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Ozet

Bu ¢alismada; demir tozu i¢eren harglarin ve betonlarin dayanim ve dayanikliligi arastirilmistir. Harg ve
betonda kum yerine degisik yiizdelerde demir tozu kullanilmistir. Har¢ numunelerin basing ve egilme
dayanimi ile bazi mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Har¢ numunelerin siilfat ve tuza karsi dayanimlart
belirlenmistir. Ayrica ultrasonik ses gecirimi, asinma dayanimi, kilcal su emme degerleri arastirilmistir.
Demir tozu katkili har¢ ve betonlarin basing, egilme, asinma ve siilfat etkisine kars1 dayanimlar1 kontrol
ornegine gore daha yiiksek bulunmustur. Ozellikle %20 demir tozu katkili beton numunesinin basing
dayanimi %50 oraninda daha fazla bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Atik demir tozu, Harg, Beton, Durabilite
Durability Properties of Mortars and Concretes with Waste Iron Powder

Abstract

In this study, the strength and durability of mortar and concrete containing an iron powder was
investigated. In different percentages of iron powder instead of sand mortar and concrete were used.
Compressive and flexural strength of samples of and such mechanical properties were investigated.
Sulfate resistance of mortars were determined. Also the ultrasonic sound penetration, wear resistance,
capillary absorption values were investigated. Compressive, bending, abrasion and sulphate resistance of
mortar and concrete made with iron powder were higher than the control sample. Especially compressive
strength of samples made with 20% waste powder iron was higher by 50% than those of control samples.
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artig, yapilagsma ve endiistrinin
biiylimesi neticesinde, dogal kaynaklar1 tehdit eden
kirlenmeler, insanligin &nemli sorunlarindan biri
olmugtur. Diinya ekolojik dengesinin korunmast,
oncelikle bu sorunlarin bilinmesi ve taninmasindan
gecmektedir [1-2].

Bu amacla, ekolojik denge iizerinde 6nemli bir
sorun olusturan endiistriyel atiklarin  geri
doniistimii iizerinde, bir ¢ok sektdrde oldugu gibi
yapi sektoriinde de bilimsel arastirmalar yapilmaya
devam etmektedir.

Siirdiiriilebilir temel amacglarindan biri  geri
doniigiim ve atik yonetiminin yeniden kullanimim
maksimize etmektir. Geri doniisiim depolama igin
uygun olmayan malzemeler i¢in mantikli bir
secenektir. Metal, plastik ve cam bu malzemelerin
en yaygin olanlarindandir [3]. Demir ve celik
sanayi atiklart endiistriyel kati atiklarin ana
kaynaklarindan 6nemli bilesenlerinden birini
temsil demir ve c¢elik {iretim tesisleri, yani sira
kiigiik ve orta Olgekli atdlyeler de muhtemeldir
Calismada, atik demir ile yapilan beton
karigimlarin geleneksel betona gore yliksek basing
ve egilme dayamimi  gostermis  oldugu
belirtilmektedir [4]. Geri dontisiim, atiklarin
dogaya atilmasinin ve diigiik maliyet ve enerji
tasarruflu driinlerin  gelistirilmesi i¢in 6nemli
hacimlerde uzun vadeli firsatlar sunar [5]. Graniil
cliruf ve celik cips, demir ve c¢elik sektoriinde
endiistriyel atik ve diizgiin degerlendirilemedigi
zaman insan sagligma ve g¢evreye olumsuz
etkilerde bulunmasina neden olur. Temel amag kati
attk  bertaraf sorununu mimkiin oldugunca
malzemelerin  geri kazanimi ile hammadde
kullanimin azaltilmasi {izerine odaklandirmaktir.
Yapilan c¢alismada atik demir etkisi beton
Ozellikleri iizerindeki etkisini arastirilmig  ve
geleneksel betona gore istiinliikleri belirlenmistir

[6].

Beton karigimlart diisik CaO islenmemis ¢elik
ciruf kullanimi ile ilgili ¢elik ciirufu (%30 kadar)
diisik kum oranlart igin kullamildiginda betonun
derecesine  bagli olarak, Dbasing dayanimi

iyilestirilmis oldugunu  gostermistir [71.
Endiistriyel demir talasi atigmin taze betonun
islenebilirligini ve taze ve sertlesmis beton
numunelerin  basing  dayanimlarimi  arttirdig:
belirlenmistir [8]. Tiirkiye, hizla gelisen, biiyiiyen
ve kalkman bir {ilkedir. Bunun neticesinde;
ekonomik biiyiime ve iiretim artigi, kentlesme,
niifus artist ve refah seviyesinin yiikselmesi,
giderek artan miktarda atik {retimine yol
acmaktadir. Artan atik miktar1 ise; atiksiz veya
olabildigince az atikli {retimi, atiklarin geri
kazanilmasini ve nihayetinde olusan atiklarin
ekonomi ve c¢evre agisindan en uygun sekilde
bertarafini gerektirmektedir. Ulkemizde 2006 yili
verilerine  gore  1.216  adet  ddkiimhane
bulunmaktadir ve bu is yerlerinden toplam
1.294.500 ton fretim yapilmistir. Yapilan bu
iiretime karsilik, proseslerden yaklasik 450.000 ton
atik olusmaktadir. Bu miktarin yaklasik %10-15’1
demir tozu atiklari olusturmaktadir.
Kahramanmarag’ta demirciler c¢arsisinda faaliyet
gosteren demirciler geleneksel yontemlerle sicak
demircilik islemlerden sonra, giin sonunda
diikkanlarindan atik sekilde ortaya cikan demir
tozlarini toplayip atmaktadirlar. Bu ¢aligma ile bu
atiklarin degerlendirilmesi amaglanmistir. Yapilan
bu c¢alisma ile demir tozu atiklarin harca
katilmasiyla daha az girdi kullanmildig1 igin
ekonomik beton elde edilecektir. Ayrica bu durum

ekolojik ¢evreninin korunmasina katk1
saglayacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Demir Tozu

