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OZET

ZEOLIT ve SiLIKA DUMANI KATKILI BETONLARIN YUKSEK SICAKLIK
ETKIiSINDE MEKANIK ve GECIRIMLILIK OZELLIKLERI

Bu calismada, dogal zeolit ve silika dumaninin betonun gecirimlilik ve dayanim
Ozelliklerine etkisi arastirllmistir. Ayni1 zamanda yiiksek sicakligin iiretilen beton
numunelerin dayanim ve gegirimlik 6zelliklerini nasil etkiledigi de ayrica arastirilmistir.
Calismada, dogal zeolit olarak Manisa-Gordes yoresinden elde edilen dogal zeolit
kullanilmistir. Tiim karisimlarda Su —baglayici oran1 0,4 olarak sabit tutulmustur. Dogal
zeolit ¢imentonun yerine agirlikca %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda
kullanilmistir.Silika dumani ise agirlikca %8 sabit ikame oraninda kullanilmis ve 7
karisim hazirlanmistir. Uretilen 7 farkli karisimin basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, basingli su gegirgenlikleri, kapilarite katsayilar1 ve su emmeleri 28. giinde test
edilmistir. Uretilen numunelerin bir kismi ise 28. giin sonunda 450 °C sicakliktaki
firinda 3 saat bekletildikten sonra ayni testlere tabi tutulmustur. Deney sonuglart dogal
zeolitin mineral katki olarak cimentoyla agirlikca %20 oraninda yer degistirilerek
kullanilabilecegini gostermistir. %10 ve %20 zeolit iceren numuneler kontrol betonuna
gore diisiik su gecirgenligi ve yliksek dayanim degeri vermislerdir. %10 zeolit ve %8
silis dumani igeren numuneler ise 28. giinde en yiliksek basing dayanimi degerine
ulagsmiglardir.yiiksek sicaklik numunelerde dayanim kayiplarina ve gecirimliligin
artmasina sebep olurken,zeolit ve silika dumanin bu hasar1 azaltic1 etki gosterdigi tespit
edilmistir.

2012, 99 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogal Zeolit ,Silika dumani, Beton, Ge¢irimlilik, Mukavemet,
Yiiksek Sicakhik , Yangin.
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ABSTRACT

ZEOLITE and SILICA FUME UNDER THE INFLUENCE OF HIGH-
TEMPERATURE MECHANICAL AND PERMEABILITY PROPERTIES OF
CONCRETE

A laboratory investigation was carried out to evaluate the strength and
permeability properties of concrete containing natural zeolite and silica fume .In the
same time ,the affect of high temperature on the strenght and permeabilty properties
concrete was investigated.The zeolite used in this study was obtained from Manisa-
Gordes region. Water-binder ratio was 0.4 for all mixtures. Natural zeolite replaced the
portland cement on mass basis at the replacement ratios of 0%, 10%, 20% and 30%.
For the silica fume replacement ratio with cement was 8% on mass basis. In total, 7
concrete mixtures were prepared and tested for compressive strength, splitting tensile
strength, water permeability, sorptivity coefficient and water absorption at 28 days.
Some of the produced specimends were subject the same tested at 28 day,after keeping
them tree hours in an oven at 450°C.The test results showed that natural zeolite can
replace the cement 20% by mass, because concrete containing 10% and 20% zeolite
developed higher strength values and lover water permeability and absorption values
than control concrete. On the other hand concrete containing 10% natural zeolite and
8% silica fume had highest compressive strength value at 28 days.While excessive heat
cousing strenght loss, an increased permeability in speciment zeolite and silika fume
reducead the damege.

Keywords: Natural zeolite, silica fume, concrete, permeability, strength, high
temperature, fire
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1.GIRIS

Giliniimiizde, ¢imento endiistrisi giin gectikge gelismekte ve ilerlemektedir.
Cimento klinkeri tiretim teknolojisi ekolojik olarak zararli ve enerji tiiketimi yiiksektir.
Dogaya zararli olan CO2, NO, ve SOj3 gibi gazlarin portland klinkeri iiretiminde yiiksek
miktarda ortaya ¢ikmasi ve yayilmasi c¢evreye biliyiilk oranda zarar vermektedir.
(Yeginobali vd., 2000). Hem ¢evresel zararli etkilerin azaltilabilmesi hem de ¢imento
tiretiminin daha diisiik maliyetli olmas1 i¢in hidrolik ¢imentolara puzolan katilmaktadir.
Zeolitte bu pozolanlardan birtanesidir, zeolitin dogal mineral katki olarak kullaniminin
sebebi; yiiksek iyon degisim kapasitesi, molekiiler elek olma o6zelligi, yiiksek silis
bilesimine sahip olmasi, diisiikk yogunlugu ve kristal yapisi bozulmadan dehidratasyona
uygunlugudur. Bu 6zellikler zeoliti diger mineral katkilardan {istiin kilmaktadir. Zeolitin
molekiiler elek olmasi zeolitin 6giitiilmesini kolaylastirmakta, 6zgiil yiizeyinin normal
portland ¢imentosunun 0zgiil yilizeyinden yiiksek olmasi beton iginde bosluklarin
azalmasini saglamaktadir. Zeolitin ¢gimento’dan diisiik yogunluga sahip olmasi, betonun
birim agirhigini da diisiirmekte ve normal betona gore birim agirligi daha diistik betonlar

elde edilmektedir(Yeginobali vd., 2000).

1756 yilinda Cronstedt tarafindan, 1sitildiklarinda yapilarinda bulunan suyu disar1
cikartirken kopiirmelerinden dolayr “kaynayan tas” olarak isimlendirilen zeolitler, alkali
ve toprak alkali, kristal yapiya sahip sulu aliiminyum silikatlar olarak tanimlanir (Dpt,
1996). Diinya niifusunun artmasi, basit ve tek katli yapilar yerine, karmasik ve ¢ok kath
yapilarin kullaniominin yayginlagsmasina neden olmustur. Bina yiiksekligi ve kat sayisi
arttik¢a, kullanilan malzemenin niteligi de 6nem kazanmaktadir (Erdem vd., 1997). Aym
zamanda klinker iiretiminde ¢ok fazla miktarda enerji tiikketilmektedir. Hizla biiyiiyen
diinya niifusu ve teknolojik gelismeler son yiizyilda enerjiye olan ihtiyaci bir kat daha
arttirmistir. Bu ihtiyacin artis1 karsisinda enerji kaynaklarinin smirli ve {iretiminin
masrafli olusu insanlart mevcut enerjiyt optimum kullanim1 konusunda arayislara
yonlendirmistir (Sarikaya, 2006). Zeolitlerin sulu altyapilarda kullanilacak puzolanl
cimento {iretiminde kullanilmasi, yiiksek silis igermeleri nedeniyle betonun katilasma
siirecinde agiga ¢ikan kirecin notrlesmesini saglayabilmektedir (Erdem vd., 1997). Dogal
zeolitlerin kullanilmasiyla elde edilen hafif yap1 malzemeleri, yliksek 1s1 yalitim 6zelligi

ile 1s1tma ve sogutma sistemlerinin hem ilk yatirimlarinda hem de yapilarin kullanimlari



siresince ortaya c¢ikan enerji harcamalarinda onemli tasarruflar saglayacaktir (Bektas
vd.,2003). Cimento iiretiminde harmanlama veya yiiksek miktarda mineral katki
kullanim1 ¢imento {iretimini ekolojik acidan daha kabul edilebilir bir seviyeye
getirmektedir (Kim, 1996). Bu amagla yapilan ¢aligmalar da beton ve betonu olusturan
malzemelerin niteliginde degiskenlikler yaparak olasi gaz salinimlarini azaltmak,
ekonomi saglamak gibi ¢imento liretimini daha uygun sartlara getirmek igin yeni

malzemeler kullanilmaktadir, zeolit’te bu malzemelerden bir tanesidir.

Zeolit

Zeolit dogal ya da yapay olmak lizere atomik diizeyde gozenekli yapiya sahip sulu
aliimina silikat bilesiklerine verilen isimdir. ilk olarak Isve¢’li mineralog Fredrick
Cronstedt tarafindan 1756 yilinda bulunmustur. Bu kristaller 1sitildiklarinda yapilarinda
bulunan suyun kdpilirmesinden dolay1 Yunanca kaynayan tas anlamina gelen Zeolit adini

almstir.

1756 yilinda Isvegli kimyaci ve mineralog Frederic Cronstedt’ in bir bakir
madeninde yeni bir mineral bulmasiyla tanimlanan dogal zeolitler iki asir boyunca
yalnizca volkanik kayaglarin bosluklarinda yer alan mineraller goziiyle bakilmig ve
kristal yapmin analizi yapilmamistir. Zeolitler iizerinde ilk deneysel calismalar 1857
yilinda A. Dumour tarafindan yapilan zeolitlerin su tutma tersinirligi ile 1858 yilinda E.
Erchorn’ un gergeklestirdigi iyon degisim Ozelliklerinin incelenmesi iizerinde

yogunlagmistir.

Diinya zeolit rezervlerini tam olarak tespit edilmis rakamlarla vermek miimkiin
degildir. Diinyada zeolit olusumlar1 1950 lerden sonra saptanmaya baslamis ve hemen
hemen biitiin kitalarda yaygin olarak goriilmiistiir. Yeryliiziinde sedimanter kayaglarda en
fazla klinoptilolit mevcut olmakla birlikte, en az onun kadar ticari degeri olan mordentit,
filipsit, sabazit, erionit ve analsim minerallerine de olduk¢a sik rastlanmaktadir. Zeolit
konusunda rezerv miktarlarindan ziyade, tespit edilen olusumlarindan mineralojik-
kimyasal-fiziksel detay arastirmalarmin yapilip yapilmadigindan bahsetmek daha

yerinde olacaktir. Cilinkii 6zellikle volkanosedimanter bolgelerde tesbit edilen zeolit



olusumlari, en kaba tahminler ile ve tiim siir degerleri en diisiik seviyelerde tutulsa bile
milyar ton’ lar ifade edilebilen yayilmalara sahiptir. Bu tip jeolojik bolgelere sahip
iilkelerin birgogu yiiksek zeolit rezervlerine sahiptir. Bu durumda teknolojik
parametreler acgisindan arastirmalarini tamamlamus iilkeler sanki diinya iilkeleri arasinda
en biiylik rezervlere sahip gibi gériinmektedir. Bu degerlendirmeler gercevesinde dnemli
zeolit iireticisi olan Kiiba, Eski SSCB, A.B.D, Japonya, Italya, Giiney Afrika, Macaristan

ve Bulgaristan’ in 6nemli rezervlere de sahip oldugu sdylenebilir.

Ulkemiz ise dogal zeolitler agisindan ideal jeolojik ortamlara sahip olmasina ragmen,
tilkemizde ilk defa 1971 yilinda Golpazari-Goyniik civarinda analsim olusumlari
saptanmistir. Daha sonra Ankara’nin batisinda analsim ve klinoptilolit yataklar
bulunmustur. Volkano tortul olusumlarmin gozlenebildigi iilkemizde daha ¢ok
klinoptilolit ve analsim tiirleri yogunlukta olup diger tiirlere ¢ok az rastlanilmistir.
Tiirkiye’ de detayl etiidii yapilmis tek zeolit sahast Manisa —Gordes civarindaki MTA
ruhsatli sahadir. Sahada 18 milyon ton goriiniir zeolit rezervi ve 20 milyon ton zeolitik
tiif rezervi tespit edilmistir. Balikesir-Bigadi¢ bolgesinde ise, Tiirkiye’nin en Onemli
zeolit yataklanmalar1 tespit edilmis olup kolaylikla isletilebilir. Nitelikte yaklasik 500
milyon ton rezerv 1995 yilinda tahmin edilmektedir. Diger bolgelerde detayl bir ¢alisma
yapilmamis olup, tlilkemiz genelinde toplam rezervin 50 milyar ton civarinda bulundugu

tahmin edilmektedir.

Ulkemizde kesin dogal zeolit rezerv tespit calismasi bulunmamaktadir. Bunun
baslica nedeni, heniiz bilinen zeolit olusumlarinin bir¢ogunda volkan icerisindeki zeolit
zonlarinin sinirlarinin belirlenmemis olmasidir. Ancak, Gordes, Bigadi¢, Emet, Kirka ve
Karamiirsel gibi baz1 bolgeler i¢in gerek zeolit zonlar1 gerekse kayag icerisindeki zeolit
oranlar ile ilgili yapilan ayrintili ¢alismalar milyarlarca ton zeolit tiif rezervini ortaya
koymustur. Ozellikle Gordes ve Bigadi¢’de kayag icerisindeki zeolit oran1 ortalama %
80 civarindadir. Tiirkiye’ deki yataklarin biiyiikliigii ve kalitesine ragmen isletilebilirligi
ve kullanim alanlar1 tizerindeki bilgilerin azlig1, zeolit kaynaklarinin degerlendirilmesine
engel olmaktadir. Diinyada dogal zeolitlerin kullanimi1 ve tiretimi hizla gelismekte ise de

tilkemizde bu zamana kadar, zeolit tiretimi yapilmamustir.



Bu ¢alismada, dogal zeolit ve silika dumaninin betonun gecirimlilik ve dayanim
Ozelliklerine etkisi arastirllmistir. Ayni1 zamanda yiiksek sicakligin iiretilen beton
numunelerin dayanim ve gecirimlik 6zelliklerini nasil etkiledigi de yapilan deney ve
arastirmalarla belirlenmeye calisilmistir. Calismada kullanilan , dogal zeolit Manisa-
Gordes yoresinden temin edilmistir. Tiim karigimlarda Su /baglayict orant 0,4 olarak
sabit tutulmus ve hazirlanan karigimlar arasinda ki oran slup(¢ékme ) deneyi yardimiyla
akigkanlastirici  kullanilarak karigimlarin  ¢okmeleri 18+2 cm de sabit tutularak
hazirlanmistir. Karisimlarda hazirlanan numune tiirleri , %0 ile sahit numune, %10, %20
ve %30 oraninda zeolit kullanilarak M1, M2, M3 numuneleri ve %10, %20 ve %30
zeolit + %8 oraninda her karisima agirlik¢a sabit konulan silika dumani ile hazirlanan
M5,M6 ve M7 numuneleri olmus ve toplamda 7 farkli karisim hazirlanmistir. Uretilen 7
farkli karisimin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, basingli su gegirgenlikleri,
kapilarite katsayilar1 ve su emmeleri 28. giinde test edilmistir. Uretilen numunelerin bir
kismi ise 28. glin sonunda 450 °C sicakliktaki firinda 3 saat bekletildikten sonra ayni
testlere tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 dogal zeolitin mineral katki olarak ¢imentoyla
agirlikca %20 oraninda yer degistirilerek kullanilabilecegini gdstermistir. %10 ve %20
zeolit igeren numuneler kontrol betonuna gore diisiik su gecirgenligi ve yiiksek dayanim
degeri vermislerdir. %10 zeolit ve %8 silis duman1 i¢eren numuneler ise 28 giinde en
yiiksek basing dayanimi degerine ulagsmislardir. Yiiksek sicaklik numunelerde dayanim
kayiplarina ve gecirimliligin artmasina sebep olurken,zeolit ve silika dumaninin bu

hasari azaltic1 etki gosterdigi tespit edilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Dogal zeolitin betonda kullanimi ile ilgili literatiirde ¢ok fazla sayida calisma
mevcuttur.Bu c¢aligmalarin bir kismi burada verilmektedir.Bu tez calismasini konu alan

literatiir bilgileri tarandig1 zaman, yapilan ¢alismalar1 su sekilde toplayabiliriz.

2.1. BASINC DAYANIMI

Oz (2006),yapmis oldugu calismada ; hazirlanan numunelerde DZ (dogal zeolit)

miktari arttik¢a basing dayanimi degerleri azaldigini bildirmistir.

Cizelge 2.1. DZ katkili numunelerin basing dayanimlar1 (Mpa)

DZ Orant (%)

Kiir stiresi 0 10 20 30

3 ginlik basing
dayanimi 21,6 15,6 13,2 6,9

7 giinlik basing
dayanimi 32,5 26,5 19,7 13,2

28 giinliikk basing
dayanimi 34,7 32,8 30,4 17,7

90 giinliik basing
dayanimi 47,7 38,4 36,5 27

Basing dayanimdaki azalmalarin erken yaslarda ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Fakat

kiir siiresi arttik¢a basing dayanimindaki azalma oranlar1 diismektedir.

Karatic (2008), Yaptig1 calismada, c¢imento yerine karisima farkli oranlarda
ucucu kiil veya zeolit katilarak elde edilen kendiliginden yerlesen betonlar tizerinden

yiiriitiillen deney sonugclar1 esas alindiginda, asagidaki sonuglara ulagmistir;



ZEOB(%10); (ZEOB:Baglayici miktarindaki zeolit oran) betonunun ortalama
basing mukavemeti degeri sahit betonun ortalama basing mukavemeti degerinden %5
fazla, ZEOB (%20) betonunun ortalama basin¢ mukavemeti degeri sahit betonun
ortalama basing mukavemeti degerinden %7 fazla, ZEOB (%30) betonunun ortalama
basing mukavemeti degeri sahit betonun ortalama basing mukavemeti degerinden %5
daha azdir. Bu sonuglara gosteriyor ki: %10 oranli zeolit’li karigim, hem ekonomiklik

olarak hem de kalite olarak bizlere avantaj sagladigini soylemektedir..

Cizelge 2.2. Farkli Zeolit miktarlarina sahip karisimlarin basing mukavemetleri (Mpa),
(Karaii¢ 2008)

Beton Tiirii| 7 giinliik 28 giinliik 90 giinliik 365 glinliik

Sahit beton[49,17 51,49 [51,74 |53,44 |57,83 |59,26 |62,44 -

(%10)
ZEOB 51,22 |52,74 |52,48 |54,93 |59,84 |61,82 |65,33 -
(%20)
ZEOB  |48,12 |50,95 |52,21 |5324 |57,05 |5824 |63,24 -
(%30)

ZEOB 47,52 149,83 [50,84 |52,49 56,45 |57,12 |61,18 -

Sisman ve ark. (2008), Hafif beton iiretiminde dogal zeolitin kullanilabilirligi
lizerine yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, lretilen hafif betonlarin basing dayaniminin
oldukca ytiksek ¢ikmasi, bu betonlarin tasiyici elemanlarda da kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Ozellikle tarimsal yapilarin tek katli olmalar1 ve yapi yiikiiniin az olmasi
nedeniyle rahatlikla tasiyici elemanlarda kullanilmasi diisiiniilebilir. Ayrica birim
agirliginin normal betona gore % 40 daha diisiik olmasi nedeniyle yap: yiikiiniin daha
azaltilmasi saglanmig olacaktir. Bu sayede gerek malzeme tasarrufu, gerekse gesitli
dogal afetler sonucunda tarimsal yapilarda karsilasilan biiyiik can ve mal kayiplarinin

azaltilabilecegini de ifade etmistir.

Bilim (2011), ZSDC (zeolit ve silis dumani katkili ¢cimento) harglarina ait basing
mukavemeti degerleri asagida Cizelge 2.3 ‘te verilmistir. Beklendigi iizere, harg
karigimlarinin basing mukavemeti tiim ikame oranlar1 i¢in gecen zamanla birlikte artig

gosterdigini ifade etmistir. Kontrol harcinin basing mukavemeti, 2. giinde 21.85 Mpa, 7.



giinde 32.37 Mpa, 28. gilinde 43.90 Mpa, 56.giinde 50.00 Mpa ve 90.giinde 51.20 Mpa
olmus. ZSDC harc¢larinin basing mukavemetleri ise, 2. glinde 10.27 Mpa ila 22.36 Mpa,
7. glinde 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 degistigini
ozellikle, ZSDC5 ve ZSDC10 harglarindan 2. giin sonunda elde edilen basing dayanimu,
kontrol karisimina esdeger olurken, ZSC15 karisimindan itibaren dayanimlarda diisiisler
meydana geldigi gozlemlemistir. ZSDCS5 ve ZSDC10 harglarinin kontrol karigimina
kiyasla gosterdigi 2 giinliik bu yiiksek erken mukavemetin, zeolit ve silis dumaninin
sahip oldugu yiiksek ozgiil yilizey degeri ile iligkili oldugu ve %15 yer degisim
seviyesinden itibaren ortaya ¢ikan bu diisiislerin ise ortamda yeterli miktarda Ca(OH)2
bulunmamasindan kaynaklandig1 s6ylemektedir. 7. giinde, %20’ye kadar yapilan zeolit
yer degisimi, ZSDC harglarinin basing dayanimlarin1 kontrol karisimina kiyasla
arttirirken, %30 zeolit i¢eren harcin basing dayanimi ise kontrol karisimindan biraz daha
diisiik olmus. Diger taraftan, kiir siiresinin artmasi ile birlikte, zeolit+silis dumani igeren
harglarin performansinda dikkat g¢ekici bir artis meydana gelmis ve gelisen puzolanik
reaksiyonlara bagli olarak ZSDC harclarmin 28, 56 ve 90 giin sonundaki basing
dayanimlari, tiim yer degisim seviyeleri i¢in kontrol karigimindan daha yiiksek olmustur.
Meydana gelen puzolanik reaksiyonlar neticesinde, kapiler bosluklarin azalmasi ve
hamur-agrega ara yiizeyinin iyilesmesi, ZSDC harglarinin dayanimlarinda goriilen bu

gelismenin sebebi olarak diisiiniilmektedir.



