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ZEOLIT VE KAOLIN iIKAMELI BEYAZ CIMENTO TABANLI BETON
NUMUNELERIN PERFORMANSININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF PERFORMANCE OF ZEOLITE AND KAOLIN SUBSTITUTED
WHITE CEMENT BASED CONCRETE SAMPLES

Dr. Yurdakul AYGORMEZ
Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi Boliimii, Esenler, Istanbul.

ORCID NO: 0000-0001-7405-2450

OZET

Geleneksel Portland Cimentosu (GPC) giinlimiizde yogun bir bi¢imde kullanilmaktadir. Gri
¢imento olarak da adlandirilan Portland Cimentosu ile ¢ok sayida farkli malzeme ikame
olarak degistirilmis ve arastirmalar yapilmistir. Cimento ve beton teknolojisindeki 6nemli
gelismelerle birlikte yiiksek mukavemetli ve yiiksek performansli ¢imento esasli kompozit
malzemelerle ilgili performans arastirmalari da 6nem kazanmistir. Daha yiiksek performansa
sahip Beyaz Cimento (BC) 6ne ¢ikan ¢imento tiplerinden birisidir. Beyaz Cimento ile ilgili
ikame caligmalari ise sinirli sayidadir. Bu ikame malzemelerin se¢iminde Beyaz Cimentonun
renk Ozelligini korumak ve mekanik 6zellikleri artirmak 6nemlidir. Diisiik maliyete sahip ve
yaygin miktarda bulunan kaolin ve zeolitin degerlendirilmesi de bu anlamda arastirmaya
aciktir. Bu calismada, Beyaz Cimento (PC 52.5 CEM I R), kaolin ve zeolit beton iiretiminde
kullanilmstir. %100 Beyaz Cimento ile referans serisi hazirlanirken diger {i¢ seride sirasiyla
%10 kaolin, %5 kaolin+%5 zeolit ve %10 zeolit ikame edilmistir. Uretilen 4 serinin 28 ve 90
giinliik basing dayanimi ve ultrases gecis hizi (UGH) sonuglar1 bulunmustur. Bununla birlikte
iiretilen beton numunelerin durabilite kosullarindaki durumunu incelemek i¢in 200 dongiiliik
donma-¢oziilme testi uygulanmistir. Donma-¢oziilme testinden sonra beton numunelerinin
basing dayanimi, UGH sonuglar1 ve agirlik kaybi sonuclart bulunmustur. Uretilen
numunelerde zeolit ve kaolinin birlikte kullanilmasiyla en yiiksek performans elde edilmistir.
Bu durumda kombinasyon halinde biiyiik puzolanik reaktivite olusturmalar1 ve birlikte
kullanimlar1 sayesinde daha diisiik betonda yayilma olugmasi etkili olmustur. Donma-¢6ziilme

testinden sonra beton numunelerde olugan kayiplara ragmen 6nemli direng goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Beyaz Cimento, Zeolit, Kaolin, Donma-Coziilme
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ABSTRACT

Ordinary Portland Cement (OPC) is used extensively today. With Portland Cement, also
called gray cement, many different materials have been replaced as substitutes and researches
have been done. With the important developments in cement and concrete technology,
performance studies on high-strength and high-performance cement-based composite
materials have also gained importance. White Cement (WC) with higher performance is one
of the prominent cement types. Replacement studies on White Cement are limited. It is
important to preserve the color property of White Cement and to increase its mechanical
properties in the selection of these substitute materials. The evaluation of low-cost and widely
available kaolin and zeolite is also open to research in this sense. In this study, White Cement
(PC 52.5 CEM | R), kaolin and zeolite were used in the production of concrete. While
preparing the reference series with 100% White Cement, 10% kaolin, 5% kaolin + 5% zeolite
and 10% zeolite were replaced in the other three series, respectively. The results of 28 and 90
days compressive strength and ultrasonic pulse velocity (UPV) of 4 series produced were
found. In addition, 200 cycle of freeze-thaw test was applied to examine the condition of the
produced concrete samples under durability conditions. After the freeze-thaw test, the
compressive strength, UPV and weight loss results of the concrete samples were found. The
highest performance was obtained by using zeolite and kaolin together in the samples
produced. In this case, the fact that they create a great pozzolanic reactivity in combination
and the fact that they are used together with less flowing in concrete have been effective.
Despite the losses in concrete samples after the freeze-thaw test, significant resistance was
observed.

