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Effects of Blast Furnace Slag on Physical and
Mechanical Properties of Concrete

Abstract—In this study, the effect of the blast furnace slag
which is an industrial waste, on physical and mechanical
properties of concrete were investigated. For this purpose,
concrete mixes were prepared by substituting the Portland
cement in the rates of 0, 10, 20 and 30% (by weight) with the
blast furnace slag. For each mixture 3 number of 15x15x15 cm
cubic specimens were casted. Unit weight, water absorption,
capillarity, ultrasonic pulse velocity and compressive strength
tests were performed on the specimens after the 90™ day curing
period. Based on the test results, an increase were observed on
the water absorption and capillarity values although a decrease
were observed on the unit weight, ultrasonic pulse velocity and
compressive strength values of the concretes obtained by
substituting the blast furnace slag.

Keywords—Concrete, Portland cement, blast furnace slag,
compressive strength, capillarity.

. GIRIS

bicimde kullanilan temel yapt malzemeleridir. Dogal

(tras, zeolit, pomza gibi) ve yapay (ugucu kiil, yiiksek
firm ciirufu, taban kilii, silis dumam gibi) puzolanik
malzemeler, ¢imento ve beton teknolojisinde hem diisiik
maliyet hem de cevre dengesi i¢in vazgegilmez bir unsur
olarak yerini almaktadir. Dayanim, dayamiklilik, diisiik
gecirimlilik gibi betondan beklenen bazi 6zellikler sadece
karisim oranlarindan degil ayn1 zamanda ¢imento pastasinin
ozelliklerinden de etkilenmektedir. Betondan beklenen bu
ozellikleri gelistirmek amaciyla ugucu kiil, silis dumani,
yiiksek firin clirufu (YFC) ve piring kabugu kiilii gibi bazi
puzolanlar ~ ¢imento  teknolojisinde = yaygin  olarak
kullanilmaktadir [1-7]

YFC; silis, kalsiyum aliimina silis ve bazik esasl bilesikler
iceren ve firlarda demir tiretimi sirasinda ergimis halde elde
edilen bir atik {irtindiir [8]. YFC’nin kimyasal bilesimi esas
olarak CaO-SiO,-Al,03’den olusmaktadir. Ancak ciirufun
kimyasal bilesimi kadar kristal yapisi da oOnemlidir [9].
YFC’nin kalsiyum igeriklerine ilave olarak, tane boyutu ve
karakteristikleri ile camsi madde bilesimi ve orani,
aktivitelerinde etkin olan temel faktorlerdir [8]. YFC’nin firin
¢ikisinda hizla sogutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi faz
icermesi gerekir. Ayrica icindeki CaO, MgO ve SiO,

Cimento ve puzolanlar ingaat endistrisinde yaygmn bir

miktarlart toplami yine en az 2/3 oraninda ve (CaO + MgO)/
SiO, oraninin ise 1’den fazla olmasi istenmektedir [3].

YFC’nin ¢imento ve beton sektdriinde ¢ok ¢esitli kullanim
olanaklari bulunmaktadir. YFC ingaat endiistrisinde genel
olarak  ¢imento ile ikame etmek  sureti ile
degerlendirilmektedir. Literatirde YFC ikameli betonlarin,
kullanilan YFC’nin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine baglt
olarak erken yas dayanimlarimin disiik (7 ile 28 giin arasi),
ileri yag dayanimlarinin yiiksek oldugu (28 giinden sonra),
betonda islenebilmeyi arttirdigi, priz siiresini uzattigi,
terlemeyi, hidratasyon isisin1 ve su gegirimliligini azalttig
bildirilmektedir. Ayrica YFC kullanimi ile betonun, klorir
gecirimliliginin azaldigi, yiiksek alkali silika direnci sagladigi,
islenebilirliginin yliksek oldugu, diisiik hidratasyon 1sisina
sahip oldugu ve donati korozyonuna karsi direnci artirdigt
bildirilmektedir [10-13].

