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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

- Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bucalisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu galismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya baska bir tiniversitede baska bir
tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigimi,

beyan ederim.

Bu tez ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yapi1 destegi ile desteklenmemistir.

|:| Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler .....................oooiii.L.

tarafindan ... no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYINLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda (makale, Kitap,
lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

|:| Enstitli yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.
Enstitii yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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fikir alisverisleriyle katkida bulunan arkadasim Omer GUL’e, ¢alismalarim boyunca
maddi ve manevi destekleriyle her zaman yanimda olan, babam Necmettin
ACIKKAPI’ya, annem Handan ACIKKAPI’ya, ablam Ayse Nihan ACIKKAPI
KISBET e siikranlarimi1 sunarim.

Aralik — 2022 Yusuf Hakan ACIKKAPI



ICINDEKILER

ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI .......ccccovoiveiiieeeeeeeeeeeeee e i
YAYINLAMA VE FIKRI MULKIYET HAKLARI......c.ccoecviirniiirieieeescesse e i
ONSOZ VE TESEKKUR.......cocoviuiiiieietieceeteteeseesae et esteae e es st sn e tesansssaeanns iii
ICINDEKILER .....oocviiiiiiicieiie et \Y%
SEKILLER DIZINI ....ocviiiiiciicieiceeceee ettt Vi
TABLOLAR DIZINI.....ccoiiiiiiiiiiiieiieeiee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......ccooooiiiiiiiiininiisieseseeeeenee viii
OZET ottt iX
ABSTRACT Lt X
L GIRIS o 1
2. GENEL BILGILER .......coiiiiiitiniiiineissiesisississs s 3
2.1, PUZOIANIAL ... 3
2.1.1. Puzolanik Reaksiyon ve Puzolanik Malzemelerin Aktivitesi .................... 3

2.1.2. Puzolan Kullaniminin Betona Etkileri ..o 5

2.2, CelIKhane CUIUIU ......cueeiiiiiiieiie et bbb snne e 5
2.3. Alkali Aktivatorler ve AKtivasyon SISEEMI.......cccvveviieeiiiniinieinieiise e 12

3. LITERATUR TARAMASI ......ovuiiiiniiiiniiesiieissie sttt 17
4. MATERYAL VE METOT ...t 25
4.1. Kullanilan MalZemeler .........cccooiiiiiiiiieiiiieiie e e 25

T I B 5151 =) 1 o PR 25

4.1.2. Celikhane CUIUfU .......ocveeiiiiiie e 25

4.1.3. Sodyum Meta SiliKat.............ccoeiieiieiiic e 26

A1, KUM ..ottt st b s s r e r e s an e sRe e e e 27

A.1.5. SU. o 28

4.2, KariSIm OTaNIATT .....eeiiiiiiiiiieiie ettt ae e snee e 28
4.3. Deney Numunelerin Hazirlanmasi ve Klirlenmesi ..........cccooeeiiiiiiiiiiiiinnne 28
4.4. Test Metotlar1 ve Deneysel Calismalar...........ccccoviiiiiiniiiiieeeeee 30
4.4.1. Puzolanik AKLIVASYON TS ..ccuecveiieiiiiicieccie e 30

4.4.2. Kivam (ISIenebilirliK) .........ccoveveveveeereeeeeeeeeeeeeee e, 31

4.4.3. Birim Hacim Agirlik, Su Emme ve Bosluk Orani Tayini Deneyi ........... 32

4.4.4. Kilcal SUEMME ....oooviiiiiiiii e 33

4.4.5. EGIme Dayanimi .......cccccoocueiiiiiiiiiiieiiic e 34

4.4.6. Basing Dayanimi .........ccovoririieiiieiie e 35

4.4.7. UItrasonik S€S GEGIST .uuevuvrreiuriiiiieiiiieiiiiiesieiesieeesieessieesssseesssneesssnessnsns 36

4.4.8. Asit Etkisine DayanikliliK ... 37

4.4.9. Yiiksek Sicakliklara Karst DayanikliliK ... 38

5. BULGULAR VE TARTISMA . ..ottt 40
5.1. Puzolanik AKLIVASYON .......cccueiiiiiiieiie ettt 40
5.2. Kivam (Islenebilirlik) Deneyi SONUGIAIL.........cccevevriieiuireriiieceere e 40
5.3. Birim Hacim Agirlik, Su Emme ve Bogluk Orani Tayini...........cccoovvviiiviiinnne 41
5.4. Kilcal Su Emme Deneyi SONUCIArt .......cccvovieieiiiieieieesee e 43
5.5, EZIMe Dayaniml ........cccoiiiiiiiiiiiiciieei e 47
5.6. Basing Dayaniml.........cccooueiiiiiiiieiieii e 49
5.7, URIasonik S€S GEGIST ..uvuiiiurieiiuiieiiiieiiieesiisesiitessieeessieeesssaessseessseessssesssssessssees 51
5.8. Asit Etkisine Kars1 Dayaniklilik Deneyi Sonuglart .........ccocoveeiiiiiiiiiiiininenne 53
5.9. Yiiksek Sicaklik Dayanimi Deneyi Sonuglart.........cooooviiiiiiiiiiciiiiiiciine 57



