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OGUTULMUS ZEOLITIK DOGAL PUZOLANIN
CIMENTO HARCININ DAYANIM GELISIMINE

ETKISI*

Aytac DIGIS', Atiye TUGRUL? Hasan YILDIRIM?

Ozet

Beton bilesimine puzolanik karakterli
malzemelerin dahil edilmesi, hem da-
yanim gelisimine hem de dayaniklihda
katkilari nedeniyle yaygin basvurulan
bir uygulamadir. Ayrica puzolanik kat-
kilar sayesinde betonun i¢ yapisinda
onemli bir kompasite artisi elde edile-
bilmektedir. Bu calismada cimentoya
ikame 6gutilmus zeolitik dogal puzo-
lanin (ZDP) harcin dayanim geligimi
Uzerindeki etkileri ele alinmaktadir.
Farkh kaynaklardan temin edilmis (¢
ayri ZDP numunesi ilk asamada karak-
terizasyonu yapilmak lizere incelemeye
tabi tutulmus, ardindan farkli oranda
ikame ZDP iceren ¢cimento harclarinda
dayanim gelisimi dl¢UImustdr. Elde edi-
len sonuglar ¢cimentoya ZDP ikamesinin
harcin dayanim gelisimine dzellikle ileri
yaslarda onemli 6lclide katki sagladigi-
ni ortaya koymaktadir.

1. GiRIS

Influence of Ground Zeolitic
Natural Pozzolana on Strength
Development of Cement Mortar

Incorporation of pozzolanic materials into
concrete composition is a well known practice
for both enhancement of concrete strength and

improvement of durability properties. Moreover,
addition of pozzolanic material may significantly
increase compactness of microstructure. This
paper aims to examine influence of zeolitic
natural pozzolana (ZNP) as a substitute for
cement on strength development of cement
mortar. Three ZNP samples obtained from
different quarries in T'urkey were initially studied
for their characterization and then mortars with
various ZNP substitution rates were evaluated
for their strength development. Results attained
show that ZINP substitution of cement is highly
effective on the strength development of mortars

especially at later ages.

en yaygin DZ tlrudur. Tipik olarak kli-
noptilolit kristalleri 2-20um boyundadir
ve diger ince taneli minerallerle birlikte
bulunur. Levha yapili bir mineraldir ve
monoklinal kristallerden olusur. Mohs
sertligi 3,5-4,0 mertebesindedir.

Dlnya DZ rezervlerini kesin rakamlarla
ifade edebilmek mimkin olmamakla
beraber éngérilenrezervi100 milyar to-
nun Uzerindedir. T.C. Basbakanlik Devlet
Planlama Teskilati Dokuzuncu Kalkinma
Plani (2007) verilerine gore, Tlrkiye'nin
toplam rezervi (gorindr+muhtemel,
klinoptilolit+heulandit) 345 milyon ton
mertebesindedir [3].

USGS (Amerika Birlesik Devletleri Je-
oloji Dairesi) 2015 yil verilerine gore,
diinyada zeolit tretimi 2,78 milyon ton/
yil mertebesindedir [4]. T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligina bagh Ma-
den isleri Genel Midurliguniin 2011 yili

verilerine gore, Tlrkiye'nin Uretimi ise 55 bin ton/yil civarin-

dadir [5].

Volkanik kayaglar icerisinde bulunan levha yapili bir hidrate
aliminosilikat minerali olan dogal zeolit (DZ), bircok farkli
uygulama alaninda dederlendirilmektedir. Zeolitik puzolanlar
¢imento Uretiminde, mineral katki olarak beton bilesiminde
ve farkli yapi malzemelerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Cimento sanayisinin CO, emisyonlarinin yaklasik %7'sinden
sorumlu oldugu tahmin edilmektedir [1, 2]. Bu nedenle, ci-
mento veya beton icerisindeki klinker girdisinin azaltiimasi,
cevreye etkileri bakimindan blyUlk énem tasimaktadir.

