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YUKSEK SICAKLIKLARA MARUZ KALDIKTAN SONRAKI MIKROYAPILARI
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oz

Ham demir tretimi sirasinda demir-celik fabrikalarninin atigi olarak agiga c¢ikan yiiksek firin
curufu (YFC) beton tretiminde ince agrega yerine veya ogutiilmesi durumunda ¢imento yerine kul-
lanilmaktadir. Yiksek sicaklik etkisini belirlemek icin TS 1363°den faydalanilmis ve YFC, ¢imento
yerine % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarinda kullanilmigtir. YFC’yi aktive etmek i¢in NaOH,
NaCOs, Na,SiO; kullanilmistir. Uretilen 7x7x7 cm boyutlarinda har¢ numuneleri 56 giinlik dayanim-
larina ulagtiklarinda kiir havuzlarindan ¢ikarilip kurutulmustur. Firinda 100, 400 ve 700 °C’de uger
saat bekletilen numuneler 1 giin sogumaya birakilarak kontrol harglarina gore dayanim kayiplan
incelenmistir. Mikroyap: incelemeleri i¢in, yiksek sicaklik etkisi altinda kalmis numuneler kesilerek
yaklagik 1 cm boyutlaninda kiip numuneler elde edilmistir. Taramali elektron mikroskobunda (SEM)
ylizeylerin fotograflar ¢ekilmis ve icerdigi elementler belirlenmistir.* Yiuksek sicaklik etkisinde, 6ze-
likle sodyum silikat ile aktive edilmis YFC’li harclarn baglayici fazinda bogluklar daha da artmis ve
catlak olusumlarnt baglamistir. CSH jellerinin bozularak igne seklinde kalsiyum oksitli yapilara
donuigtugi goralmustiir.

Anahtar Kelimeler : Yiksek sicaklik, Aktive edilmis ciiruflu ¢gimento, Alkali, Mikroyapi.

MICROSTRUCTURE OF ALKALI ACTIVATED SLAG MORTARS EXPOSED TO
HIGH TEMPERATURES

ABSTRACT

Blast-furnace slag (BFS), which is an iron-steel factories waste occurred during the production of
unrefined iron, is used as a fine aggregate or in case of being granulated, as a replacement of cement in
concrete mixtures. TS 1363 was used to determine the effect of high temperature and BFS replaced
cement by the amount of 0, 25, 50, 75 and 100 %. For activating BFS, NaOH, NaCO; and Na,SiO;
were used. Produced mortar cement specimens of 7x7x7 cm, were taken out of the curing pool and
dried after reaching 56 days strength. Specimens were kept for 3 hours in the oven at 100, 400, 700 °C
and cooled for 1 day and the strength losses were examined compared to those of control specimens.
To examine the microstructure, specimens being exposed to high temperature effect were cut into the
size of 1 cm cubes. SEM photos were taken from the specimen surfaces and including elements were
determined. Under high temperature effect, pores increased and crack formation begins on binding
phases of BFS mortars activated particularly sodium silicate. CSH gels deformed and tumed into CH
which formed like needle.
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1. GIRIS