Cizelge 2.3 .Harclarin basing mukavemeti (Bilim 2007)

Basing mukavementi (Mpa)

Karisim - - - - .
2gin | 7gin | 28gin | 56 giin | 90 giin

Kontrol 21,85 | 32,37 43,9 50 51,2
7ZSDC5 22,36 | 42,17 | 58,97 61,23 65,7
ZSDC10 | 20,73 | 42,82 | 62,02 67,56 71,28
ZSDC15 | 17,02 | 39,59 | 58,51 66,41 70,25
ZSDC20 | 14,75 | 34,74 | 54,25 58,94 60,89
ZSDC30 | 10,27 | 25,91 | 44,88 52,03 54,66

Feng. (1990), Zeolitik mineral katkili yiiksek dayanimli ve akiskan betonlarda
agirlikca % 10 oraninda ¢imento yerine zeolit Ve karistmin %31-35 arasinda siiper
akiskanlastirict katilirsa beton dayanimi 80 Mpa ve ¢dkmesi 18 cm olmaktadir. Bu
dayanim, normal portland ¢imentolarinin basing mukavemetini %10’dan, % 15’¢ kadar

¢ikartmaktadir. Ayn1 zamanda kanama ayrigsma da olmadigini ifade etmektedir.

Sancak ve Simsek (2006), Yaptiklar1 calismada yiiksek sicaklik etki altinda silis
dumani katkili beton iiretim agirlik kayb1 ve basing mukavementi degerlerini incelemis
ve sonucta; Hafif ve normal betonlarin basing dayanimlar1 100°C’ye kadar 6nemli
oranda azalma goéstermemis, hatta bir miktar artis gostermistir. Sicaklik 800°C ve
1000°C’lere cikarildiginda, katkili ve katkisiz hafif betonlar, bagil olarak normal

betonlardan daha iyi basing dayanimi gostermislerdir

Topgu ve Canbaz (2009), Beton numuneleri iizerinde yapilan 28 giinliik basing
dayanim deneyleri sonuglarma goére, PKC/B 32.5R ile iiretilen 400 dozajli betonlara
% 15 SD katilmast durumunda basing dayanimlarinda % 12 artis gozlemledigini
bildirmislerdir. KC 32.5 ile iiretilen 350 dozajli betonlarda % 5 SD katilmasi
durumunda basing dayanimlarinda %8, 400 dozajli betonlarda % 10 SD kullanilmasi

durumunda ise basing dayanimlarinda % 10 artis oldugunu belirtmislerdir.



2.2. SU EMME

Sarikaya (2006), Zeolitin su emme yiizdesi, Atabey agregasimna (karisimda
kullanilan agreganin golgesel ismi) gore yiiksek ¢ikmistir. Normal agreganin 4 mm alt
degerinin % 5 c¢ikmasina ragmen zeolitin su emme yiizdesi % 30 ¢ikmstir. Uretilen

betonlardaki zeolit miktar1 arttikca su emme degeri de artmustir.

Sisman ve ark.(2008), yapmis olduklar1 calismada zeolitin hafif beton iiretiminde
kullanilmast durumunda su emme oranlar1 acisindan da olumlu katkisi olacagini ifade
etmislerdir. Su emme oranlarinin %8 in altinda kalmasi ve diger hafif agregalara gore
cok daha diisiik olmasi zeolit ile iretilen hafif betonun tarimsal yapilarda
kullanilabilirligini arttirmaktadir. Ozellikle siva da kullanilmasi ile hem su emme
acisindan yeterli bir dayaniklilik saglanmig olacak hem de 1s1 yalitiminin arttirilmasi ile

yapt igerisindeki ¢evre kosullarina olumlu bir etki yapilmis olacagini ifade etmislerdir.

Bilim (2011), ZSDC (zeolit ve silis dumani katkili ¢imento) harg¢larinin su emme
oranlari, %4.42 ila %9.88 arasinda degismis, porozite degerleri ise %9.92 ila %20.91
araliginda yer almistir. Bu sonuglardan, ZSDC har¢larinin 28 giinliik su emme orani ve
porozite degerlerinde yiikselen zeolit ikame orani ile birlikte bir artiy meydana geldigi

goriilmektedir.

Topgu ve Canbaz (2009), Beton numuneleri lizerinde yapilan agirlikca ve
hacimce su emme deneyleri sonuglarina gore; PKC/B 32.5R ile iiretilen 400 dozajli
betonlara % 15 SD katilmasi durumunda agirlik¢a su emme orani1 % 2, hacimce su emme
oraninda % 1 azalma goézlenmistir. KC 32.5 ile iiretilen 350 dozajli betonlarda % 5 SD
katilmast durumunda agirlikga su emme oran1 % 6, hacimce su emme oram1 % 5,
400 dozajli betonlarda % 10 SD kullanilmast durumunda ise agirlikca su emme

orant % 17, hacimce su emme oran1 % 13 azalmustir.
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2.3. KAPIiLER SU EMME

Emiroglu ve ark. (2011), Yapmuis olduklar1 ¢alismada; birim alanda emilen su
miktarlarinin (Q/A) kareleri ve kapiler su emme siireleri (t) arasinda gergeklestirilen
regresyon analizi ile belirlenen regresyon katsayilarmin regresyon grafigi ¢izilmis ve
egimlerinden kapilerite katsayilar1 elde edilmistir. Bu katsayilarin ortalamalar1 alinarak
her bir beton numunesinin kapilerite katsayilari belirlenmis ve iretilen betonlara ait
kapiler su emme deney sonucglarma ait ortalama kapilerite katsayilari
verilmistir.Kapilerite katsayilar1 referans beton, %10, %20 ve %30 YFC ikameli betonlar
icin sirastyla 2,93.10'6, 9,8.10'6, 10,06.10'6ve 10,06.10'6cm2/s olarak hesaplanmistir.Bu
sonuclara gore en kiiclik kapilerite katsayisi referans betonda goriiliirken en yiiksek

kapilerite katsayisi ise %20 ve %30 YFC ikameli beton numunelerinde goriilmiistiir.

Dorum ve Yildiz ( 2011), Caligmalarinda Ege yoresine ait 0/2mm-2/4mm kirma
kum,4/8mm-8/16mm bazalt tiiri kirmatas agregasi ile CEM 1 42,5 ¢imentosu, Nevsehir
yoresine ait Pomza, Balikesir-Bigadi¢ yoresine ait Zeolit ve Glenium 51 tipi siiper
akigkanlastirict  kullanilmistir. Tek tip agrega  groniilometrisi kullanimi yoluna
gidilmistir. YDB (yiiksek dayanimli beton) karigim tasarimi i¢in TS 802 ve ACI 211,1
standartlarinda belirtilen yontem ve YDB kriterlerini iceren literatiir dikkate alinarak
karigima girecek malzeme miktarlar1 belirlenmistir. Karisim hesabi programi verileri
kullanilarak, ¢10x20cm ebadinda iiretilen silindirik YDB numuneleri 24 saat sonunda
kaliplarindan ¢ikarilarak, sirkiilasyonlu kiir tankinda, 23+£2 ,0C kirece doygun suda 28,
56, ve 90 giin stireyle kiir edilmistir. Bu siireler sonunda, numuneler iizerinde kapiler su
emme(TS 4045) sonuglari; Kapiler su emme verilerine gére Pomza ikame oraninin
oldugu gozlenmistir.Kapiler su emme verilerine gére Pomza ikame oraninin artmasina
karsin, Zeolit miktarinin diisliriilmesi sonucunda, 28, gilinde sirasiyla %68,617 artis,
%63,176 diisiis ve %339,61 artis oldugu, 56. giinde sirastyla %1006,06 artis, %83,08
diisiis ve %419,79 artis oldugu, 90. giinde sirasiyla %615,28 artis, %89,06 diislis ve
%405,89 artis oldugu gozlemislerdir.
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2.4. YARMADA CEKME DAYANIMI

Demir(2009), Uretilen beton numunelerinin 7, 28 ve 90 giinliik yarmada ¢ekme
dayanimlar Cizelge 2.4.’de verildigi gibidir. Betonlarin yas1 arttikca yarmada ¢ekme

dayanimlarda da artis goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Silis Dumani numunelerinden 7, 28 ve 90 giinlik Yarmada Cekme
Dayanimi (N/mm?)

Silis Dumani

Katki miktar1 |7 glin |28 glin |90 giin
0% 33,56 |36,79 38,55
5% 34,63 |38,77 40,34
10% 37,29 42,32 44,73
15% 38,67 43,37 45,28
20% 39,36 44,03 46,74
25% 39,05 43,89 46,5

Tablo 2.4°de goriildiigi gibi 7 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlart incelendiginde; silis
dumani yarmada ¢ekme dayaniminin artmasini saglamistir. %10’a kadar yapilan ikame
miktarinda ugucu kiil ve silis dumani arasinda ¢ok fazla bir fark olusturmamis, genel
olarak yarmada cekme dayanimlar1 birbirine yakin ¢ikmistir. Bu grupta en yiiksek
yarmada ¢ekme dayanimini SDB 20 (%20 Silis Dumanl ikameli beton) 4.34 N/mm?2
beton numunesi vermistir. SD oram1 %?20’ye kadar arttikca yarmada c¢ekme

dayanimlarinin arttig1 goriilmektedir.
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2.5. DIGER DENEYLER

Kibaroglu (2007), Zeolit puzolan olarak en énemli uygulama alani, siirekli yer
altt suyu korozyonuna maruz yerlerde hidrolik ¢imento olarak kullanilabilecegini
sOylemistir. Zeolit katki stabiliteyi saglamaktadir. Zeolit materyalin kullanildigi en
carpict ornek 1912 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde 386 km uzunlugundaki su
kanal1 imalidir.Yapim i¢in gerekli olan Portland ¢imento miktarinin yaklagik % 25’inin

zeolit katkili ¢imento ile saglanmasi yaklasik 1.000.000$’l1ik bir kazang saglamistir.

Kibaroglu (2007), Eski Bizanslilarin Napoliten yesil tiifleri yol, su kanallar1 ve
kentsel binalarin yapiminda kullanmalar1 puzolanik materyalin ilk ve yogun kullanildig1
en eski donemlerdir.italya’nin diger bolgeleri ve Almanya’daki zelli bolgesindeki
benzer Ozelliklerdeki altere tiif ve volkanik kiiller, bu donemde Romalilar tarafindan
biitlin Avrupa’nin ¢imento tretiminde kullanilmak amaciyla isletilmislerdir. Zeolitik
puzolanlar, son beton iirliniin daima olarak yer alti su korozyonuna maruz kalacagi
hidrolik ¢imentolarda 6nemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin su altyapilarda
kullanilacak puzolan ¢imento iiretiminde kullanilmasi, yiiksek silis igermeleri nedeniyle

betonun katilagma siirecinde agiga ¢ikan kirecin notrlesmesini saglayabilmelerindendir.

Recumijk (1974), bilinen zeolit uygulamalarinin en 6nemlilerini sdyle 6zetlemis:
Zeolitler; diizenli kafes yapida olup ¢ok 6nemli bir iyon degistirme 6zelligi vardir. Toz
veya kayac halde bulunabilirler. Silisyum, aliiminyum oranina bagl olarak kafes yapili
silisce zengin zeolitler daha stabildir, sulu soliisyonlarda Ph 4-12 arasinda degisir.
Zeolitlerdeki i1yon degisim mekanizmas1 diger materyallerden farklidir. Zeolitler
radyoaktif iyonlarin tekrar elde edilmelerinde de kullanilmaktadirlar. Adsorbsiyon;
dehidrat zeolitler pekiyi iyon tutucu oOzelliktedir. Degisik molekiiler boyuttaki

bilesiklerin karigimin1 ayirmada 6zel por boyutlar: rol oynar. 802 gazinin kirletilmis

havadan uzaklastirilmasinda mordenit gibi zeolitler yararli bir sekilde kullanilmaktadir.
Ayrica zeolitler sigara filtrelerinde civa buharmin uzaklastirilmasinda kullanilmistir.
Zeolitler genis olarak katilar ve sivilar ve dogal gazlar i¢in de kurutucu olarak kullanilir.

Zeolit ve adsorbe edilmis {irliniin yeniden elde edilmesi 1sitma veya diger bir adsorbe
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edici ile yer degistirilmesiyle basarili bir sonug elde edilebilmektedir. Katalizor olarak
zeolitlerden c¢esitli katalitik reaksiyonlarda aktif olarak yararlanilmaktadir. Kaolinit gibi
zeolitler de kagitlarin beyazlastirilmasinda ve yumusak dolgu maddesi olarak da
kullanilmaktadir. Ayrica insaat materyallerinde de basar ile kullanilir. Yalniz su dengesi
etki ettiginden bu tip ingaat materyallerinde kafes yapili zeolitlerin kullanilmamasina
dikkat edilmelidir.

Feng, (1990), Zeolitik mineral katkili yiikksek dayanimli ve akigkan betonlarda, %
10 oraninda ¢imento yerine zeolit katilip ve karistmin %31-35 arasinda siiper
akiskanlagtirict katilirsa beton dayanimi 80 Mpa ve ¢dkmesi 18 cm olmaktadir. Bu
dayanim, normal portland ¢imentolarinin basing mukavemetinin %10’dan % 15°e kadar

cikartmaktadir. Ayni1 zamanda kanama, ayrisma da olmamaktadir.

Oymael ve ark.(2007), Uretimlerinde puzolanli ¢imento kullanilan mikrobetonlar
da siilfatlara dayaniklilik ile ilgili yapilan bir ¢alismalarinda, PKC 32,5/B-M (CEM I1/B-
M) cimentosu ve Ozellige kumla 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik numuneler
lizerinden siilfatlara dayaniklilik konusu arastirilmistir. %0, %5, ve % 10’luk

konsantrasyonlardaki I\/IgSO4 ve Na2804 ¢ozeltilerinde 28 giin saklanan numunelerin

fiziksel ve kimyasal ozellikleri incelenmistir. Calismanin orijinalligi mikrobeton

numunelerin ilk giin sonras1 siilfatlara konmus olmasidir. S6z konusu ¢alismada MgSO4
10 ¢ozeltisindeki numunelerin Na2804 icindekilerden daha fazla yipranmis oldugu, bu

yipranmanin basin¢ dayanimlarina yansimig oldugu goriilmektedir.

Kibaroglu (2007), Eski Bizanslilarin Napoliten yesil tiifleri yol, su kanallar1 ve
kentsel binalarin yapiminda kullanmalar1 puzolanik materyalin ilk ve yogun kullanildig1
en eski donemlerdir. Puzolan ¢imento ve beton endiistrisinde; zeolitik tiif yataklar
bir¢ok iilkede puzolanik hammadde olarak kullanilmaktadir. Zeolitik puzolanlar, son
beton iiriiniin daima olarak yeralt1 su korozyonuna maruz kalacagi hidrolik ¢imentolarda
onemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin su altyapilarda kullanilacak puzolan
cimento iiretiminde kullanilmasi, yiliksek silis icermeleri nedeniyle betonun katilagsma

stirecinde agi8a ¢ikan kirecin notrlesmesini saglayabilmelerindendir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Genel Bilgiler

3.1.1. Betonu Olusturan Malzemeler

Beton: su, ¢imento, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin de kullanilmasi ile
elde edilen, diisiik teknoloji ile tiretilebilen ve oldukc¢a yaygin kullanim alanina sahip
ucuz bir yap1 malzemesidir. Iri agregas1 olmayan beton ise harg olarak tarif edilmektedir.
Sadece ¢imento ve sudan ibaret karisim ise ¢imento hamuru olarak tabir

edilmektedir(Erdogan, 2003).

Asagida betonu olusturan malzemeler hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

3.1.1.1. Cimento

Cimento, su ve agrega ile birlikte betonu olusturan temel malzemelerden
birisidir. Cimento ve su birlestigi takdirde, ¢cimento hamuru denilen yumusak, plastik bir
karigim ortaya ¢ikar. Cimento ve su birlestigi andan itibaren ekzotermik, yani 1s1 veren
tirden reaksiyonlar baslamakta ve bu reaksiyonlarin devam etmesi neticesinde de,
plastik durumdaki ¢imento hamuru giderek sertlesip, dayanimi artan bir yapiya

kavugsmaktadir(Erdogan, 1995).

Cimento hamurunun baglangigta gosterdigi plastik 6zellik nedeniyle, taze beton
da plastiklik gostermektedir. Bu 6zellik sayesinde, taze betonu karistirmak, kaliplara
tasiylp yerlestirmek ve sikistirmak kolaylikla miimkiin olabilmektedir. Cimento
hamurunun zamanla sertlesme 06zelligi sebebiyle, betonda da zamanla sertlesme ve
dayanim kazanma meydana gelmekte, istenilen sekilde sert bir “suni tag” elde

edilmektedir(Erdogan, 1995).
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3.1.1.1.1. Cimentonun Oksitleri, Ana Bilesenleri ve Reaksiyonlar1 Portland

Cimentosunun Oksitleri

Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve yaklasik miktarlari.

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve yaklagik miktarlar

Cimento kimyasina
Oksit Sembol Miktar (%)
gbre sembolii
Kirec CaO C 60-67
Silis SiO, S 17-25
Aliimin Al,03 A 3-8
Demir Oksit Fe,03 F 0,5-6
Kiikiirt Trioksit | SO; S 1-3
Magnezyum Oksit| MgO M 0,1-4
Alkaliler Na,O+K,0 N+K 0,2-1,3

Cimento kimyasina gore su, HyO, sadece H harfiyle gosterilmektedir. Bu
durumda kalsiyum hidroksit, Ca(OH;), sadece CH ve algitas1 CaSO4.2H,0 ise CSH;
olarak ifade edilmektedir.Cimento icerisinde ¢ok kii¢iik miktarlarda yer alan magnezyum
oksit (MgO) ve alkalilerin (Na;O + K;0) ¢imentoya higbir faydasi yoktur. Bunlar
cimento icerisinde fazla miktarlarda yer aldiklarinda zararli olabilecek hacim artiglari
gosterebilirler. Bunlarin zararli olabilece8i halde ¢imento igerisinde yer almasinin

nedeni, ekonomik olarak bunlardan kurtulmanin miimkiin olmayisidir (Erdogan 1995).

Yukarida gosterilen oksitler, doner firin igerisinde reaksiyona girdiklerinde

cimentonun ana bilesenlerini meydana getirirler. Bu bilesenler karma oksitler olarak
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adlandirilir ve ayni zamanda klinkerin de ana bilesenleridir. Olusan ana bilesenler

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Cimentonun ana bilesenleri

Bilesen Ad1 Formiili Kisaltilmis Adi | Miktar (%)
Trikalsiyum silikat 3Ca0.Sio, CsS 25-60
Dikalsiyum silikat 2Ca0.Sio, C.S 15-40
Trikalsiyum aliiminat 3Ca0.Al,0O4 CiA 2-15
Tetrakalsiyum aliiminoferrit | 4Ca0.Al,03.Fe,03 | C,AF 5-15

3.1.1.1.2. Cimentonun Hidratasyonu

En genel manada hidratasyon, c¢imento ile su arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyondur. Cimentonun prizi ve sertlesmesi bu reaksiyonlar sonucunda meydana
gelir. Cimento ve suyun birlesmesiyle, ana bilesenlerin olusturdugu kimyasal
reaksiyonlar pratik olarak su sekilde ifade edilebilir. Kalsiyum silikatlar (C3S — C,S) ve
su (H) reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (C3S;Hs, kisaca C-S-H) denilen bir
tiriin 1le kalsiyum hidroksiti meydana getirir. Cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran
da olusan bu C-S-H jelidir. Meydana gelen C-S-H’in pargaciklar1 arasindaki ¢ekim
kuvveti, baglayicilik 6zelligi yaratmaktadir. C-S-H’in  biyiikligii molekiiler
mertebededir ve ¢gimento tanesinin 1/1000’1 biiyiikliigiindedir (Erdogan, 1995).

Kalsiyum silikatlarin reaksiyon formiilii su sekildedir.

