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Celikhane ve Yiiksek Firin Ciirufu Katkihh Portland
Cimentosunun Ozellikleri

Omer OZKAN*

0z

Graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) ve ¢elikhane ciirufu (CC) demir ¢elik endiistrisi bir
yan {iriiniidiir. Bu {iriinlerden y1lda 50 milyon tona yakin iiretim yapilmaktadir. Ulkemizde
ise sadece bir fabrikanin 7 milyon tona yakin stoku bulunmaktadir. Caligmamizda, GYFC
ve CC, klinker-algi karigimi ile ayri ayri ve birlikte yer degistirmis ve 22 farklhi
kombinasyonda ¢imento elde edilmistir. Uretilen 22 farkli cimento iizerinde, incelik, 6zgiil
agirlik, hacim sabitligi, priz siireleri, basing ve egilme dayanimi, siilfatlara ve yiiksek
sicakliga dayaniklilik deneyleri yapilmistir. Beton tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
da 7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimlar: 6l¢iilmiistiir. Calisma soncunda, % 50 GYFC ve
% GYFC-CC katkili har¢ ve betonlarin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bu betonlar
ozellikle siilfatlara ve yiiksek sicakliga Portland ¢imentosuna gore daha dayanikli oldugu
gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Celikhane ciirufu, Yiiksek firm ciirufu, Kompozit portland ¢imentosu,
mekanik 6zellikler, Fiziksel 6zellikler, Siilfatlara dayaniklilik.

ABSTRACT

Properties of Composite Portland Cement Produced With Steel and Blast Furnace
Slags

During iron production granulated blast furnace slag (GYFC) and steel slag (CC) are
produced as a by-product. These products, which are produced approximately 50 million
tones per year, pose a great threat to environment. In this study, GYFC and CC were
exchanged with Clinker-gypsum mixture and 22 different combinations were produced.
Specific surface, specific gravity, volume expansion, Vicat setting time, compressive and
flexural strengths, sulfate resistance and durability to high temperature tests were conducted
on 22 different cements that were produced. In case of replacement 50 % Clinker with
mixtures of CC and GYFC has given best result.

Not: Bu yazi
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- 30 Eyliil 2006 giiniine kadar tartismaya agiktir.

*  Zonguldak Karaelmas Universitesi, Alaphh MYO, Zonguldak — ozkan@karaelmas.edu.tr
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1. GIRIS

Graniile yiiksek firin ciirufu demir ¢elik fabrikalarinin, beton ve ¢imento endiistrisinde
kullanilan bir yan iriintidiir [1]. GYFC’ nin performansi ve hidrolik baglayicilik 6zelligi
iizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmistir [2, 3, 4]. GYFC sodyum hidroksit veya kalsiyum
hidroksit gibi aktivatorler kullanilarak, ya da ince ogiitiilerek ve Portland ¢imentosunun
hidratasyonuyla ortaya ¢ikan Ca(OH),’ 1 kullanmak suretiyle, hidrolik &zellige sahip olur.
Aktivasyon sonunda kalsiyum silika hidratlar meydana gelir [5]. Siirtiinme, donma-
¢cozlilme, siilfatlara dayaniklilik ve diger durabilite 6zellikleri gibi bir ¢ok avantajlari
sebebiyle GYFC ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilmaktadir [6, 7, 8]. GYFC’ lerin
ogiitme teknikleri geometrik karakteristigini, dolayisi ile fiziksel ve mekanik &zelliklerini
etkilemektedir [9].

Celik pargalarinin oksitlenmesi sirasinda elektrik ark firinlarinin i¢inde ortaya ¢ikan bir atik
malzemedir. Celikhane ciirufu (CC), ¢elik kimyasal 6zelliklerinin oksitlerini ve silikatlarini
iceren bir atik malzemedir. CC diger puzolanik 6zelligi olan atik malzemelerden farkli
ozellige sahiptir [10]. Kalsiyum karbonattan olusan bu iiriin kiigiik boyularda agrega
olarak beton ve asfaltta kullanilmaktadir [11]. Iceriginde bulunan serbest CaO ve MgO
hacim sabitligi konusunda 6nemli rol oynamaktadir Her iki oksit su ile reaksiyona girer ve
bu reaksiyon genlesme ile hacim sabitligine etki etmektedir [12, 13].

