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OZET

Bu calismada, beton iiretiminde ¢imento kullanmak yerine ¢imento ile aymi
incelikte ogiitiilmiis krom ciirufu ve atik mermer tozu tercih edilerek 25, 60 ve 90°C
sicakliklarinda, alkalilerle aktive edilmis beton iiretimi hedeflenmistir. Alkali aktivator
olarak sodyum hidroksit (NaOH) (16, 18 ve 20 molarite degerlerinde) ve sodyum silikat
(NazSi03) cozeltileri kullanilmistir. Karisimlarda NaOH / NaxSiO3 oran1 6n deneyler
sonucunda 2/3 olarak belirlenerek, en yliksek basing dayanimini veren oranlar ¢alismanin
geri kalan boliimiinde tercih edilmistir. Alkali aktivasyon i¢in 25 °C, 60 °C ve 90 °C
sicakliklart uygulanmistir. 60 °C ve 90 °C aktivasyon sicakliklar1 24 saat siireyle
stirdliriilmiistiir. Caligmada likit alkali (NaOH+Na»Si03) / baglayici (cliruf+mermer tozu)
orani 0.40 olarak belirlenmistir. Bu amagla 6giitiilmiis krom ciirufu ile %10, %20 ve %30
oranlarinda atik mermer tozu ikame edilerek farkli har¢ numuneleri hazirlanmistir. Harg
numuneleri i¢in kivam tayini ile priz baslama ve bitis siireleri tayini deneyleri
uygulanmistir. Beton numuneler {izerinde ise her bir sicaklik i¢cin basing dayanimi,
ultrases, kapilarite ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Calismada mikroyapi

incelemeleri icin XRD ve SEM analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali Aktive Edilmis Harg, Ferrokrom Ciirufu, Atikk Mermer Tozu



SUMMARY

Evaluation of Ferrochrome Slag and Waste Marble Powder in Alkali Activated

Mortar Production

In this studys, it is aimed to investigate the production of alkaline activated concrete
at activation temperatures of 25, 60 and 90 ° C by preferring chrome slag and waste
marble powder ground with the same fineness as cement instead of using cement in
concrete production. Sodium hydroxide (NaOH) (16, 18 and 20 molarity values) and
sodium silicate (NaSiO3) solutions were used as alkali activator. The ratio of NaOH /
Na;Si03 in the mixtures was determined 2/3 as a result of preliminary experiments and
the ratios giving the highest compressive strength were preferred in the rest of the study.
For alkali activation, temperatures of 25 °C, 60 °C and 90 °C were applied. The activation
temperatures of 60 °C and 90 °C were maintained for 24 hours. In the study, the ratio of
the liquid alkaline (NaOH+Na>Si03)/ binder (slag + marble powder) was determined as
0.40. For this purpose, different mortar samples were prepared by substituting waste
marble powder in ratios of 10%, 20% and 30% with ground chrome slag. For mortar
samples, consistency determination and socket start and end time determination tests were
performed. Concrete samples, compressive strength, ultrasound, capillarity and unit

weight tests XRD and SEM analysis were performed for each temperature.

Keywords: Alkali Activated Mortar, Ferrochrome Slag, Waste Marble Powder

VI



Sekil 1.1.
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 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.

Sekil 2.20.

SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Fabrika sahasinda depolanan ferrokrom clirufu..........cccooeeeiieniinnnnnn. 3
L0S ANGEIEs CINAZI ...cocuviiiieiiieiieceee et 8
Elaz1g ferrokrom clirufunun eleme iglemi.........c..ccoceeiiniiniininnie. 9
ALK METMET tOZU ..ttt 9
Sodyum Hidroksit (NaOH) .......ccccceeriiiiniiiiiiiiieeeeeeeee e 10
Sodyum Hidroksit (NaOH) sulu ¢6zeltisinin hazirlanisi .................... 10
Alkali AKtVALOTIET ...ooouviiiiiiiii e 11
Ince Ve iri agre@alar..........oovvcueveveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 12
Yikanmis ve kurutulmus malzeme...........ccceeeevveeeiiiiiiiiieeie e, 13
EleK ANALIZI.cc.coiiiiiiiiiiiiceeeee e 13
Deney malZemeleri........oovueeriiiiiiniiiiieniecieceee e 16
SISIEME 1SICMIT .o 17
Kaliplara yerlestirilmis numuneler............cccooeevveeviiiiniieinieiieeeeen 17
Etiivde 60°C sicaklikta bekletilen numuneler............cccceeveevieniennen. 18
Numunelerin hazirlanma asamalari............ccceeeveeeiiieeiieeecie e 18
Priz baslangici ve bitis tespiti deneyi (Vicat aleti)........ceceeeevereennens 20
SEM’in sematik gOrintigii.......oueeveeniieriiienieeieerie e 22
SEM analizi i¢in hazirlanan numuneler ...........cccceevvveeniieeniiieenneeenne, 23
XRD CINAZL e 24
XRD analizi i¢in toz haline getirilen numuneler...........cc.cceceveeeenne. 24
Basing dayanimi deneyi ........coceeeverieriinieniinieniinieneceeceeeeee e 25

VII



Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Ultrases gecis h1z1 deneyi........cccvevvieiiieniieniieniieiieee e 26
Kapilarite deneyi ........ccceevueeeiiiiiiiieeieeeieeeteeeeeeee e 28
Birim agirlik deneyi .......eeeeveeeiiiieiieeceeeeeeeeee e 28

Agrega en biiylik tane bliyiikliigi 12 mm olan agrega tane biiyiikligi

dagilimi egrisi ve Sinir degerler.........cvvrviriiieniiiiieieeieee e 29
Elaz1g ferrokrom ciirufunun kimyasal birlegimi ...........cccceecvevereennen, 30
Mermer tozunun kimyasal birlesimi .........cccceeeveeecieencieencieeeee e, 30

60°C aktivasyon sicakliginda kiirlenmis 16 mol NaOH igeren

numunelere ait SEM gOrintileri........ceccveereeeiienienieeiieeieeiceee e 31

60°C aktivasyon sicakliginda kiirlenmis 18 mol NaOH igeren

numunelere ait SEM gOrlintlileri......cc.oeeueeveeeeniniiniininiinicncnicnees 31

60°C aktivasyon sicakliginda kiirlenmis 20 mol NaOH igeren

numunelere ait SEM gOrintileri.......cceeecveereerieinieiieeiieeieeceeie e 32

16 mol, 18 mol ve 20 mol NaOH igeren numunelerin XRD

difraktogramlarti............cocooiiniiiiiiiii e 33

20 mol %10, %20 ve %30 AMT igeren numunelerin XRD
difrakto@ramlari..........ccceevieiiriieiiiie e 33

Her bir mol ve ylizde icin hazirlanan numunelerde yayilma cap1

4 [543 4 1<) o DSOS RRUPRRRPPRRN 34

Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde priz baslangig

SUITELETT ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaaaaaans 35

Her bir mol ve ylizde i¢in hazirlanan numunelerde priz bitis

SUTELETT .ottt e e e e e et e e e e e e e e e eeeaareaesaeaaaes 35

Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 60 °C i¢in alinan

basing dayanim degerleri........ocovveviriiniiiiniiiniinecees 37

Her bir mol ve ylizde i¢in hazirlanan numunelerde 90 °C i¢in alinan

basing dayanim degerleri.........ccccveriiiiniiiieniiieeiieeieeee e 37

VIII



Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 25 °C i¢in alinan

ultrases gegis h1zt degerleri .......couvviieiiiiiiiiiiieiee e 38

Her bir mol ve ylizde i¢in hazirlanan numunelerde 60 °C i¢in alinan

ultrases gegis h1z1 degerleri ......oouoviiiiiiiiiiiiiiiiieee 39

Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 90 °C i¢in alinan

ultrases gecis h1z1 degerleri ......coovuvviiieiiiiiiieieeeeeeeee e 39

Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 25 °C igin kapilarite

deNeY SONUGIATT......vviiiiiieiiie ettt e e 40

Her bir mol ve ylizde i¢in hazirlanan numunelerde 60 °C igin kapilarite

deNeY SONUGIATT.....eouiiiiiiiiieiiecie ettt et 40

Her bir mol ve ylizde i¢in hazirlanan numunelerde 90 °C i¢in kapilarite

deney SONUGIATT.......c.eeiiiiiiiiii e 41

Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 25 °C igin birim

agirlik deney SONUGIAIT ......oevieeiieiieeiieie e 42

Her bir mol ve ylizde icin hazirlanan numunelerde 60°C i¢in birim

agirlik deney sonuUGlart .........coeevviriiiiiiiinic 42

Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 90°C i¢in birim

agirlik deney SoNUGIArT .......coeiviiiiiiiiiie e 43

IX



Tablo 1.1.

Tablo 1.2.

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 3.1.

