Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7 (2019) 2094-2106

b

DUZCE
UNIVERSITESI

Diizce Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi

||||||||

Arastirma Makalesi

Zeolit Ikameli Betonlara Sodyum Kloriiriin Etkisi

Yilmaz KOCAKa’*, Mubhsin SAVASb

a Insaat Miihendisligi Béliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Diizce Universitesi, Diizce, TURKIYE
b Ozsoy Mimarlik, Diizce, TURKIYE
* Sorumlu yazarin e-posta adresi: yilmazkocak@duzce.edu.tr
DOI : 10.29130/dubited.514706

OzeT

Cimento ve puzolanlar bu giiniin hizli gelisen yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Betonarme yapi1
tasariminda dayanimin yaninda dayaniklilik da ¢agimizda giderek 6nem kazanmaktadir. Zeolit gibi puzolanik
malzemeler, ekonomik ve ekolojik faktdrler nedeniyle cimento ve beton sektdriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Calismada, Tiirkiye'de olduk¢a zengin kaynaklara sahip olan zeolitin ikamesi ile iiretilen
betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu ¢aligma, sodyum kloriir (NaCl) etkisi
altindaki zeolit ikameli betonlarin davranigini aragtirmak i¢in yapilmistir. Bu amacla zeolit sirasiyla, %0, %10 ve
%20 oranlarinda Portland ¢imentosu yerine ikame edilerek 3 farkli ¢cimento elde edilmistir. Her beton grubu i¢in
bu cimentolarla {iretilmis toplam 54 adet 15x15x15 cm ebadinda kiip ornekler iiretilmistir. Ornekler
hazirlanirken ¢6kme miktar1 7 ile 10 cm arasinda olacak sekilde beton karisim dizaym yapilmistir. Uretilen
sertlesmis beton Ornekleri tizerinde birim agirlik, su emme, goriiniir bosluk orani, ultrases ge¢is hizi, kapiler su
emme, yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton deneyleri, ti¢ farkli
beton tiirii iizerinde, 28 giin 23+2 °C suda, daha sonra NaCl ve beton yas1 faktdriiniin iki diizeyinde (56 ve 90
giin) kiir edilen beton 6rnekleri lizerinde gergeklestirilmistir. Sonug olarak, sertlesmis beton 6rneklerinin basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, kapilerite katsayisi, ultrases gecis hizi, goriiniir bosluk orani, su emme
orani ve birim hacim agirlik deneylerinin tiimiiniin birbiri ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Zeolit, Sodyum kloriir, Kapiler su emme, Basing dayanimi

Effects of Sodium Chloride on Concretes Substituted Zeolite

ABSTRACT

Cement and pozzolans have become common building materials in today’s fast developing construction sector.
Due to economic and ecological factors, natural pozzolanic materials like zeolite are intensely used in the cement
and concrete technology. In this study, it is tried to state the physical and mechanic characteristics of the
concrete produced with zeolite substitution in which Turkey is quite rich.
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This study was designed to investigate the behavior of zeolite-substituted concretes under the effect of sodium
chloride (NaCl). In the purpose, Portland cement, 0%, 10% and 20% zeolite, which were substituted for Portland
cement, a total of 3 different cements have been used. 15x15x15 cm cube samples have been made for each
concrete group which was produced with these cements and this makes totally 54 units. While preparing the
samples for the study, a mix design have been water absorption, porosity, ultrasonic velocity, capillary water
absorption, splitting tensile strength and compressive strength experiments have been done. Hardened concrete
tests have been done on three different types of concrete, for 28 days, in 2342 °C water, then on the concrete
samples which are cured NaCl of the media factor and in the level 2 (56 and 90 days) of concrete age factor. As
a result, it was determined that the compressive strength, capillary water absorption, ultrasonic velocity, porosity,
water absorption and unit weight of the cured concrete specimens were in coherent with each other.

