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Silica fume is a commonly used mineral additive in structures like harbors, bridge piers, nuclear facilities
and airfields. It is an expensive and limited material. Therefore it is important to find an alternative material
to silica fume. Clinoptilolite type zeolite can be found in Turkey commonly. The most important experiment
in this study to evaluate the impermeability was chloride-ion permeability test. The results of the chloride
ion permeability test is given below. The test results were in accordance with porosity, water pemeability,
capillarity in terms of impermeability. Therefore it is assumed that micronized zeolite provides impermeable
concrete and can be used instead of silica fume.

Table A. Test results of chloride-ion permeability

. 7 day 28 day 365 day
Mixture (coulomb) (coulomb) (coulomb)
Control 6317 3832 2417
Silica Fume %10 1873 633 469
Zeolite %15 3537 1786 1278

Purpose: In this study effect of replacing %15 micronized zeolite to impermeability and other engineering
properties was investigated experimentally with various experiments and compared mainly with silica fume.

Theory and Methods:

Compressive strength, split tension strength, porosity, capillarity, water absorption, chloride ion permeability,
ultrasonic pulse velocity, modulus of elasticity, poisson ratio, heat of hydration, carbonation, SEM,XRD,FTIR
and TGA analyses were done to observe the effect of micronized zeolite replacement.

Results:

The laboratory experiments were carried out and due to the results obtained zeolite replacement gave close
strength results to control concrete made with CEM 142,5 R. Zeolite filled the voids, strengthened the ITZ in
concrete therefore impermeable and durable concrete is achieved according to the results.

Conclusion:
It can be advised to use micronized zeolite instead of silica fume in concrete to get durable and impermeable
concrete.
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e  Mikronize zeolit kullanimu ile gecirimsiz beton elde edilmesi
e  Silis dumanma yakin etki gosteren mineral katki kullaninmi
e Durabil beton elde edilmesinde farkli yaklasimlar
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Bu calismanin baglica amaci iilkemizde bol miktarda bulunan dogal zeolit mineralinin mikronize edilerek
silis dumanina alternatif olarak yiiksek performansli betonda kullanimini aragtirmaktir. Bu amagla ¢imentoya
%15 oraninda mikronize edilmis zeolit ve %10 oraninda silis dumani ikame edilerek 10x10x10 cm
boyutunda kiip, 10x20 cm ve 15x30 cm boyutlarinda silindir numuneler hazirlanmigtir. Caligmalar
kapsaminda 3, 7, 14, 21, 28, 56, 90 ve 365 giinliik numunelerin basing, yarma dayanimlarina bakilmis olup
birim hacim agirlik, su emme, klor-iyon gegirgenligi, porozite, elastisite modulii, poison orani,
karbonatlagma,ultrasonik hiz, kilcallik, hidratasyon 1sis1 deneyleri yapilmig ve birbirleriyle olan iligkileri
kiyaslanmustir. Ayrica mikro yapida olusan degisimleri gézlemlemek amaciyla numunelere SEM, XRD,
FTIR ve TGA analizleri de yapilmis olup birbiriyle uyumlu sonuglar elde edilmistir. Caligmadan elde edilen
sonuglara gore %15 mikronize zeolit kullaniminin, %10 silis dumani kullanimina yakin dayanim degerleri
verdigi, mikronize zeolit kullanim ile silis dumanina yakin gegirimsiz ve durabil beton edilebilecegi
goriilmiis olup mikronize zeolitin silis dumanina alternatif olabilecegi tespit edilmistir.

Usage of micronized zeolite in high performanced concrete

HIGHLIGHTS

e  Attaining impermeable concrete using micronized zeolite
e  Usage of mineral admixture showing close affect to silica fume
e  Different approaches to attain durabil concrete
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The main purpose of this study is to investigate the usage of micronized natural zeolite that has big amounts
of reserves in our country as an alternative to silica fume in high performance concrete. 10x10x10 cm, 10x20
cm and 15x30 cm concrete specimens made with 10% replaced silica fume, 15% replaced micronized zeolite
were prepared to achieve this aim. Compressive strength and split tensile strength tests were done to concrete
specimens on the 3™ 7% 14t 21st 28t 56t 90 and 365" days during the study and unit weight, water
absorption, chloride-ion impermeability, porosity, modulus of elasticity, poisson ratio, carbonation,
ultrasonic pulse velocity, capillarity, heat of hydration experiments were done and their relation compared
with each other. Also SEM, FTIR, XRD, TGA analyses were done to specimens to observe the change in
microstructure and the results obtained were compatible with each other. According to the results obtained
from experiments, usage of 15% micronized zeolite gave close results to silica fume and it is observed that
impermeable and durable concrete can be attained by usage of micronized zeolite instead of silica fume,
therefore it is determined that micronzied zeolite can be alternative to silica fume.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Beton mekanik 6zellikleri ve dayanimindan dolay1 en ¢ok
kullanilan yap1 malzemesidir [1, 2]. Ancak Portland
¢imentosu, iretimi esnasinda (betonun ana bileseni olarak
kullanilan ana malzeme) olumsuz birgok gevresel etkilere
sebep olabilir ¢linkii ciddi oranda CO, agiga ¢ikmakta ve
dogaya salinmaktadir [3]. Dogal zeolitlerin betona puzolan
olarak ilave edilmesinin betonun mekanik &zelliklerini ve
durabilitesini artirdig1 ve ayrica gecirgenlifin azalmasina
yardimci oldugu goriilmiistiir [3]. Bu sorunlar1 ¢6zmek igin
birgok ¢oziimler dnerilmis olup en dnemlilerinden bir tanesi
¢imento tiikketimini azaltmaktir. Bu da dogal puzolan ya da
endiistriyel atik olan yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis
dumani gibi malzemelerin kullanilmasiyla olmaktadir [4, 5].