TABLOLAR LISTESI

Sayfa No
Elaz1g ferrokrom ciirufunun kimyasal analizi...........ccccceveeveriencennenee. 4
Mermer Tozunun kimyasal analizi..........cccceevvieeniiiiniieiniieiniieinieens 4
Alkali Aktivatorlerin kimyasal analizi.........cccccveeeeveencieenciieeniieennen. 11
Geopolimer Harg Karisim Oranlart..........cccooocveeeviieniieencieeeie e, 15
Betonun Kalitesinin Tahmin Edilmesi.........ccoceeveeniiiiiinicincnenen. 27
Basing Dayanimi Deneyi Sonuglart ..........occeeecveeveeiiieniieniieniceeieenen. 36



Al,03
Ca(OH),
Sio,

Fe, 03
MgO
CaO

Cco,
CaMg(CO3),
CaCO3
NaOH
Na:zSiO3
Fe

°C

Aw

cm

nm

sSn

SEMBOLLER LiSTESI

: Aliiminyum Oksit
: Kalsiyum Hidroksit
: Silisyum Dioksit

: Demir Oksit

: Magnezyum Oksit
: Kalsiyum Oksit

: Karbondioksit

: Dolomitik Kalker
: Kalker

: Sodyum Hidroksit
: Sodyum Silikat

: Demir Elementi

: Santigrat

: Agirliklar ortalamasi
: Santimetre

: Gram

: Kilogram

: Kilometre

: Milimetre

: Nanometre

: Saniye

: Agirhik

X1



MPa
%o

TS EN
M.O.
EFC
AMT
SEM
TEM
XRF

XRD

: Kirillma Yk

: Megapascal

: Yiizde [sareti

: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

: Milattan Once

: Elaz1g Ferrokrom Ciirufu

: Atik Mermer Tozu

: Taramal1 Elektron Mikroskobu
: Gecgirmeli Elektron Mikroskobu
: X-Isin1 Floresans

: X-Ray Diffractometer

XII



1. GIRIS

1.1. Geopolimerler

Geopolimerler kimyasal aktivatorler ve su ile tepkimeye girerek ¢oziinen toz
baglayicilardan elde edilen inorganik polimerlerdir. Toz baglayicilar ekseriyetle
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, metakaolin gibi aliimino silikatlardir. Kimyasal
aktivatorler ise yaygin olarak sodyum hidroksit veya sodyum silikat gibi alkali

¢Ozeltileridir ve bu nedenle bu malzemelere “alkali aktive” ismi de verilmektedir [1].

Geopolimerler ¢evre dostu ve yenilik¢i iirlinler olduklarindan arastirmacilar bu

malzemeleri betonda baglayici olarak kullanmaya yonelmislerdir [2].

Davidovits 1982 yilinda, alkalileri kaolinit, kire¢ tasi v.b. ile karistirmis ve
“Geopolymer”, “Pyrament”, “Geopolycem”, “Geopolymite” adlar1 verilen geopolimerler

tretmistir [3].

Beton diretiminde kullanilan portland ¢imentosunun %35-8 oraninda CO,
salinimina sebep olmasindan dolay1 ¢cevrede dengenin olumsuz yonde etkilenmesinde ve
birtakim sorunlarin ortaya ¢ikmasinda pay1 biiyiiktiir. Yap1 malzemelerinin sebep oldugu
cevresel problemlerin azaltilmasi ve siirdiiriilebilirlik acgisindan alternatif yap:
malzemelerinin Uretilmesi i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Bu nedenle

geopolimerler en uygun alternatif malzemeler olarak 6n plana ¢ikmaktadir [4].

1.2. Puzolanlar

Puzolanlar, tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan ya da baglayicilik 6zelligi
oldukg¢a az olan, fakat ince 0giitiilmesi durumunda, nemli ortamda ve normal sicaklikta
kalsiyum hidroksit ile birlesip baglayic1 6zellik kazanan silisli ya da silisli - aliiminli

malzemeler olarak agiklanmaktadir [5].

Puzolan malzemelerin ana yapisint olusturan oksitler silisyum dioksit (SiO,),
aliminyum oksit (Al,03) ve demir oksit (Fe,03)’tir. Bunlardan bagka kalsiyum oksit

(Ca0), alkaliler ve diger oksitleri igerirler [6].



1.2.1. Puzolanlarin Tarihcesi

Yiizyillardir volkanik kiiliin ve volkanik kiillii topraklarin ya da pisirilmis kilin
sondiiriilen kire¢ ve kumla birlestirilmesi ve sonucunda suya dayanimli har¢ elde
edilmesi islemi uygulanmaktadir. Konya-Catalhdyiik’te yapilan aragtirmalar Neolitik
caga ait evlerde kullanilan har¢larin 8000 y1l 6ncesine ait oldugunu gdstermistir. Yalnizca
kil, kire¢ ya da al¢idan olusan harglarin suya dayanikli olmadiklar1 bilindiginden, bu
harclarin yiiksek ihtimalle volkanik kiil iceren topraklardan yapildigi tahmin
edilmektedir. Bahsedilen bolge CatalhOyiik, Erciyes ve Hasandagi gibi daglara yakin
konumdadir. Ug dért bin y1l 6nce Girit’te, Rodos’ta ve bir¢ok yerde yapilmis bulunan su
yapilar1 ve mozaik isleri de giiniimiizde halen varligini korumaktadir. Bu yapilarda yine
baglayici olarak puzolan ve sondiiriilmiis kire¢ kullanilmistir. Fakat puzolanlarin beton
yapiminda aktif olarak kullanilmalar1 ve ‘puzolan’ isminin verilmesi MO 300 yili
dolaylarinda Romalilar tarafindan gerceklestirilmistir. Romalilar puzolan malzemelerin
baglayici olduklarini tespit etmislerdir ve Romal1 {inlii mimar Marcus Vitruvius Pollio
MO 300 — MO 200 yillar1 arasinda bitirdigi “Mimarlik Uzerine On Kitap” (De
Architectura Libri Decem) isimli eserinin ikinci kitabinda bu malzemelere pozzolana
(puzolan) olarak isimlendirmistir. Vitruvius kitabinda, Romalilar’in pisirilmis kil veya
ogiitiilmiis tugla ya da kiremidin puzolanik 6zelik gosterdiginin bilincinde olduklarini

belirtmistir [7].

Selguklu ve Osmanli yapilarinda yaygin olarak kilden yapilan ve pisirilen tugla,
kiremit, ¢omlek gibi malzemelerin 0Ogiitiilmesi ve sonmiis kire¢ ile karistirilmasi

sonucunda olusturulan “Horasan Harc1” kullanilmistir [8].

1.2.2. Puzolan Cesitleri

Puzolanik malzemeler, dogal puzolanlar ve yapay puzolanlar olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Dogada bulunan volkanik kiiller ve tiifler, ponza tas1 gibi volkanik kokenli ve
diatomlu topraklar dogal puzolanlar olarak adlandirilir. Yapay puzolanlar ise genellikle
bir 1s1l islem neticesinde elde edilen endiistriyel yan iirtinlerdir. Silis dumani, ugucu kiil,
graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) v.b. atik malzemeler yapay puzolanlardir [9]. Dogal
puzolanlara drnek olarak genellikle gen¢ volkanik kayalar verilebilir. Yapay puzolanlara

ise komiirlii gii¢ santralleri tarafindan iiretilen kiiller verilebilir [10].



1.2.2.1. Elaz1g Ferrokrom Ciirufu

Tiirkiye’de iki ilimizden ferrokrom ciirufu elde edilmektedir. Antalya Ferrokrom
Isletmesi ve Elazig Ferrokrom Isletmesi ciirufun cikarildigr iki kurumdur. Cikan
ciruflarin yaklasik olarak hepsi  stok alanlarinda depolanmaktadir (Sekill.l).

Gliniimiizde bu ciiruflar ciddi anlamda degerlendirilmemektedir [11].

Sekil 1.1. Fabrika sahasinda depolanan ferrokrom ciirufu

Elaz1g ferrokrom ciirufu; Elazig Maden il¢esinde mevcut Eti Krom isletmesinde
krom cevheri iiretimi sonrasinda meydana ¢ikan yan lriindiir. Madenden getirilen krom
iceren kayaglarin 1500 ve 1700 °C sicakliklarda eritilmeleri, madenin ve ciirufun

ayrilmasi sonucunda ferrokrom ciirufu ortaya ¢ikmaktadir [12].

Elaz1g yoresinde gergeklestirilen onceki liretimlerden kalan ciiruflarla birlikte su
anda ferrokrom iiretim siirecinden ¢ikan ciiruflar fabrikada bulunan sahalarda muhafaza
edilmektedir [13]. Bu nedenle ferrokrom ciirufunun beton igerisinde ¢imento yerine
kullanilmasinin g¢evresel problemlerin azaltilmasi ve enerji tasarrufu gibi bir¢cok fayda

saglayacag diistinlilmektedir [14].

Elaz1g ferrokrom ciirufunun 6zgiil agirligi 2,62’ dir.



Yapilan deneyler neticesinde belirlenen Elazig ferrokrom ciirufunun kimyasal

analiz sonuglar1 Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Elaz1g ferrokrom ciirufunun kimyasal analizi

Analiz (%) | SiO, AL 04 Fe,0, CaO MgO Cr,04
EFC (%) 30,95 20,13 2,72 2,58 34,83 6,22

1.3. Mermer Tozu

Bilimsel tanimiyla mermer, kalker (CaCO3z) ve dolomitik kalkerlerin
(CaMg(C03),) sicaklik ve basing altinda degisime ugrayarak kristallesmesi sonucu
olugsan metamorfik kayactir. Ger¢ek mermerler kimyasal bilesimlerinde ¢okca kalsiyum
karbonat ve daha diisiik miktarlarda magnezyum karbonat bulunduran kalsit
kristallerinden olugsmuslardir. Kalsiyum karbonat billurlardan olusanlarda genellikle %
95 kalsit bulunur. Fazla olarak az miktarda silis, silikat, feldspat, demir oksit, mangan

oksit, pirit, mika, fliiorin ve organik maddeler de bulunabilir [15].