Keywords: White Cement, Zeolite, Kaolin, Freeze-Thaw

1.GIRiS

Beyaz Cimento genellikle hem prekast hem de yerinde dokme mimari betonda kullanilir.
Uygulamalar arasinda prekast perde duvarlar ve cephe panelleri, mozaik yiizeyler, ¢cimento
boyasi, karo harci ve dekoratif beton bulunur. Beyaz Cimento tipik olarak Tip | veya Tip Il
cimentolar icin ASTM CI150 spesifikasyonlarina uymak iizere yapilmis bir Portland
¢imentosudur, ancak {iretim siireci, bitmis iirlinlin beyaz renkte olmasi i¢in kontrol edilir. Bu
durum, c¢imentoya gri rengini veren maddeler olan demir oksit (agirlikga %0,5'ten fazla
olmayan) ve manganez oksitin ihmal edilebilir miktarlarda dikkatli bir hammadde se¢imi ile
saglanir. Uygun hammaddeler, demir igerigi diisiik tebesir ve kire¢ taslari ile beyaz demir
icermeyen kildir. Beyaz Portland ¢imentosu hidratasyonda daha fazla Ca(OH), iiretir, bu
durum da renkli Portland ¢imentosu ve beton yiizeyinde renk yaslanmasina neden olan
alkalizasyon ve karbonizasyona yol agar [1]. Chandra ve Jornstrom, ¢imento tiplerinin harcin
akigkanlig1 tizerindeki etkisini incelemis, Beyaz Cimento veya Geleneksel Portland
Cimentosu ile yapilan har¢larin akiskanligi tizerinde 0,45 su/¢imento oranina kadar anlaml
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bir fark olmadigini, 0,50 su/¢imento oraninda ise GPC'ye gore Beyaz Cimentonun
akigkanliginin arttigini  gostermistir [2]. Beyaz Cimentonun yiiksek akiskanligi, diisiik
C3A+C4AF ve alkali igerigi ve daha yiiksek SOj icerigi ile iligkilendirilir. Hamad, ¢imento
tipinin ¢6kme ve priz siiresi tizerindeki etkisini incelemis, GPC'ye gore Beyaz Cimento ile
hazirlanan karigimlarda daha fazla ¢okme oldugunu ve daha kisa ilk ve son priz siireleri
oldugunu belirtmistir [3]. Hamad, ayrica Beyaz Cimentonun betonun basing ve yarmada
¢ekme dayanimi {izerindeki etkisini arastirmis, GPC'ye kiyasla Beyaz Cimentonun daha
yiiksek basing dayanimina sahip oldugunu, Gri Cimentonun ise yarmada ¢ekme dayaniminin
Beyaz Cimentonunkinden biraz daha fazla oldugunu bildirmistir [3]. Lubeck vd. [4], Beyaz ve
Gri Cimentonun kiitlece %50 ve %70’sinin ciirufla yerdegistirilmesi ile elde edilen betonun
basing dayanimi lizerindeki etkisini tartismislar, %100 Beyaz Cimento igeren karisimlarin
%100 Gri Cimento iceren karigimlara gore 28 giline kadar daha yiiksek basing dayanimi
gosterdigi sonucuna varmustir. 91 giinde ise, basing dayanimi degerleri benzer olmustur.
Beyaz Cimento ile yapilan betonun dayanimi, Gri Cimento igeren betona gore daha hizli
artmistir. 7 giinde Beyaz Cimentolu betonun dayanimi, 91 giinde gozlemlenen dayanimin
%63 ile %85'i arasindayken Gri Cimentolu betonun dayanimi 91 giindeki dayanimin %54 ile
%72'si arasinda olmustur. Karigimdaki ciiruf yiizdesi arttikca, Beyaz ve Gri Cimentolu
betonun basing dayanimi azalmistir. Petkova vd. [5], saf Beyaz Cimentonun, bir kismi1 C-H ve
C-S-H'nin ayrigmasindan olusan hem kristal suyun hem de yapisal suyun dehidrasyonuna
bagl olarak ve digeri de Kalsitin de-karbonizasyonundan olmak iizere %5'in altinda kiitle

kayb ile karakterize oldugunu bildirmistir.