Keywords: Cement, Zeolite, Sodium chloride, Capillary water absorption, Compressive strength

|. GiRris

Beton, ekonomik katkisinin yani sira fiziksel ve kimyasal etkilere karsi dayanim ve dayaniklilik
ozellikleriyle insaat sektdriinde genis kullanim alanlar1 bulmus bir yap1 malzemesi olarak dikkat
cekmektedir. Bu nedenle betonun o6zelliklerini ve performansim gelistirmek i¢in {izerinde yogun
aragtirmalar yapilmaktadir. Yapilan bu arastirmalarda dogal (tras, zeolit, diatomit gibi) [1-5] ve yapay
(ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi) [6-9] mineral katkilar kullanilmaktadir. Bu
malzemelerden dogal mineral katki smifinda olan zeolit, insaat sektoriinde ¢imento ve beton icerisinde
yogun olarak kullanilmaktadir.

Dogada bilinen 150 farkli tiirde zeolit mineralinden 40’1, olduk¢a saf rezervler halinde ve biiyiik
miktarlarda bulunmaktadir [10]. Kristal yapilart ve kimyasal oOzellikleri nedeni ile giiniimiiz
endiistrisinin 6nemli hammaddeleri arasinda bulunan zeolitleri diger minerallerden ayiran, yapi
icerisinde Na™ K", Ca" gibi tek ve iki degerlikli katyonlarla dolu olan halka seklindeki kanallarda
(oksijen pencereleri) sarili halde su molekiillerinin bulunmasidir. Zeolitlerin 100-350 °C de
1sitilmasiyla bu molekiiller, yapida herhangi bir degisim olmadan yapiy:1 terk etmektedirler. Ayrica
zeolitler ¢ok kiigiik gozenekli yapiya sahip malzemelerdir [11,12]. Bunun i¢in zeolitin ¢imento ve
beton sektdriinde kullaniminin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Bugiine kadar beton tasarimi konusunda yapilan ¢aligmalarda, beton kalitesini artirmak, g¢evreye
verilen zararli etkilerini azaltmak ve ekonomi gibi nedenlerden dolay1 genellikle ugucu kiil, yiiksek
firm ciirufu ve silis dumani gibi yapay puzolanlar iizerinde arastirmalar yogunlasmistir [6-9,13,14].
Ancak beton tasariminda yiiksek puzolanik aktiviteye sahip ve yeralti kaynaklar1 bakimindan zengin
oldugumuz zeolit gibi dogal puzolanlar {izerinde, 6zellikle dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek icin
yapilan ¢ok fazla arastirmaya rastlanmamistir. Arastirmalar genellikle betonda kullanilan geligin
korozyonu fiizerinde yogunlagirken, betonun dayanikliligi {izerinde yapilan ¢alismalarda nihai sonuca
ulagilamamstir. Bu baglamda yapilan bu c¢alismada, betona etkiyen zararli ¢evresel etkilerden olan
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tuzlu ortamda betonun performansi aragtirllmistir. Bu ortamlarda bulunan beton ve betonarme
elemanlar 6zellikle denizlere yakin ve kiy1 seridinde bulunan kisimlarda yer almaktadir ve deniz suyu
ile deniz ortaminin olusturdugu kosullardan etkilenmektedir. Bu kisimlarda bulunan yapilardaki beton
ve betonarme elemanlarin degisik fiziksel ve kimyasal etkiler sonucunda dayanim ve durabilitesini
kaybettigi bilinmektedir [15].

Bu etkilerden biri olan deniz sularinda %3-5 arasinda degisen degisik tiirlerde ve miktarlarda tuzlar
yer almaktadir [16]. Bu oran dikkate alinarak yapilan bu calisma, %5 oraninda NaCl ortamindaki
zeolit ikameli beton orneklerinin performansini, referans beton ornekleri ile kiyaslamak amaciyla
yapilmistir. Bu amagla ¢imento ile agirlikca %0 (referans), %10 ve %20 oranlarinda zeolit ikame
edilerek 3 tip ¢imento elde edilmis, bu ¢imentolarla 3 grup beton Grnegi liretilmis ve bu beton
orneklerinin 6zellikleri birim agirlik, su emme, goriiniir bosluk orani, ultrases gegis hizi, kapiler su
emme, yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi gibi deneylerle incelenmistir.