2C45 +6H = CoSpHs + 3CH (Cimento kimyasina gore)
2C,S +4H — C3S,H; + CH
Cs;A + 6H — C3AH;g

C4AF + 2CH + 10H — C3AH; + C3FHs
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CsA ve suyun birlesmesi ise ¢ok hizli bir sekilde cereyan eder. Bu ¢imentoda “ani
sertlesme” yaratarak taze betonun kullanimini1 ve betonun baglayicilik kazanabilmesini
engeller. Bu nedenledir ki, iiretim esnasinda ¢imentoya bir miktar al¢1 tas1 katilmaktadir.
Boylece C3A, su ve alg1, ayr bir reaksiyona girer ve bu reaksiyonlar siirerken, kalsiyum
silikatlarin reaksiyonu ve C-S-H ’in olugmast da sihhatli bir sekilde devam eder. C3A
bileseni ilk saatlerde ve ilk giin igerisinde ¢imentonun baglayicilik degerine kiigiik bir

miktar katkida bulunmakla birlikte ¢imento i¢in en tehlikeli bilesen olabilmektedir.

Su ve alg1, C,AF ile de reaksiyona girer. Fakat, C4AF’nin su ve algiyla birlesmesi
ile elde edilen 6zellikler, C3A’nin sonuglarina benzer ancak orani ¢ok kiigiik oldugundan

sonug lizerindeki rolii biiytlik degildir.

Ozetle, C3A ve C4AF bilesenleri, uygun miktarda alg1 ile kullanildiklarinda
¢imentonun baglayicilik 6zelligini bir miktar etkilerler. Ancak, esas baglayicilik 6zelligi

CsS ve C,S bilesenleri tarafindan saglanmaktadir (Erdogan 1995).

Cimentonun su ile birlesmesi neticesinde bilesenlerin kazandig1 6zellikler ise, Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Cimentonun ana bilesenlerinin 6zellikleri

Bilesenlerin Ozellikleri

CsS C,S CsA C.AF
Reaksiyon Hizi Orta Yavas Hizl Orta
Hidratasyon Isis1 Orta Az Cok Orta

Kisa  Doénemde  Baglayicilik|
) Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Degeri

Nihai Baglayicilik Degeri Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik
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3.1.1.1.3. Cimentonun Inceligi

Cimento inceligi, c¢imento tanelerinin ortalama boyutunu ifade etmektedir.
Inceligin yiiksek olmasi, ¢imento tanelerinin daha kiiciik boyutlara sahip olacak sekilde
ogiitiildiiglinii ifade eder. Cimento tanelerinin ¢api, 1-200 um arasinda degislik gosterir.
Biiyikk cogunluk 20-30 pm arasindadir. Cimento inceligi cm?/g olarak ifade edilir.
Blaine aleti kullanilarak ve hava gegirgenligi prensibine uyarak, 1 g c¢imento
numunesindeki tanelerin toplam yiizeyi cm? cinsinden belirlenir. Blaine aleti ile 6zgiil
yiizey tayini, diger yontemlere gore daha gilivenilir sonuglar verdiginden, incelik

tayininde en ¢ok kullanilan yontem olmaktadir(Erdogan 1995).

Cimentolarda istenen en diisiik incelik, ¢imentolarin cinsine gore degisiklik
gostermektedir. Tiirkiye’de iiretilen degisik tipteki ¢cimentolarda aranan en diisiik incelik,
ozgiil yiizey olarak, 2800-4000 cm?/g, Portland ¢imentolarinda aranan en diisiik incelik
ise 2800 cm?/ g’dir. ABD’nin ASTM Standartlarina gore tiretilen portland ¢imentolarinda

da aranan en diisiik incelik 2800 cm?/g’dur.

Incelik, ¢imentonun priz siiresi, hidratasyon 1sis1 ve dayanimi olmak iizere
cimento Ozelliklerini biiylik ol¢iide etkilemektedir. Agirliklar1 ayni olan iki ¢imento
numunesinde, daha ince tanelerden olusanin igerisinde, digerine gore daha ¢ok sayida
¢imento tanesi bulunur. Cimentonun inceligi arttikca tane sayisinda artma olmakta ve bu
nedenle su ile temas edebilecek ylizey fazlalagsmaktadir. O bakimdan, ince olarak
ogiitiilmiis ¢cimentolarda kimyasal reaksiyonlar daha hizli yer alarak sertlesme daha hizli
ve daha iyi gelismektedir. Ote yandan incelik artmasi ile a¢iga ¢ikan 1s1 hizinda da artis

goriilmektedir (Erdogan 1995).

Cimento tanelerinin asir1 ince veya iri olmasinin ¢imento &zelliklerine bazi
etkileri vardir. Taneler asir1 derecede ince ise, 0giitme islemi sirasinda veya depolama
esnasinda, ¢imento c¢evreden bir miktar nem alarak hidratasyona baslayabilir ve bu
vakitsiz hidratasyon sebebiyle baglayicilik degerinde kayip olur. Taneler gereginden
fazla iri ise, hidratasyon hi¢ bir zaman miikemmel olamaz ve kimyasal olaylar saglikli
gelisemez. Bu durum, c¢imentonun baglayicilik degerini de olumsuz yonde etkiler.

(Erdogan 1995).
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3.1.1.2. Agregalar

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, cakil,
kirmatas gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik %75°1 agrega tarafindan
olusturulmaktadir. Beton yapiminda kullanilan temel malzemeler arasinda en pahali olan
¢imentodur. Agreganin maliyeti ¢imento maliyetine gore oldukga diisiiktiir. O nedenle,
istenilen kalitedeki betonu elde edebilmek kaydiyla, betonda miimkiin olabildigi kadar
cok miktarda agrega kullanilmasi, betonun daha ekonomik olmasina yol agmaktadir

(Erdogan, 2003).

Beton yapiminda agrega kullanilmasinin tek nedeni daha ekonomik beton
iretmek degildir. Agrega betonun teknik Ozelliklerine de o©nemli katkilarda

bulunmaktadir. Agreganin sagladigi teknik yararlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Cimento hamuru zamanla kuruyarak biiziilme gdsteren bir malzemedir. Betonun
icerisinde bulunan agrega taneleri, ¢imento hamurunun zamana bagli olarak
gosterebilecegi hacim degisikliginin serbestce yer alabilmesini belirli dlgilide
engellemektedir. O nedenle, sadece ¢imento hamurundan olugsmus olan bir malzemeye
oranla, betonun gosterecegi hacim degisikligi, ve buna bagl olarak yer alabilecek

catlaklar daha az olmaktadir.

Beton yapiminda kullanilan agregalar, genellikle, sert ve dayanimi oldukg¢a
yiiksek olan malzemelerdir. Agrega dayaniminin yiiksek olmasi, beton dayaniminin da
yiiksek olmasina katkida bulunmaktadir. Sert ve dayanikli agregalar, betonun asinmaya
kars1 veya c¢evreden gelebilecek diger yipratici etkenlere karst daha dayanikh

olabilmesine yardimci olmaktadir (Erdogan, 2003).

3.1.1.2.1. Agregada Rutubet Durumu

Agrega taneleri igerisinde iki tip bosluk bulunabilir. Bunlardan birisi, tane
yiizeyinde ince catlaklar seklinde olusmus veya tane igerisinde olup da yiizeydeki
bosluklarla baglantili olan “su gegirgen bosluklar’dir. Bu tiir bosluklarin igerisine su
girip cikabilir. Digeri ise, agrega yapisindan gelen, agrega taneleri igerisinde olusmus

olan “su gecirmez bosluklar’dir. Bunlara su giremez.
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Agrega tanelerinin, kars1 karsiya kaldiklari 1slanma ve kuruma durumlarina gore,
“su gecirgen bosluklar”in icerisinde hi¢ su bulunmayacagi gibi, bu bosluklarin igerisi
kismen veya tamamen su dolu da olabilir. Hatta, taneler suya doygun olup, tanelerin
yiizeyi bir miktar su filmi ile kapli da olabilir (Erdogan 1995)

Agrega tanelerinden olusan agrega y1gini, igerdigi su miktarina gore Sekil 3.6.’de
gosterilen dort degisik durumundan birisine sahiptir. Bunlar; (a) agreganin igerisinde hig
su olmadig1 tamamen kuru durum, (b) agreganin su gegirgen bosluklarinin igerisinde bir
miktar suyun oldugu hava kurusu durum, (c) su gecirgen bosluklarda tamamen su
bulundugu fakat agrega tane ylizeyinin kuru oldugu doygun-yiizey kuru durum, (d) su
gecirgen bosluklarin tamamen su ile dolu oldugu ve ayn1 zamanda tanelerin yilizeyinde

bir miktar su filminin bulundugu, 1slak durum (Erdogan 1995, Neville ve Brooks 1993).

Su gecirgen bosluklar

T ¢

(a) Tamamen kuru (b) Hava kurusu (c)Doygun,yiizey (d) Islak
( Firin kurusu) kuru (dyk)

suU emme

|
Su emme kapasitesi Serbest su
(su emme) (yazey suyu)

Sekil

3.1. Agrega tanelerinin igerdikleri su durumu

3.1.1.2.2. Birim Agirhk

Birim agirlik, belirli bir hacmi dolduran agreganin agirligidir. Bu belirli hacim
(V), tanelerin isgal ettigi gercek hacim (V,) ile taneler arasi bosluklarin toplam hacmi
(Vp)'nin toplamidir. Bu duruma gore su formiil yazilabilir:

V=V +Vy
Bu tanimlara gore birim agirlik, asagidaki formiil yardimiyla elde edilir.

Pa

A=-2
Y,
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A : Agreganin birim hacim agirhigi
Pa : Agreganin agirligi
V : Olcii kabinin hacmi

Olcii kabi ——» Agrega taneleri

Sekil 3.2. Birim agirligin belirlenmesi

Agregalarda birim agirlik, gevsek veya sikisik deney yontemleri ile belirlenir.
Gevsek birim agirligin belirlenmesinde; agrega, Olgli kabina {istten serbest sekilde
bosaltilarak doldurulur. Bu sirada agreganin sikismamasina ve ayrismamasina 6zen
gosterilmelidir.

Sikisik birim agirhiginin belirlenmesinde ise; agrega, 0lcii kabina, sisleme gubugu
ile sikistirilarak veya kaba, titresim uygulayarak yerlestirilmelidir. Bu nedenle, agreganin
birim agirlik degerinin hangi kosullar altinda belirlendiginin ifade eden ‘“kuru-gevsek”,
“kuru-sikismis”,  “nemli-gevsek”, “nemli-sikismig”  gibi  terimleri  kullanmak
gerekmektedir. Dogal olarak bir agreganin sikisik birim agirligi degeri genelde 1,20 ile
1,80 kg/dm® arasinda degisir. Birim agirlik degerleri, agreganim graniilometrisine,
kusurlu malzemenin miktarina, yerlestirme sekline ve agreganin 6zgiil agirligina bagh

olarak degisir.

3.1.1.2.3. Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik, agreganin isgal ettigi gercek birim hacmine isabet eden agirliktir
(Postacioglu, 1986). Numunenin hacmi, tek tek agrega tanelerinin hacimlerinin
toplamindan olugmaktadir. Bir bagka deyisle, 0zgil agirligin hesabinda, taneler
arasindaki bosluk dikkate alinmaz.

3.3.’de bir agregaya ait 0zgiil agirligin nasil belirlendigi gosterilmistir. Sekil
3.3’A da, agrega deney numunesi (w;) ile agz1 cam kapakla kapatilmis i¢i su dolu 6lgii
kab1 (wp) tartilmaktadir. Sekil 3.8.B° de ise, agrega numunesi, Ol¢li kabi icine

konulduktan sonra bir kez daha tart1 yapilmaktadir (ws). Cam kaba konulan agreganin
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gercek hacmi kadar su miktarinda azalma oldugu agiktir. Su miktarindaki azalma,

(W1+Ws)-(W3) kadardir. Biitiin tartilar gram cinsinden yapildigindan bu biiyiikliik, cm®

cinsinden (w;) agirligindaki agreganin gergek (mutlak) hacmini verir.

W,

W,

Sekil 3.3. Ozgiil agirligin belirlenmesi
Agreganin 6zgil agirligi (8), en genel olarak asagidaki formiil yardimu ile hesaplanir.

_ W,
(Wl +W, — W3)

Agreganin doygun-yiizey kuru haldeki 6zgiil agirligs;

Agreganin kuru haldeki 6zgiil agirlig: ise

_ Wi
(W, + W, —Ww;)

W1 : Numunenin hava kurusu agirligi

Wayk - Numunenin doygun-yiizey kuru agirligt
Wi : Numunenin etiiv kurusu agirhig

Wy : Suile dolu 6l¢ii kabr agirligt

W3 : I¢ine numune konmus su dolu kabin agirligidr.



23

3.1.1.2.4. Kompasite

Herhangi bir agreganin birim agirhigt (A) ve 6zgil agirligmin (3) bilinmesiyle,
ayni zamanda bu agreganin kompasitesi, yani birim hacmindeki tanelerin isgal ettigi

gercek hacim belirlenmis olur. Agreganin kompasitesi (k),
k= A/

ifadesiyle hesaplanir. Birim agirlik daima o6zgiil agirliktan kiiciik olduguna gore,
kompasite hep 1’den kiigiik deger alacaktir. Bu durumda, yigin halindeki agreganin

birim hacmindeki bosluk (P), kompasiteyi 1’e tamamlayan deger olacaktir.
P=1-k
Beton igerisinde diisiik kompasiteli agrega kullanilmasinin bazi zararlar1 vardir. Bunlar;

e Bosluk degeri ylikseleceginden betonun mukavemeti de diisiik olur.
e Fazla ¢imento kullanilmas: gerekeceginden maliyet artar.

e Betonun dis etkilere kars1 dayaniklilig1 (durabilite) azalir.

3.1.1.2.5. Tane Boyutu ve Dagilim

Bir agrega yigin1 igerisindeki tanelerin, biylikliiklerine gore gosterdikleri
dagilim oranmna gradasyon (graniilometri) denilmektedir. Agrega yigminin
gradasyonunun saptanmasinda, agrega taneleri, biiyiikliikklerine gore, belirli gruplara
ayrilir. Her boy grubundaki tanelerin toplam agirliklar1 bulanarak, bunlarin tiim agrega

icersinde ne oranda yer aldig1 saptanir.

Gradasyon veya graniilometri olarak isimlendirilen, agrega tanelerinin
biiyiikliikklerine gore dagilim orani, elek analizi adi verilen bir yontemle

bulunabilmektedir. TS 130 (1978) goz Oniine alindiginda, elek analizi deneyinde, 125
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mm, 90 mm, 63 mm, 31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm

kare goz aciklikli elekler kullanilir.

Sekil 3.4. Elek Analizi i¢in kullanilan Elekler

Elek analizi yonteminde elekler, en biiylik goz agiklikli olan en iistte, daha kiiglik
olan bir altta ve en kiiciik olan da en altta olacak sekilde yukaridan asagiya dogru dizilir.
En kiiclik elekten gegebilecek agregayr da yerlere dokiilmeden bir arada tutabilmek
amaciyla, en kiiclik g6z agiklikli elegin altina da delikleri olmayan bir kap (tava)

yerlestirilir.

Degismez agirhiga kadar etiivde kurutulmus (110 + 5°C) agrega numunesi, en
biiylik elek iizerine yerlestirilir ve saga-sola, yukari-asagi hareketle eleme islemine
baglanir. Eleme islemi sonunda her elek {izerinde kalan agrega hassas olarak tartilarak
her elek tlizerinde agirlikca, yiizde ne kadar agrega kaldig1 (veya her elekten yiizde ne
kadar agrega gectigi) hesaplanir. Boylece, degisik boy siniflarindaki agrega miktari, yani
agreganin tane dagilimi belirlenir (TS 130 1978).

Bir agrega yigmin gradasyonunu saptayabilmek amaciyla yapilacak olan elek
analizinde, alinmasi1 gereken agrega numunelerinin miktari, en biiylik tane boyutuna gore
belirlenir. Elek analizinde kullanilmak {izere, alinmasi gereken minimum malzeme

miktarlar1 hakkinda detayli bilgi TS 707 (1980)’de yer almaktadir.
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Daha kolay goriilebilmesi i¢in yiizde olarak ifade edilen elek analizi sonuglari,
genellikle yar1 logaritmik bir grafik tizerinde egri seklinde gosterilir. Boyle bir grafikte,

elek boyutlar1 yatay eksen tizerinde, agrega yiizdeleri de diisey eksen {lizerinde gosterilir.

Gradasyon egrisinden, o numunenin ince agrega miktarin1 veya herhangi boy
sinifina dahil agrega miktarin1 kolayca saptayabilmek miimkiindiir. Birbirini izleyen iki
elek numarasina karsi gelen % ordinatlar1 farki, agrega yigininda o iki elek arasinda
kalan malzeme ylizdesini verir. Gradasyon egrisinin, %100 ¢izgisine yakin olmasi,
karisimin ince oldugunu, %0 c¢izgisine yakin olmasi ise agreganin iri tanelerden
olustugunu ifade eder. Eger egride yatay bir ¢izgi varsa, bu yatay cizgiye karsi gelen
elekler arasinda tane yok demektir. Bu tiir bir graniilometriye sahip agregalara “kesikli

(siireksiz)” graniilometrili agregalar denir (Ozkul ve ark. 1999).

Agrega gradasyonunun beton karisiminda yer alacak malzeme oranlari lizerinde
Oonemli etkisi bulunmaktadir. Ayrica agrega gradasyonu, taze betonun islenebilirligini de
etkilediginden, istenilen bir kivama sahip beton elde edebilmek i¢in kullanilacak karma
suyu miktarini da degistirmektedir. Buna bagli olarak su-¢imento orani etkilenmekte, su-
¢imento orani ve malzeme oranlar1 etkilenen bir betonun da hemen hemen biitiin
ozellikleri etkilenmektedir. Kisacas1 gradasyon, taze betonun islenebilme ve sertlesmis
betonun dayanim, durabilite, birim agirhik, biiziilme gibi Onemli 6zelliklerini
etkilemektedir. TS 706 (1980)-Beton Agregalar1 isimli standartta, tane dagilim
oranlarinin hangi sinirlar icinde olmasi gerektigi verilmektedir. En biiyilik tane boyutuna
gore belirlenen agrega dagilim oranlarinin yer alabilecegi alt ve iist sinirlar, gradasyon
egrileri ile gosterilmistir. Kullanilacak agreganin tane dagilimi, A ve B egrileri igerisinde
ise, agreganin gradasyonu “g¢ok iyi”, B ve C egrileri arasinda ise de ‘“kullanilabilir”

olarak tanimlanir.
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3.1.1.3. Karisim ve Bakim Suyu

Cimento ve agrega ile birlikte betonu olusturan temel malzemelerden birisi olan
su, beton yapimin da ii¢ degisik amaca yonelik olarak kullanilmaktadir: Bunlardan en

Oonemlisi ilk sirada belirtilen amag olmaktadir.
(1) Cimento ve agrega ile birlikte beton karilmasinda, “karigim suyu olarak™,

(2) Yerine yerlestirilen prizini alarak bir miktar mukavemet kazanan betonun yiizeyine

uygulanan “bakim ya da kiir suyu” olarak,

(3) Betonda kullanilacak agregalarin temiz olmalarini saglamak veya beton karma islemi

bittikten sonra betoniyeri temizlemek iizere, “yikama suyu” olarak.

(1) Karisim suyu olarak : Betonu olusturan malzemelerin karilmasinda kullanilan
karisim suyu iki onemli gérevi yerine getirmektedir: Birincisi, toz halindeki ¢imento
taneleri ile birleserek hidratasyon adi verilen kimyasal reaksiyonlarin baglamasin
saglamak, ikincisi ise ¢imento ve agrega tanelerinin yiizeyini islatarak, malzemelerin
birbiriyle daha kolay karistirilabilmesini, yerine yerlestirilip sikistirilabilmesini kisacasi

“islenebilme” yi saglamaktir.

Kaynaklarda, karma suyu genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir
(Neville 1995). Beton yapiminda karistm suyu olarak kullanilacak su, miimkiin
olabildigi kadar temiz olmali, igerisinde taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine zararli etki
yapabilecek kadar kil, silt, organik madde, asit, kloriir, siilfat, yag ve endiistri atiklari

gibi yabanci madde bulundurmamalidir (Erdogan 1995).

