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Cimento harclarinda ikame malzemesi olarak zeolit ve silis dumani kullanimi
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OZET

Calismada, ikame malzemesi olarak zeolit+silis dumani igeren ¢imento harglarinin, fiziksel, mekanik
ve durabilite 6zellikleri aragtirilmig, elde edilen sonuglar, kontrol harcininki ile kiyaslanmistir. Kum

Keywords ve su miktarlarinin sabit tutuldugu deneylerde %10 oraninda silis dumani sabit kalmak kaydiyla

Cimento, agirlikga %0, %S5, %10, %15, %20 ve %30 oranlarinda degisen zeolit yer degisimleri ile ii¢lii harg

Zeolit, karigimlari elde edilmistir. Karisimlarin, su ihtiyaci, priz siiresi, hacim genlesmesi, egilme dayanimi,

Silis dumanz, basing dayanimi, su emme, porozite, kuru birim agirlik, asinma direnci ve karbonatlagsma derinligi

Harg, Olciilmiistiir. Yiriitiilen deneyler kapsaminda elde edilen bulgular, ¢imento yerine ikame edilen zeolit

Mekanik 6zellikler ve silis dumanini, harcin 6zelliklerini iyilestirerek kontrol harcina gore daha iyi sonuglar verdigini
gostermigtir.

Use of zeolite and silica fume as replacement materials in cement mortars

ABSTRACT

In this study, the properties of the cement mortars containing zeolite + silica fume as Portland cement
replacement materials were investigated, and the results obtained were compared with the control
mortar. In the experiments, sand and water quantities were kept constant. Zeolite was used at 0%,

Anahtar Kelimeler 5%, 10%, 15%, 20% and 30% replacement by weight of cement in the mortars while 10% of silica
Cemqnt, fume was added into the mixtures. Water demand, setting times, soundness, compressive and flexural
.Z.e()lltf% strength, water absorption, porosity, dry unit weight, abrasion resistance and carbonation depth of the

Silica fume, mortars was determined. The findings obtained showed that zeolite and silica fume used as
Mortar, replacement materials for cement improved the properties of the cement mortar, exhibiting a better

Mechanical properties performance than the control mortar according to the tests performed.
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1. Giris

Diinya niifusunda meydana gelen artig, ihtiya¢ duyulan su,
yiyecek, yerlesim alani ve enerji gibi temel gereksinimler
iizerindeki sikintiyr da beraberinde getirmektedir. Yiikselen
enerji talebinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklari
yerine artan oranda fosil yakitlarinin kullanilmasi, CO,
emisyonunun artmasinda biiylik rol oynamaktadir. Kyoto
protokoliinin  esasin1  teskil eden CO, emisyonunun
azaltilmasina yonelik ¢evresel diizenlemelerin yani sira, diisiik
maliyet, insan saglifinin korunmasi, dogal kaynaklarin dikkatli
ve etkin kullanimi gibi faktorler, insaat sektoriinde alternatif
malzemelerin  degerlendirilmesini  zorunlu  kilmaktadur.
Cimento ile belli oranlarda ikame edilerek kullanilan dogal ya
da yapay puzolanlar, maliyeti diisirmede ve CO, emisyonunu
azaltmada yararl1 olmaktadir. Hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan
Ca(OH), ile reaksiyona girerek ilave baglayici bilesenler
meydana getiren puzolanlar, gecirimsizligin arttirilmasinda ve
betonun kimyasal ortamdaki direncinin iyilestirilmesinde
olduk¢a yarar saglamaktadir [1,2]. Katkili ¢imentolarda
kullanilan puzolanik malzemelerde oldugu gibi, silis ve aliimin
iceren [3,4] bir bagka malzeme de dogal zeolitlerdir. Zeolitler,
kristal yapilar1 ve kimyasal Ozellikleri nedeniyle, giiniimiiz
endiistriyel hammaddeleri arasinda 6nemli bir yerde
bulunmaktadir. Sahip olduklar1 fiziksel yapilar1 ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1, kirlilik kontrolii, enerji verimliligi,
madencilik, tarim ve hayvancilik gibi bircok endiistri kolunda
kullanilan dogal zeolitlerin [5] klinoptilolit, ¢abasite, analsim,
eriyonit, ferrierit, hoylandit, laumontit, mordenit ve fillipsit
gibi bircok tiirli mevcut olup, bunlar igerisinde en ¢ok aranan
Ozellikleri tastyan tiirii klinoptilolittir. Klinoptilolit, diinyada
yaygin bir sekilde bulunmasi, genis uygulama alanina sahip
olmasi, ekonomik olarak igletilebilirligi, homojenligi gibi

