan kompasitesi ylksek agreganin kullanilmasiyla tanelerin arasini
doldurmak icin daha az cimento gerekecek, boylece daha ekonomik beton Uretilmis
olacaktir. Ayrica, granilometri kullanilan su miktarini da etkilemektedir. ideal bélgede

olan agregalarin islenebilirlik agisindan iyi 6zellik gbstermesi beklenir.

Bir agreganin graniilometri egrisi asagidaki 6zelikleri gosterir [22].
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e Granllometri egrisi artan bir egridir, sinir durumda ancak yatay dogru parcalari

olabilir.

e Egrinin %100 gizgisine yakin olmasi, karisimin ince oldugunu, %0 ¢izgisine yakin

olmasi agreganin iri oldugunu gosterir.

e Egri tim elek bolgesinde mevcuttur, egrinin %100 veya %0 cizgileriyle cakismasi, o

bolgelerde bulunmadigi anlamina gelmez.

e Birbirini izleyen iki elek numarasina karsi gelen % ordinatlarinin farki, agrega

yigininda o iki elek arasinda kalan malzeme yizdesini verir.

e Eger egride yatay bir cizgi varsa, bu yatay ¢izgiye karsi gelen elekler arasinda tane
yok demektir. Bu tir bir granlilometriye sahip olan agregalara "kesikli (stireksiz)”

granllometrili agregalar denilir.

Cizelge 6.1 iskenderun Demir Celik Fabrikasi celikhane ciirufu elek analizi sonucu

o Elek Uzerinde | Elek Uzerinde Elek Altinda
Elek (mm) KEII?; lizgelrr;lr;(d(eg) Kalan Toplam Kalan Toplam Kalan Toplam
Agirlik (g) Agirlik (%) Agirlik (%)
(1) (2) (3)=2(2) (4)=(3)/M1 (5)=100-(4)
11,2 - - - -
10 3,5 3,5 0,35 99,65
8 14,6 18,1 1,81 98,19
6,3 122,1 140,2 14,02 85,98
5,6 54,2 194,4 19,44 80,56
5 128,1 322,5 32,25 67,75
4 574,5 897,0 89,70 10,30
2 66,2 963,2 96,32 3,68
1 29,9 993,1 99,3 0,50
0,5 4,2 997,3 99,7 0,30
0,25 - - - -
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Sekil 6.4 ISDEMIR celikhane ciirufu graniilasyon egrisi

Deneysel c¢alismada kullanilan clruf numunesi, maksimum 16,5 mm’ye gore

hazirlanmis olan referans granilometri egrisi degerlerini saglamaktadir.

6.7 XRF ve XRD Deneyleri

Curuf numunesinin kimyasal icerigini belirlemek amaciyla XRF cihazi kullanilarak analiz

yaptimistir.

XRF analizi ile toz malzemelerin kimyasal bilesimi agirlikca ylizde olarak

hesaplanabilmektedir.

XRF deneyinde, ARL 9800 XP-161 X-Ray Spektrometresi kullaniimigtir. ARL 9800 XP-161
X-Ray Spektrometresi, 24 element sabit kanalli genel oksit programi olan bir cihazdir.
Bilgisayar ortaminda “software” altinda calismaktadir. Na, Mg, F kanallari FPC (akis
orantili sayici) dedektorli, K, Al, Ca, Fe, Mn, Sn, Cu, Pb, Zr, Si, Mo, S, Ni, Ti, W,Zn, As, Cr,

Ba kanallari SC (sintilasyon sayici) dedektorltdr.
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Sekil 6.5 ARL 9800 XP-161 X-Ray spektrometresi

Ciruf numunesi dogrudan analiz edilememis olup, XRF icin bazi islem adimlarindan

Curuf numunesi

v
Numune kaydmnin
yapilmasi

l

Numunenin
degirmen
makinasinda
ogiitlilmesi

l

Numunenin pres
makinasinda
preslenmesi

l

Numunenin X-
Ray cihazlarinda
analiz edilmesi

gecirilmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Kimyasal analiz islem adimlari
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Sekil 6.6’da da ifade edildigi sekilde, cliruf numunesi 6ncelikle degirmen makinasinda

ogutulerek toz hale getirilmistir. Sonra, pres makinasinda preslenerek analiz edilmistir.

