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OZET

Beton, ¢imento, agrega, su homojen olarak karigtirilarak tiretilirken kimyasal ve mineral katki
malzemelerindeki gelisme ile diinyadaki beton teknolojisi de siirekli gelisim gostermistir.
Beton, ekonomik olmasindan dolay1 yiliksek dayanim ve dayaniklilik gibi 6zellikleri daha da
gelistirilerek ingsaat sektoriinde en ¢ok aranan ve kullanilan yapr malzemesi olmaya devam
edecektir. Yiiksek dayamimli betonlarda graniile yiiksek firin cilirufu igeren betonlarin
performans arastirmalart da hiz kesmeden devam etmektedir. Farkli malzemelerin
kullanilmast ve yeni teknolojilerin uygulanmasiyla bilesenleri ve davranis o6zellikleri
gelistirilmeye devam edilen yiiksek dayanimli betonlarin sorunlari ¢oziildiik¢e kullanim
alanlar1 genisleyecektir. Bu ¢alismada %25, %50, %75 ve %100 oraninda graniile yiiksek firin
clirufu kum ile yer degistirilerek betonlar iiretilmistir. Uretilen numuneler {izerinde slump,
birim agirlik, su emme, ultrasonik ses gec¢is hizi ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir.
Elde edilen sonuglara gore yiiksek firin clirufu agregasi kullaniminin mekanik 6zellikleri bir
miktar disiirdiigli, su emme, ultrasonik ses gecis hiz1 gibi degerleri ise yiikselttigi
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Beton, graniile yiiksek firin ciirufu, ince agrega, mekanik 6zelikler

GIRIS

Betonun durabilitesini uzun yillar koruyabilmesi olumlu o6zelliklerini kaybetmeden
stirdiirebilmesine baglidir. Betonun uzun 6mrii boyunca hi¢ bakim yapmadan kalic1 olmasi
gerekmektedir. Ozellikle binalarda baslanan ve devaminda yaygmlasan yiiksek dayanimli
betonlar normal dayanimli betonlarin yerini alarak gelismektedir. Bu gelisimin Oniini
kesmemek ve Dbetonun ekonomikliginei fazla etkilememek amaciyla katkilarla
desteklenmelidir. Yiiksek firin ciiruflar1 (YFC), yiiksek firinlarda demir iiretimi esnasinda
meydana gelen endiistriyel bir yan iiriindiir.

Firinlarda en yaygin olarak kullanilan yakit kok komiirii olup, cevherin yabanci maddelerden
arindirilmasina yardimer olmasi i¢in flux madde olarak bir miktar kalker tasi da cevherle
birlikte {ist ugtan firna girmektedir. Kok komiiriiniin karbonu, cevherin igerisindeki demir
oksitin oksijeniyle birleserek karbondioksit ve karbon monoksit olarak firindan ayrilir.
Boylece, geride eriyik durumdaki demir ile birlikte, kireg, kok komiiriiniin kiild, silis, aliimin,
karbon, mangan, fosfor ve siilfiir gibi yabanci maddelerden olusan ve “ciiruf” adi verilen
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malzeme toplulugunu birakir. Yogunluk farkindan dolay1, demir ve ciiruf ayr1 ¢ikislarla disar
almmaktadir [1].

YFC’nin ¢imento ve beton sektoriinde ¢ok cesitli kullanim alanlari bulunmaktadir. YFC
ingaat endistrisinde genel olarak c¢imento ile ikame etmek sureti ile degerlendirilmektedir.
Literatiirde YFC ikameli betonlarin, kullanilan YFC’nin fiziksel ve Kimyasal ozelliklerine
bagli olarak erken yas dayanimlarinin diisik (7 ile 28 giin arasi), ileri yas dayanimlarinin
yiiksek oldugu (28 giinden sonra), betonda islenebilmeyi arttirdigi, priz siiresini uzattigi,
terlemeyi, hidratasyon isisin1 ve su gecirimliligini azalttigi bildirilmektedir. Ayrica YFC
kullanim1 ile betonun, kloriir gecirimliliginin azaldigi, yiiksek alkali silika direnci sagladigi,
islenebilirliginin  yiiksek oldugu, diisik hidratasyon 1sisina sahip oldugu ve donati
korozyonuna karsi direnci artirdigi bildirilmektedir [2].