Deneysel c¢alismada kullanilan  demir tozu
Kahramanmaras demirciler carsist ve
sanayisindeki ~ demirci  atdlyelerinden  elde
edilmigtir.  Demir tozunun fiziksel analizi

Cizelge 1°de, kimyasal analizleri Cizelge 2’de
verilmistir. Demir tozu kimyasal analizi Limak
¢imento tesislerinde yapilmistir.

2.1.3. Agrega

Kullanilacak  agregalarin  fiziksel  6zellikleri
Cizelge 3’de elek analizi Cizelge 4’de verilmistir.
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Cizelge 1. Demir tozunun fiziksel analizi

Ozellik Demir tozu
Ozgﬁl Agirlik 7,84
Boyut 0-4 mm
Cizelge 2. Demir tozunun kimyasal analizi
Bilesenler Bilesenler (%)

SiO, 2,73

Al,O; 1,98

Fe,03 90,14

CaO 0,32

MgO 0,04

SO, 0,04

Na,O 1,92

K,0 0,15

Cizelge 3. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

- Ince Kaba
Ozellik Agrega | Agrega
Ozgiil Agirhk 2,74 2,65
Sikigik Birim
Agirlik 1,94 1,60
Gevsek Birim
Agirlik 1,74 1,45
Su Emme (%) 1,10 0,25
Incelik Modiilii 3,17 -
Aslnma_ 100 ) 4.96
Devir
Aslnma_ 500 ) 22.75
Devir

2.1.4. Cimento

Standartlar,
ozelliklerine

getirmektedir.
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sinirlart saglayamayan  ¢imentolar  beton
iiretiminde kullanilamaz. Ote yandan hangi tiir
yapida hangi tip ¢imentonun kullanilacagina karar
verebilmek icin ¢imentonun kimyasal
ozelliklerinin yan1 sira fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini de bilmek gerekir. Bu nedenle
¢imentolarin ozelliklerinin belirlenmesi
beton teknolojisi acisindan ¢ok
onemlidir. Cimentolarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin tayini TS EN 196’ya uygun olarak
yapilmistir.

Karisimda kullanilan ¢imentonun kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri sirasiyla Cizelge 5 ve

Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 5. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Bilesenler (%) Cimento
SiO, 18,85
AlL,O; 4,80
Fe,0; 2,40
CaO 62,80
MgO 2,5
Na,0+K,0 1,14
SO; 3,69
Serbest CAO 0,90
Kizdirma Kayb1 3,5

Cizelge 6. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Cimento Tipi CEM 1425
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,12
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3250
200 p Elek Uzerinde 0

Alan (%)
90 p Elek Uzerinde 25
Kalan (%)
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2.2. Metot
2.2.1. Beton Karisimlarin Hazirlanmasi

TS 802’ye uygun olarak yapilan beton karigimda
kumun yerine %10, %20 ve %40 oranlarinda atik
demir tozu kiitlece ilave edilmis ve kontrol drnegi
dahil 4 cesit 6rnegin karisim hesab1 yapilmustir.

Taze betonun islenebilirligini, akiciligini tespit
etmek amaciyla ¢cokme deneyi yapilmistir. Bunun
icin birgok yontem gelistirilmis olmakla beraber en
¢ok kullanilan yontem, slamp hunisi denilen bir
aletle yapilan ¢okme deneyidir.

Numunelerin  isimleri, karigim oranlart  ve
kullanilan malzemeler Cizelge 7’de verilmistir.
Bulunan karigim agirliklarina gore agregalar ve
¢imento hassas bir sekilde tartilarak karilmistir.

Numuneler i¢in hazirlanan beton karigimlari
TS EN 12390-2’deki esaslar dikkate alinarak
yaptlmigtir. TS EN 12390-2’de 6ngordiigi sekilde
hazirlanan beton harmanlarindan alinan deney
orneklerinin betonun tiim ozelliklerini tagimasina
dikkat edilmistir.

2.2.2. Har¢ Numunelerin Hazirlanmasi

TS EN 196-1’e gore yapilan karisim hesabindan
Rilem kumdan % 10, 20 ve 40 DT yer
degistirilerek 4x4x16 cm boyutlu har¢ numuneler
hazirlanmastir.

2.2.3. Beton Numunelerin Basin¢ Dayanim

Beton basing dayanimi 10 cm boyutlarindaki
standart kiip numuneler kullanilarak saptanmigtir
(Sekil 1).

numuneleri
Cizelge 7. 1 m? beton karisimi i¢in malzeme oranlar1 ve numunelerin isimleri
Beton Bilesenleri Yas Beton Ozellikleri
Orek Adi Su Cimento | Cakil Kum fkame | Slamp | Yogunluk | Beton Isist
(kg/m?) | (kgim®) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m®) | (mm) (Um’) ®)
R 180 360 1120 720 - 72 2,50 20
DT10 180 360 1120 | 648 72 65 2,53 20
DT20 180 360 1120 | 576 144 62 2,58 20
DT40 180 360 1120 432 288 57 2,63 19
4 C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 30(1), Haziran 2015




Beton numunelerin basing dayanimlar1
TS EN 12390-3’e gore belirlenmistir. Her grup
ornek i¢in suyunda bekletilen numuneler 7, 28,
90 giinliik basing dayanimlarimi belirlenmek iizere
her yas grubundan iiger adet numune iiretilmistir.