Ulkemizde GYFC cimento iiretiminde kisitlh miktarda, CC ise hicbir sekilde
kullanilmamaktadir. Sadece Eregli Demir Celik Fabrikalarinda 4 milyon ton GYFC, 3
milyon ton CC depolanmig olarak bekletilmektedir. Calismamizda GYFC ve CC’ m ayri
ayr1 ve birlikte Klinker-Alg1 tast karisimi ile yer degistirmesi ile elde edilen ¢imentolarin
fiziksel mekanik ve siilfatlara dayaniklilik 6zellikleri incelenecektir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Materyal

Calismada kullanilan, klinker ve alg1 tagi Lafarge-Eregli (Kdz. Eregli, Tiirkiye) Cimento
Fabrikasindan, CC ve GYFC ise Eregli Demir Celik Fabrikalarindan (Kdz. Eregli, Tiirkiye)
temin edilmistir. Bu malzemelerin kimyasal kompozisyonu tablo 1’ de verilmektedir.
Kullanilan klinker, alg1 tagi, CC ve GYFC iiretimden ¢iktig1 boyutlarda graniile halde temin
edilmistir

Table 1. Klinker, Al¢1 Tasi, GYFC ve CC Kimyasal Analizi

Malzemeler  CaO SiO, Fe,0; ALO; MgO SO; LOI

Klinker 66.11 21.57 3.17 5.09 .74 135 077
Alg1 tast 3257  0.67 0.24 0.21 22 4656 2298
GYFC 37.8 35.1 0.7 17.54 55 0.70 1.08
cC 58.53 1072 15.30 1.71 427  0.04 1.11
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2.2. Metot

CC ve GYFC ayri1 ayn ve birlikte klinker-alg1 tast karisimi ile yer degistirmistir. Bu amagla
dort ana grup ¢imento karigimi belirlenmistir. Gruplardan birincisi referans (MO0), ikincisi
Klinker-alg1 tas1 karisiminin GYFC ile yer degistirdigi (M1), Ugiinciisii  Klinker-alg1 tas
karisimmin CC ile yer degistirdigi (M2), sonuncusu ise Klinker-al¢1 tasi karisimmin GYFC
(%60), CC (%40) oraninda birlikte yer degistirdigi (M3) karisimlardir. Calismamizda
kullanilan karisim oranlar1 Tablo 2° de verilmektedir.

Tablo 2. Cimento Karisim Miktarlar:

Klinker Gyps. GYFC cC

Seriler Malzeme % % % %
Mo % 100 Klinker 95.0 5.0 0 0
Mla % 90 Klinker-Al¢1 T + % 10 GYFC 85.5 4.5 10 0
MIlb % 80 Klinker-Alg1 T + % 20 GYFC 76.0 4.0 20 0
Mlc % 70 Klinker-Alg1 T + % 30 GYFC 66.5 3.5 30 0
Mild % 60 Klinker-Al¢1 T + % 40 GYFC 57.0 3.0 40 0
Mle % 50 Klinker-Alg1 T + % 50 GYFC 47.5 2.5 50 0
Mif % 40 Klinker-Alg1 T + % 60 GYFC 38.0 2.0 60 0
Milg % 30 Klinker-Al¢1 T + % 70 GYFC 28.5 1.5 70 0
M2a % 90 Klinker-Alg1 T+ % 10 CC 85.5 4.5 0 10
M2b % 80 Klinker-Al¢1 T + % 20 CC 76.0 4.0 0 20
M2c % 70 Klinker-Al¢1 T + % 30 CC 66.5 3.5 0 30
M2d % 60 Klinker-Alg1 T + % 40 CC 57.0 3.0 0 40
M2e % 50 Klinker-Alg1 T + % 50 CC 47.5 2.5 0 50
M2f % 40 Klinker-Alg1 T + % 60 CC 38.0 2.0 0 60
M2g % 30 Klinker-Al¢1 T + % 70 CC 28.5 1.5 0 70
M3a % 90 Klinker-Alg1 T+ % 6 GYFC + % 4 CC 85.5 4.5 6 4
M3b % 80 Klinker-Alg1 T+ % 12 GYFC + % 8 CC 76.0 4.0 12 8
M3c % 70 Klinker-Alg1 T+ % 18 GYFC + % 12 CC 66.5 3.5 18 12
M3d % 60 Klinker-Alg1 T + % 24 GYFC + % 16 CC 57.0 3.0 24 16
M3e % 50 Klinker-Alg1 T + % 30 GYFC + % 20 CC 47.5 2.5 30 20
M3f % 40 Klinker-Al¢1 T + % 36 GYFC + % 24 CC 38.0 2.0 36 24
M3g % 30 Klinker-Al¢1 T + % 42 GYFC + % 28 CC 28.5 1.5 42 28

Calismada kullanilan malzemeler fabrikadan ¢iktigi gibi graniile olarak temin edilmistir.
Malzemelerin her biri farkli zaman (Klinker-al¢itast 3, GYFC 4, CC 3 saat) miktarinca
ogiitillerek  2400-2500 cm?/g incelige getirilmistir. Malzemeler belirtilen karigim
miktarlarinda karistirildiktan sonra bir miktar daha 6giitiilerek 3100-3300 cm*/gr incelige
getirilmis ve ¢cimentolar elde edilmistir.

