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Bu ¢alismada, yliksek sicakliga maruz atik celik lif takviyeli alkali ile
aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu harglarin davranisi arastirilmistir.
Bu amagcla, yiiksek firin clirufu sodyum silikat (Na:Si03) ve sodyum
hidroksit (NaOH) ile aktive edilerek har¢ karisimlari olusturulmustur.
Atik lificermeyen karisimlar ile birlikte hacimce %1 ve %2 atik lif iceren
karisimlar tretilmis ve atik lif iceriginin alkali ile aktive edilmis
harclarin  mekanik ézelliklerine etkileri —arastirilmistir.  Harg
karisimlarindan alinan 4x4x16 cm boyutlarindaki prizma harg
numuneleri 200 °C, 400 °C ve 600 °C olmak ltizere li¢ farkl derecede
yliksek sicaklik etkisine maruz birakilmis ve harglarin birim hacim
agirliklarinda, ultrases gecis hizlarinda, egilme ve basing
dayanimlarinda meydana gelen degisimler deneysel olarak
belirlenmisgtir. Deney sonuglari, atik celik liflerin alkali ile aktive edilmis
yiiksek firin ciiruflu harg¢larin mekanik ozelliklerini gelistirdigini
gostermistir. Ayrica, 200 °C ve 400 °C sicakliklara maruz birakilan
alkali ile aktive edilmis harglarin egilme ve basing dayanimlart degisen
oranlarda artmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Alkali ile aktive edilmis harg, Atik celik lif,
Yiiksek sicaklik, Yiiksek firin clirufu.

Abstract

In this study, behaviour of the waste steel fibre reinforced alkali-
activated slag mortars exposed to high temperatures is investigated.
For this purpose, mortar mixtures are produced by activating blast
furnace slag with sodium silicate (Na:SiO3) and sodium hydroxide
(NaOH). In addition to the mixtures produced without waste fibre, the
mortar mixtures including 1% and 2% waste fibre by volume are
manufactured and the influence of waste steel fibre content on the
mechanical properties of the alkali activated mortars is investigated.
The specimens with the dimensions of 4x4x16 cm taken from the mortar
mixtures are exposed to 200 °C, 400 °C and 600 °C temperatures and
the changes due to the elevated temperature effect on the unit weights,
ultrasound pulse velocities, flexural and compressive strengths of the
mortars are determined experimentally. Results show that the waste
steel fibres improve the mechanical properties of the alkali-activated
mortars. Besides, the flexural and compressive strengths of the alkali
activated mortars are increased in different proportions after exposure
to 200 °C and 400 °C temperatures.

Keywords: Alkali-activated mortar, Waste steel fibre, Elevated
temperature, Blast furnace slag.

1 Giris
Geleneksel Portland c¢imentosu insaat sektériinde en ¢ok
kullanilan baglayici malzemedir. Ancak, Portland ¢imentosu
iretiminin kiiresel enerji tiiketiminin %36’sindan sorumlu
olmasi ve yilda 1.5 milyar ton gibi ¢ok yiliksek miktarda CO2
salinimina yol agmasi bu malzemenin tiiketimini tartisilir hale
getirmistir [1],[2]. Geleneksel Portland ¢imentosu ile ilgili
cevresel kaygilar arastirmacilari ¢cimentoya alternatif, yenilikgi,
cevre dostu ve siirdirilebilir alternatif baglayicilar
arastirmaya itmistir. Alkali ile aktive edilmis baglayicilar bu
alternatif baglayicilardandir. Alkali ile aktive edilmis baglayici
tretimi ile Portland ¢cimentosu iiretimine gére hem daha diistik
€Oz salinimina neden olunmakta hem de yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kill gibi endiistriyel atiklarin bu baglayicilarin
tiretiminde kullanilmasiyla ekolojik ve ekonomik fayda elde
edilebilmektedir [3],[4]. Alkali ile aktive edilmis malzeme, kati
silikat tozu ile kat1 veya ¢6ziinmiis halde bulunan alkali metal
kaynaginin reaksiyonu sonucunda ortaya c¢ikan baglayic
sistemi ifade eden en genis siniflandirmanin adidir [5],[6]. Bu
kat1 silikat tozu geleneksel klinkerlere benzer olabilecegi gibi
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allimina-silikat bakimindan daha zengin olan yiiksek firin
ciirufu, dogal puzolan, ugucu kiil veya taban kiilii gibi de olabilir.
Alkali metal kaynagi ise alkali hidroksitler, silikatlar,
karbonatlar, alliminatlar veya oksitler gibi alkali metal
katyonlar1 muhteva eden, reaksiyon karisiminin pH oranini
ylikselten ve kat1 tozun ¢6zlilmesini hizlandiran herhangi bir
¢6ziinlir maddedir [7].