5.10. Genel Degerlendirme ..........cooveiiiiiiieiiiieec e 61

5.11. Maliyet ANALIZI ...c.voiuveiieee et 62
6. SONUCLAR VE ONERILER .......ccoeivuiiiiieieieieeeeceeie e eeeeee e es st en st 64
KKAYNAKLAR .......oooviiiieiiie et es et es st sttt s st enss s s s sannsesnens 66
KISISEL YAYIN VE ESERLER .......ccecciiiieeietieeeceete et eeeeie et en st ss s, 70
OZGECMIS ...ttt et ettt 71



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.

1950-2020 Yillar1 Arast Uretilen Celik MiKtari........c.cocovevevreeveveveeenceennnns 6
Celik Uretim Siireci Genel GOriNimMIl.............ceevivereieereieeeesseerseesesenenns 6
Bazik Oksijen Firininin Yapist ve Caligma Prensibi.........ccoccovviiiiiiiinnne 7
Bazik Oksijen Firmiyla Celik Uretimi Asamalart.........cccoceeveveeveverererennnen. 8
Elektrik Ark Ocaginin Yapisi ve Calisma Prensibi........ccccoocvvvviiiiiciicnns 9
Elektrik Ark Ocagi ile Celik Uretimi......cocoovevereverevereereeieeeeeeee e 10
2020 Y1ili Celikhane ciirufu atik ve geri kazanim miktart............c.cccoeeee. 11
Alkalilerle Aktive Edilen YFC’lerin Reaksiyon Mekanizmasi................. 15
C-S-H ve C-A-S-H jellerinin yapisl .......cccoveeeieeninieiiesisieseesie e 16
Deneyde kullanilan gelikhane clirufu.........ccccoovvieiiiiiiinniie e, 26
Deneyde kullanilan Sodyum Meta Silikat.........cccoeviiieiiiiiiniinieciee, 27
Hobart mikseri ve sarsma tablast ..........cccooeviiiiiiiiiii, 30
Kivam (islenebilirlik) deneyi ........c.ceoviiiiiiiiiiiiciec e 31
Kilcal su emme deneyine tabi tutulmus har¢ numuneleri ......................... 34
Egilme Dayanimi deneyine tabi tutulan bir har¢ numunesi ...................... 35
Basing dayanimi deneyine tabi tutulan bir har¢ numunesi...............c....... 36
Ultrasonik Test uygulanan har¢ nUMUNEST .........ccovveriiieieeniseneeneee 37
Asit icerisinde bekletilen har¢ numuneleri.........ccccecovciieeiiiiiee e, 38
Yiiksek sicaklik deneyi uygulanan numuneler.............cccooevvrieniniinnene. 39
Kivam deneyi uygulanan har¢ numunelerini yayilma caplari................... 41
Harg¢ numunelerinin bosluk ve su emme orani degisimleri....................... 43
Etiiv kiirli zamana gore su emme miktarlart..........cccoooeiiieiiiniecie e, 44
Buhar kiirli zamana gore su emme miktarlart .........ccccooeviiiiniiiinnnen, 45
Su kiirii zamana gore su emme miktarlart ... 45
Kilcallik Katsay1lart .........cocvoiiiiiii e 47
Etiiv kiirli uygulanan numunelerin egilme dayanimi ...........ccoceevvninnennn. 48
Buhar kiirli uygulanan numunelerin egilme dayanimi .............cccocevveenen. 48
Su ve havada kiirlenen numunelerin egilme dayanimi...........c.ccocvevvennnne 49
Etiiv kiirii uygulanan har¢ numunelerinin basing dayanimi...................... 50
Buhar kiirli uygulanan har¢ numunelerinin basing dayanimi.................... 50
Su ve havada kiirlenen numunelerin basing dayanimi ...........cccocoevvrnnenne 51
Har¢ numunelerinin ultrasonik gecis hizlart ..., 53
Asit i¢inde bekletilen numunelerin dayanim degisimleri.............ccoocveenee. 56
Asit i¢inde bekletilen numunelerin dayanim degisimleri............ccocevueenee. 57
300°C’de numunelerin basing dayanimi degigimi..........ccccerevrererenennnn 59
600°C’de numunelerin basing dayanimi degisimi..........c.ceoveevrereincnnenn 61

Vi



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 4.7.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 5.7.
Tablo 5.8.
Tablo 5.9.
Tablo 5.10.
Tablo 5.11.
Tablo 5.12.