Baglayici, agrega ve su, yiiksek sicaklik uy-
gulamalarinda  tamamiyla farkli  davrams
gosterir.  Yiksek sicaklik degisimleri, bile-
senlerin birbirinden farkli hacim degismelerine,
catlak olusumuna ve dayanikliliginin azalmasina
sebep olur (Piasta, 1984). Sicaklik artisinin ba-
slangicinda (120 °C  civarinda) basma
dayaniminda hizli disiis olmakta, sicakligin bi-
raz daha artmasi halinde orijinal dayanimin tek-
rar kazanilmakta ve 300 °C ye kadar dayanim
degismemektedir (Dias vd., 1990). Cimento ha-
murunda sicaklik 300 °C'ye ulastiginda CSH ara
yiizeylerindeki su ve CSH ile stlfoaliiminattan
gelen kimyasal bag suyunun bir boliimii kaybe-
dilir (Mehta ve Monteiro, 1992). Mikro ¢atlaklar
o6nce 300 °C’de Ca(OH), nin toplandigi bol-
gelerde ve daha sonra hidrate olmamis tanelerin
bulundugu bolgede goriliir. Sicakligmm 400 °C
ile 600 °C arasinda olmasi halinde, sertlesmis
baglayici hamurunda bir dizi tepkimeler baslay-
abilir. Bu tepkimeler bosluk sisteminin tamamen
kurumast ile baslar, bunu hidratasyon
trinlerinin ~ aynismast  ve  CSH  jellerinin
parcalanmasi izler (Lin vd., 1996). Sicaklik 400
°C’nin tizerinde ise ani olarak su ile sogutulma
sonrast  omeklerin  parcalanmasimnin  nedenti,
cozilen Ca(OH),’nin ortamdaki nem ile tekrar
hidrate olmasiyla hacminde % 44'lik bir artis
meydana gelmesidir (Baradan vd., 2002).

Turkiye dinya demir-¢elik tretiminde
onemli bir yere sahiptir. Demir-gelik tretimi
sirasinda yaklagik % 20 oraninda YFC atigi
olugmaktadir. Amorf yapiya sahip olan YFC
yiiksek miktarlarda SiO, ve Al,O; igermesi ne-
deni ile puzolanik o6zelik gostermektedir.
Granule halde ince bir malzeme olarak kul-
lanilabilecegi  gibi  ogitilmesi  durumunda
c¢imento Uretiminde ve beton katki maddesi
olarak kullanilabilmektedir (Tokyay ve Er-
dogdu, 2003; Topegu, 2006). YFC kullanimi
betonun dayanikliligini olumlu yonde etkile-
mektedir (Arslan, 2001). YFC sodyum hidroksit
(NaOH), sodyum karbonat (Na,COj3), cam suyu
(Na,Si0;) gibi alkalilerle aktive edilebilmektedir
(Zhou vd., 1993; Jimenez ve Puertas, 1997; Pe-
ter ve Jack, 1996; Shi ve Day, 1995). Beton
dayanimi ve islenebilirligi kullanilan alkali
kombinasyonuna bagli olarak degisim goster-
mektedir (Wang vd., 1994). Genel olarak YFC
kullanilmasi ile betonun kimyasal etkiler altin-
daki performansi ve islenebilirligi artmakta,
gegirimliligi azalmaktadir. Ozelikle deniz yapi-
lart i¢in 6nemli sorun olan siilfat etkisine karsi
dayaniklilik  artmaktadir. YFC  kullanirken
betonda karbonatlagsmaya karsi onlem alinmali,
soguk havalarda beton dokiilmesi durumunda
priz hizlandiric1 katilmali, donma-¢6ziilme et-
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kisine kars1 hava stiriikleyici katki miktarn art-
tirlmahidir. Erken yaglarda dayanim beklenen
yerlerde YFC kullanilmamali, kullanilmasi
gerekiyorsa 6zel onlemler alinmalidir.

Bu ¢alismada cesitli alkali kombinasyonlar
kullanilarak aktive edilen YFC harg tiretiminde
cimento yerine yilksek oranda kullanilmasi he-
deflenmis ve yiksek sicakliga maruz kalmasi
durumunda ortaya cikacak yapisal degisiklikler
SEM ve EDX yardimi ile mikro diizeyde belir-
lenmeye ¢alisilmigtir (Canbaz, 2007; Topgu ve
Canbaz, 2006; Topgu ve Canbaz, 2007).

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzemeler

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

Cimento: CIMSA Cimento Sanayi ve Tica-
ret A.S. Eskischir Cimento Fabrikasi’nin tiretimi
olan CEM I 42.5 R ¢imentosu kullanilmigtir. Bu
cimentoya ait 6zelikler Tablo 1°de verilmistir.