Klinoptilolit minerali altere volkanik tifler ve tuzlu, alkalin gél
istifleri icerisinde milyon ton mertebesinde rezervler sunan

Genel olarak dogal zeolitin puzolanik aktivitesinin mikrosilis
ve ucucu kil arasi bir mertebede oldugu ifade edilmektedir
[6]. Puzolanin ileri yaslardaki veya nihai aktivitesi kimyasal
ve mineralojik bilesimi ile iliskili iken, erken yaslardaki aktivi-
tesiise temel olarak 6zgul ylizeyine baghdir [7].

Poon ve dig. (1999), %15 oraninda ikame DZ iceren harglarda
erken dayanimda gerileme, buna karsilik 28 glin ve sonra-
sinda ise sahidinkine es deder dayanim elde etmislerdir [6].

Perraki ve dig. (2010) tarafindan yapilan arastirmada, %10 ve
%20 oraninda heulandit tipi DZ ikame edilmis ¢cimento hamu-
runda, sahide kiyasla belirgin kivam suyu artisi gértlmustdr [8].
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(*) Tiirkiye Hazir Beton Birligi tarafindan diizenlenen Beton istanbul 2017 Hazir Beton Kongresi‘'nde sunulmustur.
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Ahmadi ve Shekarchi (2010), %95 oraninda klinoptilolit
iceren karisimlardaki DZ miktari arttik¢a viskozitenin de art-
tigindan ve kivami diizenlemek amaciyla daha fazla slper
akiskanlastiriciya ihtiya¢ duyuldugundan s6z etmektedir [9].
DZ katkili betonlarda stper akiskanlastiriciile 3, 7, 28 ve 90
glinde sahitten ylksek basing dayanimi elde etmislerdir [9].

2. MALZEME

Calisma kapsaminda hazirlanan harg¢ karigimlarinda TS EN
197-1/2002 Standardi'na uygun CEM | 42.5R ¢imentosu kul-
laniimistir. Cimentonun kimyasal 6zelikleri Tablo 1'de veril-
mistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan CEM | 42,5R tipi ¢imentonun kimyasal 6zelikleri.

Toplam SiO, 18,90 K,0 0,65 Zn0 0,00
Coziinmeyen Kalinti 0,30 Na,0 0,14 Sr0 0,12
ALO, 5,04 Ti0, 0,28 cr 0,02
Fe,0, 2,12 P,0, 0,18 Kizdirma Kaybi 3,07
Ca0 63,32 Cr,0, 0,04 Tayin Edilemeyen 143
MgO0 1,55 Mn0 0,08 Serbest Ca0 110

SO, 318

Harg bilesiminde TS EN 196-1/2002'ye uygun standart kum ve sebeke suyu kullaniimistir. ZDP numuneleriise Gérdes (Manisa)

ve Bigadi¢ (Balikesir) bdlgelerinden temin edilmistir.

3. DENEYLER
3.1. ZDP Numunelerinin Hazirlanmasi

Dodal zeolitin puzolanik aktivite gésterebilmesi ve dolayisiy-
la harcta mineral katki olarak kullanilabilmesi icin yeterin-
ce ince 6gitulmis olmasi gereklidir. Bu nedenle Greticiden
temin edilen grantler ZDP numuneleri, 45um elek bakiyesi
(elek Ustlinde kalan) %30+3 araliginda olacak sekilde bilyah
laboratuvar dedirmeninde 6gutilmustir. Hedef elek bakiye-
si seciminde, hem enddstriyel olarak hem de laboratuvarda
elde edilebilme agisindan makul sayilabilecek bir incelik de-
geri hedeflenmeye calisiimistir. Graniler ZDP numunelerinin
tane boyu ve 6gutildikten sonraki elek bakiyesi Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. Graniler ZDP numunelerinin tane boyu ve 6gutaldik-
ten sonraki elek bakiyesi.