Yiiksek firin ciirufu, demir-gelik endiistrisi atig1 aliimina silikat
icerikli bir malzemedir. YiikseKk firin clirufu, demir cevheri, kok
kémiiri ve kirectasinin yaklasik 1500 2C’de yiiksek firin adi
verilen firinlarda 1sitilmasiyla elde edilen malzemenin demir
hari¢ kismi olan ciiruf adi verilen kisminin ani sekilde
sogutulmasiyla elde edilmektedir. Yiiksek firin ciirufu ¢cimento
endiistrisi tarafindan kullaniliyor olsa da bu kullanim ytiksek
firin clirufunun depolama problemine tam anlamiyla ¢éziim
olabilmis degildir. Alkali ile aktive edilmis baglayici liretimi
yliksek firin ciirufu gibi atik malzemelerin neden oldugu
depolama problemleri i¢in de siirdiriilebilir bir ¢6ziim
potansiyeli tasimaktadir [8]-[11]. Son yillarda, alkali ile aktive
edilmis yiiksek firin ciirufunun taze ve serlesmis dzelliklerine
kullanilan aktivatér tiri ve igeriginin [12],[13], bu
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baglayicilarin iiretimi sirasinda uygulanan kiir sicakliginin
[14],[15] ve Molekiiler silikat (Ms modiilii, aktivatorlerin
Si02/Naz0 orani) modiilii [16] gibi cesitli faktorlerin etkileri
arastirilmistir. Yapilan bir ¢alismada [12], yiiksek firin ciirufu
sodyum silikat, sodyum hidroksit ve sodyum karbonat ayr1 ayr1
kullanilarak aktive edilerek har¢ karisimlari olusturulmustur.
Uretilen harglarin kuruma rétreleri birbirleriyle ve geleneksel
Portlant ¢imentosu ile dretilen kontrol harclariyla
kiyaslanmistir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat ile tiretilen
harclarin kuruma rétrelerinin kontrol harglarina gore daha
fazla oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte, sodyum karbonatla
iretilen alkali ile aktive edilmis harglarin kuruma roétrelerinin
kontrol harglariyla benzer oldugu rapor edilmistir. Diger bir
calismada ise alkali ile aktive edilmis yiliksek firin ciiruflu
harglarin, ugucu kil ile iiretilen harclara gore daha diisiik Ms
modiili ile aktive olduklari rapor edilmistir [16].

Yapilar kullanim émrii boyunca yangin gibi nedenlerle yiiksek
sicaklik etkisine maruz kalabilmektedir. Yiiksek sicaklik etkisi,
yap1 elemanlarinin tretiminde kullanilan malzemeler tizerinde
cesitli  fiziksel ve  kimyasal bozulmalar meydana
getirebilmektedir. Bu bozulmalar sebebiyle de yap:
elemanlarinda tasima giicii kayb1 meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle, yapi elemani iiretiminde kullanilacak harg¢ veya
betonun yiliksek sicaklik etkisi altinda performanslarini
etkileyen karisim tasarimi ve kullanilacak agrega tiirii gibi
faktorler de mutlaka goz 6niinde bulundurulmalidir [17],[18].
iste bu amacla geleneksel Portland ¢imentosu ile iiretilen harg
veya betonlarin yiiksek sicaklik etkisi altindaki performanslari
bircok arastirmaci tarafindan irdelenmistir [19]-[21]. Buna
ragmen, geleneksel Portland ¢imentosuna gore daha yenilikei
bir malzeme olan alkali ile aktive edilmis baglayicilarin yiiksek
sicaklik performanslari ile ilgili yapilan ¢aligmalar halen yeterli
diizeyde degildir.