(2) Bakim (kiir) suyu olarak : Yerine yerlestirilen taze betonun sertlesmesi
esnasinda, betonun icerisindeki mevcut suyun buharlagarak kaybolmasini onlemek
gereklidir. Hidratasyon i¢in son derece 6nemli olan suyun bir miktarinin buharlagarak
kaybolmasi, ¢imento reaksiyonlarnin tam olarak olusmamasina ve beklenilen
dayanimdan daha diisiikk bir dayanimin ortaya ¢ikmasma neden olur. Bu durumu
Onleyebilmek i¢in, taze beton igerisindeki suyun buharlasarak kaybolmasini miimkiin
olabildigi kadar azaltacak onlemler almak gereklidir. Bu amacgla, taze betonun yiizeyinin,

sulanarak veya 1slak bezlerle ve benzeri yontemlerle ortiilerek, korunmasi gereklidir.
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(3) Yikama suyu olarak : Beton yapiminda kullanilan agregalarin temiz olmalari
gerekmektedir. Agrega ylizeyinde bulunabilecek kil topaklari, silt ve organik maddeler

beton Ozelliklerini olumsuz yonde etkilerler.

Agrega ylizeyini bir tabaka gibi sarmis bu zararlt maddeler hesaplarda belirlenen
suyun bir miktarin1 emerek, su-cimento oranini ve buna bagl olarak beton 6zelliklerini
etkileyebildikleri gibi, agrega ve ¢imento hamuru arasinda olusmasi gereken bagi da
onemli Ol¢lide azaltirlar. Bunun sonucunda beklenenden daha diisiik dayanimli bir beton
ortaya ¢ikar. Bu nedenle, betonda kullanilmasi diisiiniilen agregalarin yikanarak mutlaka

temiz duruma getirilmesi gereklidir.

3.2. Puzolanlar ve Cok Ince Ogiitiilmiis Diger Mineral Katkilar

Mineral katkilar ¢ok ince Ogiitiilmiis olup, karisimdan o6nce ya da karisim
esnasinda beton bilesimine ilave edilen ayr1 bir bilesendir. Cok fazla sayida malzeme

mineral katki olarak kullanilmaktadir. Ornegin;

1-Komiir yakarak elektrik iireten santrallerden elde edilen ince taneli kiiller gibi atik ya
da endiistriyel yan iiriinler veya demir ve diger metallerin iiretiminden elde edilen

ciiruflar.

2-Volkanik tiif, volkanik cam, diyatomik toprak ve c¢esitli kaya tozlar1 gibi dogal

malzemeler.
3-Pisirilmis kil ve seyl gibi 1s1l islemden gecirilmis dogal malzemeler.
4-Dogal ¢cimentolar ve su kireci gibi baglayict malzemeler.

Incelikleri normal Portland ¢imentosu kadar yiiksek olan mineral katkilar toz
halinde kullanilir. Bu katkilar, boylece Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda
Portland ¢imento hamuruna ek olarak hamur olusturarak islenebilirligi arttirmak vs gibi
beton karigiminin 6zelligini degistirir. Mineral katkilar beton igerisinde kullanilirken
cimentonun ya da ince agreganin bir miktarinin yerine konmak sureti ile

kullanilirlar(Erdogan, 1997).
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Mineral katkilar taze ve katilasmis betonun bir ¢cok 6zelliklerini etkileyebilir. Taze
ya da plastik durumdaki beton icin, karisim oranlari, su ihtiyaci, priz karakteristikleri,
islenebilirlik, kanama ve hidratasyon 1sis1 gibi Ozellikler mineral katki ilavesi ile

etkilenebilecek ozelliklerdir.

Katilasmis haldeki beton i¢in, dayanim kazanma hizi, son dayanim, gecirgenlik,
durabilite, donmaya kars1i dayaniklilik, siilfat atagi, alkali-silika reaksiyonu,
karbonatlasma ve termal catlaklara kars1 dayanim gibi 6zellikler, mineral katki kullanimi1
ile oldukga etkilenebilecek 6zelliklerdir. Mineral katkinin beton Ozelliklerinin tizerinde
olan etkisi, yalnizca katki malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli degildir.

Beton yapiminda kullanildig1 miktara da baghdir.

Cok ince ogiitiilmiis mineral katkilarin {iretimi ya ¢ok pahali degildir ya da bu
maddeler birer yan lriindiir. Boylece mineral katkilarin kullanimi, beton iiretiminde
oldukea tasarruf saglar. Cok biiyiik hacimlerde endiistriyel atiklarin Portland ¢imentosu
ile kismi olarak yer degistirilmesi sureti ile kullanimi, enerji ve dogal kaynaklarin

korunmasina da yardimci olacaktir.

Komiir yakan elektrik santrallerinden elde edilen ugucu kiil ve demir iiretiminden
elde edilen ciiruf ve kolemanit konsantrator atig1 gibi endiistriyel yan tirtinlerin yillik
{iretimi ¢ok biiyiik degerleri bulmaktadir. Ornegin diinyada 1990’larda elde edilen ugucu
kiilin miktarinin yilda 500.000.000 ton’dan fazla oldugu tahmin edilmektedir. Cok
biiylik olan bu yan iiriin hacimleri ¢esitli ¢cevresel problemler olusturmaktadir. Uygun
mineral katki olarak endiistriyel yan tirlinlerin veya atiklarin kullanimi sadece betonun
miithendislik 6zelligini iyilestirmemektedir, bunun yani sira ¢evresel problemlerin

azalmasina da katkida bulunmaktadir.
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3.2.1. Ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilarin Simiflandirilmasi

Ince dgiitiilmiis mineral katkilar 3 genel tip i¢inde siniflandirilabilirler:

1-Puzolanik malzemeler ya da ilave baglayici 6zellige sahip fakat esas olarak puzolanik
malzemeler
2-Baglayic1 6zelligi olan malzemeler
3-Digerleri

Beton i¢in yaygin olarak kullanilan mineral katkilar genellikle puzolanik
olanlardir. Bazen bu puzolanik malzemeler puzolanik olmalarinin yani sira kendileri de
baglayici1 6zellige sahiptirler. Baglayic1 6zelligi olan mineral katkilarin kullanimi, bazi
kaya tozlar1 gibi puzolanik malzemelerin kullanimindan ¢ok daha azdir. Bu nedenle
ilerideki kisimlarda tartisma, genel olarak, yukaridaki siniflandirmanin birinci

grubundaki puzolanik malzemeler iizerinde yogunlastirilacaktir.

3.2.2. Puzolanik Malzemeler

3.2.2.1. Puzolanlarin Tanimi

ASTM C 125 (1994) ve ASTM C 618 (1994)’e gore puzolanlar, silisli ya da silisli
ve aliiminli malzemeler olup ¢ok az ya da hi¢ baglayic1 degeri olmayan; fakat ince
ogiitiilmiis durumda ve nemin bulundugu ortamda, kalsiyum hidroksitle normal
sicaklikta kimyasal olarak reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip bilesen olusturan
malzemedir. Esas oksitleri olan silis ve aliimine ilave olarak puzolanlarin kimyasal
yapisinda demiroksit, kalsiyumoksit (CaO), alkali ve karbon bulunmaktadir. Bu

maddelerin miktarlar1 ise puzolanlarin elde edildigi kaynaga gore degismektedir.

Volkanik kiiller, tiifler (tras), camlar, pomzalar, pomzamsilar, pisirilmis kil ve
ozelligi, diyatomik topraklar, toz edilmis tas komiirliniin yakilmasiyla elektrik iireten
santrallerden elde edilen ucucu Kkiiller, silikon metal ya da alasimlarinin elde

edilmesinden yan iirlin olarak meydana ¢ikan silika dumani ve pring kabugunun (¢eltik)
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yanmasindan elde edilen kiiller, puzolanik karakteristik gosteren malzemeler olarak
bilinirler.Linyit komiiriiniin ya da alt bitlimik kdmiiriin yanmasindan elde edilen bazi
ucucu killer puzolanik o6zelliklerine ilave olarak bir miktar ¢imentosal baglayicilik
karakteri gosterirler. Demir iiretiminden elde edilen ve hizlica sogutulup ince taneli hale
getirilen cliruf da baglayicilik 6zelligine ilave olarak puzolanik malzeme gibi davranir.
Bu malzemelerin baglayic1 6zellik gostermesinin sebebi ise, kimyasal bilesimlerindeki

kalsiyumoksit miktarimin yiiksek olmasidir.

2000 yi1l énce eski Romalilar Italya’nin Puzoli sehrindeki volkanik topraklar ile
kirecin karisimindan hidrolik baglayict elde ettikleri igin puzolan kelimesi bu ikisinin

arasindaki kimyasal tepkime i¢in kullanilmaktadir.

3.2.2.2. Puzolanik Malzemelerin Tipleri

Puzolanlar genellikle asagidaki gibi gruplandirilirlar;

1. Dogal Puzolanlar- Volkanik kiiller, camlar, tiifler, pisirilmis killer ve 6zellgi,

diyatomik topraklar gibi dogal olarak bulunan malzemeler,

2. Yapay Puzolanlar- Ugucu kiil, silika dumani ve daneli ciiruf gibi endiistriyel yan
tiriinlerdir (Erdogan, 2003).

3.2.2.3. Puzolanik Reaksiyon

Ince 6giitiilmiis puzolanlar nemin bulundugu ortamda kalsiyum hidroksitle bir araya

getirildiginde normal sicakliklarda bazi kimyasal reaksiyonlar yer almaya baslar.

Kire¢ puzolan reaksiyonunun esas iiriinii kalsiyum-silika-hidratedir. Kire¢ puzolan
reaksiyonunun C-S-H haricinde diger iiriinleri ise kalsiyum-alimiine-hidrate, hidrate
olmus gehlenit, kalsiyum karbo alimiinat, kalsiyum alimiina monosiilfat ve etrengittir
(Erdogan, 1997). Sonug¢ olarak, hidrolik baglayici 6zelligi olan kimyasal bir bilesik
meydana gelir. Nemli ortamda, ince Ogiitiilmiis puzolanin silikas1 ile kalsiyum

hidroksitin arasinda olusan kimyasal reaksiyon basit¢e asagidaki gibi gosterilebilir:
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CH+S+H — C-S-H (kalsiyum silika hidrate). Bu reaksiyon yavas bir reaksiyondur.

Cimento kimyasinda C=CaO, H=H,0, S=SiO, bu kimyasal reaksiyon sonucu C-S-H

olusur ve bu madde baglayici 6zellige sahiptir.

3.2.2.4. Puzolanik Malzemelerin Kullanimi

Ince ogiitiilmiis bir puzolan baglayicilik 6zelliginden faydalanmak iizere ii¢c degisik

sekilde kullanilir.

1- Direkt olarak, Kalsiyum hidroksitle karistirilarak

2-Katkili ¢imentolarin iiretiminde katki olarak (Portland puzolan ¢imentolar: gibi)-
Uretim sirasinda ¢imento fabrikalarinda Portland ¢imentosu klinkeri ile birlikte
ogitiilerek.

3-Dogrudan beton karisimina ilave olarak — karisim sirasinda ya da karisim
operasyonundan 6nce puzolani karigima bir bilesen gibi ilave etme yolu ile.

Puzolanlarin kalsiyum hidroksitle direkt olarak karistirilmast yaygmn bir
uygulama degildir. Ancak ¢ok eski zamanlarda bu yol yaygin olarak kullanilmistir. Yol
alt temeli ya da diger bazi1 uygulamalarda kire¢ puzolan karigimi hala kullanilmaktadir.
Diger taraftan ikinci ve ligiincii sekil yaygin olarak kullanilmaktadir.

Puzolan ister Portland puzolan ¢imentosu olarak ister beton karisiminin bir ilave
malzemesi olarak kullanilsin, Portland ¢imentosunun kalsiyum-silikat bilesiklerinin
hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girer. Bilindigi gibi
Portland ¢imentosunun bilesikleri olan C3S ve C,S’nin hidratasyonu sonucunda C-S-H
jelleri ile kalsiyum hidroksit olusur. Ince &giitiilmiis puzolan, Portland ¢imentosunun
hidratasyonu sonucunda meydana c¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girer. Bu

reaksiyon sonucunda baglayic1 6zelligi olan fazladan C-S-H cevheri ortaya ¢ikmis olur
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3.2.2.5. Dogal ve Yapay Puzolanlar i¢in Deney Metodlar:

ASTM C 311 (1994),dogal puzolanlarin ve ugucu kiillerin Portland ¢imentosu betonunda
kullanilabilmesi i¢in yapilmasi gereken deneylerin ve 6rnek almanin nasil yiiriitiilecegini
kapsamaktadir.Yukarida bahsedilen benzer deneyleri dogal puzolanlar, ugucu kiiller ve

puzolanik katkilar i¢in TS 197-1 (2002) da kapsamaktadir.

3.2.2.6. Dogal ve Yapay Puzolanlarin Betona Mineral Katki Olarak Uygunluklar:

Puzolanlarin kalsiyum hidroksitle olan reaksiyonlar1 kendilerinin kimyasal ve
fiziksel ozelliklerine baglidir. ASTM C 618 (1994), dogal ve yapay puzolanlarin betonda
mineral katki olarak kullanilabilmeleri i¢in sahip olmalar1 gereken kimyasal ve fiziksel

ozellikleri kapsar.

3.2.3. Baglayic1 Malzemeler Olarak ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilar

Baglayict malzemeler, su ile karigtirildiktan sonra hidratasyona ugradiklarinda
baglayabilme 6zelligi kazanan malzemelerdir. Beton i¢in mineral katki olarak kullanilan
baglayict malzemelerin tiirleri; su kireci, ciliruf ¢imentosu, pisirilmis kille karistirilan
kirectir. Baglayici 6zelligi olan su kirecinin beton katkisi olarak kullanimi ¢ok yaygin

degildir.

3.2.3.1. Su Kireci

Bu malzemeler silisli ya da killi kire¢ taslarinin yakilmasi ile elde edilir.
Yanmadan sonra geriye kalan klinker i¢cinde bulunan kire¢ ve silikat ya da silis bu
malzemeye hidrolik baglayic1 6zelligi verir. Su kireci 900-1000°C’de pisirilmeye tabi
tutulur. Bu kire¢ su alt1 yapilarinda kullanilmak i¢in uygun degildir. Cok uzun siirede
priz alir. Dayanim kazanmasi ise dogal c¢imento ve Portland ¢imentosuna gore cok

distiktir.
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3.2.3.2. Duvar Harci Cimentosu

Bu hidrolik ¢imento Portland ¢imentosunun ya da katkili ¢imentolar ve kireg tasi
gibi plastiklik veren malzemelerin bir karisimindan olugsmaktadir. Hidrate olmus kire¢ ya
da su kireci karisimin priz zamani, iglenebilme, su tutma ve durabilite 6zelliklerini
tyilestirmek icin karisima katilir. Bu tiir ¢imentolar 6zelligiyle duvar 6rmede baglayici

har¢ yapiminda kullanilir.

3.2.3.3 Curuf Cimentosu

Bu hidrolik ¢imento, 6giitiilmiis ciiruf ve portland ¢imentosunun ya da ciiruf ve
yanmig kirecin veya ciiruf Portland ¢imentosu ve yanmis kirecin karistmindan olusur.
Burada ciiruf % 70 oranindadir. Ciiruf ¢imentosunun beton iginde katki malzemesi
olarak kullanilmas1 betonun islenebilirligini, priz zamanini, hidratasyon 1sisin1 ve diger

bir ¢ok 6zelliklerini etkiler.

3.2.4 Ince Ogiitiilmiis Diger Mineral Katkilar

Hem baglayic1 6zelligi olan hem de puzolanik olmayan ya da ¢ok az aktif olan
mineral malzemeler bu grubu olustururlar. Ince 6giitiilmiis kuars,silis kumu, dolomitik
ve kalsitik kire¢ taslar1 ve mermer, granit ve diger kaya tozlari, hidrate olmus dolomitik
kiregc bu katki maddelerinin icine girmektedir. Bu maddeler genelde taze betonun
islenebilirligini iyilestirmek icin kullanilir. Bu malzemeler ince elemani az olan
betonlarda da kullanilir. Ornegin, iri gradasyona sahip olan kum ile yapilan beton ya da

¢imento miktar1 az olan betonlarda kullanilabilir.

Bu maddelerin beton dayanimina etkisi ¢ok diisiiktiir. Bu maddeler genelde taze

betonda islenebilirligi 1yilestirmek, kanamay1 azaltmak i¢in kullanilir.

Portland ¢imentosu lireten fabrikalarin firinlarinda tutucular tarafindan yakalanan

atik madde olan firin tozlar1 da ince 6giitiilmiis hem baglayict hem de puzolanik 6zelligi
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olmayan gruba girmektedir. Bu atik madde ¢ok zayif baglayiciliga ve puzolanik 6zellige
sahiptir ve oldukca alkalin olup, serbest kirec ve siilfata sahiptir. Iceriginin
kompozisyonu, elde edilen kaynaga ve yanma teknigine bagli olmak {izere degisir. Bu
maddeler 6zellikle duvarcilikta ve har¢ yapiminda kullanilir. Ciiruf yada ugucu kiil
iceren baglayict malzemeler ile birlikte kullanilir. Icerisindeki alkaliler puzolanik

malzemelerin reaksiyonunu hizlandirir.

3.2.5 ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilarin Kullanim Amaci

Ince 6giitiilmiis mineral katkilar genellikle karisimdaki ¢imentonun bir miktar1 ya
da ince agreganin bir miktar1 ile yer degistirme sureti ile kullanilir. Bu malzemeler,
betonda islenebilirligi ve bitirilebilmeyi (perdahlama) iyilestirmek(eger karisim igindeki
ince malzeme miktar1 yeterli degilse), kanamay1 ve ayrismay1 (segregasyon) azaltmak,
hidratasyon 1sisin1 azaltmak, alkali-silis reaksiyonu sonucu meydana gelen genislemeyi
azaltmak, gecirgenligi azaltmak, nihai dayanimi arttirmak, siilfata kars1 dayaniklilig
arttirmak (deniz suyu, siilfatli zeminlerin ve dogal asitli sularin etkili saldirilarina olan
dayanimi) ve beton yapim maliyetini ve betonlama isleminin masraflarin1 azaltmak

amaciyla kullanilirlar.

Katki malzemesinin tipine gore Portland ¢imentosunun %10°u ile %40°1
arasindaki bir kismi yer degistirilir. Bu oran kullanim amacina gore ayarlanir. Belli bir
mineral katkinin beton 6zelliklerine olan etkisi o katkinin inceligine, bilesimine ve

kullanildig1 miktarina baglida,

3.3 Zeolitler

1756 yilinda Isvegli kimyaci ve mineralog Frederic Cronstedt’ in bir bakir
madeninde yeni bir mineral bulmasiyla tanimlanan dogal zeolitler iki asir boyunca
yalnizca volkanik kayaglarin bosluklarinda yer alan mineraller goziiyle bakilmis ve
kristal yapmin analizi yapilmamistir. Zeolitler iizerinde ilk deneysel caligmalar 1857

yilinda A. Dumour tarafindan yapilan zeolitlerin su tutma tersinirligi ile 1858 yilinda
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E. Erchorn’ un gerceklestirdigi iyon degisim Ozelliklerinin incelenmesi iizerinde

yogunlagmistir.

Diinya zeolit rezervlerini tam olarak tespit edilmis rakamlarla vermek miimkiin
degildir. Diinyada zeolit olusumlar1 1950’ lerden sonra saptanmaya baslamis ve hemen
hemen biitiin kitalarda yaygin olarak goriilmiistiir. Yeryiiziinde sedimanter kayaclarda en
fazla klinoptilolit mevcut olmakla birlikte, en az onun kadar ticari degeri olan mordenit,
filipsit, sabazit, erionit ve analsim minerallerine de oldukga sik rastlanmaktadir. Zeolit
konusunda rezerv miktarlarindan ziyade, tespit edilen olusumlarindan mineralojik-
kimyasal-fiziksel detay arastirmalarinin yapilip yapilmadigindan bahsetmek daha
yerinde olacaktir. Ciinkii 6zellikle volkano sedimanter bolgelerde tesbit edilen zeolit
olusumlari, en kaba tahminler ile ve tiim siir degerleri en diisiik seviyelerde tutulsa bile
milyar ton’ lar ile ifade edilebilen yayilmalara sahiptir. Bu tip jeolojik bolgelere sahip
iilkelerin bircogu yiiksek zeolit rezervlerine sahiptir. Bu durumda teknolojik
parametreler acisindan arastirmalarini tamamlamis tilkeler sanki diinya iilkeleri arasinda
en biiylik rezervlere sahip gibi goriinmektedir. Bu degerlendirmeler ¢ergcevesinde dnemli
zeolit iireticisi olan Kiiba, Eski SSCB, A.B.D, Japonya, Italya, Giiney Afrika, Macaristan

ve Bulgaristan’ in 6nemli rezervlere de sahip oldugu sdylenebilir.