YFC: Erdemir demir-gelik fabrikasindan
saglanmistir. YFC inceligi 60 p kiigik kalacak
sekilde ogutalmistir. Ogitme sirasinda % 2
oraninda alg1 tasi katilmistir. Bu YFC’ye ait 6ze-
likler Tablo 1°de verilmistir.

Alkaliler: YFC’yi aktive etmek icin sodyum
hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,COs),
cam suyu (Na,SO;) kullanilmistir.

Su: Eskigehir gebeke suyu kullanilmistir.
Suyun silfat icerigi 45 mg/lt, kalsiyum igerigi
57 mg/lt, magnezyum icerigi 83 mg/lt, klorur
icerigi 49 mg/lt, buharlasma bakiyesi 438 mg/It
ve pH 6.75°tir.

2.2. Mikroyapi1 Calismalari Icin Numune
Hazirlanmasi ve Deney Yontemleri

Yiksek sicaklik etkisini belirlemek i¢in TS
1363°den faydalanilmis ve YFC, ¢imento yerine
% 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarinda
kullanilmistir. YFC’yi aktive etmek icin NaOH,
NaCOs;, Na,SiO;  kullanilmigtir.  Ayrica,
YFC’nun % 1 oranminda kire¢ katilmistir. Kari-
sim orani baglayici:suzkum sirast ile 1:0.5:3
olarak almarak karnisimlar hazirlanmis, 7x7x7
cm boyutlarinda kaliplara dokulmustir. Daha
sonra har¢ numuneleri 56 gunlik dayanimlarina
ulagtiklarinda kiir havuzlarindan cikarnlip ku-
rutulmustur.
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Tablo 1. Kullanilan ¢imento ve YFC’nin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri
. Kizdirma | Incelik |Ozgiil
SIOQ AlgO} FC:O:; CaO MgO P205 Kzo NaZO SOg Cl Kaybl sz/g Aglrllk
YFC [34.09 12.19 | 0.61 [30.82| 6.14 | 0.03 | 045 ] 0.56 | 1.57 | 0.001 0.1 2230 | 2.84
CEMIf 19.23 ] 544 | 348 |63.62]| 0.88 [ 0.09 | 0.55 | 0.68 | 2.17 [ 0.011 3.2 2860 | 3.11
Firinda 100 °C, 400 °C ve 700 °C’de iiger saat ilmistir. Harglarin basma dayanimlan 1-30

bekletilen numuneler 1 giin sogumaya biraki-
larak kontrol harclarina gére dayanim kayiplar
incelenmigtir. Dayanim kayiplarint belirlemek
icin ELE marka tek eksenli basma deney aleti
kullanilarak basma deneyleri yapilmis ve
basma dayanimlar hesaplanmigtir. Mikroyapi
incelemeleri igin, yiiksek sicaklik gibi 1s1l et-
kiler altinda kalmis numuneler ve kontrol nu-
muneleri kesilerek yaklagik 1 ecm boyutlarinda
kiipler elde edilmistir. Numunelerin  kesme
islemleri sirasinda emdigi suyun giderilmesi
amaciyla 105 °C’lik ctiivde 24 saat kurutma
gergeklestirilmistir. Nemden korunacak bir
sekilde numuneler saklanmistir. Mikroyapisi
incelenecek yiizeyler el izi, su ve tozdan
korunmustur. Mikroyap1 fotograflariin cekil-
mesi  amact ile mikroyapt laboratuarina
gotirillen numuneler iletkenligin saglanmasi
icin altin ile kaplanmistir. Marka ve modeli
ZEISS SUPRA 50 VP olan taramali elektron
mikroskobunda yiizeylerin fotogratlan
cekilmis ve element icerigi belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE IRDELEME