Diinya’da her y1l yaklasik 1.5 milyar yeni lastik tiretilmektedir
[22]. Kullanim 6mrii sona eren lastiklerin yaklasik yarisi ise
herhangi bir geri doniisiim islemine tabi tutulmadan dogaya
atilmaktadir [23]. Atik lastikler dogada ¢6ziinemeyen atiklar
olduklarindan dolay1 bu atiklarin dogaya bilingsizce atilmasi
cevre ve saglik problemlerine yol agmaktadir [24]. Atiklarin
oldukga biiylik miktarda olmasi ve her gecen giin bu atiklarin
neden olduklari ekolojik ve ekonomik sorunlarin artmasi ile bu
atiklar kiiresel bir sorun haline gelmistir [25]. Giinlimiizde
degerlendirilen atik lastiklerin énemli bir kismi yakit olarak,
kauguk kaplama yapiminda veya bitlimli karisimlarda
kullanilmaktadir [26]-[28]. Atik lastiklerin insaat sektoriinde
degerlendirilmesi, kiiresel bir sorun halini alan bu atiklarin
ekonomiye geri kazandirilmasi agisindan 6nemli bir alternatif
olabilecektir. Atik lastiklerden geri donilisiimii saglanan kauguk
ve celik liflerin insaat sektoriinde 6zelikle beton iliretiminde
degerlendirilmesi ile iki agidan fayda saglanabilecektir.
Bunlardan ilki ciddi ¢evre problemlerine neden olan bu
atiklarin betonda kullanimi ile atik yonetimi i¢in bir alternatif
olmasidir. ikinci fayda ise beton iiretimi icin gerekli hammadde
tiiketiminin azalmasidir [29]. Kirpilmis atik tasit lastiklerinin
betonda farkli amaglarla kullanilmas: ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir [30]-[32]. Bu c¢aligmalarda kirpilmis atik tasit
lastikleri geleneksel betonda lif [30] olarak, agrega yerine
ikame olarak [31] ve kendiliginden yerlesen betonda kum
yerine ikame olarak [32] kullanilmistir. Diger taraftan, celik
lifler betonun mekanik o6zelliklerini gelistirmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Hurda lastiklerden elde edilen geri
dontstiiriilmis celik liflerin betonda kullanilmasi da ekonomik
ve ekolojik agilardan 6nemlidir. Ancak, bu liflerin geleneksel

betonda ve alkali ile aktive edilmis baglayicilarda
degerlendirilmesi iizerine yapilmis c¢alisma halen oldukca
azdir. Yapilan bir ¢alismada [33], Portland ¢imentosuyla
geleneksel harglar ve F sinifi ugucu kiil veya metakaolin ile de
alkali ile aktive edilmis harglar iretilmistir. Atik lifler harg
karisimlarinda agirlikca %1 ve %2 oranlarinda kullanilmistir.
Uretilen harglarin  dayanim, porozite ve hizlandirilmis
korozyon 6zellikleri arastirilmistir. Deney sonuglari, atik celik
liflerin hizlandirilmis korozyona maruz kalan harglarin
toklugunu genellikle artirdigini gostermistir. Bununla birlikte,
alkali ile aktive edilmis harglarin geleneksel harglara gore daha
ylksek poroziteye sahip olduklar1 vurgulanmistir. Yakin
zamanda yapilan diger bir c¢alismada ise [34], endiistriyel
olarak tretilen celik lifler ile atik lastiklerden elde edilen ¢elik
lifler hacimce %0.5 ve %1 oranlarinda ayri ayri kullanilarak
beton numuneler tretilmistir. Ayrica, lif icermeyen kontrol
numuneleri de {iretilmistir. Uretilen Kkirislerin mekanik
ozelliklerine  kullanilan  ¢elik  lifin  tiirtintin  etkileri
arastirllmistir. Arastirmacilar, atik celik lif iceriginin betonlarin
basing dayanimlarini kontrol betonlarina goére %5 ile %12
arasinda ve endistriyel liflerin ise %17 ile %20 arasinda
artirdigini  bildirmislerdir. Ayrica, lif igeriginin betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimlarini da artirdigi ancak lif dozajinin
o6nemli bir etkisinin olmadig1 rapor edilmistir. Bu ¢alismada da
atik celik liflerin alkali ile aktive edilmis baglayicilarin mekanik
ozelliklerine etkileri arastirllmistir. Ayrica, yliksek sicakligin
atik celik lif takviyeli alkali ile aktive edilmis harg¢larin
ozelliklerine etkileri irdelenmistir.

2 Malzeme ozellikleri

2.1  YiikseK firin ciirufu

Deneysel calismada alkali ile aktive etmek amaciyla baglayici
malzeme olarak kullanilan yiiksek firin ciirufu, Kar¢imsa
Cimento Sanayi ve Ticaret AS’den temin edilmistir. Yiksek firin
clirufunun kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Yiiksek
firin clirufu, Karabiik Demir Celik Fabrikasi atigidir. Yiiksek
firin ciirufu malzemesinin TS EN 15167-1’e [35] gore 28 glinliik
aktivite indeksi % 72, 6zgiil agirhg 2.83 gr/cm?® ve 6zgiil yiizey
alani (Blaine inceligi) 4125 cm?2/gr’dur.

Tablo 1. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal kompozisyonu.
Table 1. Chemical composition of blast furnace slag.

