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Kalsine Edilmis Dogal Zeolit ikameli Harclarin Miihendislik
Ozelliklerinin

Investigation of the Engineering Properties of Mortars with Calcined
Natural Zeolite Replacement

Onemli noktalar (Highlights)

KD

% Har¢ numunelerinde ¢imentoya ikame olarak dogal ve kalsine edilmis zeolit kullanimi. | Use of natural and
calcined zeolite as a replacement for cement in mortar specimens.

»  Dogal ve kalsine edilmis zeolit ikameli har¢ numunelerinin mikroyapi, dayaniklilik ve mekanik ozellikleri. |

Microstructure, durability, and mechanical properties of natural and calcined zeolite replaced mortar

specimens.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Har¢ numunelerinde ¢imentoya ikame olarak kullanilan zeolitin kalsinasyon islemi ve ince ogiitiilmesi, mekanik
ozellikleri onemli dlgiide degistirmektedir. | The calcination process and fine grinding of zeolite used as a replacement
for cement in mortar specimens significantly alter their mechanical properties.
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Kontrol Harc 715 K7Z15
3 Giln 7 Gin 28 Gin 90 Giin

Sekil. Har¢ numunelerinin basing dayanimi /Figure. Compressive strength of mortar specimens
Amag (Aim)

Klinoptilolit zeolitinin mikronize seviyede égiitiilmesi ve kalsine edilmesi suretiyle har¢ numuneleri iizerindeki etkileri
belirlenmistir. | The effects of micronizing and calcining clinoptilolite zeolite on mortar specimens have been
determined.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Har¢ numunelerine ¢imentoya ikame olarak %15 oranminda dogal ve kalsine edilmis zeolit eklenmistir. [ Natural and
calcined zeolite was added to the mortar specimens at a 15% replacement rate for cement.

Ozgiinliik (Originality)

Literatiirdeki ¢calismalardan farkl olarak, bu ¢calismada zeolit hem mikron seviyesinde ogiitiilmiis hemde kalsinasyon
islemi uygulanarak har¢lara eklenmistir. | Unlike the studies in the literature, in this study, zeolite was both ground
at micron level and added to the mortars by calcination process.

Bulgular (Findings)

Kalsinasyon iglemi uygulanan zeolit ikameli har¢larin fiziksel ve mekanik ozelliklerinde belirgin degisiklikler

gozlemlenmistir. | Significant changes in the physical and mechanical properties of zeolite-replaced mortars subjected
to calcination have been observed.

Sonucg (Conclusion)

700 °C'de kalsine edilmis %15 zeolitin ¢imento yerine ikame edilmesi, harcin ézelliklerini iyilestirmis ve kontrol
harcina gore daha olumlu sonuglar saglamistir. | Replacing cement with /5% zeolite calcined at 700 °C improved
the properties of the mortar and provided more favorable results compared to the control mortar.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Miihendislik Ozelliklerinin Incelenmesi
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Bu c¢alismada, iilkemizde bol miktarda bulunan zeolit rezervlerinin, dogal ve kalsine edilmis hallerinin ¢imento yerine ikame
edilerek hazirlanan har¢ numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri aragtirilmigtir. Calismada, %15 oraninda dogal ve kalsine
edilmis zeolit, ¢cimento yerine ikame edilerek 50x50x50 mm boyutlarinda numuneler tiretilmistir. Hazirlanan numuneler {izerinde
3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi deneyleri; ayrica kapiler su emme, ultrasonik gegis hizi, 1slanma kuruma deneyleri ve
mikroyap1 6zelliklerini incelemek amaciyla SEM analizleri yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, ¢imento yerine
ikame edilen kalsine zeolit, harcin 6zelliklerini iyilestirdigi ve kontrol harcina gore daha olumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Kalsine edilmis zeolit ikameli harglarin kontrol harglarina kiyasla daha ge¢irimsiz oldugu ve dayaniklilik agisindan daha olumlu
sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, Kalsinasyon, Fiziksel 6zellikler, Mekanik ozellikler

Investigation of the Engineering Properties of Mortars
with Calcined Natural Zeolite Replacement

ABSTRACT

In this study, the physical and mechanical properties of mortar specimens prepared by substituting natural and calcined forms of
zeolite, abundant in reserves in our country, for cement have been investigated. In this study, specimens measuring 50x50x50 mm
were produced by substituting 15% natural and calcined zeolite for cement. On the prepared specimens, compressive strength tests
at 3, 7, 28, and 90 days were conducted; additionally, capillary water absorption, ultrasonic pulse velocity, wetting-drying tests,
and microstructure properties were examined using SEM analyses. According to the results obtained from the study, it was
observed that calcined zeolite, when substituted for cement, improved the properties of the mortar and yielded more favorable
results compared to the control mortar. It has been observed that mortars containing calcined zeolite are more impermeable
compared to the control mortars and provide more favorable results in terms of durability.

