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Ozet

Bu calismada, ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve bazaltik pomza ayr1 ayr1 veya birlikte kullanilarak
iiretilen betonlarin hidrolik asinmaya dayaniklilig1 arastirilmistir. Ince agreganin yerine degisik oranlarda
yiiksek firn ciirufu veya bazaltik pomza kullanlarak numuneler iiretilmistir. Ug y1l deniz suyu etkisine
maruz kalan &rneklerin aginmalar kiitle kayiplarina gore belirlenmistir. Yiiksek firmn ciirufu ve bazaltik
pomza katkili numunelerin asinmaya karsi olumlu etkiler yaptigi goriilmiistiir. Beton dayanikliliginin,
katki tipi ve miktarina bagli oldugu ortaya konmustur. Ayrica yilizde 80 yiiksek firin ciirufu igeren
betonlarin deniz suyuna kars1 dayanikliligi kontrol numunesinden daha yiiksek bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Hidro asinma, Yiiksek firin ciirufu, Pomza

The Hydro-Abrasion Properties of Concretes Made with Blast Furnace Slag and
Basaltic Pumice

Abstract

In this study, ground granulated blast furnace slag and basalt together or separately using pumice abrasion
resistance power of the concrete produced was investigated. In different proportions of fine aggregate
instead of blast furnace slag or basalt samples were produced using pumice. Three years are exposed to
sea water corrosion mass loss of the samples was determined according to. Blast furnace slag and basalt
pumice for specimens which had a positive effect against abrasion were found. Concrete durability,
depend on the type and amount of additives has been shown. In addition, 80 percent of concrete
containing blast furnace slag resistances to seawater were higher than the control sample.

Keywords: Hydraulic abrasion, Blast furnace slag, Pumice
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1.GIRIS

Cagimizin yap1 diinyasinda genis bir kullanim
alani bulunan beton, iiretimden uygulamaya kadar
her asamada son derece dikkat ve titizlik
gerektiren temel bir yapi malzemesidir. Beton
cagdas toplumlarin temelini olusturan
malzemelerin igerisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Cevremize baktigimizda binalar, yollar, kopriiler,
barajlar, santraller, istinat duvarlari, su depolari,
limanlar, hava alanlar1 gibi yapilar betondan
yapilmaktadir. Beton diger yapt malzemelerine
gore; daha kolay sekil verilebilir olmasi, ekonomik
olmasi, dayanikli olmasi, iiretiminde daha az enerji
tiiketilmesi, her yerde iiretilebilir olmasi ve estetik
ozellikleriyle en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir.
Uygun sekilde iiretilemeyen betonlar dis etkilere
kars1 dayaniksiz olmaktadir.Yapilarin bozulmasina
yol agan fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mekanik
kokenli etmenler bulunmaktadir. Mekanik yolla
olusan hasarlar arasinda, darbe, asinma, erozyon
ve oyulma (kavitasyon) etkileri sayilabilir [1-3].
Beton yiizeyine siirtinme veya carpma seklinde
gelen kuvvetler, beton yiizeylerin yipranarak tahrip
olmasina yol agmakta ve ylizeyin asinmasina
neden olmaktadir.Farkli bir asinma sekli de
hareket halinde bulunan sularin meydana getirdigi
aginmadir. Bir tlir erozyon olarak kabul
edilebilecek boyle bir duruma beton su borularinda
tinellerde, barajlarda  ve dolu savaklarda
rastlanilir. Buralarda sularin gayet hizli bir sekilde
hareket etmesi sonunda kavitasyon olay1r da
meydana gelerek beton devamli olarak tekrarlanan
carpma etkilerine maruz kalir. Bu tiir etkiler
betonun hem Onemli derecede korozyon
yapmasina ve hem de biiyiik bir hizla asinmasina
neden olur [4]. Betonun asinma direnci {izerine
yapilan arastirmalarda [5-8] asinma direncinin,
uygulanan test metotlarina, yiizey bitirme
yontemlerine, asinma kuvvetlerine maruz kalacak
beton yiizeyinin yapisal Ozelliklerine, kiir
sartlarina, mineral katki maddesi kullanimina ve
mukavemet ozelliklerine bagl oldugu
belirtilmekte, dayanimi yakindan ilgilendirmesi
sebebiyle, su/¢cimento orani, agrega-hamur ara
yiizeyi, agrega ve baglayict madde hamuru kalitesi
gibi faktdrlerin de, asinma direnci iizerinde etkili
oldugu belirtilmektedir [9]. Asinmaya karst
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dayanikli bir beton elde edebilmek igin bazi
mineral katkilarin betona karistirilmasi
gerekmektedir. Bu amagla metal agregalarin ve
celik  tozunun  kullanilmasit  iyi  sonuglar
vermektedir. Bunlardan baska &zel firinlarda silis
ile karbonun birlestirilmesinden meydana gelen
har¢ ve betonlarin asmma degerleri diisiik
bulunmustur [4].

