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Ozet

Bu deneysel ¢alismada, endiistriyel bir atik olan Cayirhan ve Catalagzi termik santrali
ucucu kiilleri (UK) ile Kardemir yiiksek firin clirufunun (YFC) siiper
akigkanlagtirici(SA) katkili beton o6zelliklerine etkisi arastirilmistir. UK ve YFC,
agirlikca % 0, % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda Portland ¢imentosu (PC 42,5) ile ikame
edilerek SA katkili betonlar iiretilmistir. Karisimlarda s/b ve SA orani sabit olarak
alinmstir. Uretilen betonlar ile 15 c¢m boyutlu kiip numuneler hazirlanmstir.
Numuneler, 7, 28 ve 90 giin kiir edildikten sonra basing ve yarmada ¢ekme deneyleri
yapilmistir. UK ve YFC ikameli betonlar, hem birbirleri ile hem de PC 42,5 ile iiretilmis
olan kontrol betonu ile karsilastirilmistir. En yiiksek basing dayanimi, % 10 UK ve %
20 YFC betonlarda elde edilmistir.

Abstract

In this experimental study, effect of Cayirhan and Catalagzi fly ashes (FA) and
Kardemir blast furnace slag (BFS) on properties of superplasticizer (SP) added concrete
was investigated. FA and BFS were added to Portland cement (PC 42,5) 0 %, 10 %, 20
% and 30 % by weight of the cement. In concrete mixtures w/c ratio and SP ratio were
kept constant and superplasticizer added concretes were produced. 15 cm cube
specimens were prepared with produced concrete and cured at 7, 28, and 90 days. After
curing compressive strength and tensile strength tests on hardened concrete specimens
were done. FA and BFS replacement concretes were compared with each other as well
as with Portland cement concrete. The highest compressive strengths were obtained
with 10 % FA and 20 % BFS replacement concretes.



1. GIRIS

Endiistriyel atiklarin insaat sektoriinde degerlendirilmesi ile ilgili ¢caligmalar yogun bir
sekilde devam etmektedir. Bu atiklar, puzolan olmalar1 nedeniyle hem ¢imento hem de
beton iiretiminde katki ve ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bilindigi gibi
Tirkiye, elektrik enerjisinin yariya yakinini termik santrallerde iiretmektedir. Bu tiretim
sirasinda termik santrallerin bacalarindan elde edilen atitk UK miktari, 13,5 milyon
ton/y1l dolaymdadir [1]. insaat sektdriinde UK; ¢imento, agrega, beton, yap1 malzemesi,
kerpig tiretiminde ve geoteknik uygulamalarda kullanilmaktadir [1-13].

Demir-gelik iiretimi sonucunda elde edilen YFC da, diger bir endiistriyel atik
malzemedir. Tiirkiye’de demir-gelik iiretimi esnasinda elde edilen atik YFC miktar1 ise,
yaklagik olarak 690.000 ton/yildir [14]. YFC da, katkili ¢imento, beton, tugla, kiremit,
yol yapim malzemesi, portland ¢gimentosu iiretiminde hammadde ve agrega olarak insaat
sektorlinde kullanilmaktadir [2,4,14-22].

Tiirkiye’de UK’lerin betonda ikame metoduyla kullanimi ile ilgili bir ¢ok c¢alisma
bulunmasina karsilik [23-27] YFC ile ilgili arastirmalar sinirli sayidadir [28]. Onceki
aragtirmalarda UK, SA katkili betonlarda sabit slump yontemi ve sabit s/b orani ile
denenmistir [26,29]. Bu c¢alismada ise, akiskanlastiric1 orani sabit dolayisiyla farkl
slump degeri olan SA katkili betonlara UK ve YFC’nun etkisi incelenmistir. Onceki bir
calismada [30] % 20’ye kadar denenmis olan Cayirhan UK’ii % 30 oraninda ¢imento ile
ikame edilerek test edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu arastirmada; kirma tas ve dogal kum agregasi, PC 42,5 ¢cimentosu, Cayirhan ugucu
kiilii (CYUK) ve Catalagzi ucucu kiilii (CTUK), Karabiik Demir-Celik Fabrikas1 YFC
ve SA katki maddesi kullanilmigtir. CYUK yiiksek kiregli, CTUK ise diisiik kireglidir.
Kirma tas ve dogal kumun 6zgiil agirlik ve su emme degerleri, sirasiyla 2,70 g/cm®, %
0,26 ve 2,67 g/cm3, % 0,8’dir. Cimentonun 6zellikleri, SET Ankara Cimento Fabrikas1
raporlarindan alinmig, UK’ler ve YFC’na ait kimyasal analizler ile diger deneyler,
Kar¢imsa Cimento Fabrikasi laboratuarinda yaptirilmistir. Kimyasal analiz ve fiziksel
ozellikler, Cizelge 1’de, ¢imentonun 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Her iki UK ile
YFC’nun graniilometrik analizleri ise Cizelge 3’de verilmistir. UK’lerin graniilometrik
bilesimi, ayn1 UK’ler ile daha 6nce yapilmis diger bir ¢alismada elde edilen sonuglara
olduk¢a yakindir [31]. Taze beton iiretiminde karma suyu olarak sehir igme suyu
kullanilmustir.



