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PC VE GRANULE YOKSEK FIRIN CURUFU MINERAL KATKI SINI ICEREN
HARC NUMUNELERININ BAZI OZELLIKLERININ INCELENMESI

ismail H. CAGATAY ve Edibe OZDEMIR
C.U., Insaar Mithendisligi Baliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu caligmada, portland ¢imentosu (PG} ile birlikte graniile yitksek Jfirm
ciirufi (GYFC) mineral katke maddesinin ikili har¢ numunelerinin basmg, egilme ve
asmma dzelliklerine olan etkileri incelenmistir. Titm kartsimlar igin su/baglayic oram
0.5 almmustir Basing, eilme, asmma dayanmymi sonuglaring gore tekli mineral
karsimlarda  %5-%350 mertebesinde GYFC' nun g¢imenio katkt malzemesi olarak
kullanilabilecegi kanaatine vardmigtir. Hare numunelerinin agmma degerleri genel
olarak uzun dénemde daha ivi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Graniile yiiksek firtn ciirufu, Dayanum, Asinma

AN INVESTIGATION OF SOME PROPERTIES OF MORTARS INCLUDED
BINARY COMBINATIONS OF PC AND GROUND GRANULATED BLAST
FURNACE SLAG

ABSTRACT : This studv presents an experimental investigation on the effect of
binary combinations of ground granulated blast furnace slag { GBFS) and portland
cement (PC) on compressive strength, flexural strength and abrasion resistance of
mortars. All the mixtures were prepared with 0.5 water/binder ratio. According to
results of compressive, flexural and abrasion resistance, it is observed that for binary
mixtures %5-9%50 GBFS can be used as mineral additive for cement and concrete. The
abrasion resistance of mortars was generally better at longer periods.

Key Words: Ground granulated blast fumace slag, Strength, Abrasion

4]




CAGATAY ve GZDEMIR

1. GIRIS

Dtnya niifusundaki artis ve teknolojinin hzh gelismesinden dolays, diinyadaki enerji
titketimi son yillarda 6nemli derecede artmaktadir. Dogal kaynaklarin azalmasi, hava ve
cevre kirlilifi, endiistriyel attk malzemelerin  kullanilma fikrine popiilertik
kazandirrmugtir. GYFC puzolanik 6zelfiklerinden dolayi ¢cimento veya betonda kallanilan
atik malzemelerin en etkili olanlarindan biridir.

GYFC birer mineral katki maddesi olarak bilinmektedir. Genellikle har¢ ve beton
tiretiminde ¢imentonun agirhik yiizdesi oraninda, ¢imentonun bir kismi yerine veya ilave
olarak bazen de ¢imentoya onceden kangtimlarak katkili cimento  seklinde
kullamimiglardir,

Demir elde edebilmek igin demir cevherleri yiiksek finnlarda ¢ok yiiksek
sicakhiklarda 1sitilmakiadir. Kok komiiriiniin yakit olarak kullamldifi bu firnfarda,
viiksek sicakhifiin etkisiyle karbon monoksit ve karbondioksit gazlar olugarak firmy terk
etmekiedir. Geride eriyik durumunda demir ve eriyik durumunda GYFC denilen

mineral katki malzemesi kalmaktadir.

o T

GYFC’nun betonua hidratasyon 1sisum bityitk Slclide azaltmaktadrr, dolayisiyia
hityiik temel, istinat duvari, baraj ve kdprii gibi hidratasyon 1s1s1 hizinm az olmas;
gereken kiitle beton yapimunda yiiksek performans gostermektedir. Ayrica betonun su
gecirimliliZini ve terlemesini azaltmakia, siilfat dayanskhlifim da artirmaktadir,

Bu galigmada oncelikle GYFC degisik oranlarda PC'na katilarak har¢ numunelerinde
kullamilabiiecek optimum oranlar arastiilmstiz,

2. ONCEKI CALISMALAR

Tomisawa ve ark., islenebilirlik sabit tutuldugunda, ¢imente agihimn %30 sinin
GYFC ile yer degigtirilmesi durumunda, taze betonun su ihtivacimn %1 oraninda
azaldifnm, %85’inin GYFC ile degistirilmesi durumunda ise su ihtiyacimin %8-9
civarinda azaldigini sdylemektedir (1).

