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Ozet

Gliniimiizde Yiiksek firin ciirufu kullanimi hazir beton sektoriinde giderek artis
gostermektedir. Yiiksek firin ciirufunun betonun uzun doénem dayanimimi ve
durabilitesini artirdigi, beton gecirimliligini azalttigi ve kimyasal etkenlere karsi
betonun dayanikliligini arttirdig: bircok calismada gozlenmistir. Ayrica bir atik olarak
clirufun ¢imento ile ya da dogrudan betona katilmasi yolu ile doga korunmakta, ¢imento
tiretiminde daha az hammadde kullanilmakta ve enerji tiikketimi azaltilmaktadir. Sonug
olarak yiiksek firin clirufu kullanimi daha az cevre kirlenmesi, enerji tliketiminin
azalmasi, yliksek performansli ve servis omrii yliksek betonlarin yapilmasina yardime1
olmaktadir. Bu caligmada yiiksek dayanimli ve yiiksek performansli betonlarin
tasariminda yliksek firm clirufu kullanimimin gecirimlilik ve durabilite 6zelliklerine
etkileri incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Durabilite, Yiiksek firin curufu, Yiiksek mukavemet, mikro
catlaklar

Abstract

Use of blast furmace slag in high performance concrete has increased in the ready
mixed concrete industry. It has been proven that blast furnace slag improves concrete
properties such as durability, strength at later ages, impermeability and resistance to
chemical attacks. Consumption of blast furnace slag, an industrial by-product, in
concrete or cement production also improves service life of structures, decreases
environment pollution and enables energy conservation. This experimental study
investigates the durability properties of blast furnace slag in the design of concrete
mixtures.
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1. Giris

Demir-gelik tiretiminde kullanilan yiiksek firinlarda, demir oksit (maden filizi, peletler,
sinter), akicilik diizenleyiciler (kalker,dolomit), ve yakit (kok) kullanilir. Firindan iki
iirlin elde edilir: firmin alt kisminda toplanan erimis demir ve erimis demir lizerinde
yiizen siv1 yiiksek firin cilirufu. Yiiksek firin clirufunun kompozisyonu yiiksek firia
beslenen maden filizi, akici tas ve koktaki safsizliklara baglidir. Genelde yiiksek firin
ciirufunun %95°1 veya daha fazlasi silika, kalsiyum, aliiminyum, magnezyum ve
oksijenden olusur [1]. Endistriyel bir atik olarak olusan yiiksek firin ciirufu
depolanmasinin zor olmast nedeni ile beton sektoriinde kullanilmast ekonomik
siirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin korunmasi bakimindan 6nem tasir.

Ogiitiilmiis yiiksek firn ciirufu betonda kullanildiginda, ¢imento hamurunda daha ince
ve siireksiz bosluk olustugu, agrega- c¢imento ara yiiziindeki bosluklarin azaldigi,
betonun kaliciliginin yani diirabilitesinin arttigi gozlenmistir. Yapi1 ve yapi
malzemelerinin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine getirebilme ozelligi
dayaniklilik, kalicilik veya durabilite olarak isimlendirilir [2]. Diinyada maliyet ve
kaynak kullaniminin en biiylik paya sahip sektorii kuskusuz ingaattir ve dogal
kaynaklarin verimsiz kullanimi, ¢evresel ve ekolojik sorunlara yol a¢gmaktadir. Bu
durum sektorde stirdiiriilebilir gelismenin  saglanmasinda kaliciligin ~ 6nemini
gostermektedir [3].

Ciiruflun uygun miktarlarda ¢imento ikamesi olarak kullanildiginda kiitle betonlarinda
sicakligin kontrol edilmesi i¢in etkili bir arag oldugu goézlenmistir. Her durumda,
cliruflu ¢cimentonun ilavesi, ilk zamanlarda ¢imentonun neden oldugu erken 1s1 liretimini
azaltir. Beton biinyesinde yiiksek sicaklik gelisiminin betonda catlaklarin olugsmasi ve
hacimsel kararlilig1 izerinde 6nemli etkileri vardir [4].

Sertlesmis betonda gegirimlilik ve su emme 6zelligi, bosluk yapisinin bir gostergesidir.
Bu nedenle kimyasal ve fiziksel olaylara karsi durabiliteyi etkileyen en Onemli
ozelliklerin baginda gecirimlilik 6zelligi gelir. Su gegirimliligi, suyun ¢6ziilebilen zararlt
iyonlar1 beton igerisine tasidigi ve kimyasal tepkimelerde suyun bizzat yer almasi
nedeniyle, betonun ileri yillarda ugrayabilecegi hasarin bir gostergesidir [5].