Sekil 6.7 Preslenerek tablet haline getirilmis gelikhane cliruf numunesi

Cizelge 6.2 Celikhane clirufu XRF analizi sonuclari (agirlikca %)

SiO, Ca0o Al,05 MgO FeO Fe,03 MnO K,O

12,52 52,52 2,80 8,10 11,28 4,66 2,35 0,05

TiO, MgO S Fe Na,O P,05 Baziklik | Toplam

0,22 8,10 0,60 12,88 0,50 0,46 4,05 96,86

Celikhane ciruf numunesinin igerisinde bilesikler halinde, bagh yapida bulunan

kimyasal bilesenleri belirlemek igin XRD analizi yapilmistir.

XRD, X-iginlari tarafindan olusturulan kirinim deseninden atomik diizeyde bilgi edinmek
icin kullanilmaktadir. Temeli, analiz sonucunda olusan piklerin, bilgisayar programinda
tanimlanmis kimyasal bilesenler ile karsilagtiriilmasina dayanmaktadir. X-isini ultraviyole
isindan daha kuvvetli fakat gamma isinindan daha zayif enerjili 1sindir. X-isinlari
Olclimleri kristale zarar vermeksizin yapisi hakkinda bilgi veren gicli bir yontemdir. X-
isinlart kirinimi glinimiizde malzeme karakterizasyonu i¢in enddstriyel ve bilimsel
arastirmalarda; fizik, kimya, biyoloji, biyokimya, malzeme ve metalurji, jeoloji,
madencilik, ¢imento, seramik ve teknolojik uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. XRD uygulamalari;
e Malzemenin icerdigi fazlari belirlemekte, nicel faz analizinde
o Sicaklik, basing v.s. fiziksel parametrelere bagli faz degisimlerinde

e Tanecik boyutu belirlemede
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e Tanecik yonelimi belirlemede
e Kimyasal kompozisyonu belirlemede kullanilabilir.

XRD analizi, Philips marka Panalytical X-Pert Pro model XRD cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olcimler Cu X-isini tipu (A=1.53 cm™) ile 45kV ve 40mA giic
kullanilarak 26 agisi 0-90° arasinda yapilmistir.

Sekil 6.8 Philips Panalytical X-Pert Pro XRD cihazi

Celikhane curufu numunesi XRD ile farkli agilarda analiz edilmis olup sonuglari Sekil 6.9’

da gosterilmektedir.
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Sekil 6.9 Celikhane clirufu numunesinin XRD analiz sonucu
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XRF analizi sonucuna gore gelikhane cirufu numunesi yliksek oranda demir, kalsiyum
ve silisyum igcermektedir. Ayrica disik oranda, mangan, titanyum ve potasyum

muhteva etmektedir. Bazikligi 4,05dir.

XRD analizi sonucunda c¢elikhane cirufunun yapisinda demirin silfatlar halinde
bulundugu ve aliminyum oksit fazinin da var oldugu gorilmistir. Bu durum
dayaniminin yiksek oldugunu gostermektedir. Kalsiyum karbonat fazinin bulunmasi,
celikhane cirufunun beton Uretiminde kullaniimasi halinde genlesme miktarinin fazla
olacagini ifade etmektedir. Ancak beton uretiminde hangi oranda gelikhane clrufunun
kullanilmasinin genlesmeyi ve beton yapisini olumsuz etkileyecegini belirlemek igin

deneme beton uretimleri yapiimahdir.
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BOLUM 7

BETON URETIMI

Beton lretiminde iskenderun Demir ve Celik A.S’den temin edilen celikhane ciirufu

kullanilmistir. Uretim, iskenderun Tiftik Beton tesislerinde gergeklestirilmistir.

Beton (retiminde, ¢cimento, ucucu kil, su, ince agrega (0-4 mm), kaba agrega (5-12

mm, 12-22 mm) ve ¢elikhane ctirufu kullanilmistir.

7.1 Kullanilan Malzemeler

Beton Uretiminde kullanilan malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zellikleri

asagida verilmistir.

7.1.1 Cimento

Beton Uretiminde CEM 1 42,5 R portland ¢imentosu kullaniimis olup fiziksel ve kimyasal

analiz sonuglari Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2’de verilmektedir.

