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ZEOLITIN BETONUN DONMA COZULME DAYANIMINA ETKISi
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Ali KOKEN
2023, 131 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ali KOKEN
Prof. Dr. Hicran ACIKEL
Dr. Ogr. Uyesi Arife AKIN

Beton yiizyillardir yapilarin ayakta durmasini saglayan ve en yaygm kullanilan yap1
malzemesidir. Ingaat sektoriinde kullanildig1 giinden bu yana birtakim 6zelliklerinin gelistirilmesi adina
cesitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Gelistirilmesi gereken en 6nemli konulardan biri de betonun donma
¢oziilme etkisine karsi gosterdigi davranistir. Bu kapsamda yapilan deneysel ¢aligmada, karisim icerisinde
farkli oranlarda zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili ve Kkatkisiz numunelerin donma
¢oziilme dayanimina etkisi arastirilmistir.

Calisma kapsaminda karigim igerisinde agregaya agirlikca %5, %10, %15 oraninda Dmax=10 mm
zeolit kullanilarak 150x150x150 mm boyutunda hava siiriikleyici katkili/katkisiz 72 adet kiip numune,
¢imentoya agirlikga %5, %10, %15 oraninda 40 p'a kadar 6gitiilmiis zeolit kullanilarak 40x40x160 mm
boyutunda hava siiriikleyici katkili/katkisiz 72 adet numune ve ¢imentoya agirlik¢a %5, %10, %15
oraninda 40 p'a kadar 6giitiilmiis zeolit ve ince agrega yerine dere kumu kullanilarak 40x40x160 mm
boyutunda hava siiriikleyici katkili/katkisiz 72 adet numune tiretilmistir. Biitiin serilerde su/¢imento orani
0.5 olarak sabit tutulmus ve 350 kg/m?® ¢imento dozajli numuneler iiretilmistir. Uretilen 150x150x150 mm
boyutundaki numuneler iizerinde basing dayanimi deneyi ve donma ¢6ziilme deneyi gerceklestirilmistir.
40x40x160 mm boyutunda numuneler iizerinde egilme dayanimi deneyi, basing dayanimi deneyi ve
donma ¢6ziilme deneyi gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonunda Dmax=10 mm zeolitin sahip oldugu bosluklu yapidan dolay1
numunelerin basing dayanimlarinda ciddi oranlarda azalmalar meydana geldigi, yapinin kullanim amacina
gore karisim igerisinde %S5 ve %10 oraninda 6giitiilmis zeolit kullanilmasinin numunelerin dayanimlarini
iyilestirdigi belirlenmistir. Genel itibariyle zeolit kullanilarak iiretilen biitiin serilerde donma ¢oziilme
deneyi sonrasinda kontrol numunelerine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: beton, beton dayanimi, ¢6ziilme, donma, donma ¢oziilme dayanimi, zeolit
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THE EFFECT OF ZEOLIiTE ON THE FREEZE-THAW STRENGTH OF
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ibrahim islam KARADUMAN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ali KOKEN
2023, 131 Pages

Jury
Prof. Dr. Ali KOKEN
Prof. Dr. Hicran ACIKEL
Asst. Prof. Dr. Arife AKIN

Concrete has been the most widely used building material that has allowed buildings to stand for
centuries. Since the day it was used in the construction industry, various studies have been carried out to
improve some of its proporties. One of the most important issues to be developed is the behavior of
concrete against freze-thaw effect. In this context, in the experimental study, the effect of air-entraining
additive and  non-additive samples produced by using different ratios of zeolite in the mixture on the
freze-thaw resistance was investigated.

Within the scope of the study, 72 cube samples with or without air-entraining additives in the
size of 150x150x150 mm by using %5, %10, %15 Dmax=10 mm zeolite to the aggregate by weight in the
mixture, %5, %10, %15 by weight to the cement up to 40 p using ground zeolite, 40x40x160 mm sized
samples with or without air-entraining additives and 72 samples with or without air-entraining additives
in 40x40x160 mm size by using zeolite ground up to 40 u by weight, %5, %10, %15 by weight, and river
sand instead of fine aggregate sample was produced. In all series, the water/cement ratio was kept
constant as 0.5 and samples with 350 kg/m3 cement dosage were produced. Compressive strength test
and freze-thaw test were carried out on the 150x150x150 mm sized samples produced. Bending strength
test, compressive strength test and freeze-thaw test were performed on 40x40x160 mm samples.

At the end of the experimental study, it was determined that the compressive strength of the
samples decreased significantly due to the porous structure of the Dmax=10 mm zeolite, and the use of %5
and %10 ground zeolite in the mixture according to the purpose of use of the structure improved the
strength of the samples. In general, better results were obtained after the freeze-thaw test in all series
produced using zeolite compared to the control samples.

Keywords: concrete, concrete strength, freze-thaw resistance, freezing, thaw, zeolite
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1. GIRIS

Beton yapilarin ayakta durmasimi saglayan ve insaat sektoriinde en yaygin
kullanilan yap1 malzemelerinden biridir. Niifusun artistyla birlikte diinyanin gesitli
bolgelerinde artan barinma ihtiyacina cevap verdigi i¢in de iretildigi giinden itibaren
onemini korumaktadir. Yiizyilardir insanlarin barinma ihtiyacin1 karsilayan bu gri
renkli tasin, teknolojinin gelismesiyle birlikte bazi kusurlarinin giderilmesi ve daha da
gelistirilmesi amaciyla her giin farkli birimlerde ¢esitli calismalar yapilmaktadir.

Yap1 malzemesi olarak kullanilan beton iiretildigi giinden itibaren ¢esitli
cevresel etkilere maruz kalmaya baslar. Bu etkiler betonun fiziksel, kimyasal veya
mekanik ozelliklerine zarar verebilir, gerekli 6nlem alinmadig: takdirde betonun giivenli
bir yap1 malzemesi olarak kullanilmasini giiglestirir. Donma ¢oziilme etkisi betonun
fiziksel ve mekanik Ozelliklerine zarar veren ve gelistirilmesi gereken bu cevresel
etkilerden birisidir. Betonun fiziksel yapisinin yaninda betonu olusturmak i¢in yan yana
gelmesi gereken su, ¢cimento ve agrega bilesenleri de donma ¢oziilme etkisinde dnemli
bir rol oynar.

Su dondugunda genlesen bir maddedir. Betonda bosluklu ve heterojen yapiya
sahip bir malzemedir. Bu o6zellikler bir araya geldiginde betonun donma ¢6ziilme
dayanimu i¢in ciddi bir dezavantaj olusturur. Agregalarin bosluklarina niifuz eden su,
sicaklik derecesinin sifirin altina diismesi sonucunda, donarak bosluklar i¢inde bir
“hacim artmasi” meydana getirir. Olusan bu hacim artis1 yeterince bosluk
bulundurmayan beton igerisinde i¢sel gerilmelere sebep olur. Eger agrega taneleri, bu
“igsel gerilmelere” kargt direngli degil ise betonun yapisinda bozulmalara sebep olur.
Boyle agregalarla iiretilen betonlarda-tekrarli “donma-¢6ziilme” olaylarinin sonucunda
c¢imento hamuru ile agrega arasindaki “aderans” zarar gorebilir. Dolayisiyla betonun
giivenli bir yap1 malzemesi olarak kullanilmasini olumsuz yonde etkiler.

Agregalarin donmaya kars1 dayanikliligin1 denetleyen temel faktorler porozite
(bosluk orani), porlarin (gozenekler) geometrik boyutlar1 ve dagilimlari, yapr i¢inde
porlarin birbiriyle baglanti sekilleri (siirekli veya siireksiz), donma veya ¢oziilme
sicakliklari, donma veya ¢oziilme ¢evrim sayisidir. Betonun cevre etkilerinin basinda
donma ve ¢o6ziilme, donatinin korozyonu, alkali-silika reaksiyonu ve siilfat hiicumu
gelir (Ozyildirim, 1993). Donma ¢6ziilme ¢imentolu sistemlerde bozulmaya sebep olan
temel faktorlerden birisidir. Bu durum giindiiz ve gece saatlerinde betonun maruz

kaldig1 sicaklik farklarindan da kaynaklanabilir. Dolayisiyla donma ¢oziilme etkisi



kuvvetli sicaklik farklarinin yasandigi sert iklim bdolgelerinde ¢oziilmesi gereken en
temel problemlerden biridir. Boyle ortamlarda bu ¢evresel etki betonun performansinin
zamanla azalmasina, proje dmriinden 6nce islevini yitirmesine yol acabilmektedir.

Betonun donma-¢6ziilme dayanikliligini etkileyen en 6nemli iki faktor betonun
bosluk yapist ve suya doygunluk derecesidir. Betonun suya doygun oldugu veya
doygunluk derecesine yakin oldugu durumlarda tekrarli donma ¢oziilme etkisinin beton
tizerinde onemli bir dezavantaj1 ortaya ¢ikar. Boyle bir ortamda beton dayanimini kisa
stirede kaybedebilir. Dolayisiyla donma ¢6ziilme etkisi gerekli 6nlem alinmadigi
takdirde betonun yap1 malzemesi olarak kullanilmasini giiglestirir.

Buza doniisen suyun hacmi %9 oraninda artar ve beton igerisinde gerilmelere
yol agar. Betonda suyun bulunacagi yerler genellikle ¢cimento hamuru igerisindeki jel,
kapiler bosluklar ile agregalarin igindeki ve arasindaki bosluklardir. Bu hacim
genlesmesini karsilayacak boslugu olmayan beton, kritik doygunluga erisir ve hacim
genlesmesi sonucu itilen suyun yaptigi hidrolik basing yiiziinden yiiksek gerilmeler
meydana gelir (Kosmatka et. al, 2002). Beton ¢cekme dayanimi diisiik olan bir malzeme
oldugundan, bu yiiksek gerilmelere karsi gelemez. Tek bir donma karsisinda betonun
tahminen 3.5 MPa, fakat sert iklimde birka¢ donma ve ¢oziilme karsisinda ise tahminen
28 MPa basing dayanimi olmasi istenir (ACI 201.2R). Onlem alinmazsa betonda
catlama ve patlamalar meydana gelebilir ve sonug olarak beton kullanilamaz bir hale
gelebilir.

Agregalarda donma sonucunda olusan ¢atlaklar D-gatlamasi olarak adlandirilir.
Bu durum, zamanla agrega i¢ine suyun girmesi ancak kisa bir zaman igerisinde kolayca
¢ikamamasi yiiziinden kaynaklanir. Bu tip agregalar deneylerle belirlenir ve genellikle
agrega boyutlar1 kiigliltiiliip suyun kagma olanagi kolaylastirilarak gerekli direng
saglanir (NCHRP, 1987; Janssen and Snyder, 1994). Kritik doygunluktaki betonun
donma ve ¢oziilme etkisinden korunmasi gerekir. Betonun bosluklariin suya doygun
olmast en biiyiik risktir. Bu durumda alinmasi gereken tedbirler; yeterli hava boslugu
parametreleri, uygun agregalar ve betonun yeterli olgunluga erismesini saglamaktir
(Bryant, 1990).

Sertlesmis betonun donma sonunda catlamasina neden olan en baskin etken
biinyesindeki suyun miktaridir. Su miktar1 fazlalastik¢a betonun donma-¢6ziilme siireci
sonunda bozulup dagilma riski artar. Buna karsilik bosluklarinda su bulunmayan
betonlarda donma ¢6ziilme olgusu zararl etki yaratmaz. Suyla dolu olmayan bosluklar

bir ¢esit yastik vazifesi gorecektir. Nitekim donan suyla gelen hacim artis1 bu bosluklara



dogru biiyiiyecek ve gerilme meydana gelmeyecektir. Tamamen bosluksuz bir beton
tiretmek imkansiz olacagindan ¢oziim katkili bir beton iiretmektir. Kimyasal katkilar,
betonun istenilen Ozelligini iyilestirmek veya cimentolu sistemlerin farkli uygulama
alanlarina uyumunu saglamak amaciyla, beton karisimi igerisinde ¢imento miktar1 baz
alinarak belli oranlarda katilan organik veya inorganik kokenli katki maddelerdir.

Betonun donma direncini artirmak i¢in kullanilan kimyasal katki da hava
stiriikleyici katkilardir. Donma sirasinda itilen suyun, yakindaki bir bosluk igine
girmesini saglamak gerekir (Whiting and Nagi, 1998). Bunun i¢in beton igerisine
diizenli bir sekilde dagilmis kiiciik hava bosluklarina ihtiyag vardir. Bir cm®liik hava
stiriiklenmis bir betonda ¢ogunlukla kii¢iik bosluklardan olusan 60,000’den fazla hava
boslugu vardir (Whiting and Nagi, 1998). Beton karisimi sirasinda hava bosluklar farkl
sekillerde meydana gelir. Bu bosluklar degisik boyutlarda kendini gdsterir. Genellikle 1
mm c¢apindan biiyiikk veya kiiciik diye ikiye ayrilir: 1 mm c¢apindan biiyiik olanlar
diizensiz bir sekle sahiptir, | mm ¢apindan kiigiik olanlar ise kiire seklindedir. Beton
icindeki bu biiylik ¢aptaki bosluklara hapsolmus hava bosluklar1 denir ve iyi yerlesmis
bir betonda hapsolmus hava bosluklar1 genellikle yiizde ikiden az olmaktadir. Hava
bosluklart bilhassa kiigiik olanlar birbirleriyle bir araya gelir, yok olur veya iglerindeki
yuksek basingtan dolay1 ¢ozelti igerisinde kaybolur. Karistirmadan dogan kiiciik hava
bosluklarimin yok olmamasi ve beton iginde kalmasini temin etmek beton karigimi
sirasinda  kimyasal katki kullanilmasiyla miimkiindiir. Bunun i¢in betona hava
stiriikleyici katkilar eklenir ve bu tip kiiciik hava bosluklarina siiriiklenmis hava denir.
Her ne kadar kimyasal katkilar betonun istenilen 6zelligini iyilestirme konusunda
basarili olsalar da uzun yillardir yapilan ¢alismalarla kimyasal katkilara alternatif olarak
kullanilabilecek dogal kaynaklar aranmaktadir. Hava siiriikleyici katkilara alternatif
olarak kullanilabilecek malzemelerden biri zeolit mineralidir.

Zeolit volkanik daglarin patlamasi ile denize karisan lavlarim kimyasal
reaksiyona girmesi sonucu ortaya ¢ikan maddedir. Son yillarin  Onemli
hammaddelerinden olan zeolit 1756 yilinda Cronstedt tarafindan, 1sitildiginda
yapilarinda bulunan suyu g¢ikartirken kopilirmesinden dolayr “kaynayan tag” olarak
isimlendirilmistir. Zeolitler alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu
aliiminasilikatlar1 olarak tanimlanir. Ulkemizde 1980'li yillardan itibaren artan ilgi ile
degisik sektorlerde kullanilmaya baslanilmistir. Dogal zeolitler 40'a yakin mineralden
olusmus bosluklu bir mineral grubunun adidir. Zeolit minerallerinden ticari anlamda

klinoptilolit, sabazit ve mordenit tlirleri 6nem kazanmustir.



Ulkemizde genel olarak gdzlenen zeolit tiirii klinoptilolit ve analsim olup diger
dogal zeolit tiirlerine ¢cok az rastlanmistir. Zeolitlerin en 6nemli ii¢ 6zelligi: Gazlar ve
stvilart adsorplama, iyon degistirme ve hidrasyondur. Zeolitler, kristal yapilar1 ve
kimyasal 6zellikleri nedeniyle, giiniimiiz endiistriyel hammaddeleri arasinda énemli bir
yerde bulunmaktadir. Sahip olduklart fiziksel yapilar1 ve kimyasal 6zelliklerinden
dolay, kirlilik kontrolii, enerji verimliligi, madencilik, tarim ve hayvancilik gibi bir¢ok
endiistri kolunda kullanilmistir.

Tiirkiye’de detayli etiidli yapilmis tek zeolit sahas1 Manisa — Gordes civarindaki
MTA ruhsatli sahadir. Sahada 18 milyon ton goriiniir zeolit rezervi ve 20 milyon ton
zeolitik tif rezervi tespit edilmistir. Balikesir-Bigadi¢ ve Sivas-Yildizeli bolgelerinde
ise Tirkiye’nin en 6nemli zeolit yataklar1 1995 yilinda tespit edilmis olup kolaylikla
isletilebilir nitelikte yaklasik 500 milyon ton rezerv oldugu tahmin edilmektedir. Diger
bolgelerde detayli bir ¢alisma yapilmamis olup, lilkemiz genelinde toplam rezervin 50
milyar ton civarinda bulundugu tahmin edilmektedir (Y driikogullari, 2005).

