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Ozet

Ogutilmis yiksek firin clirufu ve bazaltik pomzayi ayri ayeya birlikte iceren betonlarin mekanikirema ve
gecirgenlik 6zelliklerinin argiriimasi bu cagmanin temel amacidiince agreganin yiksek firin cirufu veya
bazaltik pomza ile yer ggstirme yiizdeleri bu ¢ajmada dgisik sekillerde aratinimistir. Uretilen betonlarin
asinma dayanimlari agariimistir. Beton ainmalari TS 2824 EN 1338’e goOre belirlegtini Test sonuclari
betonda yiksek firin curufu ve bazaltik pomza ganin ginmazlik ve su gecirimsigline olumlu etkiler
yaptgini gostermitir. Sonuclar betonsgnmasi ve gecirgenliinin katki tipi ve miktarina b#i oldugunu ortaya
koymustur. Katkili 6rneklerin ginma dayanimi kontrol betonundan dahgud#tiibulunmgtur. Diger yandan
Ozellikle bazaltik pomza katkili érneklerin permaidd degerleri kontrol 6rnginden daha diilk bulunmugtur.

Anahtar Kelimeler: Grandile Yiksek Firin Curufu, Granile Bazaltik Porfganma, Gegirgenlik.

Mechanical Abrasion and Permeability of Ground Blas  t Furnace Slag
and Ground Basaltic Pumice Concretes

The aim of this research work is to investigaterttezhanical abrasion resistance and permeabilityeo€oncrete
incorporating ground blast furnace slag (GBS) amdigd basaltic pumice (GBP) each separately or togbther.

The variable investigated in this study is the leskfine aggregate replacement by GBS and GBP. gima
resistances of plain concrete specimens were igatstl. The abrasion of concretes was determineording

to TS 2824 EN 1338. The test results showed thaptbeence of GBS and GBP had a beneficial effedhen
permeability of concrete and mechanical abrasidmeva he results create perspectives of forecagtiagbrasion
and permeability of concrete depending on the tgpesamount of additives. Concretes made with GREGBP

had lower abrasion value than control specimenth@rother hand, especially concrete made with bagaimice

had lower permeability value than the control spetis.

Keywords: Granule Blast Furnace Slag, Ground Basaltic PumicAprasion, Permeability.

1. GIRIS

Betonun yillar boyunca glietkenlerden ve betonun biénlerinden ileri gelen faktorlerden olumsuz

etkilenmeyerek dayanimini ve niteliklerini kaybetmesine durabilite adi verilir [1]. Beton durabiitei

etkileyen etkenlerden biri dgilamaya kagi direnctir. Beton ylzeyine surtiinme ve carpreidinde gelen

kuvvetler, beton ylzeyini adeta torpilercesine stiiratmakta, ylzeyin ssmmasina yol acmaktadir.
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Asinma yava tempoda gercekjen fiziksel ve mekanik bir olaydir.sfamanin etkili oldgu bazi alanlar;
Uzerinde insan trgfinin (yayalar), hafif traftin veya kayarak surtinmenin olabilgc&aldirim ve dgeme
betonlari, Uzerindegar trafik (6zellikle zincirli tekerlekleri bulunanyeya civili lastikleri olan otolarin
hareket etfii beton yollar, akarsular tarafindansitamakta olan kum, cakil veya sert parcaciklarin
surtinme yaratarak veya carparakdirdg baraj, tinel, boru, kopru ageagibi yapilardir [2]. Geleneksel
beton tipik olarak, kavitasyon vesiama dayanimi acisindan zayif performans gostBetonun bu
Ozelliginin belirgin olarak gerek#i yerlerde beton igerisinde gigik malzemelerin kullanilmasi sonucu
betonun bu zayif 6zefli iyilestirilerek beton gibi malzemelere olan ilginin artsn@a neden olnytur [3-

4].

Dayanikh bir beton tretiminde g6z 6ntuine alinarbeamli 6zellik betonun tuk yapisi ve oranidir [5].
Sertleamis betonun su emme kabiliyeti yani geciringlilbetonun hizmet siresi boyunca gasabilecesi
yipratici fiziksel ve kimyasal olaylara dayaniigihi ve dayanimini etkilemektedir [2]. Suyun vgeti
akiskanlarin beton icerisinde ilerlemesi sahip @dugluklar yoluyla olur ve zararli maddeler bekilde
betonun igerisine ganir. [6-7] Bu sebepten bazi depo, baraj vb. yamilgapiminda kullanilan betonlar
basta olmak Uzere, icerisinde su veyalbabir sivi bulunduran batiin betonlarin mimkun d¢api kadar
gecirimsiz olmalari gerekmektedir [2].