Mermer tozu, en kiigiik nitelikteki mermer atigidir. Mermer isleme tesislerinde
bloklarin ve plakalarin kesilmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Biiylik ¢ogunlugu ise 1mm’nin
altinda olan tanelerdir. Kesme islemi suyla yapilir. Bundan dolay atiklar suya karigir ve

¢Oktiirme havuzlarinda aritma tesislerinden alinirlar [16].

Elaz1g yoresi Uluaga¢ Antalya Karo’dan temin edilen mermer malzemenin 6zgiil

agirhigr XRF analizinde 2,62 olarak raporlanmistir.

Elaz1ig yoresinden elde edilen mermer malzemenin kimyasal 6zellikleri Tablo

1.2.”de verilmistir.

Tablo 1.2. Mermer Tozunun kimyasal analizi

Analiz (%) Si0, AL, 0, Fe, 05 CaO MgO

Mermer Tozu (%) 0,18 0,32 0,01 56,05 0,47




1.4. Literatiir Ozeti

Yazicioglu vd. (2005), Elazig ferrokrom ciirufu kullaniminin betonun basing
dayanimi1 ve ¢carpma enerjisi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada betonda en
bliyiik agrega ¢ap1 4 mm, 8 mm, 16 mm ve 32 mm olarak belirlenmistir. Ciiruf ¢cimentoyla
ayn1 incelikte ogiitiilerek normal portland ¢imentosuyla agirlikca %1, %3, %5, %7 ve
%10 oranlarinda yer degistirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda dane capi arttikca
basing dayanimi ve g¢ekme enerjisinin arttigt gozlemlenmistir. Ciiruf katkist %3
oranindayken ciiruflu betonun mukavemetinin kontrol betonundan yiiksek oldugu ancak
cliruf oran1 %5’e ¢ikinca kontrol betonuna denk mukavemet elde edildigi tespit edilmistir.
Dolayistyla ciirufun %5 oraninda katki malzemesi olarak kullanilabilecegi kanaatine

vartlmustir [17].

Cakar (2006), yiiksek firin ciirufu katilmasiyla iiretilen farkli 6zellikteki betonu
farkli ortam kosullarina maruz birakarak yapilacak deneyler sonrasi elemanin korozyon
durumunun tahmin edilmesini amag¢lamigtir. Aragtirmaci sonug olarak beton iiretiminde
yiiksek firin ciirufu kullanilmasinin beton performansina olumlu etki yaptigini ve tiretilen

betonda toplam korozyon ve donat1 korozyonun azalmis oldugunu tespit etmistir [18].

Canbaz (2007), calisma kapsaminda Tiirkiye’de bulunan {i¢c demir c¢elik
fabrikasindan temin ettigi yiiksek firin clirufunu betonda ¢imento yerine %0, %25, %50,
%75, %85, %90, %95, %100 kullanmistir. Aktivator olarak da sodyum karbonat, sodyum
silikat ve sodyum hidroksit kullanmistir. Deney numunelerini 28, 56 ve 90 giin olmak
tizere kiir kosullarinda bekletmistir. Yaptig1 deneyler neticesinde en uygun aktivatdrlerin
sodyum hidroksit ve sodyum karbonat oldugunu tespit etmis ayrica ¢imento yerine %75-
100 oraninda alkalilerle aktive edilmis yiiksek firmm ciirufu kullaniminin dayanimi

arttiracagini belirtmistir [19].

Aydin (2010), yapmis oldugu calisma kapsaminda amorf karakterli yiiksek firin
clirufunun aktivatorler ile aktive edilerek iyi oOzellikte baglayict elde edilmesi
amaglanmistir. Tlk olarak kullamlabilecek en iyi aktivator belirlenmis sonrasinda yiiksek
performansli lifli kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen kompozitin reolojik, mekanik
ve mikroyapt 6zellikleri yapilan deneylerle belirlenmis ve klasik portland ¢imentolu

betonun ozellikleriyle karsilastirilmistir. Deney sonuglart genel olarak alkali aktive



edilmis betonun normal betona gore dis etkilere dayanikliliginin fazla oldugunu

gostermistir [20].

Yakupoglu (2010), yaptig1 tez calismasinda CEN referans kumu, hazir igme suyu,
yiiksek firin ciirufu ve alkali aktivatorler kullanarak c¢imentosuz beton {iretiminin
dayanima etkisini arastirmigtir. Har¢ numunelerinin kum / baglayici oranini 3,00, su /
baglayict oranini ise 0,50 olarak se¢cmistir. Har¢ numunelerinin kivam, birim agirlik, su
emme, bosluk orani, egilme ve basing dayanimlari, asinma direnci ve yangin direnci
Ozelliklerini incelemistir. Deneyler neticesinde en yliksek asinma direnci sodyum silikat
ve sodyum metasilikat kullanilan har¢ numunelerinde gozlemlemistir. Sodyum hidroksit
kullanilan numunelerin ise normal portland ¢imentolu kontrol numunelerine goére yangina

daha biiyiik diren¢ gosterdiklerini tespit etmistir [21].

Maras (2013), Elazig ferrokrom cilirufunun alkali ile aktivasyonu sonucu
baglayic1 6zellikli geopolimer iirlin olusturulmasi amacglanmistir. Calismada farkl
oranlarda silis ve sodyum oksit igeren geopolimer hamur numuneleri iiretilmistir. Uretilen
bu numunelerin farkli magnezyum siilfat ¢ozeltileri icerisinde basing dayanimi, agirlik
degisimi, boy degisimi, pH degisimi ve gorsel goriiniimleri incelenmistir. Calismanin
sonucunda beton numunelerinin magnezyum siilfata karst direng gosterdigi ve

numunelerin goriiniimiinde degisim olmadig1 gézlemlenmistir [22].

Kantarci (2013), yapmis oldugu calismada Elazi1g ferrokrom clirufu, aktivatorler
ve dere agregasi ile kumun bir araya getirilmesi sonucu geopolimer beton numuneler
tiretilmistir. Geopolimer beton numunelerin basing dayanimlart (3, 7 ve 28 giin), bazi
fiziksel 6zellikleri, cesitli sicakliklardaki yangin dayanimlar1 ve mikro yapilari incelenmis
ve normal portland ¢imentolu beton numunelerle karsilastirilmistir. Deney sonuglarina
gore EFC ve aktivatorler kullanilarak {iretilen beton numunelerin basing dayanimlarinin
ayni kiir sartlar1 altinda tiretilen normal portland ¢imentolu numunelerden daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. 100 ve 300 °C sicakliklar sonrast kontrol numunelerine gore

yine basing dayaniminin fazla oldugu gortilmiistiir [23].

[lkentapar (2013), alakali aktivatorlerle aktive edilmis ciiruflu numunelerin erken
priz alma ve yiiksek kuruma rotresinin ¢oziimlerine yonelik olarak kullanilabilecek
kimyasal katkilar1 ve kiir sartlarin1 aragtirmistir. Bu nedenle normal portland ¢imentolu

numunelerde kullanilan kimyasal katkilari cliruflu numunelerde de ikame ederek



mekanik Ozellikler tizerindeki etkileri incelenmistir. Aldig1 sonuglara gore bu katki
malzemelerinin taze haldeki cliruflu har¢ numunelerinde portland ¢imentolu numunelere
gore daha az olmakla birlikte bir miktar iyilesme sagladiklar1 ancak rotreden kaynakli
deformasyonlar1 azaltmakta etkili olduklarini tespit etmistir. Ayrica ciiruflu
numunelerinin sicak olarak kiirlenmelerinin erken mukavemet gelisimi gostermelerinde

biiyiik 6nemi oldugunu belirtmistir [24].

Vapur vd. (2013), Elaz1§ ilinde demir-gelik tiretimi sonrasi agiga ¢ikan ferrokrom
atiklarinin agrega olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Cilirufun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri belirlendikten sonra Los Angeles, Schmidt test ¢ekici, noktasal yiik dayanima,
alkali agrega reaktivasyonu, donma ve ¢oziinme deneyleri, ve asitle ¢oziinen siilfat gibi
deneyler uygulanmistir. Sonugta ferrokrom ciirufunun agrega olarak kullanilabilecegi

tespit edilmistir [25].

Bing6l (2018), ogiitiilmiis yiiksek firin clirufunu alkalilerle aktive ederek mekanik
ve durabilite Ozelliklerini arastirmigtir. Deneylerin uygulanmasinda farkli sodyum
oranlar1 deneyerek optimum sodyum miktarlarin1 belirlemistir. Calisma kapsaminda,
rotre, asinma, asit etkisi, baz etkisi, karbonatlasma, hizli klor gecirimliligi, yiiksek
sicaklik, 1slanma-kuruma, birim hacim agirlik, kilcal su emme ve islenebilirlik
deneylerini yapmistir. Sonuclart mukayese etmek amacli portland ¢imentolu betonlar
tretmistir. Deney sonucunda ytiksek firin ciiruflu geopolimer har¢larin normal portland

¢imentolarina oranla performansinin ¢ok daha iyi oldugunu tespit etmistir [26].