Il. MALZEME VE Y ONTEM

A. MALZEME

Calismada baglayict malzeme olarak CEM I 42,5 R tipi Portland ¢imento, mineral katki olarak zeolit
kullanilmigtir. Cimento, Bolu Cimento Fabrikasi tarafindan iretilmig, zeolit ise Tiirk Zeolit
firmasindan temin edilmistir. Kullanilan bu malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. PC ve zeolitin kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri.

Malzeme PC Zeolit Malzeme PC Zeolit
Kimyasal bilesenler (%) (%) Fiziksel ve mekanik o6zellikler
Si0, (S) 18,68 68,85 | Blaine Inceligi, cm’/g 4249 5740
Al,0; (A) 4,67 11,71 | Ozgiil Agirhk 3,17 2,18
Fe,05 (F) 3,53 1,29 . . Baslangi¢ 118 -
Ca0 6456 307 | 12 dakika Bitis . - :
MgO 0,98 1,06 | Elek tistii 45 um 4,08 17,60
SO; 3,00 0,18 | bakiye, % 90 um - 35,80
Na,O 0,14 0,29 | Basing 7 giin 29,6 -
K,O 0,73 2,19 | Dayanim, MPa 28 giin 52,8 -
S+A+F - 81,85
Kizdirma Kayb1 3,92 10,00
Coziinmeyen kalinti 0,50 37,32
Serbest CaO 1,74 -

Beton o6rneklerinin hazirlanmasinda Asar deresinden elde edilen ii¢ farkli tane sinifinda agrega
kullanilmistir. Bunlardan 0-5 mm olan kirma kumun su emme orani %0,61 ve dogal nemi %1,25, 5-19
mm olan kirma tagin su emme orani %1,16 ve dogal nemi %1,32 ve 19-30 mm olan kirma tasin ise su
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emme orani %1,00 ve dogal nemi %1,41 olarak tespit edilmistir. Organik kokenli madde tayinine gore
ise renksizden acik saritya dogru oldugu ve organik madde igerigi acisindan zararsiz oldugu
belirlenmistir. Kullanilan agregalarin groniilometri egrisi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Agrega graniilometri egrisi.

Karigim suyu, Diizce yoresi Doganli bolgesinden temin edilen bir kuyu suyudur. Kimyasal katki,
AYDOS yap1 kimyasallar1 firmasina ait olan fluid 70 tiirii bir hiper akigkanlastiricidir. Bu hiper
akiskanlagtiricinin, kati madde igerigi 34,32, yogunlugu (20 °C) 1,184 ve pH degeri ise (20 °C) 7,26
olarak firma tarafindan verilmistir.

B. YONTEM

Beton orneklerinin hazirlanmasinda referans (CEM 1 42,5 R), %10 ve %20 oranlarinda zeolit ikameli
toplam 3 farkli ¢cimento kullanilmigtir. Bu ii¢ ¢imento ile 3 grup beton tipi liretilmis ve sirasiyla R, 10Z
ve 20Z seklinde kodlanmigtir. Beton karisiminda TS 802 [17] standard esaslarina gore karisima
girecek malzeme miktarlar1 belirlenmis ve kivami 7-10 cm arasinda olacak sekilde beton 6rnekleri
hazirlanmustir. Beton érnekleri i¢in 1m? karisima giren malzeme miktar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Beton érnekleri icin 1m® karisima giren malzeme miktari.