Ca0 Si0z AlO3 Fe203 SOs K20 Na20 MgO
343 3255 1021 1.07 091 0.78 0.26 8.67

2.2  Alkali aktivatorler

Yiiksek firin clirufunu aktive etmek amaciyla kullanilan sodyum
silikat (NazSiOs3) Detsan Kimya Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’nden
temin edilmistir. Suda ¢dziinebilen bir malzeme olan sodyum
silikat, cam suyu veya su cami olarak da bilinir. Seramik basta
olmak tizere bir¢ok alanda kullanilan sodyum silikat ytliksek
erime noktasina sahip bir bilesiktir. Temini kolay ve ucuzdur.
Bu deneysel calismada sulu ¢o6zelti halinde temin edilen
sodyum silikatin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Sodyum silikatin 6zellikleri.

Table 2. Properties of the sodium silicate solution.

Kimyasal Formiil Na2Si03
Molekiil Agirlig 63.94 g/mol
Yogunluk 1.39 g/cm3
Naz0 % 8.9
Si02 % 28.7
pH 11.31
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Sodyum hidroksit (NaOH), cesitli endiistri dallarinda yaygin
olarak kullanilan bir bilesiktir. Kostik adiyla da anilan NaOH,
beyaz renkli, suda kolayca ¢6ziinebilen, nem absorbe etme
kapasitesine sahip, kokusuz bir maddedir. Cozelti halinde iken
sabuna benzer kayganlik hissi veren NaOH, insan cildinde
kasinti meydana getirebilmektedir. Bu ¢alismada yiiksek firin
clirufunu aktive etmede kullanilan iki bilesikten biri olan NaOH,
kati olarak Detsan Kimya Sanayi ve Ticaret Ltd. S$ti.’nden temin
edilmis ve karisim suyunda ¢ozdirilerek kullamilmistir.
Kimyasal ozellikleri Tablo 3’te verilen NaOH, beyaz renkli ve
pul seklindedir.

Tablo 3. Sodyum hidroksitin 6zellikleri.
Table 3. Properties of the sodium hydroxide.

Kimyasal Formiil NaOH
Molekiil Agirhg: 40.0 g/mol
Asidimetrik % 98.51
NazCO3 % 0.32

NaCI % 0.019
Fe 6 ppm

Sekil 2. Atik gelik lifler.
Figure 2. Waste steel fibres.
Tablo 5. Atik celik liflerin 6zelikleri.
Table 5. Properties of the waste steel fibres.

2.3  Standart kum

Alkali ile aktive edilmis har¢ karisimlarinda kullanilan CEN
standart kumu Limak Trakya Cimento’dan temin edilmistir.
CEN standart kumunun elek analizi ve TS EN 196-1 [36]
standardina gore sinir degerleri Tablo 4’te verilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan CEN standart kumu TS EN 196-1 [36]
standardina uygun tane boyutu dagilimina sahiptir.

Tablo 4. CEN standart kumunun elek analizi.
Table 4. Sieve analysis of the CEN standard sand.

Kare goz aciklig Kiimtilatif elekte TS EN 196-1 sinir

(mm) kalan (%) degerleri (%)
2.00 0 0

1.60 10 7+5

1.00 34 33+5

0.50 65 67 %5

0.16 86 875

0.08 99 99+1

2.4 Atk gelik lif

Calismada kullanilan atik gelik lifler Nar Kauguk Sirketi'nden
temin edilmistir. Atik celik lifler atik lastiklerden elde
edilmistir. Atik lastiklerin oda sicakliginda pargalanarak
boyutlandirilmasi mekanik olarak yapilmaktadir. Oncelikle atik
lastik i¢cindeki teller ayristirilmakta, daha sonra 6n pargalayici
atik lastik boyutu kiigiiltiilmekte ve 6gltiilmektedir. Manyetik
sistem kullanilarak kalan ¢elik teller ayrilmakta, riizgar elekleri
yardimi ile de elyaflar ayiklanmaktadir. Oda sicakliginda
yapilan bu islemlerin semasi Sekil 1'de verilmistir [37].
Calismada kullanilan atik celik liflerin goriiniimleri Sekil 2’de,
ozelikleri ise Tablo 5’te sunulmustur.

Kort ve atiklarm
uzakla;

Sekil 1. Oda sicakliginda par¢alama ve manyetik toplama [37].

Figure 1. Fragmentation and magnetic collection at room
temperature.