ASTM C 311 Puzolanik Aktivitenin Ol¢iimii i¢in Gereken Oranlar........... )
Celikhane Ciiruflarinin Kimyasal Kompozisyonu ............cccevvvveiiiiniinennns 10
Alkalilerle aktive edilen baglayicilarin tarihsel gelisimleri ...........cc.ceeuee 13
CEM 142.5 R Portland Cimentosunun Kimyasal Bilesimi ............c..ccve.. 25
Celikhane Ciirufunun Kimyasal Bile$imi .........cccooviiiiiniiiiienieeee e 25
Sodyum Meta Silikatin (NazSiO3) Kimyasal Bilesimi.............cccccvevvernennen. 26
Deneyde kullanilan elek analizi .............ccooviiiiiiiiiiicice 27
Kontrol Numunesi ve Har¢ Numunelerinin Karisim oranlari.................... 28
Puzolanik Aktivasyon Har¢ Karigim Oranlart ..........cccoccevviiiiiiieniiennnne 31
Ultrasonik Testle Beton Kalitesinin Degerlendirilmesi..........cccoovcvveiiinennns 37
Puzolanik Aktivasyon Testi SOnUGIart ..........cccovveviriiiiieiiiciiceseseee 40
Har¢ numunelerinin yayilma ¢aplart ........ccccovoeeiieniiiiiciecieeseeeee e 40
Har¢ numunelerinin bosluk ve su emme oranlart...........ccooeeveveeiiieeineninnnns 41
Zamana gore kilcal su emme miktarlart...........cccooiiiieiiiiiie 43
Numunelerin kilcallik Katsay1lart..........o.cveviiiinieniniinieeeee e 46
Har¢ numunelerinin ses iletim hi1zi.........cccccooviiiiciiiic e, 52
Asit icinde bekletilen numunelerinin dayanimlart ...........ccocevveiiiiieninnns 53
Asit i¢inde bekletilen numunelerinin dayanim degisimleri...........c.ceeueeee 54
300°C’de numunelerin agirlik ve dayanim degigimi...........cooeevrerrennennnn. 57
600°C’de numunelerin agirlik ve dayanim degisimi...........cccoovvenienniennnn. 59
Har¢ numunelerinin genel degerlendirmesi ..........coocvevveiiiienveniniiesienns 62
Har¢ numunelerinin maliyet analizi............ccoooiiieeiiiiiiciiiiecne e 63

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Wk
Wohovk
Wsu

Mt

Kisaltmalar

AA-CC
ASTM

TSE

: Etiiv kurusu agirhig, g

: Doygun kuru ylizey agirhigi, g

: Su igindeki agirligl, g

: Kilcallik katsayist (gr/cm?dk®®)

: t stirede numunenin absorbe ettigi su miktari (g)
: Numunenin suyla temas ettigi yiizey alani (cm?)
: Egilmede ¢ekme dayanimi, (N/mm?)

: Basing dayanimi, N/mm?

: Numunenin eni, (mm)

: Numune yiiksekligi, (mm)

: iki mesnet arasindaki mesafe, (100 mm)

: Numuneye uygulanan yiik, (Newton)

: Alkali Aktif Celikhane Ciirufu
: American Society for Testing Materials (Amerika Test Materyalleri

Toplulugu)

: Turk Standartlar Enstitisi

viii



ALKALI AKTIiVATORLER KULLANILMIS CELIKHANE CURUFLU
HARCLARIN MEKANIK VE DAYANIKLILIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

OZET

Geleneksel Portland ¢imentolar1 iiretimi sirasinda atmosfere ¢ok fazla CO2 salinimi
gerceklestirmektedir. Bunun neticesinde giiniimiiziin en biiyiik problemlerinden biri olan
kiiresel 1sinma meydana gelmekte ve gevre felaketleri yasanmaktadir. Geleneksel
Portland ¢imentosunun iiretimi esnasinda c¢evreye vermis oldugu bu zararlar, bilim
insanlarin1 ¢imentoya alternatif olabilecek yapi1 malzemelerini kesfedebilmek amaciyla
calismalar yapmaya siiriiklemistir. Bu noktada, dogada geri doniistiiriilemeyen
endiistriyel atiklardan aliimino-silikat igeren ciiruflar aragtirmalara konu olmustur.
Aliimino-silikat iceren ciiruflar, alkali bir aktivatorlerle reaksiyon gergeklestirerek
¢imentoya ihtiyag duymaksizin baglayicilik 6zelligi kazanabilmektedir. Bu olaya
geopolimerizasyon, bu yolla meydana gelen yap1 malzemelerine de geopolimer malzeme
ad1 verilmektedir. Geopolimerler, iiretimi sirasinda hem daha az CO> emisyonu
gergeklestirip hem de dogada geri doniistiiriilme imkani olmayan endiistriyel atiklari
kullanarak ¢imento yerine siirdiiriilebilir bir ¢evre temizligine olanak saglamaktadir. Bu
calisma, endiistriyel bir atik olan ve insaat sektdriinde genellikle kara yolu stabilizasyon
malzemesi ya da agrega olarak kullanilan g¢elikhane ciiruflarinin, geopolimer
teknolojisinde kullanimina uygunlugunu arastirmak amaciyla yapilmistir. Celikhane
ciiruflari, NazSiO3 (Sodyum Meta Silikat) aktivatorii kullanilarak aktive edilmistir.
Agirlik¢a %4-6-8-10-12 oraninda Na (Sodyum) igerecek sekilde aktivator kullanilarak
tasarlanan harglar, 4x4x16 cm ebatlarindaki kaliplara dokiilmiis, etiiv, buhar (nemli etiiv),
su ve hava kiirii olmak tizere 4 farkl kiirleme metoduna tabi tutulmustur. Kiirlenme siiresi
tamamlanan numunelere kivam, birim hacim agirlik, kilcal su emme, egilme ve basing
dayanimi, ultrasonik ses gegis hizi, asit etkisi, yiiksek sicaklik deneyleri uygulanmstir.
Calismalar neticesinde, harclarin 20 MPa iizerinde basing dayanimlarina erisebildigi ve
cevresel faydalar1 sebebiyle yiiksek mukavemet gerektirmeyen miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali Aktivatorler, Basing Dayanimi, Celikhane Ciirufu.