Malzeme ach Ozgiil agirhk R, kg  10Z, kg  20Z, kg
0-5 2,66 822 843 855

Agrega, mm  5-19 2,69 586 602 611
19-30 2,70 428 439 446

Toplam agrega 1836 1884 1912

PC 3,17 400 360 320

Zeolit 2,18 - 40 80

Hiper akiskanlastirici 1,184 4,800 4,320 4,800

Su 1 139,7 139,7 123,2
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Uretilen beton drnekleri ayrismaya izin verilmeyecek sekilde 15x15x15 cm’lik plastik kiip kaliplara
yerlestirilmistir. Bu ornekler 1 giin (24 saat) kalipta bekletildikten sonra 2342 °C suda 28 giin kiir
edilmistir. Bu giiniin sonunda sudan ¢ikarilan beton 6rnekleri, %5NaCl ¢ozeltisine konularak 56 ve 90
giine kadar bu suda kiire tabi tutulmustur. Daha sonra beton ornekleri, 28, 56 ve 90 hidratasyon
giinlerinde birim agirlik, su emme, goriiniir bosluk orani, ultrases gegis hizi, kapiler su emme, yarmada
¢ekme dayanimi ve basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Taze betonun kivamini belirlemek i¢in ¢ékme deneyi yapilmus, ayrica 28 giine kadar suda, daha sonra
ise 56 ve 90 giine kadar NaCl ortaminda kiir edilen sertlesmis beton 6rneklerinin performansini
belirlemek amaciyla birim agirlik, su emme, goriiniir bosluk orani, ultrases gegis hizi, kapiler su
emme, yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirlmis ve elde edilen veriler
asagida sirasi ile irdelenmistir.

A. COKME DENEYI

Caligmada beton ornekleri hazirlanirken ¢okme miktarinin 7 ile 10 cm arasinda olacak sekilde karigim
dizaym yapilmaya calisilmistir. Elde edilen beton Orneklerine ait ¢okme degerleri Sekil 2’de
verilmistir.

=10z
m20Z

Cokme

Sekil 2. Taze beton ¢okme degerleri.
Beton orneklerine ait ¢gokme miktarlar1 R, 10Z ve 120Z kodlu beton 6rneklerinin tiimiinde 7 cm olarak

elde edilmistir (Sekil 2). Bu sonuglar istenen araliklarda oldugundan, beton ornekleri bu karigim
dizaynina gore gerceklestirilmistir.

B. BIRIM HACIM AGIRLIGI DENEYI

TS EN 12390-7’ye [18] gore birim hacim agirlik deneyleri gerceklestirilmis ve elde edilen veriler
Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Beton orneklerinin birim hacim agiwrlik verileri.

Beton 6rneklerinin 28. hidratasyon giiniindeki birim agirlik degerlerine gore, 20Z kodlu beton drnegi
2359 kg/m® ile en diisiik, 10Z kodlu beton 6rnegi ise 2385 kg/m® ile en biiyiik degerdedir. R kodlu
beton Ornegine gore bu drneklerin birim agirliklari, 20Z kodlu drnekte %0,7 oraninda azalirken, 10Z
kodlu 6rnekte %0,4 oraninda artmaktadir. 56. hidratasyon giliniindeki birim agirlik degerlerine gore, R
kodlu beton 6rnegi 2380 kg/m? ile en diisiik, 10Z kodlu beton Srnegi ise 2401 kg/m® ile en biiyiik
degerdedir. R kodlu beton drnegine gére bu orneklerin birim agirliklari, 10Z kodlu 6rnekte %0,9, 20Z
kodlu &rnekte ise %0,4 oraninda artmaktadir. 90. hidratasyon giliniindeki birim agirlik degerlerine
gore, R kodlu beton 6rnegi 2392 kg/m® ile en diisiik, 10Z kodlu beton 6rnegi ise 2402 kg/m? ile en
bliyiik degerdedir. R kodlu beton drnegine gore bu orneklerin birim agirliklari, 10Z kodlu &rnekte
%0,4, 20Z kodlu 6rnekte ise %0,2 oraninda artmaktadir (Sekil 3).

C. SU EMME ORANI DENEYI

TS EN 12390-7’ye [18] gore su emme oranlari hesaplanmis ve elde edilen veriler Sekil 4’de
verilmigtir.
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Hidratasyon giinii
Sekil 4. Sertlesmis beton su emme oranlart.

Beton orneklerinin 28, 56 ve 90 hidratasyon giin yaslarinda, 20Z kodlu beton 6rneginin en biiyiik
(%2,20), 10Z kodlu beton Orneginin ise en kiicik (%1,69) su emme oranlarina sahip oldugu
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belirlenmistir (Sekil 4). Elde edilen sonuglara gore, hidratasyon yasi ilerledikge sertlesmis beton
orneklerin su emme oranlarinin azaldig tespit edilmistir.