Bu ¢alismada zeolitin betonun donma ¢6ziilme dayanimina etkisini arastirmak
amaciyla zeolit ve donma ¢6ziilme dayaniklilig: ile ilgili yapilan caligmalar arastirilmig
ve bu arastirmalar dogrultusunda yapilan deneysel ¢alisma sonunda sonuglar ve oneriler

sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Unal ve Uygunoglu (2004), yaptiklari c¢alismada karisim igerisine farkli
oranlarda ucucu kiil ve mermer tozu ekleyerek numunelerin donma ¢oziilme etkisi
altindaki davranislarini arastirmiglardir. Birinci seri numunelerde %10, %20, %30
oraninda ugucu kiil ve ikinci seri numunelerde %10, %15, %20 oraninda mermer tozu
kullanarak 100x100x100 mm’lik ve 150x150x150 mm’lik kiip numuneler tiretmislerdir.
Uretilen biitiin numuneler donma ¢dziilme deneyine tabi tutulduktan sonra
100x100x100 mm’lik numuneler iizerinde basing dayanim deneyi, 150x150x150
mm’lik numuneler iizerinde porozite deneyi yapmislardir. Donma ¢oziilme deneyi 3
saat -20 °C sicaklikta donma, 2 saat +4-6 °C su igerisinde ¢oziilme bir periyot sayilarak,
25 g¢evrim uygulanarak gergeklestirilmistir. 28 giinliik kiir sonunda 150x150x150 mm
boyutundaki numuneler iizerinde yapilan basing deneyi sonucunda ugucu kiil katkili
numunelerin basing dayanimlarinda ugucu kiil miktarinin artisina bagli olarak kontrol
numunesinin dayanimina gore gore ¢ok az azalma egilimi goriilmiistir. Porozite deneyi
sonucunda ucucu kiil katkili numunelerin porozite degerleri artarken dayanimlari
azalmaktadir. %10 ugucu kiil kullanilan numunelerde basin¢g dayanimi %9 oraninda
azalirken porozite de %10 civarinda artmistir. Diger ugucu kiil betonlarinda bu iliski
tersinedir. Buna gore karisimlarda ¢imentonun %15-20'si ugucu kiil ile degistirilerek
tiretilecek betonlarda dayanim agisindan fayda saglanabilir. Mermer tozu kullanilarak
tiretilen betonlarda mermer tozu oranina bagl olarak kontrol betonunun dayaniminda
azalma goriiliirken porozite degerleri artmaktadir. Buna gore karigimlarda g¢imento
yerine %10 oraninda mermer tozu kullanilarak beton iiretiminde degerlendirilebilecegi

ifade edilmistir.

Sengiil ve arkadaslar1 (2003), tarafindan yapilan deneysel ¢alismada beton
karisiminda bazalt, kumtas1 ve ti¢ farkli bolgeden alinan kalker agregalar1 kullanilarak
agrega tiiriiniin betonun donma ¢6ziilme dayanimina etkisi incelenmistir. Basing deneyi
icin 100 mm capinda 200 mm yiiksekliginde silindir numuneler ve egilme deneyi igin
de 70x70x280 mm boyutunda numuneler iiretilmistir. Uretilen prizmatik numunelere
21. giinde -20°C'de donma,+20°C'de ¢oziilme deneyi uygulanmaya baglanmistir. 120
cevrim sonucunda numunelerin {izerinde 28 giinliik egilme ve basing deneyleri yapilmig

sonuglar hava siiriklenmis ve hava siliriklenmemis numuneler arasinda



karsilastirilmistir. Hava siiriikleyici katki icermeyen ve donma ¢oziilme c¢evrimi
uygulanmamis numuneler i¢cinde en yiliksek basing dayanimi bazalt agregasi ile tiretilen
betonlarda, en diisiik dayanim ise kumtasi ile iiretilen betonlarda elde edilmistir. Hava
siiriikleyici katki icermeyen betonlardan donma ¢6zlilme deneyi sonrasi basing
dayaniminda en c¢ok azalma %?27’lik oranla Cebeci kalkeri ile iiretilen betonlarda
goriilmiistiir. Bunu sirasiyla %15 azalmayla kumtasi ile iretilen numuneler, %11°lik
azalmayla Bazalt ile iiretilen numuneler, %9 azalmayla Catalca kalkeri ile ftiretilen
numuneler ve %8 azalmayla Gebze kalkerleri ile tretilen numuneler izlemistir. Hava
stiriikleyici katki iceren betonlardan sadece kumtasi ile lretilen betonlarin basing
dayaniminda donma ¢6ziilme deneyi sonrasi azalma meydana gelmis, digerlerinin ise

donma ¢oziilmeden etkilenmedigi goriilmiistiir.

Top¢u ve Canbaz (2008), tarafindan yapilan calismada demir-gelik {iretim
asamasinda fabrika atigi olarak ortaya ¢ikan yiiksek firin ciirufu (YFC) karisim
icerisinde ¢imento yerine agirlikca %0, 25, 50, 75, 100 oranlarinda kullanilarak
hazirlanan numunelerin donma ¢oziilme etkisine karsi davranisi arastirilmistir. Yiiksek
firm ciirufunu aktive edebilmek igin karisim igerisinde sodyum hidroksit, sodyum
karbonat, sodyum silikat kullanilmistir. 7x7x7 c¢m boyutunda hazirlanan harg
numuneleri 28 giinliik kiir sonunda 2 saat -20 °C’de donma, 2 saat 20 °C’de ¢6ziilme
seklinde tekrarli donma ¢oziilme etkileri altinda birakilmistir. Donma ¢6ziilme deneyi
sonrasinda ¢evrim sayisi artigina bagli olarak numunelerin catlak miktar1 ve genislikleri
artmis, harclarin birim agirliklari, ultrases gec¢is hizi ve basing dayanimlar1 azalmistir.
Aktive edilmigs YFC kullanilan numunelerde bu kayiplar en aza indirilmistir. Donma
cozlilme etkisi sonrasi sadece basing dayanimi incelendiginde ise, en uygun aktivator
kombinasyonu %100 YFC oraninda sodyum silikat olmustur. Sonug olarak, donma
¢oziilme dayanikliligini arttirmada YFC oranini arttirmak igin aktivasyonda kullanilan
aktivatoriin  onemli oldugu belirlenmistir. Calismanin sonunda, sodyum silikat
kombinasyonunun dayanim ag¢isindan karisim igerisinde kullanilmasi Onerilmistir.
Ayrica karigimlarda fazla oranlarda YFC kullanimi, numunelerim donma ¢oziilme
dayanikliligini arttiracagi gibi, atik degerlendirme konusunda da ekonomiye ve gevreye

katki saglayacag bildirilmistir.



Gokger ve arkadaslari (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, Karisim igerisinde
farkli oranlarda cam lifi ve atik mermer tozu kullanilarak tiretilen numunelerin donma
¢Oziilme etkisi altindaki davraniglart arastirilmistir. Bu amagla, farkli oranlarda cam lif
iceren numunelere baglayici malzemeye agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda
mermer tozu ilave etmislerdir. Donma ¢6ziilme deneyi ASTM C 666’ya uygun olarak
-20 = 2 °C’de donma, oda sicakliginda 20 + 2 °C suda ¢6ziilme olacak sekilde 30
¢evrim uygulanmustir. Deneylerde 40x40x160 mm’lik prizmatik numuneler tizerinde
egilmede ¢ekme dayanim deneyi ve 50x50x50 mm’lik kiip numuneler iizerinde basing
dayanim deneyi yapilmistir. Deney sonuglari incelendiginde en yiiksek egilmede ¢ekme
dayanim degeri cam lif ve mermer tozunun birlikte kullanildigi numunelerde elde
edilmistir. Karisim igerisinde kisa ve uzun liflerin birlikte kullanim1 ¢ekme dayaniminin
artisinda avantaj saglamistir. Mermer tozunun ince taneli yapisindan dolay: bosluklari
doldurmasiyla, har¢ daha yogun ve gegirimsiz hale geldigi ig¢in basing dayaniminin
artisinda avantaj saglamistir. En yiiksek basing dayanimi degeri, cam lifin bulunmadigi
ve %30 mermer tozunun bulundugu CE0-MT30 serisidir. Cam lifin har¢ numunesiyle
yeteri kadar aderans saglayamamasi ve donma-¢6ziilmenin harca olumsuz etkide

bulunmasi basing dayanimi degerlerinin diismesine sebep olmaktadir.

Kurbet¢i ve arkadaslar1 (2007), yaptiklar1 ¢alisgmada kendiliginden yerlesen
beton karigimlar igerisine baglayict maddeye oranla farkli miktarlarda silis dumani
ve/lveya ugucu kiil kullanarak hazirlanan numunelerin donma ¢oziilmeye Kkarsi
davraniglarini incelemislerdir. Karisim igerisinde ugucu kiil ¢imentoya oranla %10,
%20, %30 oranlarinda, silis dumam %6, %9 ve %12 oranlarinda kullanilmistir.
Deneylerde kullanilmak tizere 100x100x400 mm boyutunda prizmatik numuneler
iiretilmistir. Uretilen numuneler 1 giin sonra kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra bir kismi
20 °C suda ve hava sicakliginda 28 giin kiir gordiikten sonra TS3449’a uygun olarak
-20°C’de 2 saat donma ve +5°C’de 1 saat suda ¢Oziilme olacak sekilde 300 ¢evrim
donma ¢o6ziilme deneyine tabi tutulmustur. En diisiik dayanim degerleri 28 giin havada
kiir edildikten sonra donma ¢6ziilme deneyine maruz birakilan numunelere aittir. En
yiiksek dayanim degerleri ise standart kiir gordiikten sonra donma ¢oziilme deneyine
maruz birakilan numunelere aittir. Calismada bagil basing dayanimlarinda en fazla
azalma hava kosullarinda bekletilip donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan numunelerde
elde edilmistir. Bu durumun bosluklu yapiya sahip numunelerin donma ¢6ziilme

etkisinden daha fazla etkilenmesinden kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.



Yildiz ve arkadaslar1 (2006), yaptiklar1 ¢alismada ii¢ farkli santralden elde
ettikleri C16, C18, C20, C25 ve C30 siniflarindaki beton numuneler iizerinde, donma
¢Oziilme ve sonrasinda bu numuneler iizerinde agirlik kaybi ve basing dayanimi
deneyleri yaparak kirma tasla iiretilen hazir betonlarin donma ¢6ziilme etkisine karsi
davranigini arastirmiglardir. Deneylerde 15x15x15 cm boyutunda kiip numuneler
kullanilmistir. Donma ¢6ziilme deneyi ASTM C 672-84’e uygun olarak -20 °C’de 12
saat donma ve 23+3 °C suda 12 saat ¢6ziilme olacak sekilde 25 donma ¢6ziilme ¢evrimi
uygulanmistir. Donma-¢oziilme deneyi sonrasinda bir beton santraline ait C16 beton
siifindaki numunelerde hafif ¢atlaklarin oldugu ve C20 beton sinifina ait numunelerin
kose noktalarinin koptugu belirlenmistir. Baska bir beton santraline ait C25 beton
smifina ait numunelerde de hafif ¢atlaklarin olustugu belirlenmistir. Basing deneyi
sonuglar1 incelendiginde 3 santralden de elde edilmis biitiin siiflardaki numunelerin
basing dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. En fazla dayanim kaybi %28,87
azalma ile A santralinden elde edilen C16 smifina ait numunelerde, en az dayanim
kayb1 ise %6,23 azalma ile B santralinden elde edilen C20 beton simifina ait

numunelerde tespit edilmistir.

Erdem ve Oztiirk (2012), tarafindan yapilan c¢alismada g¢imento yerine
karisimlarda agirlik¢ca % 0, % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda mermer tozu kullanilarak
iretilen numunelerin yayilma degerleri ve donma c¢oziilme deneyi sonrasi basing ve
egilme dayanimlari incelenmistir. Deneylerde kullanilacak numuneler 50x50x50 mm
kiip ve 40x40x160 mm prizma boyutlarinda {iretilmistir. Donma ¢oziilme deneyi -25
°C’de 11 saat boyunca donma ve 25 °C’de 1 saat ¢oziilme olacak sekilde 50 ve 100
cevrim uygulanmistir. Deney sonuglart incelendiginde numunelerin yayilma
degerlerinde mermer tozunun kullanimina bagl olarak azalma meydana gelmistir. Yani
mermer tozu kullanimi ince taneli yapisindan dolayr numunelerin isglenebilirligini
olumsuz etkilemistir. Mermer tozu oranina bagli olarak egilme ve basing deneyi
sonuclar1 incelendiginde sadece %10 oraninda mermer tozu kullanimi donma ¢oziilme
sonrast numunelerin dayanimimi iyilestirmis, Kkalan durumlarda numunelerin
dayaniminda azalma meydana gelmistir. Cevrim sayisi agisindan incelendiginde ise 100
cevrim uygulanan numunelerin e§ilme ve basing dayanimlarinin 50 ¢evrim uygulanan
numunelerin egilme ve basing dayanimlarindan daha az degerlere sahip oldugu

belirlenmistir.



Topgu ve Canmaz (2004), yaptiklar1 ¢alismada karisim iginde farkli oranlarda
silis dumani kullanarak iki farkli ¢imento ile beton numuneler tretmislerdir. Silis
dumani karisim igerisinde %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilmistir. Hazirlanan
numuneler lizerinde su emme, agirlik kayb1 ve basing dayanim deneyleri yapilmistir.
Donma ¢6ziilme deneyi ASTM C 310’a uygun olarak gére —20 °C havada donma ve
+20 °C suda c¢oziilme olacak sekilde 25 c¢evrim uygulanmistir. Deney sonuglari
incelendiginde silis dumani kullanimima bagli olarak numunelerin  basing
dayanimlarinda artis meydana gelmistir. En yliksek basing dayanim artis1 %12 oraninda
%15 silis dumani eklenen numunede meydana gelmistir. Numunelerin dinamik
elastisite modiillerinde silis duman1 kullanimina bagh olarak artis meydana gelmistir.
Silis dumaninin ince yapisindan dolay1 yogun bir beton yapis1 elde edildigi i¢in beton
numunelerin su emmeleri azalmigtir. Numunelerin porozite degerleri incelendiginde en
yiiksek artig silis dumani kullanilmadan tiretilen numunelerde meydana gelmistir. Silis
dumani donma ¢6ziilme deneyinden sonra numunelerde olusan mikro g¢atlaklari olumlu
yonde etkilemistir yani olusan mikro ¢atlaklarin dallanmadan tekil olarak devam ettigi

gOriilmiistiir.

Bozkurt ve Karaca (2019), yaptiklar1 ¢alismada atik tas tozlarini karisim
icerisine ¢imentoya agirlik¢a %0, %10, %20, %40 oranlarinda ilave ederek numunelerin
donma ¢oziilme deneyinden sonra dayanim ve durabilite 6zelliklerini arastirmiglardir.
Calismada Bitlis yoresi pomza tasi (BPT), Ahlat yoresi ignimbirit tozu (ATT) ve
Gliroymak yoresi ignimbirit tozu (GTT) kullanilmistir. Hazirlanan 40x40x160 mm
boyutlarindaki numuneler {izerinde egilme dayanimi, basing dayanimi ve ultrasonik ses
gecirgenlik deneyleri yapilmistir. Donma ¢o6ziinme deneyi TSE CEN/TR 15177’ye
uygun olarak 90 g¢evrim uygulanmistir. Ultrases gecis hizi deneyi sonuglari
incelendiginde numunelerin kiir yasina bagl olarak ultrases gegis hizlarinda da artig
meydana gelmistir. Atik tozlarin kullanimia bagli olarak numunelerin ultrases gecis
hizlarinda azalmalar meydana gelmistir. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi deney
sonuglart incelendiginde biitiin numunelerin dayaniminda kiir siiresinin artigtyla paralel
sonuclar gézlenmistir. Katkili numunelerin i¢inde en yiiksek egilme dayanimi degeri
Bitlis pomza tas1 kullanilarak iiretilen numunelerde gozlenmistir. Basing dayanimi
deney sonugclar1 incelendiginde yine en yliksek basing dayanim degeri Bitlis pomza tasi

kullanilarak tiretilen numunelerde elde edilmistir.
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Geven (2019), yaptig1 ¢alismada karisim igerisinde hava siiriikleyici katki ve
farkli oranlarda ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firn ciirufu ve metakaolin kullanarak
hava siiriikleyici katki ve mineral katkilarin donma ¢6ziilme dayanimina etkisini
arastirmistir. Donma ¢oziilme deneyi ASTM C666’ya gore -18°C £+ 2°C’de donma ve
5°C £ 2°C’de ¢oziilme olacak sekilde 50, 100, 150 ve 200 ¢evrim uygulanmistir. Deney
sonuglart incelendiginde mineral katkili numunelerin arasinda en yiiksek Marsh hunisi
akis stiresi ugucu kiil katkili numunelerde, en diisiik akis siiresi ise silis dumani i¢eren
numunelerde elde edilmistir. Calismada kullanilan mineral katkilarin ince taneli
yapisindan dolayr diisiik yayilma degerleri elde edilmistir. En diisiik yayilma degeri
biitiin katkilarin birlikte kullanildig1 numunede elde edilmistir. Basing dayanim deneyi
sonrasinda mineral katki kullanilan numuneler i¢in Kontrol karisimina yakin sonuglar
elde edilirken karisimda kullanilan mineral katkilarin tamami genel anlamda
numunelerin basing dayanimini olumlu yonde etkilemistir. En yiiksek basing dayanimi
%10 silis dumani kullanilan numunede elde edilmistir. Karigimlarda kullanilan mineral
katki numunelerin bosluk orani ve gegirimliligini azaltmis, 6zellikle ugucu kiil ve silis
dumanmin birlikte kullanildigi numunelerde donma ¢oziilme etkisine karsi direnci

arttirmistir.