Literatiir taramalar1 sonucunda krom ciirufu ile alkali aktive edilmis beton ve harg
numunesi tiretimi hakkinda son on yilda yapilmis caligmalara rastlanmaktadir. Ancak
krom ciirufu ve mermer tozunun birlikte kullaniminin beton tizerindeki etkileri ile ilgili
yeterince c¢aligma yapilmadigr goriilmiistiir. Yapilan literatlir taramalar1 sonucunda
benzer bir calismaya rastlanilmamis ve konunun arastirmaya agik, 6zgiin bir konu oldugu
gorilmiistiir. Bu caligmada, beton iiretiminde ¢imento kullanmak yerine ¢imento ile ayni
incelikte ogiitlilmiis krom ciirufu ve atik mermer tozu tercih edilerek alkalilerle aktive

edilmis beton tiretimi hedeflenmistir.



2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

2.1.1. Elaz1g Ferrokrom Ciirufu

Deneyde Elazig Ferrokrom Isletmesinden alinan ve deneysel calismalarda
kullanilan ciiruf TS EN 1097-2’ye uygun olarak Los Angeles aleti ile dgiitiilmiistiir. Los
Angeles aletinin tamburu standarta uygun olarak 31-33 devir/dakika hizda
dondiiriilmistiir. Ferrokrom ciirufu Los Angeles aletinde 120 dakika boyunca tambur

ortalama 3840 tur donecek sekilde ayarlanarak ogiitiilmiistiir ( Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Los Angeles cihazi

Ogiitme islemi sonunda elde edilen malzeme ayrica 0.125 mm’lik elekten

elenmistir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2. Elaz1g ferrokrom ciirufunun eleme islemi

2.1.2. Atik Mermer Tozu

Bu c¢alismada har¢ {iiretimi amaciyla deneysel ¢alismalarda Elazig Uluagag

Antalya Karo’dan temin edilen Elazig yoresine ait mermer tozu kullanilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Atikk mermer tozu

2.1.3. Alkali Aktivator

Aktivasyon amaciyla sodyum silikat (Na2SiO3) ve sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilmistir. Sodyum silikat (Na2SiO3) cam suyu olarak bilinir ve sivi haldedir.
Sodyum hidroksit (NaOH) ise beyaz renkte ve nem g¢ekebilen kati1 haldedir (Sekil 2.4).
Suda 1s1 agiga ¢ikararak ¢oziiniir. Kaygan, yumusak, sabunumsu bir ¢ozelti meydana

getirir. Ucuz ve temini kolay bir malzemedir.



Sekil 2.4. Sodyum Hidroksit (NaOH)

Kat1 haldeki sodyum hidroksit (NaOH) sulu ¢ozeltisi hazirlanirken TS EN 1008’e
uygun olan Elazig ili sebeke suyu kullanilmistir. (Sekil 2.5)

Sekil 2.5. Sodyum Hidroksit (NaOH) sulu ¢6zeltisinin hazirlanisi

Alkali aktivatorlerin kimyasal analizi Tablo 2.1.”de verilmistir.
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Tablo 2.1. Alkali Aktivatorlerin kimyasal analizi (%)

Alkali Aktivatorler

Sodyum Silikat (Na;SiO3)

Sodyum Hidroksit (NaOH)

Ozgiil Agirhik

1.4

2,1

Deney i¢in hazirlanmis sodyum silikat ve sodyum hidroksit sulu ¢ozeltileri Sekil

2.6.’da verilmistir.

2.1.4. Agrega

Sekil 2.6. Alkali Aktivatorler

Elaz1g Vessam Prefabrik’ten temin edilen agregalar kirmatas olup agregalarin

ozgiil agirhigr 2,8 dir.

Karigimlarda kullanilan ince ve iri agregalar Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Ince ve iri agregalar

2.2. Metod

2.2.1. Elek Analizi

Numune Oncelikle kaba yerlestirilmis, {izerini 6rtecek miktarda su eklenmis,
1slatilan numune 2-1-0,5 ve 63 mikrometrelik goz agiklikli elekten gegen su durulagincaya

kadar yikanmistir.

Yikanan malzeme degismez agirliga gelinceye kadar etiivde kurutulmustur (Sekil
2.8).
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Sekil 2.8. Yikanmis ve kurutulmus malzeme
Yikanmis, kurutulmus malzeme elek setine dokiilmiistiir. Elek seti, yukaridan

asagiya elek goz acikliklar1 azalacak sekilde birbirine gegirilmis elekler, tava ve kapaktan

olusmaktadir (Sekil 2.9).

&

1 0

Sekil 2.9. Elek Analizi

En bilyiik aciklikli elek tizerinde kalan malzeme tartilmis ve kaydedilmistir.

Altindaki eleklerde kalan malzemeler i¢in de ayni islem tekrarlanmistir.
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Beton karisimlarinda maksimum agrega boyutu 12 mm olarak secilmistir.
Agreganin tane biiyiikligii dagilimi, TS 802 ( 2009 )’da verilen sinir degerler icinde

kalacak sekilde ayarlanmistir.

Her elek i¢in lizerinde kalan agrega, toplam kalan agrega miktaria boliiniip 100

ile carpilmis ve her elek tizerinde kalan malzeme yiizde cinsinden bulunmustur.

Her elekten gegen malzeme yiizdeleri grafige islenmis, ongoriilen elek analizi
grafigi sinir degerleri ile karsilastirllmistir. Sonug¢ olarak incelik modiilii asagidaki

bagintilarla hesaplanmistir.

. . Elekizerinde kalan malzeme miktari
Elek Serisi = x 100 2.1)

Toplam numune miktari

Kiimiilatif kalan toplam
100

Incelik Modiilii = 2.2)

2.2.2. XRF Analizi

XRF’nin acilim1 "X-Isin1 Floresans" seklindedir. XRF malzeme analiz teknigidir.
Bu teknikle bircok malzemenin birlesimleri analiz edilebilmektedir. Bu yontemin hizl
yapilabilir olmasi, ¢ok sayida elementin birkag dakikada analiz edilebilmesi
avantajlarindan bazilaridir. Analiz sirasinda numuneye herhangi bir sekilde zarar
vermemesi dolayisiyla tekrarlanabilir bir analiz tiiriidiir. Dogruluk ve hassasiyeti, diger

yontemlere gore oldukca iyidir. Ayrica diger tekniklere gore maliyeti diistiktiir [27].

Calismada kullanilan Elaz1g ferrokrom ciirufu ve atik mermer tozunun kimyasal

birlesimleri Elazig Seza Cimento tarafindan XRF cihaziyla analiz edilmistir.

2.2.3. Beton Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Calismada Tablo 2.2.°de detaylar1 verilen alkali aktivator
(NaOH+NaxSi03)/baglayict (cliruf+mermer tozu) orani 0.30, 0.35 ve 0.40 seklinde
degisiklik gosteren karigimlar sirastyla dokiilmiis olup, bu karisimlardan basing dayanim
degeri en yliksek ¢ikan 0,40’lik karigim referans kabul edilmistir. Calisma dogrultusunda

yapilan biitlin deneylerde bu karisim oranlar1 esas alinmistir.
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Tablo 2.2. Geopolimer Har¢ Karisim Oranlari

Atik
Alkali Aktivator Atik . .
Mermer Ince Iri
(NaOH+Na;Si03) / NaOH EFC | Mermer NaOH
Tozu Agrega | Agrega NazSiOs (g)
baglayici molariteleri (2) Tozu (2)
i orani €3] (2)
(ciiruf+mermer tozu) (2)
(%)
%10 253,6 28,2 2254 338,1 33,8 50,7
16 mol, 18
0,30 mol, 20 %20 | 2254 | 564 | 2254 | 3381 | 338 50,7
mol
%30 197,23 | 84,53 2254 338,1 33,8 50,7
%20 2254 56,4 2254 338,1 39,43 59,14
16 mol, 18
0,35 mol, 20 %10 253,6 28,2 2254 338,1 39,43 59,14
mol
%30 197,23 | 84,53 2254 338,1 39,43 59,14
%10 253,6 28,2 2254 338,1 45,1 67,6
16 mol, 18
0,40 mol, 20 %20 | 2254 | 564 | 2254 | 3381 | 451 67.6
mol
%30 197,23 | 84,53 2254 338,1 45,1 67,6

2.2.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez ¢aligmasinda kullanilacak deney malzemeleri; ince agrega, iri agrega,
baglayici olarak 0,125 mm’den daha kiiciik boyutta 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve atik
mermer tozu, katki maddesi olarak ise sodyum hidroksit ve sodyum silikat olarak

stralanabilir. (Sekil 2.10).
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Sodyum Hidroksit Sodyum Silikat
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Sekil 2.10. Deney malzemeleri

Calismada alkali aktivator / baglayici oran1 0,40 olarak tiim karigimlarda sabit
alimmustir. Numuneler karisim oranlarina gore ince agrega, iri agrega, yiiksek firin ciirufu
ve atik mermer tozu seklinde ikame edilerek karistirildiktan sonra alkali aktivatorler
birbiriyle karigtirillarak hizli bir sekilde baglayici malzeme karisimina eklenmistir.
Numunelerin kaliplardan rahatlikla ¢ikabilmesi i¢in kaliplar 10 numara motor yagi ile
yaglanmistir. Numune kaliplara {i¢ tabaka halinde ve her bir tabaka 25 defa sislenmek
suretiyle yerlestirilmistir (Sekil 2.11). Son olarak numune yiizeyleri mala yardimiyla

diizlestirilmistir ve dokiim islemi tamamlanmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Kaliplara yerlestirilmis numuneler

16, 18 ve 20 molarite degerlerinde numuneler 24’er saat etiivde 25, 60 ve 90°C

aktivasyon sicakliklarinda bekletilmistir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Etiivde 60°C sicaklikta bekletilen numuneler

Etiivden alinan numuneler kalip igerisinde toplamda 3 giin oluncaya dek

laboratuvar kosullarinda bekletilmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Numunelerin hazirlanma asamalar1
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2.2.5. Geopolimer Hamuru Uzerinde Yapilan Deneyler

2.2.5.1. Kivam Tayini

Kivam tayini deneyi TS EN 196-3/2017’ye uygun olarak gerceklestirilmistir. 500
gram numune i¢in gerekli olan Elazig ferrokrom ciirufu ve atik mermer tozu hesaplanarak
1 g duyarliliktaki terazide tartilmigtir. Karigimda kullanilacak alkali aktivator miktari ise
toplam agirhigin %25, %30, %35 ve %40’1 olarak hesaplanmis dereceli kaplarda

Olgiilmiistiir.