INVESTIGATION OF MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF
STEEL MORTAR USED WITH ALKALINE ACTIVATORS

ABSTRACT

Traditional Portland cements release a lot of CO> into the atmosphere during production.
As a result of this, global warming, one of the biggest problems of today, occurs and
environmental disasters are experienced. These damages to the environment during the
production of traditional Portland cement have led scientists to conduct studies in order
to discover building materials that can be alternatives to cement. For this reason, slags
containing alumino-silicate from industrial wastes that cannot be recycled in nature have
been the subject of research. Slags containing alumino-silicate can get binding properties
without the need for cement by reacting with an alkaline activator. This event is known
as geopolymerization, and the building materials formed in this method are called
geopolymer materials. Geopolymers enable a sustainable environmental cleaning instead
of cement by producing less CO. emissions and using industrial wastes that cannot be
recycled in nature. This research was done to determine whether steel slag, an industrial
waste that is often utilized as aggregate or road stabilization material in the construction
sector, will using with geopolymer technology. The Na,SiO3 (Sodium Meta Silicate)
activator was used to activate the steel slags. The mortars were put into 4x4x16 cm molds
and exposed to 4 different curing processes, including oven, steam (moist oven), water,
and air curing. The mortars were created utilizing activator to include 4-6-8-10-12% by
weight of Na (Sodium). Tests of consistency, unit volume weight, capillary water
absorption, flexure and compressive strength, ultrasonic sound transmission rate, acid
effect, high temperature tests were applied to the samples whose curing period was
completed. According to this research, it has been determined that the mortars can reach
compressive strengths above 20 MPa and can be used in engineering applications that do
not require high strength due to their environmental benefits.

Keywords: Alkali Activators, Compressive Strength, Steel Slag.



1. GIRIS

Beton; uygulanabilirligi, mekanik ve dayaniklilik 6zelligi, uygun maliyeti ve performansi
gibi 6zellikleri sayesinde giiniimiizde en yaygin sekilde kullanilan yapi malzemesidir
(Meyer, 2009). Tiirkiye Hazir Beton Birligi’nin “2021 yili Hazir Beton Sektor Raporu”
verilerine gore iilkemizde 1988 yilinda 1,5 milyon m® hazir beton iiretimi yapilirken 2020
yilinda bu sayr 95 milyon m®e c¢ikmustir (THBB, 2021). Ancak beton, tiim bu
avantajlarinin  ve popiilerliginin yaninda baz1 dezavantajlar1 da biinyesinde

barindirmaktadir.

Sera gazlar1 giinlimiiziin en 6nemli problemlerinden biri olarak addedilmektedir. Sera
gazlar1 emisyonuna bagli olarak iklim degisikleri gergeklesmekte ve buna bagli olarak da

cevre felaketleri meydana gelmektedir.

Betonun en biiyiik yapi1 taslarindan birini olusturan ve baglayict malzeme olarak
kullanilan Portland Cimentosunun yillik tiretimi, 2019 yili itibariyle 4,1 milyar tonu
bularak diinyada kisi basina yarim tonu ge¢mis, lilkemizde ise 2020 yilinda iiretilen
Portland Cimentosu miktar1 72,30 milyon tonu bulmustur (Sanayi Genel Miidiirliigii,

2021).

Portland Cimentosu, iiretimi esnasinda dogal kaynaklarin kullanmas: ve kalsinasyonun
olugmasi i¢in gereken yakitin yanmasiyla sera gazi emisyonunun onemli bir kismin
olusturmaktadir ve 1 ton Portland Cimentosu iiretimiyle havaya yaklasik olarak 900 kg

COg salinimi1 yapilmaktadir (Mahasenan ve dig., 2002).