Ozden (2010), tarafindan yapilan ¢alismada karisim icerisinde %10, %15 ve
%20 oranlarinda poliester regine kullanilarak iiretilen numunelerin donma ¢6ziilme
etkisine kars1 gosterdigi davranig incelenmistir. 28 giinliik kiir siiresini tamamlayan
numuneler iizerinde donma ¢oziilme ve basing deneyleri yapmis ve bu numunelerin
dayanim ve agirlik kayiplarini birbirleriyle kargilagtirmistir. Donma ¢6ziilme deneyi -10
°C’de donma ve +5 °C’de ¢oziinme, -20 °C’de donma ve +5 °C’de ¢6ziinme, -30 °C‘de
donma ve +5 °C’de ¢oziinme olacak sekilde 3 farkli donma derecesinde 30 ¢evrim
uygulanmistir. Basing ve donma ¢6ziilme deneyleri sonucunda serilere ait basing
dayanimlart ve agirhik kayiplari birbirleriyle karsilastirilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde en fazla agirlik kaybi1 %0,62’lik oranla -30 °C’de donma, +5 °C’de
¢oziinme ve %15 poliester regine kullanilan numunede tespit edilmistir. Numunelerin
higbirinde gozle goriilen bir catlama veya hasara rastlanmamistir. Basing dayanim
deneyi sonuglari incelendiginde en yiiksek basing dayanim degeri kontrol numunesinde
elde edilmis olup, karisim igerisinde poliester recine kullanimma bagl olarak
numunelerin basing dayaniminda artis ve donma ¢oziilme dayanimi agisindan fayda

sagladig tespit edilmistir.
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Gonen ve Yazicioglu (2015), tarafindan yapilan karisim igerisinde farkli
oranlarda pomza ve genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak tretilen kendiliginden
yerlesen hafif betonlarin donma ¢6ziilme deneyi sonrasi ultrases hizlari, basing ve
egilme dayanimlar arastirilmistir. Bu amagla %10, %20 ve %30 oraninda pomza ve
genlestirilmis perlit agregasi igeren kendiliginden yerlesen hafif betonlar ve katkisiz
hafif betonlar iiretilerek deney sonuglar1 karsilastirllmistir. Calismada pomza ve perlit
agregasinin donma c¢oziilme dayanimina etkisi arastirildigi i¢in karisimlarda hava
stiriikleyici katki kullanilmamistir. Numunelere 7, 28 ve 90. giinde basing dayanimi
deneyi, 28. giinde ise egilmede ¢ekme dayanimi deneyi uygulanmistir. Donma ¢oziilme
deneyi -20 °C’de donma ve 20 °C‘de ¢6ziinme 1 ¢evrim sayilarak 100 g¢evrim
uygulanmistir. Deney sonuglart incelendiginde donma ¢6ziilme deneyinden once ve
sonra en diisiik ultrases gecis hizi degeri %20 perlit agregas1 kullanilarak {iretilen
numunelerde tespit edilmistir. Basing dayanimi deneyi sonuglart incelendiginde ise
donma c¢oziilme deneyinden 6nce ve sonra en diisiik basing dayanim degerinin katki
kullanilmadan ftretilen hafif betonlarda oldugu tespit edilmistir. Genel anlamda
kullanilan pomza ve perlit agregast dayanimi diigiirse de maliyet agisindan

kendiliginden yerlesen hafif betonlarda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Bilim (2011), tarafindan yapilan caligmada karisim igerisinde %10 silis
dumanini sabit tutularak ve karisimda farkli oranlarda zeolit kullanilarak tretilen
numunelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri arastirilmistir. Karisimda %0, %5, %10,
%15, %20 ve %30 oranlarinda zeolit kullanarak 40x40x160 mm boyutlarinda ve
70.7x70.7x70.7 mm boyutlarinda numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde
basing dayanimi, egilme dayanimi, porozite, su emme deneyleri yapilmis ve
numunelerin kuru birim agirliklar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar kontrol
karisimiyla kiyaslanmistir. Basing dayanimi deneyi sonuglari incelendiginde 28. giin
yasina kadar en diisiik dayanim %30 zeolit kullanilarak iiretilen numunelerde meydana
gelmistir. Genel itibariyle zeolit kullanilarak iiretilen numunelerde kontrol karisimina
kiyasla daha yiikksek dayanim degerleri elde edilmistir. Egilme dayanimi deney
sonuglari basing dayanimi deneyi sonuglariyla paralellik gostermektedir. Porozite ve su
emme deney sonuglari incelendiginde %20 oraninda zeolit kullanimina kadar kontrol
karisimindan daha diisiik degerler elde edilmis, zeolit kullanimima bagli olarak

numunelerin porozite ve su emme degerlerinde artis gozlenmistir. Zeolitin hafif ve
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bosluklu yapisindan dolayr numunelerin kuru birim agirlik degerlerinde azalma

meydana gelmistir.

Sisman ve arkadaslar1 (2008), tarafindan yapilan ¢alismada karisim igerisinde
%25, %50, %75, %100 oranlarinda dogal zeolit kullanilarak iretilen hafif betonlar
tizerinde numunelerin fiziksel, mekanik ve termal 6zelliklerini belirlemek igin basing
dayanimi, birim agirlik ve su emme deneyleri gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan
zeolit Manisa ili Gordes ilgesinden temin edilmis olup deneyler 15x15x15 cm
boyutundaki kiip numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Yapilan basing dayanimi
deneyi sonuglari incelendiginde zeolit kullanimina bagli olarak numunelerin basing
dayaniminda azalma meydana gelmistir. En yiiksek dayanim degeri %25 oraninda zeolit
kullanilarak {iretilen numunelerde, en diisiik dayanim degeri ise %100 zeolit
kullanilarak {iiretilen numunelerde tespit edilmistir. Birim agirlik deney sonuglari
incelendiginde numunelerin birim agirliklart zeolit kullanimina bagli olarak azalmistir.
Bunun sebebi zeolitin hafif ve bosluklu yapisindan kaynaklidir. En diisiik birim agirlik
degeri %100 zeolit kullanilarak iiretilen numunelerde, en yiiksek birim agirlik degeri ise
%25 zeolit kullanilarak tretilen numunelerde tespit edilmistir. Numunelerin su emme
oranlar1 incelendiginde yine zeolitin bosluklu yapisindan dolay1 zeolit kullanimina bagh
olarak su emme degerlerinde artis meydana gelmistir. Sonu¢ olarak hafif beton
tiretiminde karisim igerisinde %50 - %75 oraninda zeolit kullaniminin hem maliyet
acisindan avantaj saglayacagi hem de bu oranin istenilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri

karsilayacagi belirlenmistir.

Yildiz (2012), tarafindan yapilan ¢alismada karisim igerisinde pomza ve zeolit
kullanilarak yiiksek dayanimli betonlar iiretilmis ve bu betonlarin NaCl etkisi altindaki
davranigi incelenmistir. Karisimda %15 oraninda zeolit - %0 oraninda pomza, %10
oraninda zeolit - %5 oraninda pomza, %5 oraninda zeolit - %10 oraninda pomza ve %0
zeolit - %15 oraninda pomza kullanarak iretilen numunelerin basing ve asinma
dayanimlar arastirilmistir. 28 giinliikk kiir siiresini tamamlayan numuneler NaCl
cozeltisinde bekletilmis ve TS EN 12390-3 standardina uygun olarak basing dayanim
deneyine tabi tutulmustur. Basing dayanimi deney sonuglari incelendiginde en diisiik
dayanim degeri %0 oraninda zeolit - %15 oraninda pomza kullanilarak {iretilen
numunelerde, en yiiksek dayanim degeri %15 oraninda zeolit - % 0 oraninda pomza

kullanilarak tiretilen numunelerde tespit edilmistir. Zeolit kullanimina bagli olarak
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numunelerin dayanim degerlerinde artis meydana gelmistir. NaCl etkisine maruz kalan
numunelerin basing dayanimlari incelendiginde ise bu sefer pomza kullanimina bagl
olarak numunelerin dayanimlarinda artis meydana gelmistir. Uretilen tiim numunelerin
basing dayanim degerleri istenilen basing dayanim degerlerinden yiiksek c¢ikmistir.
Yapilan deneyler sonucunda pomza ve zeolitin yliksek dayanimli betonlarda katki

malzemesi olarak kullanilmasinin avantaj saglayacagi belirlenmistir.

Kilincarslan (2007), yaptig1 calismada karisim igerisinde ¢imentoya agirlikca
farkli oranlarda zeolit kullanilarak iiretilen numunelerin mekanik ve termal 6zellikleri
arastirtlmistir.  Karisimda %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda ogiitiilmiis zeolit
kullanilmais, iiretilen numunelerin birim agirlik, basing dayanimi, 1s1 iletkenlik katsayisi
ve ultrases gecis hizi degerleri belirlenmistir. Deneyler 10x10x10 cm‘lik kiip numuneler
tizerinde ve ®15x30 cm’lik silindir numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. Deney
sonuclar1 incelendiginde zeolitin hafif ve bosluklu yapisindan dolay1 zeolit kullanimina
bagli olarak numunelerin birim agirlik degerlerinde azalma meydana gelmistir. 28
giinliik basing dayanimi deneyi sonuglari incelendiginde en diisiik dayanim %5 zeolit
kullanilarak {iretilen numunelerde 37.8 MPa, en yiiksek basing dayanimi %15 zeolit
kullanilarak iiretilen numunelerde 39.4 MPa olarak belirlenmistir. Genel itibariyle
karisimda zeolit kullaninmi numunelerin basing dayanimini ¢ok fazla etkilememistir.
Zeolitin bosluklu yapisindan dolay1 zeolit kullanimima bagli olarak numunelerin 1s1
iletkenlik katsayilarinda azalma meydana gelmistir. En yiiksek 1s1 iletkenlik katsayist
2.07 W/mK ile kontrol numunesinde, en disiik ise 1.51 W/mK ile %15 zeolit
kullanilarak iiretilen numunelerde tespit edilmistir. Ultrases gecis hizi degerleri
incelendiginde zeolit kullaniminin ¢ok fazla bir etkisi olmadigi fakat zeolit kullanimina

bagli olarak degerlerde bir miktar iyilesme oldugu belirlenmistir.

Kocak ve Savas (2015), tarafindan yapilan ¢alismada karisim igerisinde %10 ve
%20 oraninda zeolit kullanilarak {tretilen numunelerin MgSOg4 etkisi altindaki
davranigini incelemek i¢in 15x15x15 cm boyutunda kiip numuneler iiretilmis ve tretilen
numuneler lizerinde basing dayanimi, cekme dayanimi, birim agirlik, su emme, goriiniir
bosluk orani, ultrases gecis hizi deneyleri yapilmistir. 28 giin kiir siiresini tamamlayan
numuneler lizerinde yapilan deney sonuglari incelendiginde zeolitin bosluklu ve hafif
yapisindan dolay1r en diisiik birim agirlik degeri %20 zeolit kullanilarak iiretilen

numunelerde tespit edilmistir. Numunelerin su emme deney sonuglari incelendiginde
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birim agirlik deneyinin tersi sekilde en yiliksek su emme orant %20 oraninda zeolit
kullanilarak iiretilen numunede, en diisiik su emme orani referans numunede elde
edilmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi deney sonuglari incelendiginde zeolit
kullaniminin sonucu ¢ok fazla etkilemedigi fakat nispeten zeolit kullanimina bagl
olarak numunelerin ¢ekme dayanimlarinda azalmalar oldugu tespit edilmistir. Basing
dayanimi deney sonuglar1 incelendiginde ise referans numunenin basing dayanimi 54.4
MPa bulunurken, %20 zeolit kullanilan numunede bu deger 43.8 MPa olarak tespit
edilmistir. Son olarak zeolit kullanimina bagl olarak numunelerin goériiniir bosluk
oranlarinin ciddi sekilde arttig1 fakat ultrases gecis hizlarimi ¢ok fazla etkilemedigi
belirlenmistir. Genel olarak yapilan deney sonuglar1 incelendiginde karisimda %10
zeolit kullanimimin numuneler {izerinde olumlu bir etkisinin oldugu ve zeolitin yap1

malzemesi olarak fayda saglayacagi tespit edilmistir.

Sarikaya ve arkadaslar1 (2009), tarafindan yapilan ¢alismada karisim
icerisinde farkli oranlarda zeolit kullanilarak ftretilen katkili ve katkisiz betonlarin
elastisite modiillerini belirlemek i¢in numuneler tizerinde fiziksel ve mekanik deneyler
yapilmistir. Calismada agregaya hacimce %10, %30, %50 oranlarinda zeolit
kullanilarak c¢ap1 150 mm yiiksekligi 300 mm silindirik numuneler ve 100 mm
boyutunda kiip numuneler iiretilmistir. Deney sonuglari incelendiginde hem katkili hem
katkisiz numunelerde zeolit kullanimma bagl olarak numunelerin kuru birim hacim
agirliklarinda azalmalar meydana gelmistir. Slump deneyi sonuclari incelendiginde
numunelerin slump degerlerinde zeolit kullanimina bagli olarak azalmalar meydana
gelmistir. Su emme oran1 degerleri incelendiginde zeolit kullaniminin katkisiz
numunelerde su emme oranini ciddi derecede arttirdigi belirlenmistir. Ultrases gecis hiz1
deney sonuglar1 incelendiginde karigimlarda zeolit kullanim1 hem katkili hem katkisiz
numunelerde ultrases gecis hizi degerlerini arttirmigtir. Schmidt yiizey sertlik deneyi
sonuclar1 incelendiginde zeolit kullanimina bagli olarak numunelerin sertlik degerleri
azalmistir. Hem katkili hem katkisiz numunelerde numunelerin basing dayanimi
degerleri zeolit kullanimina bagl olarak ciddi derecede azalmistir. Genel olarak biitiin
deney sonugclar incelendiginde karisimda %10 - %30 oraninda zeolitin yap1 malzemesi
olarak kullanilabilecegi daha fazla oranda kullamildig1 takdirde betonun fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinin olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
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Sarikaya (2006), tarafindan yapilan c¢alismada karisim igerisinde farkli
oranlarda zeolit kullanilarak iretilen akiskanlastirici katkili ve katkisiz numuneler
tizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmis, numunelerin ultrases gecis hizlari,
Schmidt sertlikleri, basing dayanimlar1 ve egilme dayanimlar1 belirlenmistir.
Karisimlarda agregaya hacimce %10, %30 ve %50 oranlarinda zeolit kullanilmistir. 28
giinliik kiir sliresini tamamlayan katkisiz numuneler {lizerinde yapilan basing dayanimi
deney sonuglar1 incelendiginde en yiiksek dayanim 45.97 MPa olarak referans
numunesinde, en diisiik dayanim 19.38 Mpa olarak %50 zeolit kullanilan numunede
tespit edilmistir. Katkili numuneler iizerinde yapilan basing dayanim deneyi sonuglari
incelendiginde katkisiz numunelere benzer sekilde en yiiksek dayanim 47.99 MPa
olarak referans numunesinde, en diisiik dayanim 22.4 MPa olarak %50 zeolit
kullanilarak tretilen numunelerde tespit edilmistir. Katkili numunelerin katkisiz
numunelerden daha yiiksek dayanima sahip olmasiin sebebi karigimda kullanilan
akiskanlastirict katkinin S/C oranin1 azaltmasidir. Genel olarak deney sonuglari
incelendiginde karisim igerisinde %30 veya %50 oraninda zeolit kullanildig1 durumda

¢imento miktarinin arttirilmasi onerilmektedir.

