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OZET

Bu calismada, ¢imento iiretiminin ¢evresel etkilerini azaltmak, siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri gelistirmek ve harclarin agresif ¢evresel kosullar altindaki performansini
iyilestirmek amaciyla, Tiirkiye’de bol miktarda bulunan dogal ve kalsine edilmis zeolitin
cimento yerine ikame edilerek har¢ Ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Harg
tiretiminde Manisa-Gordes yoresine ait zeolit, standart CEN kumu, CEM I ¢imento, sodyum
naftalin siilfonat esasl siiper akiskanlastiric1 (SA) ve igme suyu kullanilmistir. Dogal zeolit
600°C, 700°C ve 800°C’de bir saat siireyle pisirilerek kalsine edilmistir. Zeolitler ¢cimento
ile %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ikame edilerek har¢ karisimlar1 hazirlanmistir. Taze
har¢ numuneleri iizerinde yayilma tablasi ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Ardindan
50x50%x50 mm kiip, 25%25%285 mm har¢ cubugu ve 50 mm c¢apinda 100 mm yiiksekliginde
silindir numuneleri tretilmistir. Sertlesmis numuneler tzerinde fiziksel, mekanik,
dayaniklilik ve mikroskobik deneyler gergeklestirilmistir. 50x50%50 mm kiip numunelerde
28 glinliik yasta birim agirlik, ultrases gecis hizi ve kapiler su emme; 3, 7, 28 ve 90 giin
yaglarinda basing dayanimi deneyleri yapilmistir. 25x%25x%285 mm har¢ ¢ubugu
numunelerinde 0, 7, 28, 56 ve 90 giin yaslarinda boy degisimi ile ASTM C1581/C1581M
standardina gore kisitlanmis rotre deneyleri uygulanmistir. 50 mm ¢apinda 100 mm
yiiksekliginde silindir numunelere klor iyonu gegirgenligi, 50x50%50 mm kiip numunelere
ise normal kiir suyu, deniz suyu ve %15 sodyum siilfat ¢6zeltili su kullanilarak 1slanma-
kuruma deneyleri uygulanmistir. Mikroyapi 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmistir. Sonuglar, dogal zeolitin erken yaslarda kontrol harcina kiyasla daha diisiik
basing dayanimi sergiledigini, ancak ilerleyen yaslarda dayanimin 6nemli 6l¢iide arttigim
gostermistir. Ozellikle 700°C’de kalsine edilmis %15 zeolit ikameli (K7Z15) harg tiim
yaslarda en yiliksek basing dayanimina ulagmistir. Agresif ortamlardaki dayaniklilik
deneyleri, K7Z15 harcinin siilfat ve deniz suyu etkilerine kars1 direncini artirdigini,
gecirimsizlik ozelliklerini ise belirgin bigimde iyilestirdigini ortaya koymustur. Sonug
olarak, K7Z15 harct dayaniklilhlk ve gecirimsizlik agisindan optimum performans
sergileyerek ¢imento tiikketiminin azaltilmasina ve yapilarin ¢evresel etkilere karsi daha uzun
Omiirlii olmasina katki saglamaktadir.
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ABSTRACT

In this study, in order to reduce the environmental impacts of cement production, to develop
sustainable construction materials, and to improve the performance of mortars under
aggressive environmental conditions, the effects of replacing cement with natural and
calcined zeolite, which is abundantly available in Turkey, on the properties of mortars were
investigated. In the production of mortars, zeolite from the Manisa-Gdordes region, standard
CEN sand, CEM | cement, a sodium naphthalene sulfonate-based superplasticizer (SP), and
tap water were used. The natural zeolite was calcined at 600°C, 700°C, and 800°C for one
hour. Zeolites were substituted for cement at rates of 5%, 10%, 15%, and 20%, and mortar
mixtures were prepared. Flow table and unit weight tests were performed on fresh mortar
samples. Then, 50x50x50 mm cube, 25%x25%285 mm mortar prism, and 50 mm diameter and
100 mm height cylindrical specimens were produced. Physical, mechanical, durability, and
microscopic tests were carried out on the hardened specimens. For 50x50x50 mm cube
samples, unit weight, ultrasonic pulse velocity, and capillary water absorption tests were
performed at 28 days, while compressive strength tests were conducted at 3, 7, 28, and 90
days. For 25x25%285 mm mortar prism specimens, length change and restrained shrinkage
tests were performed at 0, 7, 28, 56, and 90 days according to ASTM C1581/C1581M
standard. For cylindrical specimens with a diameter of 50 mm and a height of 100 mm,
chloride ion permeability tests were carried out, while wetting—drying tests were applied to
50%50%50 mm cube samples using normal curing water, seawater, and 15% sodium sulfate
solution. The microstructural properties were examined using a scanning electron
microscope (SEM). The results showed that natural zeolite exhibited lower compressive
strength compared to the control mortar at early ages; however, the strength increased
significantly at later ages. In particular, the mortar containing 15% zeolite calcined at 700°C
(K7Z15) achieved the highest compressive strength at all ages. Durability tests under
aggressive environments revealed that the K7Z15 mortar improved resistance to sulfate and
seawater effects and significantly enhanced impermeability. As a result, the K7Z15 mortar
exhibited optimum performance in terms of durability and impermeability, contributing to
the reduction of cement consumption and to extending the service life of structures exposed
to environmental effects.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

°C Santigrat

pm Mikrometre

us Mikrosaniye

cm? Santimetre kare

cm? Santimetre kiip

g Gram

km Kilometre

m Metre

mm Milimetre

MPa Megapascal

N Newton

sn Saniye

Kisaltmalar Aciklamalar

Al20s Aliminyum Oksit
ASTM Amerikan Test ve Malzeme Dernegi
C2S Dikalsiyum Silikat
CsA Trikalsiyum Aliiminat
CsS Trikalsiyum Silikat
CsAF Tetrakalsiyum Aliimino Ferrit
Ca(OH)2 Kalsiyum Hidroksit
CaO Kalsiyum Oksit

CEM I Portland Cimentosu
CO2 Karbondioksit

CS Kalsiyum Siilfat

C-S-H Kalsiyum Silikat Hidrat



Kisaltmalar

Fe203
H20
K20
K6Z5
K6Z10
K6Z15
K6Z20
K725
K7Z10
K7Z15
K7Z20
K8z5
K8Z10
K8Z15
K8220
MgO
Na20O
Na2S0s3
NaCl
NaOH
PbO
S/C
SEM
SiO2
SOs3
TiO2
TSEN
XRD
Z0

Z5
Z10
Z15

XV

Aciklamalar

Demir Oksit

Su

Potasyum OKksit

600 °C’de Kalsine Edilmis %5 Zeolit ikameli Harg
600 °C’de Kalsine Edilmis %10 Zeolit ikameli Harg
600 °C’de Kalsine Edilmis %15 Zeolit Ikameli Harg
600 °C’de Kalsine Edilmis %20 Zeolit ikameli Harg
700 °C’de Kalsine Edilmis %5 Zeolit ikameli Harg
700 °C’de Kalsine Edilmis %10 Zeolit ikameli Harg
700 °C’de Kalsine Edilmis %15 Zeolit Ikameli Harg
700 °C’de Kalsine Edilmis %20 Zeolit ikameli Harg
800 °C’de Kalsine Edilmis %5 Zeolit ikameli Harg
800 °C’de Kalsine Edilmis %10 Zeolit Ikameli Harg
800 °C’de Kalsine Edilmis %15 Zeolit [kameli Harg
800 °C’de Kalsine Edilmis %20 Zeolit ikameli Harg
Magnezyum Oksit

Sodyum Oksit

Sodyum Siilfat

Sodyum Kloriir

Sodyum Hidroksit

Kursun Monoksit

Su/¢cimento Orani

Taramali elektron mikroskobu

Silisyum Oksit

Kiikiirt Trioksit

Titanyum Dioksit

Tiirk Standard1 - Avrupa Normu

X-1511 kirinim

Kontrol Harci

%35 Zeolit ikameli Harg

%10 Zeolit ikameli Harg

%15 Zeolit ikameli Harg



XVi

Kisaltmalar Aciklamalar

Z20 %20 Zeolit ikameli Harg



1. GIRIS

Beton ve har¢ karisimlarinda ¢imentonun ikamesi olarak mineral katki maddelerinin
kullanimi, nihai dayanim ve dayaniklilik agisindan onemli avantajlar saglamaktadir.
Cimentoya ikame olarak kullanilan malzemeler arasinda dogal puzolanlar (diatomlu toprak,
volkanik kiil, volkanik tiif, zeolit ve pisirilmis kil) ile yapay puzolanlar (yliksek firin ciirufu,

ugucu kiil, silis dumani ve piring kabugu kiilii) yer almaktadir.

Diinya niifusundaki artis, su, gida, yerlesim alanlar1 ve enerji gibi temel gereksinimleri ortaya
cikarmakta olup, bu artan taleplerle birlikte 6nemli zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.
Enerji talebindeki yiikselisin karsilanmasinda, fosil yakitlarin yenilenebilir enerji kaynaklari
yerine tercih edilmesi, atmosferdeki karbondioksit (CO2) emisyonlarinin artmasinda énemli
bir rol oynamaktadir. Paris Anlagmasi ve benzeri ¢evresel diizenlemeler, CO2 emisyonlarinin
azaltilmas1 amaciyla alinan 6nlemler arasinda yer alsa da, dogal kaynaklarin etkin kullanima,
diisiik maliyet ve insan sagliginin korunmasi gibi faktorler, insaat sektoriinde alternatif
malzemelerin incelenmesini zorunlu hale getirmektedir. Cimento ile belirli oranlarda ikame
edilen dogal veya yapay puzolanlar, maliyetin diisliriilmesine ve CO2 emisyonlarinin
azaltilmasina katki saglayabilir. Hidratasyon siirecinde ortaya ¢ikan Ca(OH): ile reaksiyona
girerek ilave baglayici bilesenler olusturan puzolanlar, betonun gecirimsizligini artirabilir,
kimyasal ortamdaki direncini ve mekanik ozelliklerini iyilestirebilir. Bu 6zellikler, insaat
sektoriinde siirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesinde énemli bir rol oynamaktadir [1,2].
Katkilt ¢gimentolarin bilesenleri arasinda yer alan puzolanik malzemeler, genellikle silis ve

aliminyum i¢cermektedir [3,4].

Dogal zeolitler, fiziksel yapilar1 ve kimyasal 6zellikleri dolayisiyla enerji verimliligi, kirlilik
kontrolii, tarim, hayvancilik ve madencilik gibi bircok endiistri alaninda kullanilmaktadir.
Gilinimiizde, 50'den fazla dogal ve 150'den fazla sentetik zeolit tiirliniin bulundugu
bilinmektedir. Analsim, hoylandit, klinoptilolit, ferrierit, eriyonit, fillipsit, laumontit,
cabasite ve mordenit gibi bir¢ok tiir arasinda, klinoptilolit en ¢ok aranan 6zelliklere sahip
olanidir [5]. Yiiksek 6zgiil ylizey alanina sahip olan zeolit, daha fazla puzolanik reaktiviteye
sahiptir [6]. Dogal zeolitin yiiksek iyon degisim kapasitesi, silis bakimindan zengin icerigi,
disiik yogunlugu, yiiksek 6zgiil yiizey alanm1 ve kristal yapisinin dehidratasyona elverisli

olmasi, bu malzemenin mineral katki olarak kullanilmasia olanak saglamaktadir. Bu



ozellikler, zeolitin istiin bir malzeme olmasini saglar [7]. Ayrica, dogal zeolitlerin sahip
oldugu yiiksek gozeneklilik ve diisiik yogunluk ozellikleri, bu malzemelerin ingaat
sektoriinde hafif yap1 eleman1 olarak degerlendirilmesine imkan saglar. Zeolitler, Portland
cimentosu (PC) klinkerine kiyasla daha yumusak bir yapiya sahip olmalarinin yani sira,
biinyelerindeki gozenekli yap1 sayesinde daha kolay ve hizli &giitiilebilmektedir [8].
Bununla birlikte, dogal yapisinda bulunan bosluklar nedeniyle, karisimin istenen
islenebilirlige ulasabilmesi i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duyulur. Bu durumu dengeleyerek
ayni kivamda bir ¢imento hamuru elde edebilmek amaciyla, siiper akiskanlastirici (siiper
plastiklestirici) kimyasal katkilarin kullanilmasi gerekmektedir [9,10]. Zeolitin bu
ozellikleri, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda ¢evre dostu ve enerji verimli alternatifler olarak

dikkate alinmasini saglar.

Dogal zeolitlerin puzolanik aktivitelerinin artirllmasi amaciyla cesitli 6n islemler
uygulanmakta olup, bunlardan en 6nemlilerinden biri kalsinasyondur. Kalsinasyon islemi,
zeolitin belirli sicakliklarda isitilarak biinyesindeki suyun uzaklastirilmasi ve kristal
yapisinin daha reaktif hale getirilmesi siirecidir. Bu islem sonucunda zeolitin amorf yapiya
doniismesi saglanarak ¢imento ile etkilesimi artirllmakta ve baglayicilik kapasitesi
giiclendirilmektedir. Kalsinasyon sicakliginin belirli bir esigin tizerine ¢gikmasi durumunda,
yapisal degisimler nedeniyle puzolanik aktivite azalabilmektedir. Bu nedenle, optimum
kalsinasyon sicakliginin belirlenmesi, zeolitin ¢imento ikamesi olarak etkin kullaniminda
kritik bir parametre olarak degerlendirilmektedir. Kalsine edilmis zeolitlerin daha yiiksek
puzolanik aktivite goOstermesi, dayanim ve durabilite agisindan 6nemli kazanimlar
saglamakta olup, Ozellikle agresif cevresel kosullara maruz kalan har¢ ve beton

karisimlarinda iistiin performans sergilemelerine olanak tanimaktadir.

Diinya genelinde zengin rezervlere sahip olan ve yiiksek puzolanik aktivite gosteren zeolit,
son yillarda Rusya, Almanya, Slovenya, Kiiba, Sirbistan, Ispanya ve Cin gibi iilkelerde
cesitli tipleri, ¢imento ve beton flretim tesislerinde mineral katki maddesi olarak

kullanilmaktadir [11-14].

Bu ¢alismanin amaci, dogal ve kalsine edilmis zeolitin ¢imento ikamesi olarak kullanimini
degerlendirerek harclarin mekanik ve mikroyapisal ozelliklerini iyilestirmek, agresif
cevresel kosullar altindaki performansini artirmak ve ¢imento kullanimini azaltarak daha

cevre dostu bir yap1t malzemesi gelistirmektir. Bu dogrultuda, farkli ikame oranlar arasinda



en uygun karisim oranini ve kalsinasyon sicakligini belirlemek amaciyla ¢esitli deneyler
gergeklestirilmistir. Zeolitin yiiksek SiO2 igerigi, hidratasyon siirecinde 6nemli bir rol
oynayarak biinyesindeki Ca(OH). ile reaksiyona girip C-S-H jeline donilisimiini
saglamaktadir. Bu reaksiyon, harcin mekanik 6zelliklerinin yani sira siilfatli ve deniz suyuna

kars1 dayanikliliginin artirilmasina da katkida bulunmaktadir.






2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Portland Cimentosu

Cimento, insanlik tarihi boyunca cesitli uygarliklar tarafindan énemli bir yap1 malzemesi
olarak kullanilmistir. Antik Yunan, Roma ve Misir medeniyetleri, farkli ¢imento tiirlerini
ingaat siireclerinde yaygin bicimde degerlendirmistir. Cimentonun bilinen en eski arkeolojik
kalintilarina, MO 12 000-10 000 yillarinda rastlanmistir. Romalilar, hidrolik ¢imento
iiretmek amactyla kire¢ (kalsiyum oksit) ve puzolan (6giitiilmiis volkanik kiil) karisimini
kullanarak, su altinda sertlesebilen bir baglayici gelistirmistir. Ayrica, kirilmis tugla, kiremit
ve seramik parcalarinin agrega olarak kullanildig alternatif ¢imento tiirleri iiretmislerdir.
Betonda kullanimi, Roma’daki Pantheon ve Kolezyum ile Istanbul’daki Ayasofya gibi

giinlimiize kadar saglam kalan 6nemli tarihi yapilarin insasinda kendini gostermistir [15].

Birgok dncii calismanin ardindan, 1824 yilinda Leeds'te yasayan insaat ustasi Joseph Aspdin,
Portland ¢imentosunu gelistirerek patentini almistir. Ardindan, hidrolik ¢imentonun
kullanim1 Kuzey Amerika ve Avrupa'da hizla yayilmaya baslamistir. Bu siiregle birlikte,
cimento iretiminde kullanilan ekipmanlar da gelisim gdstermistir. Portland ¢imentosu
iiretiminin artig1, ham maddeler ve ¢imento ile ilgili deneysel yontemler ve karakterizasyon
caligmalarinin hiz kazanmasina yol agmistir. 1900'li yillarin baglarina gelindiginde, ¢cimento
ile ilgili laboratuvar ¢alismalar1 biiyiik 6l¢iide standartlastirilmistir. Bu tarihten itibaren,

diinya genelinde bazi deney yontemleri giincellenmis ve yeni testler eklenmistir [15].

2.1.1. Portland ¢cimentosu hammaddeleri

Portland ¢imentosunun temel hammaddeleri kirectasi ve kildir. Bu malzemeler ince
ogiitiilerek doner firinlarda 1350-1400 °C’de pisirilir. Ham karisgimin ¢imento klinkerine
dontstiirilme asamalar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Kiregtasi, kil, aliimina, demir oksit ve
silikadan olusan hammaddeler belirli oranlarda karistirilir; elde edilen karisim once ince
ogitiiliir, ardindan yiiksek firinda pisirilerek hidrolik baglayici olan klinker elde edilir [16].
Kiregtasi ve kilin ayrismasi sonucunda CaO, SiOz, Fe20s ve Al:Os agiga ¢ikar; bu bilesenler

yiiksek sicaklikta birleserek silikatlar ve aliiminatlar olusturur [17].



et

e ligg:ﬁi.io_,.$

X<

Malzemelerin Aynk
Depolanmas:

Al
Tas

Toz Kanstmun 1500°C de
Kismi Yanmas:

800°C'ye
On Isitma
Sogutucu Klinker ve Algi Tagimn Ogiitiici
Degirmene Taginmasi

Sekil 2.1. Ham karisim1 ¢gimento klinkerine doniistiiren yakma islemi [16]

2.1.2. Portland ¢cimentosunun oksit bilesenleri

Portland ¢imentosunun klinkeri, kire¢ (CaO), silika (SiO2), aliimina (Al.03) ve demir oksit
(Fe203) olmak iizere dort ana oksitten olusur. Bu dort ana bilesen, klinkerin yaklasik %695'ini
olusturur. Klinkerin geri kalan %5'ini ise potasyum oksit, magnezyum oksit, titanyum
dioksit, sodyum oksit, fosfor oksit ve mangan oksit gibi alt bilesenler olusturur [18]. Portland

cimentosu oksit bilesimleri Cizelge 2.1’°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Portland ¢imentosu oksit bilesimleri [19]

Cimento Kisaltma Agirlik
Oksitleri Sembolleri | Yiizdeleri
CaO C %63
SiO2 S %22
Al203 A %6
Fe,O3 F %25
Na.O N %0,3
MgO M %2,6
SOs S %2
K20 K %0,6
CO2 C -
H.O H -




Cimento hamur bilesiminde yaklasik olarak %90 oraninda dort ana karma oksit bulunur. Bu

oksitler, kalsiyum silikatlar1 temsil eden CsS (trikalsiyum silikat) ve C2S (dikalsiyum silikat),

ile kalsiyum aliiminatlari igeren CsA (trikalsiyum aliiminat) ve C.AF (tetrakalsiyum aliimino

ferrit) bilesikleridir. Cimento bilesenlerinin betona etkileri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Cimento bilesenleri ve betona etkileri [20]

Kimyasal Ad | Faz Adi Etkiler Miktar

Celit Trikalsiyum CsA Yiiksek miktarda 1s1 agiga cikarir. | %5-10
% aliiminat Ani ve yalanci prize sebep
= olabilir.
3p)
<ZC Siilfat etkisine kars1 dayaniksizdir.
)= . .
B Ferrit | Tetrakalsiyum | C4AF Dayanima etkisi oldukg¢a azdir. %5-15
< alliminOfemit Cimentonun gri rengine sebep

olur.

Alit Trikalsiyum CsS Hizl1 hidrate olur ve sertlesir. %50-70
SE silikat Erken dayanim kazanimi saglar.
]
=1 Belit Dikalsiyum C2S Yavas hidrate olur. %15-30
‘52 silikat Gee d 51
3 e¢ dayanim saglar.
« Beton gecirimsizligine olumlu

etkisi vardir.

3:4 Algitast Kalsiyum CS C3A hidratasyonunu kontrol eder. | %3-5
— Siilfat N
= Yalanci ve ani prize neden
= olabilir.
—
-
7!

Trikalsiyum silikat ve dikalsiyum silikatin kalsiyum hidroksit olusturmak iizere

hidratlanmasi “Es. 2.1 ve 2.2”de verilmistir [20].

203S + 6H
(trikalsiyum silikat)

2C,S + 4H
(dikalsiyum silikat)

> C3S,H; + 3CH

(su)

(C-S-H)

> C3S,H; + CH

(su)

(C-S-H)

(kalsiyum hidroksit)

(kalsiyum hidroksit)

(2.1)

(2.2)



Bu reaksiyonlar sonucunda ana iiriin kalsiyum silikat hidrat(C-S-H) olusur. Kimyasal
formiilii, C-S-H jelinin bilesimine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Ayrica tobermorit jeli
olarak da bilinir ve genellikle kristal olmayan bir formdadir. Buna karsin, kalsiyum hidroksit

ise kristal yapiya sahip bir malzemedir.

“Es. 2.3”te verildigi gibi, trikalsiyum aliiminat alcitasindan gelen siilfatlarla reaksiyona

girerek etrenjit olusur [20].

C:A + 3CSH, + 26H — C4 AS3Hs, (2.3)

(trikalsiyum aliiminat) (alg1 tasn) (su) (etrenjit)

2.2. Katkil Cimentolar

Katkili ¢imentolar bir veya birden fazla puzolanik malzeme igeren ¢imento tiirleridir. Son
yillarda, iretim siire¢lerinde daha az enerji gerektirmeleri ve c¢imentolu sistemlerin
ozelliklerine olumlu katkilar saglamalar1 nedeniyle bu tiir ¢imentolarin tiretimi ve kullanimi
artis gostermistir. Bu katkilar arasinda islenebilirligin artirilmasi, hidratasyon 1sisinin
azaltilmasi, diisiik gecirgenlik, yiliksek nihai dayanim ve uzun vadeli dayanikliligin

tyilestirilmesi gibi avantajlar yer almaktadir.