Bu calismada, yiiksek firin ciirufu ile iiretilen yliksek dayanimli ve ytiksek performansl
kendiliginden sikisma 6zelligine sahip betonlarin taze hal ve mekanik dayanimlarinin
yanisira, sicaklik gelisimi, su ve klor gecirimlilii ve donma ¢6ziilme dayanimi
deneyleri de yapilmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Kullanilan Malzemeler

Beton iiretiminde Cem II A-M 42,5 R ¢imentosu ve Cem I 42,5 N ¢imentolari
kullanilmigtir.  Mineral katki olarak ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu  (OYFC)
kullanilmistir. Cimento ve ciirufun fiziksel ve kimyasal o6zelikleri Cizelge 1 de
verilmistir.
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Cizelge 1: Cimento ve OYFC’nun fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Cem | Cem Il

425N A-M425R OYFC
Kizdirma Kaybi1
(%) 1 0,64 Kizdirma Kaybi (%) | 0,12
MgO (%) 1,29 2,26 AlLO3 () 11,91
SO3 (o) 2,95 2,75 Ca0 (%) 33,76
Kloriir (%) 0,0086 0,0119 MgO (%) 6,91
Coziinmeyen
Kalint1 (%) 0,3 0,23 SO3 () 0,05
2 Giin Dayanim | 23,4 29 (Ca0+MgO)/ Si0, |1
28 Giin Dayanim |55,6 58,5 45 mikron (%) 0,7
Priz Siiresi . ..
(Basl/Bitis, dk) |155/250 | 170 /210 7 giin Aktivite (%) |5,
Hacim
Genlesmesi (mm) |1 1 28 giin Aktivite (%) | 81,2
Blaine (cm“/g) 3690 4430 Blaine (cm“/g) 5298

Beton karisiminda kullanilan ince agrega olarak dogal kum ve kirma kum, iri agrega
olarak da kumtas1 kokenli kirma tas 1 no agrega kullanilmistir. Agregalarin elek
analizleri Cizelge 2’de ve fiziksel oOzelikleri Cizelge 3’de verilmistir. Beton

karisimlarimda  polikarboksilat esasli yiiksek oranda su kesici akiskanlastirict
kullanilmustir.
Cizelge 2: Agrega elek analizleri
Elek goz acikligi (mm)

Agrega 16 8 4 2 1 [05] 0,25 (0,125 | 0,063
Dogal kum 100 |100 |100 |100 100 |97 |16 1 0,9
Kirma kum 100 [100 |92 |61 |38 |24 |[14/4 |6 3,8
Kirmatas 1 100 |39 |21 |18 |17 |17 |17 |2 1,5

2.2 Uretilen Karisimlar

Calisma 2 asamada gerceklesmistir. ilk asamada laboratuvar calismalar1 yapilmis, ikinci
asamada caligmalar, endiistriyel Olcege tasmmis ve yerindeki betonda 1s1 gelisimi
etkisine farkli bir c¢imento tipinin etkileri de incelenmistir. Tiim karigimlarda
su/baglayict oran1 0,28 olarak gerceklesmistir. Esdeger ¢imento hesaplanirken OYFC
nin etkinlik katsayis1 0,8 alinmistir. Karigimin 1 m>’lik teorik bilesim miktarlar1 Cizelge
3’de verilmistir. M1 kodu ile CEM II A-M 42,5 R ¢imentosu kullanilarak laboratuvar da
yapilan karigimlar, M2 yine ayni tip ¢imento ile endiistriyel dlgekte iiretilen betonlar,
M3 1se CEM 1 42,5 N ile uretilen tasarimi ifade etmektedir. Her 3 beton iretim
asamasinda da kullanilan karisim oranlar1 aynidir.