Keywords: Zeolite, Calcination, Physical properties, Mechanical properties

1. GIRiS (INTRODUCTION) oldugu bilinmektedir. Bu zeolit tiirleri farkli

Beton ve har¢ karisimlarinda ¢imentoya ikame olarak endiistr%lc?rde gesitl.i uygulamalara sahiptir. Ingaat
mineral katki maddelerinin kullaniimasi nihai dayamm ~ endistrisinde, ozellikle ¢imento esasli malzemelerde,
ve dayaniklilik agisindan bircok avantaj saglamaktadir. dogal zeohtle.r genellikle puzolan%k 6ze1!1kler1 nedeniyle
Dogal puzolanlar (volkanik tiif, volkanik kiil, diatomlu ~ Portland  ¢imentosunun  yerine  ikame  olarak
toprak, pisirilmis kil ve zeolit) ve yapay puzolanlar (silis ~ Kullanilmaktadir. Zeohtlerdg bulunan yiikgek oranda
dumanu, piring kabugu kiilii, ugucu kiil ve yiiksek firm ~ SiO2 Ve Al;03, ¢imento hidratasyon siireci sirasinda

ciirufu) cimentoya ikame olarak kullanilan malzemeler ~ ©lusan Ca(OH); ile reaksiyona girerek C-S-H (kalsiyum-
arasindadir. silikat-hidrat) fazlarini olustururlar [2-4]. Bu durum,

¢imento matrisinin daha yogun bir yapiya sahip olmasina
ve malzemenin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin
gelismesine katkida bulunur [5]. Birgok arastirmaya
gore, insaat endiistrisinde en ¢ok kullanilan dogal zeolit
tirleri klinoptilolit, heulandit ve fojazit'tir [6].

Dogal zeolit, farkli uygulamalar i¢in uygun olan petek
yapili bir aliiminosilikat mineralidir. "Zeolit" terimi,
Isvecli mineralog A. F. Cronstedt tarafindan 1756'da
onerilmis olup, kdkeni Yunanca "zeo" (kaynamak) ve
"lithos" (tas) kelimelerine dayanmaktadir. Bu nedenle,
"zeolit" kelimesinin tam anlamiyla "kaynayan tas" Dogal zeolitler, kil minerallerine benzer kimyasal
oldugu ve bu ismin Cronstedt'in gozlemlerine dayanarak, ~ bilesime sahip kristalin altiminosilikat minerallerdir;
bu mineralin hizl 1smmas1 sonucu dnceden emilmis olan ~ @ncak, diiz katmanli yapiya sahip kil minerallerine
sudan buhar olusturduu igin  verildigi kabul kar&hk ii(;.boyutlu bir yapiya sah.lp.tlrler. Dogal zeolitler,
edilmektedir [1]. Giiniimiizde, dogal zeolit tiirlerinin onemli miktarda puzolanik aktiviteye sahip olduklar
50'den fazla ve sentetik zeolit tiirlerinin ise 150'den fazla  Pilinmektedir. Farkli arastirmacilar, dogal zeolitin katkili
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cimentolar ve beton karigimlarinda siirdiiriilebilir bir yap1
malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir [7-
16].

Kalsinasyon iglemleri daha 6nce su aritma ve kataliz gibi
endiistrilerde zeolitlerin &zelliklerini gelistirmek igin
kullaniliyordu [17-19]. Yapilan ¢aligsmalarda kalsinasyon
islemi sonucunda zeolitlerde kristal yapinin azaldig1 ve
amorf yapiya doniistiigii tespit edilmistir [20-25]. Bu
durum kalsine edilmis zeolitlerin puzolanik aktiviteyi
artiracagini [26] ve beton karigimlarinda
kullanilabilecegini gostermektedir [27].