Cizelge 7.1 Beton Uretiminde kullanilan ¢gimentonun kimyasal analiz sonuglari

Ozellik Standart Degeri (TS Analiz Sonucu
(%) EN 196-1)
SO; <4 2,85
cr <0,1 0,01
Coziinmeyen Kalinti <5 0,64
KK <5 1,78




Cizelge 7.2 Beton uretiminde kullanilan gimentonun fiziksel analiz sonuglari

Standart Degeri (TS

Ozellik Birim EN 196-1) Analiz Sonucu

Priz Baglangici dk 260 161

Priz Sonu dk - 204

Ozgul Agirhik g/cm? - 3,16

Ozgiil Yiizey cm’/g - 3826
Hacim Genlesmesi cm <10 1
2 Gunlik Dayanim MPa 220 28
28 Glnlik Dayanim MPa 42,5-62,5 57

7.1.2 Agrega

Beton Uretiminde kullanilan agregalarin elek analizi sonuglari asagida verilmistir.

Cizelge 7.3 Beton uretiminde kullanilan agreganin elek analizi sonuglari

Elekten Gecen Miktar (%)

Elek (mm)

0-4 mm 5-12 mm 12-22 mm C25 C30

31,5 - - - - -
25 100 100 100 97 100
16 100 100 42,6 80,4 82,2
8 100 36,7 2 60,4 60,8
4 73,3 1 2 41 41,1

2 49,6 1 2 28 28
1 31,9 1 2 18,3 18,3
0,5 25,8 1 2 14,9 15

0,25 13,2 1 2 8 8
0,125 8,2 1 2 5,2 5,3
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Sekil 7.1 Beton uretiminde kullanilan agreganin grantilasyon egrisi

7.1.3 Ugucu Kiil

Beton uretiminde kullanilan ugucu kile ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

asagidaki gibidir.

Cizelge 7.4 Ugucu kil kimyasal analiz sonuglari

Bilesen Analiz Sonucu (%) Bilesen Analiz Sonucu (%)
SiO, 54,32 MgO 3,40

Al,O3 25,40 Na,O 0,28

Fe,03 7,80 K,O 0,50
CaO 2,53 SO3 0,39

Cizelge 7.5 Ugucu kil fiziksel analiz sonuglari

Ozgiil Agirlik 1,85 g/cm’®
incelik 1805 cm?/g
Granulasyon (45u) % 65
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7.1.4 Karma Suyu

Beton uretiminde kullanilan karma suyu analizi TS EN 1008 standardi referans alinarak

yapimistir.
Cizelge 7.6 Beton karma suyu analiz sonuglari
Bilesen Analiz Sonucu
pH 7,45
Toplam Alkali (mg/I) 240
Kloriir (CI”%) (mg/l) 170
Sodyum (Na*') (mg/1) 60,95
Kursun (Pb*?) (mg/l) 0,006
Cinko (zn*?) (mg/) 0,004
Nitrat (NO3’) (mg/l) 0,32
Nitrit (NO,) (mg/l) 0,002
Toplam Sertlik (mg/1) 370
Koku Yok
Renk Berrak
Askida Kati Madde icerigi (ml) 3,2
Organik Madde Olusan renkaztli;(r:lart renkten

7.2 Beton Dizayni ve Karisim Oranlari

Beton Uretiminde dort farkh karisim orani kullanilmigtir. 1 numarali karisimda C25
beton lretimi icin Cizelge 7.7’de verilen dizayn kullaniimistir. 2 numarali karisimda C30
beton Uretimi icin Cizelge 7.8’de verilen dizayn kullanilmistir. 3 numarali karisimda C25
beton uretimi igin kullanilan oranlarda %4 g¢imentonun, %100 ugucu kilin ve %10

oraninda ince agreganin yerine celikhane cirufu kullanilmistir (Cizelge 7.9). 4 nolu
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karisimda C30 beton dretimi igin kullanilan oranlarda %100 ugucu kalin ve %10

oraninda ince agreganin yerine ¢elikhane cirufu kullaniimistir (Cizelge 7.10).

Cizelge 7.7 C25 beton uretimi igin kullanilan 1 nolu beton dizayni (1 m® igin)

Cimento Ucucu Kl Su 0-4 mm >-12 mm 12-22 mm
¢ Kirma Tas Kirma Tas Kirma Tas
k k k
(kg) (kg) (kg) (ke) (ke) (ke)
230 70 180 1011,3 242,7 541,3

Cizelge 7.8 C30 beton uretimi icin kullanilan 2 nolu beton dizayni (1 m? icin)

Cimento Ugucu Kl Su 0-4 mm >-12mm 12-22 mm
¢ Kirma Tas Kirma Tas Kirma Tag
k k k
(el (el (el (ke) (ke) (ke)
270 70 176,8 996,6 257,5 570,2