Ulkemiz ise dogal zeolitler agisindan ideal jeolojik ortamlara sahip olmasina ragmen,
ilkemizde ilk defa 1971 yilinda Golpazari-Goyniik civarinda analsim olusumlari
saptanmistir. Daha sonra Ankara’nin batisinda analsim ve klinoptilolit yataklar
bulunmustur. Volkano tortul olusumlarmin gozlenebildigi iilkemizde daha ¢ok
klinoptilolit ve analsim tiirleri yogunlukta olup diger tiirlere ¢ok az rastlanilmistir.
Tirkiye’ de detayh etiidii yapilmis tek zeolit sahas1 Manisa —Gordes civarindaki MTA
ruhsatli sahadir. Sahada 18 milyon ton goriiniir zeolit rezervi ve 20 milyon ton zeolitik
tiif rezervi tespit edilmistir. Balikesir-Bigadi¢c bolgesinde ise, Tiirkiye’nin en 6nemli
zeolit yataklanmalar1 tespit edilmis olup kolaylikla isletilebilir. Nitelikte yaklasik 500
milyon ton rezerv 1995 yilinda tahmin edilmektedir. Diger bolgelerde detayli bir calisma
yapilmamis olup, iilkemiz genelinde toplam rezervin 50 milyar ton civarinda bulundugu

tahmin edilmektedir.

Ulkemizde kesin dogal zeolit rezerv tespit calismasi bulunmamaktadir. Bunun
baslica nedeni, heniiz bilinen zeolit olusumlarinin bir¢ogunda volkanik igerisindeki

zeolit zonalarinin sinirlariin belirlenmemis olmasidir. Ancak, Gordes, Bigadi¢, Emet,
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Kirka ve Karamiirsel gibi bazi bolgeler icin gerekli zeolitli zonlar gerekse kayag
icerisindeki zeolit oranlari ile ilgili yapilan ayrintili calismalar milyarlarca ton zeolit tif
rezervini ortaya koymustur. Ozellikle Gordes ve Bigadi¢’de kayac igerisindeki zeolit

orani ortalama % 80 civarindadir.

Tirkiye’ deki yataklarin biiyiikliigii ve kalitesine ragmen isletilebilirligi ve kullanim
alanlar1 tizerindeki bilgilerin azlig1, zeolit kaynaklarmin degerlendirilmesine engel
olmaktadir. Diinyada dogal zeolitlerin kullanim1 ve iiretimi hizla gelismekte ise de
iilkemizde bu zamana kadar, zeolit iiretimi yapilmamistir. Pilot ¢apta iiriin kullanimi

belirleme calismalari i¢in kii¢lik yapilmaktadir.

3.3.1 Zeolitlerin Insaat Sektériinde Kullanim Alanlar:

Zeolitler insaat sektoriinde baslica su sekillerde kullanilirlar.
* Puzzolan ¢imento

* Hafif agrega

* Boyutlandirilmis tag

Dogal zeolitlerin sulu alt yapilarda kullanilacak puzzolan ¢imento iiretiminde
kullanilmasi, yiiksek silis icermeleri nedeniyle betonun katilagma siirecinde agiga ¢ikan

kirecin nétrlesmesine saglayabilmektedir.

[k puzzolan ¢imentosu yol, su gecidi ve kamu binalarinin yapilmasi igin Napoli
yakinlarindaki zeolitik tiifler kullanilarak Italya tarafindan iiretilmistir. Zeolitik puzzolan
cimentolar1 siirekli su ile temas i¢inde olan yapilarda etkin bir bigimde kullanilmaktadir.
Zeolitik tiifler diinyanin bir¢ok yerinde iclerinde zeolit oldugu bilinmeden yalniz silis
bilesimlerinden yararlanilmak amaciyla kullanilmaktadir. Yugoslavya, Bulgaristan ve
Almanya’ da biliylik miktarlarda zeolitik tiif, puzzolan ¢imentosu {retimi igin

isletilmektedir.

Zeolitler 200 yildan beri yap1 tasi olarak kullanilmislardir. Zeolitli tiiflerin hafif
olusu kadar dayanikli oluslar1 ve kolaylikla kesilip islenebilmeleri de yap1 tasi olarak

kullanilmalarinin en 6nemli nedenleridir. Giliney Meksika’ da bir¢ok binalar % 90
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mordenit ve klinoptilolit iceren zeolitik tiiflerden kesilmis taslardan yapilmiglardir. Ayni
sekilde Japonya’ nin Otsunomiyo kenti yakinlarinda yiizlerce yildir yapi tasi olarak
isletilen zeolitler 100 metreden fazla kalinliga sahiptirler. Bu yap1 tasi olarak isletilen
zeolitler, % 80-85 klinoptilolit yaninda az miktarlarda montmorilonit, kaledonit ve
volkanik cam igerirler. Orta Italya’ daki {inlii Napoli kentinin hemen hemen tiim binalar1
biiyiilk miktarlarda sabazit ve filipsit igeren sar1 zeolit tiiflerinden yapilmislardir. Orta
Avrupa’ daki bir¢ok biiyiik binalarda, Almanya’ daki Leacher bolgesindeki zeolitik
tiiflerden kesilmis yapi taslar1 kullanilmistir. Avrupa’ daki birgok iilkede, zeolitlerin yap1

endustrisinde degisik bi¢imlerde kullanilma olanaklar1 arastirilmaktadir. Klinoptilolit,

0
perlit gibi, 1200-1400 C’ ye kadar 1sitildiginda, igerdigi suyun ani olarak buhar fazina

geemesi ile genlesmekte ve bu anda soguma saglanirsa hafif ve gozenekli bir silikat

3
malzemesi olugmaktadir. Boylece genlestirilmis zeolitlerde yogunluk 0,8 g/cm ° e kadar

diismekte, gbzeneklilik de % 65’ e kadar ¢ikabilmektedir.

Genlestirilmis dogal zeolitlerin sikisma ve asinmaya kars1 dayanimi daha yiiksek
olup, genlestirilmis hafif agrega tretilmektedir. Dogal zeolitik tiifler diisiik agirlikli,
yiiksek gozenekli, homojen, siki-saglam yapilidirlar. Bu 6zelliklerinden dolay1 hafif yap1

tas1 olarak yapi endiistrisinde kullanimlar1 miimkiindiir.

Geligmis iilkelerde dogal zeolitlerin yap1 endiistrisinde kullanim1 gortilmektedir.
Bu iilkelerin basinda Rusya, Kanada, A.B.D., Japonya ve Belgika gelmektedir. Ozellikle
Rus bilim adamlar1 dogal zeolitlerden yap1 endiistrisinde, dekoratif silislemelerde
kullanilmast i¢in caligmalar yapmislar ve bu ¢alismalarin sonuglarini patent alarak

hayata gec¢irmislerdir.

Zeolitik tif yataklart bircok iilkede puzzolonik hammadde olarak
kullanilmaktadir. Zeolit puzzolanlari, son beton iirlinliniin daima yeralt1 su korozyonuna
maruz kalacag hidrolik ¢cimentolarda, dnemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin sulu
altyapilarda kullanilacak puzzolan ¢imento iiretiminde kullanilmasi, yiiksek silis
icermeleri nedeniyle, betonun katilagsma siirecinde agia ¢ikan kirecin ndtrlesmesini
saglayabilmektedir.

Zeolitik tiifler, disiik agilikli, yiiksek gbzenekli, homojen, siki-saglam
yapilidirlar. Kolayca kesilip islenebilmeleri ve hafiflikleri ile iyi bir yap1 tasi olarak

kullanilabilirler. Dogal zeolitlerden elde edilen hafif yapt malzemelerinin
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kullanilmastyla, yap1 agirliklarinin azaltilmasi sonucu, deprem giivenliginin artmasi da
saglanacaktir. Bu malzemelerin hafif olmasi yapilarin tasiyici sistemlerinde ekonomi
saglandig1 gibi, deprem yliklerine kars1 giivenligi de arttirmaktadir.

Dogal zeolitlerin kullanilmasiyla elde edilen hafif yap1 malzemeleri, yiiksek 1s1
yalittm &zelligi ile 1sitma ve sogutma sistemlerinin hem ilk yatirimlarinda hem de
yapilarin kullanimlar siiresince ortaya ¢ikan enerji harcamalarinda 6nemli tasarruflar
saglayacaktir. Bu malzemelerin istenilen boyutlarda tretilebilmesi, ahsap gibi kolay
islenebilmesi, delme ve oyma islemlerinin cok kolay gergeklesebilmesi, milimetrik
duyarliktaki boyutlart nedeniyle diizgiin derzler elde edilmesi, siva islemlerinin en az
kalinliklara indirilmesi miimkiindiir. Biitiin bunlarin sonucunda elde edilen diizgiin
yiizeyler nedeniyle bu malzemelerin iiretilmesi, yapimcilara ¢agdas teknolojinin {istiin

ozelliklerini sunacaktir.

Dogal zeolitlerden yapilan hafif yapt malzemelerinin, tasima ve isgilik
giderlerinde 6nemli tasarruf saglayacagi bir gercektir. Bu malzemeler ile yapilan yapinin
agihig azalacak ve deprem giivenligi artacaktir. Bu malzemelerden yapilan bloklarin
diizglin yiizeyli ve diizglin kenarli olmasi, duvarlarin sivasiz birakilmasina veya sadece
ince siva ile sivanmasi olanak verecektir. Bu malzemelerin ¢esitli yiikksek dayanim
giiciine sahip tiirde tiretilmeleri miimkiindiir. Bu malzemeler yiiksek diizeyde 1s1 yalitim
ozelligine sahiptirler. Dogal zeolitlerin 6zelliklerinden dolayr bu malzemeler, iklim ve
cevre kosullarindan etkilenmez. Dayanikli ve uzun émiirliidiir. Bu malzemelerin hafifligi
nedeniyle, biiyiik boyutlarda iiretilmesi miimkiindiir. Biiylik boyutlu ve diizgiin yiizeyli
bloklarla duvar oriilmesi 6zel bir beceri gerektirmez. Ahsap gibi kesilebilir, delinebilir,
tesisat kanallar1 agilabilir. Bu 6zellikleri ile yapimi hizlandirir, malzeme israfini ortadan
kaldirir. Dogal zeolitlerden yapilan bu yapr malzemelerinin atase dayanikli olmasi

yangin glivenligini artirir ve yangindan korunmus mekanlarin yaratilmasini saglar.

Avrupa’nin bilinen ve ana hammadde olarak silika kumu kullanarak hafif insaat
bloklar1 iireten “Autoclaved Cellular Concrete, (ACC)” teknolojisine rakip olarak
gelistirilen yeni bir teknolojide dogal zeolitler kullanilarak daha ekonomik olarak daha

iistiin 6zelliklerde hafif insaat bloklar1 gelistirilmistir.

“Light Zeolite Concrete (LZC)” olarak adlandirilan bu yeni hafif ingaat

bloklarmin bazi 6zellikleri asagida 6zetle verilmektedir.
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3
* LZC degisik yogunluklarda iiretilebilmektedir. 750-1000 kg/m yogunluklar en yaygin

olanlardir. Bu yogunluklarda iiretilen hafif ingaat blok’unun sikistirilabilme giicii

3
(compressive, strength) 7,5-10 Mpa’dir. 750 kg/m yogunluktaki bir blok ayni
boyutlardaki bir beton blogun 1/3 agirliginda, diger yontemlerle tiretilmis olan gézenekli
hafif bloklarin 2/3 agirligindadir. Bu nedenle tasima ve ingaat-montaj islemlerinde

onemli tasarruflar saglamaktadir.

* LZC hafif ingaat bloklarin sikistirilabilme giicii 5-30 Mpa arasinda istenilen degerde
ayarlanabilmektedir. I¢i bos olarak iiretilerek hafif olmalari saglanan diger insaat

bloklarindan daha fazla tagima giiciline sahiptir.

* LZC, klasik insaat bloklarina kiyasla, boyutlari cok daha degismez ve tekrarlanabilir
olarak iiretilebilir. Bu nedenle insaat sivasinda bloklar arasinda kullanilacak harctan
onemli tasarruflar yapilabilir. Bir LZC ireticisinin iddiasina gore klasik ingaat
bloklarinda bloklar arasi i¢in 10 mm har¢ kalinligina ihtiya¢ duyulurken, bu kalinlik
LZC i¢in 4 mm’dir.

* LZC bloklarin 1s1 yalittim1 diger insaat bloklarina kiyasla ¢ok iistiindiir.

* LZC bloklar ayrica ses ve giiriiltii yalittimi da saglamaktadir.

* LZC bloklar yanmaz malzemelerdir. Yapilan bir test 1000 °C sicaklikta bile LZC’de
herhangi bir degisiklik olmadigini; 1250 °C’de hafif ergimelerin bagladigin1 ve 1800
°C’de ergidigini gostermistir. (Baradan 2007).
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3.3.1.1. Tiirkiye’deki Dogal Zeolitler

3.3.1.1.1. Onemli Zeolit Tiirleri

Glinlimiizde yapilan c¢alismalar sonucu yaklasik kirk ¢esit dogal zeolit
bulunmustur. Dogal zeolitlerin biliyiik bir boliimiinii olusturan mineraller analsim,

sabazit, klinoptilolit, erionit, feriyonit, hoylandit, mordenit ve filipsittir.
3.3.1.1.1.1. Analsim

Na (AISizos) HZO kimyasal formiiliine sahip olan analsim, cogunlukla kristal

3
bicimdedir. Kristal sistemi kiibiktir. Sertligi 5.5, 6zgiil agirligt 2.3 g/cm tiir. Cam

parlakliginda, saydam, renksiz, beyaz-kirmizimsidir.

Sekil 3.5. Analsim

Uflegte kolayca erir. Hidrotermal olusumlu olup bazalt gibi magmatik taslarin oyuk ve
kabarciklarinda bulunur. Derisik HCI asitle muamele edildiginde jelatinlesir. Analsim
alevi sartya boyar ve eridigi zaman renksiz cam bi¢imini alir. Kapali bir tiip igerisinde
birakildigr zaman ortama su verir. Kalsiyumca zengin analsim tiiri dehidrate oldugunda

ortam sicakliginda metan ve etan gibi molekiilleri hapseder (Kibaroglu, 2007).
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3.3.1.1.1.2. Sabazit

(Ca, Na)2 (AI2 Si4012) 6 HZO kimyasal formiiliine sahip olan sabazit hegzagonal ve

3
kristalleri kiipe benzer sekillerde bulunur. Sertligi 4.5, 6zgil agirhgr 2.1 g/cm

civarindadir. Cam parlakliginda, saydam, yarisaydam, renksiz, beyaz ve kirmizimsi olur

(Sekil 3.6.). HCI asitle ¢oziiniir ve silis ayrilir. Bazaltlarin oyuk ve yariklarinda bulunur.

Kapali tiipte birakildiginda su verir.

Sekil 3.6. Sabazit
3.3.1.1.1.3. Hoylandit

Ca (A|28i7018) 6H20 kimyasal formiiliine sahip olan hoylandit monoklinik, kristalleri

.. 3
ince veya kalin levha seklindedir. Sertligi 4, Ozgiil agirlig1 2.2 g/cm civarindadir. Cam
ve sedef parlakligindadir. Renksiz, beyaz, sar1 ve kirmizi olur (Sekil 3.7.). Uflegte
koptirerek erir ve beyaz camsi madde verir. Yeni volkanik taslarin oyuklarinda bulunur.

Kapal1 kapta bulunursa su verir (Kibaroglu, 2007).
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Sekil 3.7. Hoylandit (Anonymous, 2007).

3.3.1.1.1.4. Lamontit

Ca4(AISSi16048)16H20 kimyasal formiiliine sahip olan lamontit monoklinik sistemde

kristallesir, kristaller uzunca ve uzunlamasina ¢izgilidir (Sekil 3.8.). Sertligi 2.2 olup
donuk sar1 veya donuk mavi renklerdedir. Kuru havada toz haline gelir ve suyunun
hemen hemen yarist kaybolur. Bu nedenle kristaller matlagir ve kirik hale gelir

(Kibaroglu, 2007).
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Sekil 3.8. Lamontit (Anonymous, 2007).

3.3.1.1.1.5. Klinoptilolit

(NasKs) (A|68i30072) 24H20 kimyasal formiiliine sahip olan klinoptilolittin kristal

sistemi monokliniktir. Istya dayanikli olup 700 °C’ye kadar kristal yapisini korur. Silika
bakimindan zengin bir dogal zeolit tiiridiir. Si/Al mol oran1 0.425/5.25’tir. Asitle isleme
sokularak molekiiler elekleri hazirlanabilir. Aside karst dayaniklidir. Kristal boslugu

%39’dur. SOZ, st ve CO2 gibi gazlarin tutulmasinda, havanin oksijence

zenginlestirilmesinde, kurutma ve saflagtirma teknolojisinde, radyoaktif izotoplarin

tutulmasinda kullanilir (Kibaroglu, 2007).

4L & \‘
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Sekil 3.9. Klinoptilolit (Anonymous, 2007).

3.3.1.1.1.6. Nartolit

Na2 (A|2Si3010) 2H20 kimyasal formiiliine sahip olan nartolit, monoklinik sistemdeki

kristalleri uzun prizmali olur. Lifli zeolitlerin en 6nemli temsilcisidirler. Genelde cam
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parlakliginda, ince lifli olanlar1 ipek parlakligindadir. Rengi genellikle beyaz, sarimsidir.

Uflegte kolayca erir. Dogada bazalt ve fonolit oyuklarmda bulunur (Kibaroglu, 2007).

Sekil 3.10. Nartolit (Anonymous, 2007).

3.4. Silis Dumani

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alagimlarinin ergime yontemi ile
iiretimi sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 um’ den kiigiik, kiiresel, amorf, camsi silis
(S102) partikiillerinden olusan, yiliksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan
triindiir. Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin iiretimi esnasinda ortaya
¢ikan gazin hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85 - %98
kadar silis iceren amorf yapiya sahip ¢ok ince kati par¢aciklardan olugsan malzemeye
“yogunlastirilmis silis dumani”veya kisaca “silis dumani” adi verilmektedir. Bu
malzeme, “mikrosilis”, veya “silis tozu”, veya “silika flime” gibi isimlerle de
anilmaktadir. Silis dumani, amorf yapida ve ¢ok ince taneli malzeme olmasindan dolay:
ve yiksek miktarda SiO2 icermesi sebebiyle, miikemmel bir puzolanik
malzemedir.Calismada kullanilan silis dumani, Antalya Eti Elektrometalurji AS’den
temin edilmistir. Silis dumani, silisyum madeni yada ferrosilikon gibi silisyum
alagiminin imali sonucunda elde edilmis asir1 derecede ince (Portland ¢imentosundan
yaklasik yiiz kez daha ince ¢aplara sahip kiiresel sekilli berrak olmayan partikiillerdir)
toz halinde bir iirlindiir. Bu maddenin i¢indeki silisyum igerigi % 85’ten % 98’e varan
oranlarda degismektedir. Silis dumaninin rengi genellikle agik gri ile koyu gri arasinda

degisir. Igindeki karbon iceriginin artmasiyla koyuluk artar. Su ile karistirildiginda, siyah
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renkli bir bulamag verir. Silis dumani ¢ok ince boliinmiis partikiillerden meydana gelir.
Partikiillerin ¢ogu 0.1-0.2 mikrometre arasindadir. Cimento partikiillerinin ortalama
bliytikliik ¢apmin yaklasik 1/100’{ kadardir. Beton igerisinde kullanilan silis dumaninin
belirli yiizey alam genellikle 130000 cm?/g ile 280000 cm?/g arasinda degismektedir.
Yaklasik olarak 200000 cm2/g’dir. Silis dumaninin inceligi asagidaki diger malzemeler
ile karsilagtirilarak daha iyi 6rneklendirilir (Erdogan, 1997).

Silis dumant : 200000 cm?/gr
Tiitiin dumani :100000 cm?/gr
Ugucu kiil : 4000-7000 cm?/gr

Normal portland ¢imentosu  : 3000 cm2/gr

Silis dumaninin 6zgiil agirhigi genellikle 2,2 ile 2,3 gr/cm® arasinda bulunanlar
betonda kullanim i¢in uygundur. (Normal portland ¢imentosunun 6zgiil agirligi yaklasik
3.1gr/cm3’tiir. Deneyimler beton igerisindeki silis dumaninin optimum miktarinin
¢imento agirliginin % 10’una yakin oldugunu gosterir (Erdogan, 1997).Genellikle silis
dumaninin sikistirilmamis birim agirligr 240-300 kg/m3 civarindadir. Normal portland
¢imentosunun sikistirilmamis birim agirligr 1200 kg/m3’tiir. Bagka bir deyisle 50 kg
¢imento igeren bir ¢gimento torbasi, sikistirilmamis silis dumaninin 33 sadece 10.5-12.5
kg’ i¢ine alabilir. Bu beton igerisinde kullanim i¢in uygundur. Silis dumaninin
Kimyasal bilesimi metal yada alagim iretiminin tiiriine gore degisir. Bir ferrosilikon
firmindan elde edilen silis dumani, bir silikon metal iireten firindan elde edilen silis
dumanina goére daha ¢ok demir ve magnezyum icermektedir. Cizelge 3.2°de cesitli

tilkelerden baz: tipik silis dumanlarinin kimyasal bilesimleri verilmistir (Erdogan, 1997).