Portland ¢imentosunun iiretimi yalnizca yiiksek enerji gereksinimiyle sinirl kalmayip, aym
zamanda onemli miktarda sera gazi olan CO- salim1 nedeniyle ¢evre agisindan da olumsuz
etkiler yaratmaktadir. Bu nedenle, geleneksel Portland ¢imentosu yerine katkili ¢cimentolarin
kullanimi, ¢imento endiistrisine bagl sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina katki saglar.
Ozellikle kiiresel 1stnmanin iklim degisikligi iizerindeki olumsuz etkilerinin son yillarda agik
sekilde gozlemlenmesiyle birlikte, katkili ¢imentolarin emisyonlarin azaltilmasindaki rolii

giderek daha kritik hale gelmistir.

Puzolanlar, esasen Portland ¢imentosuna iki farkli sekilde ilave edilebilir: Bunlardan ilki,
puzolanin ¢imento fabrikasinda klinker ve al¢1 tasi ile birlikte birlikte 6giitiilmesi veya ayri
ayr1 Ogitiildiikten sonra uygun ekipmanlarla karigtirllip homojenlestirilmesidir. Diger
yontem ise puzolanin, Portland ¢imentosu ile birlikte dogrudan beton mikserine ilave

edilmesidir. TS EN 197-1 kapsaminda ¢imento ¢esitleri Cizelge 2.3’de verilmistir [21]



Cizelge 2.3. TS EN 197-1 kapsamindaki genel ¢imentolar [21]

Anz Bilagenler (kitlece % olarak)
Ana Genel Puzclan Ugnen Kl B
Tipler Cimento Tipleri E ] i
E b = e 3 g.
i E T & | ‘ =
Mol d i | 8 |[AgE @ ; "
= @ i il E
=
K 3 DT P Q v W T L LL
Partland - -
CEMI Cimento ICENI 95-100 - - - - - - - - - 03
Portland |CEMII'A-S | B0-94 6-20 - - - - - - - - 0-3
Clirafh
Cimento  |CEMIB-5 | 63-79 21-33 - - - - - - - - 0-3
Portland
Silis ] -
D 1 ICEMITA-D | 90-54 - 6-10 - - - - - - - 0-3
Cimento
ICEMII'AP | BO-94 - - 6-20 - - - - - - 0-3
Portland |CEMIB-F | 63-79 - - 2135 - - - - - - 0-5
{:hm!:.;::c ICEMIT'A-Q | B0-94 - - - 6-20 - - - - - 0-3
ICEMILB-O | 63-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
ICEMIL'A-V | B0-94 - - - - 520 - - - - 0-3
Portland = — === =
CEMII T ICEMILB-V | &3-79 - - - - 2135 - - - - 0-3
Eilla |CEM VAW | B0-24 - - - - - 6-20 - - - 0-%
Cimente o ITIBW | 6518 - - - - - 2133 - - - 05
Portland |CEMIIA-T | B0-94 - - - - - - 5-20 - N 0-3
Py
Seth e BT | s5e . - - - . - | 2133 . - 0-5
Cimzento
ICEMII'A-L | B0-94 - - - - - - - 5-20 - 0-3
Portland |CEMTIBL | €579 - R - - N - o | 215 T o=
]j =)
Cimento  |CEMIIALL| B0-94 - - - - - - - - &-20 0-3
ICEMILB-LL| &3-79 - - - - - - - - 2135 | 05
Portland CEMITA-MM | 80-33 12-20 0-3
Eompoza
Cimanto  |[CEMIIB-M | 63-79 2133 0-3
Viksek [CEMITA 35-64 36-65 - - - - - - - N 0-3
Frm  [CEMIITB 20-34 66-80 - - - - - - - - 0-3
CEMII Cirad?
Cimento  |CEMITC 3-1%9 2193 - - - - - - - N 0-3
ICEM VA 55-89 - 11-33 - - - 0-3
CEMIV . )
Clmente  [CEMIVE 43-64 - 38-35 - - - 0-%
ICEM VA 40-64 18-30 - 18-30 - - - - 0-5
CEMV K. :
Cimento |[CENVE 2038 31-49 - 3149 - - - - 0-3
a) Cizelzadeln degerler ana ve munér ilave bilesenlerm toplamm 1ls dlzihidir.
b} Sihs dumammm oram %107l smurlanemstr,
e} Partland kompoze conento CEW ILDA-M ve CEM IVB-IM'de, Puzolamk comento CEM IVIA ve CEM IV/B de, Kompoze ¢imento CEM VI
ve CEM VB de klinkerm dismdaka difer zmz balagenler cimantoya aut 1zaretle bevan edilmelidir,

2.3. Harg¢

Harg; ¢imento, ince agrega (genellikle kum) ve sudan olusan bir yapi1 malzemesidir.
Cimentonun suyla birlesmesiyle aktif hale gelmesi saglanir ve bu reaksiyon, harcin

sertlesmesini ve dayanim kazanmasim baglatir. Harg, insaat sektoriinde genellikle yapi
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elemanlarini birlestirmek, siva yapmak ve diizgiin yiizeyler elde etmek amaciyla kullanilir.
Harcin dayanikliligi, ¢imento, kum ve suyun dogru oranlarda karistirilmasiyla belirlenir. Bu

oranlar, harcin kullanim amacina gore degisiklik gosterir.

Laboratuvar deneylerinde, har¢ numuneleri ¢imento, kum ve su kullanilarak hazirlanir. Bu
numuneler iizerine yapilan ¢esitli testler, harcin 6zelliklerini ve performansini belirlemek
amaciyla yapilir. Ozellikle, bu testler ile hargtaki puzolanik malzemelerin etkinligi
degerlendirilir. Puzolanlar, c¢imentonun kimyasal reaksiyonu ile birleserek harcin
dayanikliligini artiran ve su gecirmezlik gibi Ozellikler kazandiran malzemelerdir.
Laboratuvar ortaminda yapilan bu deneylerle, puzolanlarin harg igindeki etkinligi belirlenir
ve puzolanik aktiviteye sahip olup olmadiklari test edilir. Puzolanik aktivite, genellikle
cimentonun su ile reaksiyona girmesiyle olusan C-S-H bilesiklerinin miktarinin dl¢tilmesi

ile belirlenir [22].

2.4. Harg cesitleri

Harglar, yap1 elemanlarinin birlestirilmesi, siva yapilmasi, diizgiin yilizeylerin olusturulmasi
ve onarim islemleri gibi ¢esitli ingaat uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan temel yap1
malzemeleridir. Harcin temel bilesenleri ¢imento, kum ve su olmakla birlikte, bu bilesenler
farkli baglayicilarla karistirilarak cesitli harg tiirleri elde edilebilir. Her bir harg tiirii, belirli
ozelliklere ve kullanim alanlarina sahip olup, se¢ilen baglayici tiiriine gore siniflandirilabilir.
Bu kapsamda, harglar genellikle kire¢ harci, al¢1 harci, ¢imento harci, karma harglar ve

onarim harci gibi gruplara ayrilmaktadir.

2.4.1. Kirec¢ harci

Kireg harci, genellikle sonmiis kireg, su ve kum karisimindan elde edilen bir harg tiirtidiir.
Bu harg, diisiik mekanik dayanimima karsin esneklik agisindan belirgin avantajlar
sunmaktadir. Kire¢ harci, oOzellikle tarihi yapilarin restorasyonunda yaygin olarak
kullanilmakta olup, havanin gegisine olanak taniyan 6zelligi sayesinde duvarlarda nem
birikimini engeller ve yapinin daha saglikl bir sekilde korunmasina yardimei olur. Zamanla
karbonatlasarak dayanim kazanan kire¢ harci, bu siiregte yapisal biitiinliigiinii artirir. Ayrica,

yapisal elemanlarla uyumu sayesinde ¢atlama riskini minimize eder. Cevre dostu 6zellikleri
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nedeniyle, siirdiiriilebilir insaat projelerinde tercih edilen bir malzeme olarak One

cikmaktadir [23].

2.4.2. Alg1 hara

Algt harci; alet, su ve kum karigimindan olusan bir harg tiirtidiir ve hizli priz alma 6zelligi
ile dikkat ¢eker. Alg1 harci, genellikle i¢ mekanlarda, 6zellikle tavan ve duvar sivalarinda
kullanilir. Cabuk kuruma ve sertlesme 6zelligi, is¢ilik siiresini kisaltir. Estetik agidan diizgiin
ve parlak yiizeyler elde edilmesini saglar, bu nedenle dekoratif igler i¢in siklikla tercih edilir.
Ancak alg1 harci, suya karsi hassas olup, nemli ortamlarda dayanimi diiser ve uzun vadede
bozulabilir. Bu nedenle, nemin yogun oldugu yerlerde al¢1 harcinin kullanimi 6nerilmez.

Ayrica alg1 harct, diisiik dayanimli oldugu igin biiyiik yapisal elemanlarda kullanilmaz [24].

2.4.3. Karma harclar

Karma harglar, birden fazla baglayicinin karistirilmasiyla olusturulan harg tiirleridir.
Ornegin, cimento ve kireg karistirilarak, her iki baglayicinin da avantajlarindan faydalanilir.
Karma harglar, dayanim ile esneklik arasinda bir denge kurarak, hem restorasyon
projelerinde hem de ¢esitli yapisal onarimlarda kullanilir. Cimento ve kirecin birlesimi,
ozellikle farkli iklim kosullarina uyum saglamak amaciyla tercih edilir. Bu harglar, 6zellikle
dis mekanlarda kullanildiginda, dayanimin arttirilmasini ve ¢atlama riskinin azaltilmasini
saglar. Karma harglar, esneklik ve islenebilirlik agisindan daha genis bir kullanim yelpazesi

sunar [24].

2.4.4. Onarim harg¢larn

Onarim harci, mevcut yapilarda meydana gelen hasarlar1 onarmak amaciyla gelistirilmis
0zel harglardir. Bu harglar, genellikle ¢imento esasli olup, polimer katkilarla giiclendirilmis
olabilir. Onarim harci, hizli dayanim kazanimi ve diisiik biiziilme 6zellikleri ile dikkat ¢eker.
Yiiksek aderans 6zellikleri sayesinde, eski beton veya tas ylizeylere kolayca tutunur ve kalict
bir onarim saglar. Onarim harci, genellikle ¢atlak doldurma, beton tamiri, duvar yenileme
ve zemin onarimlari gibi iglemlerde kullanilir. Bu tiir harglar, yapilarin yapisal biitiinligiini

hizl1 bir sekilde geri kazandirir ve genellikle dis mekanlarda tercih edilir. Onarim harc,
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dayaniklilig1 ve islevselligi ile 6zellikle insaat sektoriindeki yenileme projelerinde dnemli

bir rol oynar [25].

2.5. Puzolan

Puzolan, "tek basina ¢ok az ya da hig baglayicilik 6zelligi olmayan, ancak ince taneli formda
ve nem varliginda, normal sicaklikta kalsiyum hidroksit ile kimyasal reaksiyona girerek
baglayici 6zellikler kazanan silisli ve aliiminli bir malzeme" olarak tanimlanir. Puzolanlar
dogal ve yapay olarak siniflandirilmaktadir. Dogal puzolanlar genellikle volkanik kdkenli
dogal minerallerden elde edilirken, yapay puzolanlar ugucu kiil, silis dumani1 ve seramik tozu
gibi endiistriyel yan iirlinlerden ya da kilin kalsinasyonu yoluyla elde edilmektedir. Ayrica,
yiiksek sicakliklarda kalsine edilen piring kabugu kiilii veya bugday sap1 kiilii gibi tarimsal
atiklar da puzolanik 6zellikler kazanmaktadir [26].

"Puzolan" terimi diinya genelinde yaygin olarak kullanilan bir terimdir, ancak baz1 iilkelerde
farkli isimlerle anilmaktadir. Ornegin, Yunanistan'da bu terim "Santorini toprag,"
Almanya'da ise "Trass" olarak adlandiriimaktadir. Ulkemizde ise bu tiir volkanik tiif
karakterine sahip puzolanlara "tras" denir. Son yillarda "tras ¢imentosu" ve "katkili
cimento"ya verilen onemin artmasiyla, puzolan terimi de gercek anlamini kazanmustir.
Tiirkiye'de bol miktarda tras kaynagi, Orta Anadolu, Orta Ege, Karadeniz ve Akdeniz

bolgelerinde bulunmaktadir.

Tiirkiye'nin jeoloji haritasinda yaklasik 155 000 km?*'lik bir alan1 kaplayan volkanik kayaclar
bulunmaktadir ve bu alan, Tirkiye'nin toplam yiizeyinin yaklagik beste birini
olusturmaktadir. Bu veriler, Tiirkiye'nin tras hammaddesi agisindan zengin bir iilke
oldugunu gostermektedir. Tiirkiye'de 1950'lerden itibaren, Portland ¢imentosu ile puzolanik
malzemeler birlikte kullanilmaya baslanmis ve bu malzemelerin beton ile hargta baglayici
ozelliklerinin verimli bir sekilde degerlendirildigi goriilmiistiir. Bu nedenle, puzolanlar

¢imento iiretiminde 6nemli bir bilesen olarak kabul edilmistir [27].

2.6. Puzolanlarin Siiflandirilmasi

Puzolanlar, dogal puzolanlar ve yapay puzolanlar olarak iki ana gruba ayrilir. Dogal

puzolanlar, volkanik kokenli tortul kayaclardan olusmus ve c¢ok az degisime ugramis
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malzemelerdir. Bu puzolanlar, dogal siireglerle olusmus silis ve aliiminyum bilesenler igerir
ve ¢esitli mineral kaynaklarindan elde edilebilir. Yapay puzolanlar ise, endiistriyel siirecler
sonucunda iiretilen veya dogal malzemelerin 6zel islemlerle islenmesiyle elde edilen

malzemelerdir. Puzolanlarin siniflandirilmas: Sekil 2.2°de verilmistir.

Puzolanlar
|
Dogal Yapay
Puzolanlar Puzolanlar

[ ] 3 e N
: T ’ 2. 1= Uguen kol Ypkwek finn
Isid 1slem ponnitg Volkank kokenh ¥ | | clirufu

) - -~
( Lsms dumam P iﬁuL:ll?:JlIgH
Killeve seylier ]»4[ Diatomitler ] = i ]
\
[ Volkanik tifler ve ]»_[ A ]
fras
[ heaK J_—[ Zeolit ]

Sekil 2.2. Puzolanlarin simiflandiriimasi [28]

2.6.1. Dogal puzolanlar

Dogal puzolanlar, puzolanik 0©zellik sergileyen ve yeryiiziinde dogal olarak olusan
malzemelerdir. Bu malzemeler, genellikle 6n isleme tabi tutularak ya da dogrudan
ogiitiilerek kullanilabilir. Dogal puzolanlar arasinda volkanik kiil, tiif, tras, perlit, zeolit,
diatomlu toprak ve kalsine kil gibi malzemeler yer almaktadir. Bununla birlikte, 540 °C ile
900 °C arasinda bir pisirme islemine tabi tutulan bazi killer de dogal puzolanlar arasinda
degerlendirilir. Kilde yeterli miktarda silis ve aliimina bulunmasina karsin, dogal hali
puzolanik ozellik gosteremez. Bunun sebebi, kilde bulunan minerallerin kristal yapida
olmasidir. Ancak, uygun sicaklikta pisirilen kilin kristal yapis1 bozulur ve amorf bir yap1
olusur. Bu doniisiim sonucunda, kalsine edilmis kil puzolanik 6zellik kazanir ve baglayici
sistemlerde etkin bir bilesen haline gelir. Volkanik kiil, volkanik kiil iceren topraklar veya
kalsine kilin, sonmiis kire¢ ve kum ile birlesmesi sonucu suya karsi dayanikli harg

olusturulmasi binlerce yil dncesine dayanmaktadir. Bilim insanlarinin, Neolitik Cag’a ait
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Konya-Catalhdyiik yerlesiminde gerceklestirdigi arastirmalar, bu donemde kullanilan
harglarin yaklasik 8000 yillik oldugunu gostermektedir [29,30].

Kil, Kire¢ veya alg1 kullanilarak tiretilen harglarin suya dayanikli olmadigi goz Oniine
alindiginda, volkanik kiil i¢eren topraklarla yapilan harclarin tercih edildigi gercegi ortaya
cikmaktadir. Bu durum, Catalhdyiik gibi yerlesimlerin Erciyes ve Hasan Dagi gibi volkanik
daglara yakin konumda bulunmasiyla agiklanabilir. Benzer sekilde, Girit, Rodos ve diger
birgok bolgede ii¢ ila dort bin y1l 6nce insa edilen mozaik eserler ve su yapilari, giiniimiizde
hala dayaniklilik 6zelliklerini korumaktadir. Bu yapilarda, kire¢ bazli baglayicilarin yani sira
puzolanik dzelliklere sahip malzemelerin kullanildig1 bilinmektedir. Ote yandan, "puzolan"
teriminin tanimlanmasi, bu malzemelere isim verilmesi ve beton yapiminda yaygin sekilde
kullanilmaya baslanmasi, M.O. 300'lii yillarda Romalilar tarafindan gerceklestirilmistir
[31,32].

Portland ¢imentosunun tiretimi ilk kez 1824 yilinda gergeklestirilmis olsa da, bu donemde
dogal puzolanlarin kullanimina yer verilmemistir. Beton iiretiminde ince Ogiitiilmiis
puzolanik malzemelerin katki maddesi olarak kullanilmasina ise 20. yilizyilin baslarinda
baslanmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, ince taneli dogal puzolanlarin beton
karigimlarinda ytiksek oranlarda kullanildig: ilk biiyiik 6l¢ekli uygulama 1910-1912 yillan
arasinda hayata gegirilmistir. [33].

Dogal puzolanlarin biiylik bir kism1 piroklastik kayaclardan olusur. Piroklastik kayaclar,
volkanik patlamalar sirasinda volkanik menfezden atmosfere piiskiiren maddelerden
meydana gelir ve bu volkanik parcaciklar zamanla g¢okelerek sedimentler olusturur.
Piroklastik kayaglarin olusumu sirasinda, iki 6nemli 6zellik ortaya ¢ikar: Figkirma siirecinde
maddelerin hizl1 bir sekilde sogumasi, kristallesmeyi engeller ve bu maddeler volkanik cam
seklinde katilasir. Ayrica, yeryiiziine yaklasirken basincin diismesi sonucu gazlar (genellikle
su buhari, H20) bu maddelerde hapsolur. Bu siireg, bosluklu ve kabarcikli bir yapt meydana
getirir. Gazlarin patlayici etkisiyle olusan az miktardaki bozulma sonucu, bu yap1 ya oldugu
gibi kalir ya da egik ve igsi (akiiler) bir forma doniisiir. Her iki durumda da spesifik yilizey
alanmi blytlir. Katilagma sirasinda fiskiran madde, cam benzeri bir yap1 kazanir. Ancak,

piroklastik kayaclar yalnizca camimsi bir faz olusturmaz [34].
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Killer ve sevller

Kil ve kil tabakalar1, gubuk veya levha seklinde olup, 0,002 mm'den kii¢iik tanelerden olusur.
Bu kiigiik taneler, daha az stabil bilesenlerin pargalanmasiyla olusur ve cogunlukla
aliminosilikat igceren kil minerallerinden meydana gelir. Kil mineralleri kristal yapiya
sahiptir ve ham kil, dogal haliyle puzolanik 6zellik gostermez. Fakat 700°C ile 900°C
arasinda bir 1s1l isleme tabi tutuldugunda kalsinasyon islemi gerceklesir ve puzolanik
ozellikler kazanir. Isil islem, kilin kristal yapisin1 bozar ve yari-amorf sekillere dontistiiriir
ya da aliimina silikat yapisina doniistiiriir. Bu doniisiim, kilin puzolanik 6zellik géstermesini
saglar. Kil malzemelerinin 1s1l iglem gérmesinde en yaygin olarak basvurulan yontemlerden
biri, doner firinlarla yapilan uygulamalardir. Isil islem siiresi cogu zaman 1-2 saat arasinda

degismektedir. Ayrica, bu amagla dikey saft firinlar1 da kullanilmaktadir [35].

Seyl, %50-60 oraninda kil tanelerinden olusan sedimanter bir kayag tiirtidiir. Bu kayag,
baslica kil mineralleri olmak tizere, farkli oranlarda kalsit, dolomit, kuvars ve organik madde
de icermektedir. Seyl icerisinde bulunan kil mineralleri genellikle kaolinit, illit ve smektit

gibi ¢esitlerden olugsmaktadir [35].

Diatomitler

Diatomit, "kieselguhr" olarak da bilinen, tek hiicreli, dkaryotik ve mikroskobik alglerin
(diatomlarin) silisli kabuklarindan olusan organik bir sedimanter kayactir. Diatomlar yasam
dongitilerini tamamladiktan sonra, silisli kabuklar1 bir araya gelir, ¢okelir ve diatomit

yataklarinin olusumunu saglar [36].

Diatomit {iretim teknolojisi, 1930'lardan itibaren 6nemli Olclide gelismistir. Bu siirecte
diatomit, filtre yardimcisi, katki maddesi, yalitim malzemesi ve refrakter malzeme gibi
cesitli spesifik kullanim alanlarina uygun olarak tiretilmistir. Cimento sistemlerinde diatomit
kullanimi, 1950'lerden itibaren yayginlasmistir. Tirkiye'de diatomit iiretimine yonelik

calismalar ise 1955 yilinda Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S. 6nciiligiinde baslamistir [37].

Diatomit; yiiksek gozeneklilik, hafiflik, diistik 1s1, ses ve elektrik iletkenligi, 1400-1600 °C
arasinda degisen erime noktasi, kimyasal maddelere kars1 dayaniklilik ve diisiik yogunluk

gibi fiziksel Ozellikleri sayesinde c¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin sekilde
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kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri, diatomitin dolgu malzemesi, yalittim malzemesi, hafif yap1
malzemesi, ¢imento puzolanik katkisi, refrakter malzeme ve absorban gibi alanlarda tercih

edilmesini saglamaktadir [36,38]

Volkanik tiifler ve tras

Volkanik tiif ve tras, volkanik patlamalar sonucu olusan piroklastik malzemelerin zamanla
sikisarak katilagsmasiyla meydana gelen dogal puzolanlardir. Volkanik tif, kiil, lav
parcaciklari ve pomzanin birlesimiyle olusan, gozenekli bir kayagtir. Tras ise tiiflerin uzun
stireglerde olugmus, ince taneli ve kiregle reaksiyona girerek baglayict 6zellik kazanan 6zel

bir tiirtidiir [39].

Tarih boyunca tras, 6zellikle Antik Roma doneminde, kiregle karistirilarak suya dayanikli
harglarin yapiminda kullanilmistir. Roma su kemerleri, kubbeler ve limanlar gibi yapilar,
trasin dayamklilik saglayan 6zelliklerini ortaya koyar. Ulkemizde ise Bati Anadolu ve Ig

Anadolu bolgelerindeki tras yataklari, geleneksel yap1 tekniklerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Cizelge 2.4’te, Tiirkiye’deki bazi tras yataklarinin kimyasal bilesimleri ile Avrupa’da

¢imento tiretiminde kullanilan traslara ait veriler karsilastirmali olarak sunulmustur [39].