Cizelge 1. PC 42,5, CYUK, CTUK ile YFC’nun kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%) PC 42,5 CYUK CTUK YFC
Si0, 20,35 50,20 54,52 39,18
AL O3 5,98 12,70 24,60 9,81
Fe,03 3,06 9,00 7,54 1,90
CaO 63,35 12,53 2,63 32,52
MgO 1,89 4,33 3,39 9,94
Na,O 0,58 2,75 0,28 0,40
K>,O 0,88 2,50 0,50 1,50
SOs 2,89 0,39 - -
K.K. 0,50 0,54 0,80 -
C.K. 0,52 68,74 92,76 0,88
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik (g/cm’) 3,10 2,04 1,80 2,53
incelik (blaine) (cm™/g) 3200 2120 1805 4343
Cizelge 2. PC 42.5 fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Priz baslangici (dk) 200 Basing Dayanimi, kgf/cm”
Priz sonu (dk) 310 2 giin 22.9
Hacim 7 giin 47,2
genlesmesi(mm) 3 28 giin 57,0

Cizelge 3. CYUK, CTUK ile YFC’nun graniilometrik analizi

Elek (% kalan) CYUK CTUK YFC
45 um 49,50 64,10 0,50
63 um 40,80 59,70 0,30
90 um 29,70 50,20 -
200 pm 7,30 22,90 -
250 um 4,20 16,30 -
500 um 0,40 2,70 -

2.2. Metot

UK’ler ve YFC, agirlik¢a % 0, % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda ¢imento ile ikame
edilmis, biri kontrol, altis1 UK ve iicli de YFC ikameli olmak {izere toplam on seri beton
iiretilmistir. 1 m’ beton karisimima giren malzeme miktarlari, Cizelge 4’de verilmistir.
Beton karigim hesabi, TS 802 [32]’ye gore yapilmis, hazirlanan biitiin betonlarda
su/baglayici (s/b) orant 0.42, SA oranm1 % 1.3 olarak sabit tutulmustur. Deneylerde 15
cm boyutlu kiip numuneler kullanilmis, sikistirma islemi sarsma masasi iizerinde
gerceklestirilmistir. Numuneler, 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak laboratuarda 20 + 2
°C sicakliktaki kirece doygun su iginde 7, 28 ve 90 giin siireyle kiir edilmistir. Basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri, 2000 kN yiik kapasiteli ve 0.01 kN hassasiyetli tam
otomatik preste yapilmigtir. Deney sonuglari, ii¢ numunenin aritmetik ortalamasi olarak
alinmustir.




Cizelge 4. 1 m’ Beton karisimina giren malzeme miktarlari

Beton SA PC 42.5 UK YFC Su Dogal | Kirmatas
Kodu | (%) ke) | ke | (kg a | Kum | (kg
(kg)

Kontrol 1,3 425,0 0 0 178,5 857 936
CYUKI10 1,3 382,5 42,5 0 178,5 848 927
CYUK20 1,3 340,0 85,0 0 178,5 840 918
CYUK30 1,3 297.,5 127,5 0 178,5 833 910
CTUK10 1,3 382,5 42,5 0 178,5 844 923
CTUK20 1,3 340,0 85,0 0 178,5 831 908
CTUK30 1,3 297,5 127,5 0 178,5 819 894