yonleri ile dogal zeolitlerin en Onemli mineral grubu
arasindadir.

Dogal zeolit katkis1 igeren betonlar {izerinde yapilan
arastirmalar, sahip oldugu yliksek puzolanik aktiveden dolay1,
zeolitin  beton  Ozelliklerini iyilestirdigini ve  yiiksek
performansli  beton {iretiminde kullanilabilecegini ortaya

koymaktadir [6-8]. Beton igerisinde dogal zeolit kullanimu,
erken yaslarda daha az mukavemet kaybina neden olmakta ve
baglayict madde hamurunun porozitesini azaltarak mukavemet
gelisimine katkida bulunmaktadir [4]. Dogal zeolitlerin yiiksek
gozeneklilige ve diisiik agirhiga sahip olmasi, hafif yapi tag
olarak yapi endiistrisinde kullanimlarini miimkiin kilmaktadir
[9]. Portland ¢imentosu klinkeri ile karsilastirildiginda daha
yumusak bir malzeme olan zeolitin sahip oldugu bosluklu yapz,
ogiitme isleminin daha kolay olmasmi ve kisalmasini
saglamaktadir [7]. Ancak, yapilarinda dogal olarak bulunan bu
gozeneklerden dolay1 karisim igerisinde ihtiya¢ duyulan su
miktar1 fazlalastigindan, ayn1 kivamda c¢imento hamuru
iretebilmek icin siliper plastiklestirici kimyasal katki
kullanimina gereksinim duyulmaktadir [10,11]. Dogal zeolitler,
alkali-agrega reaksiyonu ve siilfat atagi sonucunda ortaya
cikacak zararli hacim genlesmelerini Onleyerek beton
durabilitesine katkida bulunmaktadir [7,12,13].

Beton igerisinde mineral katki maddesi olarak kullanilan
malzemelerden birisi de, silisyum metalinin veya ferrosilisyum
alagimlarinin tiretiminde bir yan iiriin olarak elde edilen silis
dumanidir. Cok ince taneli olmasi ve bol miktarda amorf silis
icermesi sebebiyle, oldukga aktif bir puzolan kabul edilen silis

dumanmin ¢imento veya beton igerisine katilmasi, baglayici
madde hamurunun dayanim ve dayaniklilik karakteristiklerinde
bir artis meydana getirmektedir. Ydritilen aragtirmalar, silis
dumaninin beton permeabilitesini azalttigini ve mikro yapiy1
iyilestirerek mukavemete yardimecr oldugunu goéstermektedir
[14,15]. Ancak, beton igerisine silis dumani katilmasi,
islenebilirligi distirdiigiinden, sabit bir ¢dokme degeri elde
edebilmek i¢in daha fazla siiper akiskanlastirict kimyasal katki
kullanimina gerek duyulmaktadir [16].

Oldukca zengin dogal zeolit rezervlerine sahip olan
Tiirkiye’de, iiretim ve tliketimleri ¢ok diisiik seviyede kalan
dogal zeolitlerin, silis dumaniyla beraber, biiyiik hacimlerdeki
malzemelerin degerlendirilmesinde elverisli bir alan kabul
edilen ingaat sektdriinde kullanilmasi, bu konularda endiistriye
151k tutacak teknik verilerin saglanmasina baghdir. Silis
dumaninin, bir dogal zeolit tiirii olan klinoptilolit ile beraber
mineral katki maddesi olarak kullanilmasinin ekolojik ve
ekonomik agidan saglayacagi yararlar g6z Oniine alinarak,
literatiirdeki mevcut bilgi seviyesine katki saglamak amaciyla
yiiriitiilen bu ¢aligmada, zeolit + silis dumani igeren harglarin
fiziksel, mekanik ve durabilite 6zellikleri aragtirilmustir.