Cap (d), mm 0.2-0.3
Uzunluk (1), mm 5-50
Narinlik (1/d) 5-227
Ozgiil Agirhik, gr/cm3 7.09
Cekme Dayanimi, MPa 1130-1280
Elde edilme y6ntemi Oda sicakliginda mekanik

parcalama-manyetik toplama
Agirlik¢a uzunluk dagilimi, 5-10 mm 10-40 mm 40-50 mm
% 5 94 1

3 Metot

Deneysel ¢alismada alkali ile aktive edilmis har¢ karisimlari
kullanilan aktivatorlerdeki toplam Na icerigi %3 ve %6;
aktivatorlerdeki toplam SiO: iceriginin Naz0 icerigine oramni
(Ms modiilii) da 1 olacak sekilde olusturulmustur. Karisimlarda
atik lif icermeyen kontrol karisimlari ile hacimce %1 ve %2
olmak iizere 2 farkh atik gelik lif igerigi kullanilmistir. Kati
olarak temin edilen sodyum hidroksit (NaOH), karisim suyunda
cozdiiriilerek kullanilmistir. Sivi halde temin edilen sodyum
silikatin (NazSiO3) yapisindaki su ise karisim suyuna dahil
edilmistir. Uclii 4x4x16 cm prizma harg kaliplari i¢cin toplam
yiiksek firin ciirufu igerigi 450 gr ve su icerigi de 225 gr olarak
belirlenmigtir. Uglii 4x4x16 cm prizma kalibi igin belirlenen
harg karisim oranlari Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Har¢ karisim oranlart.
Table 6. Mix proportions of the mortars.

Yiiksek NaOH Na2Si03 Kum Su AtukLif Na

Firm (gr)  (gr) (gr) (gr) (%) %
Ciirufu, (gr)

450 17 64 1350 185 %0 3
450 17 64 1350 185 %1 3
450 17 64 1350 185 %2 3
450 33 127 1350 145 %0 6
450 33 127 1350 145 %1 6
450 33 127 1350 145 %2 6

Karisim TS EN 196-1 [36] standardina gore otamatik Hobart
mikseri ile karistirllmistir. Karisima malzeme ekleme sirasi ve
karistirma hizi da ayni standart dikkate alinarak belirlenmistir.
Verilen karisim oranlarina gore iiretilen harg¢ karisgimlarinin TS
EN 1015-3’e [38] uygun olarak yapilan yayillma tablasi
deneylerine gore yayilma degerleri 18+ 1 cm arasinda degistigi
icin su diizeltmesine veya katki ilavesine ihtiya¢ duyulmamistir.
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Ayrica, ilave edilen lifler yayilma degerlerini dikkate deger bir
Olgiide degistirmedigi gorilmiistiir.

Uretimden bir giin sonra kaliplarindan ¢ikarilan 4x4x16 cm
boyutlarindaki prizma numunelere 24 sa. boyunca 100 2C'de
etiivde sicak kiir uygulamasi gerceklestirilmistir. Daha sonra
numuneler deney giiniine kadar laboratuvar kosullarinda
25 %2 °C de bekletilmistir. Uretimden 28 giin sonra yiiksek
sicaklik etkisine maruz birakilmayan kontrol numuneleri
iizerinde TS EN 196-1 [36] standardina gore egilme ve basing
dayanimi, ASTM C 597-09 [39] standardina uygun olarak
ultrases gecis siiresi ve birim hacim agirhik deneyleri
yapilmistir. Her bir karisimdan 3 numune 200 2C, 3 numune
400 2C ve 3 numune de 600 2C sicaklikta 6 2C/dk. 1sinma hizina
sahip yiiksek sicaklik firininda 2 saat boyunca bekletilmistir.
2 sa. boyunca yiiksek sicakliga maruz kalmis olan harg
numuneleri termal sok etkisine maruz birakilmadan firinin
havalandirma kapagi acilarak firin igerisinde yavasca
sogumaya birakilmistir. Daha sonra, yiiksek sicakliga maruz
birakilan numunelerin birim hacim agirhik, ultrases gecis
siiresi, egilme ve basin¢g dayanimi degerleri deneysel olarak
belirlenmis ve kontrol numuneleriyle kiyaslanmistir. Sekil 3’te
%3 Na ve %1 atik gelik lif ile Giretilen numune tizerinde yapilan
egilme ve basing deneyleri gosterilmistir.

Sekil 3. Harglar iizerinde yapilan egilme ve basing deneyleri.
Figure 3. The flexural and compressive strength tests on the
mortars.

4 Bulgular ve tartisma
4.1 Fiziksel 6zelikler

Alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciiruflu harglarin birim
hacim agirliklarinda Na konsantrasyonunun, atik lif iceriginin
ve yiiksek sicaklik etkisinin meydana getirdigi degisimler
Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Harglarin birim hacim agirliklari.
Figure 4. The unit weights of the mortars.