Hazirlanan numunenin karistirma islemi biter bitmez en ¢ok bir dakika igerisinde
yaglanmis vicat halkasi igerisine yerlestirilmistir. Kalibin iistiine tasan Elaz1g ferrokrom
clirufu ve atik mermer tozu pastasi fazlalig1 diizgiin kenarli bir spatula ile yavas testere
hareketi uygulanip siyrilarak diizgiin bir yiizey elde edilmistir. Elde edilen diizgiin ylizey
halkanin iist kenar1 seviyesinde birakilmistir. Sondanin ucu, hazirlanmis olan vicat
halkasinin ortasinda Elazig ferrokrom ciirufu ve atik mermer tozu pastasinin iist yiizeyine
dokunacak kadar indirilmis ve serbest birakilmistir. Sonda, 30 saniye icerisinde kendi
agirhg ile ciiruf pastasinin igine girmistir. Sondanin batma islemi tamamlandiinda
sonda ucu ile taban plakas1 arasinda kalan mesafe mm cinsinden okunmustur. Sondanin
tabanda bulunan cam levhaya 5 — 7 mm kalincaya kadar inmesi hali yakalanincaya dek
deney farkli oranlarda tekrarlanmistir. Belirtilen aralik yakalandigi anda ilave edilen
alkali aktivator miktari toplam agirligin %35°1 seklinde kivam i¢in gerekli alkali aktivator

miktar1 olarak belirlenmistir.

Yine kivam tespiti i¢in yayilma tablasi deneyi yapilmistir. Yayilma tablas1 deneyi
TS EN 1015-3 (2000)’e uygun yapilmistir. Alkali aktive edilmis har¢ karigimlar: taban
capt 100 mm olan koni kalibina yerlestirilmis yayilma tablasi 15 saniyede 15 defa
diistiriilerek hesaplanmistir. Yayilan taze harcin ¢apr iki ayr1 noktadan Olciilmiis ve

ortalamas1 alinmistir.

2.2.5.2. Hamur Numunelerinin Priz Siiresi Tayini

Priz baslangici ve bitis siliresi deneyi TS EN 196-3/2017’ye uygun olarak
gerceklestirilmistir.
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Hazirlanacak numune i¢in gerekli olan Elazig ferrokrom ciirufu ve atik mermer
tozu 500 gram olarak tartilmistir. Karisim suyu 6lgekli cam meziir ile toz malzemenin
yaklasik %35 1 kadar yani 175 gr dlgiilerek hazirlanmistir. Vicat aletine igne takilmis ve
igne cam levha iizerine indirilerek sifirlama islemi yapilmistir. Karistirma kabina karisim
icin hazirlanan alkali aktivator katilmis ve ardindan tartilan 500 gr malzeme 5-10 sn
icinde alkali aktivatoriin i¢ine bosaltilmistir. Hazirlanan karisim daha 6nce hazirlanan
cam levha tlizerindeki vicat halkasina 30-40 sn igerisinde doldurulmustur. Vicat aletine
gore igne vicat halkasinin kenarindan 1 cm igeride olacak sekilde yerlestirilmistir. Priz
baslangi¢ siiresi i¢in 20-30 dk beklendikten sonra igne serbest birakilarak hamur igine
girmesi saglanmstir. Igne her batirilistan sonra nemli bir bez ile silinmistir. Saat yoniiniin
tersine dogru siirekli daire ¢izilerek her 10 dk da bir batirma islemi tekrar edilmistir.
Batma derinligi 3-5 mm oldugunda priz baslama siiresi belirlenmis olup dakika cinsinden

kaydedilmistir. (Sekil 2.15)

Sekil 2.15. Priz baslangici ve bitis tespiti deneyi (Vicat aleti)

Priz sona erme siiresinin tayini i¢in priz basglama deneyi uygulanan Elazig
ferrokrom ciirufu ve atik mermer tozu hamuru dolu vicat halkasi ters ¢evrilmistir ve priz
sona erme siiresinin tayininde kullanilan igne vicat aletine takilmistir. Batma derinligi

0,05 mm oldugunda priz sona erme siiresi belirlenmis olup dakika olarak kaydedilmistir.
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2.2.5.3. SEM Analizi

Elektron mikroskobunun kesif siireci, 20. ylizyilin baglarinda ilk elektromanyetik
lensi Hans Busch’in 1926’da icat etmesiyle baslamistir. Hans Busch 1928’de lensin

patentini almigsa da elektron mikroskobunu kendisi icat edememistir.

Elektron mikroskobu ise 1931°de Berlin Universitesi’nden Alman Bilim adamlari
fizik¢i Ernst Ruska ve elektrik miihendisi Max Knoll’un ortak ¢alismalari sonucunda
dogdu. Bu prototip 400 kat biiyiitme giiciine sahipti ve elektron mikroskobu ile neler

basarilabilecegini gosteren ilk icatti.

1933°te Ernst Ruska orjinal modelin daha iist seviyesi olan ve optik mikroskopa
gore daha fazla ¢oziiniirliige sahip bir elektron mikroskop tiretti. 1937°de Bodo von
Borries ve Helmet Ruska, kendisine katilip biyolojik orneklerin incelenmesi gibi
uygulamalar yapabilmek icin yardime1 oldular. Ayni y1l icerisinde Manfred von Ardenne
ilk scanning taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscope, SEM)

gelistirdi.

Siemens-Schuckertwerke 1938°de halka ilk ticari elektron mikroskobu sundu. Bu
andan sonra transmisyon elektron mikroskoplar1 (transmission electron microscope,

TEM) diinyanin birgok bilim merkezinde daha ulasilabilir hale geldi [28].

Elektron mikroskoplari, optik mikroskoplardan farklidir. Standart mikroskoplarin
ortak noktalar1 temel olarak merceklerden ve 1siktan yararlanmalaridir. Elektron
mikroskoplarinin c¢alisma prensibi ise bir elektron kaynagindan salinan elektronlarin
numune ile etkilesimi sonucunda elde edilen verilerin islenerek goriintii olusumunu
saglamak seklindedir. Elektron mikroskoplari iki ¢esittir; gegirimli elektron mikroskobu
(TEM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM). TEM mikroskobu ile ince Ornekler
incelenebilirken, bu analizde kullanilan SEM ad1 verilen mikroskop ile kalin 6rnekler
incelenebilir. Elektron 151n1 numunenin yiizeyine odaklanir ve yiizeyi taramaya baslar.
Bu taramayla elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan etkilesimlerin uygun alicilarla
toplanmast sonucu numunenin oldukg¢a biiylitiilmiis goriintiisii alinir. SEM’in ayirma
giicii 10 nm mertebesindedir. SEM’in sematik goriiniisii Sekil 2.16°da, SEM analizi i¢in

hazirlanan numuneler Sekil 2.17°de verilmistir.
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Saptuct Sar gl

Sekil 2.16. SEM’in sematik goriiniisii
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Sekil 2.17. SEM analizi i¢in hazirlanan numuneler

Numunelerin  mikroyapt  6zelliklerinin  incelenmesi  amaciyla ~SEM
goriintiilerinden faydalanilmistir. SEM analizleri Inénii Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Merkezi’'nde yapilmistir. Numuneler 9 adet olup iiretilen

karisimlardan alinan pargalar iizerinden SEM ile goriintii alinmastir.

2.2.5.4. XRD Analizi

Mikroyap1 o6zelliklerinin belirlenmesinde, X-1sim1 floresans spektrometresi
kullanilmistir. X-Ray Diffractometer adi verilen aletler ile yapilan bu deney bir
maddenin, malzemenin veya kayacin kristal yapisini inceleyerek mineralojik bilesimini
bulurken X 1smnlarindan yararlanir. Bu yontemin esast; ¢ok kisa dalga boyuna sahip
elektromanyetik dalgalardan meydana gelen X 1sinlari demetinin analiz edilecek
numunenin iizerine gonderilip, kristallerin atomlarina g¢arptirilarak  yansitilmasidir.
Analizi yapilacak numuneler ogiitiiclilerde veya havanda iyice dgiitlilerek hazirlanir. Toz

haline getirilen numuneler preslenerek analize uygun hale getirilir. Analizi yapilacak
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numuneler XRD cihazinin 6rnek tutucusuna yerlestirilir ve analiz edilir [29]. XRD cihazi

ornegi Sekil 2.18’de, XRD analizi i¢in hazirlanan numuneler ise Sekil 2.19°da verilmistir.