Baglayict olarak etkili olmasi icin zeolitin ¢ok ince
ogiitilmesi gerekmektedir. Zeolit diisiik sertligi ve giitme
esnasinda daha az eneji ihtiyact oldugu igin bir takim
avantajlar saglamaktadir. Zeolitin betonda ¢imento ikamesi
olarak kullanimi ¢imento tiiketimini ve karbon ayakizini
azaltmig olup beton {iiretiminin siirdiiriilebilirligine katki
saglamigtir [6].

Zeolit genelde perlit, ugucu kiil, pomzatagindan daha fazla
Ca(OH), tiiketmektedir. Bu kapsamda yiiksek 6zgiil yiizeyli
zeolit daha fazla puzolanik reaktivitiye sahiptir [7]. Zeolit
bol miktarda SiO, ve Al Os i¢cermektedir [8]. Mineral katki
olarak kullanilmasinin sebebi; yiiksek iyon degisim
kapasitesi, bol silisli olmasi, disik yogunlugu, ozgiil
yiizeyinin yiliksek olusu, ve kristal yapisi bozulmadan
dehidratasyona uygunlugudur. Bunlardan dolay1 zeolit {istiin
Ozelliklere sahiptir [9].

Elemental silikon metalinin ve ferrosilisyum alagimlarinin
iiretiminde bir yan iiriin olarak elde edilen silis duman1 ¢ok
ince ve bol miktarda amorfsilis igeren puzolanik malzemedir
(Yogunlastirilmig silis dumani ve mikrosilika olarak da
bilinmektedir) [10]. Silis dumaninin yiiksek performansl
betonda etkili bir baglayict oldugu kanitlanmugtir. Ancak
agir1 ince olmasi ¢ok su ihtiyacina sebep olmakta olup ayrica
yiiksek maliyetli bir triindiir. Silis dumant ASTM C 1240
dogrultusunda genelde %10 seviyesinde ¢imento yerine
ikame edilerek kullanilmaktadir [11]. Silis dumani vb.
mineral katkilar betonun porozitesindeki diismenin yaninda,
harg, beton ve agrega ara yilizeyindeki bosluklarin azalmasini
da saglarlar [12]. Silis dumani, suyun ¢imento ile
reaksiyonunun iiriinii olan Ca(OH); ile ugucu kiil ve graniile
yiiksek firmn ciirufu gibi diger puzolanik malzemelere gore
daha erken ve hizli tepkimeye girer. Silis dumanmin
¢imentonun suyla olan reaksiyonuna kimyasal etkisinin
yaninda fiziksel etkisi de bulunmaktadir. Silis dumani, ince
olmasi ve mineral yapisi sayesinde ¢imentonun su ile olan
reaksiyonunu hizlandirarak betonun dayanim kazanma
stirecini hizlandirmig olur. Gegirgenlik betonun dayanikliligt
iizerinde etkili olan en Onemli parametredir. Betonun
gecirgenligi diistikge durabilitesi artar. Ca(OH), dayanima
katkist1 olmayan, suda ¢oziinen ve betonun bosluklu

yapisindan sorumludur . Betonda bulunan Ca(OH), suda
¢Oziinebildigi i¢in kilcal bosluklar olusturur. Betonun
icerisinde minimum miktarda olmasi daha iyidir. Silis
dumani ise Ca(OH), ile reaksiyona girerek bosluklarda
kararlt C-S-H jeli olusturur ve gegirimliligi azaltir [13].

Turanlt vd. [14] klinoptiloliti farkli oranlarda ve daha kaba
kullanarak yapmis olduklari puzolanik ¢aligmalarda olumlu
sonuglar elde etmis olup farkli bir ¢alismada [15] ise silis
dumani, zeolit, ugucu kiil ve non-zeolitik puzolanlar
kullanarak zeolitin ugucu kiilden daha iyi, silis dumaninin
altinda degerler verdigini gézlemlemislerdir.

Simsek vd. [16] zeolitik tiif ikamesinin farkli agregalar
tizerinde alkali-silika reaksiyonu etkilerinin belirlenmesi i¢in
deneysel caligmalar yapmig olup zeolitik tif katkisinin
reaktif agregalarin ASR’sini 6nlemede etkili oldugunu tespit
etmiglerdir.

Simsek vd. [17] farkli oranlarda zeolitik tiif, icme suyu,
deniz suyu ile birtakim deneyler yaparak fiziksel ve mekanik
ozelliklere etkilerini aragtirmiglardir.