Harg¢larin birim hacim agirliklar1 Na icerigi ile birlikte %4’e
varan oranlarda artmistir. Bunun nedeni olarak harglarda
aktivator orani artirildiginda yerine baskaca bir malzemenin
cikarilmamasi olarak gosterilebilir. Alkali ile aktive edilmis

har¢lara %1 oraninda atik lif ilavesi harglarin birim hacim
agirhiklarin yaklasik olarak %6 oraninda artirmistir. Ayrica,
%?2 atik lif ilavesi ise hag¢larin birim hacim agirliklarint %9 ile
%14 arasinda artirmistir. Alkali ile aktive edilmis har¢larda atik
celik lif icerigi ile birlikte harg¢larin birim hacim agirliklarinda
goriilen artislarin nedeni olarak atik liflerin 6zgiil agirliklariin
diger malzemelere gore daha yiiksek olmasi gosterilebilir.
Yiiksek sicaklik etkisinde harglarin birim hacim agirliklar: 200
2C de %2’ye 400 °C de %4’e ve 600 °C de ise %7 ye varan
oranlarda azalmistir.

Alkali ile aktive edilen yliksek firin ciiruflu harglarin 28 giinliik
ultrases gecis hiz1 degerleri ile yiiksek sicaklik etkisi
sonrasindaki degerleri Sekil 5’te verilmistir. Yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakilmayan kontrol numunelerinin ultrases
gecis hizlar1 1.94 km/s ile 2.22 km/s arasinda degismistir. Bu
degerlerin bu ¢alismada tiretilen harclar ile benzer basing
dayanimina sahip geleneksel betonlarin ultrases gecis hizlari
degerlerine [40],[41] gore daha diisiik oldugu gorilmistir.
Benzer sekilde daha once yapilan bir calismada, Portland
¢imentolu harglara gore daha yiiksek basing dayanimina sahip
metakaolin esash alkali ile aktive edilmis harc¢larin daha yiiksek
poroziteye sahip olduklar1 belirtilmistir [33]. Alkali ile aktive
edilmis baglayicilarda yeterli su icerigi, uygun islenebilirligin
elde edilebilmesi ve aktive edilecek malzemedeki iyonlarin
¢ozlinebilmesi icin gereklidir [42],[43]. Bununla birlikte, bu
baglayicilarda, aktive edilecek malzeme (bu ¢alismada yliksek
firin clirufu) agirhginin yaklasik %10’u gibi olduk¢a distik
miktardaki su icerigi baglayici jel olusumuna katilmaktadir
[44],[45]. Bir miktar su da olusan baglayic jelin tabakalar
arasina yerlesebilmektedir [46]. Geriye kalan ve karisim
suyunun biiyiik ¢ogunlugunu olusturan su ise baglayicinin
sertlesmesi sirasinda veya uygulanan sicak kiir nedeniyle
buharlasmaktadir. Fazla suyun buharlasmasi ile de bosluklu bir
matris elde edilmektedir [43],[45].

3.00

= Kontrol ®200°C =400°C =600 C|

AF:atik fiber
g

s
g Aty
o w @“’ oo a,w’ &

I
in
=)

S
=3
=3

—
=3
=)

Ultrases Ge¢is Hizi, Upv
"
(=]

g
=3
=]

Sekil 5. Harglarin ultrases gecis hizlar.
Figure 5. The ultrasonic pulse velocities of the mortars.

Atik lif ilavesinin ve Na konsantrasyonunun harglarin ultrases
gecis hizlarinda belirgin bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.
Bununla birlikte, bu ¢alismada tiretilen har¢larin ultrases gecis
hiz1 degerleri 200 2C’ye maruz birakildiktan sonra %8 ile %23
arasinda degisen oranlarda artmistir. Bunun nedeni olarak
alkali ile aktive edilmis harglarda baglayic jel olusumunun
yliksek sicaklik etkisi nedeniyle devam etmesi gosterilebilir.
Harglar 200 ¢2Cden daha yiiksek sicakliklara maruz
birakildiginda ise ultrases gecis hizlar1 kontrol har¢larina gore
400 2C’'de %10 ile %41 arasinda, 600 2C’de ise %20 ile %53
arasinda degisen oranlarda azalmistir.
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4.2 Mekanik 6zelikler

