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Ozet

Beton insaat mihendisliginde halen
en dnemli yapi malzemesi olma ozelli-
§ini sirdirmektedir ve bu nedenle de
dinyada sudan sonra en ¢ok tiketilen
malzeme durumundadir. Buna iliskin
olarak betonun performansini gelisti-
rici ve iyilestirici caligmalar devam et-
mektedir. Betonda mineral katki mad-
desi kullanmanin oncelikli nedeni de
betonun performansini iyilestirmek
ve gelistirmektir.

Bu calismada betonun performansi-
na sagladigi katkiyr gérmek amaciyla
mineral katki olarak yliksek firin cu-
rufu dederlendirilmistir. Bu amacla
gerceklestirilen deneysel calismada
toplam 7 dretim yapilmis ve her bir
iretimde baglayici dozaji 300 kg/m3
katkisiz ve %10, %20, %30, %40,
%50 ve %60 yiksek firin cirufu ika-
meli betonlar Gretilmistir. Her bir Gre-
timde su/baglayici orani 0,6 olarak
sabit tutulmustur. Hazirlanan numu-
neler Uzerinde basing ve edilme da-
yanimi, kilcallik, su emme ve hizli klor

gecirimliligi deneyleri gergeklestirilmistir. Bu karisimlardan
hazirlanan numuneler farkh kir kosullarinda farkl stirelerde

Some Mechanical and Durability
Properties of Concrete Containing
Blast Furnace Slag

In this study, blast furnace slag as a mineral additive
was cvaluated in relation with its contribution to
the performance of concrete. To accomplish this

purpose, in addition to plain mixture, concrete mix-

tures 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, capil-

larity, water absorption and rapid chloride perme-
ability 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 de-
creased 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.

tutulmustur. Karsilastirma yapmak
icin 28 glin standart kir gdéren numu-
neler de hazirlanmistir.

Yiksek firin clrufu ikamesinin artisi
ile betonun basin¢ ve ¢ekme daya-
nimlarinda bir miktar azalma mey-
dana gelmesine karsin durabilite
Ozelliklerinde belirgin bir iyilesme
kaydedilmistir. Yiksek firin clrufu-
nun betonun bu 6zelligi Gzerindeki iyi-
lestirici etkisinin yani sira cimentodan
sadlanan tasarruf itibariyla ekonomik
yararinin da g6z ardi edilmemesi ge-
rekmektedir.

1. GIRIS

Agrega, ¢imento ve su karigimindan
meydana gelen beton insaat sekté-
rinde yaygin kullanim alanina sahip-
tir. Beton hizmet verdigi ortamlarda
cesitli risklere maruz kalabilmektedir.
Bu nedenle betonun bu risklere karsi
yeterli dayaniklilia sahip olmasi iste-
nir. Servis kosullarinda maruz kaldigi
etkenler fiziksel, kimyasal, biyolojik

ve mekanik kékenli olabilir [1].

Arzu edilen dayaniklihgr saglamak amaciyla basvurulan ¢o-
ziimlerden bir tanesi ¢cimento ile ikame edilen gesitli puzolan-

1) shake@ktu.edu.tr 2)skurbetci@ktu.edu.tr 3)ukandil@ktu.edu.tr 4) safanayir@ktu.edu.tr 5) memduhnas@ktu.edu.tr Karadeniz Teknik Universitesi, ingaat Miihendisligi Bolimi, Trabzon
(*) Tirkiye Hazir Beton Birligi tarafindan diizenlenen Beton istanbul 2017 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.
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lar kullanmaktir. Puzolanlar betonun gecirimliligini azaltarak
dis ortamda mevcut silfat ve klor iyonu girisine karsi dnemli
bir direng gésterir. Puzolan kullanimi ayni zamanda hem eko-
nomi hem de cevresel yarar saglamaktadir [2]. Beton Ure-
timinde dodal puzolan olarak volkanik kil, volkanik tdf, 1sil
islem g6érmis killer ve yapay puzolan olarak ucucu kil, silis
dumani, yiksek firin cirufu (YFC) kullaniimaktadir [3].