Onceki bircok calismada YFC ve pomzanmin
betonda asinmay: etkisi ve beton durabilitesine
olumlu katkis1 arastirilmigtir [10-13].

Bu c¢alisma ile denizde yapilan betonarme
yapilarda meydana gelen kavitasyon ve kimyasal
asinma problemleri i¢in uygun Ozel harg
karisimlar1  arastirilmistir.  K.S.U  Miihendislik-
Mimarhik  Fakiiltesi, Insaat  Miihendisligi
laboratuvarinda  Osmaniye graniile bazaltik
pomzasi (GBP) ve yiiksek firin ciirufunun (YFC)
betona katki maddesi olarak katilmasinin betonun
kavitasyonuna, kimyasal asinma etkisi deneysel
olarak arastirilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal
2.1.1. Yiiksek Firmn Ciirufu

Demir elde edebilmek igin, demir cevherlerinin
firmlarda yaklastk 1600 °C sicakliga kadar
isitilmalart, boylece oksijenden ve yabanci
maddelerden armdirilmast gerekmektedir. Yiiksek
sicakligin etkisiyle, kok komiiriiniin karbonuyla
demir oksitteki oksijen birleserek karbondioksit ve
karbon monoksit gazlar1 olusturarak firmi terk
etmektedir. Geride eriyik durumda demir ve eriyik
durumda olan yabanci maddeler toplulugu
kalmaktadir.  Demirin  yogunlugu  yabanci
maddelerin yogunlugundan daha yiiksek oldugu
icin eriyik durumdaki demir firmin en alt
boliimiinde ve eriyik durumdaki diger
malzemeler ise demirin hemen iizerinde yer alir.
Demir ve diger malzeme toplulugu ayri ayn
cikiglardan disar1 c¢ikarilmaktadir. Bu malzeme
toplulugu  “yiiksek  firn  clirufu”  olarak
adlandirilmaktadir.
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2.1.2. Pomza

Pomza bogluklu, siingerimsi, volkanik olaylar
sonucu olusmus, fiziksel ve kimyasal etkenlere
kargt dayanikli, gozenekli, camsi, volkanik bir
kayactir. Yiiksek oranda ve birbiriyle baglantili
olmayan go6zenekler igeren, % 50’ye yakin nem
suyu bulunduran ve dolayisiyla nemi alindiginda
ozgiil agirhg 0.5 g/em®e kadar diisebilen, toz
haline getirildiginde oldukc¢a sert malzeme 6zelligi
kazanan, 1s1 ve ses yalitkanligina, uygun basing
dayanimi ve elastisite modiiliine sahip malzemedir.
Asit veya bazik bilesimli olabilir. Asidik pomza,
yeryiiziinde en yaygin olarak kullanilan tiirtidiir.

2.1.3. Agrega

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su
karigimindan olusan baglayict madde yardimi ile
bir araya getirilen, organik olmayan, kum, c¢akil,
kirma tas gibi dogal kaynakli veya yiiksek firin
clirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi
yapay kaynakli olan taneli malzemelerdir [14].