2. Gereg ve yontem
2.1. Kullamlan malzemeler
2.1.1. Cimento

Caligmada, kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmis olan
TS EN 197-1 [17] ile uyumlu CEM I 42.5 R Portland
¢imentosu kullanilmustir. Ozgiil agirhign 3.12 g/em® ve 6zgiil
yiizeyi 3200 cm*/g olan ¢imentonun, baslangic ve bitis priz
stireleri sirasiyla, 190 ve 225 dakikadir.

Tablo 1. Kullanilan ¢imento, zeolit ve silis dumaninin
kimyasal dzellikleri
Kimyasal

Kompozisyon Cimento Zeolit Silis
(%) dumani
SiO, 18.69 63.01 92.63
Al O; 5.61 10.72 0.23
Fe,0; 2.52 2.68 0.13
CaO 62.68 3.87 0.95
MgO 2.63 1.07 0.43
Na,O 0.13 0.23 0.27
K,O 0.77 3.80 1.20
SO; 2.73 0.22 0.46
Kizdirma kaybi 2.88 14.00 3.40
Serbest CaO 0.93 - -
Cozlinmeyen 0.96 - -

Cr 0.012 - -

2.1.2. Dogal zeolit

Calismada, mineral katki maddesi olarak Gordes bolgesinde
faaliyet gosteren Enli Madencilik San. ve Tic. A.S.’den temin
edilen klinoptilolit  tiirdeki  ogiitiilmiis  dogal  zeolit
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kullantlmugtir. Ozgiil agirhg 2.17 g/em®, Blaine 6zgiil yiizey
degeri ise 9660 cm’/g olan zeolitin kimyasal kompozisyonu
Tablo 1’de verilmistir.

2.1.3. Silis dumam

Calismada, kullanilan bir diger mineral katki maddesi de silis
dumanidir. Uzay Boya tarafindan ithal edilen ve kimyasal
kompozisyonu Tablo 1°de verilmis olan silis dumaninin 6zgiil
agirhigy, 2.21 g/em’ tiir.

2.1.4. Kum

Har¢ karigimlarinin hazirlanmasinda TS EN 196-1 [18] ile
uyumlu CEN standart kumu kullanilmagtir.

2.1.5. Su

Karigim suyu olarak sehir sebekesinden alinan igilebilir musluk
suyundan yararlanilmustir.

2.1.6. Akiskanlastirici

Zeolit ve silis dumani katkisinin har¢ kivaminda meydana
getirecegi olumsuz etkiyi telafi etmek ve islenebilirligi sabit
tutabilmek amaciyla karigimlara, yayilmalarinin kontrol
harcinin géstermis oldugu yayilma degerine +%10 araliginda
yakin  olmasm1  saglayacak kadar melamin  esash
hiperakigkanlastirict katki ilavesi yapilmistir. TS EN 1015-3
[197e uygun olarak yiiriitiilen yayilma tablast dl¢imlerinden
elde edilen degerler ve akiskan dozajlari, karisim notasyonlari
ile birlikte Tablo 2’te verilmistir. Tablo 2’de yer alan ZSDC
terimi, zeolit + silis dumani + g¢imento igin kullanilan
kisaltmalardir.

Tablo 2. Kullanilan akigkan dozajlar ve yayilma miktarlar

. .. Silis Kimyasal
Karigim g}t;lento (Z(;:())ht duman katki (Yo'/agfllma

’ ’ (%) dozaji (%) "°
Kontrol 100 - - - 55
ZSDC5 85 5 10 1.8 48
ZSDC10 80 10 10 2.7 55
ZSDC15 75 15 10 4.0 50
ZSDC20 70 20 10 6.5 50
ZSDC30 60 30 10 10.5 45