Gizelge 7.9 C25 beton dizaynina gelikhane ciirufu eklenerek tretilen 3 nolu beton
dizayni (1 m?® igin)

Cimento Su Ciiruf 0-4 mm 5-12 mm 12-22 mm
Kirma Tas Kirma Tas Kirma Tas
k k k
&) &) &) (ke) (ke) (ke)
220 180 181,13 910,17 242,7 541,3

Cizelge 7.10 C30 beton dizaynina gelikhane cirufu eklenerek tretilen 4 nolu beton
dizayni (1 m? igin)

Cimento Sy Ciiruf 0-4 mm 5-12 mm 12-22 mm
Kirma Tas Kirma Tas Kirma Tag
k k k
(ke) (ke) (kg) (ke) (ke) (ke)
270 176,8 169,6 897 257,5 570,2

Betonlarin karistirilmasinda 135 litre kapasiteli davul mikser kullaniimigtir. Beton
karisiminda istenilen kivam elde edildikten sonra taze beton numuneleri 15x15x15
cm>luk 6’sar adet kiip kaliba yerlestirilmistir. Kaliplar icinde 1 giin bekletilen
numuneler kaliplardan cikarildiktan sonra su sicakhigi 23+2°C’de ayarli kiir havuzunda 3,

7, 28 giin bekletilerek basma dayanimlari dlctimistir.
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Sekil 7.3 Kap kaliba yerlestirilmis beton numuneleri
7.3 Beton Basma Dayanimlari

Sertlesmis beton numunelerinin basma dayanimlari TS EN 206-1 standardi referans

alinarak gerceklestirilmistir.

Sekil 7.4 Beton numunelerinin bekletildigi 23+2°C’de ayarli kiir havuzu
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Sekil 7.5 Beton pres makinasi

Cizelge 7.11, Cizelge 7.12, Cizelge 7.13 ve Cizelge 7.14’de sirasiyla 1 nolu, 2 nolu, 3 nolu

ve 4 nolu beton numunelerine ait basma dayanimlari sonuglari verilmistir. Her birim

bekleme siiresi icin 2’ser adet numunenin basma dayanimi incelenmis ve ortalamasi

alinmistir. Grafiklerde ortalama degerler kullaniimistir.

Cizelge 7.11 1 numarah beton numunesi (C25) basma dayanimi sonuglari

Birim

e | Jurn S gt | S|
A 3 22500 7990 2,37 380,5 16,91
B 3 22500 8020 2,38 390,2 17,34
A,Bort) 3 22500 8005 2,37 385,35 17,13
C 7 22500 7995 2,37 484,4 21,53
D 7 22500 8000 2,37 501,1 22,27
C,Diory) 7 22500 7997,5 2,37 492,75 21,9
E 28 22500 7990 2,37 695,1 30,89
F 28 22500 7995 2,37 703,2 31,25
E,Fort) 28 22500 7992,5 2,37 699,15 31,07

94




800
700 699,15

/UW:
600

500 92,75

400 38535 =1 numarall
300 beton
numunesi

Kirilma yiika (kN)

200
100

3 7 28

Numune yasi (giin)

Sekil 7.6 1 numarali beton numunesi giin-yik grafigi
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Sekil 7.7 1 numarali beton numunesi giin-basma dayanimi grafigi
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Cizelge 7.12 2 numaral beton numunesi (C30) basma dayanimi sonuglari

Birim
Numune | Kesit Alani | . Kirllma Dayanim
Numune . 2 Agirhk (gr) Agirlik oy 2
Yas! (gln mm Yikd (kN N/mm
A 3 22500 7970 2,36 650,7 28,92
B 3 22500 7950 2,36 635,3 28,24
A,Bort) 3 22500 7985 2,37 643 28,58
C 7 22500 7964 2,36 712,8 31,68
D 7 22500 7968 2,36 734,2 32,63
C,Diort) 7 22500 7966 2,36 723,5 32,16
E 28 22500 7940 2,35 962 42,76
F 28 22500 7926 2,35 892,1 39,65
E,F(ort) 28 22500 7933 2,35 927,05 41,20
1000
900 927,05
800
= 23,5
é 700 ———
=z 600 643
=
3. 500
£ 400 2 numaral
E 300 beton _
200 numunesi
100
0 |
3 7 28

Numune yasi (gin)