390



Cizelge 3: 1 m?® i¢in bilesim oranlari

Miktarlar | Ozgiil Agirlik | Su emme

Malzeme (Kg) (g/cm®) (%)

3,23 (Cem 1) |-
Cimento 440 3,09 (Cem 1)
OYFC 100 2,78 -
Dogal Kum 473 2,62 1,2
Kirma Kum 470 2,713 0,9
1 No 787 2,73 0,4
Akigkanlastiric1 | 7,95 1,10 -

3.1 Taze Beton

3. YAPILAN DENEYLER VE SONUCLARI

Deneyleri

Betonlarin ¢okme yayilmasi ve T50 siireleri baslangig, 30 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
sonunda o6l¢iilmiig, ayrica U kutusu ve V hunisi deneyleri de uygulanmistir. Test
sonuclar1 Cizelge 4’de yer almaktadir. Endiistriyel iiretimlerde, yiiksek hacimli beton
kullanildigindan dolayi, islenebilirligin laboratuvar calismasina gore daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Kullanilan polikarboksilat esasli siiperakiskanlastirict sayesinde
islenebilirligin uzun siire korunabildigi tesbit edilmistir. Beton islenebilirligi i¢in verilen
Tso, U kutusu ve V hunisi maksimum limit degerleri sirasiyla 7 sn, 25 sn ve 10 sn iki

saat boyunca tiim karigimlar tarafindan saglanmistir.

Cizelge 4: Taze beton sonuglar1 ve zamana bagli degisimleri

Zaman | Cokmede yayilma | Tso | U- kutusu | V-Hunisi

(dKk) (cm) (sn) | (sn) (sn)
M1|0 72 4 18 7,5
M2 78 3 14 6,5
M3 73 3 16 7
M1 | 60 65 4 19 7,5
M2 69 35 |15 7
M3 67 3,5 17 7
M1 | 90 65 45 |21 8,5
M2 67 3 15 7
M3 67 3,5 17 7,5
M1 | 120 63 45 |23 8
M2 65 4 18 7,5
M3 63 4 19 8

3.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

Deneyler, capt 150 mm ve yiiksekligi 300 mm olan silindir numuneler iizerinde 13,5
kN/s sabit yiikleme hiz1 ile gergeklestirilmistir. M1 ve M2 tasarimlarinda 2., 3., 7. ve 28.
giinlerde her bir beton karigimindan 3’er adet silindir numune basing, elastisite modiilii
ve yarmada ¢ekme dayanimi testine tabi tutulmustur. M3 tasariminda ise 7., 28 ve 56.
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giinlerde basing dayanimi deneyi yapilmistir. Elastisite Modiilii deneyi NT BUILD
205’e uygun olarak gerilme-sekil degistirme egrisindeki maksimum yiikiin % 33 iine
kadar olan kisminin egimi kullanilarak hesaplanmistir. Yarmada ¢ekme deneyi ¢ap1 150
mm ve yliksekligi 300 mm olan silindir numuneler iizerinde TS EN 12390-6
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Basing deneyi TS EN 12390-3
standardina gore yapilmis ve sonuglar Cizelge 5’de gosterilmistir.

Cizelge 5: Sertlesmis beton mekanik 6zellikleri

Basing Dayanimi Elastisite Modiilii | Yarmada Cekme
(MPa) (GPa) Dayanimi (MPa)

Giin M1 M2 M3 M1 M2 M1 M2
2 55,0 52,8 - 25,3 25,8 4,2 4,3
3 59,5 59,3 - 27,0 26,2 4,6 51
7 74,1 73,0 57,4 30,2 29,9 6,4 52
28 94,0 90,4 76,3 31,9 35,1 6,8 7,1
56 - - 85,3 - - - -

Laboratuvarda tiretilen M1 ve endiistriyel olarak iiretilen M2 karigimlarinin dayanim
gelisimlerinin paralellik gosterdigi goriilmiistiir. M1 ve M2 karisimlarinda 2. ve 3. giin
erken yas dayanimlar1 15 X 30 c¢cm ‘lik silindir numune sonuglar1 50 MPa {izerinde, 28
giinlik silindir numune dayanimlar1 ise 80 MPa’in {izerinde gerceklesmistir. Is1
gelisimini kontrol etmek amaciyla kullanilan CEM 1 42,5 N tipi ¢imentonun dayanim
gelisimi daha yavas gergeklesmis, 50 MPa degeri iizerine 7. giinde, 80 MPa degeri
lizerine 56. glinde ¢ikilmistir.