2.2.4. Beton Numunelerin Ultrasonik Hiz
Olciimii ile Basin¢ Dayanim

Ultrases hizi yontemi beton elemana dogru
gonderilen  vibrasyonel  enerjinin hizinin
Olglilmesinden  ibarettir. Beton blogun bir

yiizeyinden igeriye gonderilen ses iistii dalgalarin,
bloktaki diger bir yiizeye kadar zamanda gegtigi
oOlgtildiikten sonra, dalga esitlik (1) kullanilarak
hesaplanmaktadir:

V=(S/t)x10° @

Burada; V = P dalga hizi (metre/saniye),

S= Beton blogun ses iistii dalga gonderilen yiizeyi
ile dalganin alindig:1 yiizeyi arasindaki mesafe
(metre),

t = P dalganin goénderilmis oldugu beton
yiizeyinden, alindig1 yiizeye kadar gecen zamandir
(mikro saniye). Beton numunelerin Ultrasonik hiz
6l¢iimii ile basing dayanimlart ASTM C597°e gore
belirlenmigtir. ~ Uretilen numuneler — asagidaki

sekillerde gosterildigi gibi Ultrasonik ses gegisi
deneyine tabi tutulmuslardir (Sekil 2).

Sekil 2. Ultra ses cihazi ve deneyin yapilist
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2.2.5. Har¢ Numunelerin Egilme Dayanim

Egilmede ¢ekme aletinin yiikleme diizeni
birbirinden 100 mm+0,5 mm uzaklikta olan
100 mm ¢aph iki destek silindirden ibarettir. 4
farkli karisima sahip ve her bir karigim i¢in 3 adet
4x4x16 cm  dretilen  harg numuneleri
TS EN 196-1standardina uygun olarak yapilmistir.

2.2.6. Har¢ Numunelerin Basin¢ Dayanimi

Basing deneyi iki pargaya boliinmiis olan yarim
prizmalar kullanilir. Her yarim prizma basing aleti
kullanilarak yan yiizeylerinden yiiklemek suretiyle
deneye tabi tutulur. 3, 7, 28, 60 ve 90 giinliik
4 numune ve her bir karigim igin 3 adet 4x4x16 cm
iiretilen har¢ numuneleri TS EN 196-1 standardina
uygun yapilmustir.

2.2.7. Beton Numunelerin Siilfat Dayamklihig:
2.2.7.1. Basin¢ Dayanimu

Calismada kum yerine kiitlece %210, %20 ve %40
oranlarinda demir tozu ikame edilmesiyle,

maksimum ¢ap1 16 mm olan agregalar ile iiretilen
10x10x10 cm boyutlarindaki kiip numuneler siilfat
ve tuz ortaminda bekletildikten sonra basing
dayanimlart arastirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. %10 MgSO, ve %10 tuz cozeltisinde
bekletilen beton numuneleri

2.2.7.2. Kiitle Kaybi

Numuneler 60 giin sonra %10 MgSO, ve %10 Tuz
¢oOzeltisinden cikarilarak etiivde 105°C’de 24 saat
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agirhigt degismez hale gelinceye bekletilmistir.
Etlivden ¢ikarilan numuneler oda sicakligina
eriginceye bekletildikten sonra degismez agirliklar:
belirlenmistir. Daha sonra numunelerin agirlik
degisimleri bulunmustur.

2.2.8. Har¢ Numunelerin Siilfat Dayamiklihgi

2.2.8.1. Basin¢ Dayanim

Calismada kum yerine %10, 20 ve 40 oranlarinda
demir tozunun agirlik¢a ikame edilmesi ile tiretilen
4x4x16 cm boyutlarindaki har¢ numuneler siilfat
ortaminda bekletildikten sonra basing dayanimlari
aragtirillmistir (Sekil 4).

Sekil 4. %10 MgSO, ve %10 tuz ¢ozeltisinde
bekletilen har¢ numuneleri

2.2.8.2. Kiitle Kaybi

Uretilen numuneler
havuzundan

sonunda  kiir
havuzundan

28 giin
¢ikartlmigtir.  Kiir

¢ikarilan numuneler 105°C de etiive konularak 24
saat bekletilmistir (Sekil 5). Daha sonra numuneler
hassas terazi ile tartilmistir. %10 MgSO,4 ve %10
Tuz ¢ozeltisi i¢ine konularak 60 giin bekletilmistir.

Sekil 5. Etiivde bekletilen har¢ ve beton

numuneler

2.2.9. Betonun Yiizey Asinmalariin Tayini

Yiizey asimnmasini bulabilmek i¢in 10x10x10 cm
boyutlarinda kiip 6rnekler iiretilmis ve 28 giinliik
yasa ulastiktan sonra kesilerek 71x71x71 mm
boyutlarinda yeni 6rnekler elde edilmistir (Sekil
6).

