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OZET

Giliniimiiz ingaat sektorii yirmi birinci yiizyilla birlikte hizli ve gelisen bir endiistriyel
olusum igerisine girmistir. Bu gelisim medeniyet acisindan fayda saglamakta ama endiistriyel
atiklarin olumsuz sonuglari esas alindiginda ise sorunlar olusturmaktadir. Diinya niifusunun
artmasiyla atik madde miktar1 da artacagindan bu durum gelecek yillar i¢in biiyiik sorun
olusturacaktir. Bu sorunun en ¢evreci ¢oziim yollarindan biri bu atik malzemeleri tekrar
kullanilabilecek duruma getirip farkli sektorlerde degerlendirmektir.

Literatiirde krom clirufu, krom tozu ve olivin mineralinin kullanildig1 ¢aligmalara
bakildiginda; beton igerisine hacimsel olarak dogal agrega yerine ya da ince boyutlarda
ogitiiliip ¢cimentoyla birlikte ayr1 ayr1 farkli ¢alismalarda kullanilmistir. Bu ii¢ malzemenin
farkl1 deneysel caligmalarda beton igerisinde birlikte kullanildigina literatiirde pek
rastlanmamustir. Yapilan ¢aligmada; agrega yerine %0, %10 ve %20 oraninda atik krom tozu,
%80, %90 ve %100 oraninda krom ciirufu ve baglayict malzeme yerine ise %0, %2,5 ve %5
oraninda olivin minerali karisima ikame edilmistir. Bu malzemelerin sertlesmis betonun
miihendislik o6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla; taze beton numuneleri
tizerinde, birim hacim agirlik ve ¢cokme deneyi; sertlesmis beton numuneleri tizerinde ise suya
doygun kuru yiizey y1gin yogunluk, kuru yi1gin yogunluk, kiitlece su emme yiizdesi, goriiniir
porozite yiizdesi, sodyum siilfat direnci, basin¢ dayanimi, egilmede ¢ekme deneyleri ve
elektromanyetik kalkanlama deneyleri ile calismada kullanilan malzemelerin ve {iretilen
numunelerin mikroyapisal &zelliklerini incelemek i¢in SEM-EDS ve XRD deneyleri
yapilmistir.

Deney sonuglarina gore; olivin ve atik krom tozunun karisim igerisinde kullanim
miktar1 arttik¢a; taze betonun yogunlugunda, numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda
artis gézlenmistir. Beton numunelerinde en iyi mekanik ve fiziksel 6zellikler olivin minerali
ve atik krom tozu igeren numunelerde goriilmiistiir. Beton numunelerinde yapilan
elektromanyetik kalkanlama (EM) deneyinde frekans araliklarinda beton igerigindeki atik
krom tozu ve olivin miktarinin artmasi sonucunda EM kalkanlama degerlerinde bir artis
gozlenmistir. XRF analizi ile kimyasal analizi yapilan atik krom tozu ve olivin minerallerinin
igyapilarinda Fe;O3, Cr,O3 ve MnO bilesiklerine sahip olmalar1 kalkanlama degerlerine
olumlu yansimustir.

Genel bir degerlendirilme yapildiginda, olivin mineralinin betonda %2,5-%5 arasinda
cimento ile ikame edilerek, atik krom tozunun %20, krom ciirufunun ise %80 oraninda agrega
yerine kullanim1 betonun mekanik, fiziksel 6zelliklerini ve bu ¢aligmanin ana amaglarindan
olan EM kalkanlama 6zelligini olumlu etkilemistir. Bu ¢alisma ile beton tiretiminde kullanilan
agrega ve ¢imento Uretimi i¢in kullanilan dogal kaynaklarin tiiketimini azaltip verimli
kullanarak yine ¢imento iiretimi i¢in harcanan enerjinin tasarrufu saglanacaktir. Beton
igerisine degisik oranlarda olivin ve atik krom tozunun eklenmesiyle, normal yapidaki betona
EM kalkanlama o6zelligi kazandirilip niikleer santrallerde, saglik sektoriinde ve dogrudan
radyasyona maruz kalinan yerlerde kullanarak insaat sektoriine yenilik ve siirdiiriilebilirlik
getirilecegi sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Krom ciirufu, atik krom tozu, olivin, elektromanyetik kalkanlama, geri
dontisiim
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ABSTRACT

Properties of cement-based composites containing olivine, chromium slag and waste
chromium powder

Today's construction sector has entered into a fast and developing industrial formation
with the twenty-first century. This development provides benefits from the point of view of
civilization, but it creates problems when the negative consequences of industrial waste are
taken as a basis. Since the amount of waste material will increase with the increase of the
world population, this situation will pose a big problem for the coming years. One of the most
environmentally friendly ways to solve this problem is to make these waste materials reusable
and evaluate them in different sectors.

When we look at the studies in which chromium slag, chromium powder and olivine
mineral are used in the literature; they were used in different studies by substituting natural
aggregate in volume or replacing it with cement after fine grinding. It has not been found in
the literature that these three materials have been used together in concrete in different
experimental studies. In the study, 0%, 10% and 20% waste chromium powder, 80%, 90%
and 100% chromium slag and 0%, 2.5% and 5% olivine mineral were substituted into the
mixture instead of aggregate and binding material. To investigate the effect of these materials
on the engineering properties of hardened concrete; unit weight and slump experiment were
performed on fresh concrete samples; saturated surface dry bulk density, oven dry bulk
density, water absorption percentage by mass, apparent porosity percentage, sodium sulfate
resistance, compressive strength, flexural strength experiments and electromagnetic shielding
experiments were performed on hardened concrete samples, as well as SEM-EDS and XRD
experiments to study the microstructural properties of the samples produced in the study.

According to the results of the experiment; as the amount of use of olivine and waste
chromium powder in the mixture increases, an increase in the density of fresh concrete, the
compressive and flexural strengths of the samples were observed. The best mechanical and
physical properties in concrete samples were observed in samples containing olivine mineral
and waste chromium powder. In the electromagnetic shielding (EM) experiment conducted on
concrete samples, an increase in EM shielding values was observed as a result of an increase
in the amount of waste chromium powder and olivine in the concrete. The presence of Fe,0s,
Cr,03 and MnO compounds in the internal structures of waste chromium powder and olivine
minerals, which were chemically analyzed by XRF analysis, had a positive effect on shielding
values.

When a general assessment is made, the use of olivine mineral in concrete between
2.5%-5% by replacing cement, waste chromium powder of 20% and chromium slag of 80%
instead of aggregate will positively affect the mechanical, physical properties of concrete and
the EM shielding property, which is one of the main objectives of this study. With this study,
the consumption of natural resources used both for cement production and as concrete
aggregate will be reduced, and the energy consumed for cement production will be saved. By
adding olivine and waste chromium powder in different proportions to the concrete, EM
shielding feature will be given to the normal concrete and innovation and sustainability will
be brought to the construction sector by using it in nuclear power plants, the health sector and
places directly exposed to radiation.
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recycling
1. GIRIS

Gliniimiiz insaat sektorii yirmi birinci ylizyilla birlikte hizli ve gelisen bir endiistriyel
olusum igerisine girmistir (Tulga, 2017). Bu gelisim medeniyet agisindan fayda saglamakta
ama endiistriyel atiklarin olumsuz sonuglar1 esas alindiginda ise sorunlar olusturmaktadir.
Atik malzemelerin faydali geri doniisiim sistemleri ile degerlendirilmesi maliyet agisindan ve
gevreye olan zararli etkilerini minimuma indirdiginden dolay1 degerini arttirmaktadir. Geri
doniisii olmayacak boyutlarda g¢evresel olarak sorun teskil eden ve ingaat sektdriinde
kullanilan atik arag lastigi, ugucu kiil, silis dumani, graniile yliksek firin ciirufu ve mermer
tozu atig1 gibi endiistriyel atik iriinlerinin tekrar degerlendirilmesi ¢evre bakimindan ve
betonun niteliklerini gelistirme yoniinden topluma biiyiik fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.
Atik malzemelere geri doniisiim uygulamasi yapildiktan sonra insaat sektoriinde kullanarak
herhangi bir sektérden kaynakli olusacak atik malzemeleri ve ¢evresel problemleri engelleyip
ayni zamanda ekonomik getiri de saglanmis olur.

Insaat sektoriinde ve diger calisma alanlarinda oldugu gibi madenlerin isletilmesi ile
aci8a cikan atiklar geri doniistiiriilmeden direkt olarak ¢evreye birakildiklarinda diger atiklar
gibi insanlarin ve diger canlilari hayatini tehlikeye atmaktadir. (Coban, 2014). Ulkemizde ve
Avrupada maden isletilmesinden kaynaklanan fazla miktarda geri doniistiirilmemis maden
atig1 mevcuttur. Ornegin, Avrupa Birliginde madencilik etkinlikleri sonucunda ortaya ¢ikan
atik miktari, Avrupa’ da yil igerinde olusan toplam atik miktariin %29 unu meydana
getirmektedir ve maden atiklart yilda 400 milyon tonu ge¢mektedir. Avrupa’ da ozellikle
1990-2000 yillar1 arasinda maden atiklariin toplanip biriktirildigi yerlerde, barajlarda olusan
kazalarin ciddi ¢evresel etki yaratmasiyla bu konu tizerindeki ¢alismalar artmistir.

Giliniimiizde atik malzemeye ayrilan maddelerin biiyiikk bir boliimii tekrar geri
doniistiiriilerek  kullanilabilen malzemelerden olusmaktadir (Arguhan, 2017). Diinya
niifusunun artmasiyla atik madde miktar1 da artacagindan bu durum gelecek yillar i¢in biiytik
sorun olusturacaktir. Bu sorunun en ¢evreci ¢6ziim yollarindan biri bu atik malzemeleri tekrar

kullanilabilecek duruma getirip farkli sektorlerde degerlendirmektir.
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2. BETONUN TANIMLANMASI VE TARIHSEL GELIiSIMi

Cimento, su, agrega ve liretilecek betonun 6zelligine gore katki maddelerinin (mineral,
kimyasal, fiber vb.) gerekli sartlar ve oranlarda eklenmesiyle olusan taze haldeyken sekil
verilebilen, daha sonra ¢imento ve su arasindaki hidratasyonun ger¢eklesmesiyle sertleserek
dayanim kazanan kompozit yap1 malzemesine beton denir.

Betonun dretiminin  kolay olmasi, daha basit teknikle iretilebilmesi, yap1
malzemelerinde tasiyici olarak kullanilan malzemeler igerisinde maliyetinin digerlerine gore
daha uygun olmasi, karisim oranina gore farkli dayanim ve dayaniklilik segceneklerine sahip
olmasi, kullanim 6zelligine ve ihtiyaca gore tasariminda degisiklik yapilabilmesi ve bazi atik
malzemeler kullanip iretilerek yapisina g¢evreci ve yenilik¢i 6zellikler kazandirildigindan
dolay1 yap1 malzemeleri icerisinde en ¢ok tercih edilen malzemedir (Ozel ve Kapkan, 2017).

Beton, hayatin ilerlemesinde ve eski uygarliklar déneminde yapilan eserlerin
giinlimiize kadar gelmesinde 6nemli bir pay sahibidir (Demiryiirek, 2007). Eski caglarda,
insanlar kalsiyum minerali igerikli baglayict malzemeler kullanarak ihtiyaclarina gore
malzemeler yapmislardir. Tarihteki 6nemli miihendislik yapilarindan olan piramitlerin
yapiminda kire¢ minerali esasli baglayic1 6zelligi olan malzemeler kullanilmistir. Roma
tarihinin 6nemli tapinaklarindan olan Pantheon’ un ve yine Roma tarihinde gladyator oyunlari
gibi toplu eglencelere ev sahipligi yapan ve donemin 6nemli eserlerinden olan Colosseum’ un
yapiminda dogal hidrolik baglayict 6zelligi olan puzolanlar kullanilmigtir. Orta Asya’ ya
gelindiginde ise Anadolu cografyasinda Horasan Harci ad1 verilen bir baglayici kullanilmastir.
Bu durum giiniimiizde kullanilan betona benzer 6zellikteki malzemelerin gegmis tarihlerde
kullanildigini gostermektedir. Insaat sektoriiniin temel malzemesi olan betonun tarihi, 1800’1
yillarin basinda Louis Vicat tarafindan ilk yapay ¢imentonun bulunmasi ve ardindan Joseph
Aspdin’ in portland ¢imentosunun patentini almasiyla basladigi bilinmektedir. Ardindan
modern betonarme yap1 sistemlerinin kullanilmasi betonun kullanimini artirmis ve uygulama
alanimi genisletmistir. 1900’ lii yillara gelindiginde beton iiretiminde yenilik ve insan giiciinii
azaltma yolunda c¢alismalar yapilarak hazir beton patenti alinmistir. Hazir betonun
bulunmasindan sonra betonun iiretim teknolojisinde yenilik¢i ¢alismalar artmistir ve betonu

olusturan malzemelere ek olarak betona yeni Ozellikler kazandiran kimyasal katkilarda da



olumlu gelismeler olmustur. Bundan dolayr beton giiniimiizde ¢ok genis kullanim alanina
sahip olup insaat sektoriiniin en ¢ok kullanilan malzemelerindendir. Hazir beton Diinyada ilk
kez 1903 yilinda Almanya’ da olusturularak kullanilmistir. Daha sonra birkag yil igerisinde
ABD’ de kullanilmaya baglanilmistir.

Hazir beton, bilgisayar sisteminde karisim igerisine girecek malzemelerin kullanim
oranlart belirlendikten sonra beton santralinde karistirilmasi ile iretilen yapt malzemesidir
(Akakin ve ark., 2020). 1914 yilinda Amerika’da Stephanian adinda bir Tiirkiye go¢meni
tarafindan beton tagima amacli kullanilan transmikser aracinin gelistirilmesi ile hazir beton
sektoriiniin yayginlagsmast hizlanmis ve Ozellikle 1. Diinya Savasindan sonra hazir beton
firmalarinin sayilarinda artig olmustur.

1927 yilinda beton harcini iletme makinesinin patenti alindiktan sonra yeni bir donem
icerisine girilmistir (Tulga, 2017). Hazir betonun diger iilkelerde kullaniminin yayginlagsmasi
ile ingaat sektoriiniin gerekli ihtiya¢ malzemesi haline gelmis ve {ilkemizde de beton tiiketim
miktarlarinda artis yasanmustir. Giiniimiizde beton tiiketimine bakildiginda her yil artis
yasanmistir. Her yil diinyada yaklasik 11 milyar ton hazir beton kullanildigi bilinmektedir.
Son 60 yila bakildiginda diinyada hazir beton kullaniminda biiyiik bir artig gerceklesmistir.
Amerika’da 10.000 hazir beton tesisini isleten 3700 firma bulunmaktadir. Bu firmalar
tilkedeki toplam beton iretiminin iigte ikisini karsilamaktadir. Bu firmalarin igerisinde
kapasite olarak digerlerine gore daha biiylik olan 600-700 firma iilkede kullanilan betonun
%350’sini iiretmektedir. Giiniimiizde insa edilen yapilarin ¢ogunda beton ¢esidi olarak hazir
beton kullanilmaktadir ve hazir beton ABD, Ingiltere, Avustralya, Giiney Afrika gibi
tilkelerde hazir-karilmig beton anlamina gelen ready-mixed concrete olarak tanimlanmaktadir.
Avrupa llkelerinde ve hazir beton kullanilan diger iilkelerde iiretilen ¢imentonun %50° den
fazlas1 beton liretiminde kullanilmaktadir. Avrupa Hazir Beton Birligi’ ne gore 2021 yilinda
hazir beton sektdriinde 12000 hazir beton tesisinde 350 milyon m® hazir beton iiretilmistir. Bu
degerlere gore bir yilda kisi basina diisen hazir beton miktar1 0.3-1.40 m® olmustur.
(Tulga, 2017).

Insaat sektdriiniin temel yap1 malzemelerinden olan betonun kullanilmasi her yil bir
onceki yila gore artig gostermektedir (URL-1, 2020). Diinya niifusunun hizla artmasi ve son
zamanlarda yasanan zorunlu goclerden dolayr go¢ alan iilkelerde konut ihtiyacinin hizla

artmasina neden olmustur. Ayrica modern toplumlarda estetik yapilara olan talebin artmasi



gibi durumlar betonun iiretim kolayligi, dayanikli ve siirdiiriilebilir olma gibi 6zellikleri bu
ihtiyaglar1 karsilayarak kullanilma oraninin artmasini saglamistir.

Beton insan hayatinin siirdiiriilmesinde gerekli olan karayolu, tiinel, kdprii ve baraj
gibi yapilarda kullanim amacina gore betonun igeriginde yapilan degisiklik ile bu yapilara
0zgl olarak iiretilmis gibi kullanilarak ihtiyaglar1 karsilamaktadir.

Tarihte cesitli yapilarda betonun 6zelliklerine benzer 6zellikte Horasan harci ve Roma
betonu gibi yapr malzemeleri kullanilmistir. Bunlarin igerisine {iretildikleri cografyada
bulunan dogal malzemeler eklenerek tiretimleri yapilmistir. Gliniimiizde ise tniversitelerde,
laboratuvarlarda, bilimsel kurulus ve enstitilerde ¢imento ve betonun o&zelliklerini
gelistirmeye yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Yapilan ¢aligmalar ile betonun dayanimi
ve dis etkilere kars1 dayanikli olma gibi 6zellikleri iyilestirilmistir.

Tiirkiye’de beton tiretimi her yil artig gostermistir (Akakin ve ark., 2011). Tirkiye’ de
1988 yilinda Hazir Beton Birligi kuruldugunda beton iiretimi 1.5 milyon m® iken giintimiizde
bu rakam 80 milyon m® degerine ulasmustir. Tiirkiye ekonomisi 1988 den 2010 yilina kadar
yaklagik 8 kat biiylime gostermistir. Bu biiylime Hazir Beton sektoriinde yaklasik 60 kat
olmustur. 2000 yilindan bu zamana kadar gelen siiregte Tiirkiye ekonomisi 3 kat biiylimiis,
beton iiretiminde ise yaklasik olarak 4 kat artis olmustur. 2000’ 1i yillara kadar yasanan
biliylimenin baglica nedeni insan giiciiyle dokiilen beton miktarinin azalmasidir. 2000 yilindan
once yapilan ¢ogu yapida hazir beton kullanilmamistir. 2000’ li yillardan 6nce dokme
¢imentonun ig piyasaya satig oran1 %40 iken bugiin bu oran %70’ e kadar ulagmistir.

Beton iiretimi Tiirkiye’ deki ekonomik gelismelerle birlikte artis gdstermistir
(Akakin ve ark., 2020). Beton santrallerinde otomasyon sistemleri ile iiretilen beton,
tiretilecek betonun Standartlarina uygun olarak icerigindeki malzeme miktarlar1 bilgisayar
sistemine girilerek hazirlanmaktadir. Hazir betonun Tiirkiye’ deki insaat sektoriinde
kullanimina bakildiginda 2000’ 1i yillardan sonra artig gdstermistir. Bundan dolayr 2000
yilindan dnce yapilan yapilarin neredeyse tamaminda hazir beton kullanilmamistir. Tiirkiye’
de farkli yillarda iiretilen beton iiretim miktarlarina bakildiginda bir onceki yillara gore artis
goriilmiistiir. Avrupa iilkelerine bakildiginda ise beton lretiminde Onceki yillara gore ¢ok
fazla degiskenlik goriilmemekte olup bazi tilkelerde iiretim miktarlarinda azalma goriilmiistiir.
2010 ve 2011 yillarinda Avrupa’ da insaat sektoriinde %7 ve %0,3 oraninda kiigiilme
olmustur. Bu durum Avrupa iilkelerinde beton iiretim miktarlarinda degiskenlige neden

olmustur. ispanya’da 2009 yilinda 49 milyon m® olurken 2011 yilinda 31 milyon m® ten daha



diisiik bir miktarda {iretim olmustur. italya’da ise 2009 yilinda 59 milyon m® beton iiretimi
yapilmus, 2011 yilinda bu iiretim 52 milyon m® iin altina inmistir. Fransa’ ya bakildiginda ise
2009 yilinda 37 milyon m® beton iiretimi yapilmis 2011 yilinda yapilan tiretim miktar1 ise 41
milyon m® olmustur. Almanya’ da 2009 yilinda 38 milyon m® beton iiretimi yapilirken bu
rakam 2011 yilinda 48 milyon m® olmustur. Ulkelerde kisi basi beton tiiketimlerine
bakildiginda Tiirkiye birgok Avrupa iilkesini geride birakarak kisi basi beton tiketimi 1 m*” i

gecmistir.