Yiksek firin crufu dogal malzemelere kiyasla daha sabit ka-
lite ve Ozelliktedir. Enerjinin korunumu ve CO,'in azaltilmasi
bakimindan ¢evre dostu olan yiksek firin cirufu artan bir ilgi
cekmektedir [4]. YUksek firin clrufu silis, kalsiyum alumino
silis ve bazik esasli bilesikler iceren ve ylksek sicakliklarda
demir Uretimi sirasinda ergimis halde elde edilen atik bir
UrGnddr [5-6]. Esas bilesimi Ca0, SiO, ve Al,0,'ten olugmak-
tadir. Yiksek firin clrufunun kristal yapisi da kimyasal bile-
simi kadar onemlidir [7]. Ylksek firindan alinan ciirufun pu-
zolan olarak kullanilabilmesi icin hizl bir sekilde sogutulmasi
gerekir. Uygulanan sogutma yéntemi ve hizina bagli olarak
ylksek firin clrufu degisik yapisal 6zellikler gosterebilir [5].

Yiksek firin cirufu ¢cimento ile ikame edilerek insaat sekté-
riinde kullaniimaktadir. Bu baglamda cesitli calismalar yapil-
maktadir. Yiksek firin clirufunun betonun fiziksel ve meka-
nik ozelliklerine etkisinin arastirildigi bir calismada betonda
ylksek firin ctrufu ikame orani arttikca sertlesmis betonun
birim agirhdinin azaldigi, su emmesinin ikame orani ile arttigi
ve basing dayaniminda azalma meydana geldigi belirtilmek-
tedir [8].

Silis dumani, ucucu kil ve yiksek firin cliruf iceren betonlarin
durabilite dzellikleri tizerine yapilan bir ¢calismada yUksek fi-
rin cirufunun dayanima ve dayanikhliga olumlu katki yaptigi,
mineral katkilarin ikili ve G¢lU kullaniminin ise tek basina kul-
laniimalari ile ortaya ¢ikan eksiklikleri giderdigi belirtilmistir
[9].

Ugucu kil ve yiksek firin ctirufunun betonun klor gecirimlili-
§i ve basin¢ dayanimina etkisi zerine yapilan bir ¢calismada
ise mineral katkilarin zamanla artan puzolanik reaksiyonu
nedeniyle betonun klor gecirimliliginin zamanla azaldigi be-
lirtilmistir. Ayni calismada ¢cimentonun agirlikga %50 oranin-
da ince 6gutllmuis ucucu kil veya yiksek firin ctrufu ile yer
degistirilmesi halinde belli su/baglayici oraninda 34 MPa'in
Gizerinde basing dayanimina ulasan betonlar elde edilmistir
[10].

Bu calismada betonun performansina sagladigi katkiyr gor-
mek amaciyla mineral katki olarak yiksek firin clirufu deger-
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lendirilmistir. Ytksek firin ctrufu farkh oranlarda ¢imento ile
ikame edilerek beton karisimlari hazirlanmis ve hazirlanan
numuneler farkh kir kosullarinda farkli slirelerde bekletil-
mistir. Farkli her bir kiir kosulu igin basing ve egilme dayanim-
lari belirlenmis ve bu numuneler tzerinde kilcallik, su emme
ve hizli klor gecirimliligi deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica
karsilastirma yapmak amaciyla 28 glin standart kir géren
numuneler de Uretilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kullanilan Malzemeler
2.1.1. Agrega

Galismada en buylk tane boyutu 16 mm olan kalker esaslh
kirma tas ve kirma kum kullaniimistir. Agregalara ait doygun
kuru ylzey 6zqgll agirhk ve su emme dederleri Tablo 1°de,
granllometri egrisi ve ilgili sinir egrileri Sekil 1'de verilmek-
tedir.
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Sekil 1. Karisim agregasina ait granllometri egrisi ve ilgili
sinir egrileri

Tablo 1. Agregalara ait 6zgill agirlik ve su emme dederleri

Agrega 0zqiil agirlik, g/cm? Su emme, %
Kirma tas 2,75 11
Kirma kum 2,59 2,5

2.1.2. Cimento

Uretimlerde Askale Trabzon Cimento Fabrikasi tiretimi CEM |
42.5 R tip ¢cimento kullaniimistir. Cimentoya ait bazi fiziksel,
mekanik ve kimyasal 6zellikler Tablo 2" de verilmektedir.