Cizelge 2.4. Farkl1 bolgelerdeki trasin kimyasal bilesimi ve karsilastirmalar [39]

Oksit(%) | Italya | Santorin | Ren | Usak | Kayseri | Bitlis | Nigde | Ayvacik | Tatvan
SiO; 55,7 63,2 | 54,2 | 64,48 64 67,80 | 881 | 63,79 | 64,72
Al203 19 13,2 16,4 | 17,07 | 15,13 | 18,7 | 1,45 17,44 18,52
Fe203 4,6 4,9 38 | 6,06 | 4,85 52 | 1,99 3,21 7,18
Cao 5 4 3,8 | 3,44 5,65 - 2,13 1,47 2,20
Perlit

Perlit, magmanin asidik fazinda olusan lavin sogumasi sirasinda yapisinda su damlaciklari
barindiran bir tiir volkanik camdir. Bu cam, gozle veya mikroskopla incelendiginde, gozle

goriilebilen veya mikroskopla tespit edilebilen bir yapiya sahip olur. Baz1 perlit ¢esitleri
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kirildiklarinda, yilizeylerinde inci benzeri parlakliga sahip kii¢lik kiirecikler meydana gelir.
Bu nedenle, "perlit" sozciigli kokenini Fransizca'da "inci" anlamina gelen "perle"

kelimesinden almustir [40].

Ham perlit, dogal perlit kayasinin boyutlandirilip 6giitiilmesiyle elde edilen formudur. Renk
skalasi ise yar1 saydam agik griden parlak siyaha kadar genis bir aralikta degisebilir. Ham
perlitin en karakteristik 6zelligi, yapisindaki %2,5 oranindaki hidratli cam benzeri silikanin

icerdigi stabilite saglayan sudur [40].

Ham perlit, 750°C ile 1200°C arasinda ani bir 1sitma islemine tabi tutuldugunda, igerisinde
bulunan suyun buharlasmasi sonucu, buharin etkisiyle perlitin hacmi genisler. Bu genisleme,
cam benzeri tanelerden olusan bir kopiik yap1 olusmasina neden olur. Ham perlit, hacminin
yaklagik 4 ila 20 katina kadar genisleyebilir ve bu siire¢ sonunda genisletilmis perlite
dontislir. Isitma islemi sirasinda, perlitin rengi beyazlasir. Cizelge 2.5’te perlitin tipik

kimyasal bilesimi verilmistir [40].

Cizelge 2.5. Perlitin kimyasal bilesimi [40].

Kimyasal bilesim Miktar (%)
SiO» 71,0-75,0
AlzO3 12,5-18,0
Naz03 2,9-4.0
Fe203 0,1-1,5
Ca0O 0,5-2,0
K20 0,5-5,0
H20 2,0-5,0
TiO2 0,03-0,2
MgO 0,02-0,5
MnOz, FeO, Cr Cr0,0-0,1
PbO 0,0-0,03
Ba 0,0-0,05
NiO, Cu, B, Be Cok az
SOs 0,0-0,2
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Zeolit

Zeolit, dogal veya yapay olarak bulunabilen, atomik seviyede gézenekli bir yapiya sahip ve
su iceren aliimina silikat bilesiklerine verilen isimdir. Bu mineralin kesfi, 1756 yilinda
Isvecli mineral bilimci Fredrick Cronstedt tarafindan gerceklestirilmistir. Bu kristaller,
isitildiklarinda  yapilarindaki  suyun kopiirerek buharlagmast nedeniyle, Yunancada
"kaynayan tas" anlamina gelen zeolit olarak adlandirilmistir. Zeolitler, iki ylizyil boyunca
volkanik kayaglarin bosluklarinda mineral olarak gézlemlenmis, ancak kristal yapilari
detayli olarak incelenmemistir. Zeolitler lizerine yapilan ilk deneysel ¢alismalar, A. Dumour
tarafindan 1857 yilinda gerceklestirilen su tutma 6zelliginin geri doniisiimii (dehidrasyon)
iizerine yapilan arastirma ve E. Erchorn tarafindan 1858 yilinda yiiriitiilen iyon degisim

ozellikleriyle ilgili incelemelerdir [41].

Zeolitlerin kristal yap1 analizi, 1933 yilinda L. Pauling ve W.H. Taylor tarafindan X-1s1m1
teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda, zeolitlerin 3-10 A
arasinda degisen kanallar ve bosluklara sahip oldugu belirlenmistir. Bu bosluklar, yiik
dengesi saglayan su molekiilleri ve katyonlar ile doludur. Katyonlar ve su molekiilleri; yer
degistirme, geri doniisiimlii dehidrasyon ve iyon degisimi gibi serbest hareket 6zellikleri
sergiler. Zeolitlerdeki bosluklar sabit boyutlara sahip olup, belirli molekiilleri segici olarak

tutma 6zelligi gosterir. Bu nedenle zeolitler, “molekiiler elek” olarak kullanilmaktadir [42].

Zeolitler, alkali ve toprak alkali metal kristal yapisina sahip, su igeren aliimina silikat
bilesimleri nedeniyle son 30 yildir kimya endiistrisinde iyon degistirici, adsorban ve
katalizor olarak kullanilmaktadir. Kullanim alanlari; molekiiler elek islevi, yiiksek iyon
degisim kapasitesi, diizenli kristal yapisi, mikro gozenekli yapisi, su emme ozelligi ve
kurutuldugunda yapidaki katyonlar1 ag ylizeyinden uzaklagtirma yetenegi gibi 6zelliklerine
bagh olarak ¢esitlenmektedir. Ayrica, zeolitlerin diisiik yogunluga sahip olmasi, yapistirict
olarak kullanilabilmesi ve silika igerigi tagimasi, ozellikle ¢evresel analitik kimya basta

olmak {izere gesitli alanlarda kullanimint miimkiin kilmaktadir [43,44].

Zeolit kristalinin en kiiciik birimi, dort ylizeye sahip AlOs4 veya SiOs tetraederleridir.
Silisyum (Si) ve aliiminyum (Al) tetraederlerinden olusan birincil yapi birimlerinin
birlesmesiyle, tekli ve ciftli halkalar gibi ikincil yap1 birimleri ve yiiksek simetrili

parametreler ortaya c¢ikar. Bu birimler, iic boyutlu farkli sekillerde diizenlenerek
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mikrogdzenekli bir zeolit iskeleti olusturur. Iskelete bagl olarak, ikincil ve iiciinciil yap1
birimleri arasinda bosluklar ve kanallar meydana gelir. Sonugta, zeolit minerallerinin toplam

hacminin %20 ile %50’si bosluklardan olugmaktadir [45].

Zeolitler, SiO4 ve AlQO;4 tetraederlerinin {i¢ boyutlu sonsuz baglantilartyla olusan temel bir
silikat yapisina sahiptir. Yapidaki her oksijen atomu, iki dortgenle paylasilir (Sekil 2.3). Bu
diizenleme sonucunda, atomik oran O/(Al-Si) = 2 olusur. Tetraederlerdeki 3 degerlikli
aliminyumun varligindan kaynaklanan negatif yiik, Ca, K, Na gibi alkali metaller ve toprak
alkali iyonlar ile denetlenir (Sekil 2.4). Tam dengelemis bir yapida, aliiminyum, en fazla
1/1 oraninda silisyum ile yer degistirir. Bu durum, feldspat grubu minerallerde de gézlenen
sekilde, temel silikat iskeletindeki negatif yiiklerin Ca, K ve Na gibi katyonlarla dengeye
getirilmesiyle aciklanabilir. Ancak, feldspat minerallerindeki pozitif yiiklii katyonlar,
yapinin i¢inde kiiciik bosluklarda yer alir ve etraflarindaki oksijen atomlariyla tamamen
cevrili olduklart i¢in yer degistiremezler, aksi takdirde yapi bozulur. Zeolitlerde ise bu
durum farkli bir sekilde gergeklesir [41]. Aliimina silikatin temel yapisinda, Ca, Na, K
katyonlartyla dolu bosluklar daha biiyiiktiir ve tiim bosluklar1 dolduramadiklarindan dolay1
kolayca yer degistirebilirler [46].

Sekil 2.3. Zeolit kristal yapisini olusturan dort yilizeyin zincir baglantilari [42]
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Sekil 2.4. SiO4 veya AlO4 tetrahedralinin goriiniimii [46]

Zeolitler, genel olarak M2/nO-Al203-xSi02-yH20 seklindeki ampirik formiille tanimlanir.
Burada x, silika miktarini, n ise M katyonunun degerligini belirtir. Kristal yapilar1 baz
alindiginda ise zeolitlerin birim hiicre formiilii My/n[(A102)x( SiO2),]-wH20 bi¢iminde ifade
edilir. Bu yapida aliiminyum ve silisyum tetrahedralleri, alkali veya toprak alkali katyonlarla
birlikte tic boyutlu bir gézenekli iskelet olusturur. Formiilde My katyon yiikiinii, n katyon
sayisini, w su molekiillerinin miktarin1 gosterirken; (x + y) toplam tetrahedra sayisini temsil

eder. Ayrica y/x orani, zeolitin tiiriine bagl olarak farklilik gdsterebilir.

Zeolitlerin kristal yapilarinda yer alan kanallarda bulunan su molekiilleri, bu minerallerin
karakteristik 0Ozelliklerinden biridir. Yap1 igerisinde suyun yerlesebilecegi bosluklar
mevcuttur ve bu alanlarda Na, Ca ve K gibi katyonlar su molekiilleriyle ¢evrelenmis
haldedir. Su molekiilleri, bir yandan pozitif yiiklii katyonlara, diger yandan ise silikat yapiya
zayif baglarla tutunur. Ozellikle kalsiyum igeren zeolitler, diger katyon tiirlerini igerenlere
kiyasla daha fazla su barindirir. Chabazite, heulandite ve stilbite gibi minerallerde, su
molekiillerinin potasyum yerine kalsiyum katyonlartyla daha kuvvetli etkilesim kurdugu

gozlemlenmistir [42, 47].

Zeolitler 100-350 °C araliginda 1sitildiginda, su molekiilleri belirli bir sicaklikta degil,
stirekli olarak yapidan ayrilir ve bu siire¢, yapinin degismeden kalmasini saglar [42, 48]. Pek
cok zeolitin kristal yapisi, dort yiizlii birimlerin birleserek olusturdugu ¢ok yiizeyli yapilarin
ticlii baglantilariyla meydana gelir. Bu ¢ok katmanli birimlerin birbiriyle baglanma bi¢imi,
zeolitlerin sahip oldugu kanal sisteminin yoniinii ve yapisini belirlemektedir. Olusan
kanallar, yapiya bagli olarak tek, ¢ift ya da ii¢ yonlii olarak diizenlenebilir [42]. Zeolitlerin
en karakteristik 6zelligi, icerdikleri gelismis gézenek yapisidir. Bu gbzenekler sayesinde s1vi

ve gaz molekiilleri yapi icerisine rahatlikla giris yapabilir. Renk 6zellikleri, iyon degistirme
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kapasiteleri, diisiik yogunluklar1 ve ince kristalli yapilar1 ile birlikte bu gozenekli yapi,

zeolitlerin ¢ok sayida endiistriyel uygulamada tercih edilmesini saglamaktadir. [45].

Sedimanter kayaclardaki zeolitlerin ¢ogu, sedimanlarin birikmesinin  ardindan
aliminosilikatlarin saf suyla kimyasal reaksiyona girmesiyle olusur. Volkanik camlarin
biiyiik bir kismi, dogal zeolitlerin olusumuna en uygun aliiminosilikatlardir. Uygun jeolojik
ve kimyasal kosullar altinda kil mineralleri, feldspatlar, feldspatik bilesikler ile aliiminyum-
silisyum bazli jeller zamanla zeolit yapilarina doniisebilmektedir [42]. Zeolitler

olusumlarina gore alt1 grupta siiflandirilmistir. Bunlar:

1. Volkanik kdkenli malzemelerin tuzlu gol ortamlarinda birikmesi ve bu malzemelerin gol
suyu ile kimyasal etkilesime girmesi sonucu olusan zeolit yataklaridir. Amerika Birlesik
Devletleri ve Dogu Afrika’daki Biiyiik Rift Vadisi gibi alanlarda, bu tiir zeolit olugumlari
hem eski hem de yeni gol havzalarinda genis dlgekte yayilim gdstermektedir.

2. Volkanik kokenli malzemelerin, tatlh veya diisiik tuzluluk diizeyine sahip gol
ortamlarinda birikmesi ve bu ortam suyuyla kimyasal tepkimelere girmesi sonucu
meydana gelen zeolit yataklaridir. Bu tiir olusumlara, 6zellikle Kuzey ve Giiney Amerika
kitalarinda genis alanlarda rastlanmaktadir.

3. Kiy1 veya derin deniz ortamlarinda biriken volkanik materyalin deniz suyu ile kimyasal
reaksiyona girmesi sonucu olusan zeolit yataklaridir. Bu yataklar genellikle homojen ve
kompakt bir yapiya sahip olup, tek bir zeolit minerali %95,2'ye kadar saf olabilir. Bu tiir
yataklar Japonya, Bulgaristan ve Rusya gibi iilkelerde gozlemlenmistir.

4. Diisiik 1s1 ve gdmme metamorfizmasi gegirmis volkanik materyaller veya diger Al-Si
materyallerinden olusan zeolit yataklaridir. Bu yataklar, saf olmadiklar i¢in ekonomik
acidan degerli degildir.

5. Al-Si materyallerinin hidrotermal su veya sicak su kaynaklari etkisiyle bozulmasi sonucu
olusan zeolit yataklaridir.

6. Goller veya denizlerde olusmus ancak kaynagmin volkanik materyal oldugu
gbzlemlenmeyen zeolit yataklaridir. Bu tiir zeolit olusumlar1 genellikle ikinci donem
sedimanter tabakalarda gomiilii halde bulunur. Bu yataklara 6rnek olarak, New Jersey
(ABD) Triyas yasli sedimanter tabakalarindaki analsim katmanlart ve Rusya'daki
Permiyen ile Kretase yash kayaglarda gézlemlenen analsim ve klinoptilolit agisindan

zengin tabakalar verilebilir [42].
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Tiirkiye, dogal zeolitlerin olusumu agisindan uygun jeolojik &zelliklere sahip olmasina
ragmen, analsim varligi ilk kez 1971 yilinda GOyniik-Golpazar1 yoresinde kesfedilmistir.
Daha sonra, Ankara’nin bati kesimlerinde hem klinoptilolit hem de analsim i¢eren yataklara
rastlanmistir. Ulke genelinde volkanik sedimanter kayaclarin yaygilhigina bagl olarak
cogunlukla analsim ve klinoptilolit tiirleri goriilmekte, diger zeolit tiirleri ise daha nadiren
rastlanmaktadir. Tiirkiye’de simdiye dek en ayrintili ¢alismalar Manisa-Gordes bolgesinde
gergeklestirilmis olup, burada yaklasik 18 milyon tonluk goriiniir zeolit rezervine ek olarak,
20 milyon ton civarinda zeolitik tiif rezervi tespit edilmistir. Tiirkiye’de ekonomik olarak en
onemli ve kolay isletilebilir sahalardan biri Balikesir-Bigadi¢ yoresinde yer almakta olup,
bu alandaki rezervin 1995 yili itibariyla yaklasik 500 milyon ton civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Diger bolgelerde yeterli diizeyde inceleme yapilmamis olmakla birlikte, ilke
genelindeki toplam dogal zeolit rezervinin yaklasik 50 milyar ton seviyelerinde oldugu
degerlendirilmektedir [49]. Tiirkiye'deki dogal zeolit yataklari ve bu sahalarda rastlanan

mineral tiirleri Cizelge 2.6’te sunulmustur [43].

Cizelge 2.6. Tiirkiye'nin dogal zeolit yataklar1 ve mineral tiirleri [43]

Zeolit Turleri

Klinoptilolit, Kuvars, Holandit, Erionit, Muskovit,
Analsim, Mordenit

Analsim, Klinoptilolit, Kuvars, Holandit, Sabazit,
Muskovit, Mordenit, Dakiardit, Erionit

Analsim, Klinoptilolit

Zeolit Yataklari
Manisa, Gordes

Balikesir, Bigadig

Kiitahya, Emet

Canakkale, Gelibolu Klinoptilolit

Bursa, Mustafa Kemal Paga Klinoptilolit, Holandit

Edirne, Kesan-Uzunkoprii Klinoptilolit

Eskisehir, Kirka Klinoptilolit, Holandit, Filipzit
Yalova, Karamiirsel Klinoptilolit

Kiitahya, Gediz
Ankara, Beypazari

Klinoptilolit, Analsim
Klinoptilolit, Analsim, Sabazit, Wairakit

Istanbul, Sile Mordenit

Nevsehir, Urgl'ip Klinoptilolit, Analsim, Mordenit, Sabazit
[zmir, Urla Analsim

Afyon, Sandikli Klinoptilolit, Analsim, Sabazit

Ankara, Kalecik Analsim

Kiitahya, Saphane Klinoptilolit

Ayag-Polatli- Cayirhan-Nallihan Analsim

Corum-Cankiri-Sabanozii Analsim

Izmir, Cesme, Foca

Klinoptilolit, Mikrokilin, Holandit

Isparta, Golciik

Erionit, Mordenit, Sabazit

Manisa, Yagmurlu

Klinoptilolit, Kuvars, Holandit, Kalsit, Mikrokilin
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Tiirkiye'de kesin bir dogal zeolit rezerv tespiti yapilmamaktadir. Bunun baslica nedeni, zeolit
yataklarinin simirlarinin belirlenmemis olmasidir. Gordes, Emet, Bigadi¢, Karamiirsel ve
Kirka gibi baz1 sahalarda gerceklestirilen detayl jeolojik ¢alismalar, bu bolgelerde milyar
ton mertebesinde zeolitik tiif rezervi bulundugunu ortaya koymustur. Ozellikle Gérdes ve
Bigadi¢ bolgelerindeki kayaglarin ortalama zeolit igerigi yaklasik %80 seviyelerindedir.
Tiirkiye yiiksek miktarda ve kaliteli dogal zeolit kaynaklarina sahip olmasina karsin, s6z
konusu minerallerin kullanim alanlar1 ve islenebilirligi konularinda yeterli bilgi ve teknik
altyapinin  bulunmamasi, bu kaynaklarin etkin bir sekilde degerlendirilmesini

sinirlamaktadir [49].

2.6.2. Yapay puzolanlar

Yapay puzolanlar, genellikle endiistriyel siireglerin bir yan iriinii olarak ortaya ¢ikan ve
puzolanik ozellikler sergileyen malzemelerdir. Bu tiir malzemeler arasinda en sik
kullanilanlar; ucucu kiil, graniile yiiksek firin clirufu ve silis dumanidir. Ayrica, 6zellikle
Hindistan, Pakistan ve Cin gibi Asya iilkelerinde, pirin¢ kabugu kiilii de yaygin sekilde tercih
edilen bir yapay puzolan tiirii olarak dikkat cekmektedir.

Ucucu kiil

Ucucu kiil, enerji iiretimi i¢in 6giitiilmiis komiiriin yakit olarak kullanilmasi sonucu bir yan
iirtin olarak elde edilir. Bu kiil, demir oksit, karbon, kalsiyum oksit, magnezyum oksit iceren
cok yliksek miktarda silika ve aliimina icerir. Elektrik iiretimi amaciyla calisan termik
santrallerde kullanilan komiir tiirine bagli olarak, yanma siireci sonucunda belirli oranlarda
kiil olugsmaktadir. Bu oran tagkomiirii i¢in yaklasik %10-15 iken, linyit komiiriinde %20-50
aralifina kadar ¢ikabilmektedir. Yanma sonucu olusan kiillerin 6nemli bir boliimii (%75—
85), baca gazlariyla birlikte sistemden tasinmakta ve bu sekilde olusan atiklar “ugucu kiil”
olarak tanimlanmaktadir. Termik santrallerde kiiliin firin i¢inde birikimi ve sistemden
uzaklastirilmas siireci Sekil 2.5°te sematik olarak gosterilmistir. Ayrica, bu kiil pargaciklar

amorf bir yapiya sahip olup, par¢acik boyutlari 1 pm ile 150 pm arasinda degismektedir [50].
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Sekil 2.5. Termik santralde firinda kiil toplanmasi ve dagitimi [51]

1932 yilindan itibaren, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki California Universitesi,
Berkeley'de E. Davis ve diger ¢alisma arkadaslari olan R. W. Carlson, J. W. Kelley ve H. E.
Davis tarafindan ortaklasa yapilan arastirmalarda, %30-50 oraninda ugucu kiil eklenmesiyle
cimentonun yerine kullanilmasinin, istenilen ozelliklere sahip betonlarin kolayca elde
edilebilecegi sonucuna varilmistir. Ugucu kiiliin beton teknolojisinde katki malzemesi olarak

kullanimu, ilk kez 1937 yilinda uygulamaya ge¢cmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Montana eyaletinde 1948 yilinda yapimi tamamlanan
Hungry Horse Baraji, ucucu kiil igeren betonun kapsamli olarak kullanildig: ilk énemli
yapilardan biri olarak kayitlara ge¢cmistir. Bu yapida, ¢imentonun %32,4°liik kism1 ugucu

kiil ile degistirilmistir [52].

Ugucu kiiller, ASTM C 618 standardinda yer alan siniflandirmaya gore, F ve C siifi olarak
iki ana grupta degerlendirilmektedir [53];

e F smifi ugucu kiil, bitlimli kdmiiriin yanmasi sonucu olusur ve genellikle yiiksek oranda
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silis (SiOz), aliimina (Al203) ve demir oksit (Fe203) igerir; bu ii¢ bilesenin toplam orani
%70’in {iizerindedir. igerigindeki kalsiyum oksit (CaO) miktar1 %10’un altinda
kaldigindan, bu tiir kiiller diisiik kalsiyumlu olarak nitelendirilir. F sinifi ugucu kiil,
baglayict 6zellik gostermese de c¢imento ile reaksiyona girerek puzolanik davranig
sergiler[53].

C sinifi ugucu kiil, linyit ya da yari-bitiimli kdmiirlerin yanmasi sonucunda elde edilir.
Bu kiil tiirii, toplam SiO2, Al203 ve Fe2Os igerigi %50'in iizerinde olmakla birlikte,
%10’un Tlzerinde kalsiyum oksit (CaO) igerdiginden yiiksek kalsiyumlu olarak
smiflandirilir. C smifi ugucu kil yalnizca puzolanik degil, ayn1 zamanda hidrolik
baglayici1 6zellikler de gosterebilir. ASTM C618 standardina gore F ve C sinifi ugucu
kiillere ait baz1 6rnekler Sekil 2.6’da sunulmustur[53].