: Graniiler 45um Elek
Numune  Numunenin o
No Alindigi Yer Malzeme Boyu  Bakiyesi
(mm) (%)
ZDP3 1,18-3 30,4
Gordes (Manisa)

ZDP4 1-3 214
ZDP5 Bigadic (Balikesir) 2-5 312

* Hedeflenen 45um elek bakiyesi %30+3
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3.2. ZDP Numunelerinin Karakterizasyonu
3.2.1. Mineraloji ve Petrografi

ZDP numunelerinin XRD (X-ray Diffraction) yontemi ile he-
saplanan yaklasik mineralojik bilesimi Tablo 3'te verilmistir.

Numunelerde zeolit grubu minerali olarak klinoptilolit (Na,
K) [AISi 1.20H,0) tespit edilmistir [10].

30072

Tablo 3. ZDP numunelerine ait XRD analiz sonuglari.

e Mineral icerigi* (%)

Kodu  rordspat  illit  Kiinoptilolit  Kuvars
20P3 24,0 48 55,8 154
20P4 210 48 457 28,6
20P5 129 24 35,7 491

*Yaklasik

El numunelerinden hazirlanan ince kesitler polarizan mikros-
kop altinda incelenmistir. Zeolitik dogal puzolanlarin tiflerde
gelistigi ve camsi yapida olduklari belirtilmistir [10].

3.2.2. Kimyasal Ozelikler

Yas Analiz

incelenen ZDP numunelerinin yas analiz sonuclari Tablo 4'te
verilmistir. Yas analiz icin TS EN 196-2/2002 ve TS 25/2008



standartlarinin gereklerine uyulmustur. Numunelerin, TS
25/2008 Standardi'nda dodal puzolanlar icin tanimlanmis
Si0,+Al,0,+Fe,0, (min %70), SO, (max %3), reaktif silis (min
%?25) ve klortr (max %0,1) sinir dederlerine uygun oldugu
gorilmektedir.

Puzolanik Aktivite

Puzolanik aktivite deneyi TS 25/2008 Standardi'nin Ek A kis-
minda tarif edildigi sekilde yapilmistir. Ancak standardin tari-
findeki 4000 cm?/g+%25 Blaine inceligi hedefi dikkate alin-
mamis, 45um elek bakiyesi %30+3 hedefine goére 6g§utilen
ZDP numuneleri kullaniimistir (Tablo 5). ZDP numunelerinin
Blaine ve BET degerleri Tablo 5'te verildigi gibidir. Ozgiil yiizey
dlclimiinde TS EN 196-6/2010 Standardi’'na uyulmustur.

Tablo 4. ZDP numuneleri Gzerinde yapilan yas analiz sonuclari.
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Tablo 5. Ogitiilmis ZDP numunelerinin yogunluk, Blaine ve
BET dederleri.

Numune Yogunluk Blaine
Kodu (g/cm?) (cm?/q)
ZDP3 213 10.070 434
ZDP4 2,21 10.080 471
ZDP5 2,21 13.640 239

TS 25/2008 Standardi'ndaki puzolanik aktivite tanimina
gore, harg¢ prizmalarinin 7 giinltk basing dayanimi 4MPa'dan
biiyiik olmalidir. incelenen ZDP numunelerinin puzolanik
aktivitesi standarttaki sinir degerin 3 kati mertebesindedir
(Tablo 6). Bu durum, &ncelikle ylksek reaktif silis mikta-
ri olmak Uzere, dogal zeolitlerin kimyasal bilesimlerinin ve
ylksek incelikte 6gatilmis olmalarinin ortak sonucudur.
Kimyasal ve mineralojik bilesimleri farkh olmasina ragmen,