Tablo 2.1. Tiirkiye’ de hazir beton iiretimi (URL-7, 2017)

Yillar Sirket Sayisi Tesis Sayis1 Uretim (Milyon m°)
2003 238 439 25,8
2004 247 482 31,6
2005 277 568 46,3
2006 409 718 70,73
2007 477 845 74,3
2008 462 825 69,6
2009 467 845 66,4
2010 500 900 79,7
2011 520 945 90,5
2012 540 980 93,05
2013 580 1040 102,0
2014 580 1040 107,0
2015 621 1098 107,0
2016 570 1120 109,0
2017 540 1184 115,0
2018 495 1100 100,0
2019 450 900 77,0
2020 542 1032 95,0




3. KROM CURUFU

Ferrokrom, genel olarak paslanmaz ve 1siya karsi dayanikli ¢elik iiretimi asamasinda
kullanilan bir metal alagimidir. Ferrokrom tesislerinde tiretim siire¢leri sonucunda elektrik-ark
firinlarinda ferrokrom ve silikoferrokrom ciiruflar1 gibi atik malzemeler olusur (Yilmaz ve
Siitag, 2008).

Diinyada son 20-25 yil igerisinde, endiistriyel atiklarin zamanla miktarlarinin artmasi
ve bu atiklar1 zararsiz hale getirme ¢alismalari isletmelere fazla maliyet olusturmasi sebebiyle
bu atiklarin degisik sektorlerde degerlendirilmesini yayginlastirmistir. Giiniimiizde 6zellikle
yiiksek firmn ciiruflarint atik iirtin kategorisinden ¢ikarip piyasada bir degeri olan {iriin haline
getirmek icin ¢alismalar yapilmaktadir. Yurtdisinda metalurji sektoriinde atik olarak olusan
ciirufun tekrar kullaniminda 6zellikle Avrupa ilk sirada olmak iizere diger iilkelerde ciirufun

neredeyse tamamini yan lirilin olarak degerlendirip kullanmaktadir.

Resim 3.1. Krom ciirufu (Y1lmaz, 2017)

Ciruf, yiiksek firindan ¢iktigi zaman kati eriyik halindedir. Bu halde hizli bir sekilde
sogutuldugu zaman akiskanligindaki ani azalma ciirufun kristallesmesini engeller ve bundan
dolay1 cams1 bir malzeme goriiniimiinde madde elde edilir. Zayif hidrolik 6zellige sahip olan

bu camsi malzeme ¢imento ve beton liretiminde kullanilir.



Ulkemizde Antalya Ferrokrom isletmesi ve Elazig Ferrokrom isletmesinde endiistriyel
boyutlarda ciiruf ¢ikarilmaktadir. Cikarilan ciiruflarin neredeyse tamami depo alanlarinda
biriktirilmektedir ve bu zamana kadar olan siiregte bu ciiruflarin planl bir degerlendirilmesi
yapilmamistir. Antalya’daki tesisten yilda yaklasik 35.000 bin ton Ferrokrom (FeCr) ciirufu,
10.000 ton Silikoferrokrom (SiFeCr) ciirufu ¢ikarilmaktadir (Yilmaz ve Siitas, 2008). Agik
sahada stoklanan ciiruflar ¢evresel kirlilige ve goriintii kirliligine neden olmaktadir.

Pirometaliirjik iiretimde fazla miktarda ciiruf aciga ¢ikar ve olusan bu cliruflar ¢cevreye
duyarh bir sekilde geri doniistiiriilmedigi ve kullanilamadigi zaman atik miktarini arttirmis
olurlar. Sanayilesmenin gelismesine bagli olarak metaliirjik ciiruflar igin diizenli stok alanlari
gerekmektedir. Depolanan cilirufun miktar1 arttikga stoktan kaldirma maliyetleri de
artmaktadir. Ayrica bu ciiruf depo alanlar1 hava, toprak ve su kirliligine neden olmaktadir. Bu
durum da dolayli olarak insan sagligini ve canlilarin dogal hayatini etkilemektedir  (Uysal ve
Bahar, 2018). Tiirkiye’de sayilar1 binden fazla olan tas ocagi tesisleri insaat sektoriine agrega
temin etmek i¢in isletilmektedir. Ciiruf ve ciiruf yan tirtinlerini insaat sektoriinde dogal agrega
yerine kullanilmasi ile dogal kaynaklarin korunmasini ve atik malzemelerin degerlendirilmesi
ile ¢cevresel ve ekonomik kazanglar saglanacaktir.

Ferrokrom tesislerinde tiretim miktarinin artmast sebebiyle fazla miktarda ferrokrom
clirufu olugsmaktadir. Diinyada ferrokrom ciiruf {iretiminin yaklagik 12-16 milyon ton/yil
oldugu bilinmektedir (Uysal ve Bahar, 2018). Ferrokrom iiretim asamasinda agiga ¢ikan fazla
miktardaki ciirufun geri doniistiiriiliip degerlendirilmesi ferrokrom {ireticileri i¢in biiyiik bir
sorun oldugu bilinmektedir. Elazig ferrokrom ciirufunun yillik iiretiminin yaklagik 50.000 ton
oldugu bilinmektedir. Bu nedenden dolay1 ciirufun insaat ve diger sektorlerde kullanimi
onemli hale gelmistir.

Xu ve ark., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, nano-silika kullanimi, yiiksek hacimli
cliruf iceren harmanlanmis ¢imentonun erken 6zelliklerini iyilestirmek i¢in etkili bir yontem
oldugunu ve yapilan ¢alisma ile yliksek hacimli ciiruf (agirlik¢a %40, %60 ve %80) ve nano-
silika ile harmanlanmis ¢imentonun hidratasyonu, priz siiresi, hidratasyon 1sisi, basing
dayanimi, hidratasyon {irlinleri ve gozenek boyutlar1 test edilerek incelenmistir. Sonuglara
gore; nano-silikanin ciiruf ve ¢imentonun hidrasyonunu (trikalsiyum silikat (CsS) hidrasyonu
ve etrenjitten monosiilfata gecis dahil) 3 giinden 6nce iyilestirebilecegini gostermistir.

Santillan ve ark., (2022) tarafindan yapilan c¢alismada daha yiiksek mekanik

performansa sahip ve elektriksel 6zellikleri degistirilip ¢ok islevli betonlar elde etmek i¢in;



dogal agregalar, Ispanyol endiistrilerinden farkl ¢elik ciiruf agregalar ile yer degistirilmistir.
Uretilen ciiruf ve metalik lifli beton igin istenen sonuglar elde edilmis, elektrik iletkenligi
kapasitesi neredeyse %70 oraninda ve mekanik performans %14 oraninda iyilestirilmistir.

Jiang ve ark., (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik ciiruflarinin ¢imento ve beton
tiriinlerinde katma degerli amaclarla daha iyi kullanilabilirligini arastirmak i¢in; 400-500
kg/m3 boyutunda toz haline getirilip ¢imento ikamesi olarak ve agrega olarak karigima
katilmistir. Sonug¢ olarak; temel oksijen firin clirufu karisimda yeteri kadar performans
gostererek agirlikca %10-20 ikame oraninda ek ¢imentolu malzemeler olarak kullanilabilen,
elektrik ark ocagi firin clirufu ve pota firin ciirufundan daha alkali ve reaktiftir. Bazik oksijen
firin ciirufunun kaya benzeri goriiniimii, betonda agrega olarak kullanilmasina da izin verir.

Zhu ve ark., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, karisim igerisinde kati atik bazli
c¢imento boyutundaki malzemeleri hazirlamak igin ¢elik ciirufu, fosfojips ve ogiitiilmis
graniile yiikksek firin ciirufu kullanilmistir. Celik ciirufu, fosfojips ve oOgiitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufunun baglayici olarak kullanildigi numunelerde basing dayanimini artirmak
amaciyla, karisimin igerisindeki ham yiiksek firin ciirufunu ultra ince ciiruf yerine ikame
ederek kullanmistir. Sonuglara bakildiginda, ¢elik ciirufu, fosfojips ve ogiitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu ile hazirlanan harglarin 7 ve 28 giin dayanimlarinin 17,0 MPa ve 24,0
MPa oldugunu, %20 oraninda ultra ince ciiruf kullanilarak hazirlanan harglarin dayaniminin
ise 33,2 MPa ve 44,9 MPa oldugu goriilmiistiir.

Palankar ve ark., (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada ¢elik ctirufu ve normal agrega
kullanip ciirufun farkli oranlarda oldugu beton karigimlar tiretilmistir. Kullanilacak agreganin
%50’ si oraninda celik ciirufu kullanarak hazirlanan karigimin 28 giinliik numunelerinde 51,9-
56,3 MPa, 90 giinliikk numunelerinde 58,7-61,1 MPa, 180 giinlilk numunelerinde 58,1-62,3
Mpa ve 360 giinliikk beton numunelerinde ise 58,5-62,9 MPa basing dayanimi elde edilmistir.
Agrega olarak %100 oraninda celik cilirufu kullanilarak iretilen numunelerin 28 giinliik
numunelerinde 48,5-51,2 MPa, 90 giinlik numunelerinde 53,7-54,5 MPa, 180 giinliik
numunelerinde 53-55,6 MPa ve 360 giinliik numunelerinde ise 55,3-56,2 MPa basing
dayanimi elde edilmistir

Panda ve ark., (2013) yaptiklar1 ¢alismada beton igerisinde agrega yerine ferrokrom
clirufu kullanarak iirettikleri beton numunelerinde 7 giinliik basing dayanimini 29 MPa, 28

giinliik basin¢ dayanimini ise 37 MPa olarak bulmuslardir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/steel-slag

4. KROM TOZU

Krom, atom numarasi 24, atom agirligr 51.9961 g/mol olan oda sicakliginda giimiis
rengine yakin renkte olup metalik kat1 halde bulunan bir metaldir (Coban, 2014).

Dogada bulunan minerallerden igerisinde krom minerali bulunan yaklasik 25 kadar
mineral vardir (Coban, 2014). Bunlarin igerisinde en 6nemli olanlar1 kromit, uvarovit ve
kemererittir. Kromit dogada daha fazla oranda bulunan krom mineralidir (Parlayan, 2019).
Kromit, siyah koyu kahve renkli, kiibik kristal sistemine sahip, yogunlugu 4,5-5,09 kg/m®
olan, zayif magnetik 6zellikli, radyoaktif 6zellik gostermeyen, ergime 1sis1 1850-2200°C olan
ve orta derecede 1s1l genlesmesine sahip bir endistriyel mineraldir. Benzer minerallerin
¢izgisinin 21 olmasi, tozlarinin kahverengi olusu ve tabiattaki mevcut bulunma sekliyle diger
minerallerden farklidir. Kimyasal yapis1t %68 Cr,03 ve %32 FeO igermektedir ancak dogal
durumda kromitin kimyasal yapisinda Cr ve Fe yaninda Mg, Al, Ni, Co da bulunmaktadir. Bu
nedenle kromitin kimyasal formiilii (Fe,Mg) (Cr,Al,Fe),0, olarak ifade edilmektedir.

Krom alagimli yapilara 1s1 direnci, korozyon direnci, asinma direnci, mukavemet,
sertlik, hijyen ve renk gibi 6zellikler kazandirdigindan dolay: ¢esitli sektorlerde kullanilip
vazgecilmez malzemelerden olmustur (Tahtakiran, 2007). Tiirkiye sinirlari igerisinde bulunan
kromit maden yataklar1 genelde Alpin tipinde, kii¢iik boyutlarda, diizensiz sekilli (merceksi),
Cr/Fe oram1 3/1-2/1 arasinda ve yiiksek metalurjik kalitede cevher bulundururlar. Diinyada
bulunan kromit madeninin yaklasik %0,2’si {ilkemiz sinirlar1 igerisinde bulunmaktadir.
Kromit cevheri, alasimli yapilar olusturup bu yapilara cesitli ozellikler kazandirdigindan
dolay1; metaliirji, kimya, refrakter ve dokiim sanayii gibi farkli sektorlerde kullanilmaktadir.

Krom cevherinin en ¢ok tercih edildigi alanlarin basinda metalurji sektori
gelmektedir. Bu sektorde kullanilan krom cevherinin fiziksel olarak sert, parca cevher olmasi
istenilse de konsantre krom tozlari da kullanilmaktadir (Coban, 2014).

1797 yilinda Fransiz kimyaci Nicolas-Louis Vauquelin tarafindan krom minerali
kesfedilmistir. Krom mineralinin kesfedilmesiyle krom madenciligi ilk olarak Ural Daglari

(Rusya) ve Maryland (ABD)’de baslamistir (Parlayan, 2019). Krom madenciligi ile ilgili



tilkemizdeki ilk caligma ise Amerikali jeolog Laurance Smith tarafindan 1848 yilinda Bursa
Harmancik yoresinde yapilmistir. Bu bolgede bulunan krom yataklariin yiiksek tendrlii
oldugu tespit edilmistir.

1860°l1 yillarda ABD’ de bulunan Maryland yataklarindaki krom rezervinin
bitmesinden sonra 1868 yilinda Tiirkiye’ de krom madenciligi ¢aligmalari baslamistir.
Tirkiye” de 19.yy’ da krom minerali temel olarak kimya sanayisinde boya pigmentinde ve
deri sanayisinde kullanilmistir. 20.yy’in baslarina gelindiginde ise paslanmaz g¢elik
tiretiminde, ferrokromun kullanilmasinin yayginlagsmasi ile krom cevheri zamanla daha ¢ok
metalurji sanayisinde kullanilmstir.

Diinyada krom cevheri fireten iilkelere bakildiginda Tiirkiye ilk siralarda yer
almaktadir (Parlayan, 2019). Diinyada yillik krom iretimi 22 milyon ton civarindadir.
Tiirkiye’ nin bu iiretimdeki payr ise yaklasik %10’dur. Ulkemizdeki islenmemis kromit
cevheri iiretiminde yillar arasinda dalgalanmalar yasanmis olmasina ragmen yilda en az 1 ile
2,5 milyon ton arasinda iretim yapilmaktadir. Cikarilan ham cevherin %80’ ihrag
edilmektedir. Geri kalan cevherler ise ferrokrom tesislerinde islenerek yar1 mamiil haline
getirilip satisa sunulmaktadir. Tiirkiye’de Elazig ve Antalya’da olmak iizere iki ferrokrom
tesisi bulunmaktadir.

Dubrovskii ve ark., (1965) yaptiklar1 ¢alismada icerisinde kromit ve ates tuglasi kili
bulunan 1sinmaya kars1 dayanikli beton iireterek bu betonun niikleer reaktorlerde 1s1l kalkan
olarak kullanilmasini aragtirmiglardir. Radyoaktif dalgalarin notron degerlerini, gama akigini
ve kalkan betonun 1s1 emisyonu degerlerini belirlemislerdir. Farkli nétron akislari, kalkan
betonu kalinlig1 ve sogutma kosullar1 gibi degiskenler icin sicaklik hesaplar1 yaparak 1siya
dayanimli radyasyon kalkan1 oOzelligi gosteren betonarme yapilarin 1sil gerilmelerini
hesaplamiglardir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda kromit katkili Portland ¢imentosundan
yapilan betonun ¢ok iyi seviyede kalkan olabilme 6zelligi sagladigi tespit edilmistir.

Mesci ve Elevli (2011) tarafindan yapilan ¢alismada geri doniistiiriilmiis krom atiginin
betonda kullaniminin etkilerini arastirmak i¢in kromit ve siiper akiskanlastiriciyr hacimce %5
ve %15 oranlari arasinda Kullanarak betonun basing dayanimi iizerinde olusturdugu etkiyi
incelemiglerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda naftalin siilfanatin %5 oraninda kromit atigi ile
birlikte beton igerisine eklendiginde 28 kiir giiniiniin sonunda basing dayaniminda ¢ok fazla
negatif bir etki yapmadigi tespit edilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda kromit atiginin

notralizasyon iglemi sonrasinda insaat sektoriinde kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Demirci (2018) yaptigi ¢alismada pirit, krom ve magnetit minerallerini dogal agrega
yerine belli oranlarda kullanarak 0,40-0,50-0,60 su/¢imento oraninda agir betonlar iiretmistir.
Uretilen biitiin numunelerin basing dayanimlari, elastisite modiilleri, ultrases hizlar1 ve farkli
frekans araliklarinda radyasyon sogurma degerleri tespit edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda; su/¢imento oranmin artmast numunelerin basing dayanimlarinin ve elastisite
modiillerinin azalmasma neden olmustur. Uretilen tiim numuneler igerisinde krom agregasi
kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimlari diger numunelere gore daha diisiik
¢ikmistir. Radyasyon sogurma deneyi 59,5 keV ve 661 keV enerji seviyelerinde yapilmis olup
deneydeki sogurma katsayilar1 HPGe (High Purity Germanium Detectors) gama dedektorii
kullanilarak tespit edilmistir. Radyasyon sogurma deneyi sonuglarina bakildiginda, enerji
arttikca sogurmanin azaldigi goriilmiistiir. Uretilen beton numuneleri igerisinde magnetit
agregas1 kullanilarak iiretilen numunelerin radyasyonu en iyi soguran beton oldugu

belirlenmistir.
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5. OLiVIN

Olivin, yiiksek sicaklik silikat mineral grubu igerisinde olan magnezyum ve demir
iceren bir mineraldir (Altug, 2019). Bu mineral grubu igerisinde ekonomik degeri yiiksek olan
mineral forsterit™ tir. Forsterit minerali adin1, bir ingiliz mineral koleksiyoncusu olan A. Jacob
Forster’dan alir. Olivin dogada serbest halde oldugu gibi ¢esitli kayaglarin yapisinda da
bulunur. Diinit kayaglar1 yiiksek oranda olivin minerali igeren magmatik kokenli bir kayagtir
ve bu kayaca ait bir goriintii Resim 5.1°de verilmistir. Dogada serbest halde kristal olarak da

bulunabilen olivine ait goriintii Resim 5.2°de verilmistir.

Resim 5.1. Diinit minerali (URL-8, 2015)
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Resim 5.2. Olivin minerali (Coban, 2014)

Orthorhombik sisteminde kristal yapidaki olivin igerikli mineraller temel olarak Mg*?
ve Fe™ silikatlardan olusmaktadir ve orto-silikat simifinda bulunurlar. Mg ve Fe*?
elementlerinin diger minerallere gére daha yogun oldugu u¢ mineraller Mg,SiO, (forsterit) ve
FeSiO, (fayalit) olarak adlandirilmistir (URL-1, 2019). Genelde olivin mineralinin oldugu
yerde forsterit ve fayalit disiiniilmektedir. Mg*? ve Fe* ‘nin diger minerallere gore daha
yogun oldugu u¢ mineraller igerisinde teforit (tephorite, Mn,SiO,), fayalit-knebelit (fayalite-
knebelite, FeMnSiQO,), pikroteforit (picrotephorite), montisellit (monticellite, CaMgSiO,),
kirstenit (kirchsteinite, CaFeSiO,), glokokroit (glauochroite, CaMnSiO,) gibi mineraller de
bulunmaktadir. Bu mineraller forsterit ve fayalit gibi dogada ¢ok fazla gériilmezler.

Olivin biiyiikk oranda zeytin yesili renklerde bulunmaktadir (Sivri, 2021). Bunun
yaninda renksiz, beyaz (forsterit), renksiz-gri (montisellit), mavimsi gri (glokokroit), agik
yesilimsi sar1 ve kahvemsi-siyah (fayalit), a¢ik kirmizimsi-kiil grisi (tefroit), ayrica
igeriklerindeki minerallere bagli olarak koyu yesil, grimsi yesil, sarimsi kahverengi olan
tirleri de bulunmaktadir. Olivin mineralleri alterasyon sonucu kirmizimsi: ve siyahimsi
renklere doniisebilir.

Mohs sertlik skalasina gore sertlik derecesi 6,5-7 arasinda olan olivin, igerisindeki
demir mineralinin yogunluguna gore yogunlugu 3,22 g/cm® - 4,40 g/cm?® arasindadir (URL-2,
2019). Olivinler magmada ultra bazik kayaglar igerisinde ilk kristal yapiya doniisen
minerallerdir. Magnezyum oran1 yiikksek olan olivinler genellikle ultrabazik kayaglar
igerisinde bulunurlar. Ultrabazik kayaglar igerisinde en fazla olivin bulunan kayaclar
diinitlerdir. Diinit kayaglar1 igerisindeki olivin miktar1 %95-99 oraninda degismektedir.
Diinitler ¢gogunlukla dogada kiitleler halinde bulunurlar (URL-2, 2019).
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Diinitler ismini Yeni Zelanda’da bulunan Dun Daglari’ndan alirlar. Diinit kayaglari
kimyasal olarak yapilarinda %90’ dan fazla olivin igermektedirler (Coban, 2014). Diinyada
iilkelerin sinirlar1 icerisinde bulunan diinit rezervlerine bakildiginda; Italya’ da Torino
sehrinin Vidrocco ve Castellamonte kasabalar1 yakinlarinda bulunan diinit rezervleri yaklasik
100 milyon tondur. ispanya’ da bulunan Galicia bélgesindeki diinit rezervinin de 100 milyon
tondan fazla oldugu tespit edilmistir. Isve¢’ te ise 1980 yilina kadar refrakter endiistrisinde ve
1siticilarda (radyator seklinde) kullanilmak tizere yilda 50.000 tondan fazla diinit iiretilmistir
ancak Ingiltere’ ye yapilan satislarin durmasindan sonra olivin iiretimine son verilmistir.
ABD’ de Washington ve North Carolina boélgelerinde onemli taze olivin igeren diinit
kayaclart bulunmaktadir ve Washington civarinda 200 milyon tondan fazla rezerv
bulunmustur.