Onceki bir cok capmada YFC ve pomzaninin betondananayi etkisi ve beton durabilitesine olumiu
katkisi aratiriimistir [8-11].

Denelerle gsnma direnci 6lgulerek yol beton kaplamalaringméirici mekanik etkilere karsi dayanikil
etkin olarak belirlenebilmektedir. Beton yollardaizgydeki birkag mm lik kisimda, iri agrega
danelerinden daha ¢ok ince agrega daneleri ve ¢amen olgturdusu hamur fazi bulundiundan [12,13]
bu deneysel calmada, andirici mekanik etkilere karsi beton yol yuzeyingdsterecg direnci
belirlemek amaciyla, kalker tirt iri agregasi vgedikriterleri sabit tutulan betonlarda, farkli &&teki
kayagc turlerinden elde edilgkirma tas ince agreganin betongmea direnci argiriimistir. Benzer bir
calismada, ince agreganirsiama direncinin yikseltiimesi betonugimma direncini 6nemli derecede
arttirabilmektedir [14].

Asinma onemli bir durabilite problemidir [15-19]. Sonllarda beton c¢ok gegibir kullanim alani
bulabilen bir yapi malzeme olmtur. Ozellikle beton yollar, barajlar ve genitizeyli kiitle betonlarinda
asinma 6nemli bir durabilite problemidir. Bu problemgdzimiine katki gamak amaciyla gittilmuis
yiuksek firin cirufu ve bazaltik pomzay ayri ayaya birlikte iceren betonlarin mekanikimma ve
gecirgenlik 6zellikleri argtirlmasidir. ince agreganin yiiksek firin curufu veya bazaltik porite yer
degsistirme yuzdeleri bu caimada dgisik sekillerde aratiriimistir. Beton ainmalari érneklerin kutle
kayiplarina gore belirlenstir.

2. DENEYSEL CALI SMADA KULLANILAN MALZEMELER
2.1 Yuksek Firin Cirufu, Bazaltik Pomza ve Cimento

Calismadaiskenderun Demir Celik Fabrikasi Curufu (YFC), Osiparbazaltik pomzasi (GBP}ékil 1)
ve CEM | 42,5 tipi ¢cimento kullanilstir. Kullanilan YFC, bazaltik pomza ve ¢imentonummyasal
icerikleri Tablo 1'de, ¢cimentonun fiziksel analigldablo 2'de verildgi gibidir. Kimyasal igerikler igin
deneyler; Cukurova Universitesi Mihendislik Mimerkakultesi, Turkiye Cimento Mistahsilleri B
iskenderun Demir Celik Fabrikasi \iskenderun OYSA Cimento Fabrikasinda ayri ayri yaugtir.
Bulunan sonugclar birbirlerine ¢cok yakingdgler vermstir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan bazaltik pomza @gca

Tablo 1. Cimento, YFC ve GBP’nin Kimyasé#terikleri

Bilesenler (%) Cimento | YFC GBP
SiO, 20.1 39.7 43.9
Al,03 5.2 12.8 14.1
Fe0s 3.9 1.7 12.1
CaO 64.1 32.9 9.3
MgO 2.2 7.4 8.9
Na,O+K,0 1.4 0.8 0.3
SG; 1.2 1.4 -
LOI 0.5 - 0.5
EN 197-1 (%)
8Ca0 /SiQ MgO CaO+Si@+MgO (CaO+MgO)/ SiQ
>2 <5 > 66.7 >1
Tablo 2. Cimentonun Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil a e . .
Bilesen Asirlik Ozgul Yuzey| 200 Uzerinde|90 p Uzerinde Kalan
d & (cm?/g) Alan (%) (%)
(g/cm?)
Cimento 3.19 2800 0.09 0.3
2.2 Agrega

Calismada kullanilan agreganin elek analizi sonuclafiziksel 6zellikleri Tablo 3 ve 4’de verildi

gibidir.
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Tablo 3. Agregalarin Elek Analizi Sonuglari