igerik* ZDP numunelerinin puzolanik aktivite degerleri birbirlerine
Numune Kodu oldukca yakindir (Tablo 6).
ZDP3 ZDP4
Tablo 6. ZDP numunelerinin  puzolanik  aktivitesi
NizilimAKay ik} 11,95 9,82 12,06 (TS 25/2008'e gore).
Coziinmeyen Kalinti (%) 3775 519 4466 Numune Kodu Puzolanik Aktivite (MPa)
ZDP3 1.9
Toplam Si0, (%) 66,94 122 66,06 7DP4 128
Reaktif Si0, (%) 62,64 617 571 ZDF3 15
AL,0, (%) 10,51 10,6 1,32 3.3. Deneyler
3.3.1. Harg Bilesimi
Fe,0,(%) 216 2,35 1.26 Harglarin hazirlanmasinda TS EN 196-1/2002 Standardi re-
ferans alinmistir. Ogiitilmis ZDP ¢imentoya agirlikga ikame
Ca0 (%) 128 134 135 edilmis, ancak ZDP yogunlugunun ¢imentonunkinden dlsik
olmasi nedeniyle karisimin toplam hacminde ortaya cikan ar-
tis, standart kum miktar azaltilarak dizeltilmistir. Dayanim
0,
A 249 157 3 sonuclarini bire bir kiyaslayabilmek icin sabit hacimli kari-
simlar hazirlanmistir. Taze harci prizma kaliba yerlestirirken
Bilinmeyen (%) 328 17 412 kullanilan sarsma cihazinin uyguladigi darbe sayisi da sabit
tutulmustur. Calismada yiksek c¢imento dozlu-dusik S/C
Kloriir (%) 0,004 0,003 0,005 oranli (YD serisi) ve distik ¢cimento dozlu-yiksek S/C oranli
(DD serisi) olmak tizere iki ayri harc serisi Uretilmistir. Ogu-
$i0.+Al.0.+Fe.0. (%) 7961 851 7864 tlilmus ZDP iceren harglarda, sahit bilesimin ¢cimento miktari
2o s ' ' ' %12 azaltiimis ve bu %12'lik cimentoya karsilik karisima farkli
S0, (%) ) ) ) oranlarda 6gutiimis ZDP eklenmistir. Hazirlanan tiim harg-
Eser Miktar | Eser Miktar | Eser Miktar larin bilesimi Tablo 7a ve 7b'de 6zet halinde verilmektedir.

* Agirhkca %.

YD ve DD serisi sahit harg¢larin 1m? icin bilesimi Tablo 8'de
gosterilmistir.
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Tablo 7a. YD serisi sahit ve 6gutiimis ZDP katkili harglarin bilesimi.

Standart
Kum . Su/ Karisim
@ (Cimento+ZDP) No
- 100 450 - - 1.350 260 0,578 YD-Sahit
ZDP3 88 396 12 54 1.329 260 0,578 YD-ZDP3-12
88 396 18 81 1.295 260 0,545 YD-ZDP3-18
88 396 24 108 1.262 260 0,516 YD- ZDP3-24
88 396 36 162 1.195 260 0,466 YD- ZDP3-36
ZDP4 88 396 12 54 1.333 260 0,578 YD-ZDP4-12
88 396 18 81 1.301 260 0,545 YD- ZDP4-18
88 396 24 108 1.270 260 0,516 YD- ZDP4-24
88 396 36 162 1.207 260 0,466 YD- ZDP4-36
ZDP5 88 396 12 54 1.332 260 0578 YD-ZDP5-12
88 396 18 81 1.299 260 0,545 YD- ZDP5-18
88 396 24 108 1.267 260 0,516 YD- ZDP5-24
88 396 36 162 1.202 260 0,466 YD- ZDP5-36

Tablo 7b. DD serisi sahit ve 6gittImas ZDP katkili harclarin bilesimi

Standart Su

2DP Kodu CEM | ZDP Kum (gimeﬁrga,zpp) Kauglm
(%) (g) (%) (g (9)

- 100 | 360 | - - 1.426 260 0,122 DD-Sahit

ZDP3 88 | 317 | 12 | 43 1.409 260 0,722 DD- ZDP3-12
88 | 317 | 24 | 86 1.355 260 0,645 DD- ZDP3-24
88 | 317 | 36 | 130 1.301 260 0,582 DD- ZDP3-36

ZDP4 88 | 37T | 12 | 43 1.412 260 0,722 DD- ZDP4-12
88 | 317 | 24 | 86 1.362 260 0,645 DD- ZDP4-24
88 | 317 | 36 | 130 1.31 260 0,582 DD- ZDP4-36