2.2. Deneysel calisma

Deneylerde %10 oraninda silis dumani sabit kalmak kaydiyla
agirlikca %0, %5, %10, %15, %20 ve %30 oranlarinda degisen
zeolit yer degisimlerini ihtiva eden ti¢li har¢ karisimlart elde
edilmistir. Harglar i¢in kum/baglayici oran1 3.0 ve su/baglayici
orani 0.5 secilmistir. Baglayict madde hamurlarinin normal
kivam suyu ve priz siiresi Olgiimleri, otomatik vikat cihazi
kullanilarak tespit edilmis olup, hacim genlesmeleri ise Le
chatelier aleti yardimiyla belirlenmistir. S6z konusu bu
Olciimler, TS EN 196-3 [20]’e gore yapilmistir.

TS EN 196-1 [18]’¢ wuygun olarak hazirlanan harg
karigimlarinin  her birinden, 40x40x160 mm boyutlarinda
prizmalar ile 70.7x70.7x70.7 mm boyutlarinda kiip numuneler
dretilmistir. 24 saat sonunda kaliplarindan ¢ikartilan
numuneler, iki farkli kiire tabi tutulmustur; Karbonatlagma

6l¢limlerinde kullanilacak prizma numuneler, sicakligi 21+1°C
olan %50 bagil nemli kiir odasma yerlestirilirken, g¢alisma
kapsamindaki diger deneylerde kullanilacak numuneler ise test
giinlerine  kadar 21£1°C  sicakliktaki su igerisinde
bekletilmistir.

Harg karigimlarinin 2, 7, 28, 56 ve 90 giin sonundaki egilme ve
basing mukavemetleri 40x40x160 mm  boyutlarindaki
prizmatik numuneler ilizerinde TS EN 1015-11 [21]’e gore
belirlenmistir. Egilme testleri i¢in her bir karisimdan 3 adet
prizmatik numune kullanilmig, basing testlerinde ise egilme
testlerinden geriye kalan kirilmis durumdaki 6 adet yarim parga
deneye tabi tutulmustur.

Har¢ numunelerin 28 giinliik kiir sonundaki su emme orani,
porozite (bosluk orani) ve kuru birim agirlik degerleri, TS 3624
[22]’e uygun olarak, 70.7 mm kenar uzunluguna sahip kiip
numuneler iizerinden elde edilmis ve sonuglar, 3 adet
numunenin ortalamasi alinarak ifade edilmistir.

Harg karigimlarinin 28 giin sonundaki siirtiinme yolu ile aginma
kayiplari, TS 2824 EN 1338 [23]’¢ uygun olarak, Bohme
ylizey asmmas1 deneyleri ile belirlenmistir.  Testler,
70.7x70.7x70.7 mm boyutlarindaki kiijp numuneler iizerinde
yiiriitilmiis ve her bir karisimdan 3 adet kiip numune
kullanilmigtir. Deneyde, baslangi¢ hacimleri bulunarak Bohme
cihazinin doéner diski {izerine yerlestirilen numunelere 294
N’luk  asindirma  kuvveti  uygulanmigtir. Cihazin
caligtirilmasiyla birlikte siirtinme yolu {izerine dokiilen 20 g
korundum (kristal Al,O;) tozunun asindirict etkisine maruz
birakilan numuneler, her biri 22 devirden meydana gelen
toplam 16 periyotluk asinma testine tabi tutulmus ve
numunelerin, deney sonundaki hacimsel aginma kayiplari
belirlenmistir.

Har¢ karigimlarinin 2, 7, 28, 56 ve 90 giin sonundaki
karbonatlagsma derinligi 6l¢iimlerinde, 21+1°C sicaklik ve %50
bagil nem altinda kiir edilen 40x40x160 mm boyutlarindaki
prizmatik numuneler kullanilmigtir. Her bir karisimdan 3 adet
numunenin kullamldig1 deneylerde, orta kisimlarindan enine
olarak diizgiin bir sekilde kesilen prizmatik numunelere hemen
ardindan %1’lik fenolfitalein ¢ozeltisinin spreyi sikilmis ve
renk degisimi gdstermeyen kisimlarin yiizeyden olan
derinlikleri 6l¢lilmiistiir.