Bu ¢alismada tretilen kontrol harglarinin (yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakilmayan) 28 giinliik egilme dayanimlari ile
ylksek sicaklik etkisine maruz birakilan harglarin egilme
dayanimi degerleri Sekil 6'da verilmistir. Na
konsantrasyonunun %3’ten %6’ya ¢ikmasiyla alkali ile aktive
edilmis ytiksek firin ciiruflu harglarin egilme dayanimlar1 %3
ile %7 arasinda artmistir. Na iceriginin artmasi, aktive edilecek
malzemedeki Al ve Si elementlerinin bu malzemelerden
¢oziiliip baglayici jel olusumuna katilimini artirmaktadir. Bu
nedenle de Na iceriginin optimum bir degere kadar artmasiyla
alkali ile aktive edilmis baglayicilarin dayanim gelisimi de
devam edebilmektedir. Ancak, optimum aktivator igeriginden
daha fazla aktivator kullanilmasi 6zellikle NaOH’dan gelen OH~
iyonlar1 aliimina silika jellerinin ¢dkelmesine neden olmakta ve
sonu¢ olarak da olusan baglayici dayaniminin olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir [47]. Calismada {retilen
harclarin egilme dayanimlarinin da birbirine olduk¢a yakin
olmasi kullanilan aktivator iceriginin optimum degerinin %3
civarinda oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 6. Harglarin egilme dayanimlari.
Figure 6. The flexural strengths of the mortars.

Atk celik lif igerigi alkali ile aktive edilmis harglarin egilme
dayanimlan iizerinde oldukca etkili olmustur. Oyle ki, %3 Na
icerigi ile iiretilen harglarin 28 giinliik egilme dayanimlar1 %1
atik lif icerigi ile %81, %2 atik lif icerigiyle de ortalama olarak
%386 oraninda artmistir. Benzer degisimler %6 Na ile tiretilen
harglarda da goriilmiis ve bu harglarin 28 gilinlik egilme
dayanimlari da %1 atik lif icerigi ile %89, %2 atik lif icerigiyle
de ortalama olarak %91 oraninda artmistir. Burada, %1 den
daha fazla lif iceriginin bu calismada tretilen alkali ile aktive
edilmis harglarin egilme dayanimlar1 lizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 gorilmiistiir. Benzer sekilde, Portland
cimentolu betonlarin mekanik o6zellikleri ilizerine atik lif
iceriginin etkisinin arastirlldigi daha o6nce yapilmis bir
calismada da, hacimce %0.5 ve %1 atik lif kullanilarak betonlar
iiretilmigtir. Uretilen betonlarin egilme dayanimlarinin atik lif
icerigi ile birlikte arttig1 rapor edilmistir [48] Bununla birlikte,
200 °C sicaklikta harglarin egilme dayanimlarinda %10’a varan
oranlarda artislar gézlenmistir. Sicaklik 400 2C’ye ¢iktiginda da
har¢larin egilme dayanimlarinda deney éncesine goére 200 2C
sicaklikta oldugu gibi kontrol har¢larina goére azalma
gorilmemistir. 400 2C sicakliga maruz birakilan haglarin
egilme dayanimlarinin kontrol harclarina gére %11’e ulasan
oranlarda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sicaklik 600 2C’ye
ciktiginda ise harglarin egilme dayanimlar: yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakilmadan énceki dayanimlarina gore %1 ile
%13 arasinda degisen oranlarda azalmistir.

Harglarin basin¢ dayanimlarinda Na konsantrasyonu, atik celik
lif icerigi ve yliksek sicaklik etkisiyle meydana gelen degisimler

Sekil 7’de sunulmustur. Harglarin basing dayanimlari Na
icerindeki artis ile %17’ye varan oranlarda azalmistir. Bu
durum %3 Na igeriginin bu ¢alismada kullanilan yiiksek firin
clirufunu aktive etmede yeterli oldugunu géstermektedir.

Deney sonuglary, %1 atik lif igeriginin har¢larin basing
dayanimlarini %24 ile %38 arasinda; %2 atik lif iceriginin ise
%45 ile %51 arasinda artirdigini géstermistir. Harglarin basing
dayanimlar1 200 2C’de %3 ile %24 arasinda artmistir. Alkaliile
aktive edilmis harglarin egilme ve basing dayanimlarinda
200 2C goriilen artisin nedeni olarak bu sicaklikta harclarda
sicak kiir etkisinin meydana gelmesi ve sicak kiir ile birlikte
dayanim gelisimlerinin devam etmesi gdsterilebilir. 400 2C’de
harglarin basing dayanimlar1 2002C deki degerlerine gore
disiis egilimi gosterse de %6 Na ve %2 atik lif ile tiretilen
harglar hari¢ tiim harclarin basing dayanimlarinin kontrol
harc¢larina goére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Benzer
sonuglar daha dnceki ¢alismalarda da gézlenmistir. Yapilan bir
calismada [49], yliksek firin ciirufu NazS0s4 ile aktive edilmis ve
elde edilen baglayicilar 200 °C ile 800 °C arasinda degisen
sicakliklara maruz birakilmistir. Baglayicilarin  basing
dayanimlarinda

600 2C’'ye kadar kademeli olarak artislar gézlenmistir [49].