2.1.4. Cimento

Cimentolar su ile reaksiyon sonucu hem havada
hem de su altinda katilastiklar1 ve sertlestikleri igin
hidrolik  baglayicilar olarak  siniflandirilirlar.
Cimento ile har¢ ve beton gibi ¢imentolu {iriinler
insanoglunun gecmiste en fazla kullandigr ve
gelecekte en fazla kullanacagi yapit malzemesi
olmakla beraber ayni zamanda en fazla
kiiciimsenen ve Ozellikleri en az bilinen yap1
malzemeleridir.  Cimento ve betonun iyi
taninmamasi can ve mal kaybina neden olabilecek
yanlis uygulamalara yol acabilmektedir [15].

Kullanilan agregalarin  fiziksel ozellikleri
Cizelge 1’de, agregalarin elek analiz sonuglari ise
Cizelge 2°de, YFC, bazaltik pomza ve ¢imentonun
kimyasal igerikleri Cizelge 4’de, Cimentonun
fiziksel ~analizleri Cizelge 3’de verilmistir.
Kimyasal igerikler i¢in deneyler; Cukurova
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi,
Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, Iskenderun
Demir Celik Fabrikasi ve Iskenderun OYSA
Cimento Fabrikasinda ayr1 ayrn yapilmistir.
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Bulunan sonuglar birbirlerine ¢ok yakin degerler
vermistir.

Cizelge 1. Agregalarn fiziksel 6zellikleri

P ince Kaba
Ozellik Agrega Agrega
Ozgiil Agirhk 2,73 2,75
Incelik
modili 2,70 )
Su Emme
Kapasitesi 0,80 1,22
(%)
Bosluk Orani
(%) 35,20 40,32

Cizelge 2. Agregalarin elek analiz sonuglar1

InceAgrega KabaAgrega
Elek no. gzggs Elek no. ézzgs
150 pm 7,3 4.75 mm 5
300 pum 36,7 10 mm 33.4
600 pum 64,3 20 mm 96.3
1,18 mm 74,8 40 mm 100
2,36 mm 89,5
4,75 mm 97,6

Cizelge 3. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

incelik
Ozgiil Ozgiil
agirhk yiizey
(gricm®) | (cmZgr) | 200 pelek | 90 p elek
iizerinde iizerinde
kalan (%) kalan (%)
3,19 2800 0,09 0,3
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Cizelge 4. Cimento, YFC ve GBP’nin kimyasal

igerikleri
Bilesenler | Cimento YFC GBP
(%)
SiO, 20,1 39,7 43,9
Al,0O4 5,2 12,8 14,1
Fe,03 39 1,7 12,1
CaO 64,1 32,9 9,3
MgO 2,2 7,4 8,9
Na,0+K,0 1,4 0,8 0,3
SO; 1,2 1,4 -
LOI 0,5 - 0,5
EN 197-1
(%)
8Ca0/Si0, | MgO Cacﬁ;;éoﬁ 538)7
SiO,
>2 <5 > 66,7 >1
2. 2. Metot

2.2.1. Beton Karisimlarin Hazirlanmasi

TS 802'ye uygun olarak yapilan beton karigimda
ince agreganin % 40, 60 ve 80’1 oranlarinda YFC
ve GBP’nin her birini, birlikte veya ayr1 ayri
katarak ve sadece kirma tas agregasi kullanilarak
iretilen kontrol Ornegi dahil 10 g¢esit Ornegin
karigim hesab1 yapilmgtir.

Orneklerin isimleri, karisim oranlar1 ve kullanilan
malzemeler Tablo 5°de verilmistir. Bulunan
karisim agirliklarina goére agregalar ve ¢imento
hassas bir sekilde tartilarak betoniyerde karilmigtir.