Giicliier (2016), tarafindan yapilan ¢alismada zeolit ve metakaolin kullanilarak
gaz beton liretilmis, iiretilen numunelerin birim hacim agirliklari ve elastisite modiilleri
belirlenmis ve numuneler iizerinde basing dayanim deneyi yapilmistir. Deneylerde
kullanilmak tizere 7 cm boyutunda kiip numuneler iiretilmistir. Yapilan deney sonuglari
incelendiginde zeolit kullanimina bagli olarak yani karisimda kullanilan ¢imento
miktarinin azalmasiyla numunelerin birim hacim agirlik degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Metakaolin kullanilan numunelerinde birim hacim agirlik degerleri zeolit
kullanilan numunelere benzer sekilde azalmistir. Basing dayanimi deneyi sonuglar
incelendiginde en yiiksek dayanim degeri 5.52 MPa ile en yiiksek oranda ¢imento
kullanilan Z1 adli numunede elde edilmistir. Bunu 5.1 MPa ile Z3 adli numune ve 4.14
MPa ile Z2 adli numune izlemistir. Metakaolin kullanilarak iiretilen numunelerin basing
dayanimi zeolit kullanilarak iiretilenlere gore daha diisiik ¢ikmigtir. Numunelerin
dinamik elastisite modiilleri incelendiginde karisima giren ¢imento miktarinin
azalmasiyla basing dayanimlarima benzer sekilde daha diisiik deger elde edilmistir.
Genel olarak deney sonuclart incelendiginde karigima giren puzolanik maddelerin

numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri 6nemli dlciide etkiledigi goriilmektedir.
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Sevim ve Okumus (2011), tarafindan yapilan ¢aligmada karisim igerisinde farkli
oranlarda zeolit ve sabit oranda silika duman: kullanilarak {iretilen numunelerin
gecirimlilik ve dayaniklilik oOzellikleri incelenmistir. Karisim igerisinde ¢imentoya
agirlikca sabit %8 oraninda silika dumani ve c¢imentoya agirlikga %10, %20, %30
oraninda zeolit kullanilmistir. 28 giinliik kiir siiresini tamamlayan numuneler iizerinde
yapilan basing dayanimi deneyi sonuglari incelendiginde karigim igerisinde %20 oranina
kadar zeolit kullaniminin basing dayanimina katki sagladigi daha yiiksek oranlarda ise
basing dayanimini azalttig1 belirlenmistir. Silika dumaniyla birlikte %10 oraninda zeolit
kullaniminin basing dayanimini ciddi miktarda arttirdigr belirlenmistir. En diisiik
dayanim degeri silika dumaniyla birlikte %30 oraninda zeolit kullanilan numunede elde
edilmistir. Yarma deneyi sonuglar1 incelendiginde en yiiksek dayanim degeri %10 zeolit
kullanilarak {iretilen numunelerde, en diisiik dayanim %30 oraninda zeolit kullanilan
numunelerde elde edilmistir. Su emme deneyi sonuglar1 incelendiginde en yiiksek su
emme degeri kontrol numunesinde, en diigiik su emme degeri silika dumani ve %20
oraninda zeolit kullanilan numunelerde elde edilmistir. Genel itibariyle deney sonuglari
incelendiginde zeolitin karigim igerisinde kullanilmasinin betonun fiziksel ve mekanik

ozelliklerine katki sagladig: belirlenmistir.

Day1 ve arkadaslar1 (2013), tarafindan yapilan ¢alismada karisim igerisinde
farkli oranlarda zeolit, ugucu kiil, atik cam ve portland ¢imentosu Klinkeri kullanilarak
uretilen kompoze ¢imentolar iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmis, bu
malzemelerin kompoze ¢imento iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Karigimda
¢imentoya agirlikga %5 ve %10 oranlarinda zeolit kullanilmistir. Deneylerde
kullanilmak tizere 40x40x160 mm boyutunda numuneler tiretilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda numunelerin yogunluk degerleri incelendiginde en diisiik yogunluk degeri
%75 PC klinkeri, %10 atik cam, %10 ugucu kiil ve %5 algitas1 kullanilan numunede, en
yuksek yogunluk degeri ise referans numunesinde elde edilmistir. 28 giinliik kiir
stiresini tamamlayan numuneler iizerinde yapilan egilmede ¢ekme dayanimi deney
sonuglari incelendiginde, en yliksek dayanim degeri %85 PC klinkeri, %5 atik cam, %5
ucucu kiil, %5 algitasi Kullanilan numunede, en diisiik dayanim degeri ise %75 PC
klinkeri, %10 zeolit, %10 atik cam ve %5 al¢itas: kullanilan numunede elde edilmistir.
Basing dayanimi deneyi sonuglar incelendiginde en yiiksek dayanim degeri %85 PC
klinkeri, %5 atik cam, %35 ugucu kiil ve %5 al¢itast kullanilan numunelerde ve en diisiik

dayanim degeri ise %75 PC klinkeri, %10 zeolit, %10 atik cam ve %5 algitas1 kullanilan
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numunelerde elde edilmistir. Genel itibariyle yapilan deney sonuglari incelendiginde
tiretilen ¢imentolarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin standartlara uygun oldugu ve
zeolit, ugucu kiil ve atik cam tozunun %5 ve %10 oranlarinda Portland kompoze

cimento iiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Yoriikogullar1 (2005), tarafindan yapilan ¢alismada zeolitin kullanim alanlart
ve genel kullanimi, buz ve kar ¢oziicii olarak kullanimi1 ve karayollarinda kullanimi
arastirtlmistir. Soguk havalarda, ozellikle kisin yagan kar ve don etkisiyle trafikte
aksamalar, oOliimle sonuglanan kazalar yasanmaktadir. Karayollarinda ki kar ve
buzlanmanin yavaglatilmasi ve oniine gegilmesi i¢in uzun yillardir kullanilan en yaygin
yontem yollarda buzlanma olan yerlere dokiilen tuzdur. Bu konuda tuz kullanilmasi
olumlu sonuglar verse de, tuzun kimyasal yapisi sebebiyle korozyona sebep olmakta,
karayollarinin kullanim Omriinii  kisaltmakta, dere ve cay gibi su kaynaklarini
kirletmektedir. Buzlanma konusunda tuza alternatif olarak kullanilabilecek baska
maddeler de vardir fakat maliyet agisindan tuzdan daha pahali oldugu icin kullanilmasi
tercin edilmemektedir. Bu sonuglar disiintildigiinde tuza alternatif olarak
kullanilabilecek maddelerden biri zeolittir. Zeolit kristal yapiya sahip hafif, bosluklu bir
mineral grubunun adidir. Dolayisiyla yapisi geregi donma sirasinda suyun genlesecegi
bosluga sahip bir malzemedir. Ulkemizde zeolit rezervi yaklasik 50 milyar ton olup,
dogada yatay olarak yataklandigi igin isletimi kolaydir. Buzlanma konusunda
karayollarinda kullanim1 maliyet agisindan degerlendirildiginde tuza yakin degerler
gosterse de cevreye etkisi bakimindan kiyaslandiginda tuzdan ¢ok daha o6nde bir
malzemedir. Yani buzlanma konusunda zeolitin degerlendirilmesi hem maliyet

acisindan hem de ¢evre etkisi agisindan avantaj saglayabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Teknolojinin gelismesiyle birlikte betonun bazi kusurlarinin giderilmesi ve
gelistirilmesi adina c¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Betonun gelistirilmesi gereken
ozelliklerinden birisi de donma ¢oziilme etkisine karsi gosterdigi davranigtir. Gerekli
onlem alinmadig takdirde beton bu etki karsisinda savunmasiz kalir. Dolayisiyla bu
etki betonun yap1 malzemesi olarak kullanilmasini gii¢lestirebilir.

Betonun biinyesine bir sekilde niifuz eden su sicaklik derecesinin 0 °C’ nin altina
diismesiyle donar ve donan su hacim genlesmesine ugrar. Bu hacim genlesmesi
sirasinda beton igerisinde icsel gerilmeler meydana gelir. Tek bir donma ¢o6ziilme
¢evrimi betonda herhangi bir hasara sebep olmaz fakat donma ¢oziilme ¢evrim sayisinin
artistyla birlikte betonda parcalanma ve hasara sebep olabilir. Yapisinda suyun
barinacagi bir bogluk bulundurmayan betonlarda donma ¢6ziilme etkisi olumsuz bir etki
yaratmaz fakat tamamen bosluksuz bir beton iiretmek de imkéansizdir. Tamamen
bosluksuz bir beton iiretilemeyeceginden bu konuda farkli onlemler alinmaktadir.
Alinan 6nlemlerden en yaygin ve etkili olan1 kKimyasal katki kullanimidir.

Kimyasal katkilar betonun istenilen 6zelligini iyilestirmek amaciyla karisim
icerisinde kullanilan organik veya inorganik maddelerdir. Donma ¢6ziilme direncini
arttirmak i¢in kullanilan katki tiirii hava siiriikleyici katkilardir. Beton iiretim
asamasinda karisim igerisine eklenen hava siiriikleyici katkilar sayesinde donma
esnasinda genlesen suyun biiyiliyecegi bosluklar betona hapsedilir, beton igerisinde
gerilme olugsmamasi saglanarak donma ¢oziilme dayanimi yiiksek betonlar elde edilir.
Fakat bu c¢oziimiin bazi dezavantajlar1 vardir. Beton igerisine hapsolan bosluklar
betonun bazi mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, kristal ve bosluklu bir yapiya sahip olan zeolit minerali
farkli boyutlarda ve farkli oranlarda karisim igerisinde kullanilarak hava siiriikleyici
katkil1 ve katkisiz numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde donma ¢oziilme
deneyi yapilmis ve numunelerin mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

Bu boélimde c¢alisma kapsaminda har¢ ve beton karisimlarinda kullanilan

materyaller ve uygulanan yontem hakkinda bilgiler verilmistir.
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3.1. Harg ve Beton Karisimlarinda Kullanilan Cimento ve Ozellikleri

Cimentolar normal bir beton karisiminda yaklasik %10 civarinda yer isgal eden,
su ile hidratasyonu sonucunda baglayicilik 6zelligi kazanarak yapinin ayakta durmasini
saglayan en temel yapir malzemesidir. 1800’lii yillardan itibaren ingaat sektoriinde
kullanilmaya baslayan ¢imento belli standartlara bagl kalarak zamanla farkli alanlarda,
farkli amaglarla kullanilmak tizere gelistirilmis ve ¢esitlendirilmistir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere iiretilen har¢ ve beton numunelerinde
CEM-I 425 /| R - Portland Cimentosu kullanilmistir. TS EN 197-1 standardinda
belirtildigi tizere CEM-I 42,5 / R ¢imentosunun ana bilesenleri portland ¢imentosu
klinkeri ve algitasidir. Standart bir hesap yontemi ile karisimdaki oranlari belirlenen
kalker ve kil birlesiminin 1400 °C’ de pisirilmesi ile ¢imentonun hammaddesi olan
klinker olusur. Klinkerin al¢1 tasi ile bazen de ihtiyaca gore farkli mineral katkilar ile
ogiitiilmesi ile Portland Cimentosu {iretilir. Genel kullanima uygun olan bu ¢imento tiirii
erken kalip alinmas1 gereken zamanlarda ve yliksek hidratasyon 1sisindan dolay1 soguk
havada kullanilabilir. Gerekli kosullar saglandiginda erken ve nihai dayanim saglar.

Calismada kullanilan CEM-I 42,5 R cinsi ¢imento Konya’da bulunan Konya
Cimento Fabrikasindan temin edilmistir.

CEM-I 42,5 R portland ¢imentonun iiretici firma tarafindan belirlenen standart

Kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM-I 42,5 R portland ¢imentonun standart kimyasal 6zellikleri

Kizdirma Kaybi <%5
Coziinmeyen Kalinti <%5
Kiikiirt Trioksit (SOs) <%4,0

Kloriir (CI") <%0,1

CEM-1 42,5 R portland ¢imentonun iretici firma tarafindan belirlenen standart

fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. CEM-1 42,5 R portland ¢imentonun standart fiziksel 6zellikleri

Priz baglama siiresi > 60 dakika
Genlesme <10 mm
2 Giinliik dayanim >20,0 MPa

7 Giinliik dayanim -
28 Giinliikk dayanim > 42,5 MPa < 62,5MPa
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CEM-I 42,5 R portland ¢imentonun firetici firma tarafindan belirlenen igerik

bilgisi ve diger 6zellikleri Cizelge 3.3.’te verilmistir.

Cizelge 3.3. CEM-1 42,5 R portland ¢imentonun igerigi ve diger 6zellikleri

Portland Cimento
Klinkeri 95%
Minor Bilesen 5%
Ozgiil Yiizey (Blaine) 3500-3700 cm?¥g
Yogunluk 3,10-3,15 gr/cm?®

CEM-I 42,5 R portland ¢gimentonun TS EN 197-1 standartinda verilen genel

ozellikleri Cizelge 3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.4. CEM-1 42,5 R portland ¢imentonun TS EN 197-1"¢ gore genel 6zellikleri

Cimento Sinifi CEM-1425R
Klinker Orani (%) 95-100
Minér lave Bilesen 0-5
2 Giinliik Erken Dayanim > 20 MPa
28 Giinliik Standart Dayanim >42,5 MPa
28 Giinliik Standart Dayanim <62,5 MPa
Priz Baglama Siiresi > 60 dakika
Genlesme <10 mm

Calismada kullanilan CEM-I 42,5 R portland ¢imentonun goriintiisii Sekil

3.1.de verilmistir.

PORTLAND GIMENTO
CEM142,5R

NET AGIRLIGI 50 KG £%2
Jomyacimentocom.tr A

Sekil 3.1. CEM-I 42,5 R portland ¢imentonun goriintiisii
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3.2. Beton Karisim Suyu ve Ozellikleri

Su normal bir beton karisiminda yaklasik %15 civarinda yer isgal eden, ¢imento
ile hidratasyonu sonucunda ¢imentoya baglayicilik 6zelligini kazandiran dogal yagsamin
da ingaat sektoriiniin de temel yapi taglarindan biridir. Su, hidratasyonun saglikli bir
sekilde gerceklesmesi acisindan igerisinde hidratasyonu engelleyecek herhangi bir
madde barindirmamalidir.

Daha 6nceden yapilmis calismalar {izerinde yapilan literatiir calismasinda deniz
suyunun da beton iretiminde kullanilabilecegi fakat iiretilen numunelerin normal su
kullanilarak tiretilen numunelere gére daha diisiik sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Beton karisim suyu olarak TS EN 1008’de belirtildigi iizere igilebilir sularin
beton iiretiminde uygunlugu kabul edildiginden har¢ ve beton karisimlarinda higbir
deneye tabi tutulmadan Konya ili Selguklu ilgesi sebekesinden temin edilen sebeke suyu

kullanilmistir.

3.3. Harg ve Beton Karisimlarinda Kullanilan Agregalarin Ozellikleri

Agregalar normal bir beton karisiminda %75 civarinda yer isgal eden kum, ¢akil,
kirmatag gibi mineral yapiya sahip inorganik malzemelerdir. Ucuz olmasi agisindan
beton iretiminde maliyet agisindan avantaj saglar ve ¢imentolu sistemlerdeki priz
esnasinda biiziilmelerden dolayr meydana gelebilecek hacim kiigiilmesini engelleyerek
olusacak catlaklara engel olurlar.Beton karisiminda kullanilacak agregalarin belirli
standartlara uygun olmasi gerekmektedir. Beton iiretiminde kullanilacak agregalarin
sert, dayanikli ve bosluksuz yapida olmalari, yassi taneler icermemeleri ve beton
icerisinde aderansi olumsuz etkileyecek toz ve toprak gibi maddeler icermemeleri
gerekmektedir.

Agregalar ince ve iri agregalar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Max. tane ¢ap1 4
mm’den kiiclik olan agregalar ince agrega, max. tane c¢apt 4 mm’den biiyiik olan
agregalar iri agrega olarak siniflandirilmaktadir.