Sekil 7.8 2 numarali beton numunesi glin-yik grafigi
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Basma dayanimi (N/mm?2)
B R NN W W R
o Ut O N O U O Ut O WU

42,2

,16

28,58

Sekil 7.9 2 numarali beton numunesi glin-basma dayanimi grafigi

7

Numune yasi (gln)

28

—2 numarall
beton
numunesi

Cizelge 7.13 3 numaral beton numunesi (C25 cliruflu) basma dayanimi sonuglari

. Birim
e |y i) || A8 | A GGTS |
A 3 22500 8100 2,40 235,2 10,45
B 3 22500 8026 2,38 160,9 7,15
A,Bort) 3 22500 8063 2,39 198,05 8,80
C 7 22500 8010 2,37 295,4 13,13
D 7 22500 7908 2,34 283,3 12,59
C,Diort) 7 22500 7959 2,36 289,35 12,86
D 28 22500 8020 2,38 350,1 15,56
E 28 22500 8031 2,38 384,4 17,08
D,E (ort) 28 22500 8026 2,38 367,25 16,32
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Sekil 7.10 3 numarali beton numunesi giin-yiik grafigi

1632

12;86

8,8

3 7 28
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3 numarali
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Sekil 7.11 3 numarali beton numunesi glin-basma dayanimi grafigi

98



Cizelge 7.14 4 numaral beton numunesi (C30 ctiruflu) basma dayanimi sonuglari

Birim
Numune | Kesit Alani | . Kirllma Dayanim
Numune . 2 Agirhk (gr) Agirlik oy 2
Yas! (gln mm Yikd (kN N/mm
A 3 22500 8128 2,41 258,1 11,47
B 3 22500 8133 2,41 275,8 12,26
A,Bort) 3 22500 8130,5 2,41 266,95 11,86
C 7 22500 8017 2,38 462,8 20,57
D 7 22500 7989 2,37 454,1 20,18
C,Diort) 7 22500 8003 2,37 458,45 20,38
D 28 22500 8163 2,42 611,5 27,18
E 28 22500 8109 2,40 595 26,44
D,E (o) 28 22500 8136 2,41 603,25 26,81
700
600 603,25
Z 500
= 458,45
2 400
e
=
T 300
£ 266795 4 numarali
< 200 numune
100
0 T T
3 7 28

Numune yasi (glin)

Sekil 7.12 4 numarali beton numunesi giin-yik grafigi
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Basma dayanimi (N/mm2)
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Sekil 7.13 4 numarali beton numunesi glin-basma dayanimi grafigi
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Celikhane cilrufu malzemesi kullanilarak TS 706 EN 12620 “Beton Agregalan”
standardina gore “asitte ¢ozlinebilir siilfat icerigi deneyi, kiikirt icerigi deneyi, suda
¢ozunebilir klorir tuzlar icerigi deneyi, humus icerigi deneyi ve hafif kirletici miktari
icerigi deneyi” vyapilmistir. Ayrica clruf numunelerine kimyasal bilesimlerinin
belirlenmesi amaciyla XRF ve XRD deneyleri yapilmigtir. Ciiruf malzemelerine fiziksel ve
mekanik deneyler olarak TS EN 933-1 standardina goére elek analizi (granilometri)

deneyi yapilmistir. Yapilan deneysel calismalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Culruf numunesinin asitte ¢oziinebilen silfat igerigi yuzdesi kiitlece %0,593 olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonug¢ %0,8’den kicik oldugu icin, TS 706 EN 12620
standardina gore ASg s kategorisine girdigi ve agrega olarak kullaniminin uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

e Curuf numunesinin toplam kikurt igerigi yuzdesi kitlece %0,508 olarak
belirlenmistir. TS 706 EN 12620 “Beton Agregalarn” standardinda, cliruf agregalari igin
toplam kukdirt icerigi degerinin S cinsinden %1 sinir degerini asmamasi gerektigi
belirtilmistir. Deney sonucu, %1’den kuguk oldugu igin, TS 706 EN 12620 standardina
gore, celikhane clirufu numunesinin agrega olarak kullaniminin uygun oldugu

saptanmistir.

e TS 706 EN 1260 standardina gore cliruf numunesinin suda ¢oziinebilir klorir icerigi
%0,01 sinir degerinin altinda oldugu igin agrega olarak kullaniminin uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