Sekil 2.6. ASTM-C 618’e gore F ve C tipi ugucu kiiller

Ugucu kiil, TS EN 197-1 standardina gore silisli (V) veya kalsiyumlu (W) olmak tizere iki

kategoriye ayrilmaktadir. Silisli ugucu kiil, yalnizca puzolanik o6zellikler gosterirken,

kalsiyumlu ugucu kiil hem hidrolik hem de puzolanik 6zelliklere sahip olabilmektedir [21].

Silisli ugucu kiil, genellikle puzolanik 6zellik gosteren, kiiresel bicimli ince tanelerden
olusur. Bu tiir ugucu kiiliin temel bilesenleri reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve
aliminyum oksit (Al.Oz3) olup, daha diisiik oranlarda demir oksit (Fe203) ve diger minor
bilesikler de yapida yer alir. Reaktif kalsiyum oksit (CaO) igerigi %10’un altinda olup,
bu kil tiirtinde reaktif silikanin %25’in {izerinde olmasi gerekir [21].

Kalkerli ugucu kiil, ince taneli yapisiyla puzolanik ve/veya hidrolik davranig gosterebilen

bir mineral katki malzemesidir. Yapisinda baslica reaktif kalsiyum oksit (CaO), reaktif
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silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksit (Al203) bulunur. Daha diisiik oranlarda ise
demir oksit (Fe20z3) ve ¢esitli ikincil bilesenler yer alir. Bu tiir ugucu kiiliin %10’dan

fazla reaktif CaO igermesi ve reaktif silika miktarinin %25’in tizerinde olmalidir [21].

Silis dumani

Silisyum metali veya silisyum metal alasimlari, yaklasik 2000 °C sicaklikta gergeklestirilen
bir indirgeme islemiyle elde edilmektedir. Bu siirecte, SiO’dan olusan gazlar agiga cikar.
Si0 gazi, firinin i¢inde yer alan soguk hava ile temas ettiginde hizla yogunlasir ve bu durum
SiO’nun amorf yapida SiO2’ye doniismesine neden olur. Boylece, partikiil boyutu 0,1 pum -
0,2 um arasinda degisen bir atik malzeme elde edilir. Bu malzeme, %85-98 oraninda silis
icermekte olup, "yogunlastirilmis silis dumanmi" ya da kisaca "silis dumani" olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica, "mikro silis" veya "silis tozu" olarak da bilinmektedir. Silis

dumaninin elde edilme siiregleri Sekil 2.7’de sunulmustur [54].

Hammadde
Karbon Indirgeme firnm gaz |

* Kok komiiri Toz tutma filtresi
* Komiir 2000°C

* Ahsap yonga

kuvars
Silikon metah Yan tiriin
Silis duman

Sekil 2.7. Silis dumani elde edilmesi [54]

Silis dumaninin tane boyutu ¢imento tanelerinin yaklasik %1'ine kadar kiiciilebildigi yiiksek
aktiviteye sahip amorf bir malzemedir. Bu 6zellikleri sayesinde, silis duman1 miikemmel bir
puzolanik malzeme olarak ¢imento iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, aym
zamanda beton katki maddesi olarak da tercih edilmektedir. Beton iiretiminde kullanilan

cimento miktari, %10 oraninda azaltilarak yerine silis dumani ikame edilmektedir. Silis
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dumaninin yiiksek puzolanik aktivitesi, bu malzeme ile yiiksek dayanimli betonlarin

tiretimini miimkiin kilmaktadir [55].

Yogunlagsmamis silis dumani taginabilir olmayip, yalnizca iiretildigi bolgelerde muhafaza
edilmektedir. Bu malzeme ¢ogunlukla onarim ve grout harglarinda tercih edilmekte olup,
cap1 yaklasik 0,02—0,25 pm arasinda degisen, kiiresel ve camsi tanelerden olusmaktadir [51].
Yogunlastirilmis silis dumani, yaklagik 20.000 m?/kg'lik 6zgiil yiizey alanina sahiptir. Silis
dumaninin yogunlugu 2,2-2,5 g/cm?® araliginda bulunurken, Portland ¢imentosu i¢in bu
deger 3,0-3,15 g/cm?® arasindadir. Gegirimsizlik agisindan yiiksek performans istenen
uygulamalarda, silis dumani genellikle ¢imentonun %5-10"u oraninda ikame edilmektedir
[56]. ASTM C1240 standardi, silis dumani kullanim oranini en fazla %10 ile sinirlamaktadir
[57].

Silis dumani katkisi, 6zellikle C3S hidratasyonunu hizlandirir. Bu reaksiyonda silis dumant,
C—S—H jelini baglayarak ve doniistiirerek etkisini gosterir. Bu nedenle, silis dumani, i¢inde

daha fazla C3S bulunan ¢imentolarda daha verimlidir [58].

Silis dumani ilavesi, betonun kohezyonunu artirarak segregasyonu azaltmakta ve yilizeydeki
su kusmasini neredeyse tamamen ortadan kaldirmaktadir. Bu 6zellikler nedeniyle betonun
islenebilirligi bir miktar zorlagsmakta ancak daha dayanikli bir yapi olusmasina katki
saglamaktadir. Ayrica, silis dumani sertlesmis betonun mekanik 6zelliklerini gelistirerek
basing dayanimi, diisiik gecirgenlik, elastisite modiilii ve uzun vadeli dayaniklilik gibi
parametreler iizerinde olumlu etkiler gostermektedir. Bu sayede, betonun asinmaya karsi

direnci artarken, siilfat etkilerine karst korunumu da iyilesmektedir [54].

Yiiksek firin clirufu

Yiiksek firin ciirufunun baglayici 6zellikleri, 19. yiizyilin ikinci yarisinda belirlenmis ve
ticari liretime baslanmigtir. 1883 ve 1893 yillarinda yiiksek firin clirufunun hem Portland
cimentosu hammaddesi hem de mineral katki olarak kullanim potansiyeli tespit edilmistir.
Giliniimiizde ise diinyanin bir¢cok tlkesinde farkli adlarla yiiksek firin ciirufu igeren

cimentolar iiretilmekte olup, yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cimento ve beton endiistrilerinde cliruflarin genis bir kullanim yelpazesi bulunmaktadir.
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Geleneksel celik tiretim teknikleriyle elde edilen ciiruflar, kristal yapili kiitleler halinde
olusmakta ve genellikle beton agregasi ve yol malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Ote
yandan, modern c¢elik {iretim tesislerinde camsi yapiya ve belirli hidrolik 6zelliklere sahip
ctiruflar elde edilmekte olup bu tiir ciiruflarin ¢imento sistemlerinde kullanim1 miimkiin hale

gelmistir.

Tilim ciiruf tiirleri arasinda yiiksek firin ciirufu, en 6nemli ve en yaygin kullanilandir. Ham
demir iiretimi sirasinda yan {iriin olarak olusan yiiksek firin ciirufu, 6zgiil agirliginin daha
diisiikk olmast nedeniyle ham demirin iizerinde birikmektedir. Yiiksek firin ciirufu, demir
cevherinin yanma siireci sonrasinda geriye kalan gang, kok ve kirectasi artiklarini
icermektedir. Olusum sicakligi 1400-1600 °C arasinda degisen yiiksek firin clirufunun

tiretim stireci, Sekil 2.8’de sematik olarak gosterilmektedir [59].

Ergimis
Yiiksek Finn

Ergimis Demir Ciirufu

Sekil 2.8. Yiiksek firmn ciirufu elde edilmesi [59]

Yiiksek firindan ¢ikan sivi ciiruf, hizla sogutularak kristal olusumunun engellenmesi saglanir
ve camst bir yapi meydana gelir. Bu yar1 stabil camsi materyal, sodyum hidroksit veya

kalsiyum hidroksit gibi aktivatorler kullanildiginda hidrolik 6zellik kazanir. Ayrica, ince
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oglitme islemi ve Portland ¢imentosunun hidrasyonundan kaynaklanan Ca(OH)2'nin

kullanimu ile aktivasyon gerceklestirilir. Aktivasyon siireci sonucunda, C-S-H’lar olusur.

ASTM C 595 "Harmanlanmis Hidrolik Cimentolar ic¢in Standart Sartname" ise
harmanlanmis ¢imentolarda kullanilabilecek graniile yiiksek firin ciirufuna iligkin genel
gereklilikleri tanimlamaktadir. Bu standarda gore, graniile yiiksek firin cilirufunun
kullanilabilirligi, belirlenen test yontemi uygulanarak degerlendirilmekte ve bu
degerlendirme, ¢imento lretiminde ciirufun kullanim sekline bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Klinker ve clirufun ayri ayri 6giitiildiigii durumlarda, yas eleme yontemi ile
belirlenen 45 pum elek kalintisinin %20’yi agsmamast ve ince ciirufun 28 giinliik aktivite

indeksinin %75 ten yiiksek olmast gerekmektedir [59].

Bunun yan1 sira, ASTM C 1073 “Ogiitiilmiis Ciirufun Alkali Reaksiyonuna Dayali Hidrolik
Aktivitesinin Belirlenmesi i¢in Test Yontemi” standardinda, hidrolik ciirufun 24 saat i¢inde
aktivitesini belirleyen bir test yontemi bulunmaktadir. Bu yonteme gore, graniile yiiksek firin
clirufu ve sodyum hidroksit ¢ozeltisinden olusan kiip numuneler, hizlandirilmis kiirleme
islemine tabi tutulduktan sonra basing dayanimi belirlenmektedir. Beton ve hargta
kullanilacak 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufuna yonelik bir diger standart ise ASTM
C 989 “Beton ve Harglarda Kullanilacak Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firm Ciirufu igin
Sartname”dir. Bu standarda gore, graniile yiiksek firin ciirufu 80, 100 ve 120 olmak {izere
iic sinifa ayrilmaktadir. Bu siniflarda, aktivite indeksleri %50 Portland ¢imentosu ve %50

ciiruf igeren karigimlar kullanilarak belirlenmektedir [59].

Pirin¢ kabugu kili

Piring, ¢eltik bitkisinin fabrikalarda islenmesi sonucu elde edilen bir tahil iirliniidiir. Piring
taneleri, iizerlerindeki celtik saplarindan ve kabuklardan ayristirilarak elde edilmektedir.
Piring taneleri tizerinde iki farkli kabuk bulunmaktadir. Birinci kabuk, piring tanelerini saran,
sarims1 renkte ince bir zardir. Bu zar besleyici 6zelliklere sahip olup bazen piring taneleri
iizerinde birakilabilir, ancak genellikle hayvan yemi olarak degerlendirilir. Ikinci kabuk ise
"kavuz" olarak adlandirilan, piring tanelerinin en dis katmanini olusturan kabuktur. Cesitli
organik ve inorganik bilesenlerden olusan bu kabuk, yiliksek oranda (%92-%93) silika
icermektedir. Piring iiretimi sirasinda, her bir ton piringten yaklagik 200 kg (%20) piring
kabugu agiga ¢cikmaktadir. Basta Banglades, Cin, Tayland ve Hindistan olmak iizere, diinya
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genelindeki yillik piring iretimi yaklagik 500 milyon ton civarindadir. Bu da her yil piring
iiretimi sonucunda yaklasik 100 milyon ton piring kabugunun elde edildigi anlamina

gelmektedir [33].

Piring kabuklarinin yanmasi sonucu olusan kiil miktari, kabuk agirliginin yaklasik %20’sine
kadar ulagmaktadir. Baska bir deyisle, yillik 500 milyon tonluk piring iiretiminden yaklasik
100 milyon ton piring kabugu elde edilmektedir. Bu 100 milyon ton piring kabugu
yakildiginda ise yaklasik 20 milyon ton piring kabugu kiilii olusmaktadir [60].

Piring kabugu kiiliinde %93 oraninda silika bulunmasinin yani sira, ¢ok kii¢iik oranlarda
kalsiyum oksit, allimina, magnezyum oksit, demir oksit ve alkali bilesenler de
bulunabilmektedir. Yanma islemi, 400 °C ile 600 °C arasinda kontrollii bir sekilde
yapildiginda ve kiiliin hizli bir sekilde sogutulma islemi gergeklestirildiginde, kiildeki silika
amorf bir yapiya sahip olur. Kiil, yiiksek miktarda amorf silika i¢erdiginden, puzolanik bir

malzeme olarak degerlendirilebilir [60].

Piring kabugu kiilii, ¢ok eski yillarda kerpi¢ yapiminda kullanilmaya baslanmistir.
Almanya'da 1924 yilinda, piring kabugu kiiliiniin beton yapiminda kullanimiyla ilgili iki
patent alinmustir. 1950 ile 1960 yillar1 arasinda, Pakistanli Ahsanullah ve arkadaslari,
Portland ¢imentosu ile %5:1 ila %1:20 arasinda degisen ¢imento/kabugu kiilii karisimlariyla

¢imentolu bloklar tiretmislerdir [60].

2.7. Beton ve Har¢larda Siilfat Etkisi

Siilfat kaynakli kimyasal saldirilar, beton ve harglarda sistemlerinin uzun vadeli
dayanikliligimi  olumsuz yonde etkileyen Dbaslica agresif c¢evresel bozulma
mekanizmalarindan biridir. Siilfat iceren su ve zeminlerle temas eden temeller, kiy1 ve liman
yapilari, iskele elemanlar1 ve boru hatlar1 gibi miihendislik yapilarinda, zamanla genlesme,
catlak olusumu ve malzeme biitiinliigiinde zayiflama meydana gelebilmektedir.
Magnezyum, sodyum, kalsiyum ve potasyum siilfat gibi iyonlar, killi zeminler, yer alt1
sulari, cliruf dolgulu alanlar ve deniz suyu araciligiyla beton ve harg biinyesine tasinmakta

ve sertlesmis yapi igerisine niifuz etmektedir [61].
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Siilfat iyonlarmin ¢imentolu baglayici fazlarla reaksiyona girmesi, algitasi ve etrenjit gibi
genlesmeye yol acan tirlinlerin olusumuna neden olur. Bu bilesikler, hacim olarak baslangi¢
maddelerine gore oldukca biiyiik oldugundan, beton ve hargta genlesme, catlak olusumu ve
yapisal bozulmalara yol agmaktadir [61,62]. Olusan etrenjit ve al¢itasi sonrasi agiga ¢ikan
kalsiyum bilesikleri, C-S-H jelinde bozulmalara neden olur; bu durum, jel sertliginin

azalmasina ve ¢imento hamuru matrisinin zayiflamasina yol agmaktadir [61,63].

Beton ve harcin siilfat saldirilarina kars1 gosterdigi direng, basta ¢imentodaki serbest kireg
(Ca(OH)2), kalsiyum aliiminat (C3A) ve ferroaliiminat fazlarinin miktarina baglidir. Siilfat
direncini etkileyen diger faktorler arasinda ¢imento bilesimi, beton ve harcin gegirimliligi,
su/cimento (s/¢) orani, siilfat tuzlarindaki katyon tiirleri, siilfat iyonlarinin konsantrasyonu,

maruz kalma kosullar1 ve siiresi ile yeralti su seviyesinin durumu ve hareketliligi sayilabilir

[63-65].

2.7.1. D1s kaynakh siilfat saldirisi

Dis kaynakli siilfat saldirilari, genellikle yiiksek konsantrasyonlu siilfat iyonlar1 igeren
topraklar, endiistriyel atiklar, deniz sulari, yeralti sular1 ve nehirler gibi ortamlara maruz
kalan betonlarda bozulmalara yol agmaktadir. Bu bozulmada, siilfat iyonlariyla birlikte

bulunan katyon tiirleri olan Na* ve Mg*™*, betonun zarar gérmesinde 6nemli rol oynamaktadir

[66].

Beton biinyesine disaridan stilfat niifuz ettiginde, siilfat iyonlarn alcitasi, CsA ve/veya

monosiilfat ile reaksiyona girerek etrenjit olusumuna yol agmaktadir (“Es. 2.4 ve 2.5”) [67].

(€CaS0,.2H,0) + 3Ca0.Al,05 + 26H,0 » 3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0  (2.4)
(alg1tasi) (trikalsiyum aliiminat) (Su) (etrenjit)

(CaS0,.2H,0) + 3Ca0. Al,05.CaS0,.12H,0 + 16H,0 —
3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0 (2.5)
(alg1tasi) (monosiilfat) (su) (etrenjit)

Yeralt1 suyu, dis kaynakl: siilfat saldirilarinin en yaygin nedenidir. Bunun yani sira gol ve

nehir sular ile endiistriyel atik sular1 da 6nemli siilfat kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.
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Endiistriyel atiklar, genellikle gl ve nehir sularma kiyasla daha yiiksek siilfat
konsantrasyonuna sahiptir. Ayrica, siilfat agisindan zengin kil, kurak bolge topraklarinda
bulunan algitas1 ve diger toprak tiirleri de dis stilfat kaynaklar1 olarak degerlendirilebilir.
Yagislar sayesinde bu bolgelerdeki siilfatlar ylizey ve yeralti sularina karisarak beton
yapilarina niifuz edebilir. Benzer sekilde, tarimda kullanilan giibrelerin suya karigsmasi da

betonlarda siilfat etkisine yol agabilmektedir [68].

Beton i¢ine su icerisinde ¢oziinmiis sekilde giren siilfat iyonlariin etkisi iki sekilde ortaya
¢ikar. Ik olarak, betonun bosluklarindaki kalsiyum hidroksit ile magnezyum siilfat
reaksiyona girerek kalsiyum siilfat olusumuna yol acar (“Es. 2.6”). Bu siiregte meydana
gelen magnezyum hidroksit, ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmast nedeniyle ¢okelir. Kalsiyum
stilfat ise iki mol su baglayarak kristallesir ve yaklasik %15 oraninda hacim genlesmesine

neden olur [69].

Ca(OH), + MgS0, > CaSO, + Mg(OH), (2.6)

Siilfatin betona verdigi en kritik zarar, kalsiyum siilfat ile C3A arasindaki kimyasal
etkilesimden kaynaklanmaktadir (“Es. 2.7”). Bu reaksiyon sonucunda trikalsiyum aliiminat
(Candlot tuzu) olusur ve iginde 31 mol kristal su bulunur; bu bilesik mukavemet
gostermemektedir. Beton icinde olusan bu bilesik, yaklasik %227 oraninda hacim artigina

neden olarak catlaklarin ve parcalanmalarin ortaya ¢ikmasina neden olur [69].
3Ca0.Al,05.12H,0 + CaSO, + 19H,0 - 3Ca0.Al,05.3CaS0,.31H,0 (2.7)
Sodyum siilfat ile Ca(OH) arasindaki reaksiyon sonucunda kati faz yaklasik %124 oraninda
hacim artis1 gostermektedir(“Es. 2.8”). Sirekli su etkisiyle Ca(OH)2 beton veya harg
bilinyesinden tamamen uzaklagabilir. Reaksiyon, NaOH birikimi ile dengeye ulastiginda,
yalnizca SO3’1in bir kismi algitagina doniismektedir [70].

Ca(OH), + Na,S0,10H,0 - (CaS0,2H,0 + 2NaOH + 8H,0 (2.8)

2.7.2. I¢ kaynakl siilfat saldirisi

I¢ kaynakli siilfat etkisi, beton ve harglarda iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi, normal
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sicakliktaki betonlarda ve harglarda gdzlenen i¢ kaynakli siilfat etkisidir. Tkincisi ise buhar
kiirli veya yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarda meydana gelen etkidir. Beton iiretimi
sirasinda su ile ¢imento iirlinlerinin reaksiyonu sonucu ¢imentodaki aliimin bilesenler ve
stilfat iceren elemanlar arasindaki etkilesim, birincil etrenjit olusumuna yol acabilmektedir.
Ayrica, ¢cimentodaki fazla Al-Os ve SOs uygun kosullar altinda, sertlesmis betonun ¢imento
hamuru ve agrega arayiizeyinde kimyasal reaksiyonlara girerek etrenjit tiretimine katki
saglar. Cimento ile birlikte beton igine giren siilfatlar, alit (CsA ve CA) ve ferit (CsAF) fazlan
ile reaksiyona girerek tiiketilmektedir [68].

Buhar kiirli veya yiiksek sicakliga maruz birakilan betonlarda ise i¢ kaynakli siilfat etkisi
farklh sekilde kendini gosterir. Bu durum, betonun hidratasyonu sirasinda olusan yiiksek
sicaklik veya iiretim siirecindeki ¢evresel sicakliktan kaynaklanabilir. Yiiksek sicaklikta
kiirlenen betonlar, sonrasinda nemli bir ortamda bulunduklarinda, biinyedeki siilfattan dolayi
etrenjit olusumuna maruz kalirlar. Bu olaya literatiirde “gecikmis etrenjit olusumu” da

denilmektedir [68].

2.8. Beton ve Har¢larda Deniz Suyu Etkisi

Deniz sular1, farkli tiir ve miktarlarda tuz icermektedir ve bu tuzlar sertlesmis beton ve harg
icerisine niifuz ederek ¢esitli olumsuz etkiler yaratmaktadir. Deniz suyunda bulunan
stilfatlar, beton ve hargta kimyasal reaksiyonlara yol agar; bu reaksiyonlar, toprak ve yeralti
suyundaki siilfatlarin etkisi kadar siddetli olmasa da malzeme iizerinde genlesme ve catlak
olusumuna neden olabilir. Deniz suyundaki kloriir iyonlar, siilfat reaksiyonlar1 sirasinda
olusan algitas1 ve etrenjitin bir kisminin ¢ozilinerek yiizeye taginmasina katkida bulunur; bu
durum, malzemedeki genlesme etkilerini bir miktar azaltir. Bununla birlikte, stilfat ve tuz
kristallerinin gézeneklerde birikmesi, basing olusturarak beton ve harcta mikro catlaklara ve
siirl yiizey deformasyonlarina yol agabilir. Bu etki, 6zellikle beton yiizeyinin su seviyesi
izerinde kalan bolgelerinde daha belirgindir ve gel-git hareketiyle tekrarlanan islanma-

kuruma dongiileri sonucu hasar artar [70].

Ayrica, deniz suyunda bulunan magnezyum siilfat, beton ve hargtaki C-S-H jelinde yavas
ilerleyen ¢oziinmelere sebep olur. Gozeneklerde biriken kristaller, kismen su girisini
engelleyerek ilerleyen bozulmalari yavaglatir. Bu nedenle, deniz suyuna maruz beton ve

har¢larda s/¢ oraninin 0.45°1 gegmemesi Onerilmektedir; ince kesitli betonlarda veya donati
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pas payinin diisiik oldugu durumlarda ise bu oran 0.40’1 agsmamalidir. Bu 6nlemler, deniz

suyuna maruz beton ve harglarin yapisal biitiinliiglinii kismen korumaya yardimci olur [70].