YFC10 1,3 382,5 0 42,5 178,5 853 932

YFC20 1,3 340,0 0 85,0 178,5 849 928

YFC30 1,3 297,5 0 127,5 178,5 846 925

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. islenebilme

Taze betonlarin slump deney sonuglari, Cizelge 5’de goriilmektedir. Taze betonlardaki
UK ve YFC ikame orani artarken ¢Okme degerleri azalmakta diger bir deyisle
islenebilme zorlagmaktadir. Bu durum, sabit s/b orami ile UK’iin 6zgiil agirliginin
¢imentodan diisiik olmasindan dolay1 karisima giren malzeme miktarinin hacimce
artmasi ile dogru orantili olarak su ihtiyacinin da artmasiyla agiklanabilir. Cizelge 1°de
goriildiigii gibi Catalagzi UK liniin 6zgiil agirlig1 daha az oldugu i¢in Cayirhan UK’iine
gore daha diisiik ¢okme vermistir. Bununla birlikte en diisiik ¢cokme degerleri, dogal
olarak YFC ikameli betonlarda elde edilmistir. Bunun nedeni, YFC’nun her iki UK’den
de ¢ok daha ince taneli olmasidir. Burada, YFC’nun blain degerinin ¢imentodan fazla
(Cizelge 1), graniilometrik bilesiminin de her iki UK’den daha ince oldugu gbz 6niinde
tutulmalidir (Cizelge 3).

Cizelge 5. Taze beton ¢cokme degerleri

Tkame Cokme (cm)
malzemesi % 0 % 10 % 20 % 30
CYUK 18,0 16,0 14,0 11,0
CTUK 18,0 11,0 8,0 6,0
YFC 18,0 6,5 5,0 4.0

3.2. Basin¢ dayanimi

Uretilen betonlarm basing dayanimlar, Cizelge 6°da gosterilmektedir. 7 giinliik
dayanimlarda kontrol betonunun basing dayanimi, UK ve YFC ikameli betonlara gore
daha ytiksektir. UK’lii betonlarin dayanimlari, ikame orani arttik¢a azalmaktadir. Bunun
sebebi, UK miktar1 arttig1 halde karma suyu ve SA miktarinin sabit alinmasidir. UK 11
betonlarda en yliksek basing dayanimint CTUK10 gostermistir. YFC ikameli betonlarda



en yiiksek basing dayanimlarin1 YFC10 ve YFC20 vermistir. YFC ikameli betonlarin
basing dayanimlari, UK’lii betonlarin dayanimlarindan daha yiiksektir.

Cizelge 6. Sertlesmis betonlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari

Beton Basing dayanimi (MPa) Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)

Kodu 7 giin 28 giin 90 giin 7 giin 28 glin 90 giin
Kontrol 56,7 57,7 59,5 3,71 3,87 4,05
CYUKI10 51,3 55,3 63,0 3,74 3,80 3,97
CYUK20 48,7 54,5 58,2 3,50 3,63 3,75
CYUK30 434 48,0 49,2 3,32 3,44 3,66
CTUKI10 53,2 58,8 61,6 3,57 3,70 3,90
CTUK20 50,2 53,9 55,9 3,37 3,58 3,79
CTUK30 43,2 47,2 51,5 3,27 3,45 3,72
YFCI10 54,0 58,5 59,8 3,93 4,31 4,46
YFC20 54,5 62,3 63,8 3,78 4,23 4,30
YFC30 51,1 59,0 60,8 3,62 4,02 4,20

28 giinliik dayanimlarda kontrol betonunun basing dayanimi, UK ikameli betonlara gore
CTUKI10 hari¢ digerlerinden fazladir. Bu yasta da, ikame orani arttikca UK’li
betonlarin dayanimlar1 azalmaktadir. Bu durum her iki UK i¢in de aynidir. Yine UK’li
betonlarda en yiiksek basing dayanimimi CTUK10 gdstermistir. YFC ikameli betonlarda
en yiiksek basing dayanimi YFC20’de elde edilmistir. Bu yasta YFC ikameli betonlarin
basing dayanimlari, kontrol betonu ile UK’lii betonlarin dayanimindan daha ytiksektir.