ZDP5 88 | 317 | 12 | 43 1.411 260 0,722 DD- ZDP5-12
88 | 31T | 24 | 86 1.359 260 0,645 DD- ZDP5-24
88 | 317 | 36 | 130 1.307 260 0,582 DD- ZDP5-36

72| HAZIR BETON | Mays - Haziran » 2019« May - June



ARTICLE MAKALE

Tablo 8. Sahit harglarin bilesimi. YD ve DD serisi harglarin tamami ASTM C 1437-07
Standardi’'nda tarif edildigi sekilde yayilma deneyine tabi tu-
tulmustur. Yayilma 6lgimlerinin sonucu Tablo 9'da verilmis-
tir. Karisimdaki ZDP miktarinin artisina paralel olarak kivam-

Yiiksek Dozlu Diisiik Dozlu
Seri Seri

YD-Sahit DD-Sahit d? ()/e dolayisiyla él.ng:IeT Yayllma qeéerlerinde) onemli bir
disls meydana geldigi gérilmektedir.
476 380
0,578 0,722
1.428 1.505
34 3.6

3.3.2. Deney Sonuglari

Kivam Suyu ve Yayiima

Kivam suyu ihtiyacinin él¢imi ZDP+su ve cimento+ZDP+su
hamurlarinda TS EN 196-3/2002'ye gb6re yapilmistir. ZDP3,
ZDP4 ve ZDP5 kodlu numunelerin kivam suyu ihtiyaci sira-
siyla %69, %60 ve %51 olarak dl¢tlmustur (Sekil 1).

Sekil 1. Ogitilmis ZDP hamuru ve cimento+dg§utiiimis ZDP
hamurunun kivam suyu ihtiyaci.

Tablo 9. Harclarin yayillma degerleri (ASTM C 1437-07'ye gore).
Yiiksek Dozlu Harg Serisi

CEM I
42.5R ZDP (%) Yayiima (mm)
(%)

Diisiik Dozlu Harg Serisi

CEM I
42.5R ZDP (%) Yayilma (mm)
(%)

ZDP Karisim
Kodu No

Karisim
No

YD-Sahit DD-Sahit 100 - 212
YD-ZDP3-12 88 12 73 DD- ZDP3-12 88 12 177
YD-ZDP3-18 88 18 148

YD- ZDP3-24 88 24 121 DD- ZDP3-24 88 24 149
YD- ZDP3-36 88 36 110 DD- ZDP3-36 88 36 120
YD-ZDP4-12 88 12 2 DD- ZDP4-12 88 12 175
YD- ZDP4-18 88 18 154

YD- ZDP4-24 88 24 129 DD- ZDP4-24 88 24 152
YD- ZDP4-36 88 36 100 DD- ZDP4-36 88 36 21
YD-ZDP5-12 88 12 199 DD- ZDP5-12 88 12 197
YD- ZDP5-18 88 18 192

YD- ZDP5-24 88 24 174 DD- ZDP5-24 88 24 184
YD- ZDP5-36 88 36 148 DD- ZDP5-36 88 36 168

Egilme ve Basin¢ Dayanimi

Har¢ numunelerinde egilme ve basing dayanimi 6l¢imi TS EN 196-1/2002 Standardi'nda tarif edildigi sekilde yapilmistir. So-
nuglar Tablo 10 ve Tablo 11'de verilmistir.
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Tablo 10. YD serisi harclarin edilme ve basing dayanimi (TS EN 196-1'e gore).