Calismada har¢ numunelerinin iiretiminde max. tane ¢ap1 4 mm olan ince taneli
agregalar ve beton numunelerinin iiretiminde ince agregalara ek olarak tane dagilimi

4-16 mm arasinda olan iri taneli agregalar kullanilmigtir.



22

Beton numunelerinin iiretiminde kullanilan 0-16 mm ¢apindaki iri ve ince taneli

agregalarin graniilometri analizi degerleri Sekil 3.2.’de verilmistir.
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ELEK GOZ ACIKLIGI (MM)
Sekil 3.2. Beton numunelerinin iiretiminde kullanilan 0-16 mm ¢apindaki iri ve ince taneli agregalarin

graniilometri analizi degerleri

150x150x150 mm boyutunda numunelerin iiretiminde kullanilan tane dagilimi

0-16 mm arasinda olan iri ve ince agrega goriintiisii Sekil 3.3.’te verilmistir.

Sekil 3.3. Tane dagilimi1 0-16 mm arasinda olan iri ve ince agrega
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40x40x160 mm boyutunda numunelerin iiretiminde kullanilan tane dagilimi 0-4

mm arasinda olan ince agrega goriintiisii Sekil 3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.4. Tane dagilimi 0-4 mm arasinda olan ince agrega

3.4. Har¢ Numunelerinde Kullanilan Dere Kumu ve Ozellikleri

Dere kumu dalga ve suyun akintisiyla birlikte asinarak yuvarlak ve yassi
hale gelen genellikle badem sekline benzeyen tastir. Farkli renkte ve farkli
boyuttadirlar. Yikama islemi gerekli sartnameye uygun su kullanilarak ve patenli
yikama tesislerinde veya siiriikleyici Onlemler alinarak yataklar ve oluklar i¢inde

yapilmaktadir. Insaat sektdriinde pek fazla kullanilmamaktadir.

Deneysel ¢alismada iiretilen numunelerin bir kisminda ince agrega yerine dere
kumu kullanilarak har¢ numuneleri {iretilmistir. Uretilen numuneler birtakim mekanik
deneylere tabi tutulmustur. Calismalarda bazi serilerde ince agrega yerine dere kumu
kullanilmasimin amaci dere kumunun yapisinda ince taneler igermemesi dolayisiyla

donma ¢oziilme dayanimina katki saglayacaginin diistiniilmesidir.
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40x40x160 mm boyutunda numunelerin tiretiminde kullanilan tane dagilimi 0-4

mm arasinda olan dere kumunun goriintiisii Sekil 3.5.°te verilmistir.

Sekil 3.5. Tane dagilimi 0-4 mm arasinda olan dere kumunun goriintiisii

3.5. Hava Siiriikleyici Katki ve Ozellikleri

Hava siiriikleyici katkilar 1930’lardan beri beton endiistrisinde kullanilan ve
beton {lretim asamasinda karisima eklenerek kullanilan kimyasal katkilardir.
(Ozy1ldirrm, 2007). Hammaddeleri genellikle kagit ve beton endiistrisinden elde edilen
deterjan ve tuzlar, petrol kaynakli bazlardir. Hava siiriikleyici katkilar beton yollar,
havaalanlari, pist ve taksi yollar1 gibi bir¢ok alanda kullanilirlar. Genellikle beton
iretim agsamasinda karisim igerisine uygun dozajda eklenerek kullanilirlar. Donma
¢oziilme olayinda betonun biinyesindeki su ugradigi hacim genlesmesi sonucu beton
icerisinde gerilmeler olusturur. Uretim asamasinda karisima eklenen hava siiriikleyici
katkilar kiigilk hava bosluklarin1 ¢imento ve agrega tanelerine sabitleyerek donma
esnasinda genlesen suyun bu bosluklara dogru biiytimesini, dolayisiyla donma ¢6ziilme
direnci yiiksek betonlar elde edilmesini saglarlar. Betonda ayrisma riskini azaltirlar ve

islenebilirligi arttirirlar.
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Deneysel calismalarda kullanilmak iizere iiretilen har¢ ve beton karisimlarinda
Sika Yap1 Kimyasallari A.S.’den temin edilen SikaAER hava siiriikleyici katki
kullanilmistir. Katkinin kullanim dozaji daha 6nceden yapilan literatiir arastirmasi
1s1¢inda ve yapilan On deneyler neticesinde lretici firmanin tavsiye ettigi degerler
dikkate alinarak belirlenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda karisimda hava siiriikleyici katki kullanilmasinin
donma ¢oziilme dayanimini arttirdigir fakat katki kullanimi sonucunda bosluklu bir
beton elde edildigi i¢in iiretilen numunelerin bazi mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkiledigi tespit edilmistir.

SikaAER hava siiriikleyici katkinin genel 6zellikleri Cizelge 3.5.te verilmistir.

Cizelge 3.5. SikaAER hava siiriikleyici katkinin genel 6zellikleri

Kimyasal Yapi1 Ozel yiizey aktif maddelerden olusan s1vi
Yogunluk 0,99-1,03 kg/l
pH Degeri 3-7
Donma Noktas1 0°C
Toplam Kloriir Iyon Igerigi En fazla %0.1, kloriir igermez
Alkali Miktar1 (%Na,O Esdegeri) En fazla %3
Asirt Dozlama Belirtilen oranin iistiinde kullanildiginda beton
Etkisi dayanimlarimi olumsuz etkiler.
3.6. Dogal Zeolit

Zeolitler alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu
aliminasilikatlar1 olarak tanimlanir. Dogal zeolitler 40'a yakin mineralden olusmus bir
mineral grubunun adidir (Yoriikogullari, 2005). Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
dolay1 madencilik, insaat, saglik sektdrii gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Ulkemizde
rezervi fazla ve yatay yataklanmalarindan dolay1 islenebilmesi kolaydir. Hafif ve
bosluklu bir yapiya sahiptir. insaat sektdriinde bircok alanda varhigini siirdiirmektedir
fakat diger yap1 malzemeleri kadar ilgi géren bir malzeme degildir.

Zeolitin  bosluklu yapis1 sayesinde karisgimlarda zeolit kullaniminin hava
siiriikleyici katkiyla ayni gorevi iistlenecegi ve donma c¢oziilme dayanimina katki
saglayacag1 diisiiniilerek deneysel calismalarda kullanilmak tizere karisimda farklh

oranlarda zeolit kullanilmistir.
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Deneysel c¢alismalarda kullanilmak tizere tiretilen har¢ ve beton numunelerinde
Balikesir ili Tiirk Zeolit firmasindan elde edilen 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit ve

Dmax=10 mm zeolit kullanilmustir.

Zeolit mineralinin genel 6zellikleri Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Zeolit mineralinin genel dzellikleri

Toz Yogunlugu 1,42 g/cm?®
Kat1 Yogunlugu 2,143 g/lcm®
Dékiilme (Kullanim) Yogunlugu 0,54 g/cm?
Sertlik 3,5-4,0 mohs
Spesifik Yiizey 14,500 cm?/g
Renk Fildisi rengi
Akiskanlagma Sicakligi 1506 °C

150x150x150 mm boyutunda numunelerin tiretiminde kullanilan Dmax=10 mm

zeolitin goriintiisti Sekil 3.6.’da verilmistir.

Sekil 3.6. Dmax=10 mm zeolitin goriintiisii
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40x40x160 mm boyutunda numunelerin iiretiminde kullanilan 40 p’a kadar

ogiitiilmiis zeolitin goriintiisii Sekil 3.7.”de verilmistir.

Sekil 3.7. 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolitin goriintiisii
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4. YONTEM

4.1. Har¢ ve Beton Numuneleri icin Karisim Hesaplar

Calisma kapsaminda karisimda 3 farkli agrega ve 2 farkli boyut tipinde zeolit
kullanilarak har¢ ve beton numuneler iiretilmistir. Uretilen her seri numune, zeolitin
hava siiriikleyici katkiya gore donma c¢oziilme dayanimina etkisinin arastirilmasi
amaciyla hava siiriikleyici katkili ve katkisiz olarak iiretilmistir. Uretilen numuneler
uygun kosullarda kiir edildikten sonra bazi mekanik deneylere tabi tutulmustur.

Calismada hazirlanan numunelerin kiyaslanmasi konusunda asil parametreler
karisimdaki zeolit oran1 ve kullanilan zeolit tipi oldugu i¢in biitiin numuneler ¢imento
dozaj1 ve su/¢cimento orani sabit tutularak tiretilmistir.

Kullanilan beton numunelerin karisim hesabi TS 802’ye uygun olarak 350 kg/m?®
¢imento dozajli beton numuneler iiretilecek sekilde yapilmistir. Karisimlarda su/¢cimento
orani 0.5 olarak sabit tutularak %40 oraninda ince agrega (0 — 4 mm) ve %60 oraninda
iri agrega (4 — 16 mm) kullanilmustir.

TS 802’ye gore kontrol numunesi i¢in yapilan 350 kg/m® ¢imento dozajli 1 m?

beton karisiminda bulunan malzeme miktarlar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. 350 kg/m3 ¢imento dozajli 1 m? beton karisimimda bulunan malzeme miktarlart

Iri
Agrega
(kg)

NB 175,00 350,00 704,91 1128,97

Numune Su Cimento Ince
Kodu (kg) (kg) Agrega (kg)

Calismalarda kullanilan har¢ numuneleriyle ilgili herhangi bir karigim hesabi
yapilmamistir. Numunelerin karisim oranlar1 TS EN 196-1 standardinda verilen karisim
oranlar1 ve yapilan literatiir arastirmasi goz Oniinde bulundurularak belirlenmistir.
Karigimda su, ¢imento ve agrega sirasiyla 0.5, 1 ve 3 oranlarinda kullanilarak harg

numuneleri hazirlanmistir.
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1 m?® harg karisiminda bulunan malzeme miktarlar1 Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. 1 m® harg karisiminda bulunan malzeme miktarlar

Numune Su Cimento Ince
Kodu (kg) (kg) Agrega (kg)
NBi 266,66 533,33 1600,00

Calismalarda ince agrega yerine dere kumu kullanilarak tiretilen harg
numuneleriyle ilgili herhangi bir karigim hesabi yapilmamistir. Karisim oranlari ince
agrega kullanilarak iiretilen numunelere benzer sekilde TS EN 196-1 standardinda
verilen karisim oranlart ve yapilan literatlir arastirmasi géz oOniinde bulundurularak
belirlenmistir. Karisimda su, ¢imento ve dere kumu sirasiyla 0.5, 1 ve 3 oranlarinda
kullanilarak har¢ numuneleri iiretilmistir.

Dere kumu kullanilarak hazirlanan 1 m3 har¢ karisiminda bulunan malzeme

miktarlar1 Cizelge 4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Dere kumu kullanilarak hazirlanan 1 m® har¢ karisiminda bulunan malzeme miktarlar

Numune Su Cimento | Dere Kumu
Kodu (kg) (kg) (kg)

NDKBI 266,66 533,33 1600,00

4.2. Zeolit Kullanim Oranlar:

(Calismalarda har¢ ve beton numunelerinde 2 farklt boyut tiirlinde zeolit
kullanilmistir. ince agrega veya ince agrega yerine dere kumu kullanilarak diretilen
40x40x160 mm boyutundaki har¢ numunelerinde 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit, ince ve
iri agrega kullanilarak iretilen 150x150x150 mm boyutundaki beton numunelerinde
Dmax=10 mm zeolit kullanilmustir.

Zeolit kullanim oranlariyla alakali yapilan literatlir arastirmasi sonucunda
zeolitin bosluklu ve hafif yapida bir malzeme olmasindan dolay1 yiiksek oranlarda
karisim igerisinde kullanilmasinin dayanimda ciddi derecede azalmalara sebep oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan karistmda hava siiriikleyici katki kullanim1 da beton
icerisinde bosluklar olusturacagi icin dayanimlarda azalmalara sebep oldugu
bilinmektedir. Yapilan ¢alismada karisim igerisinde yiiksek oranda zeolit kullaniminin

veya zeolitin hava siiriikleyici katki ile birlikte kullanilmasinin dayanimlarda ciddi
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azalmalara sebep olacagi dolayisiyla har¢ ve beton numunelerinin dayanim degerlerinin
kontrol numunesiyle kiyas konusunda saglikli sonuglar vermeyecegi diisiiniildiigiinden
karisimlarda ¢ok yiiksek oranlarda zeolit kullanilmamustir.

Hazirlanan beton numunelerinde Dmax=10 mm zeolit iri ve ince agregaya
agirlikga %0, %S5, %10, %15 oranlarinda kullanilmistir. Kullanilan zeolit karisim
icerisine ayn1 oranlarda agrega azaltilarak ilave edilmistir.

Agregaya agirlikca %5, %10, ve %]15 oranlarinda Dmax=10 mm zeolit
kullanilarak iiretilen beton numunelerin 1 m®i icin karisim hesabi Cizelge 4.4.°te

verilmistir.

Cizelge 4.4. Agregaya agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda Dma=10 mm zeolit kullanilarak iiretilen

beton numunelerin 1 m¥ii i¢in karisim hesabi

. ; Ince Iri
Numune Kodu (i;) Clgi;r)lto Z(i(;l)'t Agrega | Agrega
(kg) (kg)
NB 0 704,91 | 1128,97
NZ5 91,69 668,23 | 1073,96
175,00 | 350,00

NZ10 183,39 631,55 | 1018,94
NZ15 275,08 594,88 963,92

Hazirlanan har¢ numunelerinde 40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit ¢imentoya
agirlikga %0, %5, %10, %15 oranlarinda kullanilmistir. Kullanilan zeolit karisim
icerisine ayni oranlarda ¢imento azaltilarak ilave edilmistir.

40 p’a kadar dgiitiilmiis zeolit kullamlarak iiretilen har¢ numunelerinin 1 m*®ii

i¢in karisim hesabi1 Cizelge 4.5.’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Cimentoya agirlik¢a %35, %10, ve %15 oranlarinda 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit

kullanilarak iiretilen har¢ numunelerinin 1 m*{i igin karisim hesab1

] . Ince
Su Cimento Zeolit
Numune Kodu Agrega
ko) | (kg) (kg) i
(kg)
NBi 533,33 0
NZ5i 506,66 26,67
- 266,66 1600,00
NZ10i 480,00 53,33
NZ15i 453,33 80,00

Hazirlanan diger har¢ numunelerinde ince agrega yerine dere kumu ve 40 p’a

kadar oOgiitilmiis zeolit cimentoya agirlikca %0, %5, %10, %15 oranlarinda
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kullanilmistir. Kullanilan zeolit karigim igerisine ayni oranlarda ¢imento azaltilarak
ilave edilmistir.
40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit ve ince agrega yerine dere kumu kullanilarak

iiretilen har¢ numunelerinin 1 m®’ii i¢in karisim hesab1 Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Cimentoya agirlik¢a %5, %10, ve %15 oranlarinda 40 p’a kadar giitiilmiis zeolit ve ince

agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen har¢ numunelerinin 1 m®ii i¢in karisim hesabi

Numune Kodu Su Cimento Zeolit Dere
(kg) (kg) (kg) Kumu (kg)
NDKBI 533,33 0
NDKZ5i 506,66 26,67
- 266,66 1600,00
NDKZ10i 480,00 53,33
NDKZ15i 453,33 80,00

4.3. Hava Siiriikleyici Katki Kullanim Dozaj:

Hava siiriikleyici katkilar ¢cimentoya ve agregaya hava bosluklarini sabitleyerek
betonun donma ¢oziilme dayanimini arttiran kimyasal katkilardir. Donma ¢oziilme
dayanimindaki bu artis beton igerisinde hava bosluklar1 olusturularak saglandigi i¢in
hava siiriikleyici katkinin yiiksek oranlarda kullanimi beraberinde bazi dezavantajlar
dogurmaktadir. Bu dezavantajlarin en énemlisi bosluklu bir beton iiretildigi icin katkili
betonun dayanimindaki azalmadir. Donma c¢oziilmeye karsi dayanikli bir beton elde
ederken betonun istenilen dayaniminin géz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Bu
sebeple hava siiriikleyici katki kullanilarak iiretilen betonlarda karisima girecek katki
oranmin dogru yollarla ve dikkatli bir bigcimde belirlenmesi gerekmektedir. Bu hususta
beton iiretiminde hava siiriikleyici katki kullanim dozaj1 hava 6lgme cihazi kullanilarak
veya yapilan 6n deneylerle belirlenmektedir.