Sekil 2.18. XRD cihazi

Sekil 2.19. XRD analizi i¢in toz haline getirilen numuneler
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Numunelerin  mikroyap1  Ozelliklerinin  incelenmesi amaciyla iiretilen
karisimlardan alinan pargalar XRD cihazi ile analiz edilmistir. Numuneler 5 adet olup
XRD analizleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar’inda

yapilmustir.

2.2.6. Sertlesmis Beton Numunelerine Uygulanan Deneyler

2.2.6.1. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi deneyi her sicaklik ve mol i¢in 3’er adet 70x70x70 mm 6l¢ekli

kiip numuneler tizerinde TS EN 12390-3/2010a uygun olarak yapilmustir.

Hazirlanan numuneler basing makinasina yerlestirilmeden 6nce makinanin
yiikkleme bagliklarinin yiizeyleri temizlenmistir. Numune ve makine basligi arasinda
aralik ayarlama bloklar1 ve ilave plakalarin haricinde ek par¢a kullanmilmamistir. Kiip
numuneler beton dokiim yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Numuneler baslig
merkeze alacak sekilde konumlanmistir. Uygulanacak basing i¢in 0,2 MPa/s sabit bir
yikleme hizi secilmistir. Yiikk numuneye darbe tesiri olmaksizin en biiyiik yiike
ulagilincaya kadar sabit hizda uygulanmistir. Gostergeden okunan en biiyiik okuma

kaydedilmistir. ( Sekil 2.20)

Sekil 2.20. Basin¢ dayanim1 deneyi
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Sonug olarak her sicaklik ve mol i¢in {icer adet numune iiretilmis ve elde edilen

sonuclar bu li¢ numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

2.2.6.2. Ultrases Gec¢is Hiz1 Deneyi

Ultrases ge¢is hizi deneyi her sicaklik ve mol i¢in 3’er adet 70x70x70 mm Olgekli
kiip numuneler lizerinde TS EN 12504-4/2004’e uygun olarak yapilmistir.

Olgiimler kiip numunelerin diizgiin olan yiizeylerinden karsilikli alinmistir.
Olgiim esnasinda sensorlerin karsilikli gelmeleri i¢in mermer tezgah iizerinde &lgiim
yapilmistir. Sensdrler ile numune arasinda bosluk oranini sifira indirmek i¢in vazelin
kullanilmistir. Ultrases test cihazi ile beton igerisine gonderilen ses dalgalarinin betonun
iki yiizeyi arasindan geg¢mesi Olgiilmiistiir. Boylelikle betonda olusan dalga hizi

hesaplanmustir (Sekil 2.21).

Sekil 2.21. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Elde edilen sonuglar ile beton basing testi ve diger 6zellikler arasindaki iligki

incelenmistir.

Ses gecis hiz1 6lgtildiikten sonra dalga hiz1 asagidaki baginti ile hesaplanmustir.

sx1000

V= " (2.3)
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Burada; V= Ses iistii dalga hiz1 (km/sn)

S (L) = Numunenin iki ylizeyi arasindaki mesafe, 6l¢iim yapilan mesafe (metre)
t = Numunenin iki ylizeyi arasinda ses iistii dalganin gecis siiresi (mikron saniye)
Bulunan ses hizi degerleri ile betonun kalitesi Tablo 2.3 yardimiyla tahmin

edilebilir [30].

Tablo 2.3. Betonun Kalitesinin Tahmin Edilmesi [30].

SES HIZI iLE BETONUN KALITESININ TAHMIN EDILMESI
Ses Hiz1 (V) Km/Sn Beton Kalitesi
>4.5 Miikemmel
3,5-4,5 fyi
3,0-3,5 Stipheli
2,0-3,0 Zayif
<2,0 Cok Zayif

2.2.6.3. Kapilarite Deneyi

Kapilarite deneyi her sicaklik ve mol i¢in 3’er adet 70x70x70 mm 06lgekli kiip

numuneler iizerinde TS EN 3526’ya uygun olarak yapilmustir.

Numuneler 25, 60 ve 90 °C sicakliktaki etiivde 24 saat bekletilmisler ve 2 giin de
havada kiirlenmislerdir. Numunelerin deneye baglamadan 6nce kuru agirliklar tartilarak
alinmistir. Daha sonra numuneler suyun yiiziine degecek sekilde kaba yerlestirilmistir. 1.,
4.,9., 16., 36.,49., ve 64. dakikalardaki agirliklar1 hassas terazide dl¢iilmiis ve betonda
bu siireler icerisinde kilcal olarak emilen su miktarlar: tespit edilmistir. Son olarak

asagidaki bagintilar yardimiyla k kilcallik katsayilart bulunmustur.
¢ = ki 2.4)
q* = (Q/A) (2.5)

Burada Q; Numunenin emdigi su miktarini (gr), A; Suyu emen ylizeyin alanimi
(cm?), q; Birim alandan emilen su miktarini (gr/cm?) ve k da kilcallik katsayisini ifade

etmektedir. ( Sekil 2.22)
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Sekil 2.22. Kapilarite deneyi
2.2.6.4. Birim Agirhik (Yogunluk) Deneyi

Birim agirlik deneyi her sicaklik ve mol i¢in 3’er adet 70x70x70 mm 0lgekli sert
kiip numuneler iizerinde TS 706 EN 12620°ye uygun olarak yapilmistir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Birim agirlik deneyi

Birim agirlik deneyi i¢in numunelerden elde edilen sonuglar asagidaki bagintiya

yerlestirilerek birim agirlik deneyi sonuglari hesaplanmistir.

Wikuru
Wdoygun_wsuda

P(Yo{;unluk) = (2.6)
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Elek Analizi Sonuglar:

Beton karigimlarinda maksimum agrega boyutu en dar kesitteki kalip genisliginin
1/5’ini asmayacak sekilde 12 mm olarak se¢ilmistir. Agreganin tane biiyiikliigii dagilimi,
TS 802 ( 2009 )’da verilen sinir deger olan 3 numarali bolge icinde kalacak sekilde

ayarlanmistir.

Yapilan elek analizi sonuglar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

100 —7 —¥7—7Z7/—m————————————————————————————————————————————————————— @i R °
90
80

70

50

40

Elekten gecen % ( y1gisimli)

30

20

10

4 8 11,2 16
Elek acikligi (mm)

Sekil 3.1. Agrega en biiyiik tane biiyiikliigli 12 mm olan agrega tane biiyiikligi dagilimi
egrisi ve siir degerler

3.2. XRF Analizi Sonuclar

Elaz1g ferrokrom clirufu ve atik mermer tozunun kimyasal analizleri Elazig Seza
Cimento tarafindan yapilmistir. Elde edilen degerler Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

29



Kizdirma Kaybi (%1,61)
Cr20s (%6,22)

S0, (%30,95)

MgO (%34,83)

<
Ca0 (%2,58)

Fe,03 (%2,72)

—Ahos (%20,13)

= Si0; (%30,95) = Al,03 (%20,13) = Fe,0; (%2,72) Ca0 (%2,58)
= MgO (%34,83) = Cr,0; (%6,22) = Kizdirma Kaybi (%1,61)

Sekil 3.2. Elazig ferrokrom ciirufunun kimyasal birlesimi

SiO; ( %0,18) Fe203 (%0,01)

Al,Os (%0,32) MgO (%0,47)

Kizdirma Kaybi

(%43,09)
CaO ( %56,05)
= SiO, ( %0,18) = AlL,O; ( %0,32) = Fe,03 (%0,01)
MgO (%0,47) = Ca0 ( %56,05) = Kizdirma Kaybi (%43,09)

Sekil 3.3. Mermer tozunun kimyasal birlesimi

Yilmaz ve Siitas (2008), yapmis olduklar1 calisma sonucunda ferrokrom
clirufunun kimyasal igeriginde silisyum, magnezyum, aliiminyum ve Kkalsiyum
elementlerinin hakim oldugunu goézlemlemisglerdir. Oksitler halinde bulunan elementlerin
ciirufun ortalama %95’ini olusturduklar1 belirtilmistir. Az miktarda demir ve krom

bulundugu da gézlemlenmistir [31].

Unal ve Uygunoglu (2003), yaptiklar1 c¢alismada mermer tozunun kimyasal
yapisini inceleyerek hakim elementin %52 oraniyla CaO oldugunu tespit etmislerdir. Ek
olarak ¢alismada az miktarda silisyum, magnezyum ve demir elementlerinin de oksitler

halinde bulundugu belirtilmistir [32].
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3.3. SEM Analizi Sonuclari

Alkali aktivatorlerle aktive edilmis betonlar igerisinde %10, %20 ve %30
oranlarinda atik mermer tozu ilave edilerek hazirlanmis ve 60°C aktivasyon sicakliginda
kiirlenmis numunelere ait SEM goriintiiler1 Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da
verilmigtir. Sekillerde gorildiigii lizere olduk¢ca yogun ve plriizsiiz bir yapi
gozlenmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde numunelerde catlak olusumlart da

gozlemlenmektedir ancak bu catlakli yapinin numunelerin analiz i¢in kiigiiltiilmesi

esnasinda olustugu tahmin edilmektedir.