D. GORUNUR BOSLUK ORANI DENEYI

TS EN 12390-7’ye [18] gore goriiniir bosluk oranlar1 hesaplanmis ve elde edilen veriler Sekil 5°de
verilmistir.

R m10Z m20Z

Goriiniir bosluk orani, %

28 giin 56 glin 90 giin
Hidratasyon giinii

Sekil 5. Sertlesmis beton gértiniir bogluk oranlari.

Beton orneklerinin 28, 56 ve 90 hidratasyon giin yaslarinda 20Z kodlu beton 6rneginin en biiyiik
(%5,07), 10Z kodlu beton Orneginin ise kiiclik (%3,53) goriiniir bosluk oranina sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 5). Elde dilen veriler sertlesmis beton drneklerinin goriiniir bosluk oranlarinin, su
emme oranlari ile uyumlu olarak ger¢eklesmis oldugunu ve hidratasyon yasi ilerledik¢e sertlesmis
beton 6rneklerinin goriiniir bosluk oranlarinin azaldigini géstermektedir.

E. ULTRASES GECIS HIZI DENEYI

Ultrases gegis hizlari, beton 6rneginin bir ylizeyinden igeriye gonderilen ses iistii dalgasinin, diger
ylizeye gecisiyle belirlenmis ve elde edilen veriler Sekil 6’da verilmistir.

2100



R m10Z m20Z

= 4,428
E ] 4,296 4,289
2 1 4184 41874171 ' 4,202 ' 4,220
< ] ) 4,150
E 4
g 40
Z ]
=

35 T .

28 glin 56 giin 90 giin

Hidratasyon giinii
Sekil 6. Sertlesmis beton ultrases gegis hizi verileri.

Beton orneklerinin 28, 56 ve 90 hidratasyon giin yaslarinda 10Z kodlu beton 6rneginin en biiyiik
(4,428 km/h), 20Z kodlu beton 6rneginin ise kiigiik (4,150 km/h) ultrases gecis hiz1 degerine sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 6). Elde edilen veriler dikkate alindiginda whitehurst tarafindan yapilan
degerlendirmeye gore (3,5-4,5 km/h) arasinda oldugu ve tiim beton 6rneklerinin kalitesinin iyi olarak
tarif edilen beton smifinda oldugu belirlenmistir [19]. Elde dilen veriler ultrases gegis hizi
degerlerinin, goriiniir bogluk oranlar1 ve su emme oranlari ile uyumlu olarak ger¢eklesmis oldugunu ve
hidratasyon yas1 ilerledik¢e sertlesmis beton oOrneklerinin ultrases gecis hizi degerlerinin arttigini
gostermektedir.

F. KAPILERITE KATSAYISI DENEYI

28, 56 ve 90 hidratasyon giin yasindaki beton 6rneklerinin kapilerite katsayilari, birim alanda emilen
su miktarlarinin (Q/A) ortalamalar ile kapiler su emme siirelerinin karekokii (t°®) arasinda cizilen
grafiklerin egimlerinden elde edilmis ve elde edilen veriler Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Beton orneklerinin kapilerite kat sayilari.

Sertlesmis beton Orneklerinin kapilerite katsay1 degerleri, tiim hidratasyon giinleri esas alindiginda
2,8x10™ cm/s®* ile 4,1x10™* cm/s®* arasinda degismektedir (Sekil 7). Elde edilen veriler ve daha dnce
yapilan arastirmalara gore iiretilen betonlarin kapiler bosluklarinin az ve dolayisiyla beton kalitesinin
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iyl oldugu disiiniilmektedir [20-22]. Sertlesmis beton Grneklerinin kapilerite katsay1r degerlerinin;
ultrases gecis hizi, goriiniir bosluk oranlar1 ve su emme oranlari ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

G. YARMADA CEKME DAYANIMI DENEYI

TS EN 12390-6’ya [23] gore yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmis ve elde edilen veriler Sekil
8’de verilmistir.
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Sekil 8. Yarmada ¢ekme dayanimi verileri.