Dogal zeolit, eski ¢aglardan beri insaatlarda yaygin olarak kullanilan popiiler bir dogal
puzolan tiiriidiir. Zeolit mineral grubu su anda dogal olarak olusan kirktan fazla tiirii igerir ve
en biiyiik silikat mineral grubudur. Klinoptilolit, heulandit, analsim, kabazit ve mordenit,
yeryiiziindeki en yaygin dogal zeolit mineral tiirleridir. Farkli kristal yapilarina ragmen
onemli 6l¢iide puzolanik aktivite gosterdikleri bilinmektedir. Dogal zeolitlerin puzolanik
aktivitesi, esas olarak, hidratlanan ¢imentolu sistemde bulunan hidroksil iyonlarinin saldirisi
altinda ii¢ boyutlu cerceve yapilariin zeolitik kristallerinin ¢éziinmesine atfedilmistir. Dogal
zeolitin puzolanik ¢imento iiretiminde uygulanmasi, 20. yiizyilin ilk on yillarindan itibaren
baslamistir ve son yillarda artan bir egilim gostermektedir [6]. Zeolitin betonun mekanik
ozellikleri lizerindeki etkileri konusunda erken yaslarda genel bir fikir birligi bulunmamakla
birlikte, GPC betonuna kiyasla daha sonraki yaslarda daha yiiksek dayanimlar bildirilmistir.
Tokushige vd. [7], zeolit i¢eren harglarin basing dayaniminin yas ilerledikge belirgin sekilde
arttigint - gozlemlemistir. Najimi [8], dogal zeolit (klinoptilolit tipi) igeren betonun
Ozelliklerini, ¢imentonun yiizde 10 ve 15'ini degistirerek ve 0,5'lik su/¢imento oraninda
arastirmistir. Dogal zeolit igeren betonun basing dayaniminin, 7 giinliik kiir sonrasinda kontrol
betonundan daha diisiik oldugu, 28 giinliik kiirde kontrol betonuna esit veya biraz daha
yiiksek oldugu gorilmiistir. Poon vd. [9] ¢imentonun bir ikamesi olarak dogal zeolit

kullanmis ve su/¢cimento oraninin macunlar iizerindeki etkisini arastirmistir. Genel olarak,
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daha diisiik su/¢imento Oranina sahip ¢imento macunlarindaki zeolit, macunlarin dayanimina
daha fazla katkida bulunmustur.

Kaolin kili, Ito ve Wagai [10] tarafindan kiiresel toprak dagilim haritalarinda gosterildigi gibi,
diinya capinda ¢esitli yerlerde bol miktarda bulunmaktadir. Bu kil, kagit, plastik, yapistirici,
kaucuk, boya, refrakter, c¢imento, tugla ve seramik imalati gibi ¢esitli endistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, insaat amaglariyla ilgili olanlar digindaki
tiim bu uygulamalar, yiiksek kaliteli kaolinit kili gerektirir. Bu nedenle, 6zellikle diinyanin
hizla gelisen bolgelerinde goreli bollugu ve Portland ¢imento iiretimine atfedilen kiiresel
isinmanin etkisini hafifletme agisindan, insaat endiistrisinin bu kili kullanmanin faydalarina
odaklanmas istenmektedir. Kaolin pargaciklart ince oldugundan, kaolinin Portland ¢imento
betonunun (hem taze hem de sertlesmis) segregasyon ve basing dayanimi gibi bazi
ozelliklerine faydali olacag: diistiniilmektedir [11].