101



e Humus igerigi deneyi sonucunda olusan rengin standart ¢ozelti renginden agik
oldugu gorilmustlr. TS 706 EN 12620 standardina gore agrega humus icermemeli ve
TS EN 1744-1 deney standardina gore yapilan humus icerigi deneyinin sonucunda
olusan rengin standart renkten acik olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle, clrufun

agrega olarak kullaniminin uygun oldugu dislintilmektedir.

e TS 706 EN 12620 standardina gore hafif kirletici miktari normal olarak ince
agregalarda %0,5’i, iri agregalarda %0,1'i gecmemelidir. Ancak betonun ylizeyinin
onemli oldugu durumlarda ince agreganin %0,25’ini ve iri agreganin %0,05’ini
ge¢cmemesi gerekmektedir. Cliruf malzemesinin hafif kirletici miktari %0,0025 olarak

belirlenmis olup, sinir degerlerin altinda bulunmustur.

e Elek analizi deneyi sonucunda, cliruf numunesinin maksimum 16,5mm’ye gore

hazirlanmis olan referans graniilometri egrisi degerlerini sagladigi tespit edilmistir.

e XRF analizi sonucuna gore celikhane clrufu numunesi yiksek oranda demir,
kalsiyum ve silisyum icermektedir. Ayrica dusik oranda, mangan, titanyum ve

potasyum icermektedir. Bazikligi 4,05’dir.

e XRD analizi sonucunda celikhane clirufunun yapisinda demirin, silfatlar halinde
bulundugu ve aliminyum oksit fazinin da var oldugu gorGlmistir. Bu durum
dayaniminin yiiksek oldugunu goéstermektedir. Kalsiyum karbonat fazinin bulunmasi,
celikhane ciirufunun beton tretiminde kullanilmasi halinde genlesme miktarinin fazla

olacagini ifade etmektedir.

Cizelge 8.1 Elde edilen sonuglar ve referans degerlerin karsilastiriimasi

Bilesen Deneysel Calisma Sonucu | ilgili Standart; Referans Deger
SO3 (%) 0,593 TS 706 EN 12620; <%0,8
S (%) 0,508 TS 706 EN 12620; <%1
Suda Gozunebilir Klorar 0,0025 TS 706 EN 1260; <%0,01
icerigi (%)
Humus icerigi Acik Renk TS EN 1744-1; Acik Renk
Hafif Kirletici Miktari (%) 0,0025 TS 706 EN 12620; %0,5-%0,1
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Beton agregasi olarak kullaniminin TS 706 EN 12620 “Beton Agregalari” standardina
gore uygun oldugu belirlenen gelikhane clrufu, farkh karisim oranlarinda C25 ve C30

beton retiminde kullaniimis olup elde edilen sonuglar asagidadir:

* %4 cimentonun, %100 ugucu kiliin ve %10 oraninda ince agreganin yerine ¢elikhane
curufu kullanilarak tretilen C25 sinifi betonun 28 giinliik basma dayanimi 16,32 N/mm?
bulunmustur. Elde edilen basma dayanimi sonuglarina gore C16/20 beton sinifina

girmektedir.

* %100 ugucu kulin ve %10 oraninda ince agreganin yerine ¢elikhane cilirufu
kullanilarak dretilen C30 sinifi betonun 28 giinlik basma dayanimi 26,81 N/mm?
bulunmustur. Elde edilen basma dayanimi sonuglarina gére C20/25 beton sinifina

girmektedir.

Yiksek firin cirufu agrega olarak yaygin bir kullanim alanina sahipken, gelikhane
clirufunun beton agregasi olarak kullanimi ile ilgili uygulamalar oldukga kisithdir. Bunun
temel nedeni de iki curuf arasindaki baziklik oraninin birbirinden farkli olmasidir.
Yapilan deneysel calismalarda da cgelikhane clirufunun agrega standart degerlerini

sagladigi tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucu alinan ilk dayanim degerlerinin beklenenden diisiik olmasina
ragmen iyilestirilebilecegi ve uzun dénem sonuglari ile birlikte degerlendirilmesi

gerektigi sonucuna varilmigtir.

Yapilan tez calismasi bundan sonraki ¢alismalara isik tutacaktir. Elde edilen degerler
gelistirilerek Uretimlere devam edilecek, demir gelik sektoriinde bir atik tiirli olarak
aciga cikan cgelikhane clirufunun degerlendirilmesi ile llke ekonomisine blylk oranda

katki saglanmis olacaktir.
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