Omekler igin  hazirlanan  beton karisimlari
TS 3068’deki esaslar dikkate alinarak yapilmistir.
TS 3068'de ongordiigii sekilde hazirlanan beton
harmanlarindan alinan deney 6rneklerinin betonun
tiim Ozelliklerini tagimasina dikkat edilmistir.
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2.2.2. Beton Orneklerin Asinmasi

Betonlarda meydana gelen agmmmalar hem deniz
hem de laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalarla
bulunmustur. Beton Orneklerin  deniz  suyu
ortamindaki agirlik kaybi degerleri laboratuar
ortaminda  yeni  gelistirilen  bir  sistemle
bulunmustur. Bu sistem Sekil 1 ve Sekil 2’de
gosterilmektedir. Benzer bir yontem ASTM’de yer
almaktadir. Ornek boyutlar1 igin bir standart
getirilmemistir. Bu yiizden bu g¢aligmada, drnek
boyutlart 30x30x10 cm olan beton Ornekler
hazirlanmis ve laboratuardaki ortalama sicakligi
25°C olan deniz suyu ile dolu kiir havuzunda
bekletilmistir. Deniz suyunun pH’1 her hafta
Olgiilerek, ph degeri 9,5’in {istiine ¢iktiginda taze
deniz suyu saglanmistir.

Kiir havuzunda 5 giin deniz suyu ortaminda siirekli
devir daim c¢aligan asagidaki sistemde yiiksek
basimngli deniz suyu ile fiziksel kavitasyon ve
agirlik  kaybi  bulunmustur.  Orneklerin  bu
sistemdeki aginma degerleri kiitle kayb1 dlgiilerek
bulunmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Denizde Ortaminda Bekletilen Beton
Orneklerin Asinma Degerleri

Yiizey asinmasi icin iretilen 30x30x10 cm
boyutlarindaki o6rnekler denizde dogal ortamda
agmnmaya tabi tutulmugtur. Asinmuis Orneklerin
resimleri  Sekil 3’de verilmistir. Resimlerden
ozellikle kontrol oOrnegindeki asmma dikkat
¢ekmektedir. Bulunan sonuglar ve Sekil 4°de
verilmigtir.

Deniz ortaminda asinmaya birakilan kontrol drnegi
diger katkili betonlardan daha fazla asinmis ve 36
ay sonra ilk kiitlesinden yaklasik olarak % 9,53
oraninda kiitle kaybi1 gergeklesmistir. Denize
birakilan Orneklerden en fazla kontrol Ornegi
aginma gosterirken, S3 6rnegi % 2,6 oran ile en az
asinmay1 gostermistir. Bunun yaninda katkili
betonlar icinde en fazla asinmayr da S7 Ornegi
gOstermistir.
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Cizelge 5. Orneklerin isimleri ve karisim oranlari.

Beton Bilesenleri (kg/m3) Yas Beton Ozellikleri
Numune
Ad1 <
Yogunluk
Su | Cimento | Cakil | Kum | Pomza | Ciiruf | Katki | Beton lsist
(kg/lcm?) (°C)
C 1351 300 | 1200 | 665 - - 50 2315 20

% 20 Bazalt

%20 Ciruf | 135 | 300 | 1200 | 400 | 130 | 130 | 75 | 2300 19
(S1)

% 30 Bazalt

%30 Ciiruf | 135 | 300 | 1200 | 270 | 200 | 200 | 100 | 2310 18
(82)

% 40 Bazalt

%40 Cirf | 135 | 300 | 1200 | 150 | 260 | 260 | 75 | 2320 29
(S3)

0,

/04?53;"2""“ 135 | 300 | 1200 | 390 | 260 | - | 100 | 2300 19
0,

/"6‘()S§;iza't 135| 300 |1200| 280 | 400 | - | 100 | 2310 20
0,

/08?5'2;"2""“ 135| 300 |1200 | 145 | 520 | - | 100 | 2315 24
o a0 o

4’4(05%“” 135 | 300 | 1200 | 405 | - | 260 | 75 | 2305 20
o oo

4’6(05g)umf 135 | 300 | 1200 | 280 | - | 400 | 100 | 2315 19
o 20 o

teg) |13 | 300 [1200| 160 | - | 520 | 100 | 2320 20
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Sekil 1. Laboratuar ortamindaki asinma deney diizenegi