3.4.1. Silis Dumaninin Ozellikleri

3.4.1.1. Silis Dumanin Fiziksel Ozellikleri
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3.4.1.1.1. Renk

Silis dumaninin rengi agik griden koyu griye degisen renkte olabilir. Koyuluk,
igerigindeki karbonun artmasiyla artmaktadir. Silis dumanai su ile karistirildiginda rengi
koyulasmakta hatta siyaha doniismektedir ( Beycioglu,ve ark,2009).

-Ros

Kromit

-Kuvarsit

-Kok

Elektrot

CO 2810+02 — 2Si02 (Silis Dumani)

Ferro-siliko

3.4.1.1.2. incelik

Silis dumani ¢ok ince Ogiitiilmiis parcalar icermektedir. Pargalarin biiyiik
cogunlugunun boyu 0.1-0.2 pm arasindadir. Bu boyut, bir Portland ¢imentosunun
taneciklerinin ortalama boyutundan 100 kat daha kiicliktiir. Genelde 45 pm eleginin
izerinde kalan malzeme boyut {istii (kalin) olarak kabul edilmektedir. Kalin malzemenin
silis dumani igindeki yeri genellikle %6’nin altindadir. Silis dumaninin 6zgiil alam
Blaine aleti ile ol¢iillememektedir. Nitrojen emme yontemi ile Olgiilen 6zgiil yiizeyi
cogunlukla 130.000-280.000 cm?2/gr arasinda degismektedir. Betonda kullanilan silis
dumani 6zgiil yiizeyi 200.000 cm?2/gr civarindadir.

Silis dumaninin inceligi diger malzemelerle karsilagtirildiginda daha iyi goriilmektedir:
Silis: ~200.000 cm2/gr

Titlin Kiilii: ~ 100.000 cm2/gr

Ugucu Kiil: 4.000~7.000 cm?2/gr

Normal Portland Cimentosu: 3.000 cm2/gr
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3.4.1.1.2. Ozgiil Agirhk

Beton i¢in  uygun olan silis dumanlarmin  6zgil agirhiklan  2,1-2.,3

arasindadir.(Portland ¢imentosunun 6zgiil agirlig1 3.1 civarindadir).

3.4.1.1.3. Gevsek Halde Birim Agirhk

Silis dumaninin {retildigi gevsek haldeki birim agirligi genelde 200~300 kg/m3
arasindadir. Gevsek haldeki Portland ¢imentosunun birim agirligi ise 1500 kg/m3 tiir.

( Beycioglu,ve ark,2009).

3.4.1.1.4. Puzolanik Aktiflik ve Su Ihtiyaci

Silis dumani, ¢ok ince olmasi ve yiiksek silis iceriginden dolay1 genel olarak oldukca
yiiksek puzolanik aktiviteye sahiptir.Cimentolu ortamda bulundugunda en 6nemli gorevi,
C2S ve C3S hidratasyonlar1 sonucu olusan Ca(OH)2’i baglamak ve yeni bir CSH jeli
meydana getirmektir. Bu jel ¢imento hamurunda normal olarak olusan CSH jellerinden
biraz farklidir, yogunlugu daha azdir ancak gecirimliligi daha fazladir. Boylece silis
dumani taneleri, biiyiik kristaller yerine ¢ok sayida daha kii¢iik ve daha saglam Ca(OH)2
kristallerinin olusmasma yardimci olmaktadirlar. Kiigiik kiirecikler halindeki silis
dumani tanecikleri, uygun oranda akiskanlastiric1t katki kullanilmasi halinde, ¢imento
taneleri arasindaki bosluklarda suyun yerini alarak daha yogun bir ¢imento hamuru
meydana getirebilmektedirler. Asir1 ince olmasindan dolayi, silis dumanmin su ihtiyact
oldukca fazladir. Bu su ihtiyaci, ugucu kiil ve dogal puzolanlar i¢in verilen iist sinirlarin
cok tizerindedir. Tablo 1’de silis dumaninin puzolanik aktivitesi ve su ihtiyact i¢in
bulunan sonuglar, ugucu kiil ve dogal puzolanlardan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. ASTM C618’in smirlar1 Dogal puzolan F smifi ¢ucu kiil C sinifi,
ucucu kiil Silis duman1 Dayanim aktivite indisi 28 giinde kontrol numunesine oranla %
min.75 , Su ihtiyact Kontrol numunesinin % max.115.Silis dumanmin puzolanik
aktivitesinin ve su ihtiyacinin ugucu kiil ve dogal puzolan ile karsilastirilmasi. Silis

dumaninin beton ve har¢ i¢in etkili bir puzolanik malzeme oldugu ve elde edilen
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betonlarin diiz ¢imento hamuruna gore, daha siireksiz ve su gecirimsiz bosluk yapisina

sahip oldugu belirtilmektedir.

3.4.1.1.5. Silis Dumanin Kimyasal Ozellikleri ve Kompozisyonu

Silis dumaninin esas bileseni kristalize olmayan amorf haldeki silistir. Genelde,
beton i¢inde katki olarak kullanilan silis dumaninin SiO2 igerigi %85’in lizerindedir.
Ikinci esas bileseni ise yanmamis karbon kalintilaridir. Fe203 icerigi ise %1 ile %2
civarindadir. AI203, SO3, MgO, Na20 ve K20 gibi oksitler ise genelde %1’den az
miktarda bulunur. Silis dumaninin kimyasal 6zelligi, iiretilen metalin ya da alasimin

tipine gore degisebilir. (Beycioglu ve ark., 2009)

3.5. YUKSEK SICAKLIK ETKISi

Baradan ve ark.(2010), Beton ;gelik ve ahsap gibi bir ¢ok yapi malzemesine
kiyasla yiiksek sicaklik ve yangin etkisine kars1 daha dayanikli bir malzemedir. Beton
yiiksek sicaklik altinda belirli bir siire i¢in 6nemli bir zarar gérmez ve zehirleyici gaz
cikarmaz. Bunun yaninda betonun termik iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi,
betonarme i¢indeki donati ¢eliginin yiiksek sicakliga karst korunmasini saglar. Beton
elemanlar servis Omiirleri boyunca,uzun siireli olarak farkli sicaklik kosullarinda kalirlar.
Bazi elemanlar islevleri geregi(baca, vb.)bu etki altindadir.Ayrica agikta kalan
hiperstatik betonarme elemanlarda giines enerjisinin bile O6nemli mertebelerde i¢
gerilmeler dogurdugu kanitlanmistir. Yapr elemanlarinin  betonarme hesaplarda

Ongoriilmeyen bu tiir gerilmeler altinda ¢atlamasi,deforme olmamasi istenir.

Yangin kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin kontrol dig1 yanmasi ile
meydana gelen bir olaydir.Yangina dayanikli yap1 malzemeleri iiretmek yangina karsi
almacak pasif Onlemlerden bir tanesidir. Bu durum, yangindan korunmada aktif
Onlemlerin (yangin sondiriiciileri,uyar1 sistemleri vb) ve pasif Onlemlerin (yangina
dayanikl1 ve yangindan koruyucu yapt malzemeleri) énemini ortaya ¢ikarmistir. Bu

yonetmelikler bir binada biitiin eleman ve birlesimlerin fonksiyonlarina, konum ve
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tasiyict olup olmadiklarina bakilmaksizin belirli bir siire yangina karsi direngli olmalari
biiyiik dlglide duman ve zehirli gaz ¢ikarmalar1 bir ¢ok tilkede yonetmelikleri zorunlu
kilinmistir. Beton ve ¢elik yanicilik agisindan siniflandirildiginda A1 siifi hi¢ yanmaz
malzemeler gurubuna girerler.Ancak bu malzemeler alev alip yanmasalar bile yangin
esnasinda olusan yiiksek sicakligin etkisiyle zarar goriirler ve c¢okerek can ve mal
kaybina yol agabilirler.Hasarin mertebesi bir ¢cok faktore baglhidir.Bu faktorler arasinda
en Onemlileri ulasilan en sicaklik derecesi ve malzemenin bu sicaklia maruz kalma

siiresidir. Baradan ve ark.(2010)

Celigin ve betonun termik genlesme katsayilari birbirine yakindir(-1.2x107/°C).
Benzer sekilde ¢imento harci ile iri agreganin termal 6zelliklerinin birbirine yakin olmasi
istenir. Boylece sicaklik nedeniyle olusacak farkli uzamalarin en alt diizeyde kalmas1 ve
betonarme eleman iginde parazit gerilmeler olusmamasi saglanmis olur. Baradan ve

ark.(2010).

250°C’nin  altindaki  sicakliklarda betonun dayaniminin etkilenmedigi
sOylenebilir.250°C civarindaki sicakliklara ise beton belirli siire dayanabilmektedir.
Betonarme yap1 elemanin yiiksek sicakliga dayanikliligi ise, pas payir tabakasinin
kalinligi, alevin iceriye sizmasina karsi direnci ve 1s1 transferine karsi direnci gibi
parametrelerden etkilenmektedir. Elamanin yiik tagima kapasitesi ve yiikleme seviyesi de
onemli faktorlerdir.Yiiksek sicaklik betonun dis yiizeylerinde ayrismaya , kabuk halinde
dokiilmeye neden oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicaklik betonarme elemanlarin ek
yerlerinde, betonun 1yi sikistirilmamis bolgelerinde ve donatilarin bulundugu bélgelerde
catlak olusumuna sebep olmaktadir. Ozellikle pas paymin az tutuldugu
durumlarda,celigin 1s1y1 ¢ok iyi transfer etmesi zararin mertebesini arttirir. Zararin

mertebesini arttirir.

Sicaklik 300°C nin iizerinde oldugunda betonda belirgin bir dayanim kaybi
olmaktadir.Sicakligin etkili oldugu siire ,1 saat gibi kisa bir siire ise dayanimda az da
olsa diizelmeler dahi olabilir.Suya doygun betonlarda dayanim kaybi kuru betonlara gore

daha fazladir. Baradan ve ark.(2010)
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Beton biinyesinde su ii¢ farkli sekilde bulunur. Bunlar, hidrate ¢imento jelinin
bilinyesinde bulunan hidrat suyu,jel bosluklarinda adsorplanmis olan jel suyu, biiylik
kapiler bosluklardaki ve agregalarin bosluklarindaki bulunun serbest sudur.Kilcal
bosluklardaki serbest su, CSH’larin igindeki hidrat sularina oranla daha kolay
buharlasir.Bu sular 100°C civarinda buharlasmaktadir..Beton igindeki serbest su,gimento
tiiriine,betonun su/¢cimento oranina ve ortam kosullarina bagli olarak betonda biiyilik
mertebeler ulasabilmektedir.Serbest suyun kaybi ile betonda olusacak biiziilme ve beton
icinde olusan buhar basinci,pas payr tabakasmnin catlamasina ve pargalanarak
dokiilmesine yol acar.Burada sicakligin artig hizi da 6nemli bir parametredir.Sicakligin
300°C’yi agmasi durumunda normal sartlarda buharlasmayan bagil sularin da ugmasi

hasarin mertebesini arttirir.Beton basing dayaniminda diislisler goriilmeye baslar.

400 °C‘yi asan sicakliklarda ise CSH’larin tahrip olmaya baglar ve beton
dayanimi hizlar1 azalir.Betonun dayaniminin hizla azaldigi ,900°C civarinda ise CSH

yapisinin tamamen dagildig: goriiliir. Baradan ve ark.(2010)

Cimento hamurunda bulunan bir diger bilesen Ca(OH),‘in 400°C civarinda
sonmemis kirece (CaO) doniisiir.Beton icindeki kirecin,sonmemis kirece doniigmesi
yaklasik %33 civarinda bir biiziilme olugmasi demektir.Yangini sondiirmek i¢in sikilan
su,olusan CaO’in tekrar Ca(OH); ‘e doniismesine neden olmaktadir.Ve buda %44
oraninda bir hacim artisina sebep olmaktadir.Cok kisa bir zaman araligi igerisinde
biizilen ve genlesen beton iginde parazit gerilmeler olusur.Bu durum  hasarin
biiylimesine neden olur.Bu sirada bosluklu bir yapiya sahip olan betondan disariya
Ca(OH), siiziliir.Yangin gegirmis betonarme yapilarda gozlenen kireg lekeleri 550°C

nin asildig1 seklinde yorumlanabilir.

Betonun rengi maruz kaldigi sicaklik derecesine bagli olarak degisir.Bu renk
degisimi kalic1 oldugundan, yangin sirasindaki sicaklik derecesini ve kalan dayanimi
tahmin edebilmek miimkiindiir.Genellikle renk, pembeyi, asan tonlarda ise beton
dikkatle incelenmelidir.Griyi asan,kiil renklerinde ise beton ufalanabilir,gézenekli

yapidadir. Baradan ve ark.(2010)
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Yangin nedeniyle donati akma celiginin dayanim ,akma sinir1 ve elastisite
modiili gibi mekanik 6zeliklerinde azalmalar ve i¢ yapisinda degisiklikler meydana
gelir.Yangin etkisindeki betonarme binalarda tipide Onem kazanmakatadir..Donati
“’kritik sicaklik’’ denilen bir sicakligin iizerindeki sicakliklarda ¢ekme dayanimi kaybina
ugrar.Kritik sicaklik ve dayanimda azalma ylizdelerinin donati tiirline gore degisimi

Tablo 3.1’te gosterilmistir. Baradan ve ark.(2010)

Cizelge 3.1. Kritik sicaklik ve dayanimda azalmanin ¢elik donati tiiriine gére degisimi

Kritik

Donati tipi Cinsi sicaklik(°C) | Dayanim kaybi

600°C de %25

Yumusak ¢elik 550 650°C de %50

550°C de %25

Normal Yari sert gelik 500 600°C de %50

500°C de %25

Sert ¢elik 450 550°C de %50

; 350°C de %25
Ongerilemeli  Beton

Donatist Kablolar ve Toronlar 300 400°C de %50

Ozellikle sert ve ongerilmeli beton donatilarinda 400-450 ‘C gibi sicaklik
derecelerinde %350 ‘ye varan dayanim kayiplar1 goriilmektedir.Betonarme yapilarda
kullanilan yap1 ¢eliklerinin yiiksek sicaklik altindaki dayanim kayiplar1 200 °C sicaklikta
¢cekme dayaniminda goriilen artis, dislokasyonlarin yogun oldugu tane sinirlarina azot
atomlarinin  difuzyonuna baglanmaktadir.Ancak  300°C asildiginda bu etki
kaybolur,dayanim ve akma simirlarinda diismeler baslar.Sicaklik 600 °C’a yiikselince
donatt dayaniminin yaklasik yarisim kaybeder.Yanginlarda sicakligin 600°C  ‘ye
kolaylikla ulagabildigi ve hatta 1200 °C gibi ¢ok yiiksek sicakliklarin da olusabilecegi
bilinmektedir.Bu sicakliklarda ¢elik geri donmeyen (plastik) deformasyonlara
ugramaktadir.Yiiksek sicakliklara maruz kalan geligin elastisite modiiliinde de diismeler

goriilmektedir.Elastisite moduliindeki bu azalma 400°C’de %15, 600°C’de ise %40
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civarlarindadir.Beton pas payt tabakasi kalinliginin yetersiz oldugu durumlarda ,ytliksek
sicaklik altinda celigin elastisite modiiliinlin azalmas1 ,ayn1 yiik altinda ¢ok daha fazla
uzamasi anlamina gelir.Bu durumda ¢elik donati beton ortii tabakasini parcalar. Baradan

ve ark.(2010)

Dogrudan yangin etkisinde kalan ¢elik donat1 ¢evresinde ayrigsmis ince beyazimsi
bir tabaka goriilir.Bu nedenle beton pas payr tabakasinin,siva ve izolasyon
malzemelerinin kalinliginin ve kalitesinin,geligi yeterli siire yiiksek sicaklik etkisinden

koruyacak sekilde secilmesi gereklidir. Baradan ve ark.(2010)

Yiiksek sicakliga dayanikli beton iiretiminde baglayici olarak en iyi sonucu
alliminli ¢imento vermektedir.Ancak aliiminli ¢imentolarin asidik karakteri ve yiiksek
maliyeti nedeniyle betonarme tasiyici elemanlarda kullanimi uygun degildir.Arastirma
sonuglart ugucu kiillii ¢imentolarin normal Portland ¢imentolarina kiyasla daha iyi
sonuglar verdigini gostermektedir.Ayrica puzolanik maddelerin kullanilmasi hasarin

mertebesini azaltmaktadir. Baradan ve ark.(2010)

3.6. Beton Deneyleri

Hazirlanan beton karisimlarina taze ve sertlesmis haldeyken cesitli deneyler

uygulanmustir.

3.6.1. Taze Beton Deneyleri

3.6.1.1. Slump (Cokme) Deneyi
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Bu deneyin amaci betonun kivamini test etmektir. Betonun islenebilme 6zelligini
ogrenme amacli ¢esitli deneyler yapilmaktadir. Insaat sektdriinde ve bilimsel

caligmalarda da ¢ok uygulanan bir deneydir.

100 mm El tutma yeri
ke /(

300 mm

Ust Gérunis

e .y
=~ 200 mm 1
Yan Goérunus

Sekil 3.11. Slump (Cokme) Deneyi

Yapilan deneyde sekil 3.10’te de olgiileri verilen kesik huninin igine beton ii¢
kademede ve her kademesinde 25 defa sislenerek doldurulur. Sislenerek betonun tam
sikismast saglanmalidir. Betonun iist kismi diizeltildikten sonra, slump hunisi yavasca

yukar1 dogru ¢ekilir. Kullanilan sis yardimiyla ¢kme miktar tespit edilir.

3.6.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.6.2.1. Basin¢ Deneyi

Tahribath test yonteminde tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Bu deney i¢in
Mustafa Kemal Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yapt Malzemeleri ve Beton
Teknolojisi Laboratuarinda bulunan 300 ton kapasiteye sahip tek eksenli basing presi
kullanilmistir. Basing deneylerinde yiikleme hizi saniyede 0.35 Mpa olarak sabit
tutulmustur. Bu amacla daha onceden hazirlanan kiip beton numuneleri 28. giinde
kirilarak kirilma anindaki okunan deger;denklemde yerine konularak bulunan basing

dayanimi degerleri verilmistir.
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Bu deneyde 10*10*10 cm boyutlarindaki beton kiip numuneleri pres iizerinde

test edilerek dayanimlarin dl¢iilmesi amaglanmistir.

Sekil 3.12. Basing Dayanimi Test Cihaz1

3.6.2.2. Basin¢ch Su Gegirgenligi Deneyi

Kiirden alman 15*%15*15 cm lik numuneler, 105°C de standart kuruluga
ulagtirildiktan sonra, tabandan iletilen basingli su yiiksekliginin bulunabilmesi igin
tabandan 5-8 cm yiikseklige kadar parafinle kenar yiizeyleri kaplanmis, tabandan iletilen
basingli suyun numune igerisinde yiikseldikten sonra kenarlardan ¢ikisi engellenmistir.
Sekil 2 de goriilen; basingli su gecirgenligi deney aletine yerlestirilen numuneler 5 bar
basing altinda 72 saat siiresince basingli suya maruz birakilmistir. 72 saat sonunda deney
diizeneginden alinan numuneler yarma deneyi yapilarak ikiye boliinmiis ve tabandan
itibaren su isleme derinligi dijital kumpas yardimiyla 10’ar adet farkli noktada
Olclilmiistiir. Deney sonunda her bir numune i¢in alinan bu Jlgiimlerin aritmetik

ortalamalar1 bulunup su isleme derinligi belirlenmistir.
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Sekil:3.13. Basingli Su Gegirgenligi Deneyi

3.6.2.3. Kapiler Su Emme Deneyi

Kapiler su emme deneyi, Tasdemir (2003) ‘in tarif ettigi sekilde yiirtitiilmiistiir.
Bu amagla, kiir havuzundan alman 10*¥*10*10 cm lik numuneleri 105 ‘c de 24 saat
bekletip standart kuruluga ulastiktan sonra, numunelerin 3-4 cm’lik taban g¢evresindeki
kenarlar1 parafinle su gecirmez hale getirilerek, numunelerin sadece tabandan su
emmeleri saglanmistir. Bu yolla numunelerin asagidaki (1) nolu baginti kullanilarak
numunelerin kapiler su emme katsayilar1 belirlenmistir. Numuneler belirli zamanlarda
(1.4.9.16.25.36.49.64.81.100.121.144 dk.) tartilarak kapiler olarak emdikleri su
miktarlar1 Ol¢iilmiistiir, kapiler su emme katsayilar1 (1) nolu baginti kullanilarak

hesaplanmastir.

szﬁ ......... (1)
A

Formiilde;



55

Q= numunenin kapilarite yoluyla emdigi su miktari (cm?),

A= suya temas eden yiizeyin alani (cm?),

k= kapiler su emme katsayisi (cm/sllz)

t=zaman (s) parametrelerini belirtmektedir.