Ince Agrega Kaba Agrega

Elek no. Yuzde Gecgen Elek no. Yuzde Gegen
150pum 7.3 4.75 mm 5

300um 36.7 10 mm 334

600um 64.3 20 mm 96.3

1.18 mm 74.8 40 mm 100

2.36 mm 89.5 - -

4.75 mm 97.6 - -

Tablo 4. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik ince Agrega Kaba Agrega
Ozguil Agirlik 2.73 2.75

Incelik modiilii 2.70 -

Su Emme Kapasitesi (%) 0.80 1.22
Bosluk Orani (%) 35.20 40.32

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Beton Karsimlarin Hazirlanmasi

TS 802'ye uygun olarak yapilan beton kanda ince agreganin % 40, 60 ve 80'i oranlarind& ¥fe
GBP’nin her birini, birlikte veya ayri ayr katarale sadece kirma gaagregasi kullanilarak dretilen
kontrol ornggi dahil 10 cait 6rnesin karsim hesabi yapilmgtir. Orneklerin isimleri, kagim oranlari ve
kullanilan malzemeler Tablo 5'te verilghir. Bulunan kagim agirliklarina gore agregalar ve c¢imento
hassas bigekilde tartilarak betonyerde karilgtir.

Taze betonunslenebilirligini, akiciligini belirlemek etmek amaciyla ¢okme deneyi yapBunun igin
bircok yontem geftirilmis olmakla beraber en ¢ok kullanilan yéntem, Abralmmsisi ile yapilan ¢cokme
deneyidir. Numunelerin cokme gierleri Tablo 5'te verilmgtir. Hazirlanan deney drnekleri ayartlarda,
normal sicaklikta deniz suyu dolu kir havuzunddasakstir.

3.2 Beton Yuzey Ainmalarinin Tayini

Yuzey ginmasini bulabilmek icin 15x15x15 cm boyutlarindg Kirnekler tretilngi ve 90 gunlik yga
ulastiktan sonra kesilerek 71x71x71 mm boyutlarinda pemekler elde edilngtir. Boyutlandirdgimiz bu
orneklerin grilik ve paralellik kontrolleri yapildiktan sonratierde kurutularak andirilacak yizeyler
1'den 4’e kadar numaralandirilgnve mikrometre ile 6lctimleri yapilgtir. Asindirilacak yilizey sagi
geleceksekilde yuzeysel andirma cihazina yerérilmis (Sekil 2). islem tamamlandiktan sonra her bir
noktadan ayri ayri 0.01 duyarliktaki mikrometre idctmleri yapilmg ve kalinliktaki azalmanin
yardimiyla ainma kaybi gagidaki ba&inti ile hesaplanngtir [20].

4
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Hacimsel kayip gagidaki ifade ile bulunmgtur.

Ay = &m
R

AV = Hacimsel kayip (cf), Am= 16 periyot sonundakigalik kaybi (g), &R = Ornek birim hacim
agirhgidir.

Tablo 5. Orneklerinisimleri ve Kargim Oranlari

Beton Bilesenleri (kg/m®) Yas Beton Ozellikleri

Eudmune _ Katki | Cokme| Yogunluk Beton

odu Su | Gimento Gakil | Kum | GBP | YFC| . | Isist
() | em) | (kg/m) | og,

C (Referans) 135 | 300 1200 | 550 | - - 25 | 22 2410 20

% 20 YFC

% 20 GBP| 159 | 300 1200 | 440| 110 | 110/ 3,55 25 2390 19

(S1)

% 30 YFC

% 30 GBP|165 | 300 1200 | 385| 165| 165 36 25 | 2380 |18

(S2)

% 40 YFC 18

% 40 GBP| 159 | 300 1200 | 330| 220| 220 37 30| 2360

(S3)

0,

(/;21)0 CBP 159 | 300 | 1200 | 440| 220| - | 35| 35 | 2360 | 19

0,

(/;5)60 CBP 150 | 300 | 1200 | 385| 330| - | 36| 25 | 2390 | 20

0,

% BOGBP | 159 | 300 1200 | 330| 440 - 37| 20 | 2350 24

(S6)

0,

% 40 YFCl 15 1300 | 1200 | 440 - 220| 35| 28 | 2390 | 20

(S7)