600mm
Samandira
Deniz Suyu Tanki €
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3007(
£
2. Tank =4 ‘ 2. Tank ‘ ‘ 2. Tank ‘ ‘ 2. Tank ‘ \V4
A A
Su Jeti € Su Jeti Su Jeti Suleti  SuJeti
S
3
)
Ayak Beton Ornek| E Beton Ornek| Beton Ornek| Beton Ornek| Beton Ornek|
C S S1 S2 S3 S4
v
Tank Tahliye
300mm
ezl
p=Fmm |, - -
s e |
..... E
2
..... =
A Kesit

Sekil 2. Laboratuar ortamindaki asinma deney diizeneginin plan ve kesiti
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Sekil 3. Asinmis Ornekler

10 k

9 \

8 \

7
3 6 \\
g AN
e ° AN
S 4 = —@
g 3 =
£ 2
< 9

0

C $1-S2-S3 $4-S5-S6 S7-S8-S9
Numuneler

Sekil 4. Deniz ortaminda bekletilen 6rneklerin 36 ay sonra kiitle kayb1
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3.2. Denizde Yapilan Deneyde ince Agrega
Tiiriiniin Orneklerin Asinma Dayanimina
Etkisi

Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de deniz ortaminda
bekletilen 6rneklerin sirasiyla 12 aylik, 24 aylik ve
36 aylik asinmalari grafik olarak verilmistir.

Her 3 grafikte de en fazla asmma kontrol
orneklerinde goriiliirken, kontrol 6rneginden sonra,
12 ve 24 aylik periyotlarda en fazla kiitle kayb1 S9
orneginde, 36 aylik periyotta ise en fazla kiitle
kayb1 S7 6rneginde goriilmektedir. % 40 pomza ve
% 40 ciiruf kullanilarak {tretilen 6rnekler deniz
ortaminda asmmaya karst en fazla dayanimi
gosteren orneklerdir.

55 5,1t
5 | —
4,5 +
g 4T
=35 1
< 3 2,82
j 2,39 [ ]
925 1 2,02 — 2,01 208 u
S 2 ol 1,59 —
315 1] 1,48 1,28 1,41 7T | |
o — T
5 1 1 —
-
05 | =
0
C S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Numuneler
Sekil 5. Deniz ortamindaki 6rneklerin 12 ay sonra kiitle kayip oranlart
6,5 16;06
6 i
55 1
= 5
R45
T 4 3 Ce Lo W e 362
E I,V 5,44 3,33 7
c3,5 — ___ —
e73 1] 2,68 53 ||
o C 2,4 93237
22,5 1] — 1,95 == —
g 2] B
315 1 B
s 1 1 |
20,5 1 =
0
C s1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Numuneler

Sekil 6. Deniz ortamindaki 6rneklerin 24 ay sonra kiitle kayip oranlart
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Sekil 7. Deniz ortamindaki 6rneklerin 36 ay sonra kiitle kayip oranlar

3.3. I:aboratuar Ortaminda Bekletilen Beton
Orneklerin Asinma Degerleri

Deniz ortaminda kullanilan 6rneklerin  aynisi,
laboratuar ortaminda kurulan sistem iginde
bekletilerek  asmmmaya  kars1  dayamimlari
gozlenmistir. 36 aylik gézlem sonuglar1 Sekil 8’de
verilmektedir.

Kontrol ornegi, deniz ortaminda oldugu gibi
laboratuar ortaminda da en fazla kiitle kaybi
gosteren Ornek olmustur. 36 aylik periyotta, en
fazla kiitle kaybin1 % 8,3 oranla kontrol drnegi ve
sonrasinda S7, S8 ve S9 drnekleri gostermistir. En
az kiitle kayb1 % 2,02 oran ile S1, S2 ve S3
orneklerinde goriilmektedir.