3. Bulgular ve tartisma

3.1. Fiziksel ozellikler

Baglayici madde hamurlarina ait hacim genlesmesi, normal
kivam suyu miktari, baglangic ve bitis priz siireleri Tablo 3’de

sunulmustur.

Tablo 3. Kansimlarin su ihtiyaci, priz siiresi ve hacim

genlesmesi

Su Priz siiresi (dk) Hacim
Karigimlar ihtiyact  Priz Priz genlesmesi

(%) baslangici sonu (mm)
Kontrol 32.1 177 220 1
ZSD(C5 40.4 178 226 2
ZSDC10 435 200 255 2
ZSDC15  46.5 232 283 3
ZSDC20  49.2 267 319 3
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ZSDC30 539 290 383 4

Tablo 3’den gorildiigii gibi, sabit silis dumani igin, karigim
icerisinde  zeolit ikame oranimnin yiikselmesi, ZSDC
karigimlarinin su ihtiyacini arttirmig, zeolit ikame orani %30
oldugunda, ihtiya¢ duyulan su hacmindeki artis %53.9’a
ulagsmustir. Karigimlarin gereksinim duyduklar1 su miktarlari,
kimyasal yapi, 6zgil ylizey ve porozite gibi bazi faktorlere
bagl oldugundan [24], zeolit ve silis dumaninin sahip oldugu
bir hayli yiiksek 6zgiil yiizey ve gozenek yapisi, su miktarinda
goriilen bu artigin esas kaynagimi olusturmaktadir. Diger
taraftan, puzolanik katkilar, kullanildiklari karigimlardaki priz
stirelerini  arttirmaktadir  [25,26]. Mineral katki oranimnin
artmasi, karisim igersindeki hem algitagi miktarini hem de C;A
muhtevasini diisiiriir. C;A bileseninin su icerisinde ¢oziinmesi
yavagladig1 takdirde, suyun difiizyonu ve Ca®" iyonlarinin
¢oziilebilir duruma gecisi de yavaslayacagindan [24,27], bu
durum priz sirelerinin uzamasma yol agar. Ayrica,
karigimlardan elde edilen hacim genlesmesi degerlerine
bakildiginda ise elde edilen degerlerin, TS EN 197-1 [17]’de
verilen sinir degerden diisiik oldugu gériilmiistiir.

3.2. Basin¢ mukavemeti

ZSDC harglarina ait basing mukavemeti degerleri Tablo 4’te
sunulmustur. Beklendigi {izere, har¢ karisimlarinin basing
mukavemeti tiim ikame oranlart i¢in gegen zamanla birlikte
artis gostermistir. Kontrol harcinin basing mukavemeti, 2
giinde 21.85 MPa, 7 giinde 32.37 MPa, 28 giinde 43.90 MPa,
56 giinde 50.00 MPa ve 90 giinde 51.20 MPa olmustur. ZSDC
harclarinin basing mukavemetleri ise, 2 giinde 10.27 MPa ila
22.36 MPa, 7 giinde 25.91 MPa ila 42.82 MPa, 28 giinde 44.88
MPa ila 62.02 MPa, 56 giinde 52.03 MPa ila 67.56 MPa ve 90
giin sonunda ise 54.66 MPa ila 71.28 MPa arasinda degigmistir.
ZSDC5 ve ZSDC10 harglarindan 2 giin sonunda elde edilen
basing dayanimi, kontrol karisimina esdeger olurken, ZSDC15
karigimindan itibaren dayanimlarda diisiisler meydana geldigi
gozlenmistir. ZSDCS5 ve ZSDC10 harglarmin  kontrol
karisimina kiyasla gosterdigi 2 giinliik bu yiiksek erken
mukavemetin, zeolit ve silis dumanmin sahip oldugu yiiksek
ozgiil yiizey degeri ile iliskili oldugu ve %15 yer degisim
seviyesinden itibaren ortaya ¢ikan bu disiislerin ise ortamda
yeterli miktarda Ca(OH), bulunmamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. 7.glinde, %20’ye kadar yapilan zeolit yer
degisimi, ZSDC harglarinin basing dayanimlarini kontrol
karigimina kiyasla arttirirken, %30 zeolit iceren harcin basing
dayanimi ise kontrol karisimindan biraz daha diisiikk olmustur.
Diger taraftan, kiir siiresinin artmasi ile birlikte, zeolit+silis
dumani igeren harglarin performansinda dikkat ¢ekici bir artig
meydana gelmis ve gelisen puzolanik reaksiyonlara bagh
olarak ZSDC harglarinin 28, 56 ve 90 giin sonundaki basing
dayanimlari, tim yer degisim seviyeleri ic¢in kontrol
karisgimindan daha yiiksek olmustur. Meydana gelen puzolanik
reaksiyonlar neticesinde, kapiler bosluklarin azalmasi ve
hamur-agrega ara yiizeyinin iyilesmesi, ZSDC harglarinin