0,

(/;8)60 YFCl 150 | 300 | 1200 | 385 - 330| 36| 30 | 2410 | 19

0,

(/;98)0 YFC 1159 | 300 | 1200 | 330 - 440| 37| 80 | 2420 | 20

Sekil 2. Bohme deney aleti, deneyin yapilve drnekler
5
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3.3 Permeabilite Dgerinin Bulunmasi

Genellikle betonun dayanikiginin 6zellikle farkh kgullar altinda bulunan vyapilarda, betonun
gecirgenlgiyle alakal oldgu kabul edilir. Beton permeabilite deneyi gecirgierkatsayisina karar
vermek amaciyla yapilir. Bu ¢giinada Darcy Kanunu kullanilarak silindirik érnek tinde su gegi
miktari olculerek belirli olan gecirgenlik katsayis bulunmasi amaclandi ve bu amacla bu test, Q@8
ve 180 gunluk ornekler tzerinde tekrarlagtni Permeabilite cihazi ve deney oOrnekl€ekil 3'de
verilmistir. Permeabilite deneyi TS 3455 [21]'e gore yapglve betonlardan gecen su miktarlarina veya
betonagleyen su derinfiine goére yorumlanngtir.

Sekil 3. Permeabilite cihazi ve deney numuneleri

4. TARTISMA

Bohme metoduyla yuzeysimmasi icgin dretilen kontrol ve % 60 katki iceregceiiadet, 71x71x71 mm
ebatlarindaki ornekler kir tankinda 90 guni tamdrktan sonra, yilizey smma deneyine tabi
tutulmuslardir.

4.1.Ince Agrega Tiiriiniin Fiziksel Ainmaya Etkisi

Yuzey ginma deney sonuglari Tablo 6, 7, 8 ve 9'da vestiimi Deney sonuclarina bakifg zaman
kontrol drnginin asinma dgeri katkili drneklerden daha az bulurgtwr. Bu sonuglardan mekanik
asinmanin 6nemli oldgu yerlerde pomza veya yuksek firin cirufu katkilgerine kalker tg@nin
kullanilmasinin daha uygun olglu séylenebilir. Ayrica pomza katkili érneklerigiama oranlari dger
Orneklere gore daha az bulungtur.

Tablo 6.C Ornesinin Bohme Ainma Deneyi Sonuclari

._ Boyutlar (mm) i |AIIK (9) Asinma Kaybi
Ornek 5 -
Alan | Agirhk Devir
No (cn?) | (kg\?) Deney Sayisi g cm\50cm
Uzunluk| Genilik | YUkseklik Baslangici 352
C-1 75.9 71.2 72.7 54.1| 2425 953.4 948/6 4.8 2.0
C-2 71.6 70.3 72.4 50.4| 2439 889.9 885/9 4.0 1.6
C-3 70.5 69.7 75.1 49.1| 2443] 901.1 8972 3.9 1.6
Ortalama 4.2 1.7
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Tablo 7.S2 Ornginin Bohme Ainma Deneyi Sonuclar

- Asinma Kaybi
Boyutlar (mm) Birim Agirik(g)
Ornek Alan | Agirlik | o Devir cm50em
No Uzunluk| Genilik | Yiukseklik| ( cnf) | (kg\m®) Y |sayisi 9
Baslangici 352
S2-1 |75.5 73.0 75.2 55.1 2304 |954.2 944.2 19.9 4.3
S2-2 |74.7 73.2 72.2 54.7 12296 |906.0 8945 |115 |[5.0
S2-3 |71.3 72.0 72.1 51.4 |2310 |855.8 843.0 [12.7 |55
Ortalama 114 4.9
Tablo 8. S5 Ornginin Bohme Ainma Deneyi Sonuglar
. Asinma Kaybi
Boyutlar (mm) Birim Agirlik (g)
Ornek Alan AglrI|I3< Deney Devir g cm50em
No Uzunluk| Genglik | YUkseklik (cnt) | (kg\n) Baslangici ??Sa%/m
S5-1 |69.4 77.0 71.8 53.5 [2310 |886.0 871.8 |14.3 |6.2
S5-2 |72.0 71.4 71.3 51.4 |2264 |829.8 816.5 |13.3 |5.9
S5-3 |74.8 72.1 71.1 53.9 [2258 [865.9 852.4 |13.6 |6.0
Ortalama 13.7 |6.0
Tablo 9. S8 Ornginin B6hme Ainma Deneyi Sonuglari
Boyutlar (mm) Birim Agirhk (g) Asinma Kaybi
Ornek Alan Aglrhlg( Deney Devir g cms0em
No Uzunluk| Genslik | Yukseklik (cnt)| (kgwnm) Baslangici ggzm
S8-1 73.6 74.1 71.9 545 2361 |925.0 9134 |11.6 |4.9
S8-2 73.9 74.4 72.7 55.0 2290 |915.2 902.5 [12.7 |5.5
S8-3 72.2 72.2 73.2 52.1 |2331 |[888.3 875.1 |13.2 |5.6
Ortalama 125 |54