Simsek vd. [18] zeolit, ugucu kiil ve atik cam malzemelerin
Portland kompoze ¢imento iiretiminde kullanilabilirligi ile
ilgili birtakim deneyler yaparak bahse konu malzemelerin
¢imento iretiminde katk1 malzemesi olarak
kullanilabilecegini tespit etmisleridir.

Bu c¢alisgmanin amaci betona bu kadar dstiin ozellikler
saglayan silis dumani yerine iilkemizde ¢ok fazla bulunan
klinoptilolit tiirii zeolitin mikronize seviyede o&giitiilerek
kullanilmasi ve boylelikle silis dumanina yakin degerler elde
etmektir. Silis dumam havaalanlarinda ve yiiksek
mukavemet istenen yerlerde kullanilan pahali ve genellikle
ithal edilen bir mineral katkidir. Bu kapsamda bu pahali ve
degerli olan mineral katkiya yakin iistiinliikler saglayan bir
mineral katki malzemesi bulunmasinin ilkemize teknik,
ticari ve milli anlamda avantajlar  saglayacagi
degerlendirilmektedir.

2. MALZEMELER (MATERIALS)
2.1. Cimento (Cement)

Deneylerde, kimyasal igerigi Tablo 1’de, dayanim 6zellikleri
Tablo 2 ‘de yer alan TS EN 197-1’¢ uygun CEM I 42.5 R
Portland Cimentosu kullanilmis olup baslangi¢ ve bitig priz
siireleri  sirastyla, 165 ve 280 dakikadir. Kullanilan
¢imentoya ait SEM goriintiisii Sekil 1°de yer almaktadir.

Deneylerde kullanilan ¢imento bilesenleri Rietveld Analizi
yontemiyle bulunmustur. Bu kapsamda kullanilan
¢imentoda %54 Alite-Nishi (CsS), %16,5 Belite (C.S),
%10,5 Brownmillerite (CsSAF), %3,5 kiibik CsA, %1,2
ortho C3A, %0,2 kireg, %0,8 periklas, %0,6 al¢i, %3,3
hemihidrat, %5,8 kalsit, %0,1 quartz, %1,9 dolomite, %1,7
kiibik mayenit bulunmustur.
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Tablo 1. Kullanilan malzeme 6zelllikleri
(Specifications of the materials used)

. L . . Silis
Kimyasal Igerik (%) Cimento Zeolit Dumant
SiO; 19,39 72 94
CaO 63,91 4,44 0,47
ALO; 5,65 12,74 0,35
Fe, 03 3,42 2,64 0,25
MgO 2,15 1,2 0,55
SO3 3,91 1,2 0,95
Na,O 0,87 1,24 0,72
K,O 1,37 4,54 2,7
Kizdirma Kaybi 3,70 9-14 3,5
Coziinmeyen Kalintt 0,89 - -
Ozgiil Agirlik (g/em®) 3,11 2,3 2,4

Ozgiil Yiizey (cm¥g) 3640 19340 20230
BET degeri (cm%/g) - 458624 331000

Tablo 2. Cimento dayanim 6zellikleri (MPa)
(Strength of the cement used)

Giin Basing Dayanimi (MPa)
1 20,1
33,2
7 44,9
28 52,8

2.2. Zeolit (Zeolite)

Manisa yoresinde faaliyet gosteren bir firmadan temin edilen
klinoptilolit tiirii 10 mikron inceliginde 6giitiilmiis dogal
zeolit agirlikga %15 ¢imento yerine ikame edilerek
deneylerde kullanilmigtir. Zeolitin kimyasal kompozisyonu

Tablo 1°de, Malvern Mastersizer 2000 aleti yardimiyla elde
edilen lazer tane boyut dagilimi Sekil 2’de yer almakta olup
dane ¢ap1 dagilimi d(10): 0,78 pm, d(50) : 3,855 um, d(90) :
8,162 pm’dir. Kullanilan zeolite ait SEM goriintiisii Sekil
3’de yer almaktadir.

Hacim(%)

O = N W B Oy @

f 1 10

Tane Boyutu (um)

Sekil 2. Zeolit’e ait lazer tane boyut dagilimi
(Gradation of zeolite)

2.3. Silis Dumani (Silica Fume)

Calismada agirlikga %10 ¢imento yerine ikame edilerek ithal
silis dumani kullanilmis olup kimyasal kompozisyonu Tablo
1’de, SEM goriintiisti de Sekil 4’te yer almaktadir.

2.4. Akiskanlagtirict (Plasticizer)

Zeolit ve silis dumani katkisinin kivamda olusturacagi
olumsuz etkiyi azaltma ve islenebilirligi ayn1 yapabilmek
icin beton karisimlara agirlikga %1,5-2 oraninda melamin
stilfonat esasli toz siiper akiskanlagtirict katki ilavesi
yapilmis olup &zellikleri Tablo 3°te yer almaktadir.