Deneysel ¢alismada her seri numunenin iiretiminde kullanilan hava siirtikleyici
katki kullanim dozaji {iretici firmanin tavsiye ettigi %0,03 - %0,15 oranindaki kullanim
dozaj1 sinir degerleri dikkate alinarak yapilan 6n deneyler sonucunda belirlenmis olup,
en uygun kullanim dozajinin ¢imento miktarinin agirlik¢a %0,1°1 oraninda oldugu tespit
edilmistir. Hava siiriikkleyici katkinin daha yiiksek dozajlarda kullanildigi durumlarda
hazirlanan numunenin kontrol numunesine gore yaklasik %50 oraninda dayanim
kaybettigi belirlenmistir. Bu durumun zeolit kullanilarak {iretilen numunelerle yapilacak

kiyas konusunda saglikli sonuglar vermeyecegi diisiiniilmiistiir.
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Dmax=10 mm zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili numunelerin 1

m®” ii igin karisima girecek malzeme miktarlari Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Dmax=10 mm zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili numunelerin 1 m®

il i¢in karigima girecek malzeme miktarlari

Ince Iri

Numune Su Cimento Agrega Agrega H.S.K
Kod k k k

u (kg) (kg) (ko) (ko) (kg)

NKB 175 350 704,91 1128,97 0,35

40 w’a kadar ogiitiilmiis zeolit kullanilarak tiretilen hava siiriikleyici katkili
numunelerin 1 m%® i icin karisima girecek malzeme miktarlari Cizelge 4.8.°de

verilmistir.

Cizelge 4.8. 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkil

numunelerin 1 m¥ii icin karisima girecek malzeme miktarlar

Numune Su Cimento |ince Agrega| H.S.K
Kodu (kg) (kg) (kg) (kg)
NKBiI 266,66 533,33 1600 0,53

40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit ve ince agrega yerine dere kumu kullanilarak
iiretilen hava siiriikleyici katkili numunelerin 1 m® i icin karisima girecek malzeme

miktarlar1 Cizelge 4.9.’da verilmistir.

Cizelge 4.9. 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit ve ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen

hava siiriikleyici katkili numunelerin 1 m¥ii icin karisima girecek malzeme miktarlar

Numune Su Cimento | Dere Kumu H.S.K
Kodu (kg) (kg) (kg) (kg)
NDKKBi | 266,66 533,33 1600 0,53

4.4. Harc ve Beton Numuneleri i¢cin Karisim Dizaynlar

Deneysel c¢alismalar kapsaminda kullanilmak tizere farkli boyutlarda zeolit ve
agrega kullanilarak hava siirtikleyici katkili ve katkisiz olmak iizere 24 seri har¢ ve
beton numune dretilmistir. 3 farkli deneyde kullanilmak {izere ve numuneler

hazirlanirken yapilacak hatalari en aza indirmek amaciyla her seri numuneden 9 adet
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tiretilmistir. Deney sonuglart 3 adet numunenin sonuglarinin ortalamast alinarak
belirlenmistir.

Karigimda ince agrega ve ¢imentoya agirlikca %0, %5, %10, %15 oranlarinda
40 w’a kadar ogiitiilmiis zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili/katkisiz
serilerde karigima girecek malzeme miktar1 TS EN 196-1 standardinda belirtilen oranlar
ve yapilan literatiir arastirmast dogrultusunda su, ¢imento, agrega orani 0.5, 1, 3 olacak
sekilde belirlenmistir. Karigima giren zeolit ¢imento miktar1 azaltilarak karigima ilave
edilmistir.

Karigimda ince agrega yerine dere kumu ve ¢imentoya agirlikea %0, %5, %10,
%15 oranlarinda 40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit kullanilarak {iretilen hava siiriikleyici
katkili/katkisiz ~ serilerinde karisim oranlart ince agrega kullanilarak tretilecek
numunelere benzer sekilde, TS EN 196-1 standardinda belirtilen oranlar ve yapilan
literatiir arastirmasi sonucunda belirlenmistir. Yapilan arastirmalar dogrultusunda su,
¢imento, agrega orani1 0.5, 1, 3 olacak sekilde belirlenmistir. Karisima giren zeolit,
¢imento miktar1 azaltilarak karisima ilave edilmistir.

Karisimda %40 oraninda ince ve %60 oraninda iri agrega ve agregaya agirlikca
%0, %5, %10, %15 oranlarinda Dmax=10 mm zeolit kullanilarak {retilen hava
stiriikleyici katkili/katkisiz serilerin iiretiminde karisima girecek malzeme miktarlar1 TS
802’ye wuygun olarak yapilan karisim hesabiyla belirlenmigtir. Karisim hesabi
su/¢imento oran1 0.5 ve cimento dozaji 350 kg/m? olacak sekilde yapilmistir. Karisima
giren farkl seriler i¢in farkli oranlardaki zeolit, agrega miktar1 azaltilarak karisima ilave
edilmistir.

Numuneler isimlendirilirken karisimda kullanilan agrega cinsi, katki durumu,
numune boyutu, karisima giren zeolit orani ve zeolit tiirii gibi parametreler
kullanilmistir.

Karisimda %40 oraninda ince agrega, %60 oraninda iri agrega ve farkli
oranlarda Dmax=10 mm zeolit kullanilarak tretilen 150x150x150 mm boyutundaki;
zeolit ikamesiz olarak tiretilen hava siiriikleyici katkisiz/katkili numuneler NB ve NKB
kodu ile, %5 oraninda Dmax=10 mm zeolit kullanilarak {iretilen hava siiriikleyici
katkisiz/katkili numuneler NZ5 ve NKZ5 kodu ile, %10 oraninda Dmax=10 mm zeolit
kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkisiz/katkili numuneler NZ10 ve NKZ10 kodu
ile, %15 oraninda Dmax=10 mm zeolit kullanilarak {iretilen hava siiriikleyici

katkisiz/katkili numuneler NZ15 ve NKZ15 kodu ile ifade edilmistir.
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Karigimda ince agrega ve farkli oranlarda 40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit
kullanilarak tiretilen 40x40x160 mm boyutundaki;

Zeolit ikamesiz olarak iiretilen hava siiriikleyici katkisiz/katkili numuneler NBi
ve NKBI kodu ile, %5 oraninda 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit kullanilarak tiretilen hava
stirikleyici katkisiz/katkilt numuneler NZ5i ve NKZ5i kodu ile, %10 oraninda 40 p’a
kadar 6giitiilmiis zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkisiz/katkili numuneler
NZ10i ve NKZ10i kodu ile, %15 oraninda 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit kullanilarak
tretilen hava siirtikleyici katkisiz/katkili numuneler NZ15i ve NKZ15i kodu ile ifade
edilmistir.

Karisimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda 40 p’a kadar
ogiitlilmiis zeolit kullanilarak {iretilen 40x40x160 mm boyutundaki;

Zeolit ikamesiz olarak {iretilen hava siiriikkleyici katkisiz/katkili numuneler
NDKBi ve NDKKKBi kodu ile, %S5 oraninda 40 p’a kadar ogiitilmiis zeolit
kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkisiz/katkilt numuneler NDKZ5i1 ve NDKKZ5i
kodu ile, %10 oraninda 40 p’a kadar ogiitiilmis zeolit kullanilarak iiretilen hava
stirtikleyici katkisiz/katkili numuneler NDKZ10i ve NDKKZ10i kodu ile, %15 oraninda
40 w’a kadar ogiitiilmiis zeolit kullanilarak iiretilen hava siirtikleyici katkisiz/katkili

numuneler NDKZ15i ve NDKKZ15i kodu ile ifade edilmistir.
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Farkli oranlarda ve farkli tane boyutunda zeolit kullanilarak {iiretilen biitiin

numuneler i¢in karigima giren malzeme miktarlar1 Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Biitiin numuneler i¢in karisima giren malzeme miktarlari

. . ) . ince fri Dere Numune
ZT?:i!lt Kllin;:ifal N‘ir:éjge (SgL; Clr&e)mo Z‘(sg)“t Agrega | Agrega | Kumu Hé’jK Boyutlari
@ @ @ (mm)
NB 0,00 | 2379,07 | 3810,27
NZ5 309,47 | 2255,28 | 3624,59
= Katkisiz 590,63 | 1181,25 0,00 0,00
S NZ10 618,93 | 2131,50 | 3438,91 S
N
£ NZ15 928,40 | 2007,71 | 3253,23 X
e Lo
2 NKB 0,00 | 2379,07 | 3810,27 X
> L
£ Hava NKZ5 309,47 | 2255,28 | 3624,59 =
O | Siiriikleyici 590,63 | 1181,25 0,00 1,18
Katkils NKZ10 618,93 | 2131,50 | 3438,91
NKZ15 928,40 | 2007,71 | 3253,23
NBi 136,53 | 0,00
NZ5i 129,70 | 6,83
Katkisiz 68,26 409,60 | 0,00 0,00 0,00
NZ10i 122,88 | 13,65
NZ15i 116,05 | 20,48
. NKBi 136,53 | 0,00
E Hava NKZ5i 129,70 | 6,83
N | Siiriikleyici — 68,26 409,60 | 0,00 0,00 0,14
2 NKZ15i 116,05 | 2048 S
»af) o
© NDKBI 136,53 | 0,00 P
g <
£ NDKZ5i 129,70 | 6,83
= | Katkisiz 68,26 0,00 0,00 | 409,60 | 0,00
z NDKZ10i 122,88 | 13,65
=
NDKZ15i 116,05 | 20,48
NDKKBi 136,53 | 0,00
Hava | NDKKZ5i 129,70 | 6,83
Siiriikleyici | 68,26 0,00 0,00 | 409,60 | 0,14
Katkii | NDKKZ10i 122,88 | 13,65
NDKKZ15i 116,05 | 20,48

Hazirlanan her seri numunenin kendi igerisinde belirli bir standarta sahip olmasi

icin aynmi serideki 9 numune igin gerekli malzemeler miksere ayni anda dokiilerek

iiretim tek seferde gerceklestirilmistir. Uretim asamasinda hazirlanan karisimlarin

karistirma kabinda kalarak ya da dokiilerek eksilme ihtimaline karsi ve kaliplarin
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ylizeyine kadar eksiksiz doldurulmasi amaciyla karisima giren malzeme miktarlar1 %10

arttirtlarak deney yapilmistir.

Her seriden iiretilecek 9 adet numune icin karisima girecek malzeme miktarlari

%10 arttirilarak Cizelge 4.11.’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Her seriden iiretilecek 9 adet numune i¢in uygulamada karigima girecek malzeme miktari

Zeolit | Kimyasal Numune Su Cimento | Zeolit AIganZa AgIrr:ega KDU er:]eu H.S.K gléjyrzagi
Turi Katki Kodu ki ki ki
NB 5,85 11,69 0,00 23,55 37,72 0,00 0,00
NZ5 5,85 11,69 3,06 22,33 35,88 0,00 0,00
= Katkisiz
g NZ10 5,85 11,69 6,13 21,10 34,05 0,00 0,00 o
N re}
IS NZ15 5,85 11,69 9,19 19,88 32,21 0,00 0,00 g
e o
% NKB 5,85 11,69 0,00 23,565 37,72 0,00 11,69 g
> Te]
D%’ Hava NKZ5 5,85 11,69 306 | 22,33 | 3588 | 0,00 11,69 -~
Siriikleyici
Katkili NKZ10 5,85 11,69 6,13 21,10 34,05 0,00 11,69
NKZ15 5,85 11,69 9,19 19,88 32,21 0,00 11,69
NBi 0,68 1,35 0,00 4,06 0,00 0,00 0,00
NZ5i 0,68 1,28 0,07 4,06 0,00 0,00 0,00
Katkisiz
NZ10i 0,68 1,22 0,14 4,06 0,00 0,00 0,00
NZ15i 0,68 1,15 0,20 4,06 0,00 0,00 0,00
NKBI 0,68 1,35 0,00 4,06 0,00 0,00 1,35
E Hava NKZ5i 0,68 1,28 0,07 4,06 0,00 0,00 1,35
N | Siiriikleyici
:g Katkili NKZ10i 0,68 1,22 0,14 4,06 0,00 0,00 1,35
o
§ NKZ15i 0,68 1,15 0,20 4,06 0,00 0,00 1,35 %
aN o
:g NDKBiI 0,68 1,35 0,00 0,00 0,00 4,06 0,00 2
e 54
£ NDKZ5i 0,68 1,28 0,07 0,00 0,00 4,06 0,00
< Katkisiz
C:;L NDKZ10i 0,68 1,22 0,14 0,00 0,00 4,06 0,00
=
NDKZ15i 0,68 1,15 0,20 0,00 0,00 4,06 0,00
NDKKBI 0,68 1,35 0,00 0,00 0,00 4,06 1,35
Hava NDKKZ5i 0,68 1,28 0,07 0,00 0,00 4,06 1,35
Siiriikleyici
Katkili | NDKKZ10i| 0,68 1,22 0,14 0,00 0,00 4,06 1,35
NDKKZ15i| 0,68 1,15 0,20 0,00 0,00 4,06 1,35
36,76
Toplam Malzeme 57,59 113,56 206,16 | 279,71 32,44 57,59 (kg)

1,62
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Har¢ numunelerinin hazirlanmasi, uygun ortamda kiir edilmesi ve sertlesmis
har¢ numunelerinde yapilan deneyler TS EN 196-1 standardina uygun olarak
yapilmistir. Belirlenen oranlar dogrultusunda hesaplanan malzeme miktarlar1 hassas
terazi kullanilarak ayri ayr tartilmistir. Miksere dnce ¢imento ve su eklenerek bir siire
karistirma islemi gergeklesmis ve daha sonra karisima ince agrega eklenerek toplam
karistirma siiresi 3 dakikaya varincaya kadar karigtirma islemi devam etmistir.
Karistirma islemi bittikten sonra hazirlanan har¢ daha 6nceden kalip yagi ile yaglanan
ve sarsma tablasi {izerine yerlestirilen 40x40x160 mm boyutundaki 9 adet kaliba her
asama 10 saniye siirecek sekilde 3 asamada yerlestirilmistir. Dokiim islemi biten
numuneler oda sicakliginda bagka bir odaya kaldirilmis ve 24 saat kalip icerisinde
bekletilmistir. 24 saatin sonunda hazirlanan numuneler lastik takozlar kullanilarak
kaliplardan g¢ikarilmistir. Numuneler kaliplardan ¢ikarilmasinin ardindan kiir siiresinin
tamamlanmasi i¢in deneyin yapilacagi giine kadar oda sicakliginda 7 giin ve 28 giin
stireyle kiir havuzunda beklemeye birakilmistir.

Karisimda c¢imentoya agirlikga farkli oranlarda zeolit kullanilarak iiretilen
40x40x160 mm boyutunda numunelerin kaliplara yerlestirilmesi Sekil 4.1.° de

verilmigtir.

- \44
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Sekil 4.1. Farkl: serilerdeki 40x40x160 mm boyutunda numunelerin kaliplara yerlestirilmesi
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Calismada farkli oranlarda zeolit ve hava siiriikleyici katki kullanilarak iiretilen
numunelerin liretim asamasi da kontrol numunesine benzer sekilde devam etmistir. Su,
¢imento ve ince agregaya ek olarak karigimdaki ¢imento miktart %5, %10, %15
oranlarinda azaltilarak azaltilan miktar kadar karisima zeolit ilave edilmistir. Hava
stirikleyici katkilt numuneler i¢in de karisima ¢imento agirliginin %0.1°1 kadar hava
stirtikleyici katki ilave edilmistir. Hava siiriikleyici katkinin karigim igerisinde homojen
bir dagilim gdstermesi agisindan katki o6nce karisim suyu igerisine eklenmis bir siire
karistirildiktan sonra Karisima ilave edilmistir. Dokiim islemi tamamlanan numuneler
kiir siiresinin tamamlanmasi i¢in deneyin yapilacagi giine kadar oda sicakliginda 7 giin
ve 28 giin siireyle kiir havuzunda beklemeye birakilmistir.

24 saatin sonunda kaliplardan g¢ikarilan 40x40x160 mm boyutunda numuneler

Sekil 4.2.” de verilmistir.

Sekil 4.2. 24 saatin sonunda kaliplardan ¢ikarilan 40x40x160 mm boyutunda numuneler

Karisimda ince agrega yerine dere kumu ve ¢imentoya agirlik¢a %0, %S5, %10,
%15 oranlarinda 6giitiilmiis zeolit kullanilarak tiretilen hava siirtikleyici katkili/katkisiz

numuneler i¢inde yukaridaki islemler birebir gerceklestirilmistir.
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Karigimda ince agrega yerine dere kumu ve ¢imentoya agirlik¢a farkli oranlarda
ogiitiilmiis zeolit kullanilarak {iretilen hava siiriikleyici katkili/katkisiz numunelerin bir

kismi Sekil 4.3.’te verilmistir.