dayanimlarinda gériilen bu gelismenin sebebi olarak
disiiniilmektedir.
Tablo 4. Har¢larin basing mukavemeti
Karisim Basing mukavemeti (MPa)
2 7 28 56 90
Kontrol 21.85 3237 4390 50.00 51.20
ZSDC5 2236 42.17 5897 61.23 65.70

ZSDC10 20.73 42.82 62.02 67.56 71.28
ZSDC15 17.02 39.59 5851 6641 70.25
ZSDC20 14.75 34.74 5425 5894 60.89
ZSDC30 10.27 2591 44.88 52.03 54.66

3.3. Egilme mukavemeti

ZSDC harglarinin 2, 7, 28, 56 ve 90 giin sonundaki egilme
mukavemeti, Tablo 5’te sunulmustur. Tablo 5’ten, egilme
mukavemeti test sonuglarinin, genel olarak basing mukavemeti
testinden elde edilenlerle benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
Kontrol harcinin egilme mukavemeti, 2 giinde 4.01 MPa, 7
giinde 5.98 MPa, 28 giinde 7.15 MPa, 56 giinde 7.31 MPa ve
90 giinde 8.91 MPa olmustur. ZSDC harglarinin egilme
mukavemetleri ise, 2 giinde 2.06 MPa ila 4.03 MPa, 7 giinde
4.51 MPa ila 7.03 MPa, 28 giinde 7.27 MPa ila 9.14 MPa, 56
giinde 8.06 MPa ila 11.36 MPa ve 90 giin sonunda ise 9.38
MPa ila 12.31 MPa arasinda degismistir. Bu sonuglara gore, 2
giinliik yasta ZSDCS5 ve ZSDC10 harglardan elde edilen egilme
dayanimlar1, kontrol karigimma yakin olup, %15 ikame
oranindan itibaren egilme dayanimlarinda disiisler meydana
gelmistir.  Ancak, artan kiir siiresi ve gelisen puzolanik
reaksiyonlar neticesinde, harglarin egilme dayanimlar1 da
artmaya baslamis ve Ozellikle 28. gilinden itibaren, ZSDC
iceren harglar tiim ikame oranlari igin, kontrol karisimindan
daha yiiksek egilme dayanimlari sergilemislerdir.

Tablo 5. Harclarin egilme mukavemeti
Egilme mukavemeti (MPa)

Karisim

2 7 28 56 90
Kontrol 4.01 5098 7.15 7.31 8.91
ZSDC5 4.03 633 9.14 1021 11.37
ZSDC10 351 7.03 9.02 10.59 1148
ZSDC15 3.03 6.68 8.44 1136 1231
ZSDC20 2.67 4.69 8.09  9.67 10.11
ZSDC30 2.06 451 7.27 8.06 938

3.4. Su emme, porozite ve kuru birim agirhk
ZSDC har¢ numunelerinin 28 giinliik kiir sonundaki su emme
orani, porozite ve kuru birim agirlik degerleri, Tablo 6’da

sunulmustur.