Sekil 1. Kullanilan ¢imentonun SEM goriintiisii (SEM image of cement used)

166



Ceylan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 163-176

Sekil 3. Kullanilan zeolitin SEM goriintiisii (SEM image of zeolite used)

Sekil 4. Kullanilan silis dumaninin SEM goriintiisii (SEM image of silica fume used)

Tablo 3. Akiskanlastiric1 6zelllikleri

(Specifications of the superplasticizer used)

Ozellik Deger

Malzeme Yapisi Melamin Siilfonat
Goriiniim Toz, Beyaz

Yogunluk 1,80+0,01 g/cm? (20°C )
pH 10+0,01

2.5. Agrega (Aggregate)

Ankara Hasanoglan bolgesi tasocaklarindan temin edilen
agregalar deneysel ¢aligmalarda kullanilmistir. Karigimlarda
%60 ince agrega (0-4 mm), %20 kaba agrega (4-11mm),
%20 kaba agrega (11-22,4 mm) kullanilmis olup agrega
ozellikleri Tablo 4 ve Tablo 5°de yer almaktadir.

Tablo 4. Kullanilan agregalara ait doygun yiizey kuru, kuru

birim agirliklar ve su emme oranlar1 (TS 1097-6) (Saturated
surface dry unit weight, dry unit weight, water absorption ratio of the
aggregates used)

Agrega 0-4 mm 4-11 mm 11-22,4 mm
Vayk (g/cm?) 2,69 2,69 2,7
Yk (g/cm?) 2,67 2,67 2,6
Su emme (%) 0,58 0,59 0,1

3. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL METHOD)

Beton deneylerine gegmeden once zeolit ikame oranini
belirlemek icin 5x5x5 cm numunelerle har¢ deneyleri
yaptlmistir.  Yapilan deneylerde ASTM C 1240
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dogrultusunda silis duman i¢in en ¢ok kullanilabilecek oran
olan %10 ikame oran1 kullanilmig olup zeolit i¢in %10, %15,
%20 gibi ikame oranlar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda %15 zeolit kullanimimmn silis dumanina en
yakin sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Tablo 5. Kullanilan agregalara ait gradasyon
(Gradation of the aggregates used)

Kiimiilatif Gegen, %

Elek (mm) 0-4 mm 4-11 mm 11-22,4 mm
44.8 100,0 100,0 100,0
31,5 100,0 100,0 100,0
22,4 100,0 100,0 90,5
16 100,0 100,0 46,1
11,2 100,0 97,0 10,6
8,0 100,0 55,4 5

5,6 100,0 14,3 -

4 98,34 - -

2 70,78 - -

1 47,02 - -

0,5 31,68 - -

0,25 20,04 - -
0,125 - - -

3.1. Beton Deneyleri ve Karigim Dizayni
(Concrete Experiments and Mix Design)

Har¢ numunelerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda
beton deneylerinde agirlik¢a %10 silis dumani ve %15 zeolit
ikame edilerek 18 adet 10x10x10 cm kiip, 210 adet 10x20
cm ve 27 adet 15x30 cm silindir beton numuneler
hazirlanmis olup beton karigim oranlari Tablo 6°da
verilmistir.

Tablo 6. Beton karisim dizayni (Concrete mix design)

Kontrol Silis Zeolitli
Malzeme Dumanl

Karigimi Karigim

Karisim

Cimento 350 kg 315kg 297,5 kg
Su 165,5 kg 166,5 kg 166,5 kg
Silis Dumani - 35kg -
Zeolit - - 52,5kg
0-4 Agrega 1147 kg 1247 kg 1247 kg
4-11 Agrega 383 kg 379 kg 379 kg
11-22 Agrega 386 kg 382 kg 382 kg
Akigkanlastirict 4,9 kg 5,95 kg 6,3 kg
TOPLAM 2431,5kg 2424 5kg  24245kg

Hesaplamalarda su/¢imento orani 0,45 olarak Ongdriilmiis
olup agregalarin su emme muhtevalarina gore su oranlari
tekrar hesaplanmigtir. Tiim dokiimler 40 dm® hacimli
betoniyerde karigimlarin slump degerleri 12 cm olacak
sekilde ayarlanmistir. Betonlarda hava oranlart %1,5
bulunmustur.
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3.2. Beton Birim Hacim Agwrliklart (Concrete Unit Weight)

Beton karigimlariin birim hacim agirliklar1 Tablo 7°de yer
almaktadir.

Tablo 7. Beton karisimlarin birim hacim agirliklar1 (ASTM
C 29’ye uygun olarak) (Unit weight of concrete mixtures)

Karigim kg/m3
Kontrol 2500
Silis Dumani %10 2380
Zeolit %15 2300

3.3. Beton Basing Dayanimi (Compressive Strength of Concrete )

ASTM C 39/C dogrultusunda her karigimdan her deney giinii
hidrolik yiik kontrollii beton basing dayanim presinde 3 kN/s
yiikleme hizi uygulanarak minimum 3 adet numuneye deney
yapilmig olup sonuglarin ortalamasi alinmistir. 10x20 cm
silindir beton basing dayanim sonuglart Sekil 5°de yer

almaktadir.
Il'l'i'l e

14 21 28 56 90 365
Gun

120
100

(0]
o

Dayanim (Mpa)
A @
o O

N
o o

Sekil 5. Beton Basing Dayanimi

(Compressive Strength of Concrete)
3.4. Beton Yarma Dayanimi (Split Tension Strength of Concrete )

ASTM C 496 ’ye uygun olarak her karisimdan her deney
giinii. minimum 3 adet numuneye deney yapilmis olup
sonuglarin ortalamast alinmistir. 10x20 silindir beton yarma
dayanim sonuglari Sekil 6’da yer almaktadir.