Karisim oranlar1 verilen ¢imentolarin har¢ numuneleri Tiirk Standardi TS-EN 196-1° e
gore iretilmistir. Deneyde kullanilan harg¢ kaliplart (4x4x16 cm) boyutlarinda ve karisima
giren ¢imento, kum ve su oranlart (1:3:0.5) oranlarindadir [14]. Numuneler 20 °C oda
sicakliginda 24 saat bekletildikten sonra 20 + 3 °C sicakliginda istenen zaman miktarinca
kiir havuzunda bekletilmistir.

Uretilen harg numuneleri iizerinde 7, 28 ve 90 giinliik basing ve egilme dayanim deneyleri
TS-EN 196-1° e gore [14], priz siiresi ve genlesme miktar1 tayini deneyleri de TS-EN 196-
3’e gore yapilmistir [15]. Har¢ numunelerin siilfatlara dayanikliliklart incelenmistir. Harg
ornekleri bir giin boyunca kiir odasinda bekletilmis ve kaliplar1 sokiildiikten sonra 7. giline
kadar 20 £ 3 °C suda bekletilmistir. 7. giiniin sonunda ii¢ numune %4 Na,SO,, ii¢ numune
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%4 MgSO, ¢ozeltisinde 28. giin sonuna kadar bekletilmistir. Cozelti igerisinde bekletilen
numunelerin 28. giin sonunda basing dayanimlari l¢iilmiistiir. Har¢ numunelerin yiiksek
sicakliga dayanikliliklart da incelenmistir. 28 giin boyunca suda kiir edilen har¢ numuneler
800 °C sicaklikta firmlanmis ve neticesinde dayanim kayiplar1 incelenmistir.

Beton ozelliklerinin incelenmesi amaciyla 15x15x15 cm boyutlarinda beton numuneler
iiretilmistir. Uretilen ¢cimentolarm beton mekanik dzelliklerine etkisi incelenmistir. Uretilen
betonlarda, ¢imento olarak tablo 2°de belirtilen seriler kullanilmustir. Karisimda 1 m® beton
icin 350 kg cimento, 190 kg su, 835 kg 0-4 boyutlarinda ince agrega, 927 kg 4-16
boyutlarinda kaba agrega kullanilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Cimento Fiziksel Ozellikleri

Uretilen 22 farkli ¢imentonun fiziksel 6zellikleri Tablo 3’ de, priz baslangig, bitis ve hacim
genlesme degerleri Tablo 4’ de verilmektedir.

Table 3. Cimentolarin Fiziksel ézellikleri

Seriler  Elek Analizi (%) ﬁ’ggﬂﬁl fg%ﬁL
>32 um >90 um cm’/g g/em’
Mo 21.00 0.90 3330 3.12
Mla 2120 1.10 3250 3.09
Mib 2120 1.10 3115 3.05
Mic 22.10 1.40 3100 3.02
Ml1d 21.90 1.15 3108 3.01
Mle 2230 122 3105 2.99
MIf 21.80 115 3090 2.95
Mig 22.50 127 3057 2.93
M2a 21.60 125 3220 3.10
M2b 2115 118 3214 3.06
M2c 21.05 0.95 3225 3.04
M2d 22.10 1.00 3213 3.02
M2e 21.50 1.16 3178 3.00
M2f 2.15 125 3152 2.97
M2g 2230 1.20 3145 2.96
M3a 22.10 130 3160 3.10
M3b 2225 1.25 3138 3.05
M3c 21.90 120 3098 3.03
M3d 22,50 1.45 3028 3.01
M3e 2235 120 3066 2.99
M3f 2255 1.55 3055 2.96
M3g 22.40 1.45 3077 2.93