Literatiirde, graniile yiiksek firmn ciirufu (GYFC) ve taban kiiliinlin ince agrega olarak
kullanilmast betonun bazi dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirdigi dolayisiyla graniile yiiksek
firin ciirufu ve taban kiillinlin ince agrega yerine ikamesi sonucunda dayanimi yiiksek beton
elde etmenin miimkiin oldugu sdylenebilmektedir [3].

GYFC’nin ikame oranlarinin artisiyla basing ve egilme dayanimlarinda diislis gozlenmistir.
Sebebinin ise GYFC’nin gozenekli yapisindan 6tiiri betonda bosluklulugu arttirmasi olarak
degerlendirilmistir. GYFC ikameli betonlarda su emme oraninda %75 ve %100 oranlarinda
artis olabildigi gozlenmistir. Yas birim agirliginda ise ikame oranlari artmasiyla GYFC’li
numunelerin yas birim agirliginin azaldig tespit edilmistir [4].

YFC gecirimsizligi, yiiksek mukavemeti, atese dayaniklilii, ekstra sertligi, yalitkanligi ve
hafifliginden dolay1 tercih edilir. Taze betonda islenebilmeyi artirmakta, terlemeyi
azaltmaktadir. Hidratasyon 1sisin1 azaltarak, priz siiresini uzatmaktadir. Sertlesmis betonun su
gecirimliligini azaltmakta ve siilfata dayaniklilig1 artirmaktadir [5].

Graniile yiiksek firm ciirufunun hidrolik  baglayiciligi, c¢ok ince o&gitiildiigiinde
yiikseleceginden, Portland ¢imentosundan daha ince olacak sekilde en az 400 m?/kg incelige
kadar ogiitiilmelidir [6].

Bu c¢alismada GYFC ince agrega yerine g¢esitli oranlarda kullanilarak beton {iretimi
gergeklestirilmistir ve elde edilen betonlarin birim agirlik, islenebilirlik, su emme, ultrases
gecis hizlar ve basing dayanimlari incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Malzemeler

Bartin Sanko ¢imento fabrikasi iiriinii olan CEM 1 42,5 R ¢imentosu, Bartin yoresi kirma kum
agregasi, stiper akiskanlastirici ve sehir sebeke suyu kullanilmistir. Kum ikame malzemesi
olarak Karabiik-Demir Celik Fabrikasi’ndan kum boyutunda yiiksek firin ciirufu temin
edilmistir. Cimentonun 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. CEM 1 42,5 R kimyasal 6zellikleri

ig:erik CEMI1425R
SiO> 19,57
Al,O3 5,53
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FeoOs3 2,86
CaO 64,44
MgO 2,09
SO3 2,81
Cr 0,018
Na.O 1,18

Agregalarn fiziksel 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Graniilometrik dagilim Cizelge 3’de
goriilmektedir.

Cizelge 2. Agrega Orneklerinin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Dene
ozellikler Agrega Grubu Sonucu

Kirma kum (0-4mm) 2,68

Tane Yogunlugu YFC (0-4mm) 2,08

(g/cm®) 4-22,4 mm 2,66

Kirma kum (0-4mm) 0,80

Su Emme Orani YFC (0-4mm) 1,235

(%) 4-22,4 mm 0,62

Cizelge 3. Ince agregalarin graniilometrik dagilimi

% Gecgen
Elek boyutu (mm) YEC Kirma kum
4 99,4 100
2 90,7 72,1
1 61,3 54,6
0,5 17,7 31,2
0,25 2,8 10

Yiiksek firin ciirufunun kimyasal analizi Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Yiiksek firin clirufunun kimyasal analiz sonuglari

Icerik (%) YFC
SiOz 35,09
S 0,66
AlxO3 17,54
FeO 0,7
CaO 37,79
MgO 55
P205 0,37
MnO 0,83
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Katki malzemesi olarak kullanilan siiper akiskanlastiric1 katki malzemesinin 6zellikleri
Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Katki maddesinin 6zellikleri

Malzeme Yapisi | Analiz degerler
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,069-1,109 kg/lt
Klor % <0,1
Alkali % <3

2.2. Yontem

Hazirlanan beton karigiminin plani Cizelge 6’da verildigi gibidir.