Sekil 4.3. Farkli serilerdeki 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin bir kismi1

Karisimda ince agrega, ince agrega yerine dere kumu ve ¢imentoya agirlikca
%0, %5, %10, %15 oranlarinda 6giitiilmiis zeolit kullanilarak tiretilen hava siiriikleyici

katkili/katkisiz numunelerin bir kismi1 Sekil 4.4.’te verilmistir.

Sekil 4.4. Farkli serilerdeki 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin bir kism1
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24 saat kalip siiresini tamamlayan har¢ numuneleri TS EN 12390-2 standardina
uygun olarak kiir havuzuna konulmustur. 40x40x160 mm boyutunda numunelerin kiir

havuzundaki genel goriintiisii Sekil 4.5.”te verilmistir.

Sekil 4.5. 40x40x160 mm boyutunda numunelerin kiir havuzundaki goriintiisii

Dmax=10 mm zeolit kullanilarak 150x150x150 mm boyutunda numuneler
tiretmek i¢in de karisim hesab1 dogrultusunda hesaplanan malzeme miktarlar1 hassas
terazi kullanilarak ayri ayri tartilmistir. Miksere Once agrega ve ¢imento eklenerek bir
stire karistirma igslemi gergeklesmis ve daha sonra su eklenerek toplam karistirma siiresi
3 dakikaya varincaya kadar karistirma islemi devam etmistir. Karistirma iglemi bittikten
sonra hazirlanan beton karigimlar1 daha 6nceden kalip yag: ile yaglanan TS EN 12390-1
standardina uygun 150x150x150 mm boyutunda 9 adet kaliba yerlestirilmistir.

Dokiim islemi biten numuneler oda sicaklifinda baska bir odaya kaldirilmis ve
24 saat kalip igerisinde bekletilmistir. 24 saatin sonunda hazirlanan numuneler lastik
takozlar kullanilarak kaliplardan ¢ikarilmigtir. Numuneler kaliplardan ¢ikarilmasinin
ardindan kiir siiresinin tamamlanmas1 i¢in deneyin yapilacagr giine kadar oda
sicakliginda 7 giin ve 28 giin siireyle kiir havuzunda beklemeye birakilmistir.
Numunelerin kaliba alim1 ve kiir islemleri TS EN 12390-2 standardina uygun olarak

gergeklestirilmistir.
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Karisimda agregaya agirlikga farkli oranlarda zeolit kullanilarak {iretilen
150x150x150 mm boyutunda numunelerin kaliplara yerlestirilmesi Sekil 4.6.’da

verilmistir.

Sekil 4.6. Farkli serilerdeki 150x150x150 mm boyutundaki a)NB kodlu numuneler b)NZ5 kodlu

numuneler c)NZ10 kodlu numuneler d)NZ15 kodlu numunelerin kaliplara yerlestirilmesi
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24 Saatin sonunda kaliplardan c¢ikarillan hava siirlikleyici katkisiz/katkili

150x150x150 mm boyutunda numunelerin bir kismi1 Sekil 4.7.’de verilmistir.

Sekil 4.7. 24 saatin sonunda kaliplardan ¢ikarilan 150x150x150 mm boyutunda a)NB kodlu numuneler
b)NZ5 kodlu numuneler c)NZ10 kodlu numuneler d)NZ15 kodlu humuneler

Calismada farkli oranlarda zeolit ve hava siiriikleyici katki kullanilarak tiretilen
numunelerin liretim agamasi da kontrol numunesine benzer sekilde devam etmistir. Su,
cimento ve agregaya ek olarak karisimdaki agrega miktar1 %5, %10, %15 oranlarinda
azaltilarak azaltilan miktar kadar karisima zeolit ilave edilmistir. Hava siiriikleyici
katkili numuneler i¢in de karisima ¢imento agirhiginin %0.1°1 kadar hava stirtikleyici
katk ilave edilmistir. Hava siiriikleyici katkinin karigim igerisinde homojen bir dagilim
gostermesi acisindan katki once karisim suyu igine eklenmis bir siire karistirildiktan
sonra karisima ilave edilmistir. Dokiim islemi tamamlanan numuneler kiir siiresinin

tamamlanmasi i¢in deneyin yapilacagi giine kadar oda sicaklifinda 7 giin ve 28 giin
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stireyle kiir havuzunda beklemeye birakilmistir. 24 saat kalp siiresini tamamlayan harg

numuneleri TS EN 12390-2 standardina uygun olarak kiir havuzuna konulmustur.

150x150x150 mm boyutunda numunelerin kiir havuzundaki genel goriintiisii
Sekil 4.8.’de verilmistir.

Sekil 4.8. 150x150x150 mm boyutunda beton numunelerinin kiir havuzundaki goriintiisii

4.5. Sertlesmis Har¢ ve Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Deneyler

Calismada har¢ ve beton karisimlarinda kullanilan zeolit mineralinin hava
stiriikleyici katkiya goére numunelerin donma ¢6ziilme dayanimina etkisini belirlemek
amaciyla kiir siliresini tamamlayan numuneler donma ¢6ziilme deneyine, egilme

dayanimi deneyine ve basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur.

4.5.1. Donma Coziilme Deneyi

Calisma kapsaminda iiretilen 40x40x160 mm boyutundaki 16 farkli seri harg
numunesi ve 150x150x150 mm boyutundaki 8 farkli seri beton numunesi 28 giinliik kiir
stiresini tamamladiktan sonra tekrarli donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulmustur. Harg

ve beton numunelerin tiretim asamasinda meydana gelebilecek hatalar1 en aza indirmek
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amaciyla her seri numunenin 3 adedi {izerinde donma ¢oziilme deneyi
gerceklestirilmistir. Her seri ig¢in deney sonuglart bu 3 adet numunenin deney
sonuclarinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Donma ¢6ziilme deneyi ASTM C 666 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Donma ¢oziilme cevrim siireleri standart detayinda bulunan A
prosediiriine gore ¢oziilme siiresi toplam c¢evrim siiresinin %25’1 ve toplam ¢evrim
sliresi 2-5 saat araliginda olacak sekilde belirlenmistir. Donma ¢6ziilme deneyi toplam
cevrim siiresi 4 saat olacak sekilde, -18 °C’ de 3 saat donma ve +4 °C’ de 1 saat
¢oziilme bir ¢evrim kabul edilerek 50 ¢evrim uygulanmistir. Deneyler Konya Teknik
Universitesi Malzeme Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin

donma esnasindaki goriintiisii Sekil 4.9.’da gosterilmistir.

Sekil 4.9. 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin donma esnasindaki gériintiisii
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Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 150x150x150 mm boyutundaki

numunelerin donma esnasindaki goriintiisii Sekil 4.10.’da gdsterilmistir.

- S al

Sekil 4.10. 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin donma esnasindaki goriintiisii

4.5.2. Egilme Dayanimi Deneyi

Calisma kapsaminda harg karigimlarinda kullanilan farkh oranlarda 40 p’a kadar
ogiitiilmiis zeolitin egilme dayanimina etkisini incelemek amaciyla iiretilen 40x40x160
mm boyutundaki 16 farkli seri har¢ numunesi egilme dayanimi deneyine tabi
tutulmustur. Uretim asamasinda yapilabilecek terazi hatalarin1 veya su kayiplarindan
kaynakli hatalar1 en aza indirmek amaciyla her farkli seriden 3 adet har¢ numunesi
egilme dayanimi deneyinde kullanilmis ve deney sonuglart bu 3 degerin ortalamasi
alinarak belirlenmistir. 3 farkli deneyde kullanilmak tizere her seri numuneden 9 adet
tretilmistir.

Numuneler TS EN 196-1 standardina uygun olarak iiretilmis ve deneyin
yapilacagi giine kadar uygun ortamda kiir edilmistir. Har¢ numuneleri lizerinde yapilan
egilme dayanimi deneyi TS EN 196-1 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Ince agrega veya dere kumu kullanilarak iiretilen 40x40x160 mm boyutundaki her seri
numunenin 3 adedi 7 giinliik kiir siiresinin sonunda, 3 adeti 28 giinliik kiir siiresinin
sonunda ve 3 adedi de donma ¢6ziilme deneyinden sonra egilme dayanimi deneyine tabi

tutulmustur. Egilme dayanimi deneyi deney cihazina ortalanarak yerlestirilen
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numunelerin ortasina tek noktadan ylikleme yapilarak gergeklestirilmistir. Yiikleme hizi
40 N/sn olarak tanimlanmustir.
40x40x160 mm boyutunda numunelerin egilme dayanimi deneyinde kullanilan

test cihaz1 Sekil 4.11.”de verilmistir.

a)

TR b)

. “l{
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Sekil 4.11. 40x40x160 mm boyutunda numunelerin a) egilme dayanimi deney aparatina

yerlestirilmesi b) egilme dayanimi deneyine tabi tutulmasi

Numunelerin egilme dayanimlari, test cihazindan okunan numune kirilma

yiikleri (4.1) numarali denklem de kullanilarak da hesaplanabilir.

P*L

M
Fg=—=
W

6 (4.1)
4.5.3. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Calisma kapsaminda har¢ ve beton karisimlarinda farkli oranlarda ve farkli tane
boyutlarinda zeolit kullaniminin basing dayanimina etkisi arastirilmis, bu amagla
karisim igerisinde 40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit ve Dmax=10 mm zeolit kullanilarak

harg¢ ve beton numuneler iiretilmistir.
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Deneysel c¢aligmada farkli oranlarda oOgiitiilmiis zeolit kullanilarak {iretilen
40x40x160 mm boyutundaki numunelerde agreganin donma ¢dziilme dayanimina
etkisinin arastirilmasi amaciyla karisimda ince agrega ve ince agrega yerine dere kumu
kullanilarak toplamda 16 farkli seri har¢ numunesi iiretilmistir. Uretim asamasinda
yapilabilecek terazi hatalarin1 veya su kayiplarindan kaynakli hatalar1 en aza indirmek
amaciyla her farkli seriden 3 adet har¢ numunesi basing dayanimi deneyine tabi
tutulmus ve deney sonuglart bu 3 degerin ortalamasi alinarak belirlenmistir. 3 farkh
deneyde kullanilmak tizere her seriden 9 adet numune iretilmistir. Hazirlanan
numunelerin 3 adeti 7 giinliik kiir siiresinin sonunda, 3 adeti 28 giinliik kiir siiresinin
sonunda ve 3 adeti de donma ¢oziilme deneyinden sonra basing dayanimi deneyine tabi
tutulmustur. Basing dayanimi deneyinde egilme dayanimi deneyi sonrasinda harg
numunelerinden kopan parcalar kullanilmistir ve deney TS EN 196-1 standardina uygun
olarak yapilmistir. Kopan pargalar 40x40 mm’ lik basing dayanimi deney aparatinin
arasina yerlestirilerek sabit ylikleme hizi ile deney gergeklestirilmistir. Yiikleme hizi
2500 N/sn olarak tanimlanmuistir.

40x40x160 mm boyutunda numunelerin basing dayanimi deneyinde kullanilan
test cihaz1 Sekil 4.12°de verilmistir.

TUTEST

‘. ’-....‘-7,-. |
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1

Sekil 4.12. 40x40x160 mm boyutunda numunelerin a) basing dayanimi deney aparatina

yerlestirilmesi b) basing dayanimi deneyine tabi tutulmasi
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Deneysel calismada farkli oranlarda Dmax=10 mm zeolit kullanilarak iiretilen
150x150x150 mm boyutundaki 8 farkli seri beton numunesi iizerinde basing dayanimi
deneyi gergeklestirilmistir. Uretim asamasinda yapilabilecek terazi hatalarmi veya su
kayiplarindan kaynakli hatalar1 en aza indirmek amaciyla her farkli seriden 3 adet harg
numunesi basing dayanimi deneyine tabi tutulmus ve deney sonuglart bu 3 degerin
ortalamasi alinarak belirlenmistir. 3 farkli deneyde kullanilmak tizere her seriden 9 adet
numune iiretilmistir.

Hazirlanan numunelerin 3 adeti 7 giinliik kiir siiresinin sonunda, 3 adeti 28
giinliik kiir siiresinin sonunda ve 3 adeti de donma ¢o6ziilme deneyinden sonra basing
dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3
standardina uygun olarak yapilmistir. Yiikleme hiz1 0,4 MPa/sn olarak tanimlanmustir.

150x150x150 mm boyutunda numunelerin basing dayanimi deneyinde kullanilan

test cihaz1 Sekil 4.13.’te verilmistir.

Sekil 4.13. 150x150x150 mm boyutunda numunelerin basing dayanimi deneyinde kullanilan test

cihazi

Numunelerin basing dayanimlari, test cihazindan okunan numune kirilma yiikleri

(4.2) numarali denklem de kullanilarak da hesaplanabilir.

: (4.2)
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel calisma kapsaminda yapilan ¢alismalara ait sonuglar ve yorumlar bu

bolimde incelenecektir.

5.1. Har¢ ve Beton Karisim Dizayn Sonuclar:

Yapilan deneysel ¢alismada Dmax=10 mm zeolit ve 40 p’a kadar 6gitiilmiis
zeolit karisim icerisinde %5, %10, %15 oranlarinda kullanilarak 150x150x150 mm ve
40x40x160 mm boyutlarinda hava siirtikleyici katkili/katkisiz beton ve har¢ numuneleri
tiretilmistir. Uretilen numuneler bazi mekanik deneylere tabi tutulmustur.

Zeolit bosluklu yapiya sahip dogal bir mineraldir. Yapilan galismada bu bosluklu
yapmin donma ¢dziilme dayanimina katki saglayip saglamayacagi arastirilmistir.
Calismanin en basinda yapilan literatiir arastirmasit sonuglarinda zeolitin bosluklu
yapisinin lretilen numunelerde birim hacim agirligi azalttigi, poroziteyi ve su emmeyi
arttirdigr goriilmiistiir. Har¢ ve beton numunelerin iiretiminde harglarin hazirlanip
kaliplara yerlestirilmesi asamasinda da yapilan literatiir arastirmasinda elde edilen
verilere benzer sonuglar elde edilmistir.

Calismanin bu boliimiinde Dmax=10 mm zeolit kullanilarak tiretilen numunelerle
40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit kullanilarak tiretilen numuneler kendi igerisinde, 40 p’a
kadar 6gutiilmiis zeolit kullanilarak tiretilen ince agregali numunelerle yine 40 p’a kadar
ogiitiilmiis zeolit kullanilarak tiretilen dere kumlu numuneler kendi igerisinde ve hava
stirikleyici katkili/katkisiz olarak iiretilen ayni serilerdeki numuneler kendi igerisinde
kiyaslanmistir.

Karigim igerisinde zeolit kullanimina bagl olarak biitiin serilerdeki numunelerin
su emmesinde gozle goriiliir bir artis meydana gelmistir. Har¢ ve beton numunelerinde
zeolit kullanilmadan {iretilen kontrol numunesi harci standart bir har¢ kivamindayken
karisimlarda kullanilan Dmax=10 mm zeolit miktarinin artigina baglh olarak daha yogun
kivamda harglar elde edilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde kivam konusunda
herhangi bir deney yapilmamis olup bu yorumlar kaliplama asamasindaki gézlemler
sonucunda yapilmistir. Biitiin beton karisimlarinda su/cimento orani sabit tutulmasina
ragmen zeolit kullanimina bagli olarak daha yogun kivamda harglar elde edilmistir.
Karisimda Dmax=10 mm zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili

numunelerde de katkisiz numunelere benzer sonuclar elde edilmistir. Zeolit kullanimina
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bagli olarak iiretilen harglarin daha yogun kivamlarda oldugu tespit edilmistir. Hava
stiriikleyici katkili ve katkisiz numuneler kendi igerisinde kiyaslandiginda ise karigim
igerisinde hava siirtikleyici katki kullaniminin numunelerin islenebilirligini arttirdig
tespit edilmistir. Hava stiriikleyici katkili ve katkisiz olarak iiretilen numuneler arasinda
gozle goriiliir kivam farkliliklart gézlemlenmistir.