Tirkiye’nin en biiyiik olivin yatagi Kizildag ultramafikleri i¢inde yer alir (Sivri,
2021). Diinitlerin en 6nemli bileseni forsteritik olivin (Mg,SiO4) olup ortalama %50,25 MgO,
%37,5 SiO, ve Fe,0O3 'tiir. Demir-gelik ve refrakter sanayisinde kullanilabilecek olivinin
icerigi de bu oranlarda olmalidir. Diinya’ da bilinen en biiyiik olivin yatagi Norveg’ te
bulunan Aheim rezerv bolgesidir. Ayrica Tiirkiye’de bulunan Kizildag bdlgesinin olivin
rezervi ise yaklasik 9 milyar ton’ dur ve bu bolge Diinya’ da bulunan 6nemli olivin
yataklarindan birine sahiptir. Olivin mineralinin yurti¢cindeki en biiyiik dezavantaji endiistriyel
alanlarda iyi seviyede taninmamis olmasidir.

Olivin, serbest kristal silikaya sahip olmamasi nedeniyle saglikli ve ¢evreci olmasi,
polimorfik doniisiimiiniin olmamasi, hidrasyon egiliminin olmamasi ve bu nedenle depolama
icin 6zel bir dikkat gerektirmemesi, diisiik 1s1 iletkenligine (0.031 W/mK) ve iyi yalitim
ozelliklerine sahip olmasi, stabilizeye sahip, yiiksek sicaklik prosesleri i¢in kolayca
uygulanabilir olmasi, refrakter malzemelerle iyi uyumlu ve fiyatinin uygun olmasi nedeniyle
refrakter, demir-gelik ve dokiim sanayilerinde, asindirici, elektrikli isitici, denge malzemesi
olarak, ¢evre teknolojilerinde ve tarimda, kuyumculuk sektoriinde ve daha bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Turan, 2022).

Yapilan bir ¢alismada, yiiksek demir oksit igerigine sahip olivin kayacinin (fayalit)
niikleer atik havuzlarinda redoks tamponu olarak kullanilabilecegini gostermistir (Turan,
2022). Arastirmacilar bu ¢alismada, Olivinin niikleer atiklardan ¢6ziinmiis radyoniiklitleri

tutma kabiliyeti sebebiyle yakindaki niikleer atiklardan radyontiklitlerin gogiinii kontrol
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etmede cok Onemli oldugunu, icerdigi demir ve az miktarda manyetit sebebiyle redoks
potansiyelini kontrol edebildigi goriilmistiir (Turan, 2022).

Endiistriyel atiklarin aritilmasinda kiregtasinin kullanilmasi, yiiksek miktarda agir
metal igeren alcitasi aciga c¢ikarir. Benzer problemlerin ¢oziim yontemlerinden biri de
notralizasyonda olivin kullanilmasidir (Altug, 2019). Boylece hem atik sular temizlenir hem
de endiistriyel degeri yliksek yan iirlinler elde edilir. Olivin ¢6ziindiigiinde ortamin pH'19-9,3
civarina ulasir. Baslangicta 70-100°C sicaklik gerekir. Ekzotermik reaksiyonlar meydana
geldiginden daha fazla enerjiye ihtiyag duyulmaz ve sistem 1s1 vermeye baglar. Dort asamada
gerceklesen ilk reaksiyon adiminda ¢oken silis siiziiliir. Elde edilen mikronize silika; seramik,
cam, kaucuk, kagit, temizlik ve deterjan endiistrilerinde dolgu maddesi olarak kullanilir.
Ikinci asamada filtrelenmis mikronize manyetit; fotokopi makinelerinde toner olarak ve
elektronik endiistrisinde kullanilir. Uglincii asamada elde edilen magnezyum siilfat; kagit
sektorlinde ve giibre sanayinde kullanilir. Noétralize su bu asamada atilir. Atik igerigine bagl
olarak daha ileri ara asamalarda krom, nikel, titanyum ve vanadyum gibi {riinler elde
edilebilir.

Demir-gelik endiistrisinde ciiruf diizenleyici olarak yiiksek firmnlarin igerisinde olivin
minerali kullanilmaktadir (Acar, 2021). Olivin refrakter malzemenin ham maddesi olarak ve
dokiim kumu gibi farkli kullanim alanlari da bulunmaktadir. Olivin; asindirict ve denge
malzemesi olarak, asitli topraklarin 1slahinda, endiistriyel, tibbi ve niikleer atiklarin
uzaklagtirllmasinda, CO; salimmiim kontrolinde, maden boélgesindeki asit suyunun
uzaklastirilmasi gibi pek ¢ok farkli uygulama alanlari bulunmaktadir.

Westgate ve ark., (2019) tarafindan, olivin kumunun yap1 malzemesi katkis1 olarak
normal agregalarin veya puzolanik malzemelerin yerine kullanilabilirligini incelemek
amaciyla yapilan bir ¢aligsmada, olivin birlikte kullanilabilecegi kire¢ harcinin i¢inde ayrisarak
magnezyum karbonatlarin olusumunu kolaylastirir ve CO, emilimini arttirir. Ticari kuvars
kumunun kullanildig1 harglarla kiyaslandiginda olivin igerikli harcin yapisinda daha fazla
karbonat bulunmustur. Olivinin agrega olarak kullanilmas1 sebebiyle artan karbonat
formasyonlari, saf silis kumu agregasi kullanilarak olusturulan harcin verdigi 0,5 MPa basing
dayanimi 2,5 MPa degerine kadar ¢ikarmistir.

Furlani ve Maschio (2013) yaptiklar1 bir ¢alismasinda olivinin dogrudan islem
gormeden kullanildig1 bir refrakter malzeme iiretme amaci ile hem sekilli hem de sekilsiz

refrakterlere uygun olarak farkli malzemelerle regeteler gelistirilmistir. Kiremit iiretimi igin
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olivin kumu denemiglerdir. Olivin kumu ve kaolin kili belirli oranlarda kullanilarak 1250 °C
gibi sicakliklarda sinterlenip sertlik, tokluk, egilme mukavemeti, su emme, sekil bozuklugu
gibi birgok Ozelligi incelenmistir. Hacimce %60 olivin kumu ve %40 kaolin kullanilarak
optimum ozellikler saglanmistir.

Sancak ve Coban (2015) tarafindan hedef dayanimi C30 olarak segilen betona gomiilii
donatinin korozyon direnci iizerine olivin atiklarinin etkisi arastirilmistir. Cimento inceligine
kadar ogiitiilen olivin atiklar1 hacimsel olarak %S5, %10, %20 ve %40 oranlarinda ¢imentoya
ikame edilmistir. 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler 7 ve 28 giin boyunca su
icerisinde 21+1°C* de kiirleme sicaklifina maruz birakilmistir. Deney sonuglarina
bakildiginda; olivin atiklarinin betonun yogunlugu ve basing dayanimi degerleri {lizerinde
negatif etkisi oldugu belirlenmistir ancak %S5, %10 ve %20 oranlarinda olivin ikamesi ile
hedef basing dayaniminin iizerine ¢ikilabildigi de gozlenmistir.

Canpolat ve ark., (2021) tarafindan yapilan deneysel c¢alismada ferrokrom
tesislerinden elde edilen olivin atiklarinin {istyapilarda filler olarak kullanilabilirligini
arastirmak amaciyla dogal kalker agregasi tozuna hacimsel olarak %0, %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda olivin ikame edilmistir. Kalker agregasi kullanilarak yapilan deneysel
calismada filler oram1 %4,7 oraninda, bitim orani ise %3,5, %4,0, %4.,5, %S5,0, %5,5
oranlarinda kullanilip optimum bitiim orani belirlenmistir. Belirlenen bu oranlara gore olivin
katkili ve kalker agregali numuneler lizerinde stabilite, akma, 6zgiil agirlik, bosluk yilizdesi,
asfalt dolu bosluk yiizdesi ve agregalar arasindaki bosluk miktarini belirlemek igin deney
yapilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda olivinin sicak karigim asfalt betonlarda filler
malzeme olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Sah ve Scott (2022) yaptiklar1 ¢alismada, olivinden asitle par¢alama islemi ile geri
kazanilmis silis karigima %5, %10, %15 ve 30’luk oranlarda ¢imentoya ikame edilmistir.
Hidrasyon O6zelliklerini analiz etmek i¢in izotermal titrasyon kalorimetri (ITC), XRD (X-ray
diffraction) ve . TGA (Termogravimetrik analiz) deneyleri yapilmistir. Sertlesmis harg
baglayict Ozellikleri basing dayanimi, gozeneklilik ve elektriksel 6zdireng kullanilarak
degerlendirilmistir. Geri kazanilmig silis kullanilan karigimlarin performansi, esdeger silis
dumani ve ugucu kiil karigimlartyla karsilastirilmistir. Geri kazanilan silis, 7 glinden itibaren
hem dolgu maddesi hem de puzolanik etki saglamistir. Portland ¢imentosuna kiyasla daha iyi

veya ayni basing dayanimi tiim karisim oranlarinda ve 7-28 giinde elde edilmistir. Olivin
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mineralinden geri kazanilan silis, potansiyel olarak 6nemli ¢evresel faydalar saglamanin yani

sira baglayict 6zelliklerinin iyilestirilmesine yardimci olmaktadir.

6. CIMENTO

Cimento tretiminde kullanilan Klinkerin bilesenleri kalker, kil, demir cevheri ve
boksittir (Ates, 2022). Farkli bolgelerden alinan kalker ve kil 6rneklerinden igerigi yogun
olanlar daha ¢ok tercih edilmektedir. Daha sonra bunlar % bakiye olarak bilinen ince
boyutlara kadar ogiitiilerek farin malzemesi elde edilir. % bakiye olarak adlandirilan bu
incelik, tiretilecek klinkerin ¢esidine gore kimyasal analizler ve klinkere 6zgii testler yapilarak
tespit edilir. Cimento tiretim agamasindaki en 6nemli boliim klinkerin olusturuldugu asamadir.
Farin malzemesi doéner firin tnitesi igerisinde 1350-1400°C’ye kadar isitilarak pisirilir.
Pisirildikten sonra olusan malzemeye klinker denir. Pisirme islemi i¢in gereken 1s1 enerjisi
cogunlukla tag komiiriinden kargilanmaktadir.

Firindan ¢ikarildiginda 1200°C sicakliginda olan klinkerin sicakligi 100°C’nin altina
diisecek sekilde ani sogutma islemi yapilir (Ates, 2022). Yapilan bu islem, Klinkerin
pisirilmesi sirasinda olusacak kristal yapisini korumak igin gereklidir. Sogutma islemi

tamamlandiktan sonra klinker uygun depolama boéliimlerine yerlestirilir. Klinkerin saflik
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yiizdesi, fiziksel ve kimyasal &zellikleri ¢imentonun aktivite indeksinin belirlenmesinde
onemlidir.

Insaat sektdriinde yapi malzemesi olarak en ok tercih edilen betonun igeriginin
onemli bir kismini ¢imento olusturmaktadir. Gelisen diinyada modern yasam standartlarina
ayak uydurup giivenli ve toplumun ihtiyacini karsilayacak diizeyde sehirler insa etmek ve
toplumlar arasi etkilesimi saglamak i¢in ¢imentoyu kullanacagiz (Kiziltan ve Dogan, 2021).

Cimento sozciigii, Latincede yontulmus tas kirmtisi anlamina gelen caementum
sozclkten tiiretilmistir. Daha sonra ise baglayici anlaminda kullanilarak giintimiizdeki yerini
almigtir. Eski tarihlerde insanlar yapi insaatlarinda baglayici olarak kireg gibi cesitli
malzemeler kullanmiglardir (URL-3, 2022).

Diinya’ da ¢imentonun ilk iiretimine bakildiginda 1824 yilinda Ingiltere’nin Leeds
kentinde yasayan Joseph Aspdin adli bilim insani tarafindan ince taneli kalker ve kil
karisimimin pisirilip 6giitiilmesiyle ilk ¢imento tiretimi gergeklestirilmistir (Kapkag, 2022).
Uretilen bu gimento Ingiltere’nin Leeds kentine yakin olan Portland isimli bir adadan getirilen
kayacin oOzelliklerini tasidigindan Portland ¢imentosu adi verilmistir. Cimento, iiretimi
sirasinda uygun sicaklikta pisirilmedigi zamanlarda bazi olumsuz durumlar ortaya ¢ikmustir.
Daha sonra 1845 yilinda Isaac Johnson adli Ingiliz bilim adami, Portland ¢imentosunu uygun
sicaklikta pisirerek bu olumsuz durumlari ortadan kaldirarak kullanilabilir hale getirmistir.
1845 wyildan itibaren firetilen ¢imento, glinlimiizde ©nemli bir yapit malzemesi olarak
kullanilmaktadir. 1845 yilindan giliniimiize kadar olan bu siire igerisinde ¢imento {iretim
tekniklerinde biiyiik bir ilerleme kaydedilerek iiretilen ¢imentonun 6zellikleri gelistirilmistir.
Ik iiretildigi yillarda cesit olarak sadece Portland cimentosu olarak piyasada yer bulan
¢imento gliniimiizde ¢imento klinkerine tras, yliksek firin ciirufu, ugucu kiil gibi puzolanik
ozellik gosteren maddelerin eklenmesiyle farkli 6zelliklerde ve farkli ihtiyaglara yonelik
¢imento gesitleri tiretilmistir.

Ulkemizde ¢imentonun kullanilmadigi dénemlere bakildiginda; eski Hitit kentleri
igerisinde yer alan Corum, Tokat ve Malatya illerindeki antik kentlerde manyezitli kire¢ esash
ve puzolanik ozellik gdsteren dogal malzemelerin katilmasiyla olusturulan malzeme baglayici
olarak har¢ yapiminda kullamlmistir (URL-3, 2022). Ulkemizin dogu béliimlerinde ise
gecmiste Asurlulardan kalma tarihi eserlerde normal kireg ile bazalitik puzolanik maddenin
kullanilmast Anadolu’da Romalilar ve Yunanlilar’dan once ¢imento oOzelligi gosteren

baglayicilarin kullanildigi sdylenebilir. Bati Anadolu tarafina bakildiginda ise Efes-izmir,
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Teos-Izmir, Kinidas-Mugla Afrodisias-Aydin antik kentlerinde ¢cimento ve harcin kullanildig
goriilmiistiir. Tiirkiye® de insaat sektoriinde ¢imentonun kullanilmasi 1912 yilinda olmustur.
1900’ 1i yillarda yasanan siyasi sorunlar tilkemizin ¢imentoyla ge¢ tanismasinin baslica
nedeni olmustur.

Glinlimiizde en ¢ok kullanilan ¢imento ¢esiti olan Portland ¢imentosu kalker ve kilin
yiiksek sicakliklarda pisirildikten sonra elde edilen klinkerin ogiitiilerek ince toz haline
getirilmesiyle elde edilir (Temizel, 1998). Cimento iiretiminde; kil, kalker tasi, az miktarda
demir oksit ve al¢1 tas1 kullanilir. Kilin bilesiminde silis (SiOy), aliimin (Al,O3) ve demir
oksit, kalkerde ise kire¢ (CaO) ve magnezyum oksit (MgO) bulunur.

Glinlimiiz diinyasinda iilkelerin kalkinmasinda 6nemli rolii olan insaat sektdriiniin
temel yap: malzemesi betondur (Ozcan, 2018). Cimento, betonu olusturan bilesenlerden
ekonomik olarak en maliyetlisidir. En ¢ok kullanilan ¢imento siniflarindan olan portland
¢imentosunun (PC) iiretim asamasinda dogal kaynaklar kullanildigindan ve ekonomik olarak
da maliyetli oldugundan yerine alternatif olarak kullanilacak bir yapi malzemesi arayisi
devam etmektedir. Bu nedenden dolay1 siirdiiriilebilir ve yesil beton igin ¢aligmalar
yapilmaktadir.

ASTM standartlarinda Portland ¢imentosu c¢esitleri 5 farkli sekilde belirtilmistir
(Tulga, 2017). Cimentoyu olusturan ana bilesenlere gore c¢imentolar farkli siniflara
ayrilmiglardir. Tip I ¢imentosu geleneksel yapilarda kullanilan bir ¢imento gesitidir. Hava
sicakliginin diisiik oldugu ve betonun dayanim kazanma hizi1 arttirilmak hedeflenmisse Tip 111
¢imentosu kullanilmalidir. Cimentonun igerisindeki temel bilesenlerden olan C3S’in miktari
artirtlirsa istenilen bu 6zellikler betona kazandirilabilir ancak ¢imento daha kiigiik boyutlara
ininceye kadar ogiitiiliip kullanilirsa betonun dayanim kazanma hizi bakimindan daha etkili
bir sonu¢ alabilir. Yapilan isleme genel olarak bakildiginda; ¢imentonun incelik miktar
arttirilirsa yiizey alani artar ve ¢imento taneleri su ile daha fazla temas eder buna bagli olarak
hidratasyon tepkimesinin hizi arttigindan dayanim kazanma siiresi azalmis olur. Bu iki
¢imento ¢esiti birbiri ile karsilagtirildiginda Tip III ¢imentosu kullanildiginda ilk 24 saat
sonunda betonun dayanim kazanma miktar1 diger ¢imento kullanilarak iiretilen betonun
dayanim kazanma miktarinin iki kati1 olur. Cimentoyu olusturan temel bilesenlerden olan
C3S’in miktar1 fazla ise buna bagli olarak hidratasyon hizi da yiiksek olur ve bundan dolay1
tepkime sonrasi olusan hidratasyon 1sis1 da yiiksek olur. Hidratasyon 1sis1 beton igerisinden

disartya ¢ikmaz ise sicaklik artisi yiiksek olacak ve betonda yapisal hasarlar olusacaktir.
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Ozellikle biiyiik miktarlarda dokiilen kiitle betonlarda hidratasyon 1sis1 oldukca &nemlidir.
Bundan dolay1 beton kalinligi 0,5 m'den fazla olan kiitle betonlarinda Tip III ¢imentosu tercih
edilmemelidir. Baraj insalarinda biiyiik miktarda kiitle betonlar1 dokiildigiinden 1s1l rétre
catlaklar1 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Tip IV dislk hidratasyon 1sili ¢imento
kullanilarak bu sorun asilabilir. Yap1 ingaatlarinda beton dokiildiikten sonra erken yaslardaki
beton dis etkilerden (yagmur suyu, zemin vb.) kaynakl: siilfat etkisine maruz kalabilir. Bunun
icin Tip V ¢imentosu kullanilarak siilfat etkisine kars1 direnci yiiksek olan beton iiretilir ve
Tip V ¢imentosu kullanildigindan dolay1 ¢imento icerigindeki C3A miktar diisiiriilerek C,AF’
ye doniistiiriiliir ve beton siilfat etkisine kars1 giiglendirilmis olur (Tulga, 2017).

Beton iiretiminde c¢evreci ve siirdiiriilebilir olarak yapilabilecek calismalara
bakildiginda; ¢imento iiretiminde ¢imentoya ucgucu kiil ve buna benzer puzolonik 6zellik
gosteren endiistriyel atik malzemeleri ekleyip ¢cimento {iretiminde kullanarak ¢imento iiretimi
ile agiga ¢ikan CO, miktarin1 azaltilabilir, ¢imento tretimi igin gereken enerjiyi fosil yakit
yerine giines enerjisi gibi ¢evreci kaynaklardan temin edebilir, beton karigimlarinda direkt
olarak dogadan temin edilen kaynaklar yerine kullanim amacina gore farkli kimyasal katkilar
kullanilabilir yine beton igerisinde kullanilan agrega igin farkli geri doniistiiriillmiis endiistriyel
malzemeler kullanilabilir (Ozcan, 2018).

Endiistriyel atiklar maliyetlerinin diisiik olmas1 ve kolay temin edilebildiklerinden
dolayr aliiminosilikat kaynagi olarak fazla miktarda kullanilmaktadirlar (Mahmut ve
Emiroglu, 2016). Farkli sanayi atiklar1 degerlendirilip geopolimer betonlarda baglayici olarak
kullanildiginda siradan Portland ¢imentosunun iiretimi ile agiga ¢ikan CO, miktar1 yaklasik
%80 oranda azaltilabilecektir. Geopolimer olarak tasarlanan betonlarda kullanilan ¢imentonun
neredeyse tamaminin yerine gevreci bir baglayici kullanmasi yine agrega yerine endiistriyel
atik kullanmasi bu betonlarin dogal ¢evreye olan katkisindan dolayr bu alanda pek ¢ok
aragtirma yapilmaktadir.