Beton orneklerinin yarmada ¢ekme dayanimlarinin, hidratasyon giinleri ilerledik¢e farkli degerler
aldig1 ve 6,1 MPa ile 10,7 MPa arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 8). Beton 6rneklerinin 28.
hidratasyon giiniindeki yarmada ¢ekme dayanimlarina gore, 20Z kodlu beton 6rnegi 6,1 MPa ile en
diisiik, R kodlu beton 6rnegi ise 6,4 MPa ile en biiyiikk degerdedir. R kodlu beton 6rnegine gore bu
orneklerin yarmada ¢ekme dayanimlari, 10Z kodlu o6rnekte %1,5, 20Z kodlu oOrnekte ise %4,6
oraninda azalmaktadir. 56. hidratasyon giiniindeki yarmada ¢ekme dayanimlarina gore, 20Z kodlu
beton 6rnegi 7,5 MPa ile en diisiikk, 10Z kodlu beton 6rnegi ise 8,9 MPa ile en biiyiik degerdedir. R
kodlu beton Ornegine gore bu oOrneklerin yarmada ¢ekme dayanimlari, 10Z kodlu ornekte %6,0
oraninda artarken, 20Z kodlu 6rneginde %10,7 oraninda azalmaktadir. 90. hidratasyon giiniindeki
yarmada ¢ekme dayanimlarina gore, 20Z kodlu beton 6rnegi 9,1 MPa ile en diisiik, 10Z kodlu beton
ornegi ise 10,7 MPa ile en biiyiik degerdedir. R kodlu beton 6rnegine gore bu orneklerin yarmada
¢ekme dayanimlari, 10Z kodlu 6rnekte %2,9 oraninda artarken, 20Z kodlu 6rneginde %12,5 oraninda
azalmaktadir (Sekil 8). Sertlesmis beton oOrneklerinin yarmada ¢ekme dayanimlarmin; Kapilerite
katsayisi, ultrases gegis hizi, goriiniir bosluk ve su emme oranlar1 ile uyumlu oldugu ve hidratasyon
yast ilerledik¢e sertlesmis arttigini goriilmektedir.

H. BASINC DAYANIMI DENEYI

Beton dayaniminin en belirgin olgiitii basing dayanimi olarak ifade edilmektedir. Dolayisi ile de
betonun kalitesi de basing dayanimiyla temsil edilmektedir. Yapilan basing dayanimlar1 TS EN
12390-3e [24] gore belirlenmis ve elde edilen veriler Sekil 9°da verilmistir.
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Hidratasyon giinii
Sekil 9. Basing dayanim verileri.

Beton orneklerinin basing dayanimlarinin, hidratasyon giinleri ilerledikce farkli degerler aldig1 ve 43,8
MPa ile 67,5 MPa arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 9). Beton 6rneklerinin 28. hidratasyon
giliniindeki basing dayanimlarina gore, 20Z kodlu beton 6rneginin 43,8 MPa ile en diisiik, R kodlu
beton 6rneginin ise 54,4 MPa ile en biiyiik deger aldig1 belirlenmistir. R kodlu beton 6rnegine gore bu
orneklerin basing dayanimlari, 10Z kodlu 6rnekte %11,4, 20Z kodlu ornekte ise %19,5 oraninda
azalmaktadir. 56. hidratasyon giiniindeki basing dayanimlarina gore, 20Z kodlu beton 6rneginin 50,5
MPa ile en diisiik, R kodlu beton 6rneginin ise 61,9 MPa ile en biiyiik deger aldig1 belirlenmistir. R
kodlu beton Ornegine goére bu orneklerin basing dayanimlari, 10Z kodlu 6rnekte %4,0, 20Z kodlu
orneginde %18,4 oraninda azalmaktadir. 90. hidratasyon giliniindeki basing dayanimlarma gore, 20Z
kodlu beton 6rneginin 59,2 MPa ile en diisiik, 10Z kodlu beton 6rneginin ise 67,5 MPa ile en biiyiik
deger aldig1 belirlenmistir. R kodlu beton 6rnegine gore bu 6rneklerin basing dayanimlari, 10Z kodlu
ornekte %2,6 oraninda artarken, 20Z kodlu o6rneginde %10,0 oraninda azalmaktadir (Sekil 9).
Sertlesmis beton o6rneklerinin basing dayanimlarinin; yarmada ¢ekme dayanimlari, kapilerite katsayisi,
ultrases gecis hizi, goriiniir bosluk ve su emme oranlar ile uyumlu oldugu ve hidratasyon yasi
ilerledikce zeolitin puzolanik 6zelliginden dolay1 beklendigi gibi arttig1 goriilmektedir.