90 giinliik dayanimlarda kontrol betonunun basing dayanimi, UK ikameli betonlara gore
CYUKI10 ve CTUKI10 disinda digerlerinden yiiksektir. 7 ve 28 gilindeki gibi betonda
ikame orani arttikga UK’lii betonlarin dayanimlar1 da diismektedir. UK’lii betonlarda en
yiiksek basing dayanimlari, CYUK10 ve CTUK10’da elde edilmistir. CYUK10 basing
dayanimmin CTUKI10’dan fazla olmasi, CYUK’niin yiiksek kirecli olmasi ile
aciklanabilir. 7 ve 28 giin yaslarindaki gibi YFC ikameli betonlarda en yiiksek basing
dayanimint YFC20 vermistir. Bu yasta da YFC ikameli betonlarin basing dayanimi,
kontrol betonu ile CYUK10 ve CTUKI10 disinda UK’li betonlarin dayanimlarindan
daha yiksektir. Bu durum, YFC’nun c¢imento inceliginde olmasi ve puzolanik
reaksiyonlar1 hizla tamamlamasi ile agiklanabilir.

YFC ikameli betonlarin basing dayaniminin erken yasta kontrol betonundan diistik, ileri
yaslarda yiiksek olmasi literatiir ile benzerlik gostermektedir [16]. Diger taraftan UK
ikameli betonlarin basing dayaniminin yil sonunda YFC ikameli betonlara erisecegi
sOylenebilir.

3.2. Yarmada cekme dayanimi

Uretilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari, Cizelge 6°da verilmektedir. 7 giinliik
dayanimlarda kontrol betonunun dayanimi, YFC10 disinda birbirine yakin veya
digerlerinden fazladir. UK’lii betonlarin yarmada c¢ekme dayanimlari, basing
dayaniminda oldugu gibi ikame oranmi arttik¢a azalmaktadir. UK’lii betonlarda en
yiiksek dayanimi CYUKI10 gostermistir. YFC ikameli betonlarda en yiiksek yarmada
cekme dayanimin1 YFC10 vermistir. YFC ikameli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimu,
UK’lii betonlarin dayanimindan daha ytiksektir.



28 giinliik dayanimlarda kontrol betonunun yarmada c¢ekme dayanimi, UK ikameli
betonlarin tamamindan fazladir. Bu yasta da, ikame orami arttikga UK’lii betonlarin
dayanimlar1 azalmaktadir. UK’lii betonlarda en yliksek dayanimi CYUK10 ve CTUK10
gostermistir. YFC ikameli betonlarda en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi YFC10 ve
YFC20’de elde edilmistir. YFC ikameli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari, kontrol
betonu ile UK’lii betonlarin dayanimlarindan daha yiiksektir.

90 giinliikk dayanimlarda kontrol betonunun yarmada ¢gekme dayanimi, 28 giinde oldugu
gibi UK ikameli betonlardan daha yiiksektir. Erken yaslardaki gibi ikame orani arttikca
UK’li betonlarin dayanimlar1 da azalmaktadir. UK’lii betonlarda en yiiksek yarmada
cekme dayanimlari, CYUK10 ve CTUK10’da elde edilmistir. 7 ve 28 giinde oldugu gibi
YFC ikameli betonlarda en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimint YFC10 gostermistir.
YFC ikameli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi, kontrol betonu ile UK’li betonlarin
dayanimlarindan daha yiiksektir.

4. SONUCLAR

Bu deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar agsagida siralanmustir:

1. Betonda UK ve YFC miktar arttikca ¢cokme degerleri azalmaktadir.

2. Taze betonda su miktar1 ve SA orani sabit alindiginda UK ve YFC miktari
arttikca beton karigimlarinin islenebilirligi azalmaktadir. En diisiik ¢okme
degerleri, YFC ikameli betonlarda elde edilmistir.

3. Betonda UK ikame orani yiikseldik¢e biitiin yaslarda hem basing hem de
yarmada ¢ekme dayanimlar1 dismektedir.

4. UK ikameli betonlarda biitiin yaslarda en yiiksek basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlari, CYUK10 ve CTUK10 betonlar1 gostermistir.

5. Betonda YFC ikame orani yiikseldik¢e biitlin yaslarda basin¢g dayanimlar1 %
20’ye kadar artmakta % 30 ikame oraninda azalmaktadir. Yarmada c¢ekme
dayanimlar1 ise ikame oran ylikseldikce diismektedir.

6. YFC ikameli betonlarda biitiin yaslarda en yliksek basing dayanimi, YFC20 ve
yarmada ¢gekme dayanimi ise YFC10 betonlarinda elde edilmistir.

7. YFC ikameli betonlarin tamamui ile % 10 UK ikameli betonlar, 90 giin yasinda
kontrol betonuna kiyasla yiiksek basing dayanimi gostermektedir.
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