Formiildeki her Vt zamaninda (1,4,9,16,25,36,49,64,81,100,121,144 dk.) ilk ona karsilik
gelen Q/A’lar arasinda grafik cizdirilerek ve bu degerlerden gegirilen dogrunun egimi

kapilarite katsayist olarak alinmistir.

3.6.2.4. Su Emme Deneyi

28 giin sonunda kiir havuzundan alinan numune doygun yiizey kuru hale getirildikten
sonra tartilir.(M2), Etiive konur 24 saat kurutulan beton numunenin agirligi

tartilir(M1),ve asagidaki formdille .

mi= [( M2-M1)/ M1] *100 betonun su emme degeri belirlenmistir.10¥10¥10 cm lik

numuneler de yapilan bu deneyle mi: betonun su emme orani ( % ) bulunmustur
Su emme,

mi : Ince agreganin su emme orani ( % )

M1 : Numunenin etiiv kurusu agirlig ( gr)

M2 : Numunenin DKY(doygun yiizey kuru ) durumdaki agirlig: ( gr )
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3.6.2.5. Kiip Yarma Deneyi

Kiip yarma deneyi 15*15*15 c¢cm boyutlarindaki kiip numunelerden olusur.Bu
numune deney gilinline kadar kiirde bekler. Kiip prese yerlestirilir ve ¢izgisel yiik
alabilmesi i¢in 1cm genisliginde bir ahsap ¢ita kullanilarak yiik dagilimi saglanir. Presin
uyguladig1 basing kiip numunede ¢ekme gerilmesi olusturarak kiipiin ¢ekmeye karsi

dayanimini belirler.

P

\‘/

Cekme
sebebiyle
—= catlar

L

Sekil 3.14..Kiip Yarma Deneyi

b=15 cm ,h=15cm o = ﬁ
7.h.R
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4. MALZEME OZELLIKLERI

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi ve
fiziksel ozellikleri ile beton karigimlarinda kullanilan malzeme miktarlart verilmektedir.
Hazirlanan numune boyutlar1 ve bu numuneler {izerinde yiiriitiilen deneyler hakkinda

bilgi verilmektedir.

4.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri
4.1.1. Cimento

Bu ¢alismada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1:2002 ile uyumlu normal (CEM I
42,5 R) Portland c¢imentosu olup, Adana Cimento Sanayi tarafindan iiretilmistir.
Cimentonun taze olarak kullanilmasina Ozen gosterilip, nem alarak topaklasma
gostermemesi i¢in de ¢imento, 6zel koruyucu kaplar igerisinde muhafaza edilmistir.
Cimentoya (CEM 1 42,5 R) ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.2.de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesim

Kimyasal Analiz | Analiz Sonuglari (%)
SiO, 19,55
Al,O3 5,31
Fe O3 4,15
Mn,03 0,06
CaO 62,3
MgO 3,14
SO3 2,55
Na,O 0,36
K20 0,88
Na,O +0,658K,0 0,94
Erimez Kalint1 0,42
Serbest CaO 0,31
Kizdirma Kaybi 1,73
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Cizelge 4.2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuglar]
Ozgiil Agirlik
(gr/cm®) 3,15
Ilk (saat:dakika) 03:05
Priz Siiresi Son (saat:dakika) 03:50
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3230
0,090 mm elekte kalint1 % 0,3
Incelik 0,045mm elekte kalint1 % 52
4.1.2. Zeolit

Zeolit mikro gozenekli kristal yapili, yiiksek su emme 6zelligine ve genis yiizeye
sahip hafif bir malzemedir. Dogal ve yapay zeolitlerin betonlarin kimyasal bilesimlerini
olumlu etkiledigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, Manisa-Gordes bolgesinden temin edilen
zeolit kullamilmistir.. Zeolitler kristal yapilar1 ve kimyasal 6zellikleri nedeni ile glinlimiiz
endistrisinin 6nemli hammaddeleri arasindadir. Zeolit ¢ok kiigiik gozenekli yapiya sahip
malzemedir. Zeolitler, gerek dogal zeolitler gerekse sentetik zeolitler olarak ¢ok genis
bilimsel ve teknolojik tabana sahiptir. Kristal yap1 ve kimyasal 6zellikleri dolayisiyla
molekiiler elek, iyon degistirici ve absorban alanlarda genis kullanima sahiptirler (Breck,
1974). Zeolitik tif yataklari birgok iilkede puzzolanik hammadde olarak
kullanilmaktadir. Zeolit puzzolanlar, beton iirlinlin yer alti su korozyonuna maruz
kalacagr hidrolik ¢imentolarda Onemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin sulu
altyapilarda kullanilacak puzzolan ¢imento iiretiminde kullanilmasi, yliksek silis
icermeleri nedeniyle betonun katilagsma siirecinde agiga c¢ikan kirecin noétrlesmesini
saglayabilmektedir (Erdem vd., 1997). Dogal zeolitlerin kullanilmasiyla elde edilen hafif
yap1 malzemeleri, yiiksek 1s1 yalitim 6zelligi ile 1sitma ve sogutma sistemlerinin hem ilk
yatirnmlarinda hem de yapilarin kullanimlar1 siiresince ortaya ¢ikan enerji

harcamalarinda 6nemli tasarruflar saglayacaktir (Bektasvd.,2003).
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Cizelge 4.3. Kullanilan Zeolitin kimyasal 6zelikleri

Kimyasal Analiz | Analiz Sonuglar1 (%)
SiO, 68,82
Al,O3 14,16
Fe,0O3 1,84
Ca0 1,91
MgO 1,1
SO, 0,13
H,0 7,38
i} K,0 3,4
Ozgiil agirlik
gr/cm3 2,22
Ozgiil yiizey
(Blaine), (cm?/g) 8970

41.3. Su

Deneylerde kullanilan karisim ve kiir suyu Iskenderun sehir sebekesinden alinan
icme suyudur. Beton karisim ve kiir suyunun kalitesi ile ilgili 6zel bir Tiirk Standardi

yoktur. Kaynaklarda karma suyu, genel anlamda icilebilir su olarak ifade edilmektedir.

4.1.4. Akiskanlastiric ve ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda, karigimlarin ¢okmeleri 18 cm (+-) 2 cm olacak sekilde yks-
BASF firmasindan elde edilen Glenium 51 tipi akiskanlastirici katki maddesi
kullanilmistir. Kullanisan akiskanlastirict ASTM C 494 standardina uygun siiper

akiskanlastiric1 katki tiiriidiir.
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4.1.5. Silis dumani

Calismalarda kullanilan silis dumani1 Antalya Etibank Elektrometalurji fabrikasindan
temin edilmistir. Deneylerde kullanilan silis dumaninin 6zgiil agirligr 2,32 gr/cm3 ve
birim agirhg 245 kg/m*>tiir. Silis dumanmim 45 pum elek iizerinde kalintis1 %4.8 dir.

Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel analizi ¢izelge 1’de verilmistir

Cizelge 4.4: Silis dumani1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Silis
Cimento Tipi dumant
Ozgiil agirlik, g/cm3 2,32
200 elekte kalan % -
Fiziksel Ozellikleri |90 elekte kalan % -
(O(jng;;g;uzey (Blaine), 21080

Magnezyum oksit (MgO) -
Altiminyum oksit (Al,03) 0,71
Silisyum dioksit (SiO,) 90,36

Kalsiyum oksit (CaO) 0,45
Kimyasal Bilesim Demir oksit (Fe;03) 1,31
(%) Kiikiirt trioksit (SO3) 0,41
Potasyum oksit (K,0) 1,52
Sodyum oksit (Na;0) 0,45
Kizdirma kaybi 3,11

Serbest kireg (CaO) -

Cozlinmeyen kalinti 2,2
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4.1.6. Agrega
4.1.6.1. ince Agrega (Dogal Kum)

Beton numunelerin hazirlanmasinda kuru yikanmis temiz kum kullanilmis olup, kuma ait elek
analizi sonuglar Cizelge 4.4 ve Sekil 4.1°de verilmistir. Aynmi sekilde, bu kuma ait fiziksel
ozellikler de cizelge 4.5’ te sunulmaktadir. Kullanilan kumun beton ve har¢ iiretiminde
kullanilmas1 (ASTM-C33)’e uygundur. Kullanilan agregalarin piknometre deney sonucuna

gore ;0-4 mm kirma kum i¢in : y =2.60 glr/cm3 alimmistir

Cizelge 4.5.. Beton numunelerde kullanilan kuma ait elek analizi sonuglari

ELEK
ACIKLIGI DOGAL KUM
USTTE KALAN|USTTE KALAN |ALTA GECEN
mm Ag(gr) (%) (%)
22,4 - 0 100
16 - 0 100
11,2 - 0 100
8 - 0 100
5,6 0,5 0 100
4 1 0 100
2 10,6 2 98
1 46,9 11 89
0,5 99,2 23 77
0,25 326,6 75 25
0,125 419,7 96 4
INCELIK
MODULU - 2,07 -
120
< 100 . g . g . g . g . g *
%'CJ: 80 //
o 60
g 40 /// —0—(A02? Gegen
W20
0,125 0,50 2,0 5,6 11,2 22,4
Elek No (mm)

Sekil 4.1. Beton numunelerde kullanilan kuma ait elek analizi grafigi
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4.1.6.2. Iri Agrega (Kirma tas 4-11 mm)

Beton numunelerin hazirlanmasinda iki farkli granolometri aralifina sahip agrega
kullanilmistir. Bunlarda 4-11 mm dane ¢ap1 araligin sahip agregadir. Bu agregaya ait
elek analizi sonuglar1 Cizelge 4.6 ve Sekil 4.2°de sunulmaktadir. Kullanilan agregalarin

piknometre deney sonucuna gére ;4-11 mm ,iri agrega igin :y =2.55 gr/cm® alinmistir

Cizelge 4.6 Beton numunelerde kullanilan (5-11 mm) agregaya ait elek analizi sonuglari

ELEK
ACIKLIGI 1 NO KIRMATAS (5-11 mm)
USTTE KALAN |USTTE KALAN |ALTA GECEN
Mm Ag(9) (%) (%)
22,4 0 100
16 0 100
11,2 44.8 6 94
8 238,5 30 45
5,6 588,6 74 14
4 714,8 89 11
2 770,8 96 3
1 780,8 98 2
0,5 786,1 98 2
0,25 789,4 99 2
0,125 791,5 99 2
INCELIK
MODULU 6,89
120

. 100 *~—o

8 60 —eo— Alta Gegen

é 40 ’/ )

2 /

0 ﬁ—d—‘/’/‘ ——
0,125 0,50 2,0 56 11,2 22,4
Elek No (mm)

Sekil 4.2 Agrega Elek Analizi (4-11 mm)
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4.1.6.3. Iri Agrega (Kirma tas 11-22 mm)

Beton numunelerin hazirlanmasinda iki farkli granolometri aralifina sahip agrega
kullanilmistir. Bunlarda 11-22 mm dane ¢ap1 aralifin sahip agregadir. Bu agregaya ait
elek analizi sonuglar Cizelge 4.7 ve Sekil 4.3’te sunulmaktadir. Kullanilan agregalarin

piknometre deney sonucuna gore ;11-22 mm ,iri agrega icin :y =2.70 gr/cm?® alinmustir

Cizelge 4.7Beton numunelerde kullanilan (11-22mm) agregaya ait elek analizi

sonugclari.
ELEK
ACIKLIGI 2 NO KIRMATAS(11-22 mm)
USTTE KALAN |USTTE KALAN|ALTA GECEN
Mm Ag(9) (%) (%)
22,4 0 100
16 93,9 13 68
11,2 680,5 97 7
8 693,7 99 1
5,6 696,1 99 1
4 698,2 100 1
2 700 100 1
1 700,1 100 1
0,5 700,3 100 1
0,25 700,5 100 1
0,125 700,7 100 1
INCELIK
MODULU 9,08
120

_ 100 »

£ o //

g jz / —o—(Ao/lzz)a Gegen

. 20 /

0 // T
0,125 0,50 2,0 5,6 11,2 22,4
Elek No (mm)

Sekil 4.3. Agrega Elek Analizi (11-22 mm)
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4.2. Deney Metotlar:

4.2.1. Hazirlanacak Numune Tipleri

Deneyler Zeolit-Silis dumani igeren ve igermeyen beton karigimlar {izerinde
yiirlitiilmistiir. Yapilan bu deneyler kisim 4.2.2.°de verilmektedir. Deneylerde 0.4 s/¢
oraninda 400 dozlu beton numuneler kullanilmistir. Calismalar bu numuneler iizerinde
yirltilmistlir. Zeolitin ve silis dumaninin degisim yiizdesi %0-%0, %10-%0, %20-%0,
%30-%0, %10-%8, %20-%8, %30-%8 olup ¢imento ile agirlikca yer degisimi
seklindedir.

Yukaridaki 6zelliklere sahip olarak hazirlanan beton numuneler ve su iginde kiire

tabi tutulmus olup, ortam sicakligi 20+2 °C dir.

4.2.2. Deneysel Calismalar

4.2.2.1. Yiiriitiilen Deneyler

Kimyasal bilesimlerin tayini,

Basing dayanimi: %0-%0, %10-%0, %20-%0, %30-%0, %10-%8, %Z20-%S8,
%30-%8 zeolit-silis dumani ikamesiyle hazirlanan 0.4 su/¢imento oraninda beton

numuneler 28 giin sonunda basing testine tabi tutulmustur.

Silindir Yarma dayanimi: %0-%0, %10-%0, %20-%0, %30-%0, %10-%8, %20-
%8, %30-%8 zeolit-silis dumani ikamesiyle hazirlanan 0,4 su/¢imento oraninda
10*¥*10*10 boyutlarindaki kiip numunelere yarma deneyi uygulanarak, 28. giin ¢ekme

dayanimlar1 bulunmustur.
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Kapiler su emme ; : %0-%0, %10-%0, %20-%0, %30-%0, %10-%8, %20-%8,
%30-%8 zeolit-silis dumani ikamesiyle hazirlanan 0.4 su/¢imento oraninda
;10%10*10cm  lik beton numuneler suyla temas eden kisimlar1 hari¢ diger kenarlari
parafinlenerek deney uygulanmis (1,4,9,16,25,36,49,64,81,100,121,144 dk) zaman
araliklarinda tartilarak sonuglar alinmistir.Alinan sonuglar gerekli formiillerde kullanilip

172

k= kapiler su emme katsayis1 (cm/s™“)’lar1 belirlenmistir.

Basingli su gecirgenligi ; : %0-%0, %10-%0, %20-%0, %30-%0, %10-%8, %20-
%8, %30-%8 zeolit-silis dumani ikamesiyle hazirlanan 0.4 su/¢imento oraninda
hazirlanan;15*15*15 cm lik beton numuneler iizerinde, basingli su etki ylizeyi
haricinde,bu yiizeyin c¢evresindeki kenarlar deney yapilis sekli ve su ¢ikiginin
olmamamsi i¢in parafinlenmis ve 5 bar basing altinda 72 saat siiresince basingli suya
maruz birakilmigtir. 72 saat sonunda deney diizeneginden alinan numuneler yarma
deneyi yapilarak ikiye boliinmiis ve tabandan itibaren su isleme derinligi dijital kumpas
yardimiyla 10’ar adet farkli noktada Slgiilmiistiir. Deney sonunda her bir numune igin

alinan bu dl¢iimlerin aritmetik ortalamalart bulunup su isleme derinligi belirlenmistir.
Su emme,

mi : Ince agreganin su emme orani ( % )

M1 : Numunenin etiiv kurusu agirligi ( g )

M2 : Numunenin DKY (doygun ylizey kuru ) durumdaki agirligi ( g)

28 giin sonunda kiir havuzundan aliman numune yiizeyi kurutulduktan sonra
tartilir®M2),Etiive konur 24 saat kurutulan beton numunenin agirlhigi tartilir(M1),ve

asagidaki formiille .

mi= [( M2-M1)/ M1] *100 betonun su emme degeri belirlenmistir.10¥*10*10 cm lik
numuneler de yapilan bu deneyle mi: betonun su emme orant ( % ) sonuglar

bulunmustur.

2,3,4,5 ve 6 .maddelerdeki, deneyler 450 °C’de 3 saat birakilan numeneler iizerinde

tekrarlanmustir.
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4.2.3 Notasyon

Deneylerden elde edilen sonuglar c¢izelgelerde gosterilirken asagidaki notasyon

kullanilacaktir.

M1 0,4 su/¢imento oranli, dozlu sahit karigimlari, M2-M3-M4-M5-M6-M7 harfleri
ise 0,4 su/¢imento oranli dozlu %0-%0, %10-%0, %20-%0, %30-%0, %10-%8, %20-
%8, %30-%8 8 zeolit-silis dumani ikamesinin ¢imentonun agirliginca olan yiizdesini

gostermektedir.

Cizelge 4.8 Notasyon

Silis
Zeolit- dumani
Degisim | Degisim
Numune Isimleri Su/Cimento DOz Orani Orani
Sahit(%0- | Sahit(%0-
M1 0,4 400 %0) %0)
M2 0,4 400 10% 0%
M3 0,4 400 20% 0%
M4 0,4 400 30% 0%
M5 0,4 400 10% 8%
M6 0,4 400 20% 8%
M7 0,4 400 30% 8%




4.2.4 Kanisim Dizaynlari

1 M? betona giren malzeme miktarlar1 (kg)

Cizelge 4.9 Karisim dizaynlari
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= g < o N

2l =| £\ 5% <| <| <

a| 2| 8| 2| £=| ©| B g

Sl Nl 7€) 2| 5| g

Karisimlar ~ % < < <
M1 180,0 | 450,0 | 0,0 0,0 13,5 | 700,9 | 474,7 | 502,6
M2 180,0 | 405,0 | 45,0 0,0 16,8 | 694,2 | 470,1 | 497,8
M3 180,0 | 360,0 | 90,0 0,0 20,2 | 687,5 | 465,6 | 492,9
M4 180,0 | 315,0 | 1350 | 0,0 40,2 | 680,7 | 461,0 | 488,1
M5 180,0 | 369,0 | 450 | 36,0 | 20,2 | 688,8 | 466,5 | 493,9
M6 180,0 | 324,0 | 90,0 | 36,0 | 40,2 | 682,1 | 461,9 | 489,1
M7 180,0 | 279,0 | 135,0 | 36,0 | 46,8 | 675,3 | 457,3 | 484,3
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1 Sertlesmis Beton Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuclar

5.1.1 Basin¢ Deneyi

28 giin suda bekletilen 10*10*10 cm boyutlarindaki kiip numunelerden elde edilen

basing dayanimlar1 Cizelge 5.1 de verilmektedir.

Cizelge 5.1: Basing Deneyi Sonuglari (Kiirden ¢ikarilan numuneler)

KARISIMLAR BASINC DAYANIMI (Mpa)
M1 62,92
M2 69,85
M3 69,43
M4 50,91
M5 78,70
M6 61,75
M7 43,15

Cizelge 5.1 incelendiginde, sadece zeolit katkili numunelerde %20 ‘ye kadar
zeolit katkisinin basing dayanimim arttirdigi, daha yiiksek miktarda zeolit katkisinin ise
dayanimi sahit numuneye gore disiirdiigli goriilmektedir. Silis dumaninin basing
dayanimina olumlu etkisi %10 zeolit iceren numunelerde oldukca belirgindir. Bu
numuneler 78,69 Mpa ile 62,92 Mpa basing dayanimina sahip sahit numunelerden
oldukca yiiksek basing dayanimi degeri vermislerdir. %20 zeolit + %8 silika dumanina
sahip M6 karisimlar1 sahit numuneye yakin dayanimi degerleri vermelerine ragmen %20
zeolit iceren M3 karisimlarinin altinda basing dayanimi degeri vermislerdir. M6 veM7

karigimlarinda silika dumaninin basing dayanimina olumlu bir etkisi goriilmemektedir
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Cizelge 5.2: Basing Deneyi Sonuglari (450 C sicaklifa maruz numuneler)

BASINC DAYANIMI
KARISIMLAR (Mpa)
M1 51,55
M2 56,15
M3 55,45
M4 41,50
M5 67,50
M6 50,70
M7 37,96

450°C sicakhiga 3 saat maruz birakilan 10*10*10 cm boyutlarindaki kiip
numuneler iizerinde yapilan basing deneyi sonucglari Cizelge:5.2 de verilmistir.
Cizelge:5.2 incelendiginde %10 ve %20 zeolit iceren M2 ve M3 karisimlarinin sahit
numuneden daha yiikksek ve 56 Mpa civarinda bir dayanima sahip oldugu
gOriilmiistiir.%30 zeolit iceren M4 karisimi ise sahit numuneden daha diisiik dayanim
gostermislerdir.%10 zeolit ve %8 silis dumaninin beraber kullanildigt M5 karisimi
yiikksek sicaklik altinda oda sicakliginda oldugu gibi en yiliksek basing dayanimi
degerlerine ulasmistir. M5 karigimina sahip numuneler 67,5 Mpa gibi sahit numuneden
yaklasik %30 daha ytliksek bir basing dayanim degeri vermistir.%20 zeolit ve %8 silika
dumani igeren M6 karistmi 450°C sicaklik altinda kontrol numunesine yakin basing
dayanimi degeri verirken ,%30 zeolit ve %8 silika dumani iceren M7 karisimi kontrol

numunesinin altinda basing dayanimi degeri vermistir.