2.1.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Calismada kullanilan yiksek firin ctrufu Eredli Demir Celik
Fabrikasindan temin edilmis olup kimyasal bilesimi Tablo
2 de verilmektedir.
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Tablo 2. Cimento ve ylksek firin cirufuna ait bazi 6zellikler

19,46 39,18
51 9,81
3,31 19
60,23 32,52
2,08 9,94
3,05
0,27
0,69
3,00
312 2,53
4126
2 gin 28
7 giin 40,4
28 giin 515

2.1.4. Kimyasal Katki Maddesi

Deneysel calismada ¢c6kme 1522 cm olacak sekilde polikarboksilik eter esasl bir siiper akiskanlastirici kimyasal katki maddesi
kullantimistir.

2.2. Beton Tasarimi

Deneysel calisma kapsaminda gerceklestirilen Gretimlere ait karisim oranlari Tablo 3'te verilmektedir. Toplam 7 karisim hazir-
lanmis olup tim karisimlar igin su/baglayici orani 0,6 olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Gergeklestirilen Uretimlere iliskin karisim oranlari

Uretim Yiiksek Firin Ciirufu Malzeme Miktarlari (kg/m?) .
No ikame Orani (%) Cimento sy Agrega — Cokme (cm)
1 0 300 180 1905 0 13
2 10 210 1904 30 5
. 20 240 1903 60 15
4 30 210 1901 90 15
) 40 180 1900 120 5
b 50 150 1899 150 3
T 60 120 1897 180 3
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Her bir karisim icin 18 adet 10 cm’lik kiip numune, 3 adet
10x10x40 cm boyutlarinda prizmatik numune ve 1 adet 10 cm
capinda ve 20 cm yiksekliginde silindirik numune Uretilmis-
tir. Uygulanan kir kosullari Tablo 4" te verilmistir.

Tablo 4. Uygulanan kir kosullari

Numune Kodu Kiir Kosullari

28W 28 giin boyunca standart su kirii
7 giin standart su kiiri sonrasinda 21 giin
TW21A "
laboratuvar ortaminda kiir
28A 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda kir
W 7 giin boyunca standart su kiiri
TA 7 gin boyunca laboratuvar ortaminda kiir

2.3. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi élgimleriigin 10 cm kiip numuneler kullanil-
mistir. Deneyde numuneler TS EN 12390-3 uyarinca eksenel
yik altinda kirilarak basing dayanimi dederleri belirlenmistir.

2.4. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme deneyi 10x10x40 cm boyutlu prizmatik numuneler
Gzerinde gerceklestirilmistir. Deney, TS EN 12390-5 uyarinca
numunenin orta noktasindan yikleme ile gerceklestirilmistir.

2.5. Kilcal Su Gecirimliligi Deneyi

Kilcal su gecirimliligi deneyi ASTM C1585'e gore gerceklesti-
rilmistir. Bir giin sreyle 100°C firinda bekletilen numuneler
firindan ¢ikarilarak laboratuvar ortaminda sogumaya birakil-
mistir. Numuneler alt yiziinden suya deJecek sekilde deney
dizenedine yerlestirilmis, yan kisimlarindan su girisini engel-
lemek icin numune yan ylizeyleri gegirimsiz hale getirilmistir.
Numunelerin agirliklari O, 5,10, 20, 30, 45, 60 ve 120 dakika-
lik slireler sonunda dlcllerek zamanla kilcal yolla emilen su
miktari belirlenmis ve kaydedilmistir. Olciim degerleri kulla-
nilarak kilcallik katsayisi dederleri her bir numune igin cm/
dk®> cinsinden belirlenmistir.

2.6. Su Emme Deneyi

24 saat boyunca 105°C sicaklikta etiivde kurutulan numune-
ler tartilmis ve 2 cm yiksekliginde su dolu kaba konularak
24 saat boyunca bekletilmistir. Daha sonra kabin tamami su
ile doldurularak 3 gin boyunca bekletilen numuneler doygun
kuru ylzey hale getirilerek su emme yilzdeleri belirlenmistir.
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2.7. Hizli Klor Gegirimliligi Deneyi

ilgili deney ASTM C 1202 ye gdre gerceklestirilmistir. Suya
doygun héle getirilen numunenin bir ylzeyi %3'lik NaCl
diger ylzeyi 0,3M NaOH cozeltisine temas edecek sekilde
diizenede yerlestirilmistir. Doygun haldeki numunelerden
su sizmasini engellemek icin numunelerin cihaz ile temas et-
meyen ylzeyleri silikon ile yalitiimistir. 6 saat slresince 60
V gerilime maruz birakilan numunelerden gecgen elektriksel
yik Coulomb (C) cinsinden kaydedilmistir. Deney diizenegi
Sekil 2 de gorilmektedir.