Bu ¢alisma i¢in beyaz renge sahip olan Beyaz Cimentonun renk ozelligini koruyacak ve
mekanik O6zellikler bakimindan da destekleyecek olan baglayici malzeme arastirmasi
yapilmustir. Ulkemizde maliyeti diisiik olan ve yaygin miktarlarda bulunan kaolin ve zeolit,
Beyaz Cimento ile ikame olarak kullanarak beton iiretimi gerceklestirilmistir. Ilk seri %100
Beyaz Cimento ile iiretilirken (kontrol serisi) diger serilerde sirastyla %10 kaolin, %5 kaolin
ve %5 zeolit ve %10 zeolit ikame edilmistir. Uretilen 4 seri betonun 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlar1 ve ultrases ge¢is hizlar1 hesaplanmistir. Ayrica donma-¢oziilme karsisindaki
davranmigin1 aragtirmak icin 200 dongiilik donma-¢6ziilme testi uygulanmistir. Donma-
¢Oziilme testi sonrasi1 basing dayanimi, ultrases gecis hizi1 ve agirlik kayb1 bulunurken gorsel
inceleme de yapilmstir.

2.ARASTIRMA VE BULGULAR
2.1 Kullanilan Malzemeler ve Test Yontemi

Bu c¢alismada PC CEM 1 52.5 R tipi yiiksek performansli Beyaz Cimento kullanilmistir.
Cimento, Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.'den temin edilmistir. Ozgiil agirlik, ilk priz
sliresi ve son priz siiresi sirasiyla 3.06, 100 dakika ve 130 dakikadir. Spesifik ylizey alani
(Blaine) 4600 cm?/g'dir. Beyaz Cimentonun kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Zeolit, Mec Enerji, Madencilik, Insaat San. ve Ticaret A.S.'den temin edilmis olup tane
boyutu 2-3 mm'dir. Zeolitin 6zgiil agirhg 2.17'dir ve spesifik yiizey alam 9660 cm®/g'dir.
Zeolitin ince taneli yapisi reaksiyon derecesini artirmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan kaolin,
Kaolin EAD firmasindan temin edilmis olup 6zgiil agirh@g: 2.52°dir. Spesifik yiizey alan1 14.6
m?/g'dir. Kaolinin ve zeolitin kimyasal 6zellikleri Tablo 2'de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Kullanilan Beyaz Cimentonun kimyasal bilesimi.

Kimyasal

Bilesim, SiO, Al,O; Fe,0;3 KO CaO MgO KO Na,O SO; CaO L.O.l
%

Beyaz 2160 4.05 026 035 657 130 035 030 330 160 3.20

Cimento

Tablo 2. Kullanilan baglayici malzemelerin kimyasal bilesimi.

Kimyasal
Bilesim S|02 A|203 F9203 T|02 CaOo MgO Kzo NaZO Kizdirma
% Kaybi1

Kaolin 47.40 40.00 080 050 0.60 030 0.50 0.30 9.60
Zeolit 7190 1320 140 010 200 110 350 0.30 6.50

Calismaya katilan su, igme suyu sebekesinden kullanilmustir. Iri agregalar olarak maksimum
16 mm ebadinda kirilmis kiregtasi agregalari kullanilmistir. Kirilmis kiregtasr agregasinin
ozgiil agirlig1 ve su emilimi sirastyla 2.70 ve %0.31'dir. Ozgiil agirlig1 2,61 ve su emme orani
%1,59 olan geleneksel dere kumu da kullanilmistir. Diizgiin bir agrega karigimi
smiflandirmast  hazirlanmistir.  Karigimin incelik modiili 4.09'dur. Tiim karigimlarda
agregalarin hacim yiizdeleri sabit tutulmustur. Bu c¢alisma i¢in hazirlanan betonun karigim
orani Tablo 3'te sunulmustur. Betonlarin su/ baglayici orani tiim karigimlar igin 0.45'te sabit
tutulmustur. Betonda istenilen diizeyde islenebilirlik elde etmek i¢in polikarboksilat bazli
stiperplastiklestirici (SP) kullanilmistir. Cimentolu malzemeler olarak Beyaz Cimento, kaolin
ve zeolit kullanilmustir. 1. seride (kontrol serisinde) %100 Beyaz Cimento kullanilirken 2.
seride %10 kaolin, 3. seride %5 kaolin ve %5 zeolit ve 4. seride %10 zeolit ikame edilmistir.
Beton i¢in malzemeler ayni anda miksere konulmus ve 3-4 dakika karistirtlmistir. Karisimlar,
150 mm’lik kiip kalip igine yerlestirildikten sonra titresime maruz birakilmistir. Tim
numuneler dokiimden 1 giin sonra 23 + 1 °C'de kontrollii bir odada kaliptan ¢ikarilmis ve
kiregle doymus suda 20°C ve %65 bagil nemde kiirlenmistir. Tiim sonuglar icin, ii¢ d6zdes
numuneden deneysel sonuglarin ortalamasi benimsenmistir. 1 giinliik nemli kiirlemenin
ardindan, her karisimdan alinan numuneler kiregle doymus suda 23 + 1 °C'de kiirlenmistir.
Kaliptan c¢ikarildiktan sonra tiim numuneler, test giinline kadar suda tutulmustur. Basing
dayanimi testi 28 ve 90 giinlerde yapilmistir. Ayrica 90 giin sonunda donma-¢oziilme testi
yapilmistir. Donma-¢oziilme testi i¢in 200 dongii uygulanmustir. 1 déngii +20°C'de 12 saat ve
-20°C'de 12 saatten olusmustur. Dayaniklilik testleri sonunda basing dayanimm ve ultrases
gecis hiz1 sonuglart ve agirlik kaybi bulunmustur. Ayrica gorsel inceleme de yapilmustir.
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Tablo 3. Hazirlanan seriler (kg/m°).