450°C’ye maruz birakilan numunelerin basing dayanimi sonuglar1 bu sicakliga
maruz kalmayan numunelerin basing sonuglariyla uyumludur.Basing dayanimi yiiksek
olan karisimlar yiliksek sicaklik altinda da yine yiiksek basing dayanimi degerleri

vermislerdir.
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60,00
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30,00

20,00

10,001

0,00+
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Sekil 5.1:Basing Dayanimlart Grafigi

Her iki sicakliktaki basing dayanimi sonuglari incelendiginde %10-%20
arasindaki bir zeolit katkisinin basing dayaniminda artis meydana getirdigi ve bu
artiglarin yiiksek sicaklik altinda da devam ettigi goriilmektedir. Bunun yaninda %10
zeolit ve %8 silika dumani igeren betonlar her iki sicaklikta da en yiiksek dayanimi
verirken %20 ve%30 zeolit’le beraber kullanilan silika dumaninin dayanima fazla bir
etkisinin olmadig1 gorilmektedir.Bunun kullanilan silika dumani miktarinin ¢ok fazla
olmamasindan (%8) kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Sekil 5.1 incelendiginde silika
dumani igermeyen M1,M2,M3 ve M4 karisimlariin yiiksek sicaklik altindaki dayanim
kayiplar1 birbirlerine yakindir. Diger yandan zeolit ve silika dumaninin beraber
kullanildigt M5,M6 ve M7 karisimlarinin yiiksek sicaklik altinda ki dayanim kayiplari
ise daha azdir. Bunun sebebi zeolit ve silika dumaninin beraber kullanilmasiyla daha

kuvvetli bir bag yapisi elde edilmesi olabilir.

Numunelerin 450°C°de 3 saat beklemeleri sunucunda basing dayaniminda %12
ile %20 arasinda kayiplar olusmustur.Basing dayaniminda meydana gelen bu kayiplarin
sebebi 400°C’yi asan sicakliklarda CSH’larm tahrip olmaya baglamasidir.(Baradan ve
ark. 2010)
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5.1.3 Yarma Deneyi

28 giin suda bekletilen 10*10*10 cm boyutlarindaki kiip numunelerden elde edilen

yarma dayanimlari Cizelge 5.3 de verilmektedir.

Cizelge 5.3: Yarma Deneyi Sonuglari (Kiirden ¢ikarilan numuneler)

Yarma Degerleri
Karigimlar (MPA)
M1 4,047
M2 4,314
M3 3,987
M4 3,416
M5 4,076
M6 3,877
M7 3,446

%10 zeolit iceren M2 ve M5 karigimlarinin yarma dayanimlari sahit numuneye
goreyiiksektir. Daha fazla zeolit ikamesinde yarma dayanimi diismektedir. Cizelge 5.3
incelendiginde silis dumani katkisinin  yarma dayanimina olumlu ydnde bir etkisi

goriilmektedir.

Cizelge 5.4 Yarma Deneyi Sonuglari (450 C sicakliga maruz numuneler)

Yarma Degerleri
Karisimlar (MPA)
M1 2,37
M2 2,7
M3 2,44
M4 2,28
M5 3,02
M6 2,22
M7 2,34
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450°C’de 3 saat bekleyen 10*10*10 ¢cm boyutlarindaki numunelerin yarma dayanimi

sonuclar1 Cizelge.5.4 ‘de verilmistir.

Cizelge.5.4 ‘de goriildiigi gibi %10 zeolit iceren M2 ve %10 zeolit ve % 8 silika dumanit
iceren M5 karisimlan yliksek sicaklik altinda sahit numuneden ¢ok daha yiiksek yarma
dayanimina sahiptir. Bununla beraber zeolit ve zeolit+silika dumani Kkatkili tiim
karisimlar 450°C°de 3 saat kaldiktan sonra sahit numuneden yiiksek yada ¢ok yakin

yarma dayanimi gelistirmislerdir.

4,51

3,5

2,5
@m105C

m450'C

1,5

S SN N NN SN

0,5

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Sekil 5.2 :Yarma deneyi grafigi

Sekil 5.3 incelendiginde yarma dayanimi agisindan sicakliktan en az etkilenen karigimin
M5 karigimi oldugu goriilmektedir.M5 karisimi ayn1 zamanda yiiksek sicaklik altinda en
fazla yarma dayanimi degeri veren karigimdir. Benzer sonug basing dayanimi deneyinde

gorilmiistiir.

450°C’de 3 saat beklemeleri numunelerde %25 ile %42 arasinda yarma dayanimi
kayiplarina yol ag¢maktadir. 300 C’yi gecen sicakliklarda bagil sular buharlasir buda
hasarin mertebesini arttirir.Sicakligin 400°C’yi gegmesiyle CSH’lar tahrip olmaya
baslar, ayrica Ca(OH),’te CaO’e doniisiir.(Baradan 2010).Yarma dayaniminda olusan bu

kayiplarin sebebi olusan bu durumdur.
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5.1.2 Su Emme Deneyi

28 giin suda bekletilen 10*10*10 cm boyutlarindaki kiip numunelerden elde edilen

agirlikca Su Emme degerleri Cizelge 5.5° de verilmektedir.

Cizelge :5.5.Su Emme Deneyi Sonuglar1 (Kiirden ¢ikarilan numuneler)

Karigimlar Agirlik¢a Su Emme (%)

M1 3,2
M2 2,9
M3 2,8
M4 3

M5 2,8
M6 2,5
M7 3,1

Cizelge 5.5 incelendiginde, tiim zeolit ve silis dumani katkilt numuneler sahit
numuneden daha az su emme degeri gosterirken , en diisiik su emme degerini %20 zeolit
ve %8 silis dumania sahip M6 karisimindaki numuneler gostermistir.%20 zeolit
katkisina kadar hem silis dumani olan hem de silis dumani olmayan numunelerde su
emme degeri diiserken ,%30 zeolit katkis1 su emme degerini bir miktar arttirmasina

karsin yinede sahit numuneden daha diisiik su emme degeri gostermistir.

Cizelge :5.6.Su Emme Deneyi Sonuglar1 (450 C sicakliga maruz numuneler)

Karigimlar Agirlikga Su Emme (%)
M1 7,3
M2 8,4
M3 7,1
M4 8,6
M5 5,6
M6 8,9
M7 9,2

450 °C’de 3 saat bekleyen numunelerin su emme degerleri Cizelge 5.6’da verilmektedir.

Cizelge 5.6 incelendiginde karisimlarin su emme degerleri birbirlerine yakin olmakla
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birlikte en az su emme degerini %10 zeolit ve %8 silika dumani iceren M5 karigimi
vermistir. Beton karisiminda puzolanik malzemelerin kullanilmasi hasarin mertebesini

azaltmaktadir. (Baradan ve ark.2010)
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Sekil 5.3.:Su emme deneyi sonuglari

Sekil 5.3 Incelendiginde numunelerin 450°C’de 3 saat beklemeleri su emmelerini
oldukga arttirmistirBunun nedeni daha oncede belirtildigi gibi 400°C’yi asan

sicakliklarda CSH’larin parcalanmasi ve CaO’e doniiserek betonun yiizeyine ¢ikmasidir.
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5.1.4 Basin¢h Su Gegirgenligi Deneyi

28 giin suda bekletilen 15*%15*15 cm boyutlarindaki kiip numunelerden elde edilen
Basingli Su Gegirgenligi Deneyi Sonuglar1 Cizelge 5.7° de verilmektedir.

Cizelge 5.7: Su Isleme Derinlikleri (Kiirden ¢ikarilan numuneler)

Su Isleme
Karigimlar Derinligi(mm)
M1 23,2
M2 19,8
M3 20,5
M4 22,2
M5 29,3
M6 25,4
M7 23,3

Basingh su gecirgenligi deneyinden elde edilen 105°C deki su isleme derinligi
sonuglart incelendiginde %10 zeolit igeren M2 karisiminin sahit numuneden daha diisiik
su isleme derinligine sahip oldugu goriilmektedir.%20 ve %30 zeolit iceren M3 ve M4
karisimlar1 da sahit numunenin bira altinda bir su isleme derinligine sahiptirler. Bunun
yaninda zeolit ile beraber kullanilan silis dumani su isleme derinligini dolayisiyla

gecirgenligi arttirmistir

Cizelge 5.8: Su Isleme Derinlikleri (450 C sicakliga maruz numuneler)

Su Isleme
Karigimlar Derinligi(mm)
M1 36,5
M2 31,7
M3 33,2
M4 34,5
M5 31,2
M6 34,2
M7 35,8
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450°C’e sicakliga maruz birakilan numunelerin basingli su gegirgenligi deneyi

sonucunda 6l¢iilen su igleme derinlikleri Cizelge 5.8’de verilmektedir.

Cizelge 5.8 incelendiginde tiim katkili karigimlarin 450 °C’de sahit numunelerden daha

az su isleme gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.4.Basincl su gegirgenligi grafigi

Cizelge 5.8’de ve Sekil 5.4 birlikte incelendiginde sicakligin su isleme derinligini
artirdigini ancak zeolit ve silika dumani katkisinin sicakligin yarattigi tahribat1 azaltarak
su isleme derinligini yani numuneye niifuz eden basin¢li suyun miktarini azalttig

gorilmiistiir.
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5.1.5 Kapiler Su Emme Deneyi

28 giin suda bekletilen 10*10*10 cm boyutlarindaki kiip numunelerden elde edilen
Kapilerite Katsayilar1 Cizelge 5.9 da verilmektedir.

Cizelge 5.9:Kapiler Su Emme Katsayilar1 (Kiirden ¢ikarilan numuneler)

k=kapilarite katsayilari
Karigimlar (cm/dak*?)
M1 0,0028
M2 0,0045
M3 0,004
M4 0,0037
M5 0,0036
M6 0,0039
M7 0,004

Kapiler su emme katsayilar1 incelendiginde biitiin katkili numunelerin sahit
numuneden daha yiiksek kapiler gegirgenlige sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda sadece zeolit iceren M2, M3 ve M4 karisimlarinda artan zeolit miktar
kapilariteyi disiiriirken, zeolitle beraber silis dumani igeren numuneler de tam tersi bir

durum s6z konusu olmustur.

Cizelge 5.10:Kapiler Su Emme Katsayilar1 (450 C sicakliga maruz numuneler)ll 2

k=kapilarite katsayilar1
Karigimlar (cm/dak'’?)
M1 0,015
M2 0,024
M3 0,015
M4 0,012
M5 0,009
M6 0,013
M7 0,016

Cizelge 5.10 ve Sekil 5.5 birlikte incelendiginde 450°C’de 3 saat boyunca kalmalarinin
karisgimlarin  kapilarite katsayilarinda ¢ok biiyiik artiglara sebep oldugu, kapiler
gecirgenliklerinde arttifi gorilmektedir. M5 karisimi yine yiiksek sicaklik sonunda
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kapilaritesi en diisiik karisim olarak gdze carpmaktadir. Ayrica 450°C’e sicaklifa maruz
kalmayan numunelerin kapilarite katsayilar1 incelendiginde zeolit ve zeolit +silika
dumani igeren numunelerin kapilarite katsayilar1 sahit numuneden yiiksekken, 450°C’de
3 saat kaldiktan sonra M2 karigimi hari¢ digerleri sahit numuneden daha diisiik yada ayni
kapilarite katsayist degerlerini vermislerdir. M2 karistmi en az puzolan katkill
karisimdir.Diger karisimlarda puzolan katkisi daha oncede soylendigi gibi yiiksek

sicaklik altinda hasarin mertebesini azaltmistir.

0,025
0,02
0,015
@105'C
0,011 m450C

0,005+

Sekil 5.5:Kapiler su emme yiikseklikleri
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6.SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

1. Basing dayanimi sonuglar1 incelendiginde, sadece zeolit katkilt numunelerde
%20 ‘ye kadar zeolit katkisinin basing dayanimini arttirdigi %30 miktarda zeolit
katkisinin ise dayanimi sahit numuneye gore diisiirdiigii goriilmektedir. Silis
dumaninin basing dayanimina olumlu etkisi %10 zeolit igeren numunelerde her
iki sicaklik kosulunda da oldukga belirgindir.

2. 450°C sicaklikta 3 bekletilen karisimlardan M2 ve M3 karisimlart sahit
numuneden daha yiiksek bir dayanima sahip iken, %30 zeolit igceren M4
karigimi ise sahit numuneden daha diisiik dayanima sahiptirler. %10 zeolit ve
%38 silis dumaninin beraber kullanildigr M5 karisimi yiiksek sicaklik altinda oda
sicakliginda oldugu gibi en yiiksek basing dayanimi degerine ulasmistir. M5
karisimia sahip numuneler 450°C sicaklik altinda sahit numuneden yaklasik
%30 daha yiiksek bir basing dayanim degeri vermistir.

3. Numunelerin 450°C’de 3 saat beklemeleri sunucunda Basing dayaniminda %12
ile %20 arasinda kayiplar olusmustur. Sicakligin 450°C olmasi CSH’lar1 tahrip
ederek basing dayanimi kayiplarina sebep olmustur.

4. 450°C’ye maruz birakilan numunelerin basing dayanimi sonuglari kiirden
cikarilan numunelerin basing dayanimi sonuglariyla uyumludur. Basing
dayanimi yiiksek olan karisimlar yiiksek sicaklik altinda da yine yiiksek basing
dayanimi degerleri vermislerdir. Silika dumani igermeyen M1,M2,M3 ve M4
karisimlarinin yiiksek sicaklik altindaki dayanim kayiplari birbirlerine yakindir.
Diger yandan zeolit ve silika dumaniin beraber kullanildigt M5,M6 ve M7
karisimlarinin yiiksek sicaklik altinda ki dayanim kayiplar1 ise daha azdir.
Bunun sebebi zeolit ve silika dumanimin beraber kullanilmasinin mikroyapida
yaptig1 iyilestirmelerdir.

5. Yarma dayanimi sonuglari %10 zeolit iceren M2 ve M5 karisimlarinin yarma
dayanimlarinin sahit numuneden daha yliksek yarma dayanimi degeri verdigini,

daha fazla zeolit ikamesinin ise yarma dayanimim diisiirdiigii gostermektedir.
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%10 zeolit iceren M2 ve %10 zeolit ve % 8 silika dumani1 igeren M5 karigimlari
450°C sicaklik altinda sahit numuneden ¢ok daha yiiksek yarma dayanmimi degeri
gostermislerdir.Bunun yaninda 450°C’de 3 saat bekleyen zeolit ve zeolit+silika
dumani katkili tiim karisimlar sahit numuneden yiliksek yada ¢ok yakin yarma
dayanimi gelistirmislerdir. 450°C’de 3 saat beklemeleri numunelerde %25 ile
%42 arasinda yarma dayanimi kayiplarma yol agmistir.Sicakligin 450°C olmasi
gecmesiyle CSH’larin tahrip olmasina sebep olmakta, buda yarma dayaniminin
diismesine sebep olmaktadir.

Tiim zeolit ve silis dumani katkili numuneler sahit numuneden daha az su emme
degeri gosterirken , en diisiik su emme degerini %20 zeolit ve %8 silis dumanina
sahip M6 karisimindaki numuneler gostermistir

450°C’de 3 saat bekleyen numunelerin su emme degerleri incelendiginde
karisimlarin su emme degerleri birbirlerine yakin olmakla birlikte en az su
emme degerini %10 zeolit ve %8 silika dumani iceren M5 karigimi vermistir.
Bunun sebebi beton karisimda kullanilan puzolanik malzemenin hasarin
mertebesini azaltmasidir.

Numunelerin  450°C’de 3 saat beklemeleri su emmelerini oldukca
arttirmistir. Bunun nedeni daha 6ncede belirtildigi gibi 450°C’yi asan
sicakliklarda CSH’larin par¢alanmasi ve Ca(OH),’in CaO’e doniiserek betonun
yiizeyine ¢ikarak geride bosluk birakmasidir.

Basingli su gecirgenligi deneyinden elde edilen su isleme derinligi sonuglari
incelendiginde %10 zeolit igceren M2 karisiminin sahit numuneden daha diistik
su isleme derinligine sahip oldugu goriilmektedir.%20 ve %30 zeolit iceren M3
ve M4 karigimlari da sahit numunenin bira altinda bir su isleme derinligine
sahiptirler. Bunun yaninda zeolit ile beraber kullanilan silis dumani su isleme
derinligini dolayistyla gecirgenligi arttirmistir

Sicakligin su isleme derinligini artirdigmmi ancak zeolit ve silika dumamn
katkisinin sicakligin yarattigi tahribati azaltarak su isleme derinligini sahit
numuneye gore azalttigi goriilmiistiir.

Kapiler su emme katsayilar1 incelendiginde biitiin katkili numunelerin sahit

numuneden daha yiiksek kapiler gecirgenlige sahip oldugu goriilmektedir.
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450°C’de 3 saat boyunca kalmalarinin karisimlarin kapilarite katsayilarida ¢ok
biiylik artislara sebep oldugu, kapiler gegirgenliklerinde arttigi goriilmektedir.
MS5 karisimi yiiksek sicaklik sonunda kapilaritesi en diisiik karisim olarak goze
carpmaktadir. Ayrica 450°C’e sicakliga maruz kalmayan numunelerin kapilarite
katsayilar1 incelendiginde zeolit ve zeolit +silika dumani1 numunelerin katsayilar
sahit numuneden yiiksekken, 450°C’de 3 saat kaldiktan sonra M2 karisimi harig
digerleri sahit numuneden daha diisiik yada ayn1 kapilarite katsayis1 degerlerini
vermislerdir. M2 karisimi en az puzolan katkili karisimdir.Diger karigimlarda
puzolan katkis1 daha Oncede sdylendigi gibi yiiksek sicaklik altinda hasarin
mertebesini azaltmistir.

Deneysel c¢alisma da numunelerin firmda 450°C’de bekletilmesi esnasinda
10*10*10 cm boyutlarindaki kiip numuneler de herhangi bir hasar olugsmazken
15*¥15*%15 cm’lik numuneler de patlama ve dokiilme seklinde hasarlar
olusmustur.

Tiim deney sonuglar1 degerlendirildiginde ¢imento ile agirlikca %20°ye kadar
bir zeolit katkisinin karigimlarin dayanim ve gegirimsizligini arttirdigt
gorilmektedir. Ayn1 zamanda Zeolit ve Silika dumani katkis1 beton

karigimlariin yiiksek sicakliktan gordiigii hasar1 azaltmistir.
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6.2 ONERILER

1. Bu c¢alismada yiiksek sicakligin etkisi 450 ¢ ‘ye maruz birakilan numuneler
lizerinde tespit edilmeye c¢alisilmistir.Ayn1 karigimlar {lizerinde daha yiiksek
sicakliklara  (600-800 c) maruz birakilan numuneler iizerinde bir g¢alisma
yiiriitiilebilir

2. Bu calismada silika dumanit %8 oraninda kullanilmistir.Silika dumaninin
arttirilarak kullanildigi(%10-%20) bir ¢alisma yiiriitiilebilir.

3. Bu calismada yiiriitiilmeyen deneyleri de kapsayan (rdtre,asinma, donma
¢Oziinme,karbonatlasma,siilfat atagi,alkali silika reaksiyonu vb.)bir c¢alisma
yiiriitiilebilir.

4. Manisa-Gordes yoresinden elde edilen dogal zeolit ,beton ve ¢imnto katkist

olarak kullanilmadan once gerekli testler yapilmalidir.
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