Bu ¢alismada, ¢imento ile agirlikca %0 (referans), %10,
%20 ve %30 oranlarinda YFC ikame edilerek hazirlanmis
beton numunelerin ¢okme, birim agirlik, su emme, kapiler su
emme, ultrases hizi dl¢limii ve basing dayanimi deneyleri ile
YFC ikamesinin beton {izerine etkileri belirlenmeye
calisilmustir.

II.MATERYAL VE METOT

A. Malzeme ve Numune Hazirlama

Tiim karigimlarda 16 mm maksimum dane ¢apina sahip
Diizce yoresine ait kirma tas agrega kullanilmistir. Agregaya
ait graniilometri egrisi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: Agrega graniilometri egrisi
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Baglayici olarak Nuh Cimento Fabrikasinin iiretmis oldugu
CEM | 42,5 R Portland ¢imentosu ve puzolan olarak ise Eregli
Demir Celik Fabrikasindan elde edilen YFC kullanilmistir.
Karigimlarda kullanilan ¢imento ve YFC’ye ait analiz
sonuclar1 Tablo 1 ve 2’de verilmistir.

Tablo 1: CEM 1 42,5 R ve YFC’nin kimyasal analiz sonuglar1

CEM |
Malzeme 425R YFC
Kimyasal kompozisyonlar
SiO, (S) 20,52 42,09
Al,O; 4,33 13,61
Fe,03 3,78 0,96
Ca0 (C) 64,77 34,66
MgO (M) 1,26 5,83
SO, 2,30 0,20
Cr 0,0078 0,018
Na,O 0,23 0,66
K,0 0,54 0,84
Kizdirma kayb1 1,50 0,00
Serbest kireg 1,19 0,00
Coziinmeyen kalintt 0,55 1,45
(C+M)/S - 0,96
Ana bilesenler
CsS 61,83 -
C,S 12,19 -
C:A 5,08 -
C,AF 11,50 -

Agirlikga %0 (referans), %10, %20 ve %30 oranlarindaki
YFC ¢imento ile yer degistirilerek karisimlar hazirlanmis ve
slump degerleri belirlendikten sonra 15x15x15 cm
boyutlarindaki kiip kaliplara dokiilmiistiir. Karisimlarda
¢imento dozaji 350 kg/m®, su/gimento orami 0,55 olarak
belirlenmistir. Karigim oranlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2: PC ve YFC’nin fiziksel ve mekanik ozellikleri

CEM |
Ozellik 425R YFC
Blaine inceligi, cm?/g 3444 1160
Ozgiil agirhik, g/cm® 3,16 2,88
Kivam (su/¢imento, %) 27,1 -
90 um elek bakiye, % 0,3 234
45 pum elek bakiye, % 12,7 60,8
Priz Baslangi¢ 185 -
siiresi, ..
dakika Bitis 236 -
Basing 2 giin 26,4 -
dayanimi 7 giin 44,8 -
(MPa) 28 giin 60,5 -

.

& A
Sekil 2: Cokme deneyi 6lgtimleri

Tablo 3: Karisim oranlari (1 m®)

Malzeme Referans %10 %20 %030

PQ) YFC YFC YFC

8-16 mm 535 535 535 535

o 4-8 mm 542 542 542 542
2 2-4 mm 178 178 178 178
E:v 1-2 mm 178 178 178 178
0,5-1 mm 86 86 86 86
0,25-0,50 mm 175 175 175 175
0-0,25 mm 93 93 93 93

Su 195 195 195 195

PC 350 315 280 245

YFC 0 35 70 105

B. Cékme Deneyi

Slump olarak da adlandirilan ¢6kme deneyi taze betonun
kivamini belirlemek amaciyla yapilan ve yaygm olarak
kullanilan basit bir deneydir. Burada amag taban ¢ap1 20 cm,
is capt 10 cm ve yiiksekligi 30 cm olan metalden bir huni
igerisine 3 tabaka halinde ve sikigtirilarak doldurulan betonun
¢okmesini belirleyerek kivami hakkinda bilgi elde etmektir.
Bu caligmada ¢okme deneyi TS EN 12350-2’ye uygun olarak
yapilmistir [14].