Karisim CEM | Egilme Dayanimi Basing Dayanimi
No 42.5R  ZDP (%) (MPa) (MPa)
(%) 2gin  7giin  28giin 56giin  2giin  7gin  28giin  56giin
- YD-Sahit 100 49 6.2 7.8 8.1 21,1 39.7 50,9 56,0
ZDP3 YD-ZDP3-12 88 12 4,0 54 74 8,0 219 334 51,2 575
YD-ZDP3-18 88 18 43 56 17 8.1 232 34,8 52,1 57,5
YD- ZDP3-24 88 24 39 59 1.7 7,6 22,8 35,6 57,2 60,7
YD- ZDP3-36 88 36 2,7 44 64 6.7 16,8 29,2 48,5 56,7
ZDP4 YD-ZDP4-12 88 12 44 56 75 8.0 234 349 50,5 56,0
YD- ZDP4-18 88 18 43 56 6.9 75 245 36,5 53,0 57,0
YD- ZDP4-24 88 24 4,0 55 14 79 25,0 37,1 57,8 61,0
YD- ZDP4-36 88 36 34 4.6 6.9 70 24,1 35,6 534 61,0
ZDP5 YD-ZDP5-12 88 12 45 59 1.7 8.2 22,0 333 50,7 57.2
YD- ZDP5-18 88 18 43 6,1 17 8.3 22,0 332 53,2 59,4
YD- ZDP5-24 88 24 47 6.0 8.0 8.4 233 36,5 58,3 60,5
YD- ZDP5-36 88 36 45 6,4 8.7 8.4 254 39,0 61,9 65,9

Tablo 11. DD serisi harclarin edilme ve basing dayanimi (TS EN 196-1'e gére).

Karisim CEM I Egilme Dayanimi Basing Dayanimi
No 42,5R  ZDP (%) (MPa) (MPa)
(%) 2giin  7giin  28giin  56giin  2gin  T7giin  28giin  56qiin
2 DD-Sahit 100 41 49 6.5 6.8 18,5 26,9 36,5 39,0
ZDP3 DD- ZDP3-12 88 12 21 42 6.5 71 134 214 37,0 39,6
DD- ZDP3-24 88 24 24 4,0 6.5 12 13,2 27 38,8 428
DD- ZDP3-36 88 36 2,6 38 6.3 6.8 137 22,1 425 46,6
ZDP4 DD- ZDP4-12 88 12 25 42 59 6.8 14,9 22,6 350 39,1
DD- ZDP4-24 88 24 3 41 6.5 69 14,6 229 40,1 43,0
DD- ZDP4-36 88 36 3.0 37 6.2 6.4 15,2 24,2 42,6 458
ZDP5 DD- ZDP5-12 88 12 32 41 6.3 6.8 14,3 225 36,5 413
DD- ZDP5-24 88 24 3.0 43 6,6 73 13,6 224 38,7 44,6
DD- ZDP5-36 88 36 31 47 71 7.3 14,8 244 43,7 48,1

YD serisinde, ZDP5 kodlu numunenin %12 katki orani ile 2
ve 7 glinde sahit harcin dayaniminin gerisinde kaldigi, 28
ve 56 ginde ise sahide es deder dayanim performansi ser-
giledigi dikkati cekmektedir (Tablo 10). ZDP katkili harclarin
egilme dayanimi sahide kiyaslandiginda ZDP5 en iyi olmak
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lzere, ardindan ZDP3 ve ZDP4 seklinde siralanmaktadir.
Distk kivam nedeniyle harcin kaliba yeterince bosluksuz
yerlestirilememis olmasiyla iliskili disik egilme dayanimi
dederleri %36 oraninda katki iceren ZDP3 ve ZDP4 kodlu nu-
munelerde dikkati cekmektedir.



DD serisindeki ZDP katkili harclarin egilme dayanimi 2 ve 7
glinde sahidin gerisinde, 28 gilinde sahide es deder ve 0zel-
likle 56 glinde ise sahidin Uzerindedir (Tablo 11). %36 oranin-
da ¢cimentoya ikame ZDP iceren ZDP3 ve ZDP4 kodlu numu-
nelerin egilme dayanimlarindaki gerileme, harclarin kaliba
standart ydntemle yeterince bosluksuz yerlestirilemeyecek
kadar kuru kivamli olmasi ile iligkilidir.