Seriler  Beyaz Kaolin  Zeolit  Su Iri Kirma  Dere Stiper
Cimento agrega Kum  Kumu akiskanlastirici
1 400 - - 180 931 509 436 3.2
2 360 40 - 180 931 509 436 3.2
3 360 20 20 180 931 509 436 3.2
4 360 - 40 180 931 509 436 3.2

2.2 Bulgular ve Tartisma

28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde ve 200 dongiilik donma-¢oziilme testi sonunda Olgiilen
deneysel beton numunelerinin basing dayanimi ve UGH testleri sonuglar1 Sekil 1 ve 2'de
verilmigtir. Zeolit veya kaolin eklenmemis beton numune, referans numunesi olarak
kullanilmustir. Bu referans numunesindeki basing dayanimini sadece ¢imento klinkerinin
hidratasyon hizina baglidir. Dogal zeolit, biiyiik miktarlarda reaktif SiO, ve Al,Os igerir. Silis
dumani ve ucucu kiil gibi diger puzolanik malzemelere benzer sekilde, zeolit ikamesi
Ca(OH); ile puzolanik reaksiyonla betonun dayanimini artirabilir. Genel olarak, dogal zeolit,
diger puzolanik malzemeler gibi, betonun dayanimina ¢imentonun dayanimindan daha iyi
katkida bulunur. Dogal zeolit ayrica alkali-agrega reaksiyonundan kaynaklanan istenmeyen
genlesmeyi de onler. Test sonuglarina gore, %10 zeolit ilavesi, referans numunesine gore tiim
test yaslarinda (28 ve 90 giin) beton numunesinde daha yiiksek basing dayanimi ve UGH
degerleri olusturmustur. Burada zeolit igeren beton numunenin basing dayaniminin esas
olarak c¢imento hidratasyonu ve zeolitin puzolanik aktivitesinin kombinasyonuna bagl
oldugunu belirtmek gerekir [12-13].