Sicaklik 600 2C’ye ulastiginda ise har¢larin basing dayanimlari
kontrol harglarina goére %3 ile %11 oranlar1 arasinda degisen
oranlarda azalmistir. Atik celik lif icerigi harglarin basing
dayanimlarinda yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen
kayiplar1 az da olsa azaltmistir. Atik celik lifler ile iiretilen
harglarin basing dayanimlarinda 600 2C’de meydana gelen
kayiplarin kontrol harglarina gére %2 ile %7 arasinda degisen
oranlarda daha az oldugu gériilmiistr.
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Sekil 7. Harglarin basing dayanimlari.

Figure 7. The compressive strengths of the mortars.

5 Sonuglar

Yiiksek sicakligin atik tasit lastiginden elde edilen gelik lifler ile
iretilen alkali ile aktive edilmis yliksek firin ciiruflu harglarin
ozeliklerine etkisinin incelendigi bu ¢calismada yapilan deneyler
sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Alkali ile aktive edilmis harg¢larin birim hacim
agirhiklart atik lif igerigi ile belirgin bir gsekilde
artmistir.

e  Yiiksek sicaklik etkisiyle har¢larin birim hacim
agirliklari kademeli olarak azalmistir.

o Atik celik lif ilavesi harg¢larin ultrases gecis hizlarinda
belirgin bir etki olusturmamastir.

e Harglarin ultrases gecis hizlarinda 200 °C de %23’e
varan oranlarda artis gérilmiistiir.
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o  Alkali ile aktive edilmis harglarin egilme dayanimlari
%1 atik lif icerigi ile %89’a; %2 atik lif icerigi ile
birlikte %91’e varan oranlarda artmistir.

e Harclarin egilme dayanimlarinda 200 °C sicaklikta
%?10’a ulasan artiglar gortliirken, 400 2C de de harglar
egilme dayanimlarini korumustur.

e Harclarin basing dayanimlari1 200 2C’de %24’e ulasan
oranlarda artarken, 400 2C’de genellikle basing
dayanimlar1 kontrol numunelerinden daha yiiksek
olmustur. 600 2C’'de ise har¢larin basing dayanimlari
%711’e varan oranlarda azalmistir.

e Auk celik lif igeriginin harglarin  basing
dayanimlarinda yiiksek sicaklik etkisiyle meydana
gelen kayiplari azaltmada etkili oldugu goriilmistiir.

Bu deneysel calisma sonucunda atik celik liflerin alkali ile
aktive edilmis baglayicilarda degerlendirilebilecegi
gorilmistiir. Atik tasit lastik driinlerinin geri kullanimi ve
ylksek firin ciirufu ile ¢cimentosuz baglayici elde edilmesi ile
cevreci ve atik maliyetinin azaltilmas1 adina ekonomiye katki
saglayan bir calisma yapilmistir. Calisma neticesinde, alkali ile
aktive edilmis ytiksek firin ciiruflu harglarda %1 atik ¢elik lif
icerigi onerilir.

6 Conclusions

In this study, the influence of high temperature on the alkali-
activated blast furnace slag mortars produced with recycled
steel fibres from waste tires was investigated. The following
conclusions can be drawn based on the test results:

e  The unit weights of alkali-activated mortars increased
as increasing waste steel fibre content, significantly,

e The unit weights of mortars decreased gradually
under the effect of high temperature,

e Addition of waste steel fibre had not any significant
influence on the ultrasonic pulse velocities of the
mortars,

e The ultrasonic pulse velocities of the mortars
increased up to 23% at 200 °C,

e  The flexural strengths of the alkali-activated mortars
increased with 1% and 2% waste steel fibre content
up to 89% and 91%, respectively,

e  The flexural strengths of the mortars increased up to
10% at 200 °C. The mortars had almost their initial
flexural strength at 400 2C,

e  The compressive strengths of the mortars increased
up to 24% at 200 2C. Also, the compressive strengths
of the mortars were higher than their initial strengths
at 400 °C. As for 600 2C exposure, the strengths of the
mortars decreased up to 11%,

e  Waste steel fibres were effective on the decrease the
compressive strength losses in the mortars under the
influence of high temperatures,

Finally, it was concluded that waste steel fibres can be
utilized in the alkali-activated binders. In this work, eco-
friendly approach was adopted and contributed to
economy by reuse of by the recovery of waste steel fibres
and production of cementless binders with blast furnace
slag. As aresult of the work, 1% recycled steel fibre content

can be proposed for alkali-activated blast furnace slag
mortars.
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