Doner diskin 22 devri 1 periyot olarak kabul
edilerek ve 16 periyotluk asindirma uygulanmistir.
Bu ilk periyotluk islem tamamlandiktan sonra
yiizey temizlenerek tekrar 20 g standart zimpara
tozu yiizeye homojen olarak tekrar yayilmis ve bu
islem isaretlenen 4 yiizeye tek tek uygulanmistir.
Bu islem sonunda her bir 6rnege toplam 352 devir
asindirma  uygulanmig olmaktadir. Islem
tamamlandiktan sonra her bir noktadan ayri ayri
0.01 duyarliktaki mikrometre ile dl¢limleri
yapilmis ve kalinliktaki azalmanin yardimmyla
asmma kayb1 asagidaki baginti ile hesaplanmistir
(DIN 52108, 2002).

Hacimsel kayip asagidaki ifade ile bulunmustur
(Esitlik 1).

_Am
R

AV @

AV _ Hacimsel kay1p,
Am_ 6 periyot sonundaki agirlik kaybi (g),
R - Ornek birim hacim agirligs,

Sekil 6. Bohme deney aleti, numune ve zimpara
tozu
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2.2.10. Kilcal Su Geg¢irimliligi Deneyi

TS 802’ye gore karisimi hazirlanan  ve
TS EN 12390-2 usullerine gore hazirlanan beton
numuneler 28 giin siireyle kiir edildikten sonra
105C°’de degismez agirliga gelinceye kadar
kurutularak icerisindeki nem tamamen yok
edilmistir. Daha sonra oda sicakliginda sogumaya
birakilmigtir. Daha sonra numunelerin  yan
yiizeyleri sinirlt bir alandan su emebilmesi i¢in su
gecirmez malzeme ile kaplanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Beton Numunelerin Basin¢ Dayanimlari

Uretilen beton numunelerin 7, 28, 60 ve 90 giinliik
basing dayanim verileri Sekil 7> de verilmistir.

7 giinliik basing dayanim sonuglarina goére %10
atik demir tozu (DT) katkili &rneklerin basing
dayanimi referans numunesi basing dayanimindan
%30, %70 DT katkili orneklerin %36, %40 DT
katkili  orneklerin dayanimi %30 daha fazla
bulunmustur (Sekil 7).

60

55,1

=
g
4913
44,38
48,02

o] 45,41
41,87

S
S
32,3
35,92
33,68
32,56

©
~
o
]

@7 Giinlitk

028 Giinliik
060 Giinliik
B90 Giinlik

[N
S

Basing Dayanimi (Mpa)
w
S

-
o

0

R DT 10 DT 20 DT 40

Sekil 7. 7, 28, 60 ve 90 giinliik beton numunelerin
basing dayanimlar

Katkilar %10 ve %20 oraninda arttik¢a basing
dayaniminda da artis gozlemlenmektedir. % 30
katkili numune %20 katkili numuneden daha
disiik bir basing dayanimi elde edilmistir. Bu
durum DT katki oranmin optimum seviyesinin
%20 oldugunu gostermektedir. Bu orana kadar DT
katkis1 dolgu etkisi yaratmig ve numunelerin
bosluklar1 doldurulmustur. Ayrica demir tozu
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cimento-agrega ara yiizeyinin gelismesinde katki
saglamistir. %40 katki oranindaki numunenin
basing dayaniminin diisiik ¢ikmasinin nedeni
demir tozunun tane sekli ve graniilometresinden
olabilir.

28 giinliik basin¢ dayanimlarina goére %10, %20 ve
%40 DT katkili oOrnekler basing dayanimlara
referans ornege gore sirayla % 45, % 50 ve % 40
fazla bulunmustur. Bunlar kayda deger basing
dayanimi artigidir. Bu sonuglar s6z konusu DT
atiklarin ~ degerlendirilebilecegini  gdstermistir.
60 giinlilk basing dayanimina gore %10, %20 ve
%40 DT katkili 6rnekler basing dayanimi referansa
gore swrayla % 45, %52 ve %43 daha fazla
bulunmustur. Burada ilging olan bir durum da
90 giinlik basing dayanimi ile 7 giinliik basing
dayanimlar arasindaki artiglardir. Zira referans
numunesi 60 giinde 7 giinliik basing dayanimindan
%30 fazla iken %10 DT katkili drnekte %35 ve
%20 DT katkili ornekler %40 daha fazla
bulunmustur. Bu sonuglar betonda mineral
katkilara zaman igerisinde daha etkili oldugunu
gostermektedir. Yani, mineral katkili betonda
zamanla dayanim artis1 daha fazla olmaktadir.

90 giinlik basing dayanimi en biiyiik olan %20
demir tozu katkili numune, en diisiik olan ise
kontrol numunesidir. 7, 28, 60 ve 90 giinliik basing
dayanimlarinda, tiim katkili 6rneklerde katki orant
arttikca dayanim artmaktadir.

3.2. Har¢ Numunelerin Basin¢ Dayanimlari

Uretilen har¢ numunelerin 3, 7, 28, 60 ve
90 giinliik har¢ numunelerin basing dayanmimlar
Sekil 8’de verilmistir.

3 giinliik basing dayanimi en yiiksek olan %20 DT

katkili numune, en diisik olan ise referans
numunesidir. DT katkili numunelerin  basing
dayanimlar1  referans  numunesinin  basing

dayanimindan fazla ¢ikmustir.