Tablo 6. Harglarin su emme, porozite ve kuru birim agirlik

degerleri

Karisim Su emme Porozite Kuru Biri;n
(%) (%) Agirlik (kg/m”)

Kontrol 8.42 18.30 2167

ZSDC5 4.42 9.92 2137

ZSDC10 481 10.83 2093

ZSDC15 6.12 13.57 2087

ZSDC20 7.75 16.53 2039

ZSDC30 9.88 2091 1982

Tablo 6’daki sonuglar, 1982 kg/m’ ve 2167 kg/m® arasinda
degisen kuru birim agirliklarin zeolit ve silis dumani igerigine
bagl olarak azaldigini ve dolayisiyla, ZSDC har¢larindan elde
edilen kuru birim agirliklarin, kontrol harcindan daha diisiik
oldugunu géstermektedir. Zeolit ve silis dumaninin, ¢imentoya
gore daha yiiksek gozenek yapisina ve diisiik 6zgiil agirhiga
sahip olmasi, kuru birim agirliklarda meydana gelen bu
azalmalarin sebebi olarak goriilmektedir. Tablo 6’da verilen
diger bulgulara gore, ZSDC har¢larinin su emme oranlari,
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%4.42 ila %9.88 arasinda degismis, porozite degerleri ise
%9.92 ila %2091 araligmnda yer almistir. Bu sonuglardan,
ZSDC harglarinin 28 giinlik su emme orant ve porozite
degerlerinde yiikselen zeolit ikame orani ile birlikte bir artig

mevcut Ca(OH),’in dnemli bir miktari, puzolanik reaksiyon
tarafindan tiiketilmektedir [28]. Buna ragmen, ZSDC
karisimlarindan elde edilen su emme ve porozite degerleri,
ZSD(C30 karisimi harig, kontrol karigimina kiyasla daha diisiik

meydana  geldigi  goriilmektedir. Bu durum, ZSDC olmustur. Bu durumun temel sebebi, zeolit ve silis dumaninin
karigimlarindaki mineral katkilarin puzolanik reaksiyonu igin birlikte baglayici madde hamurunda meydana getirdigi daha
ortamda  yeterli miktarda Ca(OH), bulunmayigindan yogun hamur yapisidir.
kaynaklanmaktadir. Puzolan miktar1 arttiginda, sertlesmis
¢imento hamuru igerisindeki Ca(OH), miktari azalmakta ve
23
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Sekil 1. Porozite ve su emme arasindaki iligki
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Sekil 2. Zeolit ve silis dumani igeren harglarin asinma kayiplari

Calisma kapsaminda, harglarin, 28 giinliik porozite ve su emme
degerleri arasindaki iligkiyi degerlendirmek amaciyla bir lineer
regresyon analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen ve
korelasyon katsayist 0.99 olarak bulunan bu giiglii ve dogrusal
iliski, Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekilden de goriildiigii lizere, korundum tozunun asindiric
etkisine daha fazla maruz kalmalarindan dolayi, numunelerin
kayip miktarlar1 artan devir sayisi ile birlikte artis gostermistir.
Sekil 2’ye gore, 352 devirlik deney siiresi sonunda, kontrol

kartsiminin aginma miktart %2.83 olurken, ZSDC harglarinin
asinma kayplari ise, %1.96 ile %2.73 arasinda degismistir.
Ulagilan bulgular, ZSDC harglarindan 28 giin sonunda elde
edilen agmmma kayiplarinin, zeolit muhtevasi ile birlikte
arttigmni, buna ragmen elde edilen kayip miktarlarinin kontrol
karistmina  kiyasla daha diisiik oldugunu gostermistir.
Puzolanik reaksiyonlar neticesinde iyilesen hamur yapisi ve
agrega-hamur ara yiizeyi, zeolit ve silis dumani kullanimiyla,
asinma direncinde saglanan bu gelismenin sebebi olarak
diisiiniilmektedir.
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3.6. Karbonatlasma

Karbonatlasma, g¢imentonun hidratasyonu sonucunda ortaya
¢ikan Ca(OH),’in, havadaki CO,’i ile birlesmesi neticesinde
meydana gelen ve yer aldig1 bolgedeki betonun alkalinitesinin
diismesine neden olarak, ¢eligin korozyona maruz kalmasina
sebebiyet veren bir durabilite problemidir.