10
8 ﬁ\
7
2 6 N\
S 5
N
g 3 AN g
: 2 \.+
§1
0

c s1-s2-s3Numuneler s4-s5-s6 $7-58-S9

Sekil 8. Laboratuarda ortamindaki 6rneklerin 36 ay sonra kiitle kaybi1
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3.4. Laboratuar Deniz Suyuyla Yapilan
Deneyde ince Agrega Tiirii Orneklerinin
Asinma Dayamimina Etkisi

Sekil 9’da laboratuar ortaminda bekletilen

orneklerin 36 ay sonundaki kiitle kayiplarinin
grafigi  verilmektedir. Deniz ortammda ve
laboratuar ortamindaki orneklerde en fazla kiitle
kayb1 kontrol 6rneginde gbézlemlenmistir. Kontrol
orneginden sonra, en fazla kiitle kaybim1 % 2,88
oranla S7 drnegi, en az kiitle kayb1 % 1,63 oran ile
S3 oOrneginde goriilmektedir. Deniz ortaminda
bekletilen o6rneklerden elde edilen sonuglar,
laboratuar ortamindaki 6rneklerden elde sonuglarla
paralellik gostermektedir. S1, S2, S3 i¢in deniz
ortaminda ortalama asinma degeri % 3,17
laboratuar ortaminda % 2,32, S4, S5, S6 icin deniz
ortaminda % 3,71, laboratuar ortaminda % 2,32 ve
S7, S8, S9 icin ise bu ortalama deger deniz
ortaminda % 4,03 laboratuar ortaminda ise % 2,57
olarak bulunmustur. Kontrol 6rnegi i¢in bulunan
deger ise deniz ortaminda % 9,53 laboratuar
ortaminda ise % 8,3’diir. Bu sonuglar, kontrol
orneginin; GBP ve YFC esit miktarda katilarak
iretilen Orneklerin yaklasitk 3 kati daha fazla
asindigint gostermistir.

Diger 6rneklerin de asinma degerleri ayni sekilde
kontrol 6rneginden azdir. Bu sonuglar aginmaya
maruz olan elemanlarin betonunda pomza ve
yiiksek firin ciirufu kullanilmasinin aginma etkisini
azaltabilecegini gostermistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Denizde ve laboratuvarda yapilan testler
sonucunda Graniile Bazaltik Pomza ve Yiiksek
Firin  Ciirufu esit miktarda katilarak iiretilen
orneklerin asmmma degerleri kontrol Orneginden
cok daha azdir. Bu yiizden kavitasyonun 6nemli
oldugu yerlerde kullanilacak beton iiretiminde,
ince agrega yerine katki olarak pomza ve yiiksek
firm ciirufu kullanilmasinin  kimyasal asinma
etkisini azaltabilecegini gostermistir.

2. Mekanik aginma sonuglarina gore kontrol 6rnegi
en az asmma gosterdiginden Ozellikle mekanik
aginmanin 6n plana ¢iktig1 yerlerde (su kanallari,
beton yollar, hava alan1 vb.) kullanilacak
betonlarda kirectas: esasli kirma tag kullanilmasi
uygun olacaktir.
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Sekil 9. Laboratuarda ortamindaki drneklerin 36 ay sonra kiitle kayip oranlari
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3. Betonlarin aginma direnci; Yiiksek Firin Ciirufu
ve Graniile Bazaltik Pomza katkilari arasinda
direkt iligki vardir.

4. Elde edilen sonuglara gore, deniz igerisinde inga
edilecek, siilfat ve tuz etkisinin bulundugu
yapilarin  beton {iretiminde Graniile Bazaltik
Pomza ve Yiksek Firin Ciirufu ince agrega
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sayede sozii
edilen kimyasal ve fiziksel yikimlarin Oniine
gecilebilir veya etki diizeyi azaltilabilir. Fakat bu
katkilar belirli bir oranda tutulmalidir.
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