Seri adi | Cimento (kg/m®) | Su/Cimento | Iri Agrega | Kirma kum | YFC agregasi
(kg/m°) (%) (%)

Al 300 0,40 1100 100 0

A2 300 0,40 1100 75 25

A3 300 0,40 1100 50 50

A4 300 0,40 1100 25 75

A5 300 0,40 1100 0 100

Uretilen &rnekler slump testi yapildiktan sonra 150 mm capinda 300 mm yiiksekliginde
silindir kaliplara dokiilmiistiir. Numuneler 24 saat sonra kaliplardan c¢ikartilarak kirece
doygun kiir havuzlarinda 7 ve 28 giinliik siireler boyunca kiirlenmistir. Bu siirelerin sonunda
numunelerin 1slak agirliklart ve kuru agirliklarn tartilarak su emme degerleri ve birim
agirliklan tayin edilmistir. Kuru numunelere ultrasonik ses gecis hizi testleri uygulanmistir.
Daha sonra orneklere tek eksenli basing dayanimai testleri uygulanmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Birim Agirhk

Orneklerin 28 giinliik birim agirlik degerleri Sekil 1°de verildigi gibidir.
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Sekil 1. 28 giinliik betonlarin birim agirlik degerleri

Sonuglar incelendiginde degerlerin yaklasik olarak birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.
En diisiik deger %100 yiiksek firin ciirufu agregasi iceren A5 numunesinden elde edilmistir.
Bu deger yaklasik 2,37 g/cm®tiir. En yiiksek deger ise yaklasik 2,43 g/cm?® olarak %100 kum
kullanilarak {iretilen Al Orneginden elde edilmistir. Bunun nedeni yiliksek firmn ciirufu
agregalarinin geleneksel beton ince agregalarindan daha hafif olmasina baglanabilir.

3.2. islenebilirlik

Uretilen taze betonlara uygulanan slump testlerinden elde edilen sonuglar Sekil 2°de verildigi
gibidir.
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Sekil 2. Slump degerleri
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Uretilen 6rneklerin islenebilirlik degerleri arasinda kayda deger bir fark bulunmamakla
birlikte karisimda yiiksek firin clirufu agregasi1 miktarinin artmasiyla ¢dkme degerinin daha
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diistik oldugu goriilmektedir. Bu durum yiiksek firin ciirufu agregalarinin geleneksel beton
agregalarindan daha hafif olmasiyla agiklanabilir. Karigimda bulunan yiiksek firin ciirufu
agregasinin miktarindaki artigla birlikte daha hafif karisimlar ortaya c¢iktigi birim agrilik
sonuglarindan da goriilmektedir. Bununla birlikte ytiksek firin cilirufu agregalarinin gézenekli
yapilart su emme degerlerinin daha yiiksek olmasina neden olacaktir. Dolayisiyla sabit su
icerigi i¢cin ¢okme degerlerin azalma meydana getirmesi beklenmektedir.

3.3. Su Emme Degerleri

7 ve 28 giinliik 6rneklerin su emme degerleri Sekil 3°te verildigi gibidir.
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Sekil 3. 7 ve 28 giinliik 6rneklerin su emme degerleri