7 giinlik basing dayanimi en yiiksek olan %20
demir tozu katkili numune, en diisiik olan ise
kontrol numunesidir. Tiim katkili 6rneklerin basing
dayanimlar1 referans numunesinden yiiksek
cikmistir.
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numunelerin basing dayanimlari

28 giinliik basing dayamimi en yiiksek olan %20
demir tozu katkili numune, en diisiik olan ise
kontrol numunesidir. Tiim katkil1 6rneklerin basing
dayanimlart  referans numunesinden  yiiksek
cikmustir.

60 giinliik basing dayanimi en yiiksek olan %20
demir tozu katkili numune, en diisiik olan ise
kontrol numunesidir. Tiim katkili 6rneklerin basing
dayanimlar1  referans numunesinden yiiksek
cikmugtir.

90 giinliik basing dayamimi en yiiksek olan %20
demir tozu katkili numune, en diisiik olan ise
referans numunedir. Tiim katkili 6rneklerin basing
dayanimlart  referans numunesinden  yiiksek
¢ikmistir. DT katkili har¢ numunelerinin basing
dayanimlar1 olumlu katkilar gostermistir. 3, 7, 28,
60 ve 90 giinlik har¢ numunelerinde %10 DT
katkili numunelerin basing dayamimlar1 referans
numunesine gore sirasiyla %10, %8,3, %7, %7,
%6,2 olmustur. Bu oranlar %20 DT katkili
ornekler icin ise %21,6 %21.,8, %164, %164,
%15,2 oranda olmustur.

3.3. Har¢ Numunelerin Egilme Dayanimlari

Uretilen har¢ numunelerin 3, 7, 28, 60 ve
90 giinlik har¢ numunelerin egilme dayanimlar
Sekil 9’da verilmistir.

3 giinliik egilme dayanimi en biiyiik olan %20
katkilt numune, en diisiik olan ise referans demir
tozu katkili numunedir.

numunelerin egilme dayanimlari

7 glinlik egilme dayanimi en biiylik olan %20
katkili numune, en diisiik olan ise referans demir
tozu katkili numunedir.

28 giinliik egilme dayanimi en biiyilk olan %20
katkili numune, en diisiik olan ise referans demir
tozu katkili numunedir.

60 giinliik egilme dayanimi en biiyiikk olan %20
katkili numune, en diisiik olan ise referans demir
tozu katkili numunedir.

90 giinliik egilme dayanimi en biiyiik olan %20
katkili numune, en diisiik olan ise referans demir
tozu katkili numunedir. DT katkili numunelerin
egilme dayanimlar1 6nemli oranda artmustir. %10
DT katkili numunelerin 3, 7, 28, 60 ve 90 giinlik
egilme dayanimlart referans numunesine gore
%15, %8,5, %7, %6,6, %5,7 iken %20 DT katkili
orneklerde ise %24,3, %13.8, %13,2, %14,6, %9
olmustur. %40 DT katkili 6rneklerde de egilme
dayanimlart %20 DT katkili &rneklere gore
azalmig olsa da  referans  numunesinin
dayanimindan daha yiiksek bulunmustur.

3.4. Beton Numunelerin Ultrasonik Hiz Ol¢iimii
ile Basin¢ Dayanimlari

Beton numunelerin 7, 28, 60 ve 90 giinlikk
ultrasonik hiz 6limii il basing dayanimlari
Sekil 10’da verilmistir. DT katkili numunelerin
egilme dayanimlar1 6nemli oranda artmistir. %10
DT katkili numunelerin 3, 7, 28, 60 ve 90 giinliik
egilme dayanimlar1 referans numunesine gore
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%15, %8,5, %7, %6,6, %5,7 iken %20 DT katkili
orneklerde ise %24,3, %13,8, %13,2, %14,6, %9
olmustur. %40 DT katkili 6rneklerde de egilme

dayanimlari1 %20 DT katkili Orneklere gore
azalmis olsa da referans  numunesinin
dayanimindan  daha  yiiksek  bulunmustur.

Ultrasonik hiz Ol¢iimiiyle elde edilen basing
dayanimlarina gore %10 DT katkili 6rneklerin 7,
28, 60 ve 90 giinlik basing dayanimlar1 referans
numunesine gore sirastyla %21,8, %31,7, %26,
%26,5 iken %20 DT katkili numunelerin 7, 28, 60
ve 90 giinliik basing dayanimlar1 sirasiyla referans
numunesine gore %26,4, %40,4, %29, %30,7 ve
%40 DT katkili numunelerin 7, 28, 60 ve 90
giinliik basing dayanimlari sirastyla %16,6, %26,3,
%26,3, %20,9, %23,4 olmustur. Bu sonuglar pres
ile elde edilen degerler ile uyum igerisindedir.

07 Gunlik
Nurneler
0 28 Gonlik
Nurneler
060 Ginlok
Nurnuneler
090 Gonlok
Nurnuneler

R DT10 DT20 DT40

10. 7, 28, 60 ve 90 giinlik beton
numunelerin ultrasonik hiz 6l¢iimii ile
basing dayanimlari

3.5. Beton Numunelerinin Siilfat Dayamikhihg:

3.5.1. Magnezyum Siilfat Céozeltisi I¢cindeki
Numunelerin Kiitle Kayiplar

%10 MgSO, c¢ozeltisinde bekletilen beton
numunelerden 60 giin sonraki kiitle kayiplari
Sekil 11°de verilmistir.