Karigim igerisinde Dmax=10 mm zeolit kullanilarak tiretilen numunelerle 40 p'a
kadar 6giitiilmiis zeolit kullanilarak iiretilen numuneler kiyaslandiginda ise igerisinde
Dmax=10 mm zeolit kullanilarak tiretilen numuneler 150x150x150 mm boyutunda, 40
w'a kadar 6giitiilmiis zeolit kullanilarak tretilen numuneler 40x40x160 mm boyutunda
iretildigi icin 150x150x150 mm boyutunda iiretilen numunelerde agirlik bakimindan
daha fazla miktarda zeolit bulunmaktadir. Har¢ ve beton karisimlarindaki malzeme
oranlart farklilik gosterse de su/gimento oranmi biitiin karisimlarda 0.5 olarak sabit
tutulmustur. Hazirlanan harglar kivam agisindan degerlendirildiginde yine zeolit
kullanimina benzer sekilde numune boyutlarinin artist oraninda karisim igerisindeki
zeolit miktarmin artist daha yogun kivamli har¢ karisimlari elde edilmesini saglamis
buna bagli olarak da har¢larin kaliplara yerlestirilmesi zorlagmistir.

Karisim igerisinde farkli oranlarda 40 p'a kadar ogiitiilmiis zeolit kullanilarak
ince agrega ile iiretilen 40x40x160 mm boyutundaki numunelerde de zeolit kullanimina
bagli olarak en yogun kivamda har¢ %15 oraninda zeolit kullanilarak retilen NZ15i
kodlu numunelerde elde edilmistir. Zeolit ikamesiz olarak iiretilen kontrol numuneleri
standart bir har¢ kivamindayken zeolit kullanimina bagli olarak numunelerin su emme
degerlerinde gozle goriiliir bir artis meydana gelmis ve daha yogun kivamda harclar
elde edilmistir. Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen ayni seri numunelerde de kivam
acisindan benzer sonuglar gozlenmistir. Karisimda ayni oranlarda malzeme kullanilarak
tiretilen hava siirlikleyici katkili/katkisiz numuneler kendi icerisinde kiyaslandiginda
katkisiz olarak iiretilen numunelerde hava siiriikleyici katkili numunelere gore daha
yogun kivamda harclar elde edilmistir. Bunun sebebi karisim igerisinde kullanilan hava
stiriikleyici katkinin betonun islenebilirligi arttirmasidir.

Karigim igerisinde farkli oranlarda 40 p'a kadar 6giitiilmiis zeolit ve ince agrega
yerine dere kumu kullanilarak iiretilen 40x40x160 mm boyutundaki numunelerde de en
yogun kivamda harglar %10 oraninda zeolit kullanilarak tiretilen NDKZ10i kodlu
numunelerde ve %15 oraninda zeolit kullanilarak tiretilen NDKZ15i kodlu numunelerde
elde edilmistir. Zeolit kullanimina bagli olarak numunelerin su emmelerinde artis

meydana gelmistir. Buna bagli olarak da daha yogun kivamda harglar elde edilmistir.
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Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen ayni seri numunelerinde har¢ kivamlarinda
benzer sonuglar gozlenmistir.

Karisimda ayni oranlarda malzeme kullanilarak {iretilen hava siirtikleyici
katkili/katkisiz numuneler kendi igerisinde kiyaslandiginda katkisiz olarak fiiretilen
numunelerde hava siiriikleyici katkili numunelere gore daha yogun kivamda harclar elde
edilmistir. Bunun da sebebi yine karisim igerisinde kimyasal katki kullaniminin
islenebilirligi arttirmasidir.

Karigim igerisinde farkli oranlarda 40 p'a kadar 6giittilmiis zeolit ve ince agrega
kullanilarak {iretilen 40x40x160 mm boyutundaki numunelerle 40 p'a kadar 6giitiilmiis
ogitiilmiis zeolit ve ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen 40x40x160 mm
boyutundaki numunelerin iiretim asamasinda gozle goriilir kivam farkliliklar1 tespit
edilmistir. Ince agrega tane ¢ap1 0 — 4 mm araliginda olan kum ve kirma kumlardir. Ince
agrega yapisinda dere kumuna gore daha fazla ince malzeme barindirir. Baslangigta ince
agregaya benzer yapida olan dere kumunun yikanma isleminde bu ince taneler biiyiik
Olglide kaybolur. Bu da ince agreganin su emmesinin dere kumuna gore daha fazla
oranda olmasina sebep olur. Yapilan ¢aligmada karisim igerisinde 6giitiilmiis zeolit ve
ince agrega kullanilarak tiretilen numunelerde 6giitiilmiis zeolit ve ince agrega yerine
dere kumu kullanilarak iiretilen numunelere gore daha yogun kivamda harglar tiretildigi

gozlenmistir.

5.2. Sertlesmis Har¢c Numuneleri Uzerinde Yapilan Egilme Dayanimi Deneyi

Sonuclarn

Calismada 40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit kullanilarak hava stirtikleyici katkili ve
katkisiz olarak iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki 16 seri numunenin her 3 adeti
egilme dayanimi deneyine tabi tutulmus ve deney sonuglari bu 3 numunenin ortalamast

alinarak belirlenmistir.

7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan
egilme dayanimi deneyinde elde edilen numune kirilma yiikleri Cizelge 5.1.°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. 7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi

deneyinde elde edilen kirtlma yiikleri

Numune Kirilma Yiikleri (kN)

Numune

Kodu 7 giinliik

1. 2. 3.

NBi 3,418 3,048 3,365
NZ5i 3,454 3,327 3,332
NZ10i 2,710 2,897 2,970
NZ15i 2,561 2,880 2,728
NKBI 2,801 3,134 2,661
NKZ5i 3,174 3,116 3,147

NKZ10i 2,981 2,489 2,766
NKZ15i 2,243 2,221 2,314
NDKBI 2,596 2,479 2,518
NDKZ5i 2,365 2,573 2,203
NDKZ10i 2,331 2,075 2,496
NDKZ15i 2,261 2,048 2,250
NDKKBI 2,294 2,542 2,562
NDKKZ5i 2,124 2,331 2,388
NDKKZ10i| 2,003 2,073 2,016
NDKKZ15i| 1,508 1,944 1,835

7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler {lizerinde yapilan

egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 5.2.’de verilmistir.

Cizelge 5.2. 7giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi

sonuglart
NUMUne Egilme Dayanimlari (MPa)
Kodu 7 glinliik

1. 2. 3.
NBi 10,414 9,287 10,253
NZ5i 10,524 10,137 10,152
NZ10i 8,257 8,827 9,049
NZ15i 7,803 8,775 8,312
NKBi 8,534 9,549 8,108
NKZ5i 9,671 9,494 9,589
NKZ10i 9,083 7,584 8,428
NKZ15i 6,834 6,767 7,050
NDKBI 7,910 7,554 7,672
NDKZ5i 7,206 7,840 6,712
NDKZ10i 7,102 6,322 7,605
NDKZ15i 6,889 6,240 6,855
NDKKBI 6,991 7,745 7,805
NDKKZ5i 6,472 7,103 7,276
NDKKZ10i 6,103 6,316 6,143
NDKKZ15i | 4,595 5,923 5,591
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7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan

egilme dayanimi deneyi sonuglarinin ortalamasi Cizelge 5.3.’te verilmistir.

Cizelge 5.3. 7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi

sonuglarinin ortalamasi

Egilme Dayanimlari

Numune (MPa)

Kodu 7 giinliik

Ortalama
NBi 9,985
NZ5i 10,271
NZ10i 8,711
NZ15i 8,297
NKBi 8,730
NKZ5i 9,584
NKZ10i 8,365
NKZ15i 6,884
NDKBI 7,712
NDKZ5i 7,253
NDKZ10i 7,010
NDKZ15i 6,661
NDKKBI 7,514
NDKKZ5i 6,950
NDKKZ10i 6,187
NDKKZ15i 5,370

Karisimda ince agrega ve ince agrega yerine dere kumu kullanilarak hava
stiriikleyici katkili/katkisiz olarak {iretilen 40x40x160 mm boyutundaki 7 giin kiir
uygulanan numuneler iizerinde yapilan egilme dayanimi deneyi sonuglari Sekil 5.1.°de

verilmistir.

Numunelerin 7 Giinliitk Egilme Dayammlar: (MPa)
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Sekil 5.1. 7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki hava siiriikleyici katkili ve katkisiz

numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari
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Uretilen farkli serilerdeki 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme
dayanimlarimin NBi kodlu kontrol numunesine gore yiizdelik degisimleri Cizelge 5.4.’te

verilmistir.

Cizelge 5.4. Farkli serilerdeki numunelerin egilme dayanimlarinin NBi kodlu kontrol numunesine gére

ylizdelik degisimleri
Numune Egilme Dayanimlart K..Ontro.l. Numunesme lfontrql Numuneéi.n?
Kodu Ortalamas: (MPa) Gore Yiizdelik Durum | Gore Yiizdelik Degisim
(%) (%)
NBi 9,985 100,00 0,00
NZ5i 10,271 102,87 2,87
NZ10i 8,711 87,24 -12,76
NZ15i 8,297 83,09 -16,91
NKBi 8,730 87,44 -12,56
NKZ5i 9,584 95,99 -4,01
NKZ10i 8,365 83,78 -16,22
NKZ15i 6,884 68,95 -31,05
NDKBI 7,712 77,24 -22,76
NDKZ5i 7,253 72,64 -27,36
NDKZ10i 7,010 70,21 -29,79
NDKZ15i 6,661 66,72 -33,28
NDKKBI 7,514 75,25 -24,75
NDKKZ5i 6,950 69,61 -30,39
NDKKZ10i 6,187 61,97 -38,03
NDKKZ15i 5,370 53,78 -46,22

Karisim igerisinde farkli oranlarda 40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit kullanilarak
tretilen har¢ numuneleri iizerinde yapilan egilme dayanimi deneyi sonuglari
incelendiginde karisim igerisinde ince agrega kullanilarak iiretilen hava stirtikleyici
katkili ve katkisiz numunelerde %35 oraninda zeolit kullaniminin egilme dayanimini

tyilestirdigi gorilmiistiir.

Karisimda ince agrega ve farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit kullanilarak {iiretilen
40x40x160 mm boyutundaki 7 giin kiir uygulanan numunelerin egilme dayanimi deneyi

sonuclar1 Sekil 5.2.”de verilmistir.
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Numunelerin 7 Giinlitk Egilme Dayanimlar1 (MPa)
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Sekil 5.2. 7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi

sonuglari

Karigim igerisinde ince agrega kullanilarak iiretilen numunelerin egilme
dayanimi deneyi sonuglar1 incelendiginde; karisimda %35 oraninda 6giitiilmiis zeolit
kullanilmasi numunelerin egilme dayanimlarini iyilestirmistir. NZ5i kodlu numunelerin
egilme dayanimi NBi kodlu kontrol numunelerine gore %2.87 oraninda daha yiiksek
cikmigtir. Daha yliksek oranlarda karisimdaki zeolit miktarinin artigina bagli olarak
numunelerin egilme dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. NBi kodlu kontrol
numunelerine gére, NZ10i kodlu numunelerin egilme dayanimi %12,76 oraninda ve
NZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimi %16,91 oraninda azalmistir. En yiiksek
dayanim degeri 10,271 MPa ile NZ5i kodlu numunelerde, en diisiik dayanim degeri
8,297 MPa ile NZ15i kodlu numunelerde elde edilmistir.

Karisimda ince agrega ve farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit kullanilarak iiretilen
hava siiriikleyici katkili 40x40x160 mm boyutundaki 7 giin kiir uygulanan numunelerin

egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.3.’te verilmistir.

Numunelerin 7 Giinliitk Egilme Dayanimlar: (MPa)

NKBi NKZ5i NKZ10i NKZ15i

Sekil 5.3. 7 giin kiir uygulanan hava siiriikleyici katkilt 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme

dayanimi deneyi sonuglari
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Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin egilme dayanimi deneyi
sonuglar1 incelendiginde; Kkarisimda kullanilan %0,1 oranindaki hava siiriikleyici
katkinin numunelerin igerisinde olusturdugu hava bosluklar1 neticesinde egilme
dayanimlarini1 olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Zeolit ikamesiz olarak tiretilen
hava siiriikleyici katkili NKBi kodlu numunelerin egilme dayanimi1 NBi kodlu kontrol
numunelerine gore %12,56 oraninda azalmistir. NKZ5i kodlu numunelerin egilme
dayanimi NBi kodlu numunelere gére %4,01 oraninda, NKZ10i kodlu numunelerde
%16,22 oraninda ve NKZ15i kodlu numunelerde %31,05 oraninda azalmalar meydana
gelmistir.

Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin egilme dayanimi deneyi
sonuglar1 kendi igerisinde incelendiginde; NKZ5i kodlu numunelerin egilme dayanimi
NKBi kodlu numunelere gére %9,78 oraninda artmistir. Karisimda %15 oraninda zeolit
kullanilmas: numunelerin egilme dayanimini ciddi oranda etkilemistir. NKZ10i kodlu
numunelerin egilme dayanimi NKBi kodlu numunelere gore %4,19 oraninda azalirken
NKZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimi NKBi kodlu numunelere gore %21,15
oraninda azalmistir. Hava siiriikleyici katki kullanilarak iiretilen numunelerin igerisinde
en yiiksek dayanim degeri 9,584 MPa ile NKZ5i kodlu numunelerde, en diisiik dayanim
degeri 6,884 MPa ile NKZ15i kodlu numunelerde elde edilmistir.

Karisimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit
kullanilarak {tiretilen 40x40x160 mm boyutundaki 7 giin kiir uygulanan numunelerin

egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.4.’te verilmistir.

Numunelerin 7 Giinliik Egilme Dayammlar1 (MPa)
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Sekil 5.4. 7 giin kiir uygulanan ince agrega yerine dere kumu kullanilarak tiretilen 40x40x160 mm

boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari
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Har¢ karigimlarinda ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen
numunelerin deney sonuglart incelendiginde; dere kumunun yapisinda ¢ok ince taneli
malzemeler bulundurmamasi ince agrega kullanilarak {iretilen numunelere gére daha
diisiik egilme dayanimlar1 elde edilmesine sebep olmustur. Dere kumu kullanilarak
tiretilen NDKBi kodlu numunelerin egilme dayanimi NBi kodlu numunelere gore
%22,76 oraninda azalmistir. NDKZ5i kodlu numunelerde bu azalis %27,36 oraninda,
NDKZ10i kodlu numunelerde %29,79 oraninda ve NDKZ15i kodlu numunelerde
%33,28 oraninda olmustur.

Ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimi
deneyi sonuglart kendi igerisinde incelendiginde; NDKZ5i kodlu numunelerin egilme
dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %5,96 oraninda, NDKZ10i kodlu
numunelerin egilme dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %9,10 oraninda ve
NDKZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimi NDKBi kodlu numunelere goére %13,62
oraninda azalmistir.

Genel itibariyle dere kumu kullanilarak iiretilen numunelerde har¢ karisiminda
%0, %5 ve %10 oraninda zeolit kullanim1 sonucunda birbirine yakin egilme dayanimi
degerleri elde edilmistir. En yiiksek egilme dayanimi degeri 7,712 MPa ile NDKBI
kodlu numunelerde, en diisiik egilme dayanimi degeri 6,661 MPa ile NDKZ15i kodlu
numunelerde elde edilmistir.

Karigimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda 6giitiilmis zeolit
kullanilarak hava siiriikleyici katkili olarak tiretilen 40x40x160 mm boyutundaki 7 giin

kiir uygulanan numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.5.’te verilmistir.

Numunelerin 7 Giinlik Egilme Dayanimlari (MPa)
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Sekil 5.5. 7 giin kiir uygulanan ince agrega yerine dere kumu kullanilarak {iretilen hava siiriikleyici katkili

40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari
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Har¢ karigimlarinda ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iretilen hava
stiriikleyici katkili numunelerin deney sonuglari incelendiginde; dere kumunun
yapisinda ince taneli malzemeler barindirmamasi ve hava siiriikleyici katkinin harg
numunelerinin igerisinde hava bosluklari1 olusturmasi numunelerin egilme dayanimlarini
olumsuz yonde etkilemistir. Dere kumu ve hava siiriikleyici katkili olarak {iretilen
NDKKBI kodlu numunelerin egilme dayanimi NBi kodlu kontrol numunelerine gore
%24,75 oraninda azalmigtir. Bu azalmayi sirasiyla %30,39’1uk oran ile NDKKZ5i kodlu
numuneler, %38,03’lik oran ile NDKKZ10i kodlu numuneler ve %46,22’lik oran ile
NDKKZ15i kodlu numuneler takip etmistir. Katkisiz olarak iiretilen dere kumlu NDKBi
kodlu numuneler ile katkili olarak iiretilen dere kumlu NDKKBi kodlu numunelerin
egilme dayanimlari birbirine yakin degerler ¢ikmistir.