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Ozet

Beton Insaat miihendisliginde halen en 6nemli yapi malzemesi olma o6zelligini
stirdiirmektedir ve bu nedenle de diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen malzeme
durumundadir. Buna iligkin olarak betonun performansimi gelistirici ve iyilestirici
caligmalar devam etmektedir. Betonda mineral katki maddesi kullanmanin 6ncelikli
nedeni de betonun performansin iyilestirmek ve gelistirmektir.

Bu c¢alismada betonun performansina sagladigi katkiyr gormek amaciyla mineral katki
olarak yiiksek firin ciirufu degerlendirilmistir. Bu amagla gergeklestirilen deneysel
calismada toplam 7 iiretim yapilmis ve her bir iiretimde baglayici dozaji 300 kg/m?
katkisiz ve %10, %20, %30, %40, %50 ve %60 yliksek firin ciirufu ikameli betonlar
iiretilmistir. Her bir tiretimde su/baglayici orani 0.6 olarak sabit tutulmustur. Hazirlanan
numuneler lizerinde basing ve egilme dayanimi, kilcallik, su emme ve hizli klor
gecirimliligi deneyleri gerceklestirilmistir. Bu karisimlardan hazirlanan numuneler farkl
kiir kosullarinda farkl: siirelerde tutulmustur. Karsilastirma yapmak i¢in 28 giin standart
kiir goren numuneler de hazirlanmistir.

Yiiksek firin ciirufu ikamesinin artisi ile betonun basing ve ¢ekme dayanimlarinda bir
miktar azalma meydana gelmesine karsin durabilite 6zelliklerinde belirgin bir iyilesme
kaydedilmistir. Yiiksek firin ciirufunun betonun bu 6zelligi lizerindeki iyilestirici etkisi
yani sira ¢imentodan saglanan tasarruf itibariyle de ekonomik yararmnin da goéz ardi
edilmemesi gerekmektedir.



Abstract

In this study, blast furnace slag as a mineral additive was evaluated in relation with its
contribution to the performance of concrete. To accomplish this purpose, in addition to
plain mixture, concrete mixtures were produced in the experimental program by replacing
cement with blast furnace slag at 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, and 60%, replacement
ratios. Water to binder ratio was kept constant as 0.60 for each mixture. Compressive and
flexural strengths, capillarity, water absorption and rapid chloride permeability tests were
performed on the samples prepared. Samples prepared from these mixtures were kept in
different curing conditions with different periods. To make comparison, samples were
produced and kept in standard curing conditions as well.

Although compressive and flexural strengths decreased as the replacement ratio of the
blast furnace slag increased, a significant improvement in the durability properties of
concrete has been observed. In addition to the improving effects of blast furnace slag on
concrete, the economic benefits of using blast furnace slag instead of cement should not
be ignored.

1. GIRIS

Agrega, ¢imento ve su karisimindan meydana gelen beton insaat sektoriinde yaygin
kullanim alanina sahiptir. Beton hizmet verdigi ortamlarda c¢esitli risklere maruz
kalabilmektedir. Bu nedenle betonun bu risklere kars1 yeterli dayanikliliga sahip olmasi
istenir. Servis kosullarinda maruz kaldig1 etkenler fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
mekanik kokenli olabilir [1].

Arzu edilen dayaniklilig1 saglamak amaciyla basvurulan ¢oziimlerden bir tanesi ¢imento
ile ikame edilen c¢esitli puzolanlar kullanmaktir. Puzolanlar betonun gegirimliligini
azaltarak dis ortamda mevcut siilfat ve klor iyonu girisine karsi 6nemli bir direng
gosterirler. Puzolan kullanimi ayni zamanda hem ekonomi hem de gevresel yarar
saglamaktadir [2]. Beton iiretiminde dogal puzolan olarak volkanik kiil, volkanik tiif, 1s1l
islem gormiis killer ve yapay puzolan olarak ucgucu kiil, silis dumani, yiiksek firin clirufu
(YFC) kullanilmaktadir [3].