C.Birim Agwlik

Sertlesmis betonun birim agirligi numunelerin hacimleri su
ile yer degistirme metodu uygulanarak TS EN 12390-7’ye
uygun olarak asagidaki formiildeki gibi hesaplanmugtir.

M

Burada, V, numunenin hacmi (M%), My numunenin
havadaki kiitlesi (kg), Mg, numunenin su igerisindeki goriiniir
kiitlesi (kg) ve vy, suyun 20 °C sicakliktaki yogunlugudur
[15].

D.Su Emme
Hazirlanan  YFC  ikameli  betonlarm  su  emme
miktarlarindaki degisimi belirlemek amaciyla TS 3624

standardina uygun olarak deneyler gerceklestirilmistir [16].

E. Kapiler Su Emme
90 giin kiir periyodu sonrasi degismez agirliga getirilmis
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numunelerin yan yiizeyleri parafin ile kaplanarak sadece alt
ylizeyinden su emmesi saglanmistir. Su seviyesi deney
stiresince beton alt yiizeyinden itibaren 5 mm olarak sabit
tutularak numuneler 0, 30, 50, 90, 175, 255, 360, 1440 ve
7440 dakika siirelerinde tartilarak kapiler su emme katsayilari
Esitlik 2’ye gore hesaplanmusgtir [17- 19].

- O]

Burada, Q, absorbe su miktar1 (cm?), A, su ile temas yiizeyi
(cm?), k, kapilerite katsayisi (cm/s*®), ve t, zamandir (sn).

F. Ultrases Gecis Hizi Olciimii

Ultrasonik cihazin  kullanilmasiyla, betonun igerisine
gonderilen sesiistli dalgalarin betonun bir yiizeyinden digerine
geeme siiresi Olgiilmekte ve dalga hizi hesaplanmaktadir.
Hesaplanan sesiistii dalga hizi ile betonun basing dayanimi ve
diger Ozelikleri arasindaki iliski yaklagik olarak elde
edilmektedir. Kat1 bir malzemenin igerisinden gegen sesiistii
dalgalarimin hizi (V), sesiistii dalganin igerisinden gegtigi
malzemenin elastisite modiilii (E) ve malzemenin yogunlugu
(D) ile ilgilidir. Beton blogun bir ylizeyinden igeriye
gonderilen sesiistii dalganim, bloktaki diger bir ylizeye ne
kadar zamanda gectigi dl¢iildiikten sonra, dalga hiz1 asagidaki
gibi hesaplanmaktadir [20].

- - ®)

Burada, V, sesiistii dalga hizi (m/s), S, sesiistii dalga
gonderilen yiizey ile dalganin alindigr ylizeyi arasindaki
mesafe (m), t, sesiistii dalganin gonderildigi yiizeyinden,
alindig1 yiizeye kadar gegen zamandir (us).

G. Basing Dayanimi

Betonun tasiyiciligmmin - en  belirgin - Ol¢iitii  basing
dayanimidir. Genellikle betonun kalitesi, basing dayanimiyla
temsil edilmektedir. Maksimum kirilma yiiklerine gore degisik
oranlarindaki YFC ikamesi ile hazirlanmig kiip numunelerin
basing  dayanimlart  asagidaki = formiil  yardimiyla
hesaplanmigtir [21].

- (4)

Burada, o, basmg dayammi (N/mm?), P, numunenin
kirildigi maksimum yiik miktar1 (N) ve A, numunenin kesit
alamdir (mm?®).

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

YFC ikame oranlarina bagli olarak betonun taze ve
sertlesmis haldeki oOzelliklerindeki degisimi ifade etmek
amactyla sirastyla beton dokiimii esnasinda ¢okme ve taze
beton birim agirlik ile 90 giinlik kiir periyodu sonunda
sertlesmis beton birim agirlik, su emme orani, kapiler su
emme orani, ultrases hizi ve basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmigtir.  Bu  deneylere ait veriler asagida
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Ozetlenmistir.