Sekil 2. Hizli klor gecirimliligi aparati ve deney diizenegi

Tablo 5. ASTM C 1202'ye gore klordr gecirimlilik siniflamasi

Gegcen Yiik (Coulomb) Kloriir Gegirimlilik Sinifi

>4000 Yiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 ihmal Edilebilir

ASTM C1202 standardina gdére olciilen yike tekabl eden be-
tonun klor gecirimlilik siniflari Tablo 5'te verilmektedir.

3. DENEY SONUGLARI VE iRDELEME

Sekil 3,10 cm kiip numuneler izerinde elde edilen 7 ve 28 giin-
lik basing dayanimi dederleri vermektedir. Sekilden gérilece-
gi Gzere kir kosulundan bagimsiz olarak karisimlarda yiksek
firin ctrufu ikamesi arttik¢a basing dayanimi azalmaktadir. Bu
sonug yapilan baska bir calismada elde edilen sonug ile uyum
icindedir [11,12]. Cahsmamizda %60 YFC iceren betonlarin ba-
sing dayanimlari standart betonlara kiyasla %30-50 arasinda
bir azalma s6z konusudur. Benzer bir ¢calismada [11] %50 YFC
ikameli betonlarin dayanimlarinin standart betonlarinkine
kiyasla %38 oraninda bir azalmanin s6z konusu oldugu be-
lirtilmektedir. 7 glin su ve akabinde 21 gin havada kiir géren



numuneler distk YFC ikame oranlarinda standart kir (28W)
gbérenlere kiyasla daha ylksek dayanim verirken yuksek YFC
ikame oranlarinda ise dayanim esit diizeyde olmaktadir. Bunun
anlami Uretimden sonra ilk 7 gin su kiiriniin basin¢ dayanimi
acisindan dneminin ortaya ¢ikmasidir. Katkisiz betonlarda 7
glin sliresince su kirld goéren numunelerin basing dayanimla-
rinin 7 giin su ve akabinde 21 glin havada kiir gérenlere gore
%33 oraninda artis gostermektedir. YFC ikame orani artikca
bu artis daha ylksek dederler almaktadir. Bunun nedeni 20°C
ve %60 bagdil neme sahip laboratuvar ortaminin hidratasyon
gelisimi icin uygun oldugu ve dolayisiyla dayanim gelisiminin
slrdurtlmesine olanak saglamis olmasidir. 7 gin su kirl ve
akabinde 21 glin havada kir goéren numunelerin deney esna-
sinda nem igeriklerinin 28 gin boyunca suda kir gérenlere
gbre disik olmasi da dayanimlarinin yiksek ¢ikmasinin bir
nedeni olabilir. %20 den disiik YFC ikame oranlarinda 7 gin
sureyle suda kir géren betonun basin¢ dayaniminin 28 gln
boyunca havada kir gdéren betonunkine esit olmasi ilging bir
husus olarak dederlendirilebilir.
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Sekil 3. Basing dayanimi deney sonuglari

Sekil 4,10x10x40 cm prizmatik numuneler lzerinde elde edi-
len edilme dayanimlarini gostermektedir. Sekilden gérilda-
Ju Uzere standart kiir géren numunelerin edilme dayanimlari
tim YFC ikame oranlarinda ciddi bir dedisim gostermemek-
tedir. Yapilan baska bir calismada eg@ilme dayanimlarinin YFC
ikame oranina bagl olarak dalgal bir seyir gosterdikleri ve
genelde bir azalma veya artma egiliminin olmadigi ifade edil-
mektedir [13]. Buna karsin 7 giin slireyle suda ve akabinde 21
glin havada kir géren numunelerin egilme dayanimlari %20
ve Uzerindeki YFC ikame oranlarinda hatiri sayilir azalma
gostermektedir. Ornegin, %60 YFC ikameli betonlarin egil-
me dayanimi %20 YFC ikameli olanlara gére %26 oraninda
azalma gostermektedir.
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Sekil 4. EGilme dayanimi deney sonuclari