Cimento bulunmasindan sonraki siire¢te niifusun artmasi ve teknolojinin gelismesiyle
ile birlikte toplumlarin insasinda kullanilan temel bir yapt malzemesi olmustur. 21. yiizyilda
modern ve gelisen toplumun ihtiyaglarini karsilamak igin iiretilen ¢imento, insaat sektoriinde
kilit malzeme olarak yerini almistir (Tungez, 2021).

Beton igerisindeki anabilesenlerden olan portland ¢imentosu iiretim asamasinda %5-8
oraninda havaya CO; salimimina neden oldugundan dolay1 dogal hayati olumsuz

etkilenmektedir ve kiiresel 1sinma gibi insan hayatini tehdit eden sorunlara dogrudan katki
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saglamaktadir (Ko¢ Keskinkiling, 2019). Insaat sektoriinde kullanilan yapi malzemelerin
tiretiminden kaynakli neden oldugu ¢evresel problemlerin azaltilmasi, bu malzemelerin yerine
kullanilabilecek ve siirdiiriilebilir yesil malzemelerin iiretimi igin literatiirde fazla sayida
calisma bulunmaktadir.

Day1 ve ark., (2013) yaptiklar1 ¢alismada, Portland ¢imentosunun iiretiminde zeolit,
ucucu kil ve atik camint hacimce %5 ve %10 oranlarinda klinker ile birlikte ¢imentonun
iiretiminde kullanmislardir. Uretilen ¢imentonun fiziksel ve kimyasal dzellikleri ile 7, 28 ve
90 giinliik numunelerin egilme ve basing dayanim deneyleri yapilmis ve standart Portland
¢imentosu ile liretilen numunelerin deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde tretilen ¢imentolarin TS EN 197-1’e uygun oldugu ve ¢imento iiretiminde
zeolit, ugucu kiil ve atitk camin ¢imento icerisinde klinker ile birlikte kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Korkmaz (2019) tarafindan yapilan ¢alisma Yozgat yoresine ait farkli bolgelerden
alman tif orneklerini ve Portland c¢imentosu klinkerini %20 ve %40 oraninda hacimce
karisima ilave edip bu malzemelerin betonun basing dayanimi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda; kimyasal, fiziksel, mekanik testler ile hidratasyon 1sis1
ve kizdirma kaybi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari incelendiginde malzemenin
SiO,+Al,03+Fe; 03 toplam igerigi %77,97-%82,25 arasinda degisen volkanik kokenli porfirik
traki andezit oldugu gorilmiistiir. Yozgat yoresi volkanik tiifleri ile iiretilen numunelerin
basing dayanimlari 6,3-10,7 MPa arasinda bulunmustur. Basing dayanim degerlerinin oksit
oranlartyla iligkisi de belirlenmistir. Puzolanik ¢imento tiretiminde %40 oraninda tras
kullanilan numunelerin erken kiir giinlerindeki basin¢ dayanimlart %20 oraninda tras
kullanilan numunelerin basing dayanimlarina gore daha diisiik ¢ikmistir ancak 28 giinliik
dayanimlarinda ise standartlar degerler elde edilmistir. Deneyde kullanilan tiif 6rneklerinin
reaktif silis ve puzolanik aktivite test sonuglar1 TS EN 197-1 ve TS 25 standartlarinin tras
kriterlerine gore uygundur. Yozgat yoresine ait volkanik tiiflerin CEM IV/B puzolanik
cimentolarina %40’a kadar ikame ederek kullanilabilecegi sonucu bulunmustur.

Celik ve ark., (2004) tarafindan yapilan g¢alismada, Soma termik santralinden alinan
ucucu kiil, iki farkli tras (Yenisehir, Bilecik) ve silis dumani, ¢imento igerisine %5 silis
dumani, %10 ucucu kiil ve %30, %35 ve %40 oranlarinda tras eklenmis ve elde edilen
harclarn basing dayanim sonuglar1 incelenmistir. Uretilen numunelerin Blaine 6zgiil yiizey

alam degerleri belirlendikten sonra basing dayanim sonuglari incelenmistir. Uretilen
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numuneler icerisinde en yliksek dayanim Bilecik trasi kullanilan, incelik miktar1 fazla ve
puzolan igeren numunede goriilmiistiir.

Giinel ve ark., (2022) yaptiklari ¢alismada atik beton numunelerini kirip 6giiterek elde
ettikleri geri dontistiiriilmiis harg¢ tozunu (GDHT) %0 ile %25 arasinda degisen oranlarda
¢imento yerine ikame etmis ve olusturulan harcin priz siireleri, mekanik ve mikroyapi
ozelliklerini incelemislerdir. 7, 28 ve 90 giinlik su kiirine maruz birakilan numuneler
tizerinde egilme ve basing dayanim testleri 7 ve 90 giinlilk numuneler iizerinde ise mikroyapi
analizleri yapilmistir. Sonuglara bakildiginda GDHT ikame oraninin artmasi harg¢larin priz
stirelerinde artisa neden olmustur. Genel olarak bakildiginda GDHT %25 oranina kadar
¢imento yerine kullanilmas1 uygundur.

Qian ve ark., (2020) yaptiklar1 ¢alismada geri donistiiriilmiis insaat atig1 ¢imentolu
malzeme (RCWCM) kullanilarak yesil ultra yiiksek performansh beton (UHPC) iiretilmek
istenmistir. RCWCM' nin 1sitilmasi ile suyu alinmig ¢imentomsu toz (DCP) elde edilmis ve
DCP, ¢imentoya ikame edilmistir. Daha sonra iiretilen UHPC’ nin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri degerlendirilmistir. Sonuglara bakildiginda %25'e kadar ¢imentonun yerine DCP
kullanildiginda, UHPC basing dayaniminda ¢ok az bir degisiklik oldugunu
goriilmektedir. Buna karsilik olarak, DCP ¢imentoya %25’ten az eklendiginde gelistirilen
yesil UHPC' nin mikro yapisi ve dayanikliligini tizerinde pozitif bir etki yapmustir. Ekolojik
olarak degerlendirildiginde, DCP' yi iceren UHPC’ nin ¢evre iizerinde olumlu olarak kii¢iik
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir ve bu da UHPC' nin gelecekteki siirdiiriilebilir
gelisimi icin genis bir olasilik sunmaktadir.

Das ve ark., (2022) yaptiklar1 ¢alismada kaba agrega yerine alternatif olarak %100
ferrokrom ciirufu ve ¢imento yerine ise (%0-40) oranlarinda ugucu kiil ikame ederek betonun
tekno-cevresel siirdiiriilebilirligini, siirdiirilebilir bir karigim tasarim yontemi olarak partikiil
paketleme optimizasyon teknigini benimseyerek arastirmistir. Karigim tasarimi yontemleri
kullanilarak toplam on ¢esit beton karigimi hazirlanmistir. Karigim tasarimina gore hazirlanan
dogal agregali beton, referans karisim olarak alinmistir. Betonun teknik degerlendirmesi,
basing dayanimi ve ¢gekme dayanimi agisindan deneyler yapilmistir. Sonuglara bakildiginda
%?30'a kadar ugucu kiil i¢eren ferrokrom ciiruf agregali betonun referans betona gore daha
yiiksek mukavemete sahip oldugu belirlenmistir.

Gudainiyan ve Kishore (2022) yaptiklar1 ¢alismada Hindistan’ 1n genis tarim arazileri

ve lrlin cesitliligi ile tarimsal iirliinlerden elde edilen atik malzemeleri ¢imento harci
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tiretiminde ¢imento icerigine ikame edilerek kullanmiglardir. Harg {iretimine uygun puzolanik
ozelliklere sahip oldugu belirlenen tarimsal atiklarin ¢imento harcinin mukavemeti tizerindeki
etkisi belirlenmek amaciyla seker kamisi kiispesinin kiilii gibi tarimsal atik malzemeler ikame
edilerek betona olumlu etkiler yaratmustir.

Pires ve ark., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, bir fosfat madeninden elde edilen
atik kaya parcalarini Portland ¢imentosuna ikame ederek ¢imento iiretimine dahil etmislerdir.
Cimento karisimi ¢imentonun 400 °C ve 600°C sicakliklarda %25 igerikli atik fosfat kaya
parcalarinin ikamesi ile olusturulmustur. Olusturulan ¢imentolu kiremit karolar1 gorsel ve
boyutsal analiz, su emme, asit atagi ve dayaniklililk gibi baz1 parametrelere gore
degerlendirilmistir. Sonug olarak, tiim karolar, standartin gerektirdigi sinirlar dahilinde 3,5
MPa' nin iizerinde bir dayanim gostermistir. 600 °C' de 1s1tilan karolar en iyi pigmentasyonu
gdstermistir. Uretim agamasinda yapilan 1s1l islem pigmentasyon siirecine yardimci olmasina
ragmen mukavemeti etkilememistir. Bu sekilde portland ¢imentosu tiiketimi azaltilmis yeterli
dayanimli ve estetik agidan uygun maden atiklar1 kullanilarak pigmentli ¢imento karolari

tretilmistir.

7. BETONUN FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI

Betonun fiziksel ve mekanik oOzellikleri iizerine literatiirde yapilan calismalara
bakildiginda;

Demir (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ¢imentoya hacimce %5, %10, %15, %20,
%25 oranlarinda silis dumani ve ugucu kil eklenerek bu malzemelerin betonun yarmada
¢cekme dayanimina etkisi incelenmistir. Farki kiir giinlerinde numuneler {izerinde basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi testi yapilmistir. Deney sonuclarina bakildiginda; silis dumani
kullanilan betonlarin dayanimlari diger betonlara gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi deneylerinde en iyi sonu¢ %20 oraninda silis dumani kullanilan
betonlarda elde edilmistir.

Giilan ve ark., (2016) yaptiklar1 ¢alismada cam lifini hacimce %25, %50, %75 ve

%100 oranlarinda filler malzemesi ile yer degistirip yerine mermer tozu ilave edip 25 ¢esit
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beton serisi hazirlayarak karbonatlagsmanin betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerinde
olusturdugu etkiyi incelemislerdir. Uretilen numuneler iizerinde porozite, kilcal su emme
ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney
calismalar1 sonucunda, karbonatlasma deneyi yapilan numunelerin, porozite, kapilarite, basing
ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde azalma, ultrases gecis hizi degerinde ise artis
oldugu tespit edilmistir.

Kara ve Yazicioglu (2016) tarafindan yapilan g¢alismada %5, 10, 15 oranlarinda
mermer tozu (MT), %10 silis dumani (SD), % 5MT + %10 SD, %10 MT + %10 SD ve %15
MT + %10 SD ikame edilerek sekiz gesit hedef dayanim1 C30 olan beton iiretilmistir. 28 giin
su kiirii uygulanan numuneler kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra 56 giin boyunca su havuzu
icerisinde karbonatlasmaya maruz birakilmistir. Havuzdan ¢ikarilan numunelerde meydana
gelen fiziksel ve mekanik degisim incelenmistir. Deney Sonuglari incelendiginde; farkl
oranlarda MT, SD ve MT + SD igeren beton 6rneklerinde karbonatlagsma yogunlugu arttik¢a
ultrases hiz1 degerlerinin arttig1, kapilarite katsayilarinin azaldigi, asinma miktarinin diistiigi
ve basin¢ dayaniminin arttig1 goriilmiistiir.

Ozel ve Zengin (2013) yaptiklar1 ¢alismada hematit ve kalker kokenli agregalar, 300-
400-500 kg/m® dozajli CEM 1 42.5 R ¢imentosu ve aliiminatli ¢imento kullanarak radyasyon
sogurma i¢in yapilarda kullanilan agir betonlarin segregasyon riski yiiksek oldugu icin bu
betonlar1 kendiliginden yerlesen beton olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. Agir agrega
(hematit) ile iretilen betonlarin kalkerli iiretilen betonlara gore birim hacim agirlik degerleri
yaklasik %27,7 daha fazla olmustur. Hematit agregasi ile {iiretilen numunelerin basing
dayanimi Kkalkerli numunelere gére %1,2-29,7 oraninda fazla ¢ikmistir. Deney sonuglar
incelendiginde agir agrega kullanilarak kendiliginden yerlesen beton {iretimi yapilabilecegi
ancak segregasyon riski tagidigindan dolayr akigkanlastirict katki ile birlikte ya da yiiksek
oranda ince agrega kullanilmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Giirbiiz ve Aydin (2014) yaptiklari deneysel c¢alismada agrega igerisinde farkli
oranlarda bulunan kil miktarinin betonun mekanik 6zelikleri iizerindeki etkisini belirlemek
icin ince agregaya %5, %10, %15, %20 oranlarinda kil ikame edilmis ve referans beton
numuneleri ile birlikte bes ¢esit kiip ve kiris numuneler iiretilmistir. Taze harclarda kivam
(cokme), sertlesmis beton kiip numunelerinde ise ultrases gecis hizi, basing dayanim deneyleri
ve kiris numunelerde de egilme deneyleri yapilmistir. Deney sonuclari incelendiginde taze

beton igerisinde Kil miktarinin artisi ile islenebilirlik diizeyinin arttig1, sertlesmis betonda ise
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kil miktar1 arttikga basing ve egilme dayanimlarinda biliylik oranda azalma oldugu
belirlenmistir. Beton igerisinde kil-silt orani arttik¢a taze betonda ¢okme miktarinin %43’°¢
varan oranlarda artis gosterdigi, basing dayaniminin %39 ve egilme dayaniminin ise %84
oraninda azaldigi tespit edilmis olup ultrases gecis hizlarinin da artan kil orani ile birlikte
azaldigi belirlenmistir.

Hattab ve ark., (2021) tarafindan yapilan ¢alisma dogal agreganin %20’sinin yerine
geri doniistiiriilmiis refrakter tugla agregasi ikame edilerek yapilan betonun fiziksel ve
mekanik Ozellikleri lizerinde yiiksek sicakligin etkisini belirlemek amaciyla ii¢ su/¢cimento
oranina (s/¢:0,59-0,47-0,38) sahip beton karisimi iiretmek igin iki farkli refrakter tugla
agregast kullanilmistir. Karisima girecek malzemeler 3°C/dk hizla 20°C'den 800°C'ye
isitilmig, ardindan 1 saat (istenen sicakliga ulastiktan sonra) bekletildi ve oda sicakligina
kadar sogutuldu. Daha sonra yogunluk, g6zeneklilik, kiitle kaybi, hacim degisimi, ultrasonik
darbe hizi, hasar derecesi, basing dayanimi ve dinamik elastik modiilii degerlendirmek igin
refrakter tugla agregasi ile yapilan beton iizerinde 1sitmadan 6nce ve sonra testler yapilmaistir.
Sonug olarak; refrakter tugla agregasi, beton imalatinda dogal kaba agregasi i¢in bir
alternatiftir ve 1sitma sonrasinda beton 6zelliklerinin korunmasina yardimei olmustur.

Biger (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, agrega olarak volkanik ciiruf kullanilarak
elde edilen hafif betonlarin termal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu c¢alismadan su
sonuclar elde edilmistir; volkanik ciliruf agrega bakimindan kumdan daha hafiftir, mukavemet
acisindan incelendiginde standartlarin gerektirdigi BS14 beton sinifin1 saglayabilir. Is1 ve ses
yalitim 6zelliginden dolay1 iyi bir yapt malzemesidir.

Pektas ve Karakurt (2016) yaptiklart ¢alismada, ¢imentoya %10, %20 ve %30
oraninda ucucu kiil (UK) ve yiliksek firin ciirufu (YFC) ikame edilmis, lilkemizde yol
uygulamasi alaninda son yillarda kullanilmaya baslanan silindirle sikigtirilmis betonun (SSB)
mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerinde UK ve YFC’ nin etkisini incelemislerdir. Deney
sonuclarina gore UK ve YFC katilarak iiretilen beton numunelerinin ileriki kiir giinlerinde
¢cekme dayanimina olumlu katki sagladigi tespit edilmistir.

Karalar ve Konak (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada graniile yiiksek firin ciirufunu
ve termik santrallerde yanma sonucunda atik iiriin olarak olusan taban kiiliinii beton igerisinde
ince agrega yerine %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda kullanarak betonun mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Uretilen 7 ve 28 giinliik numunelere su kiirii

uygulanmis ve mekanik ozellikleri tespit edilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda; beton
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tiretiminde ince agrega olarak kum yerine maliyeti daha uygun olan taban kiilii ve graniile
yiiksek firin cilirufunun kullaniminin tercih edilmesi ve bunun iizerine yonelik ¢alismalarin
arttirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Birinci ve ark., (2008) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek firin ciirufunu (YFC) ve graniile
bazaltik pomza (GBP)’ y1 birlikte ve ayr1 olarak ince agrega yerine farkli oranlarda beton
icerisinde kullanarak betonun durabilite 6zellikleri incelenmistir. Deniz suyunda bekletilen
beton numunelerinin kimyasal asinmalari, basing dayanimi ve mikroyapilar1 arastirilmistir.
Musluk suyunda bekletilen numunelerin ise mekanik asinma degerleri incelenmistir. Deney
sonuglari incelendiginde YFC ve GBP' nin betonun basing dayanimina ve kimyasal asinmaya
olumlu katki yaptigi ve beton durabilitesinin, katki tipi ve katki miktarina bagh oldugunu
gostermistir. ' YFC katkili Orneklerin asinma degerleri GBP katkili orneklerin asinma
degerlerine gore daha az ¢ikmistir. En az aginma degerleri esit oranda GBP + YFC kullanilan
numunelerde gortilmiistiir. Calisma sonucunda deniz yapilarinda kullanilacak betonlarda, ince
agrega yerine GBP ve YFC katkilarinin kullanilmasinin beton durabilitesini gelistirebilecegi
tespit edilmistir.

Cakir ve Sayaca (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada ogiitiilmiis graniile yiiksek firin
ciirufunu  (OGYFC) %0, %15 ve %30 oranlarinda cimentoya ikame ederek geri
donistiiriilmiis agregayr da %100 oraninda agrega yerine kullanarak beton numuneleri
tretilmistir. Bu numunelerin 7. 28. ve 90. kiir giinlerinde fiziksel ve mekanik deneyleri
yapilmustir. Taze betonda yapilan birim agirlik, islenebilme (¢cokme) ve hava icerigi deneyleri
ile sertlesmis betonda birim agirlik, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases gegis
hizi, kilcal su emme, hacimce su emme deneylerinin referans betona gore karsilastirilmasi
yapilmistir. %30 oraninda 6giitiilmiis yliksek firin ciirufu iceren geri doniistiiriilmiis agregali
beton serilerin performanslar1 6zellikle 28. ve 90. giinlerde dogal agregali beton serilerine
gore daha iyl sonu¢ vermistir. Deney sonuglari incelendiginde; Ogiitiilmiis yiiksek firin
clirufunun ¢imento ile birlikte kullanilabilecegi ve geri doniistiiriilmiis agregalarin ise iri ve
ince dogal agregalar yerine kullanarak betonun fiziksel ve mekanik Ozellikleri tizerinde

olumlu bir etki yaptigi gorilmiistiir.
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8. BETONUN MIiKROYAPISAL OZELLIKLERI

8.1. SEM ve EDS Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) elektronlari kullanip numune yiizeyinden
yiiksek ¢Oziiniirliikli {i¢ boyutlu goriintii alan bir sistemdir (URL-4, 2022). SEM analizini
yapan cihaz tarihte ilk defa 1930 yilinda Manfred ARDENNE tarafindan icat edilmistir.
Daha sonra ise Charles OATLEY adli akademisyen SEM cihazin ticari hale getirmistir.

Antony Van Leeuwenhoek 17. Yiizyillda yaptigi caligmada mikroskopta tek lens
kullanip maddeleri 400X (400 kat) biiyiiterek kirmizi kan hiicrelerini sekillerine gore gruplara
ayirmistir. Tek lens kullanarak yaptigi bu ¢alisma ile gliniimiizde farkli alanlarda kullanilan

optik mikroskoplarin gelismesine biiylik bir katki saglamistir (URL-4, 2022).
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Optik alaninda goriilen geligsmeler ile mikroskoplarda kullanilan lens iiretimi sayisinda
artis olmustur. Lens sayisinin artmasi ile birlikte kaliteli lens iiretimi de gergeklestirilmistir.
Bu durumda giiniimiizde kullanilan optik mikroskoplarindaki ¢6ziiniirliik oranin1 100 nm’ ye
ve biiyilitme oranini ise 1000X seviyelerine ¢ikarmistir.