A. Kimyasal ve Fiziksel Analizler

Yapilan kimyasal analizler sonucunda deneylerde kullanilan
PC; yiiksek oranda CaO igerirken, diigiikk oranda Al,O3, Fe,03
ve SOj bilesiklerinden olugmaktadir. YFC’nin ana bileseni
CaO’dur ve agirlikga SiO,/Al,05 orani (S/A) 3,09°dur. Ayrica
YFC’nin, kimyasal analizi sonucunda (C+M)/S=0,96
oldugundan ((C+M)/S>1) puzolanik olarak istenilen 6zellige
yakin oldugu tespit edilmistir (Tablo 1) [22].

Fiziksel analizler sonucunda YFC’nin graniiler camsi
yapisindan (amorf yapisi) dolayr daha yiiksek is endeksine
(15,7 kWh/t) sahip olmasi, bu malzemenin ince taneli olarak
ogiitiilmesine engel olmaktadir [23]. Bu ylizden daha biiyiik
boyutlu tane yapisi Blaine (1850 cm?g) degerini PC’nin
Blaine (3444 cm?/g) degerine gore diisirmektedir (Tablo 2).

Bu nedenle iri taneciklere sahip olan YFC’nin PC’ye katkisi
ile olusan YFC ikameli ¢imentolar, PC’ye goére daha iri
tanecikli fiziksel yapiya sahip olarak elde edilmistir. Fiziksel
olarak diisiik 6zgiil agirliga sahip olan YFC (2,84 glcm®), PC
(3,16 glem?®) ile ikame edildigi zaman elde edilen YFC ikameli
cimentolarin 6zgiil agirligini diistirmektedir (Tablo 2).

B. Cokme Deneyi

Uretilen betonlara ait taze beton ¢okme deney sonuglari
Sekil 3’de verilmistir.

12,000 - 10500 11,500
10000 7 - 8,500
g 8,000 - '
© 6,000
£ 4,000 -
22 2,000 -
S 4
,000 . T T T
0 10 20 30
YFC ikame oranlari, %
Sekil 3. Taze beton ¢okme miktarlar:
Uretilen  betonlara  ait ¢dkme  deney  sonuglari

incelendiginde, Referans (PC) betona gore, %10, %20 ve %30
YFC ikameli betonlarin ¢okme degerleri sirasiyla 1,5, 3,5 ve
4,5 cm artmustir (Sekil 3).

C.Sertlesmis Beton Birim Agirligt

Uretilen betonlara ait sertlesmis beton birim agirlik deney
sonuglar1 Sekil 4’de verilmistir.

Referans betonla karsilastirildiginda %10, %20 ve %30
YFC ikameli betonlarin birim hacim agirliklarinda sirastyla
%0,47, %1,02 ve %1,36 oranlarinda diisiis gozlenmis ve en
disiik birim hacim agirhiina sahip betonun %30 ikameli
beton oldugu tespit edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4: Sertlesmis beton birim hacim agirlik degerleri

D.Su Emme Orani

Uretilen betonlara ait su emme deney sonuglar1 Sekil 5’de
verilmigtir.
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Sekil 5: Sertlesmis beton ortalama su emme degerleri

Sekil 5 incelendiginde, beton igerisinde YFC ikamesi ile
betonun su emme miktarinin da attigi goézlemlenmistir.
Referans (PC) betonla karsilastirildiginda %10, %20 ve %30
YFC ikameli betonlarin su emme miktarlari sirastyla %79,7,
%82,3 ve %90,4 oranlarinda artt1g1 belirlenmistir.

E. Kapiler Su Emme

Birim alanda emilen su miktarlarmin (Q/A) kareleri ve
kapiler su emme siireleri (t) arasinda gergeklestirilen
regresyon analizi ile belirlenen regresyon Kkatsayilarinin
regresyon grafigi ¢izilmis ve egimlerinden kapilerite
katsayilar1 elde edilmistir. Bu katsayilarin ortalamalart
alimarak her bir beton numunesinin kapilerite katsayilari
belirlenmis ve tiretilen betonlara ait kapiler su emme deney
sonuglarina ait ortalama kapilerite katsayilar1 Sekil 6’de
verilmistir.