Burris vd. zeoliti bilyalt degirmende 0-6 saat arasinda
farkls siirelerde ogiiterek alt1 farkli tane boyut dagilimina
sahip zeolit elde etmis ve bu zeolitleri %0-20 oraninda
portland  ¢imentosuna  ikame  ederek  harglar
hazirlamiglardir. Calismalarinda, zeolitin ¢imentonun
hidratasyon siirecine ve harcin basing dayanimina olan
etkilerini arastirmislardir. Sonug olarak, dgiitilmemis
zeolitin basing dayanimi iizerinde olumlu bir etkisi
bulunmazken, bilyali degirmende &giitmenin, zeolitin
puzolanik aktivitesini artirdifi ve bu nedenle ¢imento
harcinin 28 ve 90 giinliik basing dayanimini 6giitme
sliresine bagh olarak %10-25 oraninda artirdigin tespit
etmislerdir [28].

Kii¢likyildirim ve Uzal yaptiklari ¢alismada, 200 °C, 400
°C ve 600 °C sicakliklarinda 2 saat boyunca kalsine
edilmis zeolitin, yiiksek performansli puzolanik katkili
¢imentolarda kullamimimi  arastirmiglardir.  Kalsine
zeolitlerin, dogal zeolite kiyasla daha diisiik su talebi
oldugunu ve daha iyi dayanim performansi sergiledigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, sertlestirilmis ¢imentolu
sistemin azaltilmis gézenekliligi nedeniyle daha yiiksek
basing dayanimina sahip oldugunu belirtmiglerdir [29].

Day1 vd. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, karigim
icinde ¢esitli oranlarda zeolit, ugucu kiil, atikk cam ve
portland ¢imentosu klinkeri kullanilarak iiretilen
kompoze ¢imentolarin fiziksel ve mekanik &zellikleri
incelenmis ve bu malzemelerin kompoze ¢imento
iiretiminde kullanimi aragtirilmistir. Genel olarak deney
sonuglar1 degerlendirildiginde, {iretilen ¢imentolarin
fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin standartlara uygun
oldugu ve zeolit, atik cam tozu ve ugucu kiiliin %5 ve
%10 oraninda portland kompoze ¢imento {iretiminde
kullanilabilecegi tespit edilmistir [30].

Bu calismanin amaci, lilkemizde bol miktarda rezervi
bulunan klinoptilolit zeolitinin mikronize seviyede
ogiitiilmesi ve ayrica kalsine edilmesi suretiyle harg
numuneleri tizerindeki {stiinliiklerini tespit etmektir.
Klinoptilolit zeolitinin beton teknolojisinde
kullanilabilirliginin arastirilmasi cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
kapsamda, Klinoptilolit zeolitinin mikronize ve kalsine
edilmis hallerinin har¢ numuneleri {izerinde deneysel
olarak dayanim ve durabilite 6zellikleri aragtirtlmastir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal(Material)

Deneylerde, TS EN 197-1 [31] standardina uygun olarak
CEM 1 42.5R Portland ¢imentosu ve Gordes, Manisa'dan
temin edilen klinoptilolit tlirlinde zeolit kullanilmistir.
Cimento ve zeolit Orneginin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Mikronize zeolitin
lazer partikiil boyutu dagilimi, Sekil 1'de gosterildigi gibi
Mastersizer cihazi kullanilarak elde edilmistir.

Hacim(%)

P

1

0,01 01 10 100

Tane Boyutu(pm)

Sekil 1. Zeolit lazer pargacik boyut dagilimi (Zeolite laser
particle size distribution)

Mikronize edilmis zeolitin elde edilen lazer tane boyut
dagilimmna gore malzemenin %86.25°1 10 mikronun
altinda oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 1. Portland Cimentosu ve Zeolit(Gordes) fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri (Physical and chemical properties of
Portland Cement and Zeolite(Gordes))

Bilesen(%) Cimento  Zeolit(Gordes)
SiO; 19.05 70
CaO 60.91 3.44
Al,03 5.31 8.64
Fe,O3 3.08 2.14
MgO 2.15 1.2
SOs 3.56 1.2
Na2O 0.87 1.14
K20 1.35 2.04
K.K 3.6 9-14
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 311 2.3
Ozgiil Yiizey, Blaine 3640 19340
(cm?/g)
Zeolit katkisinin  kivam {izerinde olusturabilecegi

potansiyel olumsuz etkileri azaltmak ve islenebilirligi
sabit tutabilmek amaciyla, har¢ karigimlarinda baglayici
agirligimin %1.5 oraninda akigkanlagtirici kullanilmistir.
Bu kapsamda, sodyum naftalin siilfonat esash likit siiper
akigskanlastiricinin - kimyasal 6zellikleri Cizelge 2'de
sunulmustur.
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Cizelge 2. Siiper akigkanlagtirici 6zellikleri(Superplasticizer firindan ¢ikarilarak, havada hizli bir sekilde sogumalarini

properties) saglamak amaciyla genis metal tablalara yayilmistir.