YD serisinde ZDP katkili harglarin basing dayaniminin 2 ve
7 glinde sahidin gerisinde kaldigi gorilmektedir. %12 katki
orani ile 28 ve 56 giinde sahide esdeder ve 6zellikle katki
orani %18 ve %24 mertebesine ciktiginda hem 28 ve hem
de 56 giinde sahidin Uzerinde basing dayanimi dl¢ilmastir.
%36 oraninda ZDP katkili harclarin basin¢ dayanimi, diisik
kivam nedeniyle kaliba yeterince bosluksuz yerlestirileme-
mis olmalarina ragmen, 56 glinde sahide kiyasla ZDP4 kodlu
numunede %9 kadar, ZDP5 kodlu numunede ise %18 kadar
daha yuksektir.

DD serisindeki harclarin basing dayanimi gelisimi de genel
durum itibariyla YD serisinden farkh degildir. ZDP numunele-
rinin Gglyle de, katkili har¢larin basing dayanimi 2 ve 7 gliinde
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sahidin gerisindedir. Ancak, ZDP katkili harglar %12 katki ora-
niile 28 ve 56 glinde sahide es deger ve 0zellikle katki ora-
ni %24 ve %36 mertebesine c¢iktiginda hem 28 ve hem de
56 gilinde sahidin Gzerinde basing dayanimi sergilemektedir.
%36 oraninda ZDP katkili harclarin basing dayanimi sahidin-
kine kiyasla 28 giinde %16-20 mertebesinde, 56 giinde ise
%17-23 mertebesinde daha yUksektir.

Ogutilmis ZDP katkili harclarin 28 ve 56 giinliik edilme ve
basin¢ dayanimlari DD ve YD serilerinin sahit harclarinin da-
yanimiyla kiyaslamali olarak Tablo 12 ve Tablo 13'te verilmistir.

Ozellikle DD serisi harclar, 28 ve 56 giinde uygun kivamin da
yardimiyla oldukca tutarh bir ZDP artisina bagl basing daya-
nimini gelisimi sergilemektedir. ZDP5 kodlu numune ve %36
ZDP katkisi ile 56 glinde sahit harca kiyasla %23,3 mertebe-
sine daha yulksek dayanim elde edilmistir.

Sabit S/C oraniile bosluksuz yerlestirme igin gerekli kivamin
elde edilebildigi %12, %18 ve %24 ZDP katkil YD serisi har¢-
larda da durum aynidir. ZDP5 kodlu numune ve %36 ZDP
katkisi ile 56 glinde elde edilen dayanim, sahidinkinin %17,7
kadar Uzerindedir.

Tablo 12. Yiiksek dozlu harclarin egdilme ve basing dayanimi (TS EN 196-1'e gére)

Rolatif Egilme Dayanimi

Rolatif Basin¢ Dayanimi

(MPa) (MPa)

(I
- YD-Sahit 100 100,0 100,0 100,0 100,0
ZDP3 YD-ZDP3-12 88 12 94,2 99,4 100,6 1026
YD-ZDP3-18 88 18 98,7 100,0 1035 1026

YD-ZDP3-24 88 24 98,7 938 124 108,3

YD-ZDP3-36 88 36 814 832 95,4 101,2

ZDP4 YD-ZDP4-12 88 12 95,5 98,8 99,2 100,0
YD-ZDP4-18 88 18 88,5 92,5 104,1 1017

YD-ZDP4-24 88 24 94,9 98,1 135 1088

YD-ZDP4-36 88 36 87,8 86,3 105,0 108,9

ZDP5 YD-ZDP5-12 88 12 98,1 1019 99,6 1021
YD-ZDP5-18 88 18 98,1 1031 104,6 105,9

YD-ZDP5-24 88 24 101,9 1037 14,6 1079

YD-ZDP5-36 88 36 ms 1043 1216 n7
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Tablo 13. Distk dozlu harglarin edilme ve basing dayanimi (TS EN 196-1'e gore)

Rolatif EGilme Dayammi (MPa) Rdlatif Basing Dayanimi (MPa)