IlII'III-SlO

14 21 28 56 90 365
Gun

Dayanim (Mpa)
PV o) BN

O B N W

Sekil 6. Beton yarma dayanimi (Split tension strength of concrete)
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3.5. Su Emme ve Porozite Oranlari
(Water Absorption and Porosity Ratio)

ASTM C 642’ye uygun olarak 10 cm*liikk kiip numunelerin
7 ve 28.giinlerde su emme oranlar1 ve porozite degerleri
hesaplanmigtir. Numuneler deneylerden 1 giin once kiir
havuzundan ¢ikartilarak etiivde kurutulmustur.

3,5 e

+Kontrol
=Silis Dumani
Zeolit

1 \'

Gun

Sekil 7. 10 cm3 beton numunelere ait su emme degerleri
(Water absorption ratio of 10 cm3 concrete specimens)

Her karisimdan her deney giinii 3 adet numuneye deney
yapilmig olup ¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmigtir. Su
emme oranlar1 Sekil 7°de yer almaktadir.

10
>-— —
E—
8
6
e +Kontrol
4 S = Silis Dumani
5 T —— Zeolit
(o]
7 28

Giln

Sekil 8. 10 cm® beton numunelere ait porozite degerleri
(Porosity ratio of 10 cm® concrete specimens)

Her karigimdan her deney giinii 3 adet numuneye deney
yapilmig olup ¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmistir.
Porozite oranlart Sekil 8’de yer almaktadir.

3.6. Klor-Iyon gecirgenligi deneyleri
(Chloride-Ion Permeability Experiments)

Klor-iyon gegirgenligi deneyleri ASTM C 1202-17’ye
uygun olarak 7, 28 ve 365. giinlerde 10x20 cm lik
numunelerden 5 cm boyunda beton numuneleri kesilerek her
numuneye 6 saat boyunca 60 V elektrik akimi uygulanarak
yapilmigtir. ASTM C 1202-7’ye gore degerlendirme tablosu
Tablo 8’de olup deney sonuglart Sekil 9’da yer almaktadir.

Her karigimdan her deney giinii 4-6 adet numuneye deney
yapilmig olup ¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmustir.

Tablo 8. ASTM C 1202-17’ye gore klor-iyon gegirgenligi
yoniinden degerlendirme (Evaluation of chloride-ion permeability
with respect to ASTM C 1202-17)

Gegen elektriksel yiik
miktar1 (Coulomb)

Klor Iyonu Gegirimliligi
Yoniinden Degerlendirme

>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Disiik
<100 ihmal Edilebilir
7000
6000
= 5000
=
£ 4000
3 <+Kontrol
53000 =Silis Dumani
£ 2000 Zeolit
1000 -\\\‘\\._“k‘—-
0]
7 28 365

Gun

Sekil 9. Klor-iyon gecirgenlik degerleri

(Test results of chloride-ion permeability)

3.7. Elasitisite Modulii ve Poison Orani Deneyleri
(Test results of modulus of elasticity and Poison Ratio)

ASTM C469 dogrultusunda 7 ve 28 giinliikk 10x20 cm
silindir numunelere MTS marka eksenel test cihaziyla
elastisite modulii deneyi yapilmig olup deney sonuglart Sekil
10°da yer almaktadir.

45000
40000
35000
30000

< 25000

= 20000
15000
10000

5000
0

= Kontrol
m Silis Dumani
Zeolit

Giun

Sekil 10. Elastisite Modulii degerleri

(Test results of modulus of elasticity)

Ayrica ASTM C469’a uygun olarak 7 ve 28 giinliikk 10x20
cm silindir numunelere MTS marka eksenel test cihaziyla
elastisite modulii deneyi yapilirken numunelerin poisson
oranlarida hesaplanmis olup deney sonuglar1 Sekil 11°de yer
almaktadir.

3.8. Karbonatlagma Deneyleri (Carbonation Experiments)

7 ve 28 ginlik numuneler karbonatlasma deneyi igin
karbonasyon tankinin i¢ine konulmustur. 24 saat 1 atmosfer
169
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basingta CO, dolu tank iginde bekletilen 10 cm?’liikk beton
numuneler tanktan c¢ikartilarak ortadan ikiye kirtlmigtir.
Kirilan yiizeylere %1 fenolftalin igeren ¢ozelti piiskiirtiilerek
asidik-bazik boélge ayrimi yapilmustir. Renk degisimi
olmayan yerlerin yilizeyden uzunluklar1 Odlciilmiis ve
karbonasyon derinlikleri bulunmustur. Deney sonuglari
Sekil 12 ve Sekil 13°de yer almaktadir.

0,3

0,25 /

0,2 & = {
0,15 <+ Kontrol
0.1 = Silis Dumam
«Zeolit
0,05

o
7 28
Gun

Sekil 11. Poisson orani degerleri (Poisson’s ratio values)
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3
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E >
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o 1 «Zeolit
0,5
(e}
7 28
Gin

Sekil 12. Karbonatlagma derinlik degerleri
(Carbonation depth values)

3.9. Ultrasonik Hiz Deneyi (Ultrasonic Pulse Velocity Experiments)

ASTM C 597 dogrultusunda her karigtmdan her deney giinii
6 adet 10 cm®lik numuneye birbirine paralel beton
yiizeylere problar yerlestirilerek ultrasonik hiz deneyleri
yapilmistir.

Elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmig olup deney
sonuglar1 Sekil 14°te yer almaktadir.

5,1
5 /
49
fE, g +Kontrol
= 4,8 / =Silis Dumani
G «Zeolit
4,6

~

28
Gin
Sekil 14. Ultrasonik hiz degerleri

(Ultrasonic Pulse Velocity values)
3.10. Kilcallik Deneyi (Capillarity Experiments)

ASTM C 1585 dogrultusunda her karisimdan her deney giinii
3 adet 10 cm®lilk numune 24 saat boyunca standartta
belirtilen seklinde su yiizeyinde birakilarak belirli zaman
araliklarinda agirliklar1  6l¢iilmiistiir. Cikan sonuglarin
ortalamasi alinmig olup deney sonuglari Sekil 15°de yer
almaktadir.

Sekil 13. Karbonatlagsma deneyi (Carbonation test)
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Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22 ile belirtilmigtir.
3.12.3. FTIR Analizleri (FTIR Analyses)

FTIR analizi sonucu 3,7 ve 28 giinliikk grafikler birbiriyle
cakistirllarak yorumlanmig olup karsilastirmali sekiller Sekil
23, Sekil 24 ve Sekil 25°de yer almaktadir.

400
350 p———
300

250

Sekil 15. Kilcallik katsayist degerleri

(Coefficient of capillarity values)

3.11. Hidratasyon Isis1 Deneyi
(Heat of Hydration Experiments)

TAM AIR marka izotermal kalorimetre cihazi ile yapilan
hidratasyon 1s1s1 deneyi sonucu Sekil 16’da yer almaktadir.

3.12. Mikroyapi Deneyleri (Microstructure Experiments)

Puzolanik reaksiyon sonucu olusan mekanik dayanim,
reaksiyona giren Ca(OH),’den ziyade hidratasyon
tirtinlerinin mikroyapist tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
kapsamda mikroyapida olusan degisimleri incelemek
maksadiyla 3,7 ve 28. giinliik beton numunelerine SEM,
XRD, FTIR ve TGA analizleri yapilmustir.

3.12.1. SEM Deneyleri (SEM Experiments)

28 giinliik SEM analizi goriintileri Sekil 17, Sekil 18 ve
Sekil 19°da yer almaktadir.

3.12.2. XRD Deneyleri (XRD Experiments)

2200
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100

—Kontrol
—Silis Dumani
-Zeolit

50

oOoN O~
— N = WO 0

119
137
154

Saat

Sekil 16. Hidratasyon 1sis1 degerleri (Heat of hydration values)
3.12.4. TGA Analizleri (TGA Analysises)

TGA analizi sonucu 3,7 ve 28 giinliik grafikler birbiriyle
cakistirllarak yorumlanmig olup karsilastirmali sekiller Sekil
26, Sekil 27 ve Sekil 28’de yer almaktadir.

4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Zeolit ve silis dumant hafif malzemeler olmalart dolayisiyla
birim hacim agirliklar1 kontrol numunesine gore daha diisiik
seviyede ¢ikmustir.

Sekil 17. 28 giinliik kontrol numunesine ait SEM goriintiisii (SEM image of 28 day cured concrete specimen)
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Sekil 18. 28 giinliik silis katkili beton numunesine ait SEM goriintiisii

(SEM image of 28 day cured silica fume replaced concrete specimen)

METU

Sekil 19. 28 giinliik zeolit katkili beton numunesine ait SEM goriintiisii

(SEM image of 28 day cured zeolite replaced concrete specimen)

Basmg deneyleri sonuglar1 degerlendirildiinde zeolitin
erken dayanima etkisinin diisiikk oldugu goézlemlenmistir.
Artan kiir siiresiyle birlikte silis duman1 ikameli betonlar en
yiiksek degerleri vermis olup zeolit ikameli betonlar kontrol
ve silis dumani ikameli beton arasinda degerler vermistir.
Zeolit ve silis dumani toplam bosluk miktarini azaltarak ve
agrega c¢imento hamuru arasindaki arayiizii iyilestirerek
dayanimin artmasmi saglamiglardir. Yarma deneyleri
sonuglari degerlendirildiginde silis dumani ikameli betonlar
en yiiksek degerleri vermis olup kontrol ve zeolit ikameli
betonlar birbirlerine yakin degerler vermistir.
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Su emme deney sonuglar1 degerlendirildiginde zeolit ikameli
beton, kontrol ve silis dumani ikameli beton arasinda
degerler vermistir.