3.3 Geg¢irimlilik ve Diirabilite Deneyleri

Gegirimlilik deneyleri kapsaminda M1 ve M2 tasarimlarina ait numunelere ASTM C
1202’ye uygun olarak elektriksel yontemle hizli kloriir gecirimliligi testi, BS EN 12390-
8 standardina gore basing altinda su isleme derinliginin tayini, ASTM C1585
standardina gore betonda kilcal su emme hiz1 tayini, BS 1881-5 standardina uygun
olarak betonun yiizey baslangic Su emmesi tayini (ISAT) deneyleri yapilmustir.
CEN/TS 12390-9 standardina gore sertlesmis betonda donma ¢6ziinme dayanimi (CDF)
deneyi gerceklestirilmistir. Ozellikle kiitlesel elemanlarda, yiiksek sicakliklara maruz
kalan betonda olusabilecek gecikmis etrenjit olusumunun etkisini incelemek amaciyla
ASTM C 1202’ye uygun olarak elektriksel yontemle hizli kloriir gecirimliligi testi, M2
karistmi i¢in 50°C ve 70°C’lik ortamlarda kiir edilen betonlarda tekrar edilmistir.
Sonuglar Cizelge 6’da gosterilmistir.

Yiiksek sicakliklarda gecikmis etrenjit hasarmin olusup olugsmadigi dayanim deneyleri
ile de kontrol edilmistir. M2 karisiminda, benzer olgunluk yasina sahip, 14 giin 70°C ve
25 giin 50°C’lik ortamlara maruz birakilan numunelerde dayanim degerleri sirasiyla
82,6 ve 78,8 MPa olarak bulunmustur. Dayanim degerleri arasindaki fark %5’ten az
olmast nedeniyle betonlarin maruz kaldiklar1 sicakliktan olumsuz etkilenmedikleri
gorilmiistiir.
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Cizelge 6: Gegirimlilik deneyleri

M1 M2

Basing altinda su isleme derinligi | Ortalama 5,25 5,62
(mm) Maks 8 15
Yiizey baslangi¢ absorpsiyonu ISAT,10 Dk | 0,00343 | 0,00258
degeri (ml/m’/s) ISAT,30 Dk | 0,00229 | 0,00172

ISAT,60 Dk | 0,00114 | 0,00143
Hizli kloriir gegirimliligi 20 C° 588 879
(Coulombs) 50 C° - 396

70 C° - 389
CDF (Kg /m?) 14 ¢evrim - 0,15

28 ¢evrim - 0,28
Kilcal su emme (mm/sn) - - 0,0002

Hizli kloriir gecirimliligi sonuglarina gore, iiretilen betonlar gecirimsiz sinifinda
kalmaktadir ve maruz kalinan yiiksek sicakliklar beton i¢ yapisinda catlak olusturarak
gecirimsizligi artirmamaktadir. Basing altinda su isleme derinligi 6ngériillen 9 mm ve
ISAT deney sonuglar1 ongoriilen limit 0,3 mm degerlerinin altinda kalmaktadir.

3.4 Is1 Gelisimi Ol¢iimleri

M2 ve M3 tasarimlarinda laboratuvar ortaminda NT Build 388’e¢ gore adiabatik 1s1
gelisimi deneyleri yapilmis ve sonuglar Sekil 1’de gosterilmistir. Sahada 1 m ye 3 metre
boyutlarindaki elemanlarda kaliplara yerlestirilen sicaklik olgerler yardimiyla M2 ve
M3 karisimlarinin sicaklik gelisimleri takip edilmis ve Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Beton karigimlarinin yar1 adyabatik 1s1 gelisimleri
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Sekil 2: Beton karisimlarinin saha sicaklik okumalari
4. GENEL DEGERLENDIiRME

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanilarak erken ve ileri yas dayanimlari (7 giinde 50
MPa ve 28 giinde 80 MPa) yiiksek betonlar tiretmek miimkiindiir. Bu betonlar, sadece
yiiksek dayanimli olmayip, aynt zamanda yiiksek islenebilirlige ve kendiliginden
stkigsma 6zelligine de sahip olabilmektedirler. Yiiksek firin ciirufu kullanimi ve uygun
¢imento tipi se¢imi ile bu betonlarin erken yasta 1s1l ¢atlak olusturma riskini azaltmak
mimkiindiir.

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, yiiksek performans kriterleri arasinda sayilabilecek
gecirimsizlik ve donma-c¢oziilme dayanimi agisindan da betona olumlu katkida
bulunmustur. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullamlarak iiretilmis betonun kloriir
gecirimliligi, basingli su ve kilcal su gecirimliligi diisiiktiir. Buz ¢6ziicii tuzlar etkisinde,
donma-goziilme kaynakli yiizeysel soyulmalara karsi dayanimi istenilen Kkriterleri
saglamistir.
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