Sekilden de anlagilacag: iizere magnezyum siilfat
¢Ozeltisine maruz kalan R, DT10, DT20 ve DT40
numunelerinde kiitle kayb1 meydana gelmistir. En
yiiksek kiitle kayb1 referans numunesinde en diisiik
kitle kaybi DT20 numunesinde meydana
gelmistir. Gozlemlenen bu kiitle kaybimin sebebi
olarak ortamda mevcut olan magnezyum siilfat
nedeniyle numunelerinin dig yiizeylerinin hemen
altinda olusan brucit {irini ile ilgili oldugu
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diigiinlilmektedir. DT20 numunesinde meydana

gelen kiitle artigimin demir tozu katkili diger
numunelere  oranla daha  diisik  oranda
gerceklesmesi  basing  dayanimimin  yliksek

olmasiyla paralel olarak bosluk oraninin disiik
olmastyla aciklanabilir Sekil 12’de 60 giinliik
siilfat ¢ozeltisinde bekletilen beton numunelerin
basing dayanimlar1 verilmistir.

60 ginlik Magnezyum Siilfatta bekletilen
numunelerin  basing dayanimlar1 incelendiginde
farkli  sonuglar  gdzlemlenmigtir.  Referans
numunesinin basing dayanimi %33,7 azalirken
%10, 20 ve 40 DT katkili numunelerde bu oran
sirastyla %12,9, %14,2, %8,7 oranlari olmustur.
Burada en diisiik basing dayanimi azalmasi %20
DT  katkii  numunelerde  gdzlemlenmistir.
Genellikle DT katkili numuneler Magnezyum
Siilfata daha dayanikli oldugu sdylenebilir. Test
stiresi daha uzun tutuldugunda oranlarin daha da
azaldig1 sOylenebilir.

3.5.2. Tuz Cézeltisi I¢indeki Numunelerin
Basin¢ Dayanimlar

Sekil 13’de 60 giinliik tuz ¢ozeltisinde bekletilen
beton numunelerin kiitle degisimleri verilmistir.
Tuz ¢ozeltisinde 60 giin bekletildikten sonra test
edilen numunelerin basing dayanimlar1 Referans,
%10, %20 ve %40 DT katkili 6rneklerde degisik
oranlarda azalmigtir. Bu oran sirastyla %4, %17,9,
%2,2, %16,2 olmustur. Burada referans numunesi
en ¢ok dayanim kaybina ugrarken en az dayanim
kaybt %20 DT katkili numune gostermistir. Bu
sonuglar Magnezyum Siilfat ¢dzeltisinde bekletilen
numunelerden elde edilen sonuglara paralellik
gOstermistir.

3.6. Har¢ Numunelerinin Siilfat Dayanmiklihg:

3.6.1. Magnezyum Siilfat Cozeltisi i¢cindeki
Numunelerin Durabilite Ozellikleri

Sekil 14’de 60 giinliikk siilfat c¢ozeltisinde
bekletilen har¢ numunelerin kiitle degisimi
verilmigtir.

Magnezyum Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harg
numunelerinin  kiitle kayb1 Sekil 25°de
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Sekil 11. Magnezyum Siilfat ¢6zeltisinde bekletilen beton numunelerin kiitle kayiplari
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Sekil 12. Magnezyum Siilfat ¢6zeltisinde bekletilen beton numunelerin basing dayanimlari
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Sekil 13. Tuz ¢o6zeltisinde bekletilen beton numunelerin basing dayanimlari
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verilmektedir. Sekilden de anlasilacagi {izere
magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalan R,
DT10, DT20 ve DT40 numunelerinde kiitle kayb1
meydana gelmistir. En yiiksek kiitle kayb1 referans
numunesinde en disiik kiitle artisi DT20
numunesinde meydana gelmistir.

Gozlemlenen bu kiitle kayiplarinin sebebi olarak
ortamda mevcut olan magnezyum siilfat nedeniyle
numunelerinin dis ylizeylerinin hemen altinda
olusan  brucit Urtini ile ilgili  oldugu
diisliniilmektedir. DT20 numunesinde meydana
gelen kiitle kaybinin demir tozu katkili diger
numunelere  oranla  daha  diisik  oranda
gerceklesmesi  basing  dayaniminin  yiiksek
olmasiyla paralel olarak bosluk oraninin diisiikk
olmasiyla agiklanabilir. ~ Sekil 15°de Harg
numunelerin siilfat ¢ozeltisi oncesi ve sonrasindaki
egilme dayanimlart verilmistir Sekil 15’de
Magnezyum Siilfat ¢o6zeltisinde bekletilen harg
numunelerinin egilme dayanimlari verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore demir tozu katkili
numunelerin referans numunesine oranla egilme
dayanimi artist daha  yiiksek  oranda
gerceklesmistir. En az egilme dayanimi artis
referans numunesinde, en fazla egilme dayanimi
artigi DT20 numunesinde gorilmiistiir.
Magnezyum Siilfatta 60 giin bekletilen harg
numunelerin egilme dayanim kayplart
Referans,.%10, %20 ve %40 DT katkili numuneler
icin siwrastyla  %0,5, %11, %6, %10,5, %9
olmustur. Buradan genellikle egilme dayaniminda
bir miiddet artig olmustur.