Ozellik Deger Laboratuvar 6n deney asamasinda yapilan calismalar

Kat1 Madde Orani Min. 38% dogrultusunda, agirlikca %15 zeolit ikamesi ve 700°C'de
pH ( %2 ¢ozelti) 6.5-9 gerceklestirilen kalsinasyon islemi, basing dayanimi
Sodyum Siilfat Icerigi 0,50% acisindan en olumlu sonuglar vermistir. Bu sonuglar
Viskozite Max 150 cP (25°C) temel almarak, %15 zeolit igeren ve 700°C'de kalsine
Ozgiil Agirhk 1.20 gr/cm? + 0.05 edilmis zeolitin kapiler su emme, ultrasonik gecis hizi,

1slanma kuruma deneyleri ve SEM analizleri yapilmustir.

Har¢ karigimlarinda su/baglayict  orant 0.50 ve
baglayici/agrega orani 1/3 olarak sabit tutulmustur.
Zeolitler gozenekli yapilar1 nedeniyle yiiksek su emme
kapasitesine sahiptirler. Bu durum har¢ karisimlarinda
kullanilan suyun bir kismmin zeolit tarafindan
2.2. Metot(Method) emilmesine ve dolayisiyla harcin islenebilirliginin
Kalsinasyon 1$Iem1, 1200°C sicaklik kapasitesine ve azalmasma neden olur. Isleneblhrhk OZClhgl siiper
20°C/dk sicaklik artis hizina sahip kil firminda akiskanlastirict ile sabit tutulmaya caligilmustir.
gerceklestirilmistir.  Kalsinasyon igin  hazirlanan ~ Calismada toplamda 3 adet deney grubu hazirlanmustir.
zeolitler, seramik kaplara yerlestirilerek 1 saat boyunca  Karisim oranlarina ait ¢izelge Cizelge 3’te verilmistir.
isitilmustir.  Stire  tamamlandiktan  sonra  numuneler

Ince agrega olarak CEN standart kumu[31] tiim harg
numunelerinde kullanilmistir.  Har¢ numunelerinin
hazirlanmasinda Ankara gehir sebeke suyu kullanilmastir.

Cizelge 3. Siiper akigkanlastirici 6zellikleri(Superplasticizer properties)

Kalsine .
. Pgrtland Zeolit Zeolit Kum Su Su Stiper
Seri Cimento © (700°C) @) / © Akiskanlastirict
(9) () Baglayici (9)
Z0 450 0 0 1350 0.5 225 0
Z15 382.5 67.5 0 1350 0.5 225 5.7
K7Z15 382.5 0 67.5 1350 0.5 225 5.7

Cimento yerine dogal ve kalsine zeolit ikamesi yapilan
50x50x50 mm boyutundaki numunelere TS EN 196-1
[32] standardina uygun olarak basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmig olup, her deney serisi igin 5 adet
numune test edilmigtir. TS EN 196-1 standardina uygun
olarak, har¢larin basing dayanimi testinde yiikleme hizi
2400 N/sn olarak alinmistir.

Ultrases gecis hizlarinin Slgiimii ASTM C597-02 [33]
standardina uygun yapilarak denklem (1) yardimiyla
hesaplanmustir. Ultrases gegis hiz1 deney diizenegi Sekil
2’de verilmistir.

Vv =2x10° 1)

Sekil 2. Ultrases gecis hizi deney diizenegi(Ultrasonic pulse
velocity test setup)
Numuneler belirli stirelerde (1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64,
81, 100, 121, 144, 169, 196, 225, 256, 289, 324, 354,
1440 dk.) agirliklar tartilip kilcallik katsayilari denklem
(2) yardimiyla hesaplanmuistir.

Burada;

V= Ultrases ge¢is hiz1 (km/sn),

S= Ses dalgalar1 arasindaki uzaklik(m),
t= Dalganin iletim siiresi (us).