Kapilerite katsayilar1 referans beton, %10, %20 ve %30
YFC ikameli betonlar igin sirasiyla 2,93.10'6, 9,8.10'6,
10,06.10°° ve 10,06.10cm2/s olarak hesaplanmustir (Sekil 6).
Bu sonuglara gore en kiiglik kapilerite katsayisi referans
betonda goriiliirken en yiiksek kapilerite katsayist ise %20 ve
%30 YFC ikameli beton numunelerinde goriilmiistiir.
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Sekil 6: Ortalama kapilerite katsayilari

F. Ultrases Hizi Olgiimii

Uretilen betonlara ait ultrases hizi deney sonuglar1 Sekil
7°de verilmistir.
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Sekil 7: Ultrases gecis hiz1 degerleri

Sekil 7 incelendiginde, beton igerisinde YFC ikame miktari
arttikca beton numunelerin ultrases gecis hizlarinda bir azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Referans betona gore %10,
%20 ve %30 YFC ikameli betonlarin ortalama ultrases gegis
hiz1 siirelerinde sirastyla %3,9, %7,1 ve %7,6 oranlarinda
azaldigi goriilmiistir. Bu durumun Sekil 4’deki su emme
miktarindaki artis da dikkate alinarak, YFC ikamesi ile beton
icerisinde bosluk miktarimin artmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.

G.Basing Dayanimi

Uretilen betonlara ait basing dayanimi deney sonuglari Sekil
8’de verilmistir.
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Sekil 8: Basing dayanimi degerleri
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Sekil 8’de goriildiigii gibi, YFC ikame miktara bagl
olarak beton numunelerin basing dayanimi degerlerinde
sistematik bir azalma meydana gelmektedir. Basing
dayanimindaki bu distisiin referans betona kiyasla, %10, %20
ve %30 YFC ikameli betonlarda sirasiyla %20, %40 ve %48
oranlarinda daha disiik c¢iktigi gozlenmistir. Kullanilan
YFC’nin elek analizi sonunda elde edilen incelik ve Blaine
degeri CEM 1 42,5 R ¢imentosuna gore daha azdir (Tablo 2).
Ayrica yapilan kimyasal analiz sonucunda kullanilan YFC’nin
(C+M)/S oraninin 1’den kii¢iik oldugu tespit edilmistir (Tablo
1). YFC ikameli betonlarin basing dayaniminda meydana
gelen diigiisiin bu nedenlerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.

IV. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular agagida
verilmistir.

ePC’nin kimyasal analizler sonucunda yiiksek oranda
CaO’dan, diisiik oranda Al,O3, Fe,O3; ve SOj; bilesiklerinden
olustugu,

¢ YFC’nin kimyasal analizler sonucunda ana bileseninin
CaO’ olurken (C+M)/S oraninin TS 197-1’de belirtilen sinir
degere yakin oldugu,

e Fiziksel analizler sonucunda YFC’nin graniiler camsi
yapisindan dolay1 ince taneli olarak ogiitiilemedi i¢in daha iri
tane yapisina sahip oldugu,

e Uretilen taze betonlara ait ¢dkme deney sonuglarinin,
beton igerisindeki YFC ikame miktar1 ile dogru orantili olarak
arttig1,

¢ Beton igerisindeki YFC ikame miktari arttik¢a sertlesmis
betonun birim agirligin diistigi,

e Beton igerisinde YFC ikamesi ile dogru orantili olarak
betonun su emme miktarinin arttidi,

e Kapilerite katsayis1 sonuglara gore referans betona oranla
YFC ikamesi ile kapilerite katsayilarinin arttigi, ancak YFC
ikameli betonlarin  kapilerite  katsayilarin  benzerlik
gosterdigi,

e Beton numunelerin ultrases gecis hizlarinda referans
betona gore YFC ikamesi ile dogru orantili olarak bir azaldigi,

e YFC ikame miktarma bagl olarak beton numunelerin
basing dayanimi degerlerinde diistiigii gdzlenmistir.

Sonu¢ olarak YFC ikamesi ile taze-sertlesmis beton
Ozelliklerinin degistigi ve YFC ikamesindeki en uygun
sonuglarin %10 ikameli betonlarda elde edildigi gozlenmistir.
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