Su Emme

Elde edilen 7 ve 28 giinliikk su emme degerlerine bakildiginda biitiin degerlerin %]1’in altinda
oldugu goriilmektedir. Her iki yas i¢in de en diisiik su emme degerleri %100 kum iceren Al
numunesinde elde edilmistir. Yiiksek firin ciirufu agregasinin kum ile yer degistirmesi sonucu
su emme degerleri yiikselmistir. Ancak meydana gelen artis %0,2 gibi kiiciik bir deger
olmustur. Bu artisin nedeni yliksek firin ciirufu agregasinin geleneksel agregalara gore daha
fazla bosluk icermesi ve su emme kapasitesinin yliksek olmasina baglanabilir (Bkz. Cizelge
2). 7 ve 28 giinliik degerler kendi igerisinde incelendiginde 28. giinde daha diisiik su emme
degerleri elde edilmistir. Bu durum zamanin ilerlemesiyle hidratasyon reaksiyonlarinin
ilerlemesi ve beton i¢gyapisinin daha siki olmasi ile iligkilidir.

3.4. Ultrases Gecis Hizlar:

7 ve 28 glinliik o6rneklere uygulanan ultrasonik ses gecis hizi testinin sonuglar1 Sekil 4’te
verildigi gibidir.
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Sekil 4. Ultrasonik ses gegis hizlari

Ultrasonik ses gegis hizi deneyi, bir ses dalgasinin malzemeyi ne kadar siirede kat ettigi
esasina dayal1 bir testtir. Bu testten elde edilen sonuglar ile mekanik 6zellikler arasinda bir
iliski oldugu bilinmektedir. Bir malzemenin i¢yapis1 daha dolu ve siki ise, ses dalgalarinin bu
malzeme igerisinden gecisi daha hizli olacaktir. Bosluklu malzemelerde ise ses gecisi daha
yavas olacak, malzeme icerisindeki bosluklar izolasyon meydana getirecektir. Yalitim
malzemeleri bu esasa gore {iretilirler. Beton ornekler lizerinde yapilan testlere gore yiiksek
firin ciirufu agregasi kullanimin ultrasonik ses gecis hizi degerlerinde bir miktar azalmaya
neden oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin mertebesi ¢ok yliksek degildir ancak yiiksek firin
clirufu agregalarinin bosluklu igyapist ses dalgalarinin daha yavas bir sekilde numunenin
diger ucuna ulasmasina neden olmuslardir. 7 ve 28 giinliik sonuglar kendi igerisinde
incelendiginde 28 giinliik o6rneklerden ses dalgalarimin daha hizli gectigi goriilmektedir. Bu
durum hidratasyon gelisimine bagli olarak malzemenin igyapisinda meydana gelen
iyilesmelerle aciklanabilir.

3.5. Basin¢ Dayanimi

Numunelerden elde edilen 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 5’te verildigi
gibidir.
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Sekil 5. Basing dayanimi sonuglart

Elde edilen sonuglara gore en yliksek basing dayanim degeri her iki yas grubu i¢in de Al
grubundan (%100 kum igeren) elde edilmistir. Bu degerler sirasiyla 40,7 ve 59,7 MPa’dir. En
diisiik sonuglar ise %100 yiiksek firin ciirufu agregasi ile iretilen A5 serisinden elde
edilmistir. Burada elde edilen sonuglar ise sirastyla 26,9 ve 39,5 MPa’dir. Sekil 6’da basing
dayanimi degerlerinin %100 kum ile iiretilen referans Ornegine gore rolatif degisimleri
goriilmektedir.
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Sekil 6. Rolatif basing dayanimi sonuglari

3

Rolatif Basing Dayanimlan (%)

Sekil 6’ya gore 7 gilinliikk degerlere gore rolatif basing dayanimlar sirasiyla %100, %94,6,
%84,3, %70,8 ve %64,3 olarak bulunmustur. 28 giinliik sonuglara gore ise %100, %94,3,
%82,7, %73 ve %66,2 seklindedir. Bu sonuglara gore %100 oraninda yiiksek firin ciirufu
agregast kullanildiginda orneklerin basing dayanimi 7. giinde %35,7 ve 28. giinde %33,9
oraninda diigmektedir. Bu degerler matematiksel agidan bir sorun olarak goriilse de elde
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edilen basing dayanimi degerleri incelendiginde elde edilen degerlerin 2018 yilindan
yayinlanan Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi'nde belirtilen, deprem bolgelerinde kullanilmasi
gereken minimum beton smifi olan C25 degerinin lizerinde oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda basin¢ dayanimi sonuglart birim agirlik degerleri ile birlikte yorumlandiginda,
yiiksek firin ciirufu agregas: kullaniminin beton agirhigini disiirmesi, yapt agirhgnin da
diismesi anlamina gelecektir. Boylece depremsellik bakimindan avantaj saglanmis olacaktir.