GYFC, betonun iglenebilirliini ve dayammum arttirmak icin, bir miktar ¢imentonun
verine kullamlabilir (2).

Nawy, GYFC’un incelifi arthkca daha vyiiksek basing davammlann  elde
edilebilecegini sdylemektedir {3).

Esit ¢imento miktarl ve esit su-gimento oranlan s6z komusu oldugunda GYFC'lu
cimentolar normal PC’larina gore, erken yaglarda nispefen diisiik, gec yaslarda ise
vitksek beton dayanim degerlerine neden olurlar. Buradan anlagilacag gibi, esdeger 28
giinlik beton dayanumlart s6z konusu oldugunda beton karigmmlarninda GYFC'la
cimento miktar: normal PC miktarina gére biraz daha fazla olmalidir. Bu durumda geg
vaglardaki dayammlar GYFC’lu ¢imento ile yapilmug betonlarda cok daha yiiksek
olmaktadir {4,5).

Eren ve Yilmaz, GYFC’lu betonlarm 28 giin kiir siiresinden soara PC’lu betonlar ile
aynt davramgi gosterdiklerini ve ayni zamanda, GYFC’lu betonlann en yiiksek dayamm
degerinin 20°C kir sicakh@inda kazandiklann ifade etmislerdir (6).

Fernandez ve Malhotra, betonda bir kisim GYFC'un kullamlmasinin dayanim
karakteristiklerini arttirdiginn fakat aginma dayanimunin hi¢ GYFC icermeyen betonlara
gore daha ditstik oldugunu belirtmektedirler (7).
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Malzemelerin Tanimlanmasi
3.1.1., Portland Cimentosu

Bu galigmadaki tiim har¢ kangimlan i¢in Adana Cimento Sanayii T.A.5."de tiretiimig
olan TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu PC 42.5 ¢imentosu kullamimisur. PC'na ait
kimyasal hilesim Cizelge 1de ve fiziksel 6zellikler Cizelge 2°de verilmektedir,

Cizelge 1. Kullamlan PC’nun Kimyasal Bilegimi

Kimyasal Bilesim P(%;'O?'S
510 1945 |
ALOy 5.47
F6303 4,08
Cal 62.19
MgO 2.87
B S50; 2.58 |
| Coziinmeyen Kalmti ;  0.56
Kizdirma Kayb 1.92
Na,O 0.24
K20 i 0.94
Cizelge 2. Kullarulan PC’nun Fiziksel Ozellikleri
Fizikse! Ozellikler PC 425
Ozgiil Agrlik (gr/em’) 3.12
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm'/gr) 3350

0.045 mm Elek Ustiinde Kalan (%) | 3.5
0.090 mm Elek Ustiinde Kalan (%) | 0.2 |
Priz Baslangic1 (Saat:Dakika) 2:37

Priz soru (Saat:Dakika) 3:20

3.1.2. Graniile Yiiksek Firmn Ciirufu
iskenderun Demir Celik Fabrikasinda tiretilen GYFC kullamlmgtir. Kimyasal analizi

Oysa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. laboratuvarinda yaptirilmestir. Sonuglar Cizelge
3'te verilmektedir. GYFC'nun ozgiil afirhg: 2.81 glem® ve ozgiil yiizey: 4500

cm/gr’ drr.
Cizelge 3. GYFC’nun Kimyasal Bilegimi

Kimyasal Bilesim | Yiiksek Firin Carufu (%)
Si0; 36.92
AlLOs 14.38
FB’_)O3 0.72
Ca0 32.09
MgO 8.68
SOs 0.79
KO 0.00
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3.1.3. Agrega

Har¢ numunelerin hazirlanmasinda kullandan kum vikandiktan sonra etiiv kurusu
durumuna getirilmigtir, Kurutulmus kum elenerek 4 nolu elek alt: kullamfrmgtr, Kuma
ait elek analizi sonuglan Cizelge 5 ve Sekil 1°de verilmektedir. Kuma ait fiziksel
tzellikler de Cizelge 6’te sunulmaktadir. ASTM C33% gore kulianilan kum beton ve
harg @retimi icin uygundur.