Bu durabilite probleminin 6nlenmesinde mineral katkilarin
roliini arastirmak ve dolayisiyla da, zeolit ve silis dumani
katkisinin, ¢imento harglarinin karbonatlagma direncine olan
etkisini gézlemlemek amaciyla, 21+1°C sicaklik ve %50 bagil
nem altinda kiir edilen 40x40x160 mm boyutlarindaki
prizmatik numunelerin %1’lik fenelfitalein ¢dzeltisi kullanmak
suretiyle Olciilen karbonatlasma derinlikleri, zamana bagh
olarak Tablo 7’de sunulmustur. Elde edilen sonuglar, CO,’in
tedricen yiizeyden i¢ kisimlara dogru ilerlemesine bagl olarak,
kiir yas1 ile birlikte karbonatlagma degerlerinde bir artig
meydana geldigini gostermektedir. Tablo 7’den goriildiigi
iizere, ZSDC karisimlarinin 2 ve 7 giinlik erken yaslardaki
karbonatlasma degerleri, kontrol karigimmna kiyasla daha
yliksektir. Bu durum, zeolit ve silis dumaninin puzolanik
reaksiyonlart igin gerekli olan ve ortamda heniiz yeteri
derecede bulunmayan Ca(OH),’in miktart ile
iliskilendirilebilir. Ancak bu olumsuz durum giderek ortadan
kalkmis ve gelisen puzolanik reaksiyonlara bagli olarak ortaya
c¢ikan daha yogun hamur yapisindan dolayr ZSDC harclarinin
karbonatlagsma degerleri, Ozellikle 28. giinden sonra biitiin
ikame oranlari i¢in kontrol karisimindan daha az olmustur.

Tablo 7. Har¢larin karbonatlagsma derinlikleri

Karbonatlagsma derinligi (mm)

Kangm — 7 28 56 90

Kontrol 0.97 1.60 3.68 5.51 6.75
7ZSDC5 113 137 287 448 587
ZSDCI0  1.02 123 264 433 568
ZSDCI5 125 132 223 401 563
7ZSDC20 151  1.63 267 465 649
7ZSDC30 181 196 3.9 540 7.2

Sahip oldugu yiiksek incelik degerinden dolay1 zeolit ve silis
dumam katkili ¢imento hamurlarinin su ihtiyact kontrol
karigimina gore daha fazla olmus, karisim igerisinde zeolit
iceriginin artmasi, kivam suyu ihtiyacinin daha da artmasina
yol agmistir. Karigimlarin priz siireleri, katki muhtevasi ile
birlikte artis gostermis, hacim genlesmesi degerleri ise
standartta verilen limit degerden daha diisiik olmustur. Kontrol
harcinin gosterdigine yakin bir yayilma degeri elde edebilmek
acisindan karigim igerisine dahil edilen hiperakiskanlastirici
kimyasal katki miktari, zeolit ve silis dumani igerigi ile birlikte
onemli derecede artis gostermistir. Zeolit + silis dumani igeren
harclarin  erken yaslardaki dayanimlari, yer degisim
seviyesindeki artiga bagli olarak diislis gostermesine karsilik,
ilerleyen donemlerde kontrol harcina kiyasla daha yiiksek
olmustur. Zeolit + silis dumani igeren harglarin kuru birim
agirliklar, sahip olduklar1 diisiik 6zgiil agirlik nedeniyle,
kontrol harcina kiyasla daha az olmustur. Ancak, harclarin
porozite ve su emme degerleri ise, ikame oranindaki artigla
birlikte yiikselis gostermistir. Harg igerisinde zeolit ve silis
dumaninin kullanilmasiyla birlikte asinmaya karsi bir direncin
meydana geldigi ve ZSDC harglarindan elde edilen aginma
kayiplarinin, kontrol harcindan daha diisik oldugu

goriilmiistiir. 90 giinliik deney siiresi sonunda, zeolit + silis
dumani igeren harglarin karbonatlagsma derinligi degerleri ise,
kontrol harcindan daha diisiik olmustur.
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