Portland Cimentosunun iklim degisikleri ve ¢evre felaketlerinin olusmasinda oynadigi bu
rol, bilim insanlarini alternatif baglayici malzeme arayisina siiriiklemistir. Bu baglamda
baglayict malzeme olarak, hali hazirda atik bir malzeme olan ve dogada kendiliginden
geri donilisiimii olmayan ucucu kiil, yiiksek firmn cilirufu gibi endiistriyel atiklarin

kullanilabilirligi arastirmalara konu olmustur.

Kendi baglarina kullanildiklarinda hidrolik baglayicilik 6zellikleri diisiik olan bu tiir
puzolanlar, alkali bir aktivatorle birlikte kullanildiklarinda hidrolik baglayict 6zelligi
kazanabilmektedir. Puzolanlarin igerisinde aliimino-silikat i¢eriginin Sodyum Hidroksit

(NaOH), Sodyum Meta Silikat (Na2SiOz), Potasyum Hidroksit (KOH) gibi alkalilerle



aktive edilme islemine geopolimerizasyon, bu yolla iiretilmis yapt malzemelerine de

geopolimer malzeme adi verilmektedir.

Geopolimerizasyon islemi i¢in, allimino-silikat Onciillerinin ve alkali ¢dzeltilerinin
nispeten diisiik bir sicaklikta pisirilmesi veya dnislemden gegirilmesi gerekir. Islem, oda
sicakligindan 150° C'ye kadar olan sicakliklarda tamamlanabilir ve tiretim siirecinde NOx,

SOy ve CO2 emisyonu da ¢ok diisiiktiir (Guo ve Pan, 2018).

Geopolimerlerin yiiksek erken dayanim biiylimesi, asit ve siilfat saldirilarina kars1 giiclii
direng gostermesi, yliksek sicaklikta iyi performans saglamasi, ¢imento kullanimini en
aza indirerek sera gazi salinimini 6nemli bir oraninda azaltmasindan dolayi, giintimiizde
Portland ¢cimentosuna potansiyel bir alternatif olarak goriilmektedir (Fernandez-Jiménez

ve Palomo, 2009).

Celikhane ciirufu da tipk1 yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi dogada kendiliginden geri
doniisiimii olmayan endiistriyel bir atik malzemedir ve biinyesinde aliimino-silikatlar yer
almaktadir. Celikhane ciirufu, bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda genellikle karayolu
stabilizasyon malzemesi, dolgu malzemesi ve betonda agrega olarak kullanilmistir.
Celikhane ciiruflarinin geopolimer teknolojisinde kullanilmasi iizerine ise diinyada

yapilmis ¢ok az sayida caligma vardir.

Bu calisma kapsaminda baglayic1t malzeme olarak ¢elikhane ciirufu ve alkali aktivator
olarak Sodyum Meta Silikat (Na>SiOs3) kullanilmigtir. Calismada Alkali Aktif Celikhane
Ciruflu (AA-CC) harglarin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zellikleri arastirilmistir.
Deney kapsaminda iiretilen numunelere; puzolanik aktivasyon testi, kivam, birim hacim
agirlik-su emme-bosluk orani de, kilcal su emme, egilme ve basing dayanimi, ultrasonik
ses gecisi, asit etkisine dayaniklilik ve yiiksek sicakliklara karsi dayanmiklilik deneyleri
uygulanmistir. Har¢g numunelerinde en iyi kiirleme metoduna ulagsabilmek amaciyla hava
kiirii, su kiirii, etiiv kiirii ve buhar kiirii olmak tizere 4 farkli kiir kosulu uygulanmistir.
Harglarin aktive edilmesi i¢in gerekli optimum aktivator igerigini bulmak amaciyla da 5
farkli oranda Na>SiOz (Sodyum Meta Silikat) aktivatori kullanilmistir. Aktivator orani
ise aktivator igindeki Na (Sodyum) miktarinin, baglayict miktarina oraninin %4, %6, %8,
%10, %12’si olacak sekilde belirlenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Puzolanlar

Puzolanlar, tek basina kullanildiginda baglayicilik 6zelligi géstermeyen veya ¢ok diisiik
baglayacilik 6zelligi gosteren, ancak ince taneli duruma getirildiklerinde ve Ca(OH)2
(Kalsiyum Hidroksit) ile sulu bir ortamda birlestirildiginde hidrolik baglayicilik 6zelligi
kazanabilen amorf yapidaki silisli ve aliiminli malzemeler olarak tarif edilmektedir

(Erdogan ve Erdogan, 2007).