Basing dayanim kayiplar ise sirasiyla %3, %0,8,
%1,2, %0,7, oranlarinda olmustur. Bu sonuglar test
stiresinin yeterli olmadig1 gostermistir. Cok kiigiik
de olsa basing dayanimlari diisiisler gostermistir.
Sekil 16’da 60 giinlik siilfat ¢o6zeltisinde
bekletilen har¢ numunelerin basing dayanimlar
verilmistir. Sekil 16’da  Magnezyum  Siilfat
¢Ozeltisinde bekletilen har¢ numunelerinin basing
dayanimlar1 verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
demir tozu katkili  numunelerin  referans
numunesine oranla basing dayamimi artis1 daha
yliksek oranda gergeklesmistir. En az basing
dayanimi artig1 referans numunesinde, en fazla
basing dayanimi artist DT20 numunesinde
gOrilmiistiir.
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3.6.2. Tuz Cozeltisi Icindeki Numunelerin
Durabilite Ozellikleri

Har¢ numunelerin basing dayanimlart ve Xkiitle
degisimleri %10 tuz ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerle aragtirilmistir. %10 tuz ¢ozeltisinde
bekletilen har¢ numunelerden 60 giinliik veriler
almmigtir. Sekil 17°de 60 giinliik tuz ¢6zeltisinde
bekletilen har¢ numunelerin kiitle degisimleri
verilmigtir.

Tuz ¢ozeltisinde tim numunelerde agirlik kaybi
meydana gelmistir. En fazla agirlik kaybi referans
numunesinde, en az agulhk kaybi DT20
numunesinde gorilmiistir. Buna sebep olarak
demir tozu katkili numunelerin basing dayanimina
paralel olarak gecirimliliginin referans numunesine
oranla daha diigiik olmasi gosterilebilir. DT20
numunesinde meydana gelen kiitle kaybinin demir
tozu katkili diger numunelere oranla daha diigiik
oranda gergeklesmesi basing dayaniminin yiiksek
Olmasiyla paralel olarak bosluk oranimin diisik
olmasiyla agiklanabilir. Sekil 18’de 60 giinliik tuz
cozeltisinde bekletilen har¢ numunelerin egilme
dayanimlari verilmistir.

Sekil 18’de Tuz ¢ozeltisinde tim numunelerde
egilme dayaniminda kayip meydana gelmistir. En
fazla  egilme  dayanim1  kaybi1  referans
numunesinde, en az egilme dayanimi kayb1 DT20
numunesinde gorilmiistir. Buna sebep olarak
demir tozu katkili numunelerin basing dayanimina
paralel olarak gecirimliliginin referans numunesine
oranla daha disiik olmast sebebiyle c¢ozelti
etkisinin i¢ kisimlara ilerlemesinin daha az olmasi
seklinde  agiklanabilir. DT20  numunesinde
meydana gelen dayanim kaybinin demir tozu
katkili diger numunelere oranla daha diisiik oranda
gerceklesmesi  basing  dayanimimin  ylksek
olmasiyla paralel olarak bogluk oranimin daha
diisiik olmasiyla agiklanabilir. Sekil 19’da
60 giinlik tuz ¢ozeltisinde bekletilen harg
numunelerin basing dayanimlari verilmistir.

3.7. Beton Numunelerin
Oranlar

Yiizey Asmnma

Bohme metoduyla yilizey asmmasi igin iretilen
kontrol ve 3 adet degisik oranlarda katki igeren

11
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Sekil 15. Magnezyum Siilfat ¢6zeltisinde bekletilen har¢ numunelerin egilme dayanimlari

65
= 60
E 55

50
E 45
£ 40

g 35

230

4533

50,24

DT10

55,69

47,86

DT20 DT40

Sekil 16. Magnezyum Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen har¢ numunelerin basing dayanimlari
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Sekil 18. Tuz ¢ozeltisinde bekletilen har¢ numunelerin egilme dayanimlari
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Sekil 19. Tuz ¢ozeltisinde bekletilen har¢ numunelerin basing dayanimlart
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beton numuneler Ttiger adet, 71x71x71 mm
ebatlarindaki ornekler kiir tankinda 28 giinii
tamamladiktan sonra, yiizey asinma deneyine tabi
tutulmuglardir. Sekil 20’de numunelerin asinma
kayiplart  verilmigtir.  Numunelerin ~ asinma
kayiplari incelendiginde (Sekil 20) tim katkili
Orneklerin referans numunesinden daha fazla
dayanim gosterdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
olarak atik demir tozunun sahip oldugu daha
dayanikli yap1 ve ylizey sertliginin betonun asinma
dayanimina olumlu katki saglamasi seklinde
aciklanabilir. DT20 numunesinin aginma degerinin
demir tozu katkili diger numunelere oranla daha
iyi ¢ikmasinin  nedeni olarak da basing
dayaniminin yiiksek olmasiyla paralel olarak
bosluk  oraninin  daha  disiik  olmasiyla
agiklanabilir.

3.8. Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclar:

Kilcal su emme deneyi sonuglarina ait absorbe
edilen su miktarlarina bagli kapilarite katsayilari
Sekil 21°de her bir numune igin ayr1 ayri kilcal su
emme katsayisi-zaman grafigi goriilmektedir.

Kilcal su emme deneyi yapilan numuneler ilk
60 dakika igerisinde yiikselen bir kapilarite
katsayisi grafigi ¢izmiglerdir. 60. dakikadan sonra
su emme devam etmistir. Ancak bu siireye kadar
olan hizim1 kaybetmesi sebebiyle kapilarite
katsayis1 giderek diismiistiir. Yapilan deney ve
hesaplamalar sonucunda tiim numunelerin benzer
bir grafige sahip oldugu goriillmektedir.