V. SoNnuc VE ONERILER

NaCl ortaminda kiir edilen sertlesmis beton orneklerinin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in yapilan analiz ve deneylerin bulgularina gore;

e Elde edilen kimyasal analiz sonucuna gore zeolitin SiO; (S), Al,O3 (A) ve Fe,O; (F) toplamlarinin
%381,85 olarak belirlendigi ve puzolanik 6zellikler agisinda olumlu oldugu (S+A+F=%70),

o Ozgiil agirhik deneyleri sonuglarindan elde edilen verilere gére PC’nin 3,17 ve zeolitin 2,18 oldugu,
dolayistyla zeolit ikameli ¢imentolarin referans ¢imentoya gore 6zgiil agirliklarinin diisiik oldugu,

e Blaine sonuglarina gre PC’nin 4249 cm?/g ve zeolitin 5740 cm?/g degerinde oldugu; bu verilere
gbre zeolitin ¢gimentoya gore daha yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip oldugu,

e Taze beton 6rneklerinin ¢ékme degerlerinin 7 cm oldugu,
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e Tim beton Orneklerinin birim agirhik degerleri, su emme ve goriiniir bosluk oranlar1 dikkate
alindiginda, en uygun verilerin 90 giin yasinda 10Z kodlu beton 6rneginde oldugu,

o Ultrases gecis hizi degerlerine gore iretilen referans ve zeolit ikameli beton Orneklerinin
kalitesinin, whitehurst tarafindan yapilan degerlendirmeye gore 3,5-4,5 km/h arasinda oldugu ve iyi
olarak tarif edilen beton sinifinda oldugu,

e Tiim ortamlarda hidratasyon yas1 ilerledik¢e betonun yapisindaki kilcal kanallar yoluyla emilen su
miktarinin azaldigi, ayrica referans beton 6rnegine gore kapilerite katsayilarinin; genel olarak 90
giin yasinda 10Z kodlu beton 6rneginde daha iyi ¢ikmasi, zeolitin dayaniklilik agisindan betona
olumlu katki saglayabilecegi,

e Beton orneklerinin yarmada c¢ekme ve basing dayanimi degerlerinin malzeme tiirline, ikame
oranina ve beton yasi faktoriine bagli olarak degistigi; zeolit ikameli beton orneklerinin dayanim
kazanma hizlarinin, referans betona gore daha yavas oldugu; iiretilen betonlarda basing dayanimi
degerlerinin, ultrases gecis hiz1 ve kapiler su emme degerleriyle uyumlu olarak gelistigi
belirlenmistir.

Sonug olarak iilkemizin zengin dogal kaynaklarindan olan zeolitin beton sektoriinde kullanilabilir
oldugu, ¢cimento ve beton sektoriinde genis kullanim alanina sahip yapay puzolan sinifindaki yiiksek
firin ciirifu, ugucu kiil, silis dumani gibi malzemelere de alternatif olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica
tiretilen beton tipleri i¢in agrega tipi, kimyasal katki tipi, kiir ortami, ¢imento dozaji, hidratasyon yasi
gibi ozellikler farkl: sekillerde olusturulup, elde edilen veriler kiyaslanabilir.

TESEKKUR: Yazarlar, ¢alismayr 2011.03.HD.09 proje kod numarasiyla maddi olarak destekleyen
Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi Komisyon Baskanhigina ve Diizce
Yigitler Beton’a tesekkiir ederler.
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