Yiiksek firin ciirufu dogal malzemelere kiyasla daha sabit kalite ve 6zelliktedir. Enerjinin
korunumu ve CO2’in azaltilmasi bakimindan ¢evre dostu olan ytiksek firin ciirufu artan
bir ilgi ¢ekmektedir [4]. Yiiksek firin ciirufu silis, kalsiyum alumino silis ve bazik esash
bilesikler iceren ve yliksek sicakliklarda demir {iretimi sirasinda ergimis halde elde edilen
atik bir tirtindiir [5-6]. Esas bilesimi CaO, SiO; ve Al,O3’den olusmaktadir. Yiiksek firin
clirufunun kristal yapisi da kimyasal bilesimi kadar 6nemlidir [7]. Yiiksek firindan alinan
cirufun puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in hizli bir sekilde sogutulmasi gerekir.
Uygulanan sogutma yontemi ve hizina bagl olarak yiiksek firin cilirufu degisik yapisal
ozellikler gosterebilir [5].

Yiiksek firin ciirufu ¢imento ile ikame edilerek insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Bu
baglamda cesitli ¢alismalar yapilmaktadir. Yiiksek firin ciirufunun betonun fiziksel ve
mekanik o6zelliklerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada betonda yiiksek firin cilirufu
ikame orani arttik¢a sertlesmis betonun birim agirliginin azaldigi, su emmesinin ikame
orant ile arttig1 ve basing dayaniminda azalma meydana geldigi belirtilmektedir [8].



Silis dumani, ucucu kiil ve yiiksek firin ciliruf igeren betonlarin durabilite 6zellikleri
iizerine yapilan bir ¢calismada yiiksek firin ciirufunun dayanima ve dayanikliliga olumlu
katk1 yaptig1, mineral katkilarin ikili ve ti¢lii kullaniminin ise tek basina kullanilmalari ile
ortaya c¢ikan eksiklikleri giderdigi belirtilmistir [9].

Ucgucu kil ve yiiksek firin clirufunun betonun klor gecirimliligi ve basing dayanimina
etkisi lizerine yapilan bir calismada ise mineral katkilarin zamanla artan puzolanik
reaksiyonu nedeniyle betonun klor ge¢irimliliginin zamanla azaldig1 belirtilmistir. Aym
calismada ¢imentonun agirlikca %50 oraninda ince dgiitiilmiis ucucu kiil veya yiiksek
firin ciirufu ile yer degistirilmesi halinde belli su/baglayict oraninda 34 MPa’1n lizerinde
basin¢ dayanimina ulasan betonlar elde edilmistir [10].

Bu ¢alismada betonun performansina sagladigi katkiyr gormek amaciyla mineral katki
olarak yiiksek firin clirufu degerlendirilmistir. Yiiksek firin ciirufu farkli oranlarda
¢cimento ile ikame edilerek beton karisimlar1 hazirlanmis ve hazirlanan numuneler farkl
kiir kosullarinda farkli siirelerde bekletilmistir. Farkli her bir kiir kosulu i¢in basing ve
egilme dayanimlari belirlenmis ve bu numuneler lizerinde kilcallik, su emme ve hizli klor
gecirimliligi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica karsilastirma yapmak amaciyla 28 giin
standart kiir goren numuneler de tiretilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kullanilan Malzemeler
2.1.1. Agrega
Calismada en biiyiik tane boyutu 16 mm olan kalker esasli kirma tas ve kirma kum

kullanilmigtir. Agregalara ait doygun kuru ylizey 6zgiil agirlik ve su emme degerleri
Tablo 1'de, graniilometri egrisi ve ilgili sinir egrileri Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Karisim agregasina ait graniilometri egrisi ve ilgili sinir egrileri



Tablo 1. Agregalara ait 6zgiil agirlik ve su emme degerleri

Agrega Ozgiil agirlik, g/cm® | Su emme, %
Kirmatas 2,75 1,1
Kirma kum 2,59 2,5

2.1.2. Cimento

Uretimlerde Askale Trabzon Cimento Fabrikasi iiretimi CEM I 42.5 R tip ¢imento
kullanilmistir. Cimentoya ait bazi fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikler Tablo 2'de
verilmektedir.

2.1.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Calismada kullanilan yiiksek firin clirufu Eregli Demir Celik Fabrikasindan temin edilmis
olup kimyasal bilesimi Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2. Cimento ve yiiksek firin ciirufuna ait bazi 6zellikler

| Cimento | Yiiksek Firin Ciirufu
Kimyasal Bilesim (%)
Si0» 19,46 39,18
AlLO; 5,11 9,81
Fe O3 3,31 1,9
CaO 60,23 32,52
MgO 2,08 9,94
SO3 3,05 ---
Na,O 0,27 ---
K>O 0,69 ---
Kizdirma kaybi 3,00 -—-
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik, g/cm’ 3,12 2,53
Ozgiil yiizey, cm?/g 4126 —--
Mekanik Ozellikler
Basing 2 giin 28 ---
Dayanimi | 7 giin 40,4 ---
MPa 28 giin 51,5 —

2.1.4. Kimyasal Katki Maddesi

Deneysel calismada ¢okme 15+2 cm olacak sekilde polikarboksilik eter esaslt bir siiper
akiskanlastiric1 kimyasal katki maddesi kullanilmistir.