Kapiler su emme deneyinde, numunelerin kilcallik W
katsayis1t TS 4045°e [34] uygun olarak hesaplanmustir.
Oncelikle numunelerin agirliklar sabit kalincaya kadar
105°C'de etiivde kurutulmustur. Numuneler sadece alt
ylizeyden su emmesi i¢in yan taraflart 10 mm’lik bir Su
parafin ile kaplanmustir. =
Kapiler su emme deney diizenegi Sekil 3’te verilmistir.
Deney siiresince, har¢ numunelerinin tabanindan itibaren Sekil 3. Kapiler su emme deney diizenegi (Capillary water
su seviyesi 31 mm olarak sabit tutulmustur. absorption test setup)
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kvt )

Q_
A
Burada;

Q= Emilen su miktar1 (cm3),

A= suya temas eden yiizey alani (cm2),
k= Kilcallik katsay1s1 (cm/s1/2),

t= Zaman (sn)

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

3.1. Basing Dayamimi (Compressive Strength)

Z15 kangimi {izerinde yapilan deneylerde, kontrol
numunesine kiyasla 3 giinlik basmng dayanimm
degerlerinde bir diisiis gézlemlenmistir. Ancak, 7 giinlik
basing dayanimi degerleri kontrol numunesiyle benzer
sonuglar vermistir. Dogal zeolit ile ikame edilen
numunelerde erken donemde kontrol numunesine gore
daha diisiik dayanimlar elde edilmistir. Ancak, 28 ve 90
giinliik siireclerde bu numunelerin dayanimi kontrol
numunesine kiyasla daha yiiksek seviyelere ulagmistir.

Kalsine zeolit ikameli harglar, dogal zeolit ikameli
harglara kiyasla daha yiiksek basing dayanimi degerlerine
sahip olmustur. Kalsine edilmis zeolitin ince 6giitiilmiis
olmast ve amorf yapiya doniismesinden kaynakli
hazirlanan har¢ numunelerinde puzolanik aktivitenin
artmastyla birlikte gozenekler ve mikro catlaklar
azalmaktadir. Bunun sonucu olarak kalsine edilmis zeolit
ikameli harg¢lar basing dayanimiyla dogru orantili olarak
daha yiiksek ultrases gegis hiz1 degerleri elde edilmistir.
Florez vd. yapmis olduklart c¢alismada Ggiitme
inceliginin basing dayanimini arttirdigini belirtmislerdir
[35]. 700 °C’ de kalsine edilmis %15 zeolit ikameli harg
karigimi  erken ve nihai dayamimlarda kontrol
numunesine gore daha yiiksek dayanim degerleri
gostermigtir. Elde edilen 28 giinliikk basing dayanimi
sonuglar1 Ramezanianpour vd. [16] ve Kiigiikyildirim ve
Uzal [29] yapmis olduklar1 c¢aligmayla benzerlik
gostermigtir.  Bu karigimin 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlar1 47.264 MPa, 61.06 MPa ve 67.88 MPa
olarak Olciilmiistiir. Numunelere ait basing dayanimlari
Sekil 4’te sunulmustur.

715
7 Gin

K7Z15
90 Gin

Kontrol Harci

3 Giin 28 Giin

Sekil 4. Basing dayanimi (Compressive strength)
3.2. Ultrases Gecis Hizi(Ultrasonic Pulse Velocity)

Har¢ ve beton numunelerinde 6l¢giilen dalga hizlarmin,
ilgili numunenin kompasitesi hakkinda 6nemli bir fikir
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saglamaktadir. Har¢ ve beton numunelerinde yiiksek ses
gecis hizi azalan bosluk orami ile iliskilendirilirken,
azalan gecis hiz1 artan bosluk igerigi ile iligkilendirilir.
Ses dalgalar1, az bosluk iceren numunelerde daha hizli
ilerlediginden, buna bagl olarak daha yiiksek degerler
elde edilir.

Kontrol numunesinin ultrases gegis hizt 3,94 km/sn, %15
zeolit ikameli numunenin 3,98 km/sn ve kalsine edilmis
zeolit ikameli numunenin 4,03 km/sn olarak 6l¢iilmiistiir.
Zeolitin ince 6giitiilmesi ve amorf yapiya doniismesinden
dolay1 kalsine edilmis zeolit ikameli harglarda
gozenekler azalmaktadir. Bu yiizden kalsine edilmis
zeolit ikameli har¢ numuneleri, kontrol ve dogal zeolit
ikameli har¢ numunelerine gore ultrases gecis hizi daha
yliksek olarak 6l¢iilmiistiir. Numunelere ait ultrases gecis
hizlar1 Sekil 5°te verilmistir.