2.9. Beton ve Harcta Tuzun Etkisi

Betonun gozeneklerine ¢oziinmiis tuzlarin girmesi ve bunun i1slanma-kuruma dongiileriyle
tekrarlanmasi, zamanla gozeneklerdeki tuz derisiminin artmasma yol agmaktadir. Tuz
konsantrasyonunun yaklasik %4—5 diizeylerine ulagmas1 durumunda, kristallesme siirecleri
belirgin hale gelmektedir. Tuzlu suyun beton igerisinde ilerlemesiyle, bu tuzlar gdzeneklerde
kat1 kristaller haline gegerek hacim artis1 olusturabilir ve bu durum don etkisine benzer
sekilde genlesmeye neden olabilir. Ozellikle kristal suyu iceren tuzlarin molar hacmi, ¢dzelti
halindeki hacimlerinden belirgin 6l¢iide daha biiyiik oldugundan, olusan kristallenme beton
icinde ilave igsel basing yaratmaktadir. Beton igerisine tasinan tuzlarin yol agtigr temel

olumsuz etkiler asagidaki sekilde 6zetlenebilir [69]:

1. Beton ve harg biinyesine tasinan tuzlar (6zellikle CaCl; ve NaCl) higroskopik 6zellikleri
nedeniyle yapmnin su tutma kapasitesini artirir ve betonun doygunluk derecesini
yiikseltir.

2. Gozenekler iginde biriken tuzlarin yogunlugu her bolgede ayni degildir; yer yer degisen
konsantrasyonlar olusur. Bu durum, kapiler kanallarda ortaya ¢ikan osmotik basincin
artmasina yol agar.

3. Beton ve har¢ igerisindeki suyun bir boliimiiniin uzaklagsmasiyla tuz ¢ozeltileri

doygunluga ulasir ve bosluklarda kristal yapilar olugsmaya baslar.

2.10. Zeolit ile Yapilan Onceki Deneysel Calismalar

Kiiciikyildirim ve Uzal (2014), yiiksek performansli puzolan katkili ¢cimentolarda, 200 °C,
400 °C ve 600 °C'de 2 saat boyunca kalsine edilen zeolitlerin kullanimini incelemistir.
Calismalarinda, kalsine edilmis zeolitlerin, ham zeolite kiyasla daha diisiik su ihtiyacina
sahip oldugunu ve daha yliksek basing dayanimi performansi sergiledigini tespit etmislerdir.
Ayrica, gozenekliligi azalan ¢imento sistemlerinin, daha yiiksek basing dayanimi gosterdigi

sonucuna ulagmislardir [71].
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Burris ve Juenger (2020), 300 °C ile 965 °C arasinda kalsinasyona tabi tutulan farkli dogal
klinoptilolit zeolitlerinin faz igerigi, partikiil boyutu, yiizey alam1 ve gozenek boyut
dagilimindaki degisiklikleri incelemistir. Calismalarinda, kalsinasyon isleminin zeolitin
partikiil boyutunu ve amorf igerigini artirirken, gozeneklilik ve yiizey alanimi azalttigini

ortaya koymuslardir [72].

Day1 ve arkadaglar1 (2013), farkli oranlarda ugucu kiil, zeolit, atik cam ve Portland ¢imentosu
Klinkerinin birlestirilmesiyle iiretilen kompozit ¢imentolarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini incelemis ve bu malzemelerin kompozit ¢imento iiretiminde kullanim
potansiyelini arastirmislartir. Elde edilen deneysel sonuglar, iiretilen ¢imentolarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin ilgili standartlara uygun oldugunu gostermistir. Calismada, %10
oraninda zeolit ikamesinin Portland kompozit ¢imento iiretiminde kullanilabilecegi

sonucuna varilmstir [73].

Yazicioglu (2016), Manisa (Gordes) ve Ordu (Persembe) bolgelerinden temin edilen dogal
zeolit minerallerinden analsim ve klinoptilolitin har¢ ve beton numunelerinde katk1
malzemesi olarak kullanimini incelemistir. Calismada, her iki zeolit tiirii %0, %10, %30 ve
%50 oranlarinda ikame edilerek hazirlanan 14 adet deney serisi iizerinde basing dayanimi
ile dayanikliliga yonelik standart testler uygulanmistir. Sonuglar, hem klinoptilolit hem de
analsimin, ¢imento ve beton iiretimlerinde yaklasik %30 oranina kadar puzolanik katki
malzemesi olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, analsimin, ingaat sektoriinde
daha yaygin kullanilan klinoptilolite alternatif bir mineral olarak degerlendirilebilecegi

belirlenmistir [74].

Poon ve arkadaslar1 (1999), s/¢ oranini1 0,25 ve 0,30 olarak belirleyerek, zeoliti %15 ve %25
oranlarinda ikame ettikleri 7 cm?® boyutundaki har¢ numunelerinin 3, 7, 28, 90 ve 180.
giinlerdeki basing dayanimi ve porozite degerlerini incelemislerdir. Deney sonuglari, diisiik
s/¢ oranina sahip numunelerde daha yiiksek dayanim elde edildigini gostermistir. Ayrica,
%15 zeolit ikamesinin poroziteyi azalttigi, buna karsin %25 zeolit ikamesinin tiim test

glinlerinde poroziteyi artirdigi tespit etmislerdir [75].

Uzal (2007), Tirkiye'nin Bigadi¢ ve Gordes bolgelerinden temin edilen dogal klinoptilolit
zeolitlerinin puzolanik 6zelliklerini ve bu zeolitlerin %15, %35 ve %55 oranlarinda ikame

edilerek hazirlanan har¢ ve betonlarin performansini incelemistir. Zeolit kullaniminin,
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betonun klor iyon gegirgenligini azalttigi ve bdylece gecirimsiz beton elde edilmesinde
avantajlar sagladigi tespit edilmistir. Bigadi¢c ve Gordes zeolitleri, miihendislik 6zellikleri
acisindan farkli performanslar sergilemis, ancak her iki zeolit de genel olarak olumlu

sonuglar ortaya koymustur [76].

Digis (2016), Tiirkiye'deki aktif iireticilerden graniiler dogal zeolit 6rnekleri temin ederek,
bu orneklerle detayli har¢ deneyleri gergeklestirmistir. Farkli oranlarda 6giitiilmiis dogal
zeolitin har¢ karigimlarinda ikame edilerek yapilan caligmada, siilfat direnci, klor iyonu
penetrasyonu direnci, alkali-silika reaksiyonu, egilme ve basing dayanimi gelisimi ile su
emme performanslari, referans bilesimli harglarla karsilastirilmistir. Sonuglar, durabilite

performansinda belirgin bir iyilesme saglandigini géstermektedir [77].

Chen ve calisma arkadaslar1 (2018), Cin'in Henan bolgesinden elde edilen zeoliti kullanarak
gerceklestirdikleri arastirmada, %5 oranina kadar yapilan zeolit ikamesinin harglarin
yogunlugu ile akigskanlik 6zelliklerini iyilestirdigini ve bu durumun mekanik performansi
olumlu etkiledigini raporlamiglardir. Bu ¢alismada, CEM 1 42,5 N tipi Portland ¢imentosu
kullanilarak, %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ince Ogiitiilmiis zeolit ilavesiyle farkli
su/baglayict ve baglayici/agrega oranlarina sahip kiip numuneler iiretilmistir. Arastirma
bulgularina gore, baglayici/agrega oraninin 0,75 yerine 0,65 veya 0,55 olarak se¢ilmesi
durumunda, 60 MPa’dan diisiik basin¢ dayanimlarinda ¢imentonun yaklasik %10 oraninda

azaltilabilecegi ifade edilmistir [78].

Durgun (2015) tarafindan gerceklestirilen calismada, beton karigimlarma %20 oraninda
zeolit ve diatomit ikame edilerek hazirlanan numunelerde, donatili betonun HCI ve H2SO4
cozeltilerindeki korozyon davranisi degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, %20 zeolit
iceren numunelerde hem betonun hem de donatinin, kontrol grubuna ve %20 diatomit iceren
numunelere kiyasla daha yiiksek diren¢ gosterdigini ve boylece asidik ortamlarda daha az

korozyona maruz kaldigini ortaya koymustur [79].

Ozen (2013) tarafindan vyiiriitilen ¢alismada, analsim, mordenit ve klinoptilolit tipi
zeolitlerin farkli oranlarda ikame edilmesiyle elde edilen harclarin performansi
degerlendirilmistir. Basing dayanimi testlerinin sonuglarma gore, 6zellikle Bigadic

bolgesine ait klinoptilolit zeolitinin kullanildigi numunelerin 28 giinliikk dayanim
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degerlerinin, kontrol grubundaki numunelere kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir
[80].

Ozer (2018), geopolimer harclarin taze haldeki reolojik 6zellikleri iizerine zeolit katkisinin
etkisini incelemistir. Calismada, baglayici olarak dogal zeolit ile sodyum hidroksit (NaOH)
aktivatorii kullanilarak geopolimer yapilar olusturulmus ve CEM 1 42,5 N Portland
cimentosu yerine artan oranlarda (%0'dan %100'e kadar) zeolit ikame edilmistir. Taze
karisimlarin viskozite degerleri viskozimetre ile belirlenmis ve zeolit orani arttikca
viskozitenin genellikle ytlikseldigi gozlenmistir. Ayrica, agrega/baglayici oranindaki artigin
basing dayanimini olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir. Deneysel sonuglara gore, %10
zeolit igeren ve agrega/baglayici orani 1,75 olan harclarin en yiliksek basing dayanimina
(78,5 MPa) ulastig1 tespit edilmistir. Zeolit miktarindaki artis ayn1 zamanda birim hacim

agirhikta diisise neden olmustur [81].

Markiv ve ¢alisma arkadaslar1 (2016), Ukrayna'nin Sokyrntisa bdlgesinden elde edilen, %75
oraninda SiO2 ve yaklasik %60 klinoptilolit igeren dogal zeolitin betonun dayanim ve
dayaniklilik &zelliklerine etkisini arastirmistir. Calismada, %10 oraninda zeolit katkisi
iceren karisimlar hazirlanmis ve bu karisimlar, zeolit icermeyen referans Orneklerle
karsilastirtlmistir. Karisimlarda 0—2 mm ince agrega, 2-8 mm ve 8-16 mm boyutlarinda
kaba agrega kullanilmig; CEM 142,5 R tipi ¢cimento 350 kg/m? oraninda ve s/¢ orani ise 0,50
olacak sekilde sabit tutulmustur. Ek olarak, %1,2—1,6 oranlarinda hava siiriikleyici katki ve
%4-5,1 oranlarinda siiper akiskanlastirict kullanilmistir. Zeolitin yiiksek 06zgiil ylizeyi
nedeniyle hedeflenen yayilma degerine ulasabilmek i¢in daha fazla siiper akiskanlastiriciya
ihtiya¢ duyulmustur. Numunelere 1, 28, 56, 90 ve 180. giinlerde uygulanan testler
sonucunda, zeolit katkili betonlarin 90. giine kadar nispeten diisiik basing dayanimlari
sergiledigi, ancak 180. giin itibariyla daha yiiksek dayanim degerlerine ulastigi tespit
edilmistir. Ayrica, hava siirlikleyici ve siliper akigkanlastirici katkilarin donma-¢oziilme
direnci, biizlilme davranist ve su emme kapasitesi lizerinde olumlu etkiler sagladigi

gozlemlenmistir [82].

Tydlitat ve calisma arkadaslar1 (2014), izotermal kalorimetre kullanarak, kiitlece %40’a
kadar dogal zeolit iceren ¢imentolu sistemlerin erken hidratasyon 1sisin1 incelemislerdir.
Slovakya’nin Nizny Hraboves maden sahasindan elde edilen zeolitin %84 oraninda

klinoptilolit ve %74,7 oraninda SiO; i¢erdigi; BET yiizey alaninin 30.665 m?/kg, Blaine
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inceliginin ise 852 m¥*kg oldugu belirtilmistir. Yapilan analizler, zeolit katkisinin CsS
hidratasyonunu hizlandirdigin1 ve CsA fazinin ilk hidratasyon evresini destekledigini
gostermistir. Zeolit oraninin artmasiyla birlikte, CsA fazinin ikinci hidratasyon evresi daha
belirgin hale gelmistir. Ozellikle %30 ve iizeri zeolit igeren karisimlarda, bu faza ait
maksimum 6zgil hidratasyon 1sisinin, C3S fazindan kaynaklanan 1sidan daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Deneysel veriler dogrultusunda, zeolitin hidratasyon iizerindeki etkisinin
ikame orani arttikca azaldigi, dolayisiyla optimum katki miktarinin %10 oldugu ifade
edilmistir. %10’un tizerindeki oranlarda zeolitin bir kisminin aktif hidratasyona katilmadig,

bunun yerine dolgu (filler) islevi gordiigli sonucuna ulasilmistir [83].

Yilmaz (2018) tarafindan yiiriitiilen calismada, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve dogal zeolit
katkilarinin kendiliginden yerlesen betonlarin taze ve sertlesmis hal 6zellikleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglara gore, yiiksek firin ciirufu iceren karigimlar en iyi
islenebilirlik ve mekanik performansi sergilemistir. Ucucu kiil katkis1 da reolojik 6zellikleri
iyilestirerek olumlu sonuglar vermistir. Ancak zeolitin %30, %40 ve %50 oranlarinda
cimento yerine kullanilmasi, karisimlarin su ihtiyacini énemli dl¢iide artirmis ve yayilma
kabiliyetini diigiirmiistiir. Bu nedenle, zeolit katkili karisimlar taze beton testlerinde yetersiz
performans gostermis ve kendiliginden yerlesen beton kriterlerini karsilayamamustir.
Ayrica, bu karigimlarin basing dayanimi degerlerinin diger katki tiirlerine kiyasla oldukga

diisiik oldugu belirlenmistir [84].

Ahmadi ve ¢alisma arkadaslar1 (2009), Iran’m Semnan bdlgesinden elde edilen dogal
zeolitin beton karisimlarinda kullanimini incelemislerdir. Yapilan deneylerde, zeolitin
betonun mekanik 6zellikleri ve dayanikliligi iizerinde olumlu etkiler sagladigi belirlenmistir.
Elde edilen veriler, benzer sekilde farkli mineral katkilarla hazirlanmis beton karisimlari ile
karsilastirilmistir. Ayrica, Aras Baraj1 projesi kapsaminda Aras Nehri’nden temin edilen
agregalarla yapilan alkali-silika reaksiyonu testlerinde, %20 ila %40 oranlarinda kullanilan
zeolit ve ucucu kil katkilarmin bu zararli reaksiyonun onlenmesinde etkili oldugu

gozlemlenmistir [85].

Ocal (2014) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, dogal zeolit katkisinin betonun yiiksek sicaklik
kosullarindaki performansina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, %5’ten %40’a kadar
degisen oranlarda dogal zeolit ile hazirlanan beton karigimlart degerlendirilmistir. Elde

edilen bulgular, zeolit katkisinin yiiksek sicakliklarda betonun basing dayanimina olumlu
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etki gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, zeolit oranindaki artigla birlikte, beton
agregalarmin  yiiksek sicakliktan kaynaklanan hasarlara karsi direncinin arttig
belirlenmistir. Calismada ayrica, zeolit katkisinin betonun 1s1 iletkenlik katsayisini

diistirdiigii ve boylece termal yalitim performansina katki sagladigi tespit edilmistir [86].

Savag (2012) tarafindan gergeklestirilen calismada, %0, %10 ve %20 oranlarinda zeolit;
%10 ve %20 oranlarinda diatomit; ayrica %5+5 ve %10+10 oranlarinda zeolit-diatomit
karisimlarini igeren toplam yedi farkli ¢imento karisimi ile beton 6rnekleri hazirlanmastir.
Bu ornekler tizerinde basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi testleri uygulanmustir.
Elde edilen veriler, hem zeolit hem de diatomit katkilarinin, betonun mekanik 6zelliklerini

iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu gostermistir [87].

Yildiz ve arkadaglart (2014), magnezyum siilfat (MgSOs) etkisi altindaki yol
kaplamalarinda, ¢imento yerine pomza ve zeolit kullanilarak hazirlanan betonlarin
performansin1 degerlendirmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar, bu iki mineral katkinin
betonun siilfat direncini artirabilecegini ve rijit yol kaplamalarinda alternatif baglayici

malzemeler olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymustur [88].

Ceylan (2021) yapmis oldugu ¢alismada, mikron boyutuna kadar ¢giitiilmiis dogal zeolitin
cimentoya kismen ikame edilerek elde edilen har¢ ve betonlarin miihendislik 6zellikleri
degerlendirilmistir. Deneylerde, sabit %10 oraninda silis dumanina ek olarak %S5, %10, %15
ve %20 oranlarinda mikronize zeolit kullanilmistir. Elde edilen bulgular, %15 zeolit
ikamesinin %10 silis dumani kullanilan karisimlarla benzer performans 6zellikleri

sergiledigini ortaya koymustur [22].

Jo ve diger ¢alisma arkadaglar1 (2012), Giiney Kore, Kuzey Gyeongsang bdlgesinden elde
edilen zeolitin, alkali aktivator ve quartz ile birlikte kullanildig: har¢ karisiimlar: tizerinde
aragtirmalar yapmislardir. Gergeklestirilen deneysel c¢alismalarda, 5 cm® hacmindeki harg
numuneleri kullanilarak basing dayanimi testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
zeolit ¢cimentosu ile hazirlanan karigimlar 7 giin icerisinde 28 giinliik basin¢ dayaniminin
yaklasik %90’mna ulagmustir. Ayrica, 7 giinlik basing dayanimi degerinin 43,5 MPa
seviyesine ¢iktig1 tespit edilmistir [89].
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Feng ve digerleri (1990), cimentoya ikame olarak %10 oraninda zeolit ve karisimin %31-
35’lik  kisminda akiskanlastirict  kullanilarak  yliksek dayanimli  beton {iretimini
incelemiglerdir. Bu karisimla elde edilen betonun, 80 MPa basing dayanimina ve 18 cm
¢okme degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu dayanimin, yalnizca Portland ¢imentosu
kullanilan betonlarin dayanimindan %10-15 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica,
geleneksel betonlarda goriilen terleme ve ayrismanin bu tiir karisimlarda gozlemlenmedigi
ifade edilmistir. Zeolit katkisinin ¢imento hamuru fazinda iyilesmelere yol agtigr ve bu

durumun betonun gegirgenlik 6zelliklerini olumlu etkileyebilecegi sonucuna varmislardir

[90].

Canpolat ve Yilmaz (2002), puzolanik 6zellik tasiyan dogal zeolit ve ucucu kiil katkilarinin,
harglarin siilfat etkisine kars1 dayanikliligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu
kapsamda, %5 ve %10 oranlarinda sodyum siilfat cozeltileri hazirlanarak deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Har¢ numuneleri; ¢imento kiitlesinin %20 ve %30’u oraninda
zeolit ikame edilerek, ayrica %15 zeolit + %5 ucucu kiil ve %25 zeolit + %5 ugucu kiil
icerecek sekilde hazirlanmistir. Tiim numuneler, 28 giinliik kiir siiresi boyunca kirece
doygun suda bekletilmistir. Deneysel testler 2, 7, 28 ve 90. giinlerde yapilmis; egilme
dayanimi, basing dayanimi ve birim hacim agirlik olgtimleri gergeklestirilmistir. Sonuglar,
yiiksek siilfat konsantrasyonlarinin bulundugu ortamlarda dahi zeolit katkisinin harcin

stilfata kars1 dayanikliligini artirdigini ortaya koymustur [91].

Najimi ve digerleri (2012), yiiksek reaktif 6zelliklere sahip dogal zeolit katkili beton
numunelerin mekanik ve dayaniklilik performanslarini belirlemek i¢in deneysel bir ¢calisma
gerceklestirmistir. Bu caligsmada, %15 ile %30 arasinda degisen oranlarda dogal zeolit ikame
malzemesi olarak kullanilmigtir. Geleneksel betonlarla yapilan karsilastirmalar sonucunda,
%15 zeolit ikameli beton numunelerin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinde (su
gecirimliligi, kuruma rotresi, klor iyon gecirgenligi, korozyon orani) iyilesmeler

gozlemlenmistir [92].

Sevim ve Okumus (2011), silika dumani ve dogal zeolitin betonun ge¢irimlilik ile dayanim
ozellikleri tlizerindeki etkilerini arastirmistir. Calismada kullanilan dogal zeolit Manisa-
Gordes bolgesinden temin edilmistir. Karigimlarda su/baglayici orani 0,4 olarak belirlenmis,
silika dumani %8 sabit ikame oraninda, dogal zeolit ise ¢cimentoya agirlik¢a %0, %10, %20

ve %30 oranlarinda ikame edilmistir. Elde edilen numunelerin basing dayanimi, yarmada
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¢cekme dayanimi, kilcallik katsayilart ve su emme oranlart 28. giinde degerlendirilmistir.
Calisma sonuglari, %20 oraninda dogal zeolit ikamesinin mineral katki malzemesi olarak
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, %10 ve %20 dogal zeolit iceren karigimlarin,
kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek dayanim ve daha diisiik su gec¢irgenligi sagladigi

tespit edilmistir [7].

Giildas (2018) tarafindan ytiriitiilen ¢aligmada, betonun antibakteriyel 6zellikler kazanmasi
hedeflenmis ve bu amacla anataz kristal yapisina sahip titanyum dioksit (T102) tozu, giimiis,
zeolit iyonlart igeren antimikrobiyal sivi ile toz formdaki antimikrobiyal katkilar farkli
oranlarda beton karigimlarina eklenmistir. Arastirmada hem gri hem de beyaz ¢imento
kullanilmig; dogal zeolit, %0, %10 ve %20 oranlarinda ¢imentoya ikame edilmistir. Elde
edilen deneysel veriler, zeolit ve TiO2 katkilarinin betonun hem renk tonunun agilmasinda

hem de antibakteriyel performansin artirilmasinda etkili oldugunu ortaya koymustur [93].

Khoshroo ve arkadaslari (2018), Iran’in Semnan bdlgesinden elde edilen ve %69,28
oraninda SiOy igeren dogal zeolitin, deniz suyu kaynakli klor iyonlarinin beton tizerindeki
etkilerini degerlendirmistir. Arastirmada s/¢ orani 0,45 olarak sabit tutulmus; beton
karigimlarma %10 ve %15 zeolitin yani sira, %50 ve %100 oranlarinda mikro-nano
kabarcikli su ilave edilmistir. Elde edilen veriler, %15 zeolit ve %100 mikro-nano su
ikamesiyle hazirlanan karigimda, 28 giinlilk basing dayaniminin %45, yarmada ¢ekme
dayaniminin %78 ve elektriksel direncin %254 oraninda arttigin1 géstermistir. Buna karsin,
klor iyonu gecirgenligi %83, su emme orani ise %49 oraninda azalmistir. Ayrica, standart
ve klor iyonu ig¢eren kiirleme ortamlarinda bekletilen numuneler {izerinde yapilan SEM ve
XRD analizleri sonucunda, klor etkisinde kiirlenen zeolit katkili betonlarda daha az catlak

olustugu tespit edilmistir [94].