Cizelge 4. Kuma Ait Elek Analizi Sonuglan

Elek Uzerinde | Elek Uzerinde | ok Uzerinde —’
. . Kalan Elekten Gegen
Elek No {mmy) | Kalan Miktar | Kalan Miktar - .
(1) (%) Yigigunl Miktar (%)
& i Miktar (%)
4 0.00 0.0 0.00 100.00
2 725.00 14.5 14.50 85.50
1 840.00 16.8 31.30 68.70
0.5 850.00 17.0 48.30 51.70
0.25 1850.00 37.0 85.30 14.70
Kap 735.00 147 160.00
Toplam 5000.00 N

Cizelge 5. Kuma Ait Fiziksel Ozellikler

| Fiziksel Ozellik [ Deperi

Ykuru 2.58
Ydky 2.61
Ye&"n‘unen 265

i_Su Emme (%) LB |

3.2. Har¢ Karisim Oranlan
TS TN 196-1'e gore hazulanan harg numunelerin kumvbaglayicl orami 3 ve

su/baglayic: oram 0.5°tir. Bu ¢aligmada PC, UK kullanilarak depisik oranlarda ikifi

kangimlar elde edilmistir.
Ikili kangimlarda PC’na agurlikca %5, %10, %15, %20, %25, %30, %50 ve %75

orantaninda GYFC katilrrugtrr,
Ayrica kiyaslama amaciyla sadece PC igeren koatrol harer da dakiilmiistiir.

3.3. Numune Boyutlan

Deney numuneleri TS EN 196-1’e uygun olarak (40 mmx40 mmx160 mm)’lik
prizmalar seklinde hazirlanmsstir.
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Sekil 1. Kuma Ait Elek Analizi Grafigi

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Basmc Dayanim

GYFC iceren harclarin basing dayammlar Cizelge 6'da, basing dayanirrm zaman
grafigi de Sekil 2°de verilmektedir.

Cizelge 6’dan gortldigi gibi GYFC  yizdesi arttikca erken yaglardaki
mukavemetlerde diigiis gozlenmekredir. Bunun nedeni C;A (uikalsiyum alirninat)’1n
PC’na gore daha dilgiik olmasidir. Citnkii ¢imentoya ilk yaglardaki mukavemetini
trikalsiyum aliiminat saglamaktadir (8).

%50’ye kadar GYFC igeren harg numuneleri 28. giinde sahit numuneyi yakaladigi
veya gectigi goriilmektedir. %75 GYFC igeren harg numuneleri ise gahit numuney;
hicbir giinde yakalayamamaktadir fakat 360. gtinde gahit numunenin basing
dayaninunin %78’ini kazanabilmistir. _

360. giinde C20 ve C50 sahit numunenin basing degerini %12 agarak maksimum
dayanimu vermiglerdir. Bu ¢aligmadaki 180 ve 360 giiniiik mukavemetler goz Oniinde
bulundurularak, %50 GYFC yiizdesi kullanimm maksimum olarak tespit edilebikir.

C50 ve C75 harig olmak {izere tiim numuneler 28. giinde gabit numunenin 28 giinlik
dayammuni %3-%7 mertebesinde agmuglardir. C50, 28. giinde sahit numunenin 28
giinliik basing degeriyle kiyaslanabilir seviyede mukavemet ghstermigtir. C75 ise 360,
giiniin sonunda gahit numanenin 28 gitnliik dayammunin %98’ini kazanabilmistir.
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Cizelge 6. GYFC Iceren Har¢lara Ait Basing Dayanimlan

| f Basing Dayammlart (MPa)
| Nurmune | 1. Gin | 3. Gan | 7. Giin | 25 giin | 90. giin | 180.Giin | 360.Gin |

Eo | 11.58 | 26.41 | 3885 | 53.50 | 6038 | 6142 | 6729
15 | 788 12475 3647 | 5638 | 6238 | 63.19 | 69.63
ch | 729 | 2406 | 3544 | 5553 | 63.16 | 66.19 | 7341 |
C15 | 731 12275 13481 | 53.50 | 62.50 | 65.59 | 7250
F'cao | 7.08 | 22.69 | 34.06 | 5723 | 6671 | 69.25 | 75.3{}
| C25 | 652 11952713375 | 5625 | 64.54 | 6513 | 7097
I c30 | 623 | 1931 | 3325 | 5481 | 66.63 | 66.72 | 7450 |
C50 | 400 | 1440 1 2627 | 5191 | 6544 | 6735 7547
C75 | 096 | 806 [ 2078 | 3500 & 4394 | 4863 | 5266 |