Yikkseck  sicaklik  etkisinde  kalan,
NaOH+Na,CO; ile aktive edilen harclarin
basma dayanimi deney sonuglani Sekil 1°de
gosterilmistir. YFC kullanildiginda, harclarin
basma dayanimlan 5-45 MPa arasinda degis-
mektedir. Sicaklik arttikca serbest suyun bu-
harlagsmasindan dolay1 basma dayanimlari 100
°C’ye kadar artmis, daha sonra yapilan
arastirmalara benzer sekilde yiiksek sicakligin
etkisi ile bag suyunun kaybedilmesinden ve
hidratasyon triinlerinin ayrismasindan dolay1
basma dayanimlar diigmustiir (Mehta ve Mon-
teiro, 1992; Lin vd., 1996). 100 OC’yc kadar
basma dayanimlarindaki artis orani en fazla %
75 YFC kullanilan har¢ numunelerinde
gorilmiistiir.

Yikksek  sicaklik  etkisinde  kalan,
NaOH+Na,Si10; 1ile aktive edilen harglarn
basma dayanimi deney sonuclan Sekil 2°de
gosterilmistir. Harglarin basma dayanimlarn 5-
30 MPa arasinda degismektedir. Sicaklik art-
tikca harglarin basma dayammlarnt 100 °C’ye
kadar artmis diigmiistiir. Yiksek sicaklik etkis-
inde kalan Na,SiOs ile aktive edilen harglarin
basma dayanimi sonuglan Sekil 3°te goster-

MPa arasinda degismektedir. Sicaklik arttikga
harglarmn basma dayanmimlarn 100 °C’ye kadar
artmig daha yiiksek sicakliklarda digmiigtiir.
Alkali aktive edilmis YFC kullanilmasi ile olu-
san hidratasyon iriinlerinin yiiksek sicaklik
etkisinde ayrigmasi geciktiginden bu diisme
oranlart azalmastir.

NaOH+NaCO3, NaOH+N32SiO3, Nazsi03
aktivator gruplan ile aktive edilmis YFC’li
har¢ numunelerinden alinan kesitler izerinde
SEM 1ile ikincil elektronlar kullamilarak 250,
2000 ve 15000 buyiitmeli fotograflar ¢ekilmis,
2000 ve 15000 biiyiitmelerde goriilen yapilarin
atomsal icerigi EDX kullanilarak belirlen-
mistir. Yapilan aragtirmalarda da belirtildigi
gibi hidratasyon tiriinlerinin ayrigmasi ile mik-
royapida meydana gelen degisimler 6zellikle
400 °C’den sonra belirginlestigi igin 700 °C’ye
maruz kalmis har¢ numunelerinde SEM ve
EDX analizleri yapilmistir (Mehta ve Mon-
teiro, 1992; Lin vd., 1996). Yiiksek sicaklik
etkisi ile kimyasal yapinin bozulmasindan
dolayt dayanimin kayiplarmin meydana gel-
mesi numuneden oldukca giic kesit almasina
neden olmustur. Ayrica mikro diizeyde mey-
dana gelen bu degisimler SEM goriintii ka-
litesini de etkilemistir.

Sekil 4°de  NaOH+NaCO; ile aktive
edilmis YFC’li harcin 700 °C’ye maruz kaldik-
tan sonraki mikroyapist gorilmektedir. YFC’li
harcin 250 biyiitmeli mikroyapisi
incelendiginde  yiksek  sicaklik  etkisiyle
baglayic1 fazda bosluklar olusmasina ragmen
dagilmadigi, agregalarla aderansin ¢ok biiytik
oranda etkilenmedigi goriilmistir. YFC’li har-
cin 2000 biyiitmeli mikroyapisi incelendiginde
stcaklik artisi ile olusan catlaklar goriilmekte-
dir. Catlaklar diginda yap1 biitiinliigiinii koru-
maktadir. YFC’li harcin 15000 bityiitmeli mik-
royapist incelendiginde kum tanesi ve
cevresinde CSH jellerinin bozulmasi ile olugan
yapilar gorilmektedir.