15

Kontrol Hara K7Z15

Sekil 5. Ultrases gegis hizi (Ultrasonic pulse velocity)

3.3. Kapiler Su Emme Deneyi (Capillary Water
Absorption Test)

Her karisimdan 5 adet 28 giinliik numuneler belirtilen
zamanlarda agirliklart tartilarak kilcallik katsayilari
bulunmustur. Kalsine edilmis zeolit ikameli harg
numunelerindeki bosluk oraninin ve mikro c¢atlaklarm
kontrol ve dogal zeolit ikameli har¢ numunelerine gore
daha diigiilk olmasi, kilcallik katsayisinin daha diisiik
olmasina neden olmustur. Deney sonuglarina ait grafikler
Sekil 6-9°da yer almaktadir. Benzer olarak Ceylan vd. [7]
yapmis olduklart caligmada %15 mikronize zeolit
ikameli betonlarin  hidratasyon {iriinlerinin  beton
arayiizeyini ve bosluklar1 doldurmasindan dolay1
kilcallik ve su emme degerlerinde daha olumlu sonuglar
elde etmislerdir. Ayrica Ahmadi ve Shekarchi [2] yapmis
olduklar1 ¢aligmada da %15 zeolit ikameli beton
numuneler kontrol numunesine gore daha diisik su
emme degerlerine sahip oldugu bulunmustur.

1

0,8 y=0,0222x + 0,0552
R?=0,9249 ’
0,6
g
g
0,4
0,2
b

0 10 15 20

siire(sn"1/2)

25 30 35 40

Sekil 6. Kontrol numunesi kapiler su emme deneyi (Capillary
water absorption test of control specimen)
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Sekil 7. %15 zeolit ikameli harcin kapiler su emme deneyi
(Capillary water absorption test of 15% zeolite substituted

mortar)
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Sekil 8. K7Z15 harcin kapiler su emme deneyi
(Capillary water absorption test of K7Z15)
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Sekil 9. Kilcallik katsayilar1 (Capillary coefficients)

3.4. Islanma Kuruma Deneyi (Wetting Drying Test)
Islanma kuruma deneyi, 50x50x50 mm boyutundaki
numunelerin iizerinde 24 saat boyunca 105°C'lik bir
etivde kurutulmas: ve ardindan ayr ayrt %15 NaSOq
(Sodyum Siilfat), %5 H»SO4 (Siilfirik Asit) ve Antalya
deniz suyu ortamlarinda bekletilmesiyle toplamda 10
islanma  kuruma  dongilisii  uygulanarak  basing
dayanimlar1 ve agirlik kayiplarn olgiilmistir. [36,37].
Harglari 28 giinliik ve 1slanma kuruma ¢evrimi sonrasi
basing dayanimlari Sekil 10’da verilmistir. Islanma
kuruma ¢evrimi sonucunda agirlik kayiplart Sekil 11°de
verilmistir. Ayrica dogal zeolit ikameli har¢ numuneleri
kontrol har¢ numunelerine gore daha az agirlik ve
dayanim kaybina ugramistir.
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Kontrol Harai 715
& Siilfirik Asit

Islanma Kuruma

K7Z15

---a--- Antalya Deniz Suyu
Islanma Kuruma

W 2% Giin Basin ---a--- Sodyum Siilfat
Dayanimi Islanma Kuruma
Sekil 10. Harglarin 28 giinliik ve 1slanma kuruma ¢evrimi
sonrasi basing dayanimlar1 (Compressive strength of mortars
after 28 days and wetting-drying cycles)

20
18
16
14
12

Agirlik Kayiplari (%)

(=TT S ]

Antalya Deniz Suyu  Sodyum Siilfat Siilfirik Asit

m Kontrol Harci mZ15 mK7Z15

Sekil 11. Islanma kuruma ¢evrimi sonrasi agirlik
kayiplari(Weight losses after wetting-drying cycle)

Sekil 12-14’te 28 giinlik SEM analizleri incelenen
numunelerde,  ¢imentonun  baslica  hidratasyon
iiriinlerinden kalsiyum hidroksit (portlandit) ve kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) meydana geldigi gorilmiistiir.
Inceleme sonuglarma gore kontrol harglarinda daha fazla
gozenek, mikro c¢atlak ve bosluklar olustugu
gozlemlenmistir ayrica kalsine edilmis zeolit ikameli
harglarda C-S-H jellerininde arttig1 goriilmiistiir. Bu
nedenle kalsine edilmis zeolit ikameli har¢ numuneleri
1slanma kuruma deneylerinde biitiin ortamlarda en iyi
sonuglar1 vermistir.