4.2. Egilme Dayanim:

GYFC igeren harglarn egilme dayammian Cizelge 7°de verilmektedir, Egilme
dayanim zaman grafigi de Sekil 3’de verilmektedir,

GYFC igeren harglanin egilme mukavemetleri 7. gline kadar gahit numunelerinin
egilme mukavemetlerine ulasamamaktadirlar. 28, giinde C5 gahit numunenin egilme
mukavemetini %3 agarken diger tiim numuneler sahit numunenin egilme mukavemeti
ile egdeger veya kiyaslanabilir efilme mukavemetled geligtirmektedirler. 90. giinde
%50’ye kadar GYFC iceren tiim numuneler sahit numunenin egilme mukavemetini
gegmektedirler. Bu durum 180. ve 360. gtinler icin de gegerlidir. C75 360. giinde sahit
numunenin %91 ine ulagmaktadr.

GYFC igeren tim numuneler 28. giinde gahit numunenin 28 giinlik dayammina
egdefer veya kiyaslanabilir edilme mukavemetieri gostermektedirler, Daha sonraki
glinlerde %50°ye kadar GYFC igeren tim numuneler sahit numunenin egiime
dayanimlanni gegmektedirler. C75 ise 180. glinde gahit numunenin 28 giinliik egilme
dayanimm ile esdegerken 360. giinde gecmektedir.

Cizelge 7. GYFC Igeren Harclara Ait Egilme Dayanimlan

[ Egilme Dayanimlar: (MPa)
Numune | 1. Giin | 3. Gitn | 7. Gin | 28. gn | 90. gin | 180.Giin | 360.Giin
|

F'co | 295 [ 491 | 593 | 694 | 740 | 755 | 773
3 L 191 | 433 579 | 713 | 779 | 771 | 805 |
Em | 177 | 435 | 588 | 6.89 | 7.43 | 768 | 805 |
| C15 | 158 [423 [5707] 684 | 776 | 773 | 778
[ C20 {169 [ 420 [ 575 | 694 | 751 T I 813 |
| C25 154 | 397 | 552 | 638 | 7.80 791 | 8.18
1 C30 | 153 | 401 | s44 | 660 | 7.66 761 1 783
 C350 L 097 | 308 | 474 | 647 | 759 | 777 | 798 il
I C75 053 [ 214 | 405 | 652 | 689 | 691 | 7.05 |
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Basing Dayanimi (MPa)
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Zaman (giin)

Sekil 2. GYFC [geren Numunelere Ait Basing Dayanimi -Zaman Grafigi

4.3. Astnma Direnci

Cizelge 8’de GYFC igeren harglann 100 doniis sonundaki aginma deferleri ve
Cizelge 9°da 500 doaiis sonundaki aginma degerleri sunulmaktadur.
1. giinde tim numuneler sahit numuneden daha fazla asinmaktadirlar. 5, Cl10 ve CI5
7. cvunden €20 ise 90. giinden itibaren sahit numuneden daha az aginmaktadirlar. %25-
%50 GYFC igeren numuneler ancak 180. ve 360. giinlerde gahit numune ile esit veya
kiyaslanabilir agtnma degerleri gostermiglerdir. %75 GYFC igeren aumnuneler ise tim
gitnlerde sahit numuneden daha fazla aginmuglardur.
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Sekil 3. GYFC Igeren Numunelere Ait Egilme Dayanim - Zaman Grafigi