Milattan 6nceki donemlerde Roma Imparatorlugunda yasamis olan iinlii mimar Marcus
Vitrivius Pollio “Mimarlik Uzerine On Kitap” adli eserinde puzolanik malzemelerin
kullanimindan bahsetmistir. Vitrivius, bu malzemenin Italya’nin Baiae Bolgesi’nde
Veziiv Yanardigi’nin etrafinda bulundugunu, kirecle ve tasla birlestiginde her tiirlii
yapilara dayanim saglayabilecegini ve deniz yapilarinda da kullanilabilecegini
belirtmistir (Erdogan ve Erdogan, 2007). Puzolan kelimesinin kékeni de Italya’nin Veziiv
Yanardagi’'nin eteginde bulunan kasabalardan biri olan “Pouzzoli” kasabasindan
gelmektedir. Romalilar, puzolanlarin hidrolik baglayict 6zelligini kesfettikten sonra su
kemerlerinde ve yol yapimi basta olmak {izere, koprii, tapinak ve liman yapilari gibi bir
cok yerde kullanmistir. Ayrica bu malzemelerin Neolitik donemde “puzolan” olarak
adlandirilmasa da milattan 6nce 8000°’li yillarda Anadolu’da da kullanildig1 yapilan
calismalarla ortaya ¢ikmistir.

Puzolanlar, dogal ve yapay puzolanlar olmak flizere ikiye ayrilir. Dogal puzolanlar,
cogunlukla volkanik kdkenli olan ve yeryiiziinde kendi hali hazirda var olan volkanik
kiiller, volkanik tiifler, traslar, diatomlu topraklar gibi malzemeler olarak tanimlanirken
yapay puzolanlar, endiistriyel bir {iriiniin {iretimi esnasinda a¢iga ¢ikan ikincil iiriin olarak
tanimlanmistir. Ugucu kiil, yiiksek firin clirufu, silis dumani ve ¢elikhane ciirufu gibi

malzemeler yapay puzolan olarak adlandirilmaktadir.
2.1.1. Puzolanik Reaksiyon ve Puzolanik Malzemelerin Aktivitesi

Puzolanlar, icerisinde énemli 6l¢iide silis ve aliimin ihtiva etmektedir. Ince bir sekilde
oglitiilmiis puzolanlar, Ca(OH). ve suyla birlestirildiginde baz1 kimyasal reaksiyonlar
gerceklestirmektedir. Puzolanin iginde bulunan aktif silisin Ca(OH)2 ve suyla reaksiyona



girmesiyle hidratasyon iriinii olarak C-S-H (kalsiyum-silika-hidrat) meydana gelmekte

bu da betonun dayaniminda artig olmasini saglamaktadir (Erdogan, 2021).

Bu reaksiyon, denklem (2.1)’de gosterildigi tizere basit bir sekilde;

CH+S+H - C—S—H (kalsiyum — silika — hidrat) (2.1)
C==Ca0

S=Si0;

H= H.0O

CH= Ca(OH):

olarak ifade edilebilir (Bilim, 2006).

Puzolanik malzemelerin Ca(OH)2 ve su ile reaksiyona girebilme yetenegi ile hangi l¢tide
baglayicilik saglayabilecegi sonucuna “Puzolanik Aktivite” adi1 verilmektedir. Puzolanik
malzemelerin gerekli aktiviteyi saglayabilmesi i¢in ince taneli ve yeterince silis, aliimin

ve demir oksit igermesi gerekmektedir (Erdogan, 2021).

Puzolanik malzemelerin aktivitesi, ASTM C 311 standartlarina gére birisi puzolanl harg
numunesi digeri Portland ¢imentolu har¢ numunesi olmak tizere iki farkli har¢ karigimi
hazirlanarak bulunabilir. Tablo 2.1.’de gosterilen oranlarla hazirlanan harg karigimlar: 7.
ve 28. giliniin sonunda basing dayanimi deneyine tabi tutulurlar. Puzolanik aktivasyon,
denklem (2.2)’de gosterilen puzolanik aktivite indeksinin bulunmasiyla hesaplanir. Bu

deger;
Dayanmim aktivite indeksi = gx 100 (2.2)
A= Puzolan i¢eren har¢ numunesinin basing dayanimi

B= Portland ¢imentolu kontrol har¢ numunesinin basing dayanimi

olarak hesaplanmaktadir.



Deneyde kullanilan puzolanin, puzolanik aktif malzeme olarak kabul edilebilmesi i¢in

“Dayanim Aktivite indeksi”, ASTM standartlarina gére %75 ten az olmamalidir.