Cimentolarin incelik degerleri incelendiginde GYFC’ nin CC’ye gore daha sert bir yapiya
sahip oldugu ve zor 6giitiildigi goriillmektedir. Portland ¢imentosu olarak iiretilen referans
¢imento (MO), digerlerine gére daha ince yapiya sahiptir. Bu nedenle ayri ayr1 6giitme
esnasinda GYFC ve CC daha fazla siire o&giitiilirse ayni incelige sahip olabilir.
Cimentolarin 6zgiil agirlik sonuglarina bakildiginda da klinker ile yer degistiren atik
malzemeler (GYFC ve CC) daha diisiik 6zgiil agirliga sahiptirler.
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Table 4. Cimentolarin Pirzi Siireleri ve Hacim Sabitligi Degerleri

Seriler Priz Siireleri  Hacim Seriler Priz Siireleri Hacim Seriler Priz Siireleri Hacim
(sa:dak.) Sabitligi (sa:dak.) Sabitligi (sa:dak.) Sabitligi
Basl.  Bitis mm Basl.  Bitig mm Bagl.  Bitisg mm
Mo 03:15 04:10 0,5
Mla 04:00 05:10 0,5 M2a 03:50 04:30 0,5 M3a 04:10  05:20 0,5
Milb 04:10 05:40 1,0 M2b 04:00 04:50 1,0 M3b 04:10  05:30 0,5
Milc 04:00 05:40 1,0 M2c 04:10  05:00 1,0 M3c 04:20  05:30 1,0
Mild 04:20 05:30 1,0 M2d 04:20  05:30 1,0 M3d 04:30  05:20 1,0
Mle 04:10 05:40 1,0 M2e 04:10  05:20 2,0 M3e 04:10  05:30 1,5
MIif 04:30 06:00 1,0 M2f 04:30  05:40 2,0 M3f 04:40 05:40 1,5
Mlg 04:20 05:50 1,0 M2g 04:30  05:50 2,0 M3g 04:20 05:40 1,5
S‘éiN 01:00 10:00 max, 10 géiN 01:00  10:00 max, 10 ES;ESN 01:00  10:00 max, 10

Cimentolarin Hacim genlesme degerleri TS-EN 196-3° de belirlenen sinirlar iginde
kalmaktadir. Sonuglar incelendiginde ise CC katkili ¢imentolarin genlesmesi diger
cimentolara gore yiiksek seviyededir. Priz baglangi¢ ve bitis zamanlar1 incelendiginde,
katkili ¢gimentolarin (M1, M2, M3), referans (M0O) ¢imentoya gore daha yavas reaksiyona
girdigi goriilmektedir. Bu yavas reaksiyona, katkilarin kimyasal &zellikleri ve incelik
miktarlari etkili olmaktadir.

3.2. Har¢ Mekanik Ozellikleri

Cimento har¢ numunelerinin basing dayanim degerleri sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. 7, 28 ve 90 giinliik har¢ basing dayanimlar
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Sekil 2. 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimlari

7 giinlik dayanim sonuglari incelendiginde katki miktar1 arttikga, dayanim kaybi da
artmaktadir. 28 ve 90 giinlerde de bu kayip % 50 katki miktarindan sonra agik¢a
goriilmektedir. Ancak M1 ve M3 tip gruplarda 7. giinde gbzlenen kayip miktarlart 28.
giinlerde azalmaktadir. 90 giinliik dayanim degerlerinde ise kayip oranlar1 7 ve 28 giine
nazaran daha disiik seviyededir. M1 ve M3 gruplarda % 50 karisima kadar olan
¢imentolarin 28 ve 90 giinliik dayanimlari incelendiginde, bir miktar artig gerceklesmekte
ve bu artis % 5 diizeyindedir. Bu da GYFC’ nin reaksiyona ge¢ girmesinden
kaynaklanmaktadir. M2 karisimda ise 28 ve 90 giinlerde azalma miktar1 7 giinlik dayanim
degerleri ile benzerlik gostermektedir.

3.3. Siilfatlara ve Yiiksek Sicakhiga Dayamkhihik

Siilfat icinde ve suda kiir edilen har¢ numunelerinin basing dayanimlar1 ve basing dayanim
degisimleri sekil 3’ de verilmektedir.
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Sekil 3. Siilfat soliisyonuna maruz birakilan har¢ numunelerinin basing dayanimlari

Asindirict soliisyonlar i¢inde saklanan referans ¢imentonun (MO0) dayanim kaybi diger
¢imento serilerine gore daha fazla Slglilmiistiir. Na,SO4 soliisyonunda % 9, MgSO, de ise
% 7 dayanim kaybi goriilmiigtir. Mle, M2e ve M3e cimentolar: ise en iyi sonuglari
vermistir. Na,SO, soliisyonunda bu serilerde sirasiyla % 9, %4 ve %7 artis goriilmiistiir.
MgSO, de ise sirastyla, % 1, %3 ve %3 azalma goriilmiistiir. Bu sonuglardan da CC ve
GYFC katkili ¢imentolarm siilfatlara dayaniklilik kabiliyetinin daha yiiksek oldugu
sOylenebilir.