Porozite deney sonuglari degerlendirildiginde zeolit ikameli
beton kontrol ve silis dumani ikameli beton arasinda degerler
vermistir.  Klor-iyon  gecirgenligi  deney  sonuglari
degerlendirildiginde 7. giinden sonra yapilan deneylere gore
kontrol ve zeolitin geg¢irimliligi yiiksek olup silis dumani
gecirimliligi diisiik seviyededir. 28 ve 365 giin sonunda
yapilan deneylerde kontrol numunelerinin gegirimligi orta
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seviyede, silis dumani ikameli betonun gecirimliligi ¢ok
diisiik seviyede, zeolit ikameli betonun gegirimliligi diigiik
seviyededir. Yapilan deneyler sonucu 28 ve 365 giin sonunda
puzolanik aktivitenin artmasiyla bosluklarin azaldigi
arayiiziin doldugu ve giiclendigi bdylelikle gecirimliligin
azaldig1 sonucuna varilmstir. Klor iyonu gecirgenligi deneyi
su emme ve porozite deneyleriye uyumlu sonuglar vermistir.

XRD deneyinden ¢ikan sonuglar dogrultusunda 3, 7 ve 28
giinlik grafikler birbiriyle cakistirtlmis olup 3 giinliik
numunelerde  zayif Ca(OH), ve gigli CaCOs
gozlemlenmistir. Puzolanik reaksiyonlarin artmasi ile
birlikte Ca(OH),‘in azaldigi CaCOs’mn daha yogun oldugu
Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22°de gdzlemlenmistir.

Intensity (cps)
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Sekil 20. 3,7 ve 28 giinliik kontrol beton numunesine ait
XRD grafigi (XRD of 3,7 and 28 day cured control concrete specimen)
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Sekil 21. 3,7 ve 28 giinliik silis dumani katkili beton

numunesine ait XRD grafigi
(XRD of 3,7 and 28 day cured silica fume replaced concrete specimen)

Karbonatlagsma deney sonuglar1 degerlendirildiginde artan
kiir siiresi ve tamamlanan hidratasyon reaksiyonlari ve
gelisen bosluk  yapis1  karbonatlasma  derinliklerini
azaltmustir. Silis dumani karbonayon agisindan en olumlu
etkiyi gostermis olup zeolit, kontrol ve silis dumani arasinda

bir etki gostermistir. Karbonatlagsma deneyinin yapilan klor
iyonu gegirgenligi deneyi su emme ve porozite deneyleriye
uyumlu sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 22. 3,7 ve 28 giinliik zeolit katkili beton numunesine
ait XRD grafigi

(XRD of 3,7 and 28 day cured zeolite replaced concrete specimen)
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Sekil 23. 3,7 ve 28 giinliik kontrol beton numunesine ait
FTIR analizi

(FTIR analysis of 3,7 and 28 day cured control concrete specimen)
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Sekil 24. 3,7 ve 28 giinliik silis dumani katkil1 beton
numunesine ait FTIR analizi
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(FTIR analysis of 3,7 and 28 day cured silica fume replaced concrete
specimen)
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Sekil 25. 3, 7 ve 28 giinliik zeolit katkili beton numunesine

ait FTIR analizi (FTIR analysis of 3,7 and 28 day cured zeolite
replaced concrete specimen)
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Sekil 26. 3,7 ve 28 giinliik kontrol beton numunesine ait
TGA analizi

(TGA analysis of 3,7 and 28 day cured control concrete specimen)
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Sekil 27. 3,7 ve 28 giinliik silis dumani katkili beton
numunesine ait TGA analizi
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(TGA analysis of 3,7 and 28 day cured silica fume replaced concrete
specimen)
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Sekil 28. 3,7 ve 28 giinliik zeolit katkili beton numunesine
ait TGA analizi

(TGA analysis of 3,7 and 28 day cured zeolite replaced concrete
specimen)

Ultrasonik hiz deneyi sonuglari degerlendirildiginde hiz
degerleri basing dayanim degerleri ile orantili sonuglar
vermistir. Igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir betonda,
sesiistil dalganin betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme
stiresi daha uzundur. Bir bagka deyisle, betonun icerisindeki
bosluk miktar1 arttik¢a, sesiistii dalganin hizi daha az
olmaktadir. [19] Kilcallik deneyi sonuglari
degerlendirildiginde silis dumanmin beton yapisindaki
bosluklari azalttig1 zeolitin ise kontrol ve silis dumani arasi
degerler verdigi gdzlemlenmis, deney kapsaminda su emme
ve porozite deneyleriyle uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Betonun emebilecegi toplam su miktari, betonun igerisindeki
bosluklarin toplam hacmiyle ilgilidir. Silis dumani ve zeolit
¢ok ince oldugundan dolayi, hamur i¢indeki bosluklar ve
agrega cimento arasindaki arayliz bu mineral katkilar
tarafindan dolduruldugundan kapiler bosluklar azalmigtir.
Mineral katkilarin en 6nemli rolii durabiliteyi dayaniklig:
artirmak ve kapiler emme de azalma saglamaktir.

Hidratasyon 1s1s1 deney sonuglarina gore kullanilan mineral
katkilarin ~ bir miktar hidratasyon 1sisin1  artirdigt
gozlemlenmistir. Silis dumani yiizey alani nedeniyle C3S
hidratasyonunu hizlandirdigindan 3 giinliik siire sonunda
kontrol numunesine gore daha yiiksek sonug¢ vermis olup
zeolitin de yilizey alaninin fazla olmasimm ayni etkiyi
yarattig1 degerlendirilmektedir.