Tablo 2 ve Sekil 4’de <17, “2” ve “3”
olarak belirtilen kisimlarn icerdigi elementler
goriilmektedir.
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Sekil 3. Na,Si0; ile aktive edilen harglarin basma dayanimi deney sonuglarn

“1” ile belirtilen kisimda Si ve O miktarinin
oldukca yitksck olmasi bunun kum tanesi
oldugunu gostermektedir. “2” ile belirtilen
kisimda Si orami diigerken, Na ve Ca orani
artmistir. Bu yapinin CSH jellerinin bozulmasi
sonucu Na ile reaksiyona girerek meydana ge-
len yeni bir bilesik oldugu tahmin edilmekte-
dir. “3” ile belirtilen kisimda Ca oraninda
buytuk dusiis olurken, Si orani daha az dis-
mistir. Na orani ise yine artmistir. Buradan
yiiksek sicaklik etkisi ile Ca’li yapilarin tama-
mimin dagildigi, silikatlarin ise bir kisminin
dagildig1 ve yerine Na’li yapilann olustugu
dustinalebilir.

Sekil 5°’te NaOH-Na,SiO; ile aktive
edilmis YFC’li harcin 700 °C’ye maruz kaldik-
tan sonraki mikroyapis1 gorilmektedir. YFC’li
harcin 250 buyttmeli mikroyapisi
incelendiginde NaOH-NaCOs’¢e gore baglayici
kisimda bozulmalarin bosluklarin arttigi, ader-
ansin  azaldigr gorilmustir. YFC’li  harcin
2000 buyiutmeli mikroyapisi incelendiginde
yiiksek sicakligin etkisi ile baglayici yapimin
bozuldugu, kisa igne seklinde yapilara
donustugi gorilmektedir. YFC’li harcin 15000
buyiitmeli mikroyapida ise CSH jellerinin
bozularak igne seklinde kalsiyum oksitli yapi-
lara donustugu gorilmektedir. Tablo 3 ve Sekil
5’te 17, <“2” ve “3” olarak belirtilen kismin
icerdigi elementler gorilmektedir. “1” ile be-
lirtilen yapinin daha ¢cok Ca ve O’den olustugu
gorulmektedir. Si miktarn ise azalmigtir. Bu-

radan silikath yapilarn parcalandigi anlagil-
maktadir. “2” ile belirtilen kismin Ca ve O’dan
olustugu, “3” ile belirtilen kisimda ise ayni
zamanda az miktarda da olsa Si gorillmiistir.

Sekil 6°’da Na,SiO; ile aktive edilmis
YFC’li harcin 700 °C’ye maruz kaldiktan son-
raki mikroyapisi gorilmektedir. YFC’li harcin
250 buyutmeli mikroyapist incelendiginde
yiiksek sicaklik etkisinde diger aktivatorlere
gore baglayici fazda bosluklar daha da artmig
ve catlak olusumlar baglamistir. YFC’li harcin
2000 buyutmeli mikroyapist incelendiginde
baglayic1 fazin bozularak igne sekline dontis-
mekte oldugu goriilmiis ve ayni zamanda cat-
laklar artmistir. YFC’li harcin 15000 buyiit-
meli mikroyapist incelendiginde CSH jeller-
inde catlak olusumlan gorilmus ve igne sek-
lindeki yapilar olugmaya baglamigtir. Tablo 4
ve Sekil 6°da “1” ve 2” belirtilen kismin
icerdigi elementler gorulmektedir. “1” ile be-
lirtilen yapida bozulan CSH jelinde Si orani
azalirken Al miktart ve belirgin bir sekilde S
miktart artmistir. “2” ile belirtilen kisminda
yiksek Ca, O oram ve dugsuk Si oran
gortlmiigtir. Ayrica, belirgin oranda Na, Mg,
Al elementleri goriilmustir. Buradan bu yap-
min heniiz bozulmaya yeni basglamis CSH jeli
oldugu tahmin edilmistir.
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Sekil 4. NaOH+NaCO; ile aktiveli YFC’li harcin 700° C’ye maruz kaldiktan sonraki mikroyapisi