Chen ve calisma arkadaslar1 (2017), Cin-Henan bolgesinden elde edilen zeolitin ¢imento
yerine ikame edildigi farkli hamur karigimlari hazirlayarak bu katkinin ¢imento hamurlariin
reolojik ve mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. Caligma kapsaminda, %0, %S5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda zeolit iceren, s/¢ oranm 0,45 ile 0,70 arasinda degisen toplam
30 farkli 7 cm?’liik karisim iiretilmistir. Elde edilen numuneler {izerinde 7, 28 ve 70 giinliik
basing dayanimi testlerinin yani sira akigkanlik ve kohezyon deneyleri ger¢eklestirilmistir.
Sonuglar, %20 oranindaki zeolit ilavesinin erken yaslardaki dayanimi azaltigini, ancak

ilerleyen kiir siirelerinde dayanim gelisimini olumlu yonde etkiledigini gostermistir [95].
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Karakurt (2008) tarafindan ger¢eklestirilen ¢alismada, volkanik tiif ve zeolitlerin ¢imentoda
puzolanik katki olarak kullanim potansiyeli degerlendirilmis ve bu kapsamda klinkerin
yerine %10, %20, %30, %40 ve %45 oranlarinda 5 farkli katki orani kullanilarak, algitasi ile
birlikte toplam 60 farkli katkili ¢imento formiilasyonu firetilmistir. Hazirlanan harg
numuneleri izerinde 2, 7, 28 ve 180 giinliik mekanik 6zellikler test edilmistir. Ayrica, katkil
cimentolarla iiretilen beton ve har¢ numuneleri iizerinde alkali-silika reaksiyonu, siilfat
etkisi, yliksek sicaklik dayanimi, donma-¢oziilme direnci ve hizlandirilmis donati korozyonu
gibi dayaniklilik testleri uygulanmistir. Elde edilen bulgular, katki malzemesi kullaniminin,
ozellikle uzun vadeli mekanik dayanim ve dayaniklilik performansi {izerinde olumlu etkiler

sagladigini ortaya koymustur [96].

Yildirim (2007) yaptigi ¢alismada, Manisa'min Gordes bolgesinden temin ettigi zeoliti,
cimentoya %15 ve %30 oranlarinda ikame ederek har¢ numuneleri iiretmis ve bu
numunelerin mekanik 6zelliklerini ile mikroyapisindaki degisimleri su ve MgSO4 ortaminda
kiir uygulayarak incelemistir. Aragtirma sonucunda, %15 oraninda zeolit ikamesi ile olumlu

sonuglar elde edilmistir [97].

Bilim (2018), yiiksek sicakliklarin etkisi altinda dogal zeolit iceren har¢larin egilme ve
basing dayanimlarina sodyum karbonat (Na2COs) ilavesinin etkilerini incelemistir.
Calismada, %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda zeolit ikamesiyle hazirlanan har¢ numuneleri
iizerinde gerceklestirilen yiiksek sicaklik (300°C, 600°C ve 900°C) deneyleri sonucunda,
zeolit katkil1 har¢larin normal Portland ¢imentosuna kiyasla daha i1yi performans gosterdigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, aktivator olarak kullanilan Na2COz’un, dzellikle yliksek
sicaklik kosullarinda egilme ve basing dayanimi {izerinde olumsuz etkiler olusturdugu
gozlemlenmigtir. Dayanim acisindan en basarili sonuclar, %10 oraninda zeolit ikamesi

yapilan karisimlarda elde edilmistir [98].

Nas (2015) tarafindan vyiiriitiilen calismada, betonun dayaniklilik ozellikleri iizerine
metakaolin ve zeolit katkilarinin etkileri degerlendirilmistir. Bu amacla, ¢imento yerine
agirlikca belirli oranlarda metakaolin (%35, %10, %20) ve zeolit (%10, %15, %20) ikame
edilerek tretilen beton numuneleri iizerinde basing ve egilme dayanimi, yiiksek sicaklik
direnci, donma-¢oziilme dayanikliligi, asinma direnci, hizli klor iyon gegirimliligi ve kilcal
su gecirimliligi gibi deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel veriler, her iki puzolanin da

ozellikle mekanik dayanimlar, don karsi dayaniklilik, kilcallik ve klor iyonlarina karsi
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gecirimsizlik gibi kriterlerde olumlu katkilar sagladigini ortaya koymustur. Bununla birlikte,
yiiksek sicaklik kosullarina ve asinmaya kars1 dayaniklilikta belirli diizeyde olumsuz etkiler
gozlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, optimum katki oranlar1 metakaolin i¢in %10, zeolit

icin ise %20 olarak belirlenmistir [99].

Ranjbar ve arkadaslar1 (2013), Iran’in Semnan bolgesinden elde edilen dogal zeoliti
kullanarak gerceklestirdikleri arastirmada, kendiliginden yerlesen betonun hem taze hem de
sertlesmis 6zelliklerini incelemislerdir. Bu dogrultuda, zeolit %0, %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda ¢imentoya ikame edilerek ve c¢esitli su/baglayict oranlariyla karigimlar
hazirlanmistir. Taze beton davranigi; yayilma, L kutusu ve V hunisi testleriyle
degerlendirilmistir. Sertlesmis beton performansi ise basing ve yarmada ¢ekme dayanimi,
ultrasonik darbe hizi ve su emme testleriyle analiz edilmistir. Sonuglar, dogal zeolit
katkisinin taze betonun akicilik ve viskozite 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini ortaya
koymustur. Ayrica, mekanik dayanim {izerinde gozlemlenen etkilerin biiylik olgiide
su/baglayici oranina bagl oldugu tespit edilmistir. Ozellikle, slump akis degeri 55 cm’yi
asan karisimlarda basing dayaniminda artis gozlenmistir. Ultrasonik darbe hiz1 verileri ise,
yiiksek dayanimli karigimlarda zeolitin etkisinin sinirl diizeyde kaldigini gostermistir. Ek
olarak, dogal zeolit ilavesi yapilan karisimlarin su emme oranlarinda zamanla belirgin bir

azalma meydana geldigi saptanmistir [100].

Mola Abasi ve Shooshpasha (2016), Iran'm Semnan bdlgesinden temin edilen klinoptilolit
tipt dogal zeoliti, zemin 1iyilestirmeye yonelik cimentolu kum karigimlarinda katk:
malzemesi olarak incelemislerdir. Bu amagla, %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda ¢imento igeren
karigimlar hazirlanmis; ¢imentonun yerini alacak sekilde %10, %30, %50, %70 ve %90
oranlarinda zeolit ikamesi ger¢eklestirilmistir. Hazar Denizi kiyisindan temin edilen zemin
malzemesi ile 38 mm c¢apinda ve 76 mm boyunda silindirik numuneler iiretilmis ve tizerinde
sikistirtlmamis basing dayanimi testleri uygulanmistir. Elde edilen bulgulara gore, %30
zeolit oranina kadar yapilan ikamelerde dayanim degerlerinde %20 ila %78 arasinda artiglar
kaydedilmistir. Ancak ikame orani bu seviyenin lizerine ¢iktiginda, dayanimin azaldigi tespit

edilmistir [101].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Laboratuvar ortaminda hazirlanan deney numuneleri i¢in kullanilan ¢imento, zeolit, kum, su

ve akigkanlastirict hakkinda bilgiler basliklar altinda verilmistir.

3.1.1. Cimento

Tiim deney numunelerinde TS EN 197-1 [21] standardina uygun olan CEM | 42.5 R Portland
cimentosu kullanilmistir. Cimento 6rneginin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1'de
verilmistir. Cimentonun priz baslangi¢ siiresi 165 dakika, priz bitis siiresi ise 280 dakika

olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun 6zellikleri

Oksit (%)
SiO; 19,05
CaOo 60,91
Al>03 531
Fe203 3,08
SOs 3,56
MgO 2,15
K20 1,35
Na20O 0,87
Kizdirma Kaybi 3,70
Yogunluk (g/cm?®) 3,11
Blaine degeri (cm?/g) 3640
3.1.2. Zeolit

Deneylerde kullanilan zeolit, Manisa'nin Gordes ilgesinden temin edilen klinoptilolit
tiirtindedir. Mikronize zeolitin lazer par¢acik boyut dagilimi, Mastersizer cihazi kullanilarak

belirlenmis ve Sekil 3.1°de verilmistir. Klinoptilolit tiiriine ait SEM goriintiisii Sekil 3.2 de
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verilmistir. Klinoptilolit zeolitinin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Cizelge 3.2°de
gosterilirken, dogal ve kalsine edilmis zeolitlere ait gorseller Sekil 3.3’de yer almaktadir.
Ayrica mikronize zeolit 1 saat siireyle kiil firrninda 600°C, 700°C ve 800°C kalsine edilerek

deney numunelerinde kullanilmistir.

Hacim(%])

i /

0,01 0,1 1 10 100

Tane Boyutu({pum)

Sekil 3.1. Zeolit lazer pargacik boyut dagilimi

Yapilan lazer tane boyutu analizine gore, mikronize edilen zeolit 6rneginin %86,25°1ik

kisminin 10 mikronun altinda bir biiyiikliige sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.2. Zeolit(klinoptilolit) SEM goriintiisii [22]
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Zeolitin 5000 biiylitmede elde edilen SEM goriintiisiinde, yiizey morfolojisinin diizensiz

belirgin gozenekler igerdigi goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Zeolitin 6zellikleri

Oksit %)
SiO; 70
Cao 3,44
AlxO3 8,64
Fe,0O3 2,14
MgO 1,2
SOs3 1,2
Na2O 1,14
K20 2,04
Kizdirma Kayb1 9-14
Yogunluk (g/cm?®) 2,3
Efnl;/g )metodu(Incelik) 19340

Sekil 3.3. Har¢ numunelerinde kullanilan dogal ve kalsine zeolit

600 °C

800 °C -

Dogal zeolitin mineralojik bilesimini belirlemek amaciyla gergeklestirilen XRD analizi,

numunenin agirlikli olarak klinoptilolit fazindan olustugunu ve belirli oranlarda kuvars ile

feldspat igerdigini ortaya koymustur. X-1511 kirmnim deseninde 260 = 9,84°, 22,44°, 26,06°

ve 30,07° agilarinda gozlenen keskin ve belirgin zirveler, klinoptilolitin yiiksek kristalin

yapisini dogrulamaktadir. Elde edilen XRD verileri, dogal zeolitin mineral faz dagilimini ve
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kristal yapisinin belirginligini ortaya koymaktadir. Dogal zeolitin XRD analizi sonuglari

Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Numunelerde kullanilan zeolitin XRD grafigi

3.1.3. Kum

Tiim har¢ numunelerinde ince agrega olarak standart CEN kumu kullanilmistir [21]. Deney

numunelerinde kullanilan CEN kumunun gradasyon grafigi Sekil 3.5’de sunulmustur.
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Sekil 3.5. CEN kumu gradasyon egrisi
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TS EN 197-1 standardinda belirtilen CEN kumuna ait gradasyon 6zellikleri Cizelge 3.3' te

sunulmustur [21].

Cizelge 3.3. CEN standart kumu tane dagilim1

Kare goz acikligi (mm) | Kiimiilatif elekte kalan (%)
2 0
1,6 745
1,00 33+5
0,50 67+5
0,16 87+5
0,08 99+1

3.1.4. Siiper Akiskanlastirici

Zeolit ilavesinden kaynaklanabilecek olumsuz kivam etkilerini gidermek ve islenebilirligi
saglamak amaciyla, har¢ karisimlarina baglayici agirliginin %0,8 ile %1,5°1 arasinda degisen
oranlarda siiper akiskanlastirici eklenmistir. Bu c¢alismada kullanilan sodyum naftalin

stilfonat esasli s1v1 siiper akigkanlastiriciya ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.4'te verilmistir.

Cizelge 3.4. Siiper akigkanlastiric1 6zellikleri

Ozellik Deger

Ozgiil Agirlik 1,20 gr/cm® + 0,05
Sodyum Siilfat Igerigi 0,50%

Kati Madde Orani Min. 38%
Viskozite Max 150 cP (25°C)
pH (%2 ¢ozelti) 6,5-9
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3.1.5.Su

Harg karisimlarinin hazirlanmasinda Ankara sehir sebeke suyu kullanilmastir.

3.1.6. Deniz suyu

Har¢ numunelerinin durabilitesinin degerlendirilmesinde bazi deneylerde Antalya deniz
suyu kullanilmistir. Antalya kiyilarinda deniz suyu, tipik olarak yiiksek tuzluluk degerine
sahip olup, ortalama %039 civarindadir. Deniz suyu, ¢6zlinmiis oksijen, nitrat ve fosfat gibi
besin tuzlarini igermektedir. Antalya kiyis1 ylizey deniz suyunun tipik kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.5’te sunulmustur [102].

Cizelge 3.5. Antalya kiyisi ylizey deniz suyu kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger

Tuzluluk (%o) 39,1

pH 8,35

Coziinmiis Oksijen (uM) 216

NOs™ (uM) 0,45

PO (M) 0,05
3.2. Metot

Manisa (Gordes) ilgesinden temin edilen klinoptilolit tiirii zeolit, maksimum 1200°C sicaklik
kapasitesine ve 20°C/dakika 1sitma hizina sahip bir kiil firininda 600°C, 700°C ve 800°C
sicakliklarinda 1 saat siireyle kalsinasyona tabi tutulmustur. Bu firina ait goriintii Sekil
3.6’da sunulmustur. Kalsinasyon 6ncesinde zeolit numuneleri seramik kaplara yerlestirilmis,
islem sonunda ise firindan ¢ikarilarak hizli bir soguma siireci saglamak amaciyla genis metal
tepsilere yayilmistir. Har¢ oOrneklerinde, dogal ve kalsine edilmis mikronize zeolit ile

cimento ikamesi sirasiyla %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda gergeklestirilmistir.



Sekil 3.6. Kiil firin1

51

Harg karigimlarinda baglayici/agrega orani 1/3 ve s/¢ oran1 0.50 olarak sabit tutulmustur.

Dogal ve kalsine edilmis zeolit ikameli harclarda islenebilirlik azalmaktadir. Islenebilirligin

sabit kalmasini saglamak ic¢in karigimlara siiper akigkanlastirici eklenmistir. Calismada

olusturulan 17 farkli karisim grubuna ait oranlar Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Harg karisim oranlar1

Kum Su SA
CEM I Zeolit Kalsine Zeolit (g) S/B
Seri () ) (9)
(9) (9)
600°C 700°C 800°C
20 450 0 0 0 0 1350 0,5 225 0
Z5 4275 22,5 0 0 0 1350 0,5 225 3,6
Z10 405 45 0 0 0 1350 0,5 225 4,65
Z15 382,5 67,5 0 0 0 1350 0,5 225 5,7
Z20 360 90 0 0 0 1350 0,5 225 6,75
K6Z5 4275 0 22,5 0 0 1350 0,5 225 3,6
K775 4275 0 0 22,5 0 1350 0,5 225 3,6
K875 4275 0 0 0 22,5 1350 0,5 225 3,6
K6Z10 405 0 45 0 0 1350 0,5 225 4,65
K7Z10 405 0 0 45 0 1350 0,5 225 4,65
K8z10 405 0 0 0 45 1350 0,5 225 4,65
K6Z15 382,5 0 67,5 0 0 1350 0,5 225 5,7
K7Z15 382,5 0 0 67,5 0 1350 0,5 225 5,7
K8z15 382,5 0 0 0 67,5 1350 0,5 225 5,7
K6220 360 0 90 0 0 1350 0,5 225 6,75
K7Z20 360 0 0 90 0 1350 0,5 225 6,75
K8220 360 0 0 0 90 1350 0,5 225 6,75
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Taze har¢ numunelerin yayilma c¢ap1 ve birim agirlik degerleri incelenmistir. Sertlesmis harg
numuneleri i¢in ise birim agirlik, basing dayanimi, ultrases gegis hizi, kapiler su emme, klor
iyon gecirimliligi, serbest ve kisitlanmis rétre ile 1slanma-kuruma deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan numune boyutlari, ilgili standartlar, her karisim

icin kullanilan 6rnek sayisi ve toplam 6rnek sayis1 Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Deneylerde kullanilan numunelerin boyutlari, ilgili standartlar ve 6rnek sayilari

Her karigim Toolam
Boyutlar i¢in kullanilan P
Deney Standart numune sayisi
(mm) numune sayist (adet)
(adet)
Yayilma tablasi - TS EN 1015-3 3 51
Basing dayanimi 50x50x50 TS EN 196-1 5 85
VIIases ge6is | 50x50450 | ASTM C597-02 5 15
Kilcallik 50x50x50 TS EN 1015-18 5 15
Klor iyon 10050 | ASTM C1202 3 9
gecirgenligi
U ASTM
Boy Degisimi 25x25x285 C157/C157M 5 15
50x50x50
Islanma-kuruma OBy O5x285 - 5 30
dis cap:320
. ! ASTM
Kisitlanmis Rotre 1¢ cap:200 3 9
yiikseklik: 140 C1581/C1581M

3.2.1. Harg¢ deneyleri

TS EN 196-1 standardina uygun olarak, kiitlece 1 birim ¢imento, 3 birim standart CEN kumu
ve 0,50 s/¢ oram1 kullanilarak har¢ numuneleri hazirlanmistir [103]. Hazirlanan
karigimlardan 50x50x50 mm boyutlarinda kiip numuneler {iretilmistir. Otomatik harg
mikseri yardimiyla, karistirict baslangigta su ve ¢imentoyu diisiik hizda 30 saniye boyunca
karistirmaya baglamis olup, ardindan 30 saniye i¢inde karisima kum eklenmistir. Sonrasinda,
karistiric1 yiiksek hizda karistirma islemine 30 saniye daha devam etmistir. Toplamda 1
dakika 30 saniye sonunda karistirict otomatik olarak durmustur. Bu asamadan sonra, lastik
styirict yardimiyla kabin ceperlerine ve tabanina yapisan har¢ manuel olarak siyrilarak
karisimin ortasia toplanmistir. Son olarak, karistirict yeniden yiiksek hizda ¢alisarak 60
saniye daha karistirma islemine devam edilmis ve homojen bir harg elde edilmistir. TS EN

196-1 standardinda belirtilen donme hizlar Cizelge 3.8’de verilmistir [103].



Cizelge 3.8. TS EN 196-1 standardinda belirtilen donme hizlar
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Kendi ekseni etrafinda

Y oriingesel donme hizi

doénme hiz1 dakika 1 dakika 1
Diistik hiz 140 +5 62 +5
Yiiksek hiz 285+10 125+10

Har¢ numuneleri, Sekil 3.7'de gosterilen otomatik har¢ mikseri yardimiyla hazirlanmigstir.

Sekil 3.8'de yer alan uygulamaya gore, hazirlanan numuneler kaliplara yerlestirilmis ve 24

saat sonra kaliptan ¢ikarilarak (20£2) °C sicaklikta kiir havuzuna alinmistir. Kiir havuzundan

cikarilan sertlesmis har¢ numuneleri ise Sekil 3.9'te verilmistir.

Sekil 3.7. Har¢ numunelerinin hazirlanmasi kullanilan otomatik har¢ mikseri

Sekil 3.8. Har¢ numunelerinin kaliplara yerlestirilmesi ve kiirlenmesi
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Sekil 3.9. Sertlesmis har¢ numuneleri

Yavyilma deneyi

TS EN 196-1 [103] standardina uygun olarak hazirlanan har¢ numuneleri, TS EN 1015-3
[104] standardina uygun sekilde, yayilma tablasinda kesik konik kalip kullanilarak, ¢elik bir
kaba iki kat halinde yerlestirilmis ve her bir kat 25 kez sikistiritlmistir. Ardindan, kesik konik
kalip yavasca yukar: kaldirilarak ¢ikarilmistir. Son olarak, yayilma tablasi 15 saniye
boyunca 25 kez diisiirlilerek sarsilmistir. Sarsma islemi sonrasinda, harcin taze haldeki
kivamini belirlemek amaciyla yayilma ¢ap1 her iki dikey yonde Ol¢iiliip, elde edilen
degerlerin ortalamasi alinmistir. Har¢ numunelerinin yayilma tablasi deneyi Sekil 3.10°da

verilmistir.

Sekil 3.10. Har¢ numunelerinin yayilma tablasi deneyi
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Harc¢ basing dayanimi deneyi

Cimento yerine dogal ve kalsine zeolit kullanilarak hazirlanan 50x50x50 mm boyutlarindaki
har¢ numuneleri, TS EN 196-1 standardina gore basing dayanimi testine tabi tutulmustur.
Her deney serisinde 5 adet numune degerlendirilmistir. TS EN 196-1 standardina gore,
harglarin basing dayanimi testinde yiikleme hizi 2400 N/sn olarak deney numunelerinde
sabit tutulmustur. Harclarin basing dayanimi dl¢iimleri, Sekil 3.11°de goriilen test cihazi

kullanilarak uygulanmistir.

Sekil 3.11. Har¢ numunelerine yapilan basing deneyi

Ultrases gecis hizi deneyi

Ultrases gegis hizlari, 28 giinlik har¢ numuneleri tizerinde ASTM C597-02 [105]
standardina uygun olarak 6lgiilmiis ve hesaplamalar “Es. 3.1 ile yapilmistir. Her bir seri
icin 5 numune test edilmistir. Ultrases gec¢is hizini belirlemek icin kullanilan deney diizenegi

Sekil 3.12’de sunulmaktadir.
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Vv =2x103 (3.1)

Formiilde;
V= Ultrases gecis hiz1 (km/sn),
S= Ses dalgalar1 arasindaki uzaklik (m),

t= Dalga iletim siiresi (us).

Sekil 3.12. Ultrases gecis hizi deney aleti

Kapiler su emme deneyi

Kapiler su emme deneyinde, numunelerin kilcallik katsayisi TS EN 1015-18 [106]
standardina uygun olarak belirlenmistir. Ik olarak, numuneler 105°C'de etiivde, agirliklar:
sabitlenene kadar kurutulmustur. Numunelerin yalnizca alt yiizeylerinin su emmesini
saglamak amaciyla yan yiizeyleri 10 mm'lik parafinle kaplanmigtir. Kapiler su emme deney
diizenegi Sekil 3.13'te gosterilmektedir. Deney boyunca, har¢ numunelerinin alt yiizeyindeki

su seviyesi 31 mm olarak sabit tutulmustur. Numuneler, belirli zaman araliklarinda (1, 4,
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9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144, 169, 196, 225, 256, 289, 324, 354, 1440 dakika)
tartilarak, kilcallik katsayilar1 “Es. 3.2” kullanilarak hesaplanmuistir.