4.21ince Agrega Turiiniin Permeabiliteye Etkisi

Orneklerinin permeabilite gerleri Sekil 4'te verilmistir. Bu sonuclara gére, maksimum gegcirgginli
yalnizca pomza iceren orneklerde 6zellikle S4’téimum gecirgenkin ise pomza ve YFC'nin birlikte

katilarak Uretildgi 6rneklerden 6zellikle S3'te gorulngiir.
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7 Gunluk 028 Gunluk

0,03

0,02 A
0,01 A h
0 = T T
S3 S4

C S1 S2

Permeabilite Degerleri(m/sn)

S5 S6 S7 S8 S9

Numuneler

Sekil 4.7 ve 28 Gunluk Orneklerin Permeabilite geeleri
4.3. GBP ve YFC Katkisinin Ainma ve Permeabiliteye Etkisi

Kontrol drneinin ortalama ginma miktari (g) dier orneklerin Ugte biri kadardir. Bu ise kalkegiman
ylzey sertiginin bir sonucu olarak yorumlangtir. S2 6rngi (%30 bazalt+%30 curuf) katkili orgm
asinma miktarl déer katkili orneklerden daha az bulumtuwn. Pomza orani arttikgasiama orani
azalmaktadir. Bu ise pomzanin gozenekli yapisirklamaklanmaktadir. Yapilan onceki gatalarda
bunu desteklemektedir [22, 23].

Orneklerin permeabilite gerleri kagilastirildiginda; yedi ve yirmi sekiz giinliik élciimlere gore ($¢40
bazaltik Pomza) katkili 6rigen permeabilite dgeri en blyuk bulunmyiur. Burada da bazaltik Pomza
orani arttikca érneklerin gecirimigi de artmaktadir. Yedi ve yirmi sekiz gunlik olciémd gore S3 (%40
bazaltik pomza ve %40 yuksek firin cirufu ) iceéenesin permeabilite katsayisi en dik bulunmugtur.
Permeabilite agisindan bu érneklerin katki orankga genellikle permeabilite derleri dismektedir.

5. SONUC VE ONERILER

1. Betonlarin ginmasi ve gecirimlifii ile Yiksek Firin Curufu ve Granule Bazaltik Ponkagkilari ve
miktarlari arasinda direkt ki vardir.

2. Yuksek Firin Curufu ve Granile Bazaltik Pomz&kitadrneklerin en dgilk permeabilite deerlerine
sahipken sadece Granule Bazaltik Pomza katkilikieneen dguk sginma dayanima ve en yuksek
permeabiliteye sahiptirler.

3. Elde edilen sonuclar,siama ve gecirgentin onemli old@gu yapilarin beton Uretiminde Granile
Bazaltik Pomza ve Yuksek Firin Curufu ince agrelgaad kullanilabilecgini gostermektedir. Belirli
oranlarda s6z konusu katkilar ince agrega olardlarldiginda daha gecirimsiz beton Uretilgoelen
zararli kimyasal ve fiziksel yikimlarin 6niine getilir veya etki diizeyi azaltilabilir.
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4. Bu calsma, yuksek Firin Curufunun cimento Uretimgiddaki bgka bir alanda kullanilabilegeni
gostermgtir. Ulkemizde bol miktarda bulunan bazaltik pomika dayanikllgl daha yiksek beton
uretilebilecektir.

5. Calisiilmada pomza katkili 6rneklerin daha faz§sena gostermesi onun yiksek oranda gecirimli yapisi
ile aciklanabilir. Ayrica hem yuksek firin cirufern de pomza katkili érneklerin daha az gecirigilili
ise curufun bguksuz yapisi ile izah edilebilir.

(o2}
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