Referans numunesi tim o6lg¢iimlerde en yiiksek
kapilarite katsayisina sahip olan numune olmustur.
Ik dlciimiin alindig 5. dakika’da
2,382 (cm/s"*)x10® degerini vermistir. En diisiik
kapilarite katsayisina sahip olan DT20 numunesi
ise ilk olgimde 1,233 (cm/s*?)x10° degerini
vermistir.

Numuneler grafigin pik noktasina ulagtigt
60. dakika’da sirasiyla 3,470, 2,187, 1,870 ve

2,252 (cm/sY3x10° degerlerini  vermislerdir.
Deneyin sona erdigi 1440. dakika’da ise R
numunesi 0,873 ve  DT20  numunesi

0,623 (cm/s"*)x10°® degerini vermislerdir.

14

4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1-) 7, 28, 60 ve 90 giinliik beton numunelerde en
yiiksek basing dayanimi degerini %20 oraninda
demir tozu katkili numune, en diisiik basing
dayanimi degerini referans numunesi vermistir.

2-) 7, 28, 60 ve 90 giinliik har¢ numunelerde en
yiiksek egilme dayanimi degerini %20 oraninda
demir tozu katkili numune, en diisiik egilme
dayanimi degerini referans numunesi vermistir.

3-) 7, 28, 60 ve 90 giinliik har¢ numunelerde en
yiikksek basing dayanimi degerini %20 oraninda
demir tozu katkili numune, en diisiik basing
dayanimi degerini referans numunesi vermistir.

4-) 7, 28, 60 ve 90 giinlik beton numunelerde
ultrasonik ses cihaz1 kullanilarak tahribatsiz
yontemlerle bulunan basing dayanimi degeri
deneysel olarak bulunan basing dayanimi degerleri
ile karsilagtirilmigtir.  Ultrasonik  ses  cihazi
kullanilarak tahribatsiz yontemlerle bulunan basing
dayanimi degerleri deneysel olarak bulunan basing
dayanimi degerlerine paralel ¢ikmistir.

5-) 60 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen beton
numunelerden elde edilen sonuglara gére Demir
Tozu katkili numunelerin referans numunesine
oranla basing dayanimi artigi daha yiiksek oranda
gergeklesmistir. Siilfat ¢ozeltisinde en fazla kiitle
kayb1 referans numunesinde ve en az kiitle kayb1
%20 oraninda Demir Tozu katkili numunede
olmustur.

6-) 60 gin tuz ¢ozeltisinde bekletilen beton
numunelerden elde edilen sonuglara gore referans
numunesinde demir tozu katkili numunelere oranla
basing dayanimi kaybi daha yiikksek oranda
gerceklesmistir. Tuz ¢ozeltisinde en fazla kiitle
kayb1 referans numunesinde ve en az kiitle kayb1
%20 oraninda Demir Tozu katkili numune
olmustur.

7-) 60 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harg
numunelerden elde edilen sonuglara gére Demir
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Sekil 20. 28 giinliik beton numunelerin asinma kayiplari
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Sekil 21. Numunelerinin kilcal su emme katsayilarinin zamana gore degisimi

Tozu katkili numunelerin referans numunesine
oranla basing dayanimi ve egilme dayanimi artis
daha yiiksek oranda gergeklesmistir. Siilfat
cozeltisinde en fazla kiitle kaybi referans
numunesinde ve en az kiitle kaybr %20 oraninda
demir tozu katkili numunede olmustur.

8-) 60 gin tuz c¢ozeltisinde bekletilen harg
numunelerden elde edilen sonuglara gore referans
numunesinde demir tozu katkilt numunelere oranla
basing dayanimi ve egilme dayanimi kaybi daha
yiiksek oranda gergeklesmistir. Tuz ¢ozeltisinde en
fazla kiitle kayb1 referans numunesinde ve en az
kiitle kayb1 %20 oraninda Demir Tozu katkili
numune olmustur.

9-) 28 giin’liik beton numunelerden en yiiksek
asinma dayanimi degerini %20 oraninda Atik

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 30(1), Haziran 2015

Demir Tozu katkili numune ve en diisiik asinma
dayanimi degerini referans numunesi vermistir.

10-) Referans numunesi en yiiksek kilcal su emme
degerine sahipken % 20 DT katkili 6rnek en diigitk
kilcal su emme degerini vermistir. Bu durumda s6z
konusu DT su emme oram diisiik beton iiretimi
icin kullanilabilir. Ozellikle betonun korozyona
kars1 korunmasina katki saglayabilir.

Yapilan ¢alismada atik demir tozu atiklarla
iiretilecek beton ve harglarda, referans betona gore

daha stiin  teknolojik  ozelliklere  oldugu
goriilmiigtir.  Demir  tozu  atiklarin  harca
katilmasiyla daha az girdi kullamldigr igin

ekonomik beton elde edilebilir. Ayrica bu durum
ekolojik ¢evreninin korunmasina katki
saglayacaktir. Uretilecek demir tozu katkili beton
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ile

gelencksel betonun maruz kaldigi basing,

aginma, rotre, kimyasal etkiler gibi durabilite
sorunlarint minimize edecektir.
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