Tablo 2.1. ASTM C 311 Puzolanik Aktivitenin Ol¢iimii icin Gereken Oranlar

Kum (g) Cimento (g) Puzolan () Su (g)
R 1350 500 - 242
Puzolan Num. 1350 400 100 242

2.1.2. Puzolan Kullaniminin Betona Etkileri

Puzolanlar, ince taneli durumda kullanildiklarinda betonun 6zelliklerine olumlu ya da
potansiyel olarak zararli etkilerde bulunabilir. Puzolanlarin beton 6zelliklerine olumlu

etkilerti;

e Taze betonu daha islenebilir hale getirmek

e Taze betonda meydana gelen terlemeleri azaltmak

e Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmak ve kiitle betonlardaki catlamay1 engellemek
e Sertlesmis betonun su gecirgenligini azaltmak

e Sertlesmis betonun siilfat direncini artirmak

e Sertlesmis betondaki alkali-silika reaksiyonu azaltmak

e Ekonomiklik saglamak
olarak sayilabilirken, potansiyel zararl etkileri de;

e Soguk havalarda dokiilen betonun priz alma siiresini uzatmak
e Betonun erken dayanim almasini engellemek
e Portland ¢imentosuna gore dikkatli kiir edilmedigi takdirde yasanabilecek sorunlar

e Daha ¢ok hava siiriikleyici katki maddesi kullanim1 gerektirmesi
olarak siralanabilir.

2.2. Celikhane Ciirufu

Celik, diinyada ¢ok yaygin olarak kullanilan bir malzemedir ve popiilerligi de giderek
artmaktadir. Diinya Celik Birliginin (WSA) yayinlamis oldugu rapora gére diinyada ¢elik



tiretimi 2000 yilinda 850 milyon ton iken 2020 yilinda bu rakam 1878 milyon tona
ulasmistir (WSA, 2021). Celik iiretimi iilkemizde de giderek artmaktadir. Ulkemizdeki
celik iiretim miktar1 2004 yilinda 20,5 milyon tonlarda iken, 2021 yilinda iiretim 40,4
milyon tonu bulmustur. Ote yandan demir-celik sektorii, ekonomik olarak da iilkemizin
en gelismis sektdrlerden birisi konumundadir. 2021 yilinda yapilan 22,4 milyar dolarlik
ihracatla toplam ihracat hacmimizin %10’unu olusturmaktadir (URL-1).
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Sekil 2.1. 1950-2020 Yillar1 Aras1 Uretilen Celik Miktar1 (Milyon Ton)

Ulkemizde gelik iiretimi; hammaddesinin biiyiik gogunlugunu demir cevheri, bir kismini
da hurdalarin olusturdugu Yiiksek Firinli Bazik Oksijen Firinlarinda (BOF) ve
hammaddesini  hurdalarin ~ olusturdugu  Elektrik  Ark  Ocaklarinda (EAO)
gerceklesmektedir (Sanayi Genel Miidiirliigi, 2021-2).

Elektrik ark ocai Pota ocair
\ I
P

Levhalar

Kutukler

Sekil 2.2. Celik Uretim Siireci Genel Gériiniimii (Sanayi Genel Miidiirliigii, 2021-2)



Bazik Oksijen Firinlar1 (BOF), yliksek firinlardan gelen ergiyik haldeki pik demirin, sivi
celik haline getirildigi konverterlerdir. Firmin bazik olarak adlandirilmasinin nedeni,
firinda koruyucu ve yalitkan bir tabaka olusturmak i¢in yapilan firin astarlamasinda

kullanilan bazik karakterli refrakterlerden dolayidir.

Bazik Oksijen Firinlarinda ¢elik iiretimi yapilirken genellikle %70-75 oraninda yiiksek

firindan gelen s1vi metal, %25-30 oraninda hurda ve ciiruf yapicilar kullanilir.

Bazik oksijen firninda gelik tiretimi

Eriyik demir (70-75%) +
Hurda celik (25-30%) +
kireg + dolomit

1stya dayanikh
hat

musluk

\Il

celik

BOF konvertor

Sekil 2.3. Bazik Oksijen Firminin Yapisi ve Calisma Prensibi (URL-2)

Bazik oksijen firininda iiretim agamasi asagidaki siralamaya gore gerceklesir:



Bazik oksijen firini, yaklasik 45°C‘lik bir agiya getirilerek igine gereken miktarda hurda
bosaltilir. Akabinde hurda malzemenin iizerine ergiyik halde pik demir ilave edilir. Bu
islemin ardindan konverter tekrar dikey konuma getirilerek oksijen borusu hurda ve
ergimis demir karisiminin igine hava tfleyebilecek duruma getirilir. Burada oksijen
kullanilmasmin amaci sivi haldeki metali daha iyi 1sitip daha hizli reaksiyonlar elde
etmektir. Oksijenin verilmeye baslamasiin ardindan konvertere, belirlenen oranlarda
kire¢ (CaO) ve dolomit gibi ciiruf yapici1 katki malzemesi ilavesi yapilir. Kireg, ergiyik
haldeki demirin i¢inde bulunan, ancak istenmeyen Silisyum (Si) ve Fosfor (P)
elementlerle birleserek ciiruflart meydana getirir. Celigin icerisinde kalmis olan Silisyum
ve Fosfor miktar1, olmas1 gereken miktarin iizerindeyse kireg ilavesi yapilarak azaltilir.
Dokiim sicakligi istenilen seviyeye geldiginde firin dokiim tarafina egilir ve metal, dokiim
muslugundan potaya alinir. Uretilecek geligin cinsine gore alasim elementleri ve katki
malzemeleri ilave edilir. Dokiim isleminin tamamlanmasinin ardindan diger dokiim
muslugundan ciiruflar alinir. Bu islemin ardindan ciiruftan ayrigtirilan ve dokiim potasina
alinan eriyik demir ikincil bir metaliirji isleminden gecerek tekrar saflagtirilir ve ardindan

dokiimii yapilir.