%10 oraninda kaolin ilavesiyle, karigimlarin performansinda kalici bir artis olmustur.
Boylece, kaolin baglayicisinin yeterli bir basing dayanimi gosterdigi ve c¢evre dostu yapi
malzemelerinde kullanilabilecegi goriilmistiir. Kaolinin iyi bir aliimina ve silika kaynagi
olmasit bu durumda etkili olmustur. Kaolin, 1-2 saat boyunca 650-850 °C'ye 1sitildiginda
termal olarak aktif hale gelir. EK olarak, kaolinin inceligi ¢imento ile tutarli haldedir.
Parcaciklarin betonun dayanimu iizerindeki boyut etkisi iizerine bir¢ok c¢alisma yapilmistir ve
kiiciik parcaciklarin daha yogun bir agrega karisimi olusturmaya ve dayanimi artirmaya
yardimc1 oldugu anlasilmistir. Bdylece kaolin, ¢imentonun kismen yerini almak igin
kullanildiginda, farkli oOzelliklerinden dolayr beton veya harcin mukavemetine katkida
bulunur. Kaolin, ¢imento hidratasyonunu ve puzolanik reaksiyonu hizlandirir ve inceliginden
dolay1 bosluklar1 doldurur [14-15]. Ote yandan, ¢imento klinker numunelerine zeolit ve kaolin
birlikte ilave edildiginde basing dayanimi degerleri iizerinde belirgin olumlu etkiler elde
edilmistir. Bu durum muhtemelen zeolit ve kaolinin kombinasyon halindeki biiyiik puzolanik
reaktivitesine baglanabilir. Birlikte ¢imento {retiminde kullanilacak yeterli puzolanik
ozelliklere sahiplerdir. Zeolit-kaolin karisiminin eklenmesi, tek basina kullanilan kaolin igeren
betona kiyasla yayilmay1 da azaltarak bu durumu desteklemistir. Ayrica kaolinin zeolit ile
kismen degistirilmesi, kaolinin fiyati nedeniyle maliyetle ilgili avantaj da saglar [16-17].
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Ayrica yiiksek dayanima sahip Beyaz Cimento tabanli betonun renk 6zelligini degistirmeden
daha yiiksek dayanim saglamistirlar. Ayni zamanda bu durum CO, emisyonlarinda esdeger
bir azalma da olusturmaktadir [4]. Bu durum da 6nemli bir avantaj saglamistir. %5 kaolin ve
%S5 zeolit kullanilan seride 90 giin sonunda 81.97 MPa basing dayanimi ve 4755 m/s UGH
degerleri elde edilmistir.

90 giiniin sonunda beton numuneler, 200 dongiiliik donma-¢oziilme testine tabi tutulmus ve
basing dayanimi, UGH ve agirlik kaybi degerleri bulunmustur. 200 dongii testin sonunda
dayanim degerlerinde bir diisiis gézlemlenmistir. Harg igerisinde mevcut olan suyun donma
nedeniyle genlesme gostermesi dayanim diisiisiinii olusturur. Donma olusumu sonunda harg
yapisindaki su hacminde %9 oraninda artig goriiliir. Numunede bu durum etkisiyle hidrolik
basing olusur [18]. Buzun ¢evresindeki matriste hidrolik basing olusumu bos alanlarin
dolmastyla artar. Etki eden kuvvet, har¢ yapisindaki ¢ekme mukavemetini gegtiginde mikro-
catlaklar ve takiben bozulmalar olusur. Bu etki nedeniyle de dayanim degerleri azalis gosterir
[19-20]. Donma-¢oziilme testinden dnce dayanim degerleri mikro-gatlak olusumu miktarini
etkiler. Ayrica hava bosluk orani etkisi de dnemlidir. Hava bosluklarinda artis olmas1 UGH
ve dayanim kaybini artirir [21]. Fakat yine de beton numuneler onemli oranda direng
gostermistir. Kullanilan baglayici malzemeler hava bosluklarini azaltarak ve puzolanik
reaksiyonu hizlandirarak donma saldirisina karsi direnci artirmustir. %5 kaolin ve %5 zeolit
kullanilan seride donma-¢oziilme testi sonunda 56.43 MPa basing dayanimi ve 4183 m/s UGH
degerleri elde edilmistir.

Donma-¢oziilme testi tamamlandiktan sonra agirlik kayiplarinin diisiik oranda kaldig: tespit
edilmistir. Yiiksek ve diisiik dongii sayilar1 agirlik kaybini etkilemektedir. Testin yapildig:
kosullarin nemli olmas1 agirlik kaybinin diisiik olmasinda etkin olmustur. Diisiik dongitilerde
mikro-catlak olusumu bu durum iizerinde etkilidir. Mikro-¢atlak olusumu sonrasi nemli
ortam, bosluklarin dolmasina katki saglar. Boylece agirlik kayiplart sinirli olmustur. Nemli
ortam etkisiyle numunenin i¢ine yonelen bir hareket olurken bununla beraber numune disina
yonelen de bir hareket olur. ilerleyen dongiilerle beraber bozulma ve mikro-catlak olusumu
artmistir. Dongii sayis1 etkisi ile birlikte yiizeylerde kire¢lenme ve soyulma artar ve agirlik
kayb1 da bu durum etkisiyle artar. Kararl1 ve homojen yap1 da agirlik kaybini sinirlayan diger
nedendir [22]. Donma-¢oziilme testi sonrasi agirlik kayiplarmin %1.98 ile %2.72 arasinda
oldugu goriilmiistiir. Donma-¢oziilme testi sonrasi agirlik kayiplar: Sekil 3°te gosterilmistir.