2.2. Beton Tasarimm
Deneysel ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen {iretimlere ait karisim oranlar1 Tablo 3°de

verilmektedir. Toplam 7 karisim hazirlanmis olup tiim karisimlar i¢in su/baglayici orant
0,6 olarak belirlenmistir.



Tablo 3. Gergeklestirilen tiretimlere iliskin karisim oranlari

Uretim Yiiksek Firmn Malzeme Miktarlar1 (kg/m?) Cokme
Ciirufu Ikame Orant
No (%) Cimento | Su | Agrega | Ugucu Kiil (cm)
1 0 300 1905 0 13
2 10 270 1904 30 15
3 20 240 1903 60 15
4 30 210 180 1901 90 15
5 40 180 1900 120 15
6 50 150 1899 150 13
7 60 120 1897 180 13

Her bir karisim icin 18 adet 10 cm’lik kiip numune, 3 adet 10x10x40 cm boyutlarinda
prizmatik numune ve 1 adet 10 cm ¢apinda ve 20 cm yiiksekliginde silindirik numune
tiretilmistir. Uygulanan kiir kosullar1 Tablo 4°de verilmistir.

Tablo 4. Uygulanan kiir kosullar1

Numune Kodu | Kiir Kosullari

28W 28 giin boyunca standart su kiirii

TW21A 7 giin standart su kiirii sonrasinda 21 giin laboratuvar ortaminda kiir
28A 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda kiir

TW 7 giin boyunca standart su kiirii

TA 7 giin boyunca laboratuvar ortaminda kiir

2.3. Basin¢ Dayanim Deneyi

Basing dayanimi 6lgtimleri i¢in 10 cm kiip numuneler kullanilmistir. Deneyde numuneler
TS EN 12390-3 uyarinca eksenel yiik altinda kirilarak basing dayanimi degerleri
belirlenmistir.

2.4. Egilme Dayaninu Deneyi

Egilme deneyi 10x10x40 cm boyutlu prizmatik numuneler {izerinde gergeklestirilmistir.
Deney, TS EN 12390-5 uyarinca numunenin orta noktasindan yiikleme ile
gergeklestirilmistir.

2.5. Kilcal Su Geg¢irimliligi Deneyi

Kilcal su gecirimliligi deneyi ASTM C1585’e gore gerceklestirilmistir. Bir giin siireyle
100°C firinda bekletilen numuneler firindan ¢ikarilarak laboratuvar ortaminda sogumaya
birakilmigtir. Numuneler alt yiiziinden suya degecek sekilde deney diizenegine
yerlestirilmis, yan kisimlarindan su girisini engellemek i¢in numune yan yiizeyleri
gecirimsiz hale getirilmistir. Numunelerin agirliklart 0, 5, 10, 20, 30, 45, 60 ve 120
dakikalik stireler sonunda Olgiilerek zamanla kilcal yolla emilen su miktar1 belirlenmis ve
kaydedilmistir. Olgiim degerleri kullanilarak kilcallik katsayis1 degerleri her bir numune
icin cm/dk®° cinsinden belirlenmistir.



2.6. Su Emme Deneyi

24 saat boyunca 105°C sicaklikta etiivde kurutulan numuneler tartilmis ve 2 cm
yiiksekliginde su dolu kaba konularak 24 saat boyunca bekletilmistir. Daha sonra kabin
tamami su ile doldurularak 3 giin boyunca bekletilen numuneler doygun kuru yiizey hale
getirilerek su emme yiizdeleri belirlenmistir.