Cizelge 8. 100 Dontig Sonunda GYFC Iceren Numunelere Ait Aginma Degerleri

Asinma Direnci (%)
Numupe | 1. Giin | 3. Giin | 7. Giin | 28. giin | 90, giin | 180.Giin | 360.Giin
o) 1654 | 553 | 345 | 314 | 3.1t 2.99 2.61
Cs 2070 | 562 | 333 | 298 | 287 2.64 2.04
Ci0 2597 | 588 | 295 | 286 | 2.60 2.50 2.33
Ci15 2436 | 594 | 324 | 311 | 291 2.71 2.56
C20 2821 | 741 | 492 | 349 | 204 2.79 2.57
€25 3126 | 7.68 | 473 | 434 | 336 3.03 2.61
C30 3746 | 792 | 442 | 399 | 3.65 2.83 2.56
C50 83.24 | 1046 | 584 | 402 | 389 3.17 2.59
C75 100.00 | 21.80 | 883 | 622 | 5.69 4.10 4,05
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500 dontis sonunda C5 ve C10 7. giinden itibaren gahit numuneden daha az
aginmakta iken C15, C20 ve C25 ise 90. giinden itibaren gahit numuneden daha az
agmmaktalar. %30-%50 GYFC igeren numuneler 100 dontste oldugu gibi ancak 130
ve 360. giinlerde sahit numuneye yakin degerler vermekteditder. %75 GYFC igeren
numuneler ise yine tilm giinlerde gahit numuneden daha fazla aginmuglardir.

C35, C10 ve C15 suasiyla 100 donits sonunda %22, %11 ve %2, 500 donils sonunda
ise %22, %8 ve %7 oranlarmmda sahit numuneden daha az agimuglardiz.

Cizelge 9. 500 Déniis Sonunda GYFC Iceren numunelere Ait Aginma Degerleri

Agimma Direnci (%) {
Numune ; 1. Giin | 3. Giin | 7. Giin | 28. giin | 90. giin | 180.Gtin | 360.Giin
Co 69.57 | 22.76 ; 18.39 | 1343 | 13.38 13.31 11.11
Cs 77.18 | 2351 | 17.78 | 1330 | 12.59 12.47 8.69
Cl10 87.05 | 26.64 | 17.14 | 1443 | 12,27 11.88 10.25
Cl15 88.84 | 2731 | 19.99 | 1520 | 13.13 12.83 10.39
C20 91.29 | 28.08 | 1931 | 1478 | 1285 12.79 11.02
C25 96.32 | 32.17 | 20.32 | 1548 | 13.06 12.34 11.08
C30 9491 | 3345 | 2218 | 1672 | 1371 13.40 11.13
Cs0 100.00 | 4549 | 2522 | 1645 | 15.14 13.28 1112
Ci5 100.00 | 82,63 | 3479 | 2449 | 2221 18.27 17.51

GYEC iceren numunelerin basing dayammlarina karsilik gelen aginma degerleri 100
doniig ve 500 donilg igin ayn olarak Sekil 4°te bir grafik Uzerinde gosterilmigtir.
Dogrusal olmayan bu iligkide elde edilen korefasyon katsayilan 100 dénitg icin 0.95 ve
500 dontis igin 0.92°dir.

Aginma Direnci (%)
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Sekil 4. GYFC Igeren Numunelere Ait Aginma Direnci-Basing Dayanimm Tligkisi

49




CAGATAY ve OZDEMIR

GYFC igeren numunelerin egilme dayanimlarina karsilik gelen aginma degerleri 100
doniis ve 500 doniis icin ayn olarak Sekil 5°de verilmektedir. Aginmamn basingia olan
iliskisine benzer egrisel bir iligki ortaya ¢iknugtir, Korelasyon katsayilar da 100 ve 500
dsniig icin 0.96 ve 0.91 olmaktadir.
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Sekil 5, GYFC Numunelere Ait Aginma Direnci-Egilme Dayamm JHiskisi

5. SONUCLAR

PC ve GYFC ile ikili kombinasyonlar olarak hazirlanan tim numunelerin, basing ve
egilme mukavemetleri arasinda kuvvetii bir iligki oldugu gosriilmiigtiir.

Tiim numunelerde asinma mukavemeti ile basing ve efilme mukavemetleri arasinda
kurulan iligkilerin kuvvetli oldugu garittmistiir,

Sadece PC ve GYFC iceren numunelerde 1 yilin sonunda %20 GYFC ikamesine
kadar aginma degerleri kontrol numuneden daha az olmaktadir, %25-%50 GYFC igeren
numuneler ise 1 yilin sonunda sahit numune ile egdeffer aginma mukavemetleri
gostermektedirler.

Basing dayammi, egilme dayamm ve aginma dayammu sonuglarma gére ikili
karigimlarda  %5-%50 mertebesinde GYFCnun cimento katk: malzemesi ofarak
kullanilabilecegi kanaatine vardmugtr.
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