.

(1) (2) &)

Curuf tahbivesi

Smi gelik

4) (5)
BOF yonteminin agamalan: (1) hurda yuklemes:, (2) yuksek finndan gelen pik demir, (3) Oz Gfieme,
(4) sm gelidin alinmasi, alasim elementien ve baa ilavelenin katimasy, (5) cirufun atiimasi

Sekil 2.4. Bazik Oksijen Firiniyla Celik Uretimi Asamalar1 (URL-3)



Elektrik ark ocagi metodu, ¢elik iiretimine ¢ok elverisli oldugundan dolay:1 diinyada ve
tilkemizde en yaygin olarak kullanilan ¢elik iiretim yontemidir. Elektrik ark ocaklarinin
bazik oksijen firinlarindan farki; celik iretiminde, yiiksek firinlardan gelen ergimis
haldeki pik demirin hi¢ kullanilmayip iiretimin tamamen hurdalardan yapilmasidir.
Hurdalar, elektrik ark ocagina bir ving yardimiyla yukaridan bosaltilir ve ocagin kapagi
kapatilir. Bu kapakta, ocaga indirilecek ii¢ adet elektrot i¢cin bosluk bulunur. Kapagin
lizerinde yer alan sistemde, firinin i¢ine inip ¢ikabilen grafit elektrotlar yer almaktadir.
Elektrotlara verilen akim, bir elektrik ark meydana getirir ve bunun sonucunda da 1s1 agiga

cikar. Agiga ¢ikan bu 1s1 da hurday: ergitir.

Elektrotlar
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Sekil 2.5. Elektrik Ark Ocagimnin Yapisi ve Calisma Prensibi (URL-3)

Ergimis haldeki metali saflastirmak amaciyla tipki bazik oksijen firinlarinda yapilan
islem gibi firmin igine oksijen {iflenebilir. Ardindan firin, ergimis celigi potaya
aktarabilmek i¢in yaklagik 45° ‘lik bir agiyla yana yatirilir ve dokiim potasina aktarilir.
Bu islemin ardindan ciiruftan ayristirilan ve dokiim potasina alinan eriyik demir ikincil

bir metaliirji isleminden gegerek tekrar saflastirilir ve ardindan dokiimii yapilir.



ELEKTRIK ARK OCAGI iLE CELIK URETIMI
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Sekil 2.6. Elektrik Ark Ocagi Ile Celik Uretimi (Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii, 2015)

Hurda
i

Celikhane ciiruflari, bazik oksijen firindaki ve elektrik ark ocaklarindaki metotlarla
yapilan celik {iiretimindeki ergimis metalin rafinasyonu ve oksitlenmesi sirasinda,
yogunluklari ¢eligin yogunlugundan daha az oldugu i¢in ¢eligin lizerinde olusurlar. 1300
°C’yi bulan ve daha tizerindeki sicakliklarda da ocaktan alinirlar. Pota ocaginda yapilan
ikincil metalurji islemlerinde de ciiruflar meydana gelir (TCUD, 2015). Celikhane
ciiruflart, 1300°C’den yiiksek sicaklarda meydana geldiginden organik, yari-organik ya
da ugucu bilesikler igermezler. Yapilarinda, Kalsiyum (Ca) , Demir (Fe), Silisyum (Si),
Aliiminyum (Al), magnezyum oksitler ve kalsiyum-silikat, aliimino-silikat, aliimino-

ferrit gibi igerikleri ihtiva ederler.

Celikhane ciiruflarinin  kimyasal kompozisyonu, kullanilan firin tipine ve iiretim
kosullarma goére degismektedir. Tablo 2.2’de bazik oksijen firinda ve elektrik ark

ocaginda tiretilmis ¢elikhane ciliruflarinin kimyasal kompozisyonu gosterilmistir.

Tablo 2.2. Celikhane Ciiruflarinin Kimyasal Kompozisyonu (Yi ve dig., 2012)

Oksitler(%) | CaO SiO2 | AlO3 | Fe:03 | FeO MgO | MnO | P.Os
BOF 45-60 | 10-15 |1-5 3-9 7-20 | 3-13 2-6 1-4
Ciirufu

EAO 30-50 |11-20 | 10-18 |5-6 8-22 | 8-13 5-10 2-5
Ciirufu
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Demir-Celik tiretiminden meydana gelen bu 