2.7. Hizh Klor Geg¢irimliligi Deneyi

Ilgili deney ASTM C 1202'ye gore gerceklestirilmistir. Suya doygun hale getirilen
numunenin bir ylizeyi %3’liikk NaCl diger yiizeyi 0.3M NaOH ¢dzeltisine temas edecek
sekilde diizenege yerlestirilmistir. Doygun haldeki numunelerden su sizmasini
engellemek i¢cin numunelerin cihaz ile temas etmeyen yiizeyleri silikon ile yalitilmistir. 6
saat siiresince 60 V gerilime maruz birakilan numunelerden gegen elektriksel yiik
Coulomb (C) cinsinden kaydedilmistir. Deney diizenegi Sekil 2 de goriilmektedir.

Sekll 2. Hizli klor geglnmhhgl aparat1 ve deney diizenegi

Tablo 5. ASTM C 1202’ye gore kloriir gegirimlilik siniflamasi

Gegen Yiik (Coulomb) Kloriir Gegirimlilik Sinifi
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Disiik
100-1000 Cok Diistk
<100 Ihmal Edilebilir

ASTM C1202 standardina gore Olgiilen yiike tekabiil eden betonun klor gegirimlilik
smiflar1 Tablo 5°de verilmektedir.

3. DENEY SONUCLARI VE IRDELEME

Sekil 3, 10 cm kiip numuneler iizerinde elde edilen 7 ve 28 giinliikk basing dayanimi
degerleri vermektedir. Sekilden goriilecegi ilizere kiir kosulundan bagimsiz olarak
karisimlarda yiiksek firin ciirufu ikamesi arttik¢a basing dayanimi azalmaktadir. Bu sonug
yapilan baska bir ¢alismada elde edilen sonug ile uyum i¢indedir [11,12]. Calismamizda
%60 YFC iceren betonlarin basing dayamimlar1 standart betonlara kiyasla %30-50



arasinda bir azalma sozkonusudur. Benzer bir calismada [11] %50 YFC ikameli
betonlarin dayanimlarinin standart betonlarinkine kiyasla %38 oraninda bir azalmanin
sozkonusu oldugu belirtilmektedir. 7 gilin su ve akabinde 21 giin havada kiir goren
numuneler diisiik YFC ikame oranlarinda standart kiir (28W) gorenlere kiyasla daha
yiksek dayanim verirken yliksek YFC ikame oranlarinda ise dayanim esit diizeyde
olmaktadir. Bunun anlami liretimden sonra ilk 7 giin su kiirliniin basing dayanimi
acisindan dneminin ortaya ¢ikmasidir. Katkisiz betonlarda 7 giin siiresince su kiirii goren
numunelerin basing dayanimlarinin 7 giin su ve akabinde 21 giin havada kiir gérenlere
gore %33 oraninda artig gostermektedir. YFC ikame orani artik¢a bu artis daha yiiksek
degerler almaktadir. Bunun nedeni 20°C ve %60 bagil neme sahip laboratuvar ortaminin
hidratasyon gelisimi i¢in uygun oldugu ve dolayisiyla dayanim gelisiminin
stirdiiriilmesine olanak saglamis olmasidir. 7 giin su kiirii ve akabinde 21 giin havada kiir
goren numunelerin deney esnasinda nem igeriklerinin 28 giin boyunca suda kiir gérenlere
gore dislik olmasi da dayanimlarinin yliksek ¢ikmasinin bir nedeni olabilir. %20 den
diisiik YFC ikame oranlarinda 7 giin siireyle suda kiir géren betonun basing dayaniminin
28 giin boyunca havada kiir géren betonunkine esit olmasi ilging bir husus olarak
degerlendirilebilir.
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Sekil 3. Basing dayanimi deney sonuglari

Sekil 4, 10x10x40 cm prizmatik numuneler {izerinde elde edilen egilme dayanimlarini
gostermektedir. Sekilden goriildiigli lizere standart kiir géren numunelerin egilme
dayanimlar1 tiim YFC ikame oranlarinda ciddi bir degisim gostermemektedir. Yapilan
baska bir ¢alismada egilme dayanimlarinin YFC ikame oranina bagl olarak dalgali bir
seyir gosterdikleri ve genelde bir azalma veya artma egiliminin olmadig ifade
edilmektedir [13]. Buna karsin 7 giin siireyle suda ve akabinde 21 giin havada kiir goren
numunelerin egilme dayanimlar1 %20 ve iizerindeki YFC ikame oranlarinda hatir1 sayilir
azalma gostermektedir. Ornegin, %60 YFC ikameli betonlarin egilme dayanimi %20
YFC ikameli olanlara gore %26 oraninda azalma gostermektedir.
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Sekil 4. Egilme dayanimi1 deney sonuglari