Yapilan SEM deneyleri dogrultusunda her 3 karigimda
yogun olarak C-S-H jelleri ve CaCOs3, zeolit numunesinde az
miktarda portlandit gézlemlenmistir. Zamana bagli olarak
gelisen puzolanik reaksiyonlar sebebiyle C-S-H jelleri yogun
olarak gozlemlenmis olup C-S-H jellerine bagli olarak
basing ve yarma dayanimlari yiiksek degerler vermistir.

FTIR analizlerinde 1394,871 ve 713 cm’! dalga boylarinda
CaCOs, 1114 ve 965 cm’! dalga boylarmda C-S-H, 3646 cm’!
dalga boyunda Ca(OH), gozlemlendigi literatur
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caligmalarinda belirtilmigtir. [20].Bu kapsamda kontrol
numunesinde 1394,871 ve 713 cm™! dalga boylarinda CaCO;
gbzlemlenmis olup sadece 7 giinlilk numunede 1114 ve 965
cm’! dalga boylarinda etrenjit ve C-S-H gdzlemlenmistir.
Silis dumant ile yapilan 3 giinliik numune grafiginde 3646
cm! dalga boyunda zayif Ca(OH), diger tiim numunelerde
1394,871 ve 713 cm! dalga boylarinda CaCOs, 1114 ve 965
cm’! dalga boylarinda etrenjit ve C-S-H gdzlemlenmistir.
Zeolit grafiklerinde 1394,871 ve 713 cm’! dalga boylarinda
CaCOs, 1114 ve 965 cm™ dalga boylarinda etrenjit ve C-S-
H, sadece 28 giinliik numuneye ait grafikte 2924 ve 2854 cm
! dalga boylarinda CH gozlemlenmis olup literatur
caligmalar1 ile uyumludur.

TGA analizlerinde 105-420°C araliginda hidratasyon
tirlinlerinden C-S-H’1in, 420-540°C araliginda Ca(OH); ‘in
540-950°C araliginda CaCOs’in  pargalandigr literatiir
caligmalarinda belirtilmistir [21]. Bu kapsamda beton
numunelerine yapilan TGA analizleri sonucu 420-540°C
araliginda %1-3 civarlarinda kiitle kaybina neden olan
Ca(OH),in pargalandifi  540-950°C arahiginda %40
civarlarinda kiitle kaybina neden olan CaCOs’1n pargalandigi
gozlemlenmis olup elde edilen sonuglar literatur ¢aligmalari
ile uyumludur.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda zeolitin %15
¢imento yerine ikame edilerek kullanilmasinin gegirimsiz ve
daha durabil beton elde edilmesinde olumlu sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Zeolitin erken dayanima etkisi diigiik olup
artan kiir siiresiyle puzolanik reaksiyonlarin artmasina bagl
olarak dayanimda artislar meydana gelmistir. ikincil C-S-
H’larin  olusumu, ortamdaki portlanditin tiikketilmesi
dayanimin artmasini saglamistir. Hidratasyon iiriinlerinin
beton araylizeyini ve bosluklari doldurmasindan dolay1
killcallik, su emme ve porozite degerlerinde olumlu sonuglar
gozlemlenmistir. Puzolanik reaksiyonlar bosluk yapilarinda
iyilesmelere ve kapiler ~ bosluklarin  birbiriyle
baglanamamasina neden olmustur. Klor iyonu gegirimlilik
deneyinde zeolit ile yapilan deneylerde silis dumanina yakin
gecirimsizlik  degerleri elde edilmistir. Klor iyonu
gecirimlilik deneyi karbonasyon deneyi, su emme, porozite
ve killcallik deneyleri kapsaminda birbiriyle uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Karigimlarin elastisite modulleri
basing ve ¢ekme dayanimlari ile orantili sonuglar vermis
olup zeolit dayanim olarak kontrol ve silis duman1 arasinda
degerler vermistir. Zeolit ve silis dumani hafif malzemeler
olmasi dolayistyla birim hacim agirliklar1 kontrol betonuna
gore daha diisik ¢ikmustir. SEM, XRD, FTIR ve TGA
analizlerinde birbirleriye uyumlu olarak yogun miktarda C-
S-H, CaCO; ve zayif miktarda Ca(OH), gozlemlenmistir.
FTIR analizinin XRD analizine gore daha farkli
miktarlardaki hidratasyon {iriinlerini gozlemlemede etkili
oldugu sonucuna varldmistir. %15 zeolit ikamesinin
optimum bir ikame orani oldugu daha fazla oranda zeolit
ikamesinin su ve akigkanlagtirici ihtiyacini artiracagindan
ekonomik ve uygulanabilir olmayacagt
degerlendirilmektedir. Silis dumani diinyada az bulunan ve

pahali bir malzeme olmasindan dolayr havaalanlari, kdprii
ayaklari, niikleer tesisler gibi gecirimsizlik ve durabilite
gereksinimi olan yapilarda iilkemizde yaygin olarak bulunan
klinoptilolit tiirii zeolitin mikronize seviyede ogiitiilerek
kullanilmasinin faydali olacag: degerlendirilmektedir. Sonug
olarak mikronize zeolit, dayanim ve durabilite yoniinden
kontrol ve silis dumani arasinda degerler vermis olup
mikronize zeolitin silis dumani yerine alternatif olarak
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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