Yiiksek sicaklifa maruz birakilan har¢ numunelerinin basing dayanimlari sekil 4° de
verilmektedir.

800 °C sicakliga maruz birakilan ¢imento numuneleri sonuglari incelendiginde tiim
gruplarda (M1-M2-M3) % 50-60 katki miktarindaki ¢imentolarin dayanim kayiplar
referans (MO) karisima gore daha az seviyede oldugu goriilmektedir. MO grupta % 76
dayanim kaybi goriiliirken, Mle, M2e ve M3e gruplarinda %73, % 74 ve % 72 dayanim
kaybr goriilmiistir. Katki miktarinin % 50 diizeylerinde olmasi neticesinde yiiksek
sicakliga daha dayanikli ¢imentolarin elde edilebilirligi gézlenmektedir.

3.3. Beton Mekanik Ozellikleri

Uretilen ¢imentolarn beton mekanik 6zelliklerinin etkisini incelemek amaciyla 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimlari incelenmistir. Deney sonuglar1 sekil 5° de verilmektedir.
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Sekil 5. 7, 28 ve 90 giinliik beton basing dayanimlar
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Beton basing dayanimlari har¢ dayanimlar ile benzer ozellikler sergilemektedir. Katkili
¢imento ile hazirlanan betonlarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari referans ¢imento ile
liretilen betona gore daha az ¢ikmasina karsilik, M1 ve M3 serili betonlarda 90 giinlik
dayanimlarda artig goriilmektedir. MO referans betona gore, Mle serisinin 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanim degerleri sirastyla % 23, % 16 ve %6, M2 e serisinde %17, %27,
%20, M3 e serisinde ise %31, %17, %9 basing dayanim kayb1 goriilmektedir. M1 ve M3
serileri beton basing dayanimlarinda % 40 (d grubu) katkilt serilerin 90 giinliik degerleri ise
referans betonlardan % 2 daha fazla basin¢g dayanim vermistir.

4. SONUCLAR

Calismada GYFC ve CC birlikte ve ayri ayri ¢cimento katkisi olarak kullanilmistir. GYFC
ve CC birlikte ¢cimento katkisi olarak kullanilabilirliginin arastirilmast amaciyla fiziksel,
mekanik, siilfatlara ve yiiksek sicakliga dayaniklilik ve beton mekanik &zellikleri
incelenmistir. Yapilan deneylerde su sonuglara ulasilmustir.

- GYFC ve CC birlikte veya ayr ayr1 kullanildiklarinda priz siireleri gecikmistir.
GYFC ve CC geg reaksiyona girmektedir.

- GYFC, harg yasi arttikga ¢cimentolara daha fazla dayanim kazandirmaktadir.

- CC, diger katkilarin aksine harg yas1 arttikca dayanim kaybini arttirmaktadir.

- GYFC ve CC siilfatlara daha dayaniklidir.

- % 50 karisimli ¢imentolar 800 °C sicaklifa diger gruplara gore daha dayanikli
oldugu goriilmistiir.

- GYFC kanigimhi ¢imento gruplarinda (M1), % 50 katki miktar1 en iyi sonucu
vermistir.

- GYFC ve CC’1n birlikte kullanildig1 ¢imento gruplarinda (M3), % 50 katki miktar1
en iyl sonucu vermistir.

- Beton basing dayanimlari da har¢ numuneleri ile benzer 6zellik gostermektedir.

Bu ¢alismada, CC ve GYFC’ nin birlikte ¢imento sanayinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Bu iki katki daha ince ogiitiildiigiinde % 70 miktarina kadar klinker ile yer degistirebilir.
Bu sekilde siilfatlara ve yangin direncine daha dayanikli ¢cimentolar iiretilebilir.

Tesekkiir

Bu calismada malzeme ve teknik destegini esirgemeyen Eregli Demir Celik Fabrikalar1 ve
Lafarge-Eregli Cimento fabrikasina ¢ok tesekkiir ederim.
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