Donma-¢oziilme testi sonrasi numune ylizey incelemesi dikkatli bir sekilde yapilmigtir. 200
dongiiden sonra numune yiizeyinde ciddi bir hasarin goriilmedigi tespit edilmistir. Korunan
dis gorlinim hasarin mikro-catlak seviyesinde kaldigini gostermistir. Suyun %9 oraniyla
genlesmesi sonucu olusan hidrolik basincin numunedeki ¢ekme gerilmesini asmasi
durumunda mikro-¢atlak olusumu baslarken bu durum diisik oranda kalmustir [22].
Numunelerin test sonras1 gorsel incelemesi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 1. Basing dayanimi sonuglari.
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Sekil 2. Ultrases gecis hizi sonuglart.
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Sekil 3. Donma-g¢6ziilme testi sonrasi agirlik kayiplari.

Sekil 4. Donma-¢oziilme testi sonrasi gorsel goriiniim.
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SONUC

Bu calisma, Beyaz Cimento tabanli beton numunelerine degisik oranlarda ilave edilen farkl
zeolit ve kaolin yiizdeleri ile hazirlanan beton numunelerinin mekanik ve durabilite
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Caligma, diinyada c¢imento iiretiminin
stirdiiriilebilirligini artirmak i¢in ¢imento iiretiminde ¢imento klinkerinin yerine kismen
eklenebilecek, kabul edilebilir en iyi zeolit, kaolin ve zeolit/kaolin kombinasyonunu bulmay1
amaglamistir. Deneysel bulgulara dayali olarak bu calisma g¢ercevesinde elde edilen temel
sonuclar su sekilde ¢ikarilmistir:

« Zeolit biiylik miktarlarda reaktif SiO; ve Al,O3 igermesi nedeniyle Ca(OH) ile puzolanik
reaksiyona girerek betonun dayanimini artirabilmektedir. %10 zeolit ilavesi ile referans

numunesine gore daha yiiksek basing dayanimi ve UGH degerleri elde edilmistir.

* %10 oraninda kaolin ilavesiyle beton numunelerinde daha kararli bir mekanik 6zellikler elde
edilmistir. Kaolinin iyi bir aliimina ve silika kaynagi olmasi bu durumda etkilidir. Ayrica
ylksek incelige sahip kaolin daha yogun bir baglayici-agrega karisimi olusturarak ve
bosluklar1 doldurarak dayanim artis1 saglar.

« Kaolin (%5) ve zeolit (%5) birlikte kullanilmasi durumunda kombinasyon halindeki biiytik
puzolanik reaktivite nedeniyle daha yiiksek dayanim ve UGH degerleri olusturmustur. Ayrica
birlikte kullanilmalari durumunda betonun yayilma 6zelligini azaltarak mekanik 6zellikleri

artirmigtir.

* Boylece Beyaz Cimento tabanli beton numunenin renk 6zelligini koruyarak daha yiiksek
ozellikler elde edilmis olmaktadir. Bu calisma kapsaminda elde edilen deneysel bulgularin
diinyada c¢evresel acidan siirdiiriilebilir ¢imento iiretiminde zeolit ve kaolin kullaniminin
tesvik edilmesinde oOncili rol oynayacagi diisliniilmektedir. Bu, ihtiya¢ duyulan ¢imento
klinkeri miktarmi azaltmanin yam: sira su anda ¢imento tretiminde kullanilan dogal

kaynaklardan 6nemli miktarda tasarruf ile sonuglanacaktir.

» Donma-¢oziilme testinden sonra numunelerin dayanim, agirlik ve UGH degerleri azalmistir.
Test sonuglari, deney Oncesi duruma paraleldir. Kaolin ve zeolit kullanilmas1 dayaniklilik
testlerinden sonra sonuglar1 daha yiiksek tutmustur. Disiislere ragmen, beton numuneler

dayaniklilik testinin sonunda stabilitesini korumustur.
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