Tablo 2. NaOH+NaCO; ile aktiveli YFC’li harcin 700° C’ye maruz kaldiktan sonraki EDX analizi

Element o Na Mg Al Si S K Ca
Agirlikga % 29.57 1.17 - 0.59 55.81 - - 231

! Atomsal % 38.16 1.05 - 0.45 41.03 - - 1.19
Agirlikga % 50.96 15.27 0.38 0.88 435 6.5 0.84 6.21

2 Atomsal % 56.39 11.76 0.28 0.58 2.74 3.59 0.38 2.74
Agirlikga % 48.85 13.62 - - 24.56 7.61 - 0.35

3 Atomsal % 5891 11.43 - - 16.87 458 - 0.17

Anadolu University EHT = 20.00 kv Anadolu University EHT = 20,00 kv Anadolu University  EHT = 15.00 kv
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Sekil 5. NaOH+Na,Si0s ile aktiveli YFC’li harcin 700° C’ye maruz kaldiktan sonraki mik-
royapisi

Tablo 3. NaOH+Na,S105 ile aktiveli YFC’li harcin 700° C’ye maruz kaldiktan sonraki
EDX analizi

Element O Na Mg Al Si S K Ca
Agiikca% | 5137 158 | 263 | 299 9.18 089 | 063 | 2327

! Atomsal % 63.96 137 | 216 | 221 651 055 | 032 | 1156
Agiikca% | 4356 - - 167 - 213 - | 4855

2 Atomsal % 61.84 - - 141 - 151 - | 2751
Agiikca% | 5368 - - 247 L5 327 - | 3908

: Atomsal % 7331 - - 2 117 | 223 - 213
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Sekil 6. NaySiO3 ile aktiveli YFC’li harcin 700 0C’ye maruz kaldiktan sonraki mik-
royapist

Tablo 4. Na;SiO5 ile aktiveli YFC’li harcin 700 OC’ye maruz kaldiktan sonraki EDX
analizi

Element O Na Mg Al Si S Ca
Agirlikga % 51.24 0.74 - 5.6 0.72 10.97 | 27.92
1
Atomsal % 67.55 0.68 - 438 0.54 721 | 14.69

Agirlikca % 63.05 3.23 1.68 3.12 8.89 0.7 19.32
Atomsal % 77.47 2.76 1.36 227 6.23 0.43 9.48

4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda
sodyum hidroksit-sodyum karbonatin YFC’yi
cam suyuna gore daha iyi aktive ettigi
gorilmustiir. Bu sonuglara gore aktivator
olarak kullanilan alkali turiiniin  deney
sonuglarini onemli Olctide etkiledigi
gorilmustir.  YFC’nin aktive edilmesinde
sodyum hidroksit-sodyum karbonat kullanil-
mast Onerilebilir. Yuksek sicaklik etkisinde
kalan harclarda sicaklik arttikca, harclarin
bagil basma dayanimlari énce 100 °C’ye kadar
artmig sonra azalmistir. Yiiksek oranda aktive
edilmis YFC kullanilmasi durumunda genel
olarak bu azalma oranlari dugmiustiir. Yuksek
sicaklik etkisinde, ozelikle sodyum silikat ile
aktive edilmis YFC’li har¢larin baglayici taz-
inda bosluklar daha da artmis ve catlak
olusumlari baslamistir. CSH jellerinin bozu-
larak igne seklinde kalsiyum oksitli yapilara
donustugi gorulmistur. Turkiye’de YFC kul-
lanim1 yayginlagtirilmalidir. YFC kullanilmasi
ile endustriyel bir atik degerlendirildigi icin
hem Tiirkiye ekonomisine kazan¢ saglanmis
hem de cevre kirliligi 6nlenmis olacaktir.
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