Sekil 5, 10 cm kip numuneler Ulzerinde gerceklestirilen kil-
cal gecirimlilik de@erlerini vermektedir. Sekil incelendiginde
%30 YFC ikamesine sahip betonlarin tim kir kosullarinda en
disik kilcal gegirimlilik katsayisina sahip olduklari gérilmek-
tedir. Cok kiiclk fark ile birlikte sadece 28 glin standart kir
goéren %50 ikameli beton icin bu durum istisnaidir. Bir diger
dikkat edilecek husus, her bir ikame orani icin genel olarak
28 giun standart kir géren numuneler en az kilcal gegirimli-
lik katsayisina sahiptir. Gerceklestirilen baska bir calismada
%25 ve %40 YFC ikameli betonlarin kilcallik katsayilarinin
standart ve %60 YFC ikameli betonlarinkine nazaran daha
distk oldugu ifade edilmektedir [14]. Bu sonug ¢alismamizda
elde edilen sonucla drtiismektedir.
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Sekil 5. Numunelere iliskin dlcllen kilcal gegirimlilik katsa-
yilari

Sekil 6, numuneler Uzerinde &lcllen su emme dederlerini
icermektedir. Sekilden goérilecegi Gizere YFC ikameli beton-
larin su emme dederleri katkisiza gére azalmistir. Bu azalma
yliksek ikame oranlarinda daha da belirginlesmistir.
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N

Egilme dayanimi YFC ikame orani artisina bagh olarak 28
glin su icinde kir halinde énemli bir degisim g&stermez-
ken 7 glin suicinde 21 glin havada kidr etkisinde azalma y6-
niinde olacak sekilde énemli bir degisim g&stermektedir.

W

N

Su Emme (%)

s py— « TUm kir kosullari icin gecerli olmak Uzere %30-50 YFC
ikameli betonlarda kilcallik katsayilari minimum seviyede-
! dir.
0 0 10 20 10 40 50 60 - ikame oranindan bagimsiz olarak su emme degerleri stan-
ikame YFC (%) dart betona kiyasla belirgin olarak dislik ¢ikmaktadir.
YFC ikame orani arttikga hizl klordr gegirimliligi belirgin
Sekil 6. Numuneler lzerinde dl¢lilen su emme sonuclari olarak azalmaktadir.
Sekil 7, hizli klor gecirimliligi dlctimlerini vermektedir. Sekil + Sonug itibariyla, yliksek YFC ikame oranlarinda basing da-
incelendiginde YFC ikame orani arttikca hizli klor gecirimlili- yaniminda belirgin bir azalma olsa da durabilite agisindan
§i belirgin olarak azalmaktadir. Katkisiz ve %10 YFC ikameli etkisinin olumlu oldugu sdylenebilir. Ozellikle yiiksek YFC
betonlar ilgili standart uyarinca ylksek gecirimli, %20-30 ikame oranlarinda dlgtlen su emme ve hizli klorur gegi-
YFC ikameli betonlar orta gegirimli, %40-50 YFC ikameli be- rimliliginde belirgin iyilesmeler s6z konusudur. 7 giin su
tonlar diisiik gecirimli ve %60 YFC ikameli betonlar da ihmal kirG akabinde 21 glin havada kir uygulamasi basing daya-
edilebilir derecede az gegirimli sinifta yer aldiklari goriilmek- nimi agisindan standart kire es deger sonuglar vermistir.

tedir. Baglayici miktari 450 kg/m? olacak sekilde gerceklesti-
rilen bir calismada klor iyonu gecirimliligi YFC ikamesi artisi-
na baglh olarak hatiri sayilir bir azalma egilimi gérilmektedir
[15]. %70 YFC ikameli betonlarin klor iyonu gecirimliligi stan-
dart betonlarinkine nazaran azalma %50 iken, calismamizda
%60 YFC ikameli betonlarda azalma orani %80 civarindadir.
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Sekil 7. Hizh klor gecirimliligi sonuclari
4. SONUC

Gerceklestirilen deneysel calismadan asagidaki sonuclari
¢tkarmak mumkundar:

YFC ikamesi arttikca basing dayanimi belirgin bir bigcimde
azalmaktadir. YFC ikamesi oranindan bagdimsiz olarak 7
glin su ve akabinde 21 giin havada (laboratuvar ortamin-
da) kiir goren betonlarin basin¢ dayanimlari disik ikame
oranlarinda standart betona kiyasla ytksek ¢cikmistir.
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