S

A
20 pm N
14)46/2023 000200
Sekil 12. Kontrol numunesi SEM goriintiisti (SEM image of
control specimen)

)
[High-yac, 'SEI PC-std. 15kV x 1000
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20 pm
High-vac. SEI PC-std. 15kV x 1000 11/16/2023 000199

Sekil 13. Z15 numunesi SEM goriintiisii (SEM image of Z15
specimen)

igh-vac. SEI PCistd] 15 kv y é;ozs 000191
Sekil 14. K7Z15 numunesi SEM goriintiisii (SEM image of
K7215 specimen)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e Portland ¢imentosuna gore tanecik boyutunun daha
kiiciik olmasi ve kalsinasyon islemi uygulanmasi
puzolanik aktiviteyi artirarak harglarda; basing
dayanimi ve durabilite 6zellikleri agisindan kontrol
numunesine gore daha olumlu sonuglar saglamistir.
Zeolitin yiiksek SiO2 bulundurmasi, ince 6giitilmiis
ve amorf yapida olmasi sebebiyle hidratasyon
iirtinlinden biri olan CH (kalsiyum hidroksit), C-S-H
jeline doniiserek harglarda dayanim ve durabilite
ozelliklerini iyilestirdigi degerlendirilmektedir.
Ultrases gecis hizi deneyine gore, kalsine edilmis
zeolit ikameli harglarda daha yiiksek gecis hizi
degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, kalsine
edilmis zeolit ikameli har¢larin bosluk igeriginin
daha az oldugunu gostermektedir.

Kapiler su emme deneyi sonuclarina gore, kilcallik
katsayisi en diisiik degerler kalsine edilmis zeolit
ikameli har¢larda gézlemlenmistir. Bu sonuca gore,
kalsine edilmis zeolit ikameli harglarin daha az
geeirimli oldugu ve kilcal bosluklarin daha diisiik
seviyelerde oldugu belirlenmistir.

Deniz suyuyla yapilan 1slanma kuruma g¢evriminde
kontrol harc1 basing dayaniminin %10,12’sini, zeolit
ikameli har¢ %7,35’ini ve kalsine zeolit ikameli harg
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%6,45’ini kaybetmistir. %15 NaSO4 igerikli suyla
yapilan 1slanma kuruma cevriminde kontrol harci
basing dayaniminin %14,44’{inii, zeolit ikameli harg
%11,05’ini ve kalsine zeolit ikameli har¢ %9,85’ini
kaybetmistir. %5 H2SO4 igerikli suyla yapilan
1slanma kuruma ¢evriminde Portland ¢imentolu harg
basing dayaniminin %49,95’ini, zeolit ikameli harg
%45,37’1ni ve kalsine zeolit ikameli harg %43,11’ini
kaybetmistir.

Islanma kuruma dongiisii sonucu agirlik kayiplari
basing dayanimlariyla dogru orantili  olarak
gerceklesmistir. En fazla agirlik kayiplan siilfiirik
asitteki  1slanma  kuruma  dongilisii  sonrasi
olusmusgtur. Deniz suyu, siilfat ve asit islanma
kuruma ¢evrimlerinde kalsine edilmis zeolit, kontrol
harci ve ham zeolite gore daha az agirlik kayiplar
olusmustur. Durabilite ac¢isindan kalsine zeolit
ikameli harglarda daha olumlu sonuglar elde
edilmistir.

Sonug olarak; zeolitin kalsinasyon islemi sonucunda
amorf yapiya doniismesi, mikron inceliginde 6giitiilmesi
ve yiliksek SiO. igerigine sahip olmasi puzolanik
aktiviteyi artirarak har¢ numunelerinde dayanim ve
durabilite 6zelliklerini iyilestirmistir.
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