= kvt (3.2)

Formiilde;

Q= Numune tarafindan emilen su hacmi (cm?),

A= Numunenin su ile temas eden yiizey alan1 (cm?),
k= Kilcallik katsayis1 (cm/s*/?),

t= Stire (sn)

Sekil 3.13. Kapiler(kilcallik) su emme deney diizenegi

Klor iyon gecirgenligi deneyi

Klor iyonu gecirgenlik deneyleri, ASTM C1202 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir [107]. Deneyler, Hacettepe Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Malzeme Laboratuvarinda yapilmis olup, 28 giinliik kiir siiresini tamamlayan 10x20 cm
boyutlarindaki silindir har¢ numunelerinden 5 cm yiiksekliginde kesitler aliarak

hazirlanmistir. Calismaya iligkin gorseller Sekil 3.14’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.14. Numunelerin kesilmesi

ASTM C1202 standardinda belirtilen hizli klor iyon gegirgenligi (RCPT) testi, harcin klor
iyonlarina kars1 gegirgenlik direncini 6l¢gmek i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu testte,
numuneler, Sekil 3.15°de gosterilen deney diizenegi geregi, iki ayri1 hiicre arasina
yerlestirilmistir. Hiicrelerden biri, saf su ile hazirlanmis %3 NaCl ¢ozeltisi, digeri ise saf su
ile hazirlanmis 0,3 N NaOH ¢o6zeltisi icermektedir. Bu c¢ozeltiler, numune iizerinden
iyonlarin hareketini saglamak iizere elektrotlara baglanmistir. Her bir numuneye, 6 saat
boyunca 60 V sabit bir elektrik potansiyeli uygulanmistir. Bu siire boyunca gegen elektrik
yiikkii (Coulomb olarak) olgiilerek harcin klor iyonlarina karsi gecirgenlik performansi
degerlendirilmistir. Hazirlanan numuneler i¢in yapilan klor iyon gecirgenligi deney

diizenegi Sekil 3.15°de verilmistir.

Sekil 3.15. Klor iyon gegirgenligi deneyi diizenegi
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Harc¢ boy degisimi

Har¢ boy degisimi deneyi, ASTM C157/C157M standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir [108]. Bu kapsamda, 25%x25%285 mm boyutlarindaki prizma numuneler
hazirlanmis ve deney igin Sekil 3.16’da gosterilen kiir ortamlara yerlestirilmistir.
Numunelerin boy degisimleri, normal kiir kosullarinda, %15 Na.SOa. ¢ozeltisi igerisinde

[109] ve Antalya deniz suyu ortaminda bekletilerek 7, 28, 56 ve 90 giinliik siirelerde

Olctilmiistiir.

Sekil 3.16. Hazirlanan numunelerin kiir ortami1

Kiir ortaminda bekletilen numunelerin boy degisimi dl¢timleri Sekil 3.17°de verilen boy

degisimi deney diizenegi yardimiyla 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.17. Olgiim yapilan harg boy degisimi deney diizenegi
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Islanma-kuruma deneyi

Durabilite, betonun ¢evresel faktorlere karsi direncini ifade eder ve betonun hava kosullari,
kimyasal saldirilar, asinma veya diger bozulma siireclerine kars1 dayanikliligini tanimlar.
Dayanikli bir beton, gevresel etkilere maruz kaldiginda 6zgiin formunu, kalitesini ve hizmet
verebilirligini koruyabilmelidir [110]. Giiniimiizde kopri, yol, tiinel ve sulama yapilari gibi
acik kullanim alanlarindaki yapilarin beklenen hizmet dmriiniin 75-100 y1l gibi uzun siireler

olmasi, durabiliteyi betondan beklenen en kritik 6zelliklerden biri haline getirmistir [111].

Betonlarin genellikle gecirgen bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Bu durum, suda
coziinebilen kimyasallarin beton i¢ine niifuz ederek fiziksel ve kimyasal etkilerle betonun
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemesine yol agmaktadir. Islanma-kuruma ¢evrimleri, beton
iizerinde hem fiziksel hem de kimyasal bozulmalara neden olan 6nemli bir mekanizmadir.

Bu siireglerin yol agtig1 hasarlar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Alkali-silika reaksiyonu nedeniyle olusan genlesme ve bunun sonucunda meydana gelen
rotre ¢atlaklart.

2. Eriyen tuzlarin, beton bosluklarinda kristalleserek genislemesi ve yapiyr mekanik olarak
zorlay1p ¢atlamalara neden olmasi.

3. Diisiik karbonat igeren sularin, beton bilesenlerini ¢ozerek yikamasi ve bu bilesenleri
beton kiitlesinden uzaklastirmasi.

4. Islanma sirasinda ani sicaklik degisimlerinin, betonda termal gerilmeler yaratarak
deformasyona yol agmasi.

5. Agresif sivilarin, hidrate ¢imento bilesenleriyle reaksiyona girerek yeni bilesikler
olusturmasi veya reaksiyon iiriinlerinin yikanarak uzaklastirilmasi. Ozellikle asitler ve

magnezyum iyonu (Mg*?) igeren sular, bu tiir reaksiyonlara ornek teskil eder.

Sicak ve kurak iklim bolgelerinde, sulama kanallari, deniz dalgalarina maruz kalan kiyr
yapilar1 ve gegirgen Ozellikteki agik spor tesisleri gibi yapilarin, 1slanma-kuruma
cevrimlerinden kaynaklanan etkilerle karsilagsma olasilig1 oldukga yiiksektir. Bu ¢evrimlerin,
beton yiizeyinde tekrarlanan 1slanma ve kuruma siiregleri sonucunda asinmalara yol agtig1
bilinmektedir. Bu baglamda, betonun gegirimsizlik 6zelligi, bu tiir olumsuz etkilerin en aza

indirgenmesinde kritik bir 6neme sahiptir.
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Islanma-kuruma deneyiyle ilgili herhangi bir standart bulunmamakla birlikte, deney
kapsaminda 50x50x50 mm ve 25x25%285 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Oner
ve digerlerinin (2014) ¢alismalarinda 6nerdigi yontem temel alinarak, islanma-kuruma
cevrimleri gerceklestirilmistir [111]. Bu yontem kapsaminda, numuneler 6nce 24 saat
boyunca 105°C'de etiivde kurutulmus, ardindan 48 saat siireyle normal su i¢inde tam doygun
hale getirilmistir. Belirtilen bu ¢evrimler, deney siiresi boyunca tekrarlanmistir. Cevrimler,
birinci giin kuruma, ikinci ve tiglincii giin ise 1slanma siireglerini igeren ii¢ giinliik bir dongl
seklinde uygulanmistir. Ayrica, 28 gilinliikk numunelere, normal kiir, %15 NaSOa ¢ozeltisi ve
Antalya deniz suyu kiir ortamlarinda 48 saat bekletilme ve ardindan 24 saat 105°C'de etiivde
kurutulma islemleri uygulanarak toplamda 10 dongiiyle, 30 giinliik 1slanma-kuruma
cevrimleri gerceklestirilmistir [111,112]. Hazirlanan numunelerin kuruma dongiisii Sekil

3.18’de gosterilen 105 °C'de etiivde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.18. Hazirlanan numunelerin kuruma dongiisii

Kisitlanmis rotre deneyi

Kisitlanmigs  rotre  deneyi, ASTM CI1581/C1581M standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir [113]. Deney seti, iki halkadan olugsmakta olup, harg¢ priz aldiktan sonra
dis kalip (halka) ¢ikarilmaktadir. Har¢ numunesinin tist kismi silikonlanarak buharlagma

engellenmis ve i¢ kalip deney siiresince yerinde tutulmustur. Bu yontemle rotre yalnizca
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numunenin dis ylizeyinde meydana gelmesi saglanmis, bu da dis ylizeydeki ¢ekme
gerilmelerinin catlak olusumuna neden olmasina olanak tanimistir. Deneyde, i¢ ¢apt 270
mm, dis ¢ap1 300 mm, yiiksekligi 120 mm ve et kalinliklar1 13 mm ile 16 mm arasinda
degisen celik halka kalip kullanilmistir (Sekil 3.19). Harg, kalibin yarisina kadar dokiiliip
sislendikten sonra yerlestirilmis, ardindan kalip tamamen harg ile doldurulmus ve ylizey
diizgilinlestirilmistir. 24 saat sonra numuneler kaliptan ¢ikarilmis, list ylizeyine silikon
siiriilerek c¢evresel kuruma saglanmistir. Catlak gelisiminin izlenmesi amaciyla 6zel bir
mikroskop kullanilmis ve ilk c¢atlagin olustugu giin kaydedilmistir. Catlak genislikleri, her
giin Olgiilerek belirlenmis ve geniglikler sabitlenene kadar Ol¢iim yapilmaya devam

edilmisgtir.

Sekil 3.19. Hazirlanan halka numuneler

3.2.2. Mikroyapi deneyleri

Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi

Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintii elde etme, yiiksek voltajla hizlandirilmis
bir elektron 1s1ninin 6rnek iizerine odaklanmasi ve ardindan bu 1s1nin 6rnek yiizeyi boyunca
taranmasi islemidir. Bu siire¢ sirasinda, elektronlar ile 6rnek atomlar1 arasindaki etkilesim
sonucu olusan etkiler, uygun dedektdrler tarafindan toplanir. Ardindan, bu birikmis bilgiler,
sinyal yiikselticilerinden gectikten sonra bir katot 1sin tiipli ekranina iletilir [114]. SEM
analizleri, 28. gilinde kirilan har¢ numunelerinden alinan pargalar iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu analizler, Sekil 3.20’de gosterildigi tizere, JEOL (JCM-6000) marka

taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.20. SEM cihazi

X-1s11 kirinim (XRD) analizi

X-151n1 kirmim analizi, 6rnege X-isinlart ile 1sinlama yapilarak, malzemedeki atomlar
tarafindan sacilan X-1sinlariin olusturdugu kirinim desenlerinin analiz edilmesi prensibiyle
caligir. Bu kirmmim X-iginlariin agilart ve yogunluklari, kristal kafesteki atomlar arasi
mesafeler ve 6rnegin elementsel bilesimi hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Bu nedenle, elde
edilen veriler, kristalin fazlarinin tanimlanmasi, kristal yapilarin belirlenmesi ve 6rnekteki
faz oranlarmin nicel olarak hesaplanmasi i¢in kullanilir. X-iginlarinin belirli agilarda
kirmimi saglanarak, sacilan 1sinlar dedektorler araciligryla kaydedilir. Toz X-1s11 kirinim
teknigiyle elde edilen analiz sonuclari, hazirlanan kataloglarla karsilastirilarak spesifik
minerallerin varlig1 tespit edilir. Mikroskobik analizlere ek olarak, XRD analizi, farkli

malzeme tiirlerinin mineralojik karakterizasyonu i¢in uygun bir yontem sunmaktadir [115].
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Har¢ Yayillma Deney Sonuclari

Bu ¢alismada, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda zeolit ve kalsine zeolit ikameli harglarin
islenebilirligi, TS EN 1015-3 standardina uygun olarak, taze har¢larin yayilma degerleri
Olciilerek yayilma testi ile degerlendirilmistir. TS EN 1015-3 standardina gore, normal
kivamli harglarin yayilma ¢ap1 165+10 mm olarak belirtilmistir. Bu dogrultuda, hazirlanan
tim numunelerin yayilma degerleri 155 mm ile 175 mm arasinda sabit tutulmustur.

Calismada elde edilen tiim yayilma testi sonuglar1 Sekil 4.1°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.1. Hazirlanan taze harglarin yayilma degerleri

Uzal (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alismasinda, farkli oranlarda dogal zeolit ikamesi
ile hazirlanan harglarda s/¢ orani sabit tutulmus ve bu har¢larin yayilma degerlerinin kontrol
harciyla benzer olmasi i¢in akiskanlastirici katkt maddesi kullanmistir [76].

4.2. Harc¢ Birim Agirhiklar

Farkli oranlarda dogal ve kalsine edilmis zeolit ikame edilerek hazirlanan har¢ numuneleri
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iizerinde gergeklestirilen kuru ve doygun birim hacim agirlik deneylerinden elde edilen

sonuclar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Har¢ numunelerinin 28 giinliik birim agirliklar

Karigim Harct | Kuru birim agirligt | Doygun birim agirligi
(g/cm?®) (g/cm?®)

Kontrol Harc1 2,24 2,30
Z5 2,21 2,25
Z10 2,20 2,23
Z15 2,18 2,20
Z20 2,17 2,20
K7Z5 2,22 2,25
K7Z10 2,21 2,24
K7Z15 2,20 2,22
K7Z20 2,18 2,21

4.3. Har¢ Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclar:

Baslangicta 6n laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda, ¢imento yerine dogal ve kalsine zeolit
ikamesi yapilan har¢ numunelerinin basing dayanimi, 7 ve 28 gilnliik testlerle
degerlendirilmistir. Testler, 50x50x50 mm boyutlarindaki numuneler {izerinde
gerceklestirilmis ve her seri bes numuneden olusmustur. Dogal zeolit ikamesi yapilan
numuneler, erken yasta (7 giin) kontrol numunesine kiyasla daha diisiik dayanim gdstermis,
ancak ilerleyen yaslarda (28 giin) dayanimlarinda artis gdzlemlenmistir. Ozellikle, Z5, Z10
ve Z20 serisine ait dogal zeolit ikameli harglar, 7 giinliik testlerde kontrol numunesine gore
daha diistik basing dayanimi sergilerken, Z15 karisimi 42,52 MPa ile kontrol numunesine
yakin bir dayanim degeri elde etmistir. 28 giinliik testlerde ise dogal zeolit ikamesi yapilan
tim karisgimlar (25, Z10, Z15, 7Z20), kontrol numunesine gore daha yiiksek dayanim
gostermis ve bu karisimlar arasinda en yiiksek dayanim 57,02 MPa ile Z15 karisiminda

kaydedilmistir.

Kalsine zeolit ikamesi yapilan harglarda, dogal zeolit ikamesi yapilan harglara gore daha
yiiksek basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Ozellikle, kalsine zeolit igeren harglar
arasinda C7Z15 karisimi en iyi sonuglar1 vermistir. Bu karisimin 7 giinliik basing dayanimi
47,26 MPa, 28 giinliik basing dayanimi ise 61,06 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim numunelere

ait 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglari, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.2. 7 giinliik basing dayanimi1

Basing Davanimi (MPa)

Kontrol Hara Dogal Zealit 600°C (Kalsine 700 °C (Kalsine 800 °C (Kalsine
zeolit) zeolit) zeollit)

H%0 %S %10 » %15 %20

Sekil 4.3. 28 giinliik basing dayanimi

Florez ve arkadaslarinin ¢aligmasinda (2021), 6glitme inceliginin basing dayanimini artirdigi
belirtmisglerdir [116]. Bu calismada dogal zeolit iceren har¢ karisimlarina ait 28 giinliik
basing dayanimi sonuglarinin, Ramezanianpour ve arkadaslart (2013) [117] ile
Kiiciikyildirnm ve Uzal (2014) [71] tarafindan rapor edilen bulgularla uyumlu oldugu

gOriilmiistiir.

Yapilan 6n laboratuvar ¢aligmalart dogrultusunda, %15 oraninda dogal ve kalsine zeolit
ikamesinin en uygun sonuglar1 verdigi belirlenmis ve bu oranla hazirlanan har¢ numuneleri

50x50x50 mm boyutlarinda tekrar tretilerek 3 ve 90 giinlik basing dayanimlar
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degerlendirilmistir. Z15 karisimi iizerinde gerceklestirilen deneylerde, kontrol numunesine
kiyasla 3 giinliik basing dayanimi1 degerlerinde bir azalma gézlemlenmistir. Ancak, K7Z15
karisiminin 3 giinliik basing dayanimi da kontrol numunesinden daha yiiksek bulunmustur.
90 giinliik test sonuglar1 incelendiginde, K7Z15 numunesi hem kontrol numunesinden hem

de Z15 karisimindan daha yiiksek dayanim gostermistir.

3 giinliik basing dayanimlari sirasiyla kontrol numunesi 34,57 MPa, Z15 karisimi 33,08 MPa
ve K7Z15 karistmi 37,14 MPa olarak ol¢iilmiistiir. 90 giinliik dayanimlarda ise kontrol
numunesi 57,51 MPa, Z15 karistm1 61,13 MPa ve K7Z15 karisimi 67,88 MPa olarak
Olgiilmiigtiir. Sekil 4.4’te 3 ve 90 giinlik numunelerin basing dayanimlarina ait grafik

verilmistir.
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Sekil 4.4. Harglarin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimlari

4.4. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deney Sonuglari

Basing dayanimi i¢in yapilan 6n laboratuvar ¢alismalarinda en olumlu sonuglar zeolit ikame
oran1 %15 ve kalsinasyon sicakligi 700 °C olarak belirlenmis olup diger laboratuvar
deneyleri i¢in Z15 ve K7Z15 karisim kodlu numuneler kullanilmistir. Har¢ ve beton
numunelerinde Olgiilen ses dalgasi hizlari, numunelerin kompasitesi hakkinda 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Ses dalgalarinin gecis hizi, numunelerdeki bosluk oraniyla ters

orantihidir; yiiksek ses gecis hizi, diisiik bosluk oranini, diisiik gegis hizi ise artan bosluk
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icerigini ifade eder. Diisiik bosluk icerigine sahip numunelerde ses dalgalar1 daha hizl
ilerler, bu nedenle daha yiiksek ses gegis hizlar elde edilir. Numunelere ait ultrases gegis

hizlar1 Sekil 4.5'te sunulmaktadir.
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Sekil 4.5. Ultrases geg¢is hizi sonuglari

Kontrol numunesinin ultrases gecis hiz1 3,94 km/sn olarak dl¢iilmiistiir. %15 zeolit ikamesi
yapilan numunenin ultrases gecis hiz1 3,98 km/sn, kalsine edilmis zeolit iceren numunenin
ise 4,03 km/sn olarak belirlenmistir. Zeolitin amorf yapiya doniligmesi ve ince giitiilmesi
nedeniyle, kalsine zeolit ikameli harglarda gézenek orani azalir. Bu durum, kalsine zeolit
ikameli numunelerin, kontrol numunesine ve dogal zeolit ikameli numunelere gore daha

yiiksek ultrases gegis hizlarina sahip olmasina neden olmustur.

Kocak ve Savas (2019) yaptiklar1 ¢alismada, 28 giinliik numunelerde agirlik¢a %10 oraninda
zeolit ile ikame edilen betonlarin, referans numunelere kiyasla daha yiiksek ultrases gecis
hiz1 degerlerine sahip oldugunu belirlemislerdir. Bu bulgu, mevcut ¢alismada elde edilen

sonuglarla uyum gostermektedir[118].
4.5. Kapiler Su Emme Deney Sonuglari
Her karisimdan 28 giinliik 50x50x50 mm boyutlarindaki bes numune belirtilen zamanlarda

tartilip ortalamasi alinarak kilcallik katsayilar1 hesaplanmigtir. Deney sonuglarina ait veriler

ve grafikler Sekil 4.6-4.9'da sunulmaktadir.
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Sekil 4.6. Kontrol numunesi kapiler su emme deneyi

Kapiler su emme deneyi sonuclarina gore, kontrol harci diger numunelere kiyasla daha fazla
su absorpsiyonu gostermistir. Deney kapsaminda 24 saatin sonunda, kontrol harcina ait bes

numunenin ortalama su emme miktart 18,56 gram olarak dl¢tilmiistiir.

y = 0,0188x + 0,0343
R?2=0,9714

[25]
L
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Sekil 4.7. Z15 karisimin kapiler su emme deneyi

715 karisimina ait numunelerde, 24 saat sonunda bes numunenin ortalama su emme miktari
16,72 gram olarak belirlenmistir. Bu sonug, Z15 karisiminin kapiler su emme
performansinin  kontrol harcina kiyasla daha yiiksek gecirimsizlik sagladigim

gostermektedir.
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Sekil 4.8. K7Z15 karisimin kapiler su emme deneyi

K7Z15 karistmina ait numunelerde, 24 saatlik kapiler su emme testi sonucunda, bes
numunenin ortalama su emme miktar1 15,14 gram olarak belirlenmistir. Bu sonug, K7Z15
karisiminin kapiler su emme performansinin hem kontrol harci hem de Z15 karisimina

kiyasla daha yiiksek gecirimsizlik 6zelligi sagladigini ortaya koymaktadir.

e/, 1079

Kilcallik katsayisi

Kontral Hare L15 KTELS
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Sekil 4.9. Kilcallik katsayilar

Yapilan deney sonuglarina gore, numunelerin kilcallik katsayilar1 belirlenmis ve kontrol
harci igin 8,21x10® cm?/sn, Z15 karisimi igin 5,89x10°® cm?/sn, K7Z15 karisimi igin ise
4,82x10° cm?/sn olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, kontrol harcina kiyasla Z15 ve K7Z15
karisimlarinda daha diisiik kilcallik katsayilari elde edildigini gostermektedir. Ozellikle
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K7Z15 karisiminda Slgiilen en diistik kilcallik katsayisi, bu karisimin daha az gegirgen bir
yaptya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, kalsine edilmis zeolitin mikro yapiy1
tyilestirme ve bosluk oranini azaltma etkisi ile iligskilendirilmektedir. Elde edilen sonuglar,
literatiirde zeolitin bosluk oranini azaltarak gegirgenlik performansini iyilestirdigini ifade

eden ¢alismalarla da uyumludur.

Benzer sekilde, Ceylan vd. (2021) tarafindan yapilan bir calismada, %15 mikronize zeolit
ikameli betonlarda, hidratasyon iirlinlerinin beton arayiizeyini ve bosluklar etkili bir sekilde
doldurmasi sonucu kilcallik ve su emme degerlerinde daha olumlu sonuglar elde
edilmistir[119]. Ayrica, Ahmadi ve ¢aligma arkadas1 Shekarchi (2010) tarafindan yapilan
baska bir calismada da %15 zeolit ikameli beton numunelerinin, kontrol numunesine kiyasla

daha diisiikk su emme degerleri sergiledigi bulunmustur[120].

4.6. Klor-Iyon Gegirgenligi Deney Sonuclar

Klor iyon gegirgenligi degerlendirmesi, ASTM C 1202 standardina gore yapilmis olup, bu
standartta belirtilen gecirgenlik degerleri Cizelge 4.2'de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. ASTM C 1202’ye gore klor iyon gegirgenligi degerlendirme tablosu

Gecen elektriksel yiik miktar1 (Coulomb) Degerlendirme
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diistik
<100 Thmal Edilebilir

Her karisimdan 3 adet 28 gilinliik numune, klor iyon gegirgenligi deneyine tabi tutulmus ve
elde edilen coulomb degerleri kaydedilmistir. Bu deney sonuglarina gore, kontrol harci orta
seviyede gegirgenlik gosterirken, Z15 ve K7Z15 karisimlari ¢ok diisiik gecirgenlik degerleri
elde etmistir. K7Z15 karigimi, hem kontrol harci hem de Z15 karisimina kiyasla daha diisiik
coulomb degeri sergilemistir. Bu durum, K7Z15 numunesinin daha disiik gecirgenlik
degerine sahip oldugunu ve dayaniklilik agisindan diger karisimlara goére daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Klor iyon gecirgenligi deney sonuglari Cizelge

4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Klor iyon gegirgenligi deney sonuglari

Numune Sonug (Coulomb)
Kontrol Harc1 2959
Z15 739
K7Z15 600

Ramezanianpour vd. (2015), Ceylan vd. (2011) yapmis olduklar1 calismalarda da, %15
zeolit ikamesiyle hazirlanan numunelerin 28 giin sonunda kontrol numunelerine kiyasla
belirgin sekilde diisikk gegirimsizlik degerleri gosterdigi gézlemlenmistir [121,119]. Uzal
(2007) zeolit kullaniminin, betonun klor iyon gecirgenligini azalttig1 ve bdylece gecirimsiz
beton elde edilmesinde avantajlar sagladig: tespit etmistir [76]. Zeolitin gecirimsizlik
iizerindeki etkisi, Onceki literatiir calismalarinda oldugu gibi, bu tez calismasinda da

dogrulanmistir.