Mags B0OKK DTN SpwArHY WOs e —t Vage SH0KX DTANNW BpwArS WO+ Wem | ol Mage SO0KK ONTS2NW BowAsBEl WOr 1mm

a) 16 mol %10 AMT b) 16 mol %20 AMT ¢) 16 mol %30 AMT

Sekil 3.4. 60°C aktivasyon sicakliginda kiirlenmis 16 mol NaOH igeren numunelere ait
SEM goriintiileri

_— Mags S0KK DTSHMW SpwAsHY WO* hem _ Vg SHKK DTSN SywAsS WO* T _— Nge SAOKK OTeRMK SowAsSl WOr Gam

a) 18 mol %10 AMT b) 18 mol %20 AMT ¢) 18 mol %30 AMT

Sekil 3.5. 60°C aktivasyon sicakliginda kiirlenmis 18 mol NaOH i¢eren numunelere ait
SEM goriintiileri
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Mags 00NN DM NNW BpwAsBt WOr e
a) 20 mol %10 AMT b) 20 mol %20 AMT ¢) 20 mol %30 AMT

Sekil 3.6. 60°C aktivasyon sicakliginda kiirlenmis 20 mol NaOH igeren numunelere ait
SEM goriintiileri

3.4. XRD Analizi Sonuclari

Toz haline getirilen alkali aktivasyonlu hamur numuneler {izerinde XRD deneyleri
yapilmistir. Numunelere ait XRD difraktogramlar1 Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 de verilmistir.
Alkali aktivasyonlu hamur numunelere iliskin piklerin bulundugu difraktogramlar
incelendiginde, belirgin sekilde forsterit (Mg2SiOs4), spinel (MgAl2Os4), olivine (Mg,Fe).
SiO4 ve magnesium iron silicate (Feo2Mg1,8Si04) kristal fazlari ortaya ¢ikmistir. Ayrica
20 mol aktivatorle hazirlanan numunelerde tobermorite (C-S-H) olusumlari

gozlemlenmistir.
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Intensity (Arh. Units )

10 0 30 40 50 60 0 80
8 ()

f : forsterit, s : spinel, o : olivine, m : magnesium iron silicate, t : tobermorite

Sekil 3.7. 16 mol, 18 mol ve 20 mol NaOH i¢eren numunelerin XRD difraktogramlari

—20M10
—20M20

v

Intensity (Arb. Units )

10 20 30 40 50 60 70 80
26 (%)

f: forsterit, s : spinel, o : olivine, m : magnesium iron silicate, t : tobermorite

Sekil 3.8. 20 mol %10, %20 ve %30 AMT iceren numunelerin XRD difraktogramlari
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Yazic1 ve Kaya (2003), caligmalarinda ferrokrom ciirufundan alinan 6rnek
numunelerin  XRD analizlerini incelemis ve fraksiyonlardaki elementel analiz
sonuclarinin  birbirine yakin olmast nedeniyle krom elementini igeren fazlar
difraktogramlarda gérememislerdir. Forsterit (Mg2SiO4) agirlikli olmak tizere ek olarak

spinel (MgAl204) kristal fazlar1 yogun olarak gézlemlemislerdir [33].

3.5. Kivam Tayini Sonuclari

Har¢ numuneleri iizerinde her bir mol ve yiizde orani i¢in yapilan yayilma

Olctimleri sonrasinda elde edilen sonuglar Sekil 3.9” da verilmistir.

160
158
156
154
152
150
148
146
144
142

vayilma caplar (mm)

16 mol 18 mol 20 mol
Molarite

B10% Mermer Tozu B20% Mermer Tozu 0 %30 Mermer Tozu

Sekil 3.9. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde yayilma ¢ap1 degerleri
(mm)

Yayilma o6lgiimleri sonuglarinda molarite degerindeki artisa bagli olarak yayilma
caplarinda ortalama %2’lik bir azalma gozlemlenirken, atik mermer tozu oranlarindaki

artisa bagl olarak ise ortalama %2,5 oraninda azalma oldugu gézlenmistir.
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3.6. Priz Siiresinin Tayini Sonuglari

Vicat aletiyle yapilan priz baslangici ve bitis deneyleri sonucu elde edilen degerler

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.

Priz baslangig sureleri { dakika )

16 mol 18 mol 20 mol
Molarite

m %10 Mermer Tozu m %20 Mermer Tozu m %30 Mermer Tozu

Sekil 3.10. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde priz baslangi¢ siireleri
(dk)

priz bitis slireleri (dakika)

16 mol 18 mol 20 mol

Muolarite

%10 Mermer Tozu E%20Mermer Tozu B %30 Mermer Tozu

Sekil 3.11. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde priz bitis siireleri (dk)
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Priz baslangi¢ siirelerinin 45-80 dakika arasinda olup oldukca kisa oldugu
gbzlemlenmistir. Beton iiretiminde har¢ numunelerinin kisa stirede katilasmasi ve sekil
verilemez hale gelmesi istenmedigi i¢in priz baslangig siirelerinin kisa olmasi dezavantaj
olarak yorumlanabilir. Priz bitis siirelerinin ise 390-530 dakika arasinda oldugu
gbzlenmistir. En kisa priz siiresi 345 dakika olarak 20 mol %30 mermer tozu ihtiva eden
numunelerden elde edilmistir. Karisimlarda molarite degeri arttikca genel olarak priz

stiresinin azaldig1 gozlenmistir.

3.7. Basin¢ Dayanimi Sonuclari

Basing dayanimi deneyleri her sicaklik ve mol i¢in 3’er adet 70x70x70 mm 6lgekli
kiip numuneler iizerinde yapilmis olup ortalamasinin alinmasi sonucunda elde edilen

veriler Tablo 3.1, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de gosterilmislerdir.

Tablo 3.1. Basin¢g Dayanimi Deneyi Sonuglari

NaOH Mermer tozu 60 °C 90 °C
%0 16,94 14,64
16 Mol %10 15,03 12,41
%20 14,00 11,91
%30 13,06 11,38
%0 17,84 14,87
%10 16,11 12,80
18 Mol
%20 14,85 12,26
%30 13,90 11,74
%0 18,53 15,46
%10 16,85 13,20
20 Mol
%20 15,70 12,65
%30 14,60 12,09

*25°C (havada) kiirlenen numunelerden dayanim alinamamastir.
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Basing Dayanimlari { MPa)
BaREoR O

L T O R O e I ¢ ¢

16 mol 18 mol 20 mol

Maolarite

m 5ol Mermer Tozu m %10 Mermer Tozu
W %20 Mermer Tozu m %30 Mermer Tozu

Sekil 3.12. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 60 °C i¢in alinan basing
dayanim degerleri (MPa)

Basing Dayanumlari { MPa)

16 mol 18 mol 20 mol
Maolarite
W %0 Mermer Tozu H %10 Mermer Tozu
m %20 Mermer Tozu m %30 Mermer Tozu

Sekil 3.13. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 90 °C i¢in alinan basing
dayanim degerleri (MPa)

Her karisim orani i¢in 3’er grupluk partiler halinde ddkiilen ve ayr1 ayr1 25°C,

60°C, 90°C aktivasyon sicakliklarinda kiirlenen numunelerden elde edilen deney

37



sonugclart incelendiginde 25°C (havada) kiirlenen numunelerden dayinim alinamamigken,
60°C aktivasyon sicakliginda kiirlenen numunelerden en yiiksek dayanimlar elde
edilmistir. Sonuclara gore en yiiksek dayanim 60°C lik sicaklikta, 20 mol aktivatorle
hazirlanan ve %10 oraninda mermer tozu kullanilan karigimdan 16,85 MPa olarak elde
edilmistir. Aktivasyon sicakligindaki artisa bagli olarak 90°C aktivasyon sicakligindaki
numunelerde ise bir miktar diisiis gdzlenmistir. Molarite degerlerindeki artigla dogru
orantil1 bir sekilde basing dayanimlar1 da artig gostermistir. Kontrol amacli dokiilen %
100 ferrokrom ciirufu ihtiva eden numuneler g6z 6niinde bulunduruldugunda atik mermer
tozu ikame miktarlarinin artmasiyla basing dayanimlarinin diisiis gosterdigi
gbzlemlenmistir. Mermer tozu oranlarinin artmasi i¢ yapidaki bosluk oranini arttirmasina
bagli olarak basing degerlerinin diismesine neden olmustur. Bu durum literatiir ile de
uyumludur. Mahmut; (2015), tarafindan yapilan deney sonuglari da benzer niteliktedir
[34].

3.8. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi Sonuclar

Ultrases deneyleri her sicaklik ve mol i¢in 3’er adet 70x70x70 mm 06lgekli kiip
numuneler lizerinde yapilmis olup ortalamasinin alinmasi neticesinde elde edilen degerler

Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da gosterilmislerdir.