CEM(L/:‘)”R f(';:) 286iin (%)  56Gin(%)  28Gin(%) 56 Giin (%)
- DD-Sahit 100 100,0 100,0 100,0 100,0
ZDP3 DD-ZDP3-12 88 12 100,8 105,2 1012 1016
DD-ZDP3-24 88 24 100,0 105,9 106,3 109,7
DD-ZDP3-36 88 36 97,7 100,0 16,2 19,6
ZDP4 DD-ZDP4-12 88 12 90,7 1007 957 1003
DD-ZDP4-24 88 24 100,0 102,2 109,7 103
DD-ZDP4-36 88 36 9,1 94,1 16,7 7.4
ZDP5 DD-ZDP5-12 88 12 96,9 100,0 99,9 1059
DD-ZDP5-24 88 24 1016 1074 106,0 145
DD-ZDP5-36 88 36 10, 107,4 19,6 1235

DD ve YD harg serilerinin ZDP5 kodlu numune ile sundugu dayanim Gsttnligi ortalama %20 mertebesinde kabul edilecek
olursa, saha sartlarinda ZDP katkist ile bir Ust sinif beton dayanimina ulasiimasi mimkin gérinmektedir.

4. SONUCLAR ve YORUM

Calismada ulasilan 6nemli sonuglar asagida ézetlenmistir:

1. Bu ¢alismada harg bilesimine kivami dizenlemek amaciyla
kimyasal katki ekleyerek ilave bir parametre daha olustur-
maktan kacinildigi icin, sabit S/C oranlh ZDP katkili harglarin
yayllma dederleri sahit harca kiyasla gerileme gostermektedir.
Bu olumsuzluk akiskanlastirici kimyasal katkilar kullanilarak
dengelenebilir, ancak ilave maliyetlerle karsilasilacadi dikkate
alinmahdir.

2. Endustriyel uygulama sartlari altinda, ZDP katkili hargla-
rin (6zellikle yliksek oranda ZDP icerenler) disik kivaminin
akiskanlastirici kimyasal katkilar kullanilarak ve S/C oranini
artirmadan sahide es deder kivama ykseltilmesi durumunda
(ki bu sayede prizmalarda daha ylksek kompasite elde edilebi-
lecektir) daha yiksek egilme ve basin¢g dayanimi degerlerine
ulasilabilecedi ve sahit bilesime kiyasla daha blyiik fayda elde
edilebilecedi gorilmektedir. %36 ZDP katkisiyla disik dozlu
seride Uretilen harclarin, sahide kiyasla ylksek dozlu seride
Uretilenlerden daha yukarida dayanim sergilemis olmasi bu
tezi desteklemektedir.
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3. Kimyasal katkiilavesiyle ZDP katkili bltln harg karisimlarinin
kivami sahit harg ile es deger seviyeye getirilecek olursa, ZDP
katkili harg karisimlarinin tamaminda, puzolan ilave edilen ka-
risimlarin genel mekanik davranisi olarak ortaya cikan erken
dayanim diislisti de bir 6lciide telafi edilebilir. ilaveten, daha
yUksek kimyasal katki dozlariyla S/C orani sahidinkinin de asa-
gisina cekilerek, ZDP katkili karisimlar lehine bir durum elde
edilebilir. Bu optimizasyon calismalarinin tamaminda uygula-
ma kosullari ve fayda-maliyet dengesi gozetilmelidir.

4. Ogitilmis ZDP katkili harc ve beton bilesimleri sayesinde,
birim hacim basina kullanilan klinker girdisindeki azalma yoluy-
la, atmosfere salinan CO, miktarinda dikkate deger disis elde
edilmesi mimkunddar.

5. Dodal puzolanlarin beton durabilitesi tizerindeki olumlu et-
kileri bilinmektedir. ZDP katkill betonlarda dayanim GstiunlGga
disinda durabilite avantaji da elde edilebilecedi g6z Unlinde
bulundurulmalidir.

6. Bu calismada ulasilan sonuclar, incelenen numunelerin kay-
nagi, mineralojik bilesimi, inceligi, har¢ bilesimindeki ikame
orani ve harclarin bilesimi ile sinirlidir. Farkh kosullarin farkh
sonuglara yol acabilecegi dikkate alinmalidir.
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