Avrupa’ daki fizik alaninda calisan bilim insanlar1 1920 yaptiklari ¢aligmalar ile
yiksek hizda hareket eden -elektronlarin 151k gibi davrandigmmi ve dalga boylarinin
1s1ginkinden 100.000 kat daha az oldugunu fark ettiler. Bu c¢alismalar dogrultusunda
Almanya’da yasayan Ernst Ruska 1931 yilinda yaptig1 ¢alisma ile ilk transmisyon elektron
mikroskobunu (TEM) kesfetti. Yapmis oldugu elektron mikroskobunda 3 manyetik lens
kullanarak 100 nm ¢oziiniirlik elde etti. Bu ¢oziiniirlik kendi doneminde kullanilan
mikroskoplara gore 2 kat daha iyi ¢oziiniirliige sahipti. Daha sonra Ernst Ruska yapmis
oldugu calismalardan dolay1 1986 yilinda Nobel 6diiliinti kazandi.

Bir taramali elektron mikroskobunda goriintiiniin olusmasi igin; elektron demetinin
numunenin yiizeyi ile fiziksel bir etkilesim (elastik, elastik olmayan carpismalar) yapmasi ve
bu etkilesim sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanip incelendikten sonra goriintii olusur
(URL-4, 2022).

Taramali elektron mikroskobu, yiiksek voltaj ile hizlandirilan elektronlarin numune
yiizeyinden getirdikleri sinyalleri goriintiiye doniistiiren bir elektron mikroskobudur (URL-5,
2022). Elektronlar numune yiizeyindeki atomlarla etkilesime girerek numune yiizeyinin
haritasin1 ¢ikarip bu bilgileri sinyaller araciligiyla gonderir. Bu sinyaller dedektorler
tarafindan toplanip sinyal gili¢lendiriciden geg¢irildikten sonra katot 1sinlar1 tiipiiniin ekranina
aktarilmasiyla goriintii elde edilir.

Ozcan (2018) tarafindan yapilan calismada SEM goriintiilerine bakildiginda;
geopolimer beton karisimlarinda yiiksek firin ciirufu orani arttikga, geopolimerizsayon
isleminin yogunlasmasi ve bosluklarin azalmasi nedeniyle, baglayici olarak %100 oraninda
yiiksek firin ciirufu kullanilan geopolimer betonda en yiiksek basing dayanimi elde edildigi
diistinilmektedir. Ayrica yiiksek firin ciirufunun krom ciirufuna gore geopolimer jeli
olusturacak elementleri daha fazla igermesinden dolayi, yiiksek firn ciirufu kullanilan
geopolimerlerde bogluk orani daha az bir yap1 elde edilmistir.

Orhan (2022) yaptig1 ¢calismada yiiksek firin ciirufu esash ve hacimce %0, %S5, %10 ve
%15 oranlarinda atik lastikleri, ince agrega yerine kullanip beton iiretmistir. Karistmda 500

kg/m?® yiiksek firmn ciirufu, agrega olarak atik lastik igermeyen ve bunun yamisira 500 kg/m®
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firm ciirufu, agrega olarak da %15 oraninda atik lastik igeren hem %5 MgSO,4 hem de %5
Na,SO, ¢ozeltilerinde bekletilen geopolimer beton numunelerinin SEM  goriintiilerine
bakildiginda, siilfat etkisiyle numunelerin igyapilarinda ¢atlaklarin olustugu gézlemlenmistir.
Siilfat iyonlar1 numunenin igerisine gectiginden dolayr numunelerde catlak ve gozeneklilik
olugmustur. Donma ¢06ziilme etkisindeki numunelerin goriintiilerinde bakildiginda gatlaklar
olustugu goriilmektedir. Atik lastik orani arttik¢a catlaklarin miktar1 ve genisligi azalmistir.
Olusan bu c¢atlaklar geopolimerlerin mekanik 6zelliklerinde etkili olmustur ve olusan
catlaklarin donma-¢6ziilme olay1 sonrast buz hacminin artmasi neticesinde meydana gelen
gerilmelerin, betonun ¢ekme gerilmelerini agmasindan dolayr kaynaklandigi bilinmektedir.

Sivri (2021) yaptig1 c¢alismada olivin kumunun ¢esitli bolgelerinde igyap1
goriintlilemesi yapmis olup matrisin genel goriintiisii ve elementlerin bolgesel dagilimlarini
incelemistir. Olivinin mikroyapisinda farkli bolgelerdeki elementel dagilim EDS ile
incelendiginde oksitli yapt homojen bir sekilde gorilmektedir. EDS analizi ile olivinin bir
kesitinden alinan kimyasal igerik, agirlik¢a; O: %44,10, Mg: %31,06, Al: %0,05, Si: %18,45,
Ca: %0,19, Fe: %6,15 seklinde bulunmustur. Haritalandirmada O elementi beklendigi tizere
oksit igerikli olivin mikro yapisina tamamen dagilmistir. Mg ve Si elementleri ana bilesen
forsteriti olusturdugu i¢in yapida hakim elementler konumundadir. Bir miktar fayalit fazi
icerigindeki Fe yapida goreceli olarak diisiik yer kaplarken, Al ve Ca forsterit dis1 alanlarda
diizensiz olarak dagilim gostermistir.

Ugurlu (2020) yiiksek firin clirufunu baglayici olarak kullandigi ¢alismada iiretilen
numunelerin igyapi analizlerinin yapilmasi i¢in SEM deneyi yapilmistir. Alinan goriintiilerde
¢imento dozajmin fazla oldugu numunelerin i¢yapisinin daha yogun oldugu goriilmiistiir. %3
MgSQO, ve %1,5 MgSO, + %1,5 Na,SO, ¢ozeltilerinde 12 hafta bekletilen numunelerden
alinan SEM goriintiilerine bakildiginda, siilfat etkisinden dolayr numunelerin igyapilarinda
catlaklarin olustugu ve bosluklarin oldugu gozlemlenmistir. Numunenin igyapisinda olusan
catlaklar geopolimer jelin yapisini bozarak, durabilite kayiplarina neden olmustur. Bu durum
numunelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemistir.

Xie ve ark., (2019) baglayici olarak ugucu kiil ve graniile yliksek firin ciirufu agrega
olarak ise geri doniistiiriilmiis agregayr kullanarak yaptiklari ¢aligmada beton karigiminda

kullanilan bu malzemelerin betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir.
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Yapilan SEM analizinde; numunelerde C-S-H jeli, Ca(OH), ve etrenjit olusumu tespit
edilmistir. SEM goriintiilerinde, geri doniistiiriilmiis agrega (GDA) igeren numunelerde

olusan catlaklar normal portland ¢imentolu numunelere gore daha fazla gériilmiistiir.

8.2. XRD Analizi

XRD analizi, malzemelerin kristallografik 6zelliklerinin ve igerdikleri fazlarin kendine
Ozgii atomik dizilimlerinin belirlenmesini saglayan numunelere hasar vermeden yapilan bir
analiz yontemidir (URL-6, 2022). Her malzemenin kirinim profilleri kendine 6zgiidiir ve
kendi kristal yapisini agiklar. XRD analizi, deney yapilan numuneye zarar vermez ve az
miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar.

Sivri (2021) yaptigi ¢alismada olivin kumu {izerinde yapilan XRD deneyinde; analizde
hammaddedeki teorik igerigi Mg,SiO4 olan saf forsterit fazinin yaninda bulunan az miktarda
FeSiO, formiillii fayalit fazi ile birlikte olusan forsterit ferroan igerigi tespit edilmistir.
Forsterit ferroanin bu malzeme igerisindeki kimyasal formiilii analiz sonucuna gore
Fe0,15Mg1,85Si04 olup hesaplanan yogunlugu 3,3 g/cm® ve hiicre hacmi 292,77x 106 pm®
‘tir. Teorik olivin kristal yapisi olan orthorhombik yapiya sahiptir. Simetri merkezli
kristallerdir. Bu faz Fe ve Mg elementlerinin kristal i¢i dagilimiyla olusmustur. Kimyasal isim
olarak Magnezyum Demir Silikat olarak da anilabilir. EDS ve XPS (X-1sm1 fotoelektron
spektroskopi) igerikleri incelendiginde de elementel olarak atomik oranlarin kimyasal
formiildeki bu degerleri destekledigi goriilmiistiir.

Sahin ve Kogak (2022) yaptiklar1 ¢alismada Portland ¢imentosuna yiiksek firin
ciirufunu belli oranlarda ikame ederek yaptiklari karisimin XRD analizinde alit, belit,
trikalsiyum aliiminat ve tetrakalsiyum aliiminaferrit gibi kalsiyum silikat hidratlar tespit
etmiglerdir. Cimentoya uygulanan XRD deneyinde pargaciklarin oriintiistiniin bir Portland
¢imentosuna uygun sekilde kristallenmis yapida oldugu goriilmiistiir. Yiiksek firin ciirufunun
(YFC) XRD analizinde gehlenit ve anhidrit gibi yapilara daha fazla oranda rastlanilmistir.
Ayrica yiiksek firin clirufunun camsi fazinin 20°nin 20-38 derece arasinda en iyi durumda
oldugu ve SiO,, CaO ve Al,O3’ den olugan yogun bir diizensiz yapi tespit edilmistir. Camst
faz miktar1t YFC’ nin hidrolik ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli unsurlardan biridir
bundan dolayi, camsi faz miktartyla dayanim arasinda, dogrusal bir iliski olabilecegi

belirlenmistir.

30



Acar (2021) yaptigi c¢aligmada, ferrokrom ciirufu ve elektrik ark firmi tozu
numunelerini esas alarak ferrokrom atiklarini tehlikelilik agisindan incelemistir. Yapilan XRD
deneyine gore; ferrokrom ciirufu ve elektrik-ark firmi tozu 6rneklerinin hakkinda; cliruf
ornekleri agirlikli olarak magnezyum-silikat ve magnezyum-aliiminat mineralleri iginde
ayrica muhtemelen yavas hava nedeniyle yiiksek kristallik sergilemistir. Spesifik olarak,
forsterit ((Mg,Fe),SiO,4), Fe-Mg-Cr-Alspinels (MgAl,O,) ve enstatit (MgSiO3) fazlari
kullanildigt XRD analizinden belirlenmistir. Ayrica, elektrik ark firmi tozu' nun Kristal
inkliizyonlar1 forsterit olarak belirlenmistir.

Bosna (2017) tarafindan yapilan ¢alismada krom katkili spinel malzemelerin kizilGtesi
fosforesans Ozellikleri incelenmistir. Farkli sicakliklarda sinterlenen numunelerin yapilan
XRD analizine gore LiGasOg:Cr* yapisinin bulundugu belirlenmistir. LiGasOg:Cr* yapist
LiGasOg kristali ile uyumludur ve pikler daha kiigiik agilar olusturmustur. LiGasOg Kristal
yapisinda galyum atomlar1 ile krom atomlarinin yer degistirmesi sonucunda atomlar arasi
uzaklik degigmistir. Yap1 igerisine giren krom atomlarinin iyonik yarigaplar1 daha biiyiik

oldugundan LiGasOg yapisindaki pikler daha kiigiik agilar olugturmustur.

9. BETONUN SULFAT DIRENCI

Betonun siilfat direnci ve siilfat etkisinde goriilen degismeler konusunda yapilan
caligmalara bakildiginda;

Akcay ve Cullu (2022) yaptiklari galismada, farkli dayanim siniflarinda hazirlanan
beton numunelerinin igerisindeki karisim suyu miktarin1 %10 ve %20 oraninda azaltarak
numunelerin siilfat direnci deneyine karst degisimlerini incelemislerdir. Siilfat direnci deneyi
yapilmadan Once, numuneler iizerinde islanma kuruma dongiisii yapilmistir. Bu dongi
tamamlandiktan sonra numunelerdeki kiitle kayiplar1 belirlenmistir. Numuneler 105 °C' de 2

giin siire ile kurutulduktan sonra %5 igerikli Na,SO, ¢ozeltisi icerisine konularak 2 giin
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bekletilmistir. Deney sonucunda, karisim suyu miktarinin azaltilmasi veya arttirilmasi ve
farkli dayanim siniflar1 betonun siilfat direnci tizerinde 6nemli bir etki yaptig1 belirlenmistir.

Binici ve ark., (2011) tarafindan yapilan c¢alismada %2,5, %5, %10 oranlarinda
bazaltik pomza, barit, yiiksek firin ctirufu ve %0,25, %0,5 %0,75 oranlarinda kolemanit
mineralini baglayici ve ince agrega yerine kullanip 13 farkli karigim hazirlanmistir. Karigimda
kullanilan bu malzemelerin betonun mekanik dayanimi ve siilfat dayaniklilig1 tizerine etkisi
incelenmistir. Numuneler %5 derisimli Na,SO4 ¢ozeltisi igerisinde bekletildikten sonra basing
dayanim testleri yapilmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisi icerisinde bekletilen numuneler
icerisinde 180 ve 360 giinlerde en iyi basing dayanimi ciiruf katkili numunede, en diisiik
dayanimi ise barit katkili numunelerde goriilmiistir. 7 giinlik numunelerin basing
dayaniminda en yiiksek deger referans numunesinde ve en diisiik basing dayanim degeri ise
hidratasyon siiresi uzun Ve en fazla oranda kolemanit minerali iceren numunede goriilmistiir.
28 ve 180 giinlik numunelerin basing dayaniminda en yiiksek deger yiiksek firin ciirufunun
%10 oraninda kullanildigi numunelerde goriiliirken, en diisiik basing dayanimi degeri ise
¢imento yerine eklenen baritin en fazla kullanildig1 numunelerde gériilmustiir.

Karapmar (2021) yaptigi ¢alismada, siilfat direncinin beton numunelerinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri lizerinde etkisini incelemek amaciyla; silis dumani, yiikksek firin ciirufu,
ucucu kiil, kiregtagi dolgusu, sonmiis kire¢ ve portland ¢imentosu i¢eren beton karigimlari
hazirlamigtir. Bes farkli seri beton karigimi yapilmis ve numuneler 365 giin siireyle kirece
doygun su ve 50 g/l igerikli sodyum siilfat ¢ozeltisi igerisine konulmustur. Bu deney
numuneler iizerinde siilfat etkisinin incelenmesi, basing dayanimi ve numunelerin
agirliklarindaki degisimin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Siilfat etkisine karst numunelerin
gosterdigi direncin, mineral katkilarin oranina goére degistigi goriilmiistiir. Deney sonuglari
incelendiginde; beton karisimlarinda c¢imento yerine kullanilan katki malzemelerinin
durabilite performansini 6nemli 6l¢giide arttirdigi goriilmistiir.

Ugurlu (2020) tarafindan yapilan calismada baglayici olarak yiiksek firin ciirufu
(YFC), agrega olarak da geri doniistiiriilmiis agregay1r (GDA) %0, %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda kullanarak 15 farkli geopolimer beton numunesi olusturulup bu numunelerin
donma-¢oziilme ve siilfat etkilerine karsi dayamklihig: incelenmistir. Uretilen numuneler
tizerinde basing dayanimi, ultrasonik gecis hiz1 (UPV), kilcal gegirimlilik katsayisi, su emme
oranlar1 ve agirlik kaybi degisim deneyleri yapilmistir. %1,5 Na,SO4+%1,5 MgSO, ve %3

MgSO, ¢ozeltisi icerisinde fazla kalan numunelerin basing dayaniminda diisiis goriilmiistiir.
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Numunelerde GDA kullanim orani arttik¢a basing dayaniminda azalma goriilmiis, bu
numunelerde ¢imento dozajinin arttirilmasi ile dayanim da artmistir. Numunelerin kilcal
gecirimlilik katsayilar1 ve su emme oranlari; stilfat ¢ozeltisi igerisinde kaldik¢a artmus,
¢imento dozaj miktar1 ve GDA kullanim orani arttirildiginda ise bu degerlerde azalma
olmustur.

Liu ve ark., (2022) yaptiklar1 ¢alismada demir cevheri atiklarinin betonda agrega
olarak kullanilmasi ile betonun mekanik Ozelliklerine ve siilfat direncine etkisini gérmek
amaciyla yapilmistir. Karisimda baglayici olarak; ¢imento ve ugucu kiil, agrega olarak; nehir
kumu, kiregtasi agregast ve demir cevheri atiklari kullanilmistir. Demir cevheri atiklari %0,
%20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda karisima ikame edilmistir. Demir cevheri atik
katkili betonun mekanik 6zellikleri, ikame oranimnin %0'dan %100'e ¢ikmasiyla once artar,
sonra azalir. %40 demir cevheri atig1 iceren beton en iyi mekanik 6zellikleri gostermistir. Bu
nedenle demir cevheri atiklarin ikame oranmin %40 olmasi Onerilmistir. Demir cevheri
katkili numunelerinin %5 NayS0; ¢ozeltisinde aldigr etkiler deney hedefleri ile
uyumludur. Sonug olarak; betonda agrega yerine %20-%40 oraninda demir cevheri atigi
kullanilmasi betonda yol gdsterici bir 6neme sahip oldugunu gostermistir.

Cheng ve ark., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, gelik clirufu kaba agreganin siilfat
ortaminda betonun korozyon direnci tiizerindeki etkisini arastirmak ic¢in farkli kiitle
oranlarinda siilfat ¢ozeltisinin etkisi altinda gelik cilirufu kaba agregali betonun korozyon
direnci,  mekanik deneyleri ve mikroyapisal analizleri gergeklestirmistir. Sonuglara
bakildiginda; beton hazirlamak i¢in kaba agrega yerine ¢elik clirufunun kullanilmasinin siilfat
cozeltilerinin neden oldugu hasar1 6nemli dl¢iide azaltabilecegini gdstermektedir. %15 siilfat
¢ozeltisi ortaminda ise ¢elik ciiruf ikame orant %60 oldugunda maksimum basing dayanimi
artts orant %20,7 olarak elde edilmistir. SEM gorintiilerinde, ¢elik ciirufundaki aktif
bilesenlerin (dikalsiyum silikat (C,S) ve trikalsiyum silikat (C3S) gibi) betonda hidratl
kalsiyum silikat liretimine ortam hazirlayarak malzemenin mukavemetini ve dayanikliligini
artirdigin1 ortaya koymaktadir. Celik clirufunun eklenmesi, betonun siilfat direncini belirli bir

seviyeye kadar arttirabildigi gézlemlenmistir.
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10. BETONUN ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA OZELLIKLERI

Betonun elektromanyetik kalkanlama oOzellikleri iizerinde yapilan calismalara
bakildiginda;

Binici ve ark., (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil,
silis kumu ve pomza NaOH ile aktive edilip geopolimer beton iiretiminde kullanarak mekanik
deneyler, ultrasonik ses gecirgenlik ve EM kalkanlama etkinligi katsayis1 deneyi yapilmistir.
Deney sonuglar1 incelendiginde, yiiksek firin cilirufu kullanilarak {iretilen geopolimer betonun

su emme orani diger numunelere gore daha diisiik ¢ikmistir, egilme ve basing dayanim
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degerleri ise diger numunelere gore daha fazla ¢ikmistir. En yiiksek lineer EM kalkanlama
etkinligi katsayisi yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilen geopolimer beton numunesinde
gorilmiistiir. Bundan dolayr bu numunede kullanilan malzeme radyoaktif gecirgenligi az
oldugundan radyasyon etkisine maruz kalan yapilarda kullanilabilir.

Akyildinm (2011) yaptigi calismada farkli agrega tipleri kullanarak dort tip agir
betonun gama radyasyonu kalkanlama etkinligi 6zelliklerini incelemistir. Calismalarinda
iiretilen beton numunelerin birim hacim agirliklar1 kullanilan agreganin cinsine gore
degisiklik gostermistir. Normal agrega kullanilan betonun birim hacim agirhigr p=2,476
glem®, olivin kullanilarak iiretilen agir betonun birim hacim agirhgi p=2,72 g/em® ve farkh
oranlarda barit kullanilarak iiretilmis iki ¢esit agir betonun birim hacim agirhig ise p=2,994 ve
p=3,463 g/cmg’tiir. Uretilen bu numunelerin gama 1 kalkanlama etkinligi incelenmis ve
standart zirh malzemesi olarak kullanilan kursun igin bulunan degerler ile kargilagtirilmustir.
Deneyde 0,662, 1,173 ve 1,332 MeV enerjili gama 1smlarmin 6lgtimii Nal(TI) sintilasyon
dedektoriiyle yapilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, iiretilen agir betonlar igerisinde en
iyi gama zayiflatma Ozelligi barit iceren numunede goriilmiistiir. Ayrica beton igerisinde
kullanilan barit oranmin artmasi betonun zayiflatma 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi
gorilmiistiir.