4. SONUCLAR VE ONERILER
Yapilan deneysel calismalardan asagidaki sonuglara varilabilir;

1) Yiksek firn clirufu agregasi kullanimi birim agirlik degerlerini hafifce diistirmiistiir.
Al dmeginde 2,43 g/cm?® olan deger, 2,37 g/cm® e kadar diismiistiir.

2) Yiiksek firin ciirufu agregasi kullanimi ¢okme degerlerinin daha diisiikk olmasina
neden olmustur. Bu agregalarin hafifligi ve su emme degerleri ile iligkilidir.

3) Beton orneklerin su emme degerleri yiiksek firin clirufu agregasi miktari arttik¢a
artmistir. Bu sonug yiiksek firin ciirufu agregalarinin su emmesinin yiiksek olmasi ile
baglantilidir.

4) Ultrasonik ses gecis hizlarin yiiksek firin ciirufu agregast kullanimi ile azalmistir. Bu
durum yiiksek firin clirufu agregalarinin geleneksel agregalara gore daha fazla bosluk
icermesi ile baglantilidir.

5) Yiiksek firin ciirufu agregalarinin kullanimi basing dayanim degerlerini diistirmistiir.
Ancak tamamen yiiksek firin ciirufu agregasi kullanilmas: durumunda dahi elde edilen
degerler minimum kosullar1 saglamaktadir.

Yapilan c¢alismanin sonucunda yiliksek firin ciirufu agregalarinin geleneksel beton
agregalarinin yerine belirli oranlarda kullanilabilecegini gostermistir. Bu konuda daha
kapsamli ¢aligmalar yapilarak, beton ozellikleri ¢cok yonlii olarak degerlendirilip optimum
oranlar elde edilmelidir. Boylece demir-gelik endiistrilerinin bir atigi olan yiiksek firin
cliruflarinin agrega olarak kullanimi bakimindan yeni alanlar ortaya ¢ikacaktir.

KAYNAKLAR

1) Bilim C., “’Yiksek Firin Ciirufu Katkisimin Cimento Tabanli Malzemelerde
Kullanilabilirligi’> Dr. Tezi Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Adana (2006).

2) Emiroglu, V.wvd., “Yiksek Firin Ciirufunun Betonun Fiziksel ve Mekanik
Ozelliklerine  Etkisi”, 6thInternational Advanced Technologies Symposium
(IATS’11), 16-18 May 2011, Elaz1g, Turkey, 113-117.

531



Cam vd., Ince Agrega Olarak Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Beton Ozelliklerine Etkisi, ISAS2019, Ankara, Turkey

3) Yiiksel I, Bilir T and Ozkan O (2007) Durability of Concrete Incorporating
NonGround Blast Furnace Slag and Bottom Ash as Fine Aggregate, Building and
Environment, 42: 2651-2659.

4) Yiiksel I, Ozkan O ve Bilir T (2003) Graniile Yiiksek Firin Ciirufunun Betonda Ince
Agrega Olarak Kullanimi, 5. Ulusal Beton Kongresi Bildiriler Kitabi, TMMOB Ingaat
Miihendisleri Odasi Istanbul Subesi, Istanbul, 471-481.

5) Beycioglu A, Basyigit C, Subas1 S (2008). Endiistriyel Atiklarin Insaat Sektoriinde
Kullanimi ile Geri Kazanilmasi ve Cevresel Etkilerinin Azaltilmasi. Cevre Sorunlari
Sempozyumu, I.Cilt, 1386-1394, Kocaeli.

6) Newman, J. & Choo, B. S., 2003. Advanced Concrete Technology. Oxford: Elsevier.

532