1,8
1,75
1,7
1,65

16
1,55

15

1,45

Liltrases Gecis Hizi Degerleri (km/sn)

16 mol 18 mol 20 maol

Molarite

W %10 Mermer Tozu W %20 Mermer Tozu B %30 Mermer Tozu

Sekil 3.14. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 25 °C i¢in alinan ultrases
gecis hiz1 degerleri (km/sn)
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16 mol 18 mol 20 mol

Malarite

Ultrases Gecis Hizi Degerleri {km/sn)

il Memer Tow  m%20Mermer Tozu  m %30 Mermer Tozu

Sekil 3.15. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 60 °C igin alinan ultrases
gecis hizi degerleri (km/sn)

18 maol

Ultrases Gegls Hizi Degerleri (km/sn)

Molarite

p %10 Mermer Tozuw m%20Mermer Tozu m %30 Mermer Tozu

Sekil 3.16. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 90 °C igin alinan ultrases
gecis hizi degerleri (km/sn)

Yapilan deneysel ¢aligsmalar sonucunda, numunelerin ultrases gegis hizlar, atik
mermer tozu miktarinin artmasiyla azalmistir; molarite oraninin artmasi da numunelerin

ultra ses gecis hizlarini arttirmistir. Sonug olarak ultrases deneyi sonuglari basing dayanim
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degerleri ile benzer sekilde degisim gostermistir. Elde edilen sonuglar literatiirle benzerlik

gostermektedir.

3.9. Kapilerite Deneyi sonuclari

Kapilarite deneyleri her sicaklik ve mol i¢in 3’er adet 70x70x70 mm 0lgekli kiip
numuneler lizerinde yapilmis olup ortalamasinin alinmasi neticesinde elde edilen veriler

Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da verilmislerdir.

00035
0,003
0,0025
0,002
00015
0,001
00005

Kapilarite {cm/sn'4)

16 mol 18 mol 20 mol
IMolarite

m %10 Mermer Tozu  m %20 Mermer Tozu = %30 Mermer Tozu

Sekil 3.17. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 25 °C i¢in kapilarite
deney sonuglar1 (cm/sn'/?)

0,0014
0,0012

0,001
0,0008

0,0006

Kapilarite (cmfznfs)

0, 0004

0,0002

16 mol 18 mol 20 mol

Molarite

B %10 Mermer Tozu B %20 Mermer Tozu B %30 Mermer Tozu

Sekil 3.18. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 60 °C i¢in kapilarite
deney sonuglari (cm/sn'/?)
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0,0025

. 0,002
=
=
E 0,0015
=
£
'r_E 0,001
=1
- 0,0005

0

16 maol 18 maol 20 maol
Muolarite

B %10 Mermer Tozu %20 Mermer Tozu m %30 Mermer Tozu

Sekil 3.19. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 90 °C i¢in kapilarite
deney sonuglari (cm/sn%/?)

Kapilarite deney sonuglart incelendiginde, molaritedeki artisa bagli olarak
kapilarite katsayilarinda azalmalar meydana gelmistir. Bunun aksine mermer tozundaki
artigla kapilaritenin artti1 belirlenmistir. En yiiksek kapilarite katsayis1 degeri 16 mol
degerindeki numunelerden elde edilmisken en diisiik kilcallik katsayis1 sonuglar1 20 mol

degerindeki numunelerden alinmistir.

3.10. Birim Agirhik (Yogunluk) Deneyi

Birim agirlik deneyleri her sicaklik ve mol icin 3’er adet 70x70x70 mm 06lgekli
kiip numuneler iizerinde yapilmis olup ortalamasinin alinmasi neticesinde elde edilen

veriler Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22de verilmislerdir.
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25
2,45
24

2,35

Fot

-

L2

2,75

Birim agirlik (g/cm?)

2,15
21

T

16 mol 18 mol 20 mol

Molarite

BH10Mermer Tomn m%20Mermer Tozu  m%30Mermer Tozu

Sekil 3.20. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 25 °C igin birim agirlik
deney sonuglar1 (g/cm?)

Birim agirlik (g/cm?)

18 mol

Muolarite

B %10 Mermer Tozu mE20Mermer Ton  m%E3I0Mermer Tom

Sekil 3.21. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 60°C i¢in birim agirlik
deney sonuglar1 (g/cm?®)
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16 mol 18 mol 20 maol
Molarite

m %10 Memmer Tozu  m %20 Mermer Tozu  m %30 Mermer Tozu

Sekil 3.22. Her bir mol ve yiizde i¢in hazirlanan numunelerde 90°C i¢in birim agirlik
deney sonuglar1 (g/cm?)

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen birim agirlik degerleri genel olarak, 18
mol numunelerinde en ¢ok %10 atik mermer tozu ihtiva eden ve 25°C de kiirlenen
numunelerde 2,49 g/cm?® olarak elde edilmistir. Birim agirhk degerlerinde sicaklik
artisina bagl bir diigiis gézlenmistir. Numune biinyesinde bulunan su sicakliktaki artigla

beraber azaldigi i¢in birim agirlik degerlerindeki azalma makul goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonucunda elde edilen deney ve analizlere ait sonuglar genel olarak su

sekilde 6zetlenebilir:

v

Alkali aktivator olarak kullanilan sodyum silikat (Na2SiO3) ve sodyum hidroksit
(NaOH)’in beraber kullanilmalar1 sonucunda baglayict 6zellik kazandiklar1 ve

alkali aktivasyonlu beton olusumunu sagladiklari tespit edilmistir.

SEM analizleri sonucunda olduk¢a yogun ve piiriizsiiz bir yap1 gézlenmistir. SEM
goriintlileri incelendiginde numunelerde catlak olusumlar1 da gozlemlenmistir
ancak bu c¢atlakli yapinin numunelerin analiz i¢in kiigiiltiilmesi esnasinda olustugu

tahmin edilmistir.

Alkali aktivasyonlu hamur numunelere iliskin piklerin bulundugu difraktogramlar
incelendiginde, belirgin sekilde forsterit (Mg2SiO4), spinel (MgAl20s), olivine
(Mg,Fe)> SiO4 ve magnesium iron silicate (Feo2Mg18Si0s4) kristal fazlar1 ortaya
cikmigtir. Ayrica 20 mol aktivatorle hazirlanan numunelerde tobermorite (C-S-H)

olusumlar1 gdzlemlenmistir.

Alkali aktivatorlerin molarite degeri ve atik mermer tozu oranlarindaki artisa bagl

olarak numunelerin yayilma c¢aplarinda azalma oldugu gézlenmistir.

Karigimlarda atik mermer tozu igerigi ve molarite degeri arttik¢a genel olarak priz

stiresinin azaldig1 gézlenmistir.

Priz baslangig siirelerinin oldukga kisa oldugu gézlemlenmistir. Beton iiretiminde
har¢ numunelerinin kisa siirede katilasmasi ve sekil verilemez hale gelmesi
istenmedigi icin priz baslangic siirelerinin kisa olmasi dezavantaj olarak

yorumlanabilir.
Birim agirlik degerlerinde sicaklik artigina bagl bir diislis gozlenmistir.

Kapilarite deney sonuglar1 incelendiginde, molaritedeki artisa bagli su emme

degerlerinde azalmalar olusmustur.

En ytiksek kapilarite katsayis1 degeri 16 mol aktivatorle hazirlanan numunelerden,
en diisiik kilcallik katsayis1 ise 20 mol aktivatorle hazirlanan numunelerden

alinmistir.
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v’ Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, numunelerin ultrases gegis hizlari, atik
mermer tozu miktarinin artmasiyla azalmigtir; molarite oranmin artmasi da

numunelerin ultrases ge¢is hizlarini arttirmistir.

v’ Ultrases deneyi sonuglar1 basing dayanim degerleri ile benzer sekilde degisim

gostermistir.

v' Kapilarite deneylerine tabi tutulan numunelerin yiizeylerinde sodyum hidroksit

(NaOH) birikmesine bagli olarak lekelenmeler olusmustur.

v' Cimento kullanilmaksizin, Elazig ferrokrom ciirufu ve atik mermer tozu
kullanilarak 16 MPa {izerinde alkali aktivasyonlu karigimlar elde edilebildigi

gozlenmistir.

v Molarite degerlerindeki artisla dogru orantili bir sekilde basing dayanimlari artis
gostermistir. Atk mermer tozu ikame miktarlarinin artmasiyla basing
dayanimlarinin diislis gostermesi mermer tozunun i¢ yapidaki bosluk oranini

arttirmasina baglanabilir.

Tiim bu deneysel caligmalar ve bulgular sonucunda ferrokrom ciirufu ve atik
mermer tozunun birlikte kullanimiyla alkali aktivasyonlu har¢ iiretilebilecegi
sOylenebilir. Ferrokrom ciirufunun farkli 6glitme stirelerine tabi tutulmasiyla veya daha
ince Ogitiilmesiyle elde edilen numuneler iizerinde yapilan arastirmalarin
cesitlendirilebilecegi sOylenebilir. Alkali aktivasyonlu harg karigim oranlar1 degistirilerek
ve yeni malzemeler eklenerek ilave arastirmalar yapilabilecegi sdylenebilir. Diinya
capinda alkali aktivasyonlu harglara olan ilginin artmasi alkali aktivasyonlu betonlarin
alternatif yap1 malzemeleri olarak kullanimi konusundaki arastirmalar1 da arttirmastir.
Alkali aktivasyonlu harclarin farkli 6zelliklere sahip olmalar1 ve kullanilan malzemelere
uygulanan sartname ve standartlarin yetersiz olmasindan dolayr da bu malzemeler

izerinde yapilan ¢alismalarin ¢esitlendirilmesinin faydali olabilecegi sdylenebilir.
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