4.7. Har¢ Boy Degisimi Deney Sonuglar:

ASTM C157/C157M standardina uygun olarak, her karisimdan 25x25x285 mm
boyutlarinda {iger adet numune kullanilarak, normal kiir, %15 NaSOa. ¢ozeltili kiir ve
Antalya deniz suyu kiiriinde boy degisimleri 6l¢iilmiis, ardindan bu numunelerin ortalama

boy degisimleri hesaplanmistir. Karigimlara ait boy degisimi sonuglar1 Sekil 4.10-4.12°de

sunulmaktadir.
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Sekil 4.10. Normal kiir ortaminda boy degisimi
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Normal kiir ortaminda bekletilen numunelerin boy degisimi sonuglarina gore, 7. giinde her
karisim benzer sekilde uzama gostermistir. Ancak 90. giiniin sonunda, kontrol harci %0,053

oraninda, Z15 karisimi %0,044 oraninda, K7Z15 karisimi ise %0,032 oraninda uzama

gostermistir.
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Sekil 4.11. Antalya deniz suyu kiir ortaminda boy degisimi

Antalya deniz suyu kiir ortaminda bekletilen numunelerin boy degisimi 90. giinlin sonunda,
kontrol harc1 %0,060 oraninda, Z15 karisimi %0,050 oraninda, K7Z15 karisimi ise %0,037

oraninda uzama gostermistir.
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Sekil 4.12. %15 NaSOa ¢ozeltili kiir ortaminda boy degisimi
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%15 NaSQs4 ¢ozeltili kiir ortaminda bekletilen numunelerin boy degisimi 90. giiniin sonunda,
kontrol harci %0,069 oraninda, Z15 karisimi %0,059 oraninda, K7Z15 karisimi ise %0,044

oraninda uzama gostermistir.

Normal kiir ve agresif kiir kosullarinda ger¢eklestirilen 7 giinliikk boy degisimi dlgiimlerinde,
tlim karisimlar birbirine benzer uzama davraniglari sergilemistir. Ancak, 90 giinliik 6l¢timler
sonucunda, en fazla boy degisiminin kontrol harcinda gergeklestigi tespit edilmistir. En
diisiik boy degisimleri normal kiir kosullarinda gozlemlenirken, en yliksek boy degisimleri

ise %15 NaSOs ¢ozeltisi igeren kiir ortaminda meydana gelmistir.

Ahmedi ve Shekarchi (2010) tarafindan gerceklestirilen calismada, Iran’in Semnan
bolgesine ait, d50 tane boyutu 16,84 um olan dogal zeolitin ¢imento yerine %10, %20, %30
ve %40 oranlarinda kullanilmasiyla elde edilen har¢ numuneleri incelenmistir. Arastirmada,
ozellikle %10 ve %20 oranindaki zeolit ikamesiyle hazirlanan harglarda, katkisiz kontrol
numunelerine kiyasla genlesme oranlarinda kayda deger bir azalma meydana geldigi rapor
edilmistir [120]. Benzer sekilde, Ersoy ve calisma arkadaslar1 (2024) yiiriittiigii arastirmada
da, %10 zeolit iceren harclarin kontrol grubuna kiyasla daha diigiik genlesme degerlerine
sahip oldugu belirlenmistir. Literatiirde yapilan bu ¢alismalar bu tez kapsaminda benzer
sonuglar bulunmustur[ 122]. Literatiirde yer alan bu bulgular, bu tez ¢alismasinda elde edilen
sonuglarla ortiigmekte olup, zeolit katkisinin harglarin boyutsal kararlilig: tizerinde olumlu

etkiler yarattigin1 desteklemektedir.

4.8. Islanma-kuruma Deney Sonuclari

28 giinliikk numuneler, 1slanma-kuruma dongiilerine tabi tutulmus ve bu islemin ardindan
numunelerin agirliklart tartilarak agirlik kayiplari belirlenmistir. Numunelerde meydana
gelen agirlik kayiplara iliskin veriler Sekil 4.13’te sunulmustur. Ayrica, 28 giinliikk
numunelere uygulanan 1slanma-kuruma dongiisiiniin ardindan basing dayanimlar test

edilmistir. Bu testlerden elde edilen sonuclar, Sekil 4.14°te sunulmustur.
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Sekil 4.13. Islanma-kuruma dongiisii sonrast agirlik kayiplar

Islanma-kuruma dongiisii  sonucunda farkli kiir kosullarindaki agirlik kayiplar
belirlenmistir. Normal kiir ortaminda, kontrol harci agirligmin %2,17'sini, Z15 karigimi
%2,01'ini, K7Z15 karisim1 ise %0,96'sin1 kaybetmistir. Antalya deniz suyu kiir ortaminda
ise kontrol harcinda %2,66, Z15 karisiminda %2,57 ve K7Z15 karisiminda %1,46 oraninda
agirlik kaybi meydana gelmistir. %15 NaSOs ¢ozeltili kiir ortaminda ise kontrol harci
agirhiginin %4,47'sini, Z15 karigimi %4,21'ini ve K7Z15 karisimi1 %3,88'ini kaybetmistir.
Elde edilen bulgular, hem normal kiir ortaminda hem de agresif kiir kosullarinda en diigiik
agirhik kaybmin K7Z15 karigimli numunelerde gerceklestigini gostermistir. Bu durum,

kalsinasyon isleminin harcin gegirimsizlik 6zelligi izerinde olumlu bir etki yarattigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.14. Islanma-kuruma dongiisii sonrasi basing dayanimlari
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Islanma-kuruma dongiisti sonrasinda farkli kiir kosullarindaki basing dayanimlari

belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, normal kiir ortaminda kontrol harc1 dayaniminda

%06,08'lik bir azalma gdzlemlenirken, Z15 karistminda %3,86, K7Z15 karigiminda ise

%2,15'lik bir azalma meydana gelmistir. Antalya deniz suyu kiir ortaminda kontrol harci

dayaniminda %12,88'lik bir azalma, Z15 karistminda %9,28'lik bir azalma, K7Z15

karisiminda ise %7,26'lik bir azalma tespit edilmistir. %15 NaSOa ¢ozeltili kiir ortaminda
ise kontrol harci dayaniminda %18,67, Z15 karisiminda %12,13 ve K7Z15 karisiminda

%10,601k bir azalma goriilmiistiir. Genel olarak, tiim kiir ortamlarinda en diisiik azalma

K7Z15 karisimina ait numunelerde gézlemlenmis ve K7Z15, en iyi performansi sergileyen

karisim olmustur. Ayrica islanma-kuruma dongiisii sonucundan numunelerin yiizeyinde

olusan deformasyon goriintiileri Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. Islanma-kuruma dongiisii sonrast numunelerin goriintiileri

Sekil 4.15’te goriildigii iizere, kontrol harci ile yapilan i1slanma-kuruma dongiisii
deneylerinde, ylizeyde meydana gelen deformasyonlar, %15 zeolit ikameli har¢lar ve 700
°C’de kalsine edilmis zeolit ikameli harglara kiyasla daha belirgindir. Antalya deniz suyu
kiir kosullarinda yapilan 1slanma-kuruma dongiisii deneylerinde ise Z15 ve K7Z15
karigimlarinda gozle goriiliir bir deformasyon olusmazken, kontrol harcinda belirgin
deformasyonlar meydana gelmistir. %15 NaSOs ¢ozeltili kiir ortaminda yapilan deneylerde,
Z15 ve K7Z15 karisgimlarindaki deformasyonlar, kontrol harcina gére daha az olmustur.
Ayrica, K7Z15 karisiminda olusan deformasyon, Z15 karigimina gore daha diisiik seviyede

gbzlemlenmistir.

Farkli kiir ortamlarinin numuneler iizerindeki etkilerinin gozlemlenebilmesi amaciyla,
numuneler 270 giin siireyle bu kiir ortamlarinda bekletilmistir. Antalya deniz suyu ve normal
kiir ortamlarinda bekletilen numunelerde belirgin deformasyonlar olusmazken, %15 NaSOa
¢ozeltili kiir ortaminda bekletilen numunelerde belirgin deformasyonlar gézlemlenmistir.

Olusan deformasyonlar, Sekil 4.16’da sunulmaktadir.
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Sekil 4.16. %15 Sodyum siilfat (NaSOgs) igeriginde 270 giin bekletilen numuneler

Sekil 4.16’da goriildigi iizere, %15 NaSOa. ¢ozeltili kiir ortaminda bekletilen kontrol
har¢larinda belirgin genlesmeler ve c¢atlaklar olusmus, ayrica yiizeylerinde pargalanmalar
gozlemlenmistir. Buna karsilik, Z15 ve K7Z15 numunelerinde belirgin genlesmeler ve

catlaklar meydana gelmemistir.

Canpolat ve Yilmaz (2002), yapmis olduklari calismada benzer olarak, %5 ve %10
oranlarinda sodyum siilfat ¢ozeltilerinde, %15 zeolit ve %5 ugucu kiil igeren harg

numunelerinin siilfata kars1 dayanikliligt artirdigini tespit etmistir [91].
4.9. Kisitlanms Rotre Deney Sonuglar:
Kisitlanmis rotre deneyi sonucunda numunelerin ¢atlak genislikleri, 6zel bir mikroskop

kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ornek bir dl¢iim, Sekil 4.17°de gosterilmekte olup, tim 6lgiim

sonuclar1 Cizelge 4.4 ve Sekil 4.18’de sunulmaktadir.

Sekil 4.17. Kisitlanmis rotre 6rnek catlak genigligi 6lgtimii
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Cizelge 4.4. Kisitlanmis rotre gatlak genislikleri

Kisitlanmig Rotre Ortalama Catlak Genisligi (mm)
Giin Kontrol Z15 K7Z15
Harc1 Karigimi Karigimi
12 0,10 0,12 0,13
14 0,29 0,33 0,35
16 0,38 0,42 0,44
18 0,45 0,49 0,53
20 0,5 0,54 0,57
22 0,53 0,57 0,6
24 0,55 0,59 0,64
26 0,57 0,61 0,66
28 0,58 0,62 0,67
30 0,59 0,63 0,68
32 0,60 0,64 0,7
34 0,60 0,64 0,7
0,8
0,7
= 0,6
120
=z 05
=
Q 04
4
=
= 03
& Z15
Z 0.2 K7Z15
=
E 0.1 —&—Kontrol Hara
S
0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Giin

Sekil 4.18. Karisimlarin kisitlanmis rétre ¢atlak genisliklerinin grafik gésterimi

Kisitlanmis rétre deneyi sonuglarina gore, en biiyiik catlak genisligi K7Z15 karisiminda
gbzlemlenirken, en kiigiik ¢atlak genisligi kontrol harcinda tespit edilmistir. Zeolitin yiiksek
su emme kapasitesi, har¢ karisiminda suyun hizli bir sekilde emilmesine ve kuruma
asamasinda hizla kaybolmasina yol agmaktadir. Kisitlanmis rotre deneyinde kiir
uygulanmamasi, suyun bu hizla kaybini destekleyen bir ortam olusturmus, bu durum ise i¢

gerilimlerin artmasina ve dolayisiyla ¢atlak olusumunun kontrol harcina gore daha belirgin
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hale gelmesine sebep olmustur. Zeolitin suyu hizla emme &zelligi, o6zellikle kiir
uygulanmayan kosullarda, reaksiyonlarin devam edebilmesi i¢in gereken suyun hizla
kaybolmasina yol agmis, bu da ¢atlaklarin daha fazla genislemesine neden olmustur. Kontrol
harcinda ise katki maddesi kullanilmayan yapisal 6zellikler sayesinde su kayb1 daha dengeli
bir sekilde gergeklesmis ve bu da daha az gatlak olusumuna sebep olmustur. Benzer sekilde,
Snehal ve Das (2022), yapmis olduklar1 ¢aligmada nano-silika katkili optimize edilmis
¢imento harglarinda, su dengesi ve kiir kosullarinin yetersiz oldugu durumlarda kuruma

kaynakli rétre miktarinin arttig bildirilmistir [123].

Hu et al. (2017) tarafindan ASTM CI1581’e gore gergeklestirilen kisitlanmig rotre
deneylerinde, ince taneli baglayict kullanimi ¢atlama davranigini 6nemli 6l¢iide etkilemistir.
Calismada ciiruf i¢eren karigimlarin serbest rotre degerlerinin daha yiiksek oldugu ve buna
bagli olarak catlak olusumunun daha erken gerceklestigi bildirilmistir. Arastirmacilar,
clirufun yiiksek kimyasal ve otogenik rotre liretmesi, daha diisiik siinme kabiliyeti ve daha

kirilgan matris olusturmasi nedeniyle ¢atlama direncini diisiirdiigiinii ifade etmislerdir[124].

4.10. Mikroyapi Deney Sonuclari

4.10.1. SEM analizi

Dogal ve kalsine zeolitin %15 oraninda ikamesine sahip numunelerle birlikte kontrol

numunelerinin mikro yapisini incelemek amaciyla SEM analizi gerceklestirilmistir. Sekil

4.19-4.23°de numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.194.23’te verilen SEM goriintiilerine gére, numunelerde ¢imento hidratasyon
iiriinleri olan C-S-H ve kalsiyum hidroksit (portlandit) varligi ortaya koymustur. Ozellikle,
kontrol har¢larinda daha fazla gézenek ve bosluk gdzlemlenmistir. Bunun yani sira, kalsine
zeolit ikamesi yapilan harglarda C-S-H jellerinde belirgin bir artig tespit edilmistir. Bu
gozlemler, kalsine zeolit ikamesinin harglarin dayanim ve dayaniklilik Ozelliklerini
iyilestirmistir. Benzer sekilde, Li ve arkadaslar1 (2023) da zeolit ikamesinin mikro yapida

bosluklari azalttigini ve C-S-H jellerinin olusumunda bir artis gézlemlemislerdir [125].

Zeolitin kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ile reaksiyona girmesi, silisli veya silisli ve
aliiminyumlu malzemelerle hidrolik baglayici 6zelliklere sahip C-S-H jellerinin olusumuna
yol agmaktadir. Yiiksek SiO: igerigi, CsS ve C3S bilesiklerinin olusumunu destekleyerek,
puzolanik o&zelliklerin artmasma katki saglamakta ve ek C-S-H jellerinin olusumuna

yardimc1 olmaktadir [126-130].

4.10.2. XRD analizi

Dogal ve kalsinasyon islemlerine tabi tutulan klinoptilolit zeolit 6rneklerinin X-1s1n1 kirinim

desenleri Sekil 4.24-4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.26. 700 °C’de kalsine edilmis zeolitin XRD analizi
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Sekil 4.28. Dogal ve kalsine zeolitin XRD analizi

Dogal klinoptilolit zeoliti, keskin zirvelerle tanimlanan bir kristal yapiya sahiptir. XRD
analizi, dogal zeolitin mineral bilesiminin yaklasik %75-80 klinoptilolit, %10-15 kuvars ve
%5-10 feldspat igerdigini gostermektedir. X-1511 kirinim analizi, 26 = 9,84°, 22,44°, 26,06°
ve 30,07°'deki karakteristik dar ve yogun zirvelerle, klinoptilolitin 1yi kristallesmis yapisini

ve bu zirvelerin karsilik gelen noktalarinin konumlarimi gostermektedir [131-133].

Kalsinasyon derecesinin artigiyla birlikte, klinoptilolit zirvelerinin yogunluklarinda
kademeli bir azalma gozlemlenmistir. Kalsinasyon sonrasi elde edilen XRD deseninde,
klinoptilolit zirvelerinin varligi devam etmekle birlikte, zirvelerin yogunlugunda belirgin bir
azalma goriilmekte ve bu durum kristal kafesinin biiyilik dl¢lide ¢okmiis oldugunu ortaya
koymaktadir. Diger arastirmalar da 1s1l islem sonrasi klinoptilolitte benzer degisiklikler

gbzlemlemistir [134-139].



87

5. SONUCLAR VE ONERILER

Sonugclar

Bu ¢alismada, ¢imento yerine farkli oranlarda dogal ve kalsine zeolit ikame edilerek iiretilen

har¢ numunelerinin dayanim, dayaniklilik ve mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Elde

edilen bulgular asagida sunulmaktadir.

Zeolitin ¢imentoya kiyasla daha diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasi nedeniyle, ¢imento
yerine zeolit ikame edilen harglarda zeolit igerigi arttikca Ozgiil agirlikta azalma
gozlemlenmistir.

Zeolitin portland ¢imentosuna kiyasla daha kiigiik tanecik boyutuna sahip olmasi ve
kalsinasyon islemine tabi tutulmasi, puzolanik aktiviteyi artirarak harclarda basing
dayanimi ve dayaniklilik 6zelliklerinde daha olumlu sonuglarin elde edilmesine katki
saglamistir.

700 °C'de kalsine edilmis %15 zeolit igeren numuneler, hem 7 giinliik hem de 28 giinliik
basing dayanimi kontrol numunesine ve dogal zeolit iceren numunelere kiyasla iistiin
performans sergilemistir. Kontrol numunesine gore 7. giinde yaklasik %12, 28. giinde ise
yaklasik %20 oraninda basing dayanimi artis1 gdzlemlenmistir.

%15 dogal zeolit iceren harglar, 7. glinde kontrol numunesi ile benzer sonuclar
gostermistir. Ancak, 28. giinde kontrol numunesine kiyasla yaklasik %12 oraninda basing
dayanim artig1 gézlemlenmistir.

Ultrases gecis hiz1 deneyinde, kalsine edilmis zeolit eklenen harglarda daha yiiksek gecis
hiz1 degerlerine ulasilmistir. Bu durum, s6z konusu harglarin daha diisiik gozenek
igerigine sahip oldugunu gostermektedir.

Kapiler su emme deneyine gore, kilcallik katsayisi en yiiksek degeri kontrol harcinda, en
diisiik degeri ise kalsine edilmis zeolit ikameli harglarda gozlemlenmistir. Bu sonug,
kalsine zeolit iceren harclarin kilcal bosluklarinin daha az oldugunu ve daha diisiik
gecirgenlige sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Klor iyon gecirgenligi deney sonuglarina goére, kontrol harct i¢in 2959 coulomb, %15
zeolit ikameli harg¢ igin 739 coulomb ve 700 °C'de kalsine edilmis %15 zeolit igeren
numuneler i¢in 600 coulomb degeri Olclilmiistiir. Elde edilen veriler dogrultusunda, en

diisiik gecirgenlik degerinin kalsine edilmis zeolit ikameli har¢ numunelerinde oldugu
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belirlenmistir. Bu dogrultuda, dayaniklilik agisindan en iyi performansi 700 °C'de kalsine
edilmis %15 zeolit iceren numuneler sergilemistir. Ayrica, %15 zeolit ikameli harg¢
numuneleri, kontrol harcina kiyasla daha iyi performans gostermistir.

e Deniz suyu ile yapilan 1slanma-kuruma ¢evriminde, kontrol harci basing dayaniminin
%10,12’sini kaybederken, zeolit ikameli har¢ %7,35, kalsine zeolit ikameli harg ise
%6,45 oraninda kayip gdstermistir. %15 NaSO4 iceren suyla yapilan ¢evrimde, kontrol
harct basing dayaniminin %14,44’{inii kaybederken, zeolit ikameli har¢ %11,05, kalsine
zeolit ikameli harg ise %9,85 oraninda kayip gostermistir.

e Islanma-kuruma dongiileri sonucunda, farkli numunelerde gozlenen agirlik kayiplari ile
basing dayanimi diisiisleri arasinda dogrudan bir iligki oldugu goriilmiistiir; agirlik kaybi
daha fazla olan numunelerde basing dayanimindaki azalma da daha belirgin olmustur.
Deniz suyu ve siilfat i1slanma-kuruma c¢evrimlerinde, kalsine edilmis zeolit iceren
harglarda, kontrol harci ve dogal zeolit ikameli harclara kiyasla daha diisiik agirlik
kayiplar1 gézlemlenmistir. Durabilite agisindan, kalsine zeolit ikameli harglarin daha iyi
performans gosterdigi belirlenmistir.

e XRD analizleri, kalsinasyon isleminin klinoptilolit zirvelerinin yogunlugunu azalttigini,
kristal yapiy1 bozdugunu ve yapiyr amorf hale doniistiirdiigiinii ortaya koymustur. Bu
yapisal degisim sonucunda, har¢ numunelerinin dayanim ve durabilite 6zelliklerinde

lyilesme gozlemlenmistir.

Elde edilen tiim bulgular dogrultusunda, 700°C’de kalsine edilmis %15 zeolit igeren
har¢larin hem dayanim hem de dayaniklilik agisindan en iyi performansi sergiledigi
belirlenmistir. Bu durum, kalsinasyon islemiyle zeolitin puzolanik aktivitesinin artmasi ve
har¢ i¢indeki mikro yap1 gelisiminin iyilesmesiyle iliskilendirilmistir. Tiirkiye, zengin zeolit
rezervlerine sahip olmasi nedeniyle bu dogal kaynagin ¢imento ikamesi olarak kullanim
potansiyeli oldukca yiiksektir. Bu kapsamda, kalsine zeolitin yapir malzemelerinde
degerlendirilmesi, hem cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamakta hem de yerli kaynaklarin

etkin sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Oneriler

e Tirkiye, onemli zeolit rezervlerine sahip olmas1 nedeniyle, bu dogal ve yerli kaynagin

yap1 malzemelerinde degerlendirilmesi ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglayabilir. Bu
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dogrultuda, zeolitin kullanim potansiyelinin artirilmast amaciyla, kamu ve 6zel sektor is
birlikleriyle uygulamaya yonelik projeler gelistirilebilir ve bu alandaki ¢alismalar1 tegvik
edecek politikalar olusturulabilir.

Tiirkiye’de yaygin olarak bulunan diger zeolit tiirlerinin (mordenit, analsim vb.) farkli
sicakliklarda kalsinasyon sonrasi har¢ performansina etkileri arastirilabilir.

Kalsine zeolitin ¢imento ile birlikte baska puzolanlarla (ugucu kiil, yliksek firin ciirufu
gibi) kullanilarak harg¢ performansi arastirilabilir.

Dogal ve kalsine zeolit ikameli har¢ numunelerinde farkli s/¢ oranlar1 kullanilarak,
mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri incelenebilir.

Kalsine zeolitin farkli 6giitme inceliklerinde kullanimiyla, tane boyutunun mekanik

ozellikler ve mikro yapi lizerindeki etkisi degerlendirilebilir.
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