Sekil 5, 10 cm kiip numuneler iizerinde gerceklestirilen kilcal gecirimlilik degerlerini
vermektedir. Sekil incelendiginde %30 YFC ikamesine sahip betonlarin tiim kiir
kosullarinda en diisiik kilcal gecirimlilik katsayisina sahip olduklar1 goriilmektedir. Cok
kiigiik fark ile birlikte sadece 28 giin standart kiir goren %50 ikameli beton i¢in bu durum
istisnaidir. Bir diger dikkat edilecek husus, her bir ikame orani i¢in genel olarak 28 giin
standart kiir goren numuneler en az kilcal gecirimlilik katsayisina sahiptir.
Gergeklestirilen baska bir calismada %25 ve %40 YFC ikameli betonlarin kilcallik
katsayilarinin standart ve %60 YFC ikameli betonlarinkine nazaran daha diisiikk oldugu
ifade edilmektedir [14]. Bu sonug ¢alismamizda elde edilen sonugla ortiismektedir.
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Sekil 5. Numunelere iliskin 6lgtilen kilcal gegirimlilik katsayilari

Sekil 6, numuneler {izerinde Ol¢iilen su emme degerlerini icermektedir. Sekilden
goriilecegi tizere YFC ikameli betonlarin su emme degerleri katkisiza gore azalmistir. Bu
azalma yiiksek ikame oranlarinda daha da belirginlesmistir.
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Sekil 6. Numuneler iizerinde dlgiilen su emme sonuglari

Sekil 7, hizli klor gegirimliligi 6l¢ctimlerini vermektedir. Sekil incelendiginde YFC ikame
orani arttik¢a hizli klor gecirimliligi belirgin olarak azalmaktadir. Katkisiz ve %10 YFC
ikameli betonlar ilgili standart uyarinca yiiksek gecirimli, %20-30 YFC ikameli betonlar
orta gec¢irimli, %40-50 YFC ikameli betonlar diisiik ge¢irimli ve %60 YFC ikameli
betonlar da ihmal edilebilir derecede az gecirimli sinifta yer aldiklar1 goriilmektedir.
Baglayic1 miktar1 450 kg/m® olacak sekilde gergeklestirilen bir calismada klor iyonu
gecirimliligi YFC ikamesi artigina bagli olarak hatirni sayilir bir azalma egilimi
goriilmektedir [15]. %70 YFC ikameli betonlarin klor iyonu gecirimliligi standart
betonlarinkine nazaran azalma %350 iken, ¢calismamizda %60 YFC ikameli betonlarda
azalma oran1 %80 civarindadir.
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Sekil 7. Hizli klor gegirimliligi sonuglar



4. SONUC

Gergeklestirilen deneysel ¢alismadan asagidaki sonuglari ¢gikarmak miimkiindiir:

YFC ikamesi arttik¢ca basing dayanimi belirgin bir bicimde azalmaktadir. YFC
ikamesi oranindan bagimsiz olarak 7 giin su ve akabinde 21 gilin havada
(laboratuvar ortaminda) kiir géren numunelerin basing dayanimi diisiik ikame
oranlarinda standart numunelere kiyasla yiiksek ¢ikmuistir.

Egilme dayanimi1 YFC ikame orani arttik¢a ciddi bir degisim gdstermemektedir.
Benzer sekilde farkli kiir kosullar1 i¢in de egilme dayaniminda belirgin bir degisim
goriilmemektedir.

Tim kiir kosullar1 i¢in gegerli olmak iizere %30-50 YFC ikameli betonlarda
kilcallik katsayilart minimum seviyededir.

Ikame oranindan bagimsiz olarak su emme degerleri standart betona kiyasla
belirgin olarak diisiik ¢ikmaktadir.

YFC ikame oramn arttik¢a hizli klor gecirimliligi belirgin olarak azalmaktadir.
Sonug itibariyle, yiiksek YFC ikame oranlarinda basing dayaniminda belirgin bir
azalma olsa da durabilite agisindan etkisinin olumlu oldugu sdylenebilir. Ozellikle
yiikksek YFC ikame oranlarinda 6lgiilen su emme ve hizli klor gegirimliliginde
belirgin iyilesmeler s6z konusudur. 7 giin su kiirii akabinde 21 giin havada kiir
uygulamasi basing dayanimi agisindan standart kiire esdeger sonuglar vermistir.
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