Demirci (2018) tarafindan yapilan ¢alismada pirit, krom, magnetit ve normal agregali
agir betonlar iiretilerek, numuneler {izerinde radyasyon sogurma deneyi yapilmistir. Beton
numunelerinin 59,5 keV ve 661 keV enerji seviyelerinde radyasyon sogurma katsayilari
HPGe gama dedektorii kullanilarak belirlenmistir. Deney sonuglari incelendiginde; enerji
seviyesi arttik¢a radyasyon sogurma azalmis, betonun birim hacim agirlig: arttik¢a radyasyon
sogurma artmistir. Magnetit agregasi ile iiretilen numunelerin radyasyonu en iyi sogurdugu
tespit edilmistir.

Yavasi (2018) yaptigi calismada karisim igerisindeki baglayici miktarinin %40’ 1
oraninda standart kum, pirit, krom ve magnetit tozu ikame edip hazirladigi numunelerin gama
1sininda ve 122 keV-834 keV foton enerjilerinde radyasyon sogurmalari incelenmistir. Deney
sonuglar1 incelendiginde; karisima eklenen malzemelerin, numunelerin mekanik 6zellikleri
tizerinde olumsuz bir etki yapmadig1 goriilmiistiir. Foton enerji seviyeleri arttikga sogurmanin
azaldig1 ve magnetit tozu igeren numunelerin radyasyonu en iyi sogurdugu belirlenmistir.

Alwaeli (2017) yaptigi c¢alismada tufal, graniile kursun-¢inko ve ciiruf atik

malzemelerin gama radyasyon kalkani ve betonun basing dayanimi ozellikleri tizerindeki

35



etkilerini arastirmistir. Numunelerin radyasyon sogurma katsayisi ve basing dayanimi
deneysel olarak oOlgiilerek hesaplanmis ve ardindan deneysel degerler geleneksel betonun
sonuglart ile Kkarsilastirilmistir. Sonucglara bakildiginda, hibrit 6lgekli atik ve graniile
boyutlardaki kursun-¢inko ciiruf atik betonunun geleneksel betondan daha iyi radyasyon

korumasi ve basing dayanimi 6zelliklerine sahip oldugunu gostermistir.

11. MATERYAL VE YONTEM
11.1. Materyal
Calismada, baglayict olarak; ¢imento ve olivin, agrega olarak; krom ciirufu ile atik

krom tozu ve karisim suyu materyal olarak kullanilmistir. Deney karisimlarinda kullanilan

malzeme ozelliklerinin standartlara uygunlugu dikkate alinarak bu boliimde incelenmistir.
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11.1.1. Agrega

Calismada gerekli olan krom ciirufu ve atik krom tozu Elazig Ferrokrom isletmesinden
temin edilmistir. Krom ciirufunun Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Universitesinde Spectro
IQ Il cihazinda yapilan XRF (X-Isin1 Floresans Spektroskopisi) deneyine gore kimyasal
analizi Tablo 11.1°de verilmistir.

Tablo 11.1. Krom ciirufunun kimyasal analizi

Oksit MgO A|203 SiOz Cry03 | Fe,03 TiOz SO; Na,O | MnO | CuO

(%) |36,74 |27,49 | 2439 | 747 |141 |030 |0,24 (011 |0,24 |0,05

Agregalar tizerinde elek analizi ¢eyrekleme yontemi kullanilarak TS 3530 EN 933-1
standartina gore tane bilyikliigi dagilimi, TS 3529’a gore gevsek-sikisik birim agirlik tayini,
TS 3526° ya gore 6zgiil agirlik ve su emme orani deneyleri yapilmistir. Agregalarin elek

analizi yapilirken kullanilan elek seti makinesi Resim 11.1°de verilmistir.
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Resim 11.1. Agregalarin elek analizi i¢in kullanilan sarsma cihazi

Karisimda kullanilan agreganin fiziksel ozellikleri Tablo 11.2°de ve graniilometri

egrisi Sekil 11.1°de verilmistir.

Tablo 11.2. Karisimda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri
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Deneyin Adi Krom ciirufu | Krom tozu Standart
Birim Hacim Agirlik Gevsek 1,59 2,52 TS 3529
(g/em’) Sikisik 1,80 2,93 TS 3529
Ozgiil Agirhik 2,86 4,94 TS 3526
Su emme orani (%) 3,63 - TS 3526
100,00
100 f
L~
y jf/;/
75,67 .~
80
S 6667
) 61,67
E 60 //
g 5 46,37‘// /
2 40 / ’/( 37'3}/
2 4 2833 26,00
2 17,00 //. 1893 | |4
20
8,!7, 12,00 /,I'
10 ?_gﬂ/
0
0 1 10
=== Krom Ciirufu == Krom tozu
Elek Gz Agikligr (mm)

Sekil 11.1. Karisimda kullanilan agregalarin graniilometri egrileri

11.1.2. Cimento

Deney karigimlarinda gerekli olan ¢imento, Elazig Cimentas Cimento Fabrikasi’nda

tiretilen CEM 1 42,5 R Portland Cimentosu olarak kullanilmistir. TS EN 197-1’e uygun olarak

iretilen ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikleri Tablo 11.3’de verilmistir.

Pargactk boyutu analizi Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarinda Malvern

Zetasizer Nano ZS cihaziyla yapilmis ve bu deneye ait grafik Sekil 11.2°de verilmistir.
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Tablo 11.3. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

. . : TS EN 197-1 | Analiz Metodu
(ggrnnzrrllttOTTylgé) CEMI1425R Dﬁgneillfri (s;s)é?;hﬁ?r;tit) (Test Method)
SiO, (%) 18,66 XRF Method
Al,O3 (%) 4,77 XRF Method
Fe,O3 (%) 3,67 XRF Method
CaO (%) 63,03 XRF Method
MgO (%) 1,54 XRF Method
SO; (%) 2,87 Max. 4,0 | XRF Method
K20 (%) 0,56 XRF Method
Na,O (%) 0,34 XRF Method
Cl (%) 0,01 Max.0,1 | TS EN 196-2
Kizdirma Kaybi (%) (LOI %) 3,69 Max. 5,0 TS EN 196-2
Coziinmeyen Kalint1 % (IR %) 0,37 Max. 5,0 TS EN 196-2
(Soecifc Grauity gloms) s TS EN 196-6
Ozgiil Yiizey (cm?/g) (Blaine cm?/g) 3760 TS EN 196-6
incelik (45 p) (Fineness 45 p) 5,7 TS EN 196-6
Priz Basi (dk) (Initial Setting min.) 140 Min. 60 TS EN 196-3
Priz sonu (dk) (Final Setting min.) 240 TS EN 196-3
(}izcgstzll’i‘;'r‘gr:]fn“)‘m) 1 Max.10 | TS EN 196-3
Basin¢ Dayanimi (N/mm°)
(Compressive Strength N/mm?)
2 Giin (2 Days) 29,0 > 20,0 TS EN 196-1
41,0 TS EN 196-1

7 Giin (7 Days)

39




>42,5 TS EN 196-1

28 Giin (28 Days) | 51,6 ’

Hacim (%)
(%]

00.1 1 10 100 1000 2000

Parcacik Boyutu { pm)

Sekil 11.2. Cimentoya ait olan pargacik boyutu analiz grafigi

11.1.3. Olivin

Beton karisimlarinda kullanilan ve ¢imento ile ikame edilen olivin Erzincan’ da
faaliyette olan Erkrom Madencilik A.S.’nin maden sahasindan temin edilmistir ve 6zgiil
agirhg 3,3’ tiir. Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Universitesinde Spectro 1Q Il cihazinda
yapilan XRF deneyine gore kimyasal analizi Tablo 11.4’de verilmistir. Parcacik boyutu
analizi Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarinda Malvern Zetasizer Nano ZS

cihaziyla yapilmis ve bu deneye ait grafik Sekil 11.3de verilmistir.

Tablo 11.4. Olivin mineralinin kimyasal analizi

Oksit MgO SiOz A|203 Cro03 | Fe;,03 | CaO | P,Os | Na,O MnO

(%) |48,04 (34,80 (1,03 |0,55 12,72 | 156 (0,35 (0,11 |0,16
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Sekil 11.3. Olivin mineraline ait olan parcacik boyutu analiz grafigi

11.2. Yontem

Bu deneysel ¢alismada agrega yerine kullanilan atik krom tozu ve krom ciirufunun ve
baglayici malzeme yerine olivin minerali ikame edilerek sertlesmis betonun miihendislik
Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla; taze beton numuneleri tizerinde, birim
hacim agirlik ve ¢okme deneyi; sertlesmis beton numuneleri iizerinde suya doygun kuru
yiizey yigin yogunluk, kuru yigin yogunluk, kiitlece su emme yiizdesi, goriiniir porozite
yiizdesi, sodyum siilfat direnci, basing dayanimi, egilmede ¢ekme deneyleri ve
elektromanyetik kalkanlama deneyleri ile ¢alismada kullanilan malzemelerin mikroyapisal
ozelliklerini incelemek icin SEM-EDS ve XRD deneyleri yapilmistir. Yapilan deneysel

calismalar bu boliimde detayli olarak agiklanmistir.

11.2.1. Numunelerin hazirlanmasi ve karisim oranlarimin belirlenmesi

TS EN 206-1’¢ uygun beton numuneleri, maksimum agrega dane ¢apt 8 mm ve ¢okme
miktar1 S2 smifi (75-100 mm) olarak belirlenerek TS 802’¢ uygun olacak sekilde karigimlara

girecek malzeme miktarlart hesaplanmistir. Hesaplanan malzeme miktarlar1 Tablo 11.5°de

verilmistir.
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Tablo 11.5. Karisimda kullanilan malzemelerin hacimsel olarak yiizdeleri (%)

Malzeme tiirii ve oranlari
Seri ad1 Baglayici Agrega
Olivin | Cimento | Krom ciirufu | Krom tozu
OMO0C100 % 0 %100 %100 %0
OMO0C90 %0 %100 %90 %10
OMO0C80 %0 %100 %80 %20
OM2,5C100 %2,5 %97,5 %100 %0
OM2,5C90 %2,5 %97,5 %90 %10
OM2,5C80 %2,5 %97,5 %80 %20
OM5C100 %5 %95 %100 %0
OM5C90 %5 %95 %90 %10
OM5C80 %5 %95 %80 %20

Karisimda kullanilacak olivin minerali 0-100 pum araligina gelinceye kadar bilyeli
degirmende Ogiitiilmiistiir. Karigimda kullanilacak boyuta getirilen olivin minerali beton
karisimina hacimce %0, %2,5 ve %5 oranlarinda ¢imentoya ikame edilmistir. Yapilan biitiin
seri karisimlarda ¢imento dozaji 500 kg/m3 ve s/¢ oram1 0.41 olarak secilmistir. Karisima
girecek malzemeler hazirlandiktan sonra tartilmis ve Resim 11.2°de verilen 60 litre kapasiteli
beton mikseriyle karigim islemleri yapilmigtir.

7 gin ve 28 giinliik kiirleme kosullarina maruz birakilmak iizere, 10*10*10 cm
boyutlarinda kiip ve 10*10*50 cm boyutlarinda kiris numuneler olarak 9 seri karisim ig¢in
toplam 108 adet numune {iretimi gergeklestirilmistir. Dokiimii yapilan kiip numuneler
tizerinde birim hacim agirlik, kiitlece su emme, goriiniir porozite, basing dayanimi deneyleri
ve sodyum siilfat deneyleri yapilmistir. Uretilen kiris numunelerin tamaminda egilmede
cekme deneyleri yapilmistir. Elektromanyetik kalkanlama deneyi ig¢in seri karisimlarin
malzeme oranlaria gore 10%10*1 cm boyutlarinda 9 adet numune tretilmistir.

Seri karisimlar1 temsil etmek tizere, numunelerin iiretiminde kullanilan malzeme
oranlarma gore kodlama yapilmistir. C100, C90 ve C80 simgeleri %100, %90 ve %80
oranlarinda betonda agrega yerine kullanilan krom ciirufunu, OMO, OM2,5, OM5 ifadeleri
%0, %2,5 ve %5 oranlarinda ¢imento ile hacimce yer degistirilerek betona ikame edilen olivin

minerali katkili beton numunelerini ifade etmektedir.
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Resim 11.2. Beton karisim mikseri

Karisim iglemlerinin yapilmasinin ardindan kaliplara yerlestirilen Resim 11.3°de

verilen sarsma cihaziyla 15-30 s sarsilarak yerlestirilme islemi gergeklestirilmistir.

Resim 11.3. Sarsma tablasi

Sarsma cihazi ile kaliplara yerlestirilen numuneler Resim 11.4’de verildigi gibi

sertlesmeye birakilmistir.

43



Resim 11.4. Kalip igerisindeki numunelerin goriintiisii

Kaliptan ¢ikarilabilecek sertlige ulasan numuneler kaliptan ¢ikarildi. Karigim siralart

ve dayanim giinlerine bagli olarak Resim 11.5’de verildigi gibi isaretlenmistir.

Resim 11.5. Numunelerin isaretlenmis goriintiisii

Numunelerin isaretlenmesi tamamlandiktan sonra Resim 11.6’da verilen kiir havuzuna

birakilmustir.
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Resim 11.6. Kiir havuzuna konulan numunelerin gériintiisii

11.2.2. Cokme deneyi

Beton tasariminda kullanilan olivin ve atik krom tozunun taze betonun kivamina olan
etkisinin tespit edilmesi igin TS EN 12350-2 standartina uygun olarak Cokme deneyi
yapilmistir. Cokme deneyi Resim 11.7°de verilmistir.

Resim 11.7. Cokme degerinin belirlenmesi
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11.2.3. Taze betonun birim hacim agirhk deneyi

Karisim beton mikserinde hazirlandiktan sonra TS 12350-6 standartina gore icerisine 3
kademede ve her kademede 25 kez demir ¢ubukla sislenerck taze har¢ koyuldu ve Resim
11.8’deki gibi igerisindeki beton ile tartimi yapildi ve (11.1)’de verilen formiil yardimi ile

taze betonun birim hacim kiitlesi hesaplandi. Tim seri karisimlar i¢in ayni iglemler

tekrarlandi.

Resim 11.8. Taze betonun deney kovast ile birlikte tartimi

D= (m kap+ numune) - (m kap darasi)

4

(11.1)

D: Birim hacim kiitlesi, (g/cm3)
m: Kiitle (Q)

v: Hacim (cm®)

11.2.4. Sertlesmis betonun birim hacim agirhk deneyleri

7 ve 28 giin kiir havuzunda bekletilen sertlesmis beton numunelerinin, suya doygun

kuru ylizey (SDKY) ve kuru y1gin yogunluk deneyleri TS EN 12390-7’ye gore Resim 11.9°da
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verilen Arsimet terazisi yardimiyla bulunmus ve yogunluklar1 asagida verilen denklemlerle
(11.2, 11.3) hesaplanmustir.

Wdoygun (11.2)

Suya doygun kuru ylzey (SDKY) = W oy gun—Wsuda)

Wkuru
(Wdoygun—Wsuda)

Kuru y18in yogunluk = (11.3)

Wiaoygun: Suya doygun agirligi
Wyga: Sudaki agirligi
Wiure: Kuru agirlign

Resim 11.9. Arsimet terazisi

11.2.5. Kiitlece su emme ve goriiniir porozite deneyleri

7 ve 28 giinliik kiir ortaminda bekletildikten sonra elektronik terazi yardimiyla suya
doygun agirliklar1 belirlenen beton numunelerin argimet terazisi ile sudaki agirliklar1 ve sabit
kiitleye gelinceye Resim 11.10’daki etiivde kurutularak kuru agirliklari belirlenip kiitlece su
emme ylizdeleri ve yapilarindaki bosluk miktarinin belirlendigi porozite, Denklem (11.4) ve
Denklem (11.5) yardimi ile hesaplanmistir. Numunelerin su igerisindeki ve doygun agirlik

Ol¢timleri Resim 11.11°de verilmistir.

47



Wdoygun — Wkuru
( yg ) *100
Wkuru

Kiitlece su emme ylizdesi =

(Wdoygun — Wkuru) N

100
(Wdoygun—Wsuda)

Gorunur Porozite =

Wiaoygun: Suya doygun agirligi
Wuda: Sudaki agirligi

Wiure: Kuru agirlign
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Resim 11.11. Numunelerin doygun yiizey kuru ve sudaki agirliklarinin dlg¢iimii

11.2.6. Siilfat etkisi deneyi

Uretilen tiim seri karigimlarin sodyum siilfata karst dayamkliigt ASTM C1012
standartina gore belirlenmistir. Her seriden iiretilen kiip numuneler 7 ve 28 giin boyunca
¢Ozelti igerisinde bekletilmistir.

Stilfat etkisini degerlendirmek amaciyla, %10 oraninda hazirlanan sodyum siilfat
¢ozeltisi Resim 11.12°de gosterilmistir. 7 ve 28 giin laboratuvar kosullarinda siilfata maruz

birakilan numuneler, ¢ozeltiden c¢ikarildiktan sonra etiivde kurutularak basing dayanimi

testine tabii tutulmustur.

Resim 11.12. Sodyum siilfat ¢ozeltisi ve ¢ozelti igerisindeki numuneler

11.2.7. Basin¢ dayamim deneyi

7 ve 28 giin kiir havuzunda bekleyen beton numuneleri kiir havuzundan ¢ikarilmis ve
numuneler degismez sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra
TS EN 12390-3 standartina uygun sekilde Resim 11.13’de verilen 300 ton kapasiteli basing
dayanimi cihaziyla kirllma yiikleri elde edilmistir. Basing makinasinin basing uygulayacagi
numune yiizeyi piriizsiiz olacak sekilde yerlestirilmis ve 3 kN/s hizinda tiniform olarak
numuneler eksenel bigimde yiiklenmistir. Basing dayanim degerleri Denklem (11.6) ile

hesaplanmustir.
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Her serinin 7 ve 28 giinliik kiip numuneler iizerinde basing deneyi yapilmistir ve elde

edilen sonuclarin ortalamasi alinarak kayit edilmistir.

o= (11.6)

Ac

o: Numunenin basing dayanimi, (N/mm?)
P: Kirilma yiikii, (N)

Ac: Uygulama yoniine dik deney numunesi kesit alanin1 (mm?), belirtmektedir.

W o

L0000
P M
L 4 r

Resim 11.13. Basing dayanim cihazi ve kirtlan bir numunenin kirilma anindaki degeri

11.2.8. Egilme dayanimi deneyi

Tim seri karigimlarin 7 ve 28 giinlilk kiir havuzunda bekleyen 10*10*50 cm
boyutlarindaki beton kiris numuneleri kiir havuzundan ¢ikarilmis ve etiiv kurusu durumuna
getirilerek TS EN 12390-5 standartina uygun olarak Resim 11.14’de verilen ii¢ noktadan yiik
uygulayan egilme dayanimi cihaziyla kirilma yiikleri elde edilmistir. Numuneler cihaza
yerlestirilmis ve yiikleme hizi 2 kKN/m olarak ayarlanmis ve yiikleme yapilmigtir. Kirtlma
sonuglart (11.7)’de verilen formiilde yerine yazilarak her serinin 7 ve 28 giinliik

numunelerinin dayanim sonuglarinin ortalamasi alinarak bulunmustur.
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_ 3PXL
T 2bxd?

(11.7)

: Egilme dayanimi (N/mm?)
: Numunenin kirildig1 anda etki eden kuvvet (N)
: Mesnetler arasindaki uzaklik (mm)

: Numunenin eni (mm)

o T = = a

: Numunenin yiiksekligi (mm)

Resim 11.14. Egilme dayanim cihazi

11.2.9. SEM ve EDS analizi

Farkli oranlarda iiretilen numunelerin mikro yapisini incelemek icin SEM analizi
yapilmigtir. OMOC100 kodlu karigim, OMS5C80 kodlu karisim ile OMOC80 kodlu
karisimlarin 7 ve 28 giinlik numuneleri lizerinde SEM analizi gergeklestirilmistir. SEM
analizi ile goriintiileri alman numunelerin EDS deneyi ile de kimyasal analizleri yapilarak
icyapilarinda bulunan elementler belirlendi.

Analiz yapilmadan Once deney hazirlik asamasinda, numuneler Resim 11.15’de
goriilen SBC-900-C kaplama makinesinin aliiminyum kotolari {izerine yapistirilan ¢ift tarafli
karbon bantlar1 tizerine Resim 11.16°daki gibi konuldu. Resim 11.17°de goriilen kaplama
cihazi igerisine birakilan numunelere iletkenligi saglamak i¢in altin minerali ile kaplandi.

Yizeylerine elektron bombardimani yapilarak yilizey kaplamasi gergeklestirildi ve SEM
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goriintiileme cihazi igerisine konuldu. Analiz yapilirken her numune i¢in 500%, 1000x ve
2500x mikrograf ¢ekim boyutlarinda goriintiilleme alindi.

SEM ve EDS analizi Munzur Universitesi Merkez Laboratuvarinda yapilmustir.
Deneyde Hitachi SU3500 ekipmani ile karakterizasyon saglanmis olup cihaz Resim 11.18°de;

cihaz igerisine yerlestirilen numuneler Resim 11.19°da verilmistir.

Resim 11.16. Aliminyum kotalar iizerine yerlestirilen numuneler
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al

Resim 11.17. Kaplama makinesi i¢erisine konulan numuneler

Resim 11.18. SEM ve EDS analiz cihaz1

Resim 11.19. SEM analizi cihazi igerisine konulan numuneler
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11.2.10. XRF analizi

Deney calismalarinda baglayici malzeme olarak kullanilan olivin ve agrega yerine
kullanilan krom ciirufunun elementel analizleri icin Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii'nde

XRF deneyi yapilmistir. Spectro 1Q Il cihazi ile yapilan deney Resim 11.20°de verilmistir.

g k

Resim 11.20. XRF analiz cihazi

11.2.11. XRD analizi

Deney calismalarinda farkli birlesim oranlarinda iiretilen numunelerin mineralojik
ozelliklerini incelemek i¢in XRD analizi yapilmistir. OMOC100 kodlu karisim, OMS5C80
kodlu karisim ile OMOC80 kodlu karisimlarin 7 ve 28 giinlik numuneleri lizerinde XRD
analizi gergeklestirilmistir.

XRD analizi Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’nde Resim 11.21°de gésterilen Philips
X’Pert Pro cihazi ile yapilmistir.
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Resim 11.21. XRD analiz cihazi

11.2.12. Elektromanyetik kalkanlama deneyi

Yapilan deney calismalarinda farkli birlesim oranlarinda iiretilen numunelerin EM
kalkanlama etkinliginin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Deneye gonderilen numuneler ayni
birlesim oranlarinda Olgiim yapacak cihaza gore Resim 11.22°deki gibi 10*10*1 cm
boyutundaki kaliplara dokiimii yapilmistir. Prizini alan numuneler kaliptan ¢ikarilip karisim
oranlarina gore numara verilerek Resim 11.23’deki gibi paketlenmistir.

Deneyde kullanilan cihaz Resim 11.24’de verildi. Resim 11.25 gibi cihaza
konumlandirilan numuneler; 2,17-3,3, 3,3-4,9, 4,9-7,1 frekans araliginda elektromanyetik
dalgalara maruz birakilmistir. Biitin numunelere 3 frekans araliginda da elektromanyetik
dalga verilmistir. Deney calismalar1 Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik
Elektronik Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda yapilmustir.

Resim 11.22. Deney i¢in yapilan karigim ve kullanilan kalip
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Resim 11.25. Numunelerin cihaz igerisindeki goriintiileri

12. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

12.1. Taze Beton Deneyleri

12.1.1. Cokme deneyi sonuclari

Karigim hesaplari asamasinda, ¢okme siifi 50-90 mm araliginda yer alan S2 sinifi

secilerek TS EN 12350-2 standartina uygun olarak yapilan ¢okme deneyinin sonuglart Sekil

12.1°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 12.1. Cokme Degerleri

Sekil 12.1°de verilen grafikte olivin igermeyen numunelerde en diisiik ¢cokme degeri
%100 krom ciirufu kullanilan numunede ve en yiiksek ¢okme degeri %90 oraninda krom
ciirufu igeren numunede goriilmiistiir. %5 olivin ve %100 oraninda krom ciirufu kullanilan
OMS5C100 numunesinin hi¢ olivin kullanilmayan ve %100 oraninda krom ciirufu igeren
OMOC100 numunesine gore %27 oraninda ¢okme degeri daha fazladir. %5 olivin igeren
OM5C100 numunesi %2,5 olivin igeren OM2,5C100 numunesine ve %0 olivin igeren
OMOC100 numunelerine gore %27 oraninda ¢okme degeri artis gostermistir. Bu durumda
olivin miktar1 arttikca ¢okme miktarmin arttigimi ve dolayisiyla betonun islenebilirligini
arttirdig1 soylemek miimkiindiir.

Tiim numuneler igerisinde en yliksek ¢okme degeri %5 olivin ve %20 oraninda atik
krom tozu igeren numunede goriilmistiir. Olivin minerali bulunan numunelerde olivin
miktarinin artmastyla ¢okme miktarinda dogrusal bir degisim gézlenmemistir.

Coban (2014) yaptig1 caligmada krom atigi (KA) ilaveli taze beton numunelerinin
¢okme miktarlarini %10 KA igeren numunelerde %14.29, %20 KA igeren numunelerde
%21.43, %40 KA iceren numunelerde ise %42.85 oraninda arttirdigi sonucuna varmistir.
Tulga (2017) tarafindan ugucu kiil gibi endiistriyel atik kullanarak yaptigi ¢alismada ¢okme
degeri 150 mm’ de sabit kalmigtir. EImi (2022) yaptig1 caligmada %10 oraninda yiiksek firin
ciirufu (YFC) kullanilan numunelerin ¢okme degerinde %20, %15 oraninda YFC kullanilan

numunelerin ¢ékme degerinde ise %30 oraninda artis olmustur.

12.1.2. Taze betonun birim hacim agirhk deneyi sonuglari

Deney caligmalarinda TS EN 12350-6 standartina gore yapilan deney sonuglarina ait
grafik Sekil 12.2°de verilmistir.
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Sekil 12.2. Taze betonun birim hacim agirlik degerleri

Sekil 12.2°de verilen grafikte,%0, %2,5 ve %5 oraninda olivin miktarinin sabit ve atik
krom tozu miktarmin %0, %10 ve %20 oraninda arttigi numunelerde dogru orantili olarak
birim hacim agirlik da artmistir. %0 olivin, %2,5 olivin ve %5 olivin i¢ceren numune serisinde
en yiiksek birim hacim agirlik %20 atik krom tozu igeren numunede goriilmiistiir. %2,5
oraninda olivin iceren OM2,5C100 numunesi %0 olivin iceren OMOC100 numunesine gore
%35 oraninda birim hacim agirhigr fazla ¢ikmistir. %5 olivin igeren OM5C100 numunesi %0
olivin igeren OMOC100 numunesine gore birim hacim agirlig1 %4 fazla ¢ikmustir.

Olivin miktarinin sabit ve atik krom tozu miktarinin %0, %10 ve %20 oraninda artt1g1
numunelerde birim hacim agirlik dogru orantili bir sekilde artmugtir.

Ozel ve Zengin (2013) hematit ve kalker kokenli agregalar kullanilarak yaptiklari
calismada kendiliginden yerlesen betonlardan elde edilen sonuglara gore hematit agregasi
kullanilarak {iretilenlerin kalkerli iiretilen betonlara gére birim hacim agirlik degerleri
yaklasik %27,7 daha fazla olmustur. Kan ve ark., (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, %0
%10, %20, %40 ve %48,8 oranlarinda agrega olarak sadece demir cevheri kullanarak

irettikleri betonda kullanim orani arttik¢a taze betonun birim hacim agirlig1 da artmstir.

12.2. Sertlesmis Beton Deneyleri
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12.2.1. Sertlesmis betonun birim hacim agirhik deney sonuclari

Sertlesmis beton numunelerinin, suya doygun kuru yiizey yigm yogunluk ve kuru
yigin yogunluk deneyleri TS EN 12390-7 standartina goére yapilmistir. Deney sonuglarina ait
grafik Sekil 12.3 ve Sekil 12.4’de verilmistir.
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Sekil 12.3. Suya doygun kuru yiizey y1gin yogunluk degerleri

Sekil 12.3’e gore 7 giinliik olivin ve %20 atik krom tozu igeren numunelerden elde
edilen degerler, olivin icermeyen (%0) numunelerle karsilastirildiginda; % 2,5 olivin ve %20
atik krom tozu igeren beton numunelerinde %1, % 5 olivin ve %20 atik krom tozu igerenlerde
ise %1,5 oraninda bir artis olmustur. 28 giinlitk numunelerde ise % 2,5 olivin %20 atik krom
tozu igeren numunede %1 oraninda ve %5 olivin %20 atik krom tozu igeren numunelerde ise
%1,5 degerinde artis olmustur. Bu degerlere bakildiginda atik krom tozu orani arttik¢a genel

olarak sertlesmis betonun suya doygun kuru yiizey degerlerinde artis oldugu sdylenebilir.
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Sekil 12.4. Kuru y1gin yogunluk degerleri

Sekil 12.4’e gore 7 glinlik olivin bulunmayan numunelerden %20 atik krom tozu
iceren numunenin kuru yigin yogunluk degeri atik krom tozu igcermeyen numuneden %12
fazla, %2,5 olivin ve %20 atik krom tozu i¢eren numune ayni oranda olivin iceren ve atik
krom tozu icermeyen numuneye gore %6 fazla, %5 olivin ve %20 atik krom tozu iceren
numune ayni oranda olivin iceren ama atik krom tozu bulunmayan numuneye gore %7
oraninda kuru y1gin yogunluk degerinde bir artis olmustur.

28 giinliik olan numunelerden ve %20 oraninda atik krom tozu igeren numunelerden
%S5 olivin igeren numune %2,5 olivin igeren numuneye gore %3,5 oraninda degerinde bir artis
olmustur.

Sertlesmis betonda en yiiksek birim hacim agirlik %5 olivin ve %20 oraninda atik
krom tozu igeren numunede goriilmistiir. Bu artis olivin ve atik krom tozu yogunluklarinin
(Olivin: 3,30 g/cm?®, krom tozu: 4,94 g/cm®) krom ciirufu yogunluguna gére (Ciiruf: 2,86
g/lcm®) daha fazla bir degere sahip olmastyla ilgili olabilir.

Binici ve ark., (2016) yaptiklar1 calismada iiretilen geopolimerler betonlarin yiiksek
firm clirufu miktar1 arttikga birim hacim agirlik degerleri de artmistir. Sancak ve Coban

(2015) olivin atiklarin1 betonda kullanarak ¢imentoyla hacimce %5, %10, %20 ve %40
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oranlarinda yer degistirip yaptiklar1 ¢alismada, sertlesmis betonun yogunlugunda belirli
oranlarda diisiis meydana gelmistir.

Kilig ve GOk (2021) vyaptiklar1 c¢alismada yiiksek firin ciirufu kullanmadan
hazirladiklar1 karisima kiyasla %30 oraninda ciliruf kullandiklar1 karisimda birim hacim
agirlikta en yiiksek azalma miktari, agirlik¢a, kuru ve doygun birim hacim agirlik degerinde

ise yaklasik %2 oraninda azalma olmustur.

12.2.2. Kiitlece su emme ve goriiniir porozite deney sonuclari

7 ve 28 giinliik olan numunelerin suya doygun agirliklari 6lgiildiikten sonra kiitleleri
sabit oluncaya kadar etiivde kurutulmustur. Kuru agirliklar1 bulunarak elde edilen kiitlece su
emme orani degerleri ile bosluk miktarinin belirlendigi porozite degerleri Sekil 12.5 ve Sekil

12.6’da verilmistir.
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Sekil 12.5. Kiitlece su emme degerleri
Sekil 12.5 incelendiginde 7 giinliik olivin igermeyen ve %100 oraninda krom ciiruf

igeren numune ayni oranda krom ciirufu ve %2,5 olivin igeren numuneye gore %23 ve %5

olivin igeren numuneye gore ise %29 daha fazla su emme oranina sahip olmustur.
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28 giinliik %80 oraninda krom ciirufu igeren numunelerden %2,5 olivin i¢ceren numune
ayni oranda krom ciirufu bulunan ve olivin igermeyen numuneye gore %37,5 ve %5 olivin
iceren numuneye gore ise %112 oraninda daha fazla bir su emme oranina sahip olmustur. En
yiiksek su emme degeri olivin icermeyen ve %100 ciiruf iceren numunede goriilmiistiir. Bu
durum; ciirufun kendi igyapisinda bulunan bosluklardan dolay1 su emme oraninin daha fazla
olmasi ile agiklanabilir. Buna gore; krom clirufu orani arttikca su emme oraninin arttigl ve
atik krom tozu ile olivin miktarinin arttik¢a su emme oraninin azaldigi s6ylenebilir.

Furlani ve Maschio (2013) olivinin dogrudan islem gérmeden kullanildig1 bir refrakter
malzeme iiretme amaci ile yaptiklart ¢alismada %60 olivin kumu ve %40 kaolin igerigi ile
tirettigi numunelerde optimum su emme oranina ulagmistir.

Sahan (2006) tarafindan yapilan calismada ¢imentoya %17, %33 ve %50 oranlarinda
yiksek firin ciirufu ikame ederek betonlar tretmis ve %33 yiiksek firin ciirufu eklenen

numuneler en iyi sU emme orani saglamistir.
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Sekil 12.6. Goriiniir porozite degerleri

Sekil 12.6 incelendiginde 7 giinliik olivin icermeyen %100 oraninda krom ciirufu
iceren OMOC100 numunesi ayni oranda ciiruf igeren ve %2,5 oraninda olivin igeren

OM2,5C100 numunesine gore %18,5, ayn1 oranda ciiruf ve %5 oraninda olivin igeren
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numuneye gore iSe %30 oraninda daha fazla porozite degerine sahip olmustur. %80 oraninda
cliruf iceren numunelerden %2,5 olivin iceren numune %35 olivin igeren numuneye gore %8,6
oraninda fazla porozite degerine sahip olmustur. En yliksek porozite degeri %100 ciiruf iceren
ve olivin igermeyen numunede gorilmiistiir. Bu degerlere gore ayni oranda olivin igeren
numunelerde ciiruf oran1 azaldik¢a betonun porozite degeri de azaldig1 sdylenebilir.

Kilig ve Gok (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ¢imentoya %10, %20 ve %30
oranlarinda krom ciirufu ikame edilmis ve hazirlanan karigimlarda %10 ciiruf kullanimiyla
betondaki bosluk miktar1 minimum duruma getirmistir. Bu durum betonun mekanik
ozelliklerini iyilestirmistir.

Kiigiikoglu (2006) yaptigi calismada endiistriyel olarak iiretilen forsteritik olivin
refrakterinin porozite ve soguk basma mukavemetleri Kkarsilastirildiginda, porozite

miktarmindaki artisin malzemenin mukavemetinde azalmaya neden oldugu dogrulanmistir.
12.2.3. Siilfat etkisi deneyi sonuclar:
Seri karisimlarin kiip numuneleri 7 ve 28 giin boyunca %10 oraninda Na,SO, i¢eren

cozelti icerisinde bekletilmistir. Daha sonra etiivde kurutularak basin¢ deneyi uygulanmis ve

Sekil 12.7°de verilen sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 12.7. Numunelerin basing dayanimi degerleri
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Sekil 12.7 incelendiginde 7 giin sodyum siilfat etkisine maruz birakilan numunelerden
olivin igermeyen ve %80 oraninda ciiruf igeren OMOC80 numunesi ayni oranda ciiruf ve
%2,5 oraninda olivin igeren OM2,5C80 numunesine gore %13,5, ayni1 oranda ciiruf ve %5
oraninda olivin igeren OM5C80 numunesine gore ise %41,6 oraninda fazla basing dayanimina
sahip olmustur.

%80 oraninda ciiruf iceren numunelerden 28 giin siilfat etkisine maruz birakilan %5
olivin igeren numunenin basing dayanimi, 7 giin siilfat etkisi sonras1 elde edilen dayanima
gore %8, %2,5 olivin igeren numunede %?2,2 ve olivin bulunmayan numunede ise %2
oraninda bir diisiis olmustur. Grafikteki verilere gore 28 giin siilfat ¢ozeltisinde bekleyen
numuneler arasinda en yiiksek dayanim olivin icermeyen %80 ciiruf igeren numunede ve en
diisiik dayanim ise %5 olivin ve %100 ciiruf igeren numunede goriilmiistiir.

Kiling (2003) sodyum siilfat ¢ozeltisi igerisindeki beton numunelerinin 7 giinliik
basing mukavemetleri tiim ¢ozelti oranlarinda sodyum siilfat kullanilmayan numunelere gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sodyum siilfata maruz birakilan numunelerin i¢yapilarinda
hasar olugmas1 basing dayanimlarinin daha diisiik ¢tkmasina neden olmustur.

Yazict (2006) yaptig1 ¢alismada degisik oranlarda yiiksek firin cilirufu igeren harclarin
altt ay boyunca sodyum siilfat ¢ozeltisi igerisinde farkli kosullarda bekletilerek yiiksek firin

clirufu kullaniminin harglarin siilfat dayanikliligi olumlu yonde etkilenmistir.

12.2.4. Basin¢ dayamim deney sonuglari

7 ve 28 gilinliikk beton numuneleri TS EN 12390-3 standartina uygun olarak basing

dayanimi deneyi yapilmis ve elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 12.8°de verilmistir.
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Sekil 12.8. Basing dayanim degerleri

Sekil 12.8 incelendiginde 7 ve 28 giinliikk olivin icermeyen numunelerde atik krom
tozu miktar1 arttik¢a basing dayanimi arttigt ve %S5 olivin igeren 28 giinliik numunelerde de
atik krom tozu orani arttik¢a basing dayaniminin arttig1 gériilmektedir.

Grafikteki degerlere bakildiginda 28 giinlilk olan numunelerin dayanimlar:1 7 giinliik
olan numunelerin dayanimlarina goére degisimlerine bakildiginda; olivin igermeyen
numunelerin dayanimlar1 sirasiyla %28,5, %14,3, %11,9, %2,5 oraninda olivin igeren
numuneler %21,6, %3,6, %14,6 ve %5 olivin iceren numunelerin ise %8,7 %41,6, %42,9
oraninda basin¢ dayaniminda artis olmustur.

Numuneler igerisinde porozite degeri en yiikksek olan numune en diisiik basing
dayanimina sahip olmustur. Cimento ve olivin lizerinde yapilan parcacik boyutu analizine
gore; ¢imentonun 50-80 pm boyutunda olmasi hidratasyon siirecini hizlandirarak betonun
daha hizli dayanim kazanmasini saglamistir. Olivinin ise 45-110 pm boyutunda olmasi
deneyde baglayict olarak kullanilmasina olanak saglamistir. Yapilan XRF deneyine gore;
karisimlarda kullanilan krom ciirufunun, atik krom tozunun ve olivin mineralinin iceriginde
demir ve atik krom tozu miktarinin fazla olmasi numunelerin basing dayaniminin artmasini

saglamistir.

66



Karaduman (2010) yaptig1 calismada ¢imentoya %15 oraninda yiiksek firn ciirufu
ikame edilerek iiretilen beton numuneleri iizerinde yapilan basing dayanimi deney sonuglari 7.
giinde 22,51 MPa ve 28. giinde 29,93 MPa bulunmustur.

Zhu ve ark., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada celik ciirufu, fosfojips ve 6giitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu baglayict olarak kullanildigi betonun dayanim sonuglarina
bakildiginda harclarin 7 ve 28 giin dayanimlarinin 17,0 MPa ve 24,0 MPa oldugu, %20
oraninda ultra ince ciiruf kullanilarak hazirlanan harglarin dayaniminin ise 33,2 MPa ve 44,9
MPa oldugu goriilmiistiir. Binici ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢alismada iirettikleri demir tozu
katkili beton numunelerinde %20 demir tozu katkili beton numunesinin basing dayanimi
demir tozu kullanilmayan numunenin basing dayanimina gore %50 oraninda daha fazla

bulunmustur.
12.2.5. Egilme dayanimi deney sonuglari
7 ve 28 giinliik beton kiris numuneleri {izerinde TS EN 12390-5 standartina uygun

olarak egilme dayanimi deneyi yapilmis ve elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 12.9’da

verilmigtir.
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Sekil 12.9. Egilme dayanim degerleri
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Sekil 12.9 incelendiginde 7 giinliik ve ayn1 oranda ciiruf igeren (%80) numuneler den
%2,5 olivin igeren OM2,5C80 numunesi olivin igermeyen OMOC80 numunesine gore %22 ve
%5 olivin iceren OM5C80 numunesine gore ise %2 daha fazla dayanima sahip olmustur. 28
giinliik ve ayni oranda ciiruf (%80) iceren numunelerden %2,5 olivin iceren numune %5
olivin igeren numuneye gore %11; olivin icermeyen numuneye gore ise %13,8 oraninda fazla
egilme dayanimina sahip olmustur. Krom tozu krom ciirufuna gére daha dayanikli ve demir
esaslt mineralleri igerdiginden egilme dayanimini arttirmistir.

Numuneler igerisinde porozite degeri en yiikksek olan numune en diisik egilme
dayanimina sahip olmustur.

Kaya (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada ¢imentonun %30 azaltildigi ciirufun ise
¢imentoya hacimsel olarak %30 ve %60 oranlarinda eklendigi iiretimler karsilastirildiginda
clirufun eklenmesi ile egilme dayaniminin arttig1 goriilmiistiir.

Giinel ve ark., (2022) yaptiklar1 ¢alismada geri doniistiiriilmiis harg tozunu kullanarak
%0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ¢imento yerine ikame etmis Ve geri
dontistiiriilmiis har¢ tozunun %25 oranina kadar ¢imento yerine kullanilmasini tavsiye

etmislerdir.

12.2.6. SEM-EDS analizi sonuclari

Numunelerin SEM goriintiileri alinirken her numune i¢in 500%, 1000x ve 2500x
mikrograf ¢ekim boyutlarinda goriintiilleme alindi. 7 giinliikk olan numunelerin goriintiileri
Sekil 12.1’de verilmistir ve. OMOC100 numunesinin 500x boyutundaki goriintiisii; a,
OMOCS80 numunesinin 1000x boyutundaki goriintiisii; b ve OMS5C80 numunesinin 2500x
boyutundaki SEM goriintiisii ¢ ile gosterilmistir.
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Resim 12.1. 7 giinlik OMOC100, OMOC80 ve OM5C80 numunelerinin SEM goriintiileri

Resim 12.1 incelendiginde numunelerin 7 giinliikk olmasi sebebiyle bosluklu bir yap1
ya sahip oldugu goriilmektedir. Magnezyum, silisyum, aliiminyum ve ciiruf igerisinde az
miktarda bulunan atik krom tozunun oksijen elementi ile reaksiyona girip oksit olusturarak
diizenli bir sekilde yayilim gostermistir. Koseli yapisiyla olivin, ciiruf ve atik krom tozu
icerisin de bulunan Fe minerali numunede diizenli dagilim gostermistir.

28 giinliikk olan numuneler ise Sekil 12.2°de verilmistir ve OMOCL100 numunesinin
500% boyutundaki goriintiisii; a, OMOCB80 numunesinin 1000x boyutundaki goriintiisii; b ve
OMb5C80 numunesinin 2500 boyutundaki SEM goriintiisii ¢ ile gosterilmistir.
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Resim 12.2. 28 giinliik OMOC100, OMOCB80 ve OM5C80 numunelerinin SEM goriintiileri

Resim 12.2 incelendiginde numunelerin 28 giinliik olmalari sebebiyle bosluklu yapinin
¢ok daha az oldugu ve oksit ile bilesik olusturmayan serbest elementler daha az
goriilmektedir. Olivin minerali ve ciiruf icerisinde bulunan magnezyum ve aliiminyum
elementi oksijen ile MgO ve Al,O5 oksiti olusturarak numune igerinde diizenli olarak yayilim
gostermistir. Gortintiiler incelendiginde karigimda agrega olarak kullanilan krom ciirufu ve
atik krom tozu, ¢imento ve olivin ile yeterli birlesimi sagladigindan agrega ve matris
arasindaki ara yilizey gecis bolgesinde yogun bir yap1 goriilmektedir. Karigimlarda agrega
yerine krom cilirufunun icerdigi demir ve atik krom tozu numunelerin basing dayaniminin

artmasini saglamistir.
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Derinpiar (2021) c¢alismasinda ciiruf katkili beton numunelerinin igyap:r kimyasal
analizlerinde %20 CaO, %14 SiO;, %11 Na,O, %13 Al,03, %26 Fe,O3; elementleri tespit
edilmistir.

Sarihan ve ark., (2006) calismalarinda kullandig1 yiiksek firinlardan ¢ikan ciiruflarin
ortalama %40 SiO;, %35 CaO, %12 Al, O3, %0,20 FeO, %8 MgO, %1,5 MnO %0,80 K,0 ve
%0,58 TiO, icerdigini tespit etmislerdir.

Sahin ve Kogak (2022) yaptiklar1 ¢alismada cimentoya %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda yiiksek firin ciirufu ikame edilmesiyle olusturulan beton numunelerinin kimyasal
analizlerinde %19,8 SiO,, %5,38 Al,O3, %3,35 Fe,03, %63,39 CaO ve %1,35 MgO tespit
etmislerdir.

Ugurlu (2020) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek firin cilirufu baglayicili beton
numunelerin SEM goriintiilerine bakildiginda ¢imento dozaji arttikga beton numunelerin
icyapisinin daha yogun oldugu ayrica sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin SEM
goriintlilerinde siilfat etkisiyle numunelerin i¢gyapilarinda catlaklarin olustugu ve bosluklarin
meydana geldigi gortilmiistiir.

SEM goriintiileri alinan numuneler ayni cihaz igerisinde EDS deneyine tabi tutularak
numunelerin elementel kompozisyonu tanimlanmistir. Analizi yapilan 7 giinlik OMOC100

numunesi Resim 12.3 (a)’da numunenin elementel haritasi (b)’de, kiitlece elementel dagilimi

(c)’de, elementlerin atomik ve kiitlece yiizdeleri ise Tablo 12.1°de verilmistir.
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Resim 12.3. 7 giinlik OMOC100 numunesinin EDS analiz sonuglari

Tablo 12.1. 7 giinlik OMOC100 numunesinin atomik ve kiitlece yiizdeleri

Element | Atomik (%) | Kiitlece Yiizdesi (%)
Cr 20,66 38,38
Ca 17,13 24,54
C 41,97 18,01
Si 7,64 7,66
Mg 7,95 6,91
Al 4,64 4,47
Fe 0,01 0,02
Toplam 100,00 100,00

7 giinliik OMOC100 numunesinin EDS analizi sonuglar1 incelendiginde Cr, Ca ve Al
elementlerinin yogun oldugu goriilmektedir. Ca ve Al elementleri karisim igerisinde baglayici
bir yapi olusturmustur. SEM goriintiilerindeki agrega ve matris arasindaki ara ylizey gegcis
bolgeli bir yap1 goriiniimii de bunu dogrulamaktadir.

Unal ve ark., (2020) yaptiklari ¢alismada ferrokrom ciirufunun mikro yapisini
incelemek icin yaptig1 analizde ciiruf orneklerinin yiizeylerinin gozenekli yapida oldugu ve
cok yiiksek miktarda Ni, Cr ve Fe elementleri icerdigi tespit edilmistir.

28 giinlik OMS5C80 numunesinin EDS analizi yapilan kismi Resim 12.4 (a)’da
numunenin elementel haritast (b)’de, kiitlece elementel dagilimi (c)’de, elementlerin atomik

ve kiitlece yiizdeleri ise Tablo 12.2°de verilmistir.
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Resim 12.4. 28 giinlik OM5C80 numunesine yapilan EDS analizi

Tablo 12.2. 28 giinliitk OM5C80 numunesinin atomik ve kiitlece yiizdeleri

Element | Atomik (%) | Kiitlece Yiizdesi (%)
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0 42,55 57,98
Ca 37,68 20,50
C 6,15 11,17
Si 6,96 5,40
Mg 2,44 2,19
Al 2,69 2,17
Fe 1,27 0,50
Ni 0,25 0,09
Toplam | 100,00 100,00

28 giinlik OM5C80 numunesinin EDS sonuglar1 incelendiginde Ca ve O elementlerin
daha yogun oldugu gozlenmistir. Agrega yerine kullanilan krom ciirufu ve tozu igerisindeki
mineraller ile baglayic1 olarak kullanilan olivin i¢erdigi minerallerin kristal yapilart (YMK,
HMK) farklilig1 agrega ile baglayic1 arasindaki baglayiciligi arttirmistir. Ayrica atik krom
tozu ve olivinin igerdigi krom ve demir minerali ile calismanin amaglarindan olan EM
kalkanlama etkinligi saglanmistir.

Sivri  (2021) c¢aligmasinda kullandigr olivinin igyapisinin ¢esitli  bolgelerinde
elementlerin bolgesel dagilimlarini incelemistir. EDS deneyi ile olivinin bir kesitinden alinan
kimyasal igerik; O, %44,10; Mg, %31,06; Al, %0,05; Si, %18,45; Ca, %0,19; Fe, %6,15

seklinde bulunmustur.
12.2.7. XRD analizi sonuclari
Deney karigimlarindan OMOC100, OMOC80 ve OMS5C80 numuneleri ve olivin

minerali tizerinde XRD analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 12.10, Sekil 12.11,
Sekil 12.12 ve Sekil 12.13’de verilmistir.
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Sekil 12.10. OMOC100 numunesine ait XRD analiz grafigi

Sekil 12.10 incelendiginde, OMOC100 numunesinin XRD analizinde Mg,0, oksiti,
Kalsit, KOHH,O bilesikleri ve Magnetit minerali goriilmiistiir.
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Sekil 12.11. OMOCS80 numunesine ait XRD analiz grafigi
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Sekil 12.11 incelendiginde, OMOC80 numunesinin XRD analizinde KOHH-0 bilesigi,
Forsterit, Spinel, Magnetit ve Kalsit mineralleri tespit edilmistir.
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Sekil 12.12. OM5C80 numunesine ait XRD analiz grafigi
Sekil 12.12 incelendiginde, OM5C80 numunesinin XRD analizinde SiO, bilesigi,

Ringwoodit, Kromit, Portlandit ve Kalsit mineralleri goriilmiistiir.
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Sekil 12.13. Olivin mineraline ait XRD analiz grafigi
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Sekil 12.13 incelendiginde Forsterit ve Pigeonit mineralleri gozlenmistir. Yalginyigit
(2021) yiiksek firin cilirufunu ¢imento yerine belli oranda kullanarak yaptigi ¢alismada
numunelerin XRD analizinde C-H, etrenjit ve C-S-H yapilar1 tespit edilmistir.

Bosna (2017) tarafindan yapilan krom katkili numunelerde yapilan XRD analizine
gore LiGasOg:Cr' yapisinin olustugu desteklenmistir ve LiGasOg yapist ile uyumludur. Pikler
daha kiictik agilara dogru kaydig1 ve LiGasOg kristal yapisinda galyum atomlarmin yerini

krom atomlarinin yer almasi sonucunda atomlar aras1 uzaklik degismistir.
12.2.8. Elektromanyetik kalkanlama deneyi sonuclar:
Seri karisgimlarda iretilen tim numuneler 3 farkli frekans araliginda elektromanyetik

dalgalara maruz birakilarak EM kalkanlama etkinligi miktarlart Sekil 12.14°de dielektrik

sabiti degerleri ise Tablo 12.3’de verilmistir.

H2,17-3,3 B3,3-4,9 04,9-7,1

16
14 B
12 9 2 -

10

EM kalkanlama etkinligi (dB)
oo

Numuneler

Sekil 12.14. Elektromanyetik kalkanlama degerleri

Sekil 12.10 incelendiginde tiim frekans araliklarinda; olivin bulunmayan numunelerde

en yiksek EM kalkanlama etkinligi %20 oraninda atik krom tozu iceren OMOCS80
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numunesinde, %?2,5 oraninda olivin bulunduran numunelerde en yiiksek EM kalkanlama
etkinligi %100 oraninda krom ciirufu igeren OM2,5C100 numunesinde, %5 oraninda olivin
bulunduran numunede ise en yiiksek EM kalkanlama etkinligi %100 oraninda ciiruf iceren
OMS5C100 numunesinde olmustur.

Frekans araliklarindaki en yiiksek EM kalkanlama degerlerine bakildiginda; 2,17-3,3
araliginda olivin bulunmayan ve %20 oraninda atik krom tozu i¢ceren numunede 3,3-4,9 GHz
araliginda %2,5 olivin ve %10 atitk krom tozu igeren numunede ve 4,9-7,1 frekans
araligindaki en yiiksek EM kalkanlama degeri %2,5 olivin ve %100 krom ciirufu igeren
numunede gorillmiistiir. Tiim frekans araliklarindaki en yiiksek EM kalkanlama degeri ise

olivin igermeyen ve %20 atik krom tozu i¢eren numunede goriilmistiir.

Tablo 12.3. Numunelerin dielektrik sabiti degerleri

Frekans Araliklar1 (GHz)
Numuneler 2,17-3,3 3,3-4,9 4,9-7,1
Dielektrik Sabiti Degerleri
OMOC100 4,89 2,35 2,81
OMOC90 5,10 2,30 2,51
OMOCS80 5,29 2,73 2,81
OM2,5C100 5,35 2,53 2,63
OM2,5C90 5,18 2,92 2,35
OM2,5C80 5,04 2,27 2,75
OM5C100 5,12 2,29 3,06
OM5C90 5,13 2,34 2,84
OMS5C80 4,97 2,46 2,63

Bir elektromanyetik dalganin dielektrik sabiti, verilen yonde yayilan dalganin
genligindeki degisimin bir ol¢iisiidiir. Numuneler elektromanyetik dalgalari, sahip olduklari
dielektrik degerleri sayesinde sogurmuslardir. Dielektrik degerleri elektromanyetik

dalganin malzeme i¢indeki yayilim hizini etkiler ve bu deger malzeme icinde depolanan
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elektrostatik enerjinin bir Olglisiidiir. Tablo 12.3’¢ bakildiginda 2,17-3,3 GHz frekans
araligindaki en yiiksek dielektrik degeri %2,5 olivin ile atik krom tozu igermeyen
OM2,5C100 numunesinde, 3,3-4,9 GHz frekans araligindaki en yiiksek dielektrik degeri %2,5
olivin ve %10 atik krom tozu i¢ceren OM2,5C90 numunesinde goriilmis ve 4,9-7,1 GHz
frekans araligindaki en yiiksek dielektrik degeri ise %S5 olivin igeren ve atik krom tozu
bulunmayan OMS5C100 numunesinde goriilmiistir. OM2,5C100 numunesi OM2,5C90
numunesinden %83,2 ve OM5C100 numunesinden ise %74,8 oraninda fazla bir degere sahip
olmustur.

2,17-7,1 frekans araliklarindaki en yiiksek dielektrik degeri ise %2,5 olivin bulunan ve
atik krom tozu igermeyen OM2,5C100 numunesinde goriilmiistiir.

Akyildirim (2011) yaptig1 calismada beton igerigindeki barit minerali miktarinin %50
ve %100 oranlarinda artmasi sonucunda radyasyon zayiflatma 6zellikleri belirgin bir sekilde
degismistir.

Ozen (2013) demir cevheri, ¢elikhane ciirufu, tufal ve barit kullanarak yaptig:
caligmada ¢elikhane ciirufunun yiiksek radyasyon gegirme oOzeligine sahip oldugu, tufal
agregasi ile iiretilen numunenin yiiksek EM kalkanlama etkinligi 6zelligi oldugu ve deneydeki
agregalar ile {iretilen betonlarin kalinhigi artttkga EM kalkanlama etkinligi 6zelliklerinin de
arttigi belirlenmistir.

Demirci (2018) magnetit, barit ve krom agregalart kullanarak yaptig1 calismada
betonun birim hacim agirhgr arttikca EM kalkanlama etkinligi degerinin arttigini ve en
yiiksek kalkanlama etkinligi degeri magnetit agregasinin kullandigt numunelerde elde
edilmistir.

Gumiis ve ark., (2020) kalker, barit, siderit minerallerini agrega olarak kullanip 3 ¢esit
beton numunesi iretmiglerdir. Bu numunelerin gama 1sin1 lineer azaltma katsayisi1 degerleri

belirlenmis ve barit ile tiretilen numunenin radyasyonu en fazla sogurdugu gézlemlenmistir.
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13. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, krom ciirufunu ve atik krom tozunu agrega olarak olivin
mineralini de ¢imento agirliginin belirli oranlarinda ikame edip kullanarak olivin ve atik krom
tozunun ¢imento esasli kompozitlerin miithendislik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.

Aragtirma kapsaminda farkli oranlarda krom ciirufu ve olivin minerali igeren beton
numuneleri tizerinde bazi fiziksel, mekanik deneyler ve siilfat etkisi deneyi yapilmustir.
Ayrica mikroyap1 Ozellikleri tayin edecek analizlerin yanisira atik krom tozu ve olivin
mineralinin kullanimi ile dretilen numunelerde elektromanyetik kalkanlama deneyi yapilmis
ve EM kalkanlama etkinligi degerleri (dB) ile dielektrik sabiti degerleri bulunmustur. Yapilan
deneyler sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Numuneler, islenebilirlik acisindan karsilastirildiginda; numunelerde olivin miktar
arttitkga ¢okme miktarinin arttigini dolayisiyla olivinin betonun islenebilirligini arttirdigi

sOylemek miimkiindiir.
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e Krom tozu ve olivin oraninin artistyla taze betonun yogunlugunda dogrusal bir
degisim gorilmiistiir. En fazla yogunluk %2,5 olivin ve %20 atik krom tozu igeren
OM2,5C80 numunesinde goriilmiistiir.

e En yiiksek kiitlece su emme ve porozite degerleri, olivin icermeyen ve agrega olarak
%100 oraninda krom ciirufu igeren numunelerde goriilmiistiir. Buna gore; krom ciirufu orani
artttkca su emme oraninin ve porozitenin arttigit ve atik krom tozu ile olivin miktarinin
arttitkca su emme oraninin ve porozitenin azaldigi sdylenebilir.

e Beton numuneleri 28 giin boyunca %10 oraninda sodyum siilfat iceren Na,SO,4
¢Ozeltisine maruz birakilmiglardir ve sodyum siilfat ¢ozeltisinin 28 giin slirede betonun
dayaniminda negatif bir etki yaptigi belirlenmistir. En diisiik mukavemet 28 giinliik
OMS5C100 numunesinde gorilmiistiir.

e Beton numunelerden elde edilen basing dayanimi degerlerine bakildiginda genel
olarak olivin minerali ve atik krom tozu miktar1 arttikca basing dayanimlarinda da artis
egilimi goriilmiistiir. Bunun disinda numunelerin neredeyse tamami hedef basing dayanimi
olan C30 beton sinifinin iizerinde kalmislardir. En yiiksek basing dayanimi %2,5 olivin ve
%100 oraninda krom ciirufu igeren 28 giinliik OM2,5C100 numunesinde goriilmiistiir.

e Beton numunelerden elde edilen egilme dayanimi degerlerine bakildiginda genel
olarak olivin minerali ve atik krom tozu miktar1 arttik¢a egilme dayanimlarinda da artis
egilimi goriilmiistiir. En yiiksek egilme dayanimi 7 giinliik %2,5 olivin ve %20 oraninda atik
krom tozu igeren OM2,5C80 numunesinde goriilmistiir.

e Beton numunelerine genel olarak bakildiginda en iyi mekanik ve fiziksel 6zellikler
olivin minerali ve atik krom tozu igeren numunelerde goriilmiistiir.

e SEM analizinde elde edilen goriintillerde 7 giinliik numunelerin bosluklu bir yapiya
sahip oldugu ve ara yiiz bolgesindeki bag oOzelliklerinin yeteri kadar saglanmadigi
gorilmektedir. 28 giinlilk numunelerde ise bosluklu yapinin ¢ok daha az oldugu ve bilesik
olusturmayan serbest elementlerin daha az oldugu goriilmektedir.

e Beton numunelerinde yapilan EM kalkanlama deneyine bakildiginda frekans
araliginda beton icerigindeki atik krom tozu ve olivin miktarinin artmasi sonucunda EM
kalkanlama degerlerinde bir artis gozlenmistir. XRF analizi ile kimyasal analizi yapilan atik
krom tozu ve olivin minerallerinin i¢yapilarinda Fe;O3, Cr,O3 ve MnO bilesiklerine sahip

olmalari kalkanlama degerlerine olumlu yansimustir.
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e Tiim frekans araliklarindaki en yiiksek EM kalkanlama etkinligi degeri %0 olivin ve
%20 atik krom tozu i¢eren numunede gorilmiistiir.

Genel bir degerlendirilme yapildiginda, olivin mineralinin betonda %2,5-%S5 arasinda
¢imento ile ikame edilerek, atik krom tozunun %20 krom ciirufunun ise %80 oraninda agrega
yerine kullanimi betonun mekanik, fiziksel 6zelliklerini ve bu ¢alismanin ana amaglarindan
olan EM kalkanlama 6zelligini olumlu etkileyecektir. Bu calisma ile beton {iretiminde
kullanilan agrega ve ¢imento iiretimi i¢in kullanilan dogal kaynaklarin tiikketimini azaltip
verimli kullanarak yine ¢imento iiretimi i¢in harcanan enerjinin tasarrufu saglanacaktir. Beton
igerisine degisik oranlarda olivin ve atik krom tozunun eklenmesiyle, normal yapidaki betona
EM kalkanlama o6zelligi kazandirilip niikleer santrallerde, saglik sektériinde ve dogrudan
radyasyona maruz kalinan yerlerde kullanarak insaat sektoriine yenilik ve siirdiiriilebilirlik
getirilecektir.

Bu c¢alismada betonda kullanilan olivin mineralinin ve atik krom tozunun yapilacak
analizler ile maliyet ¢aligmasi ve ekonomiklik agisindan degerlendirilmesi ileri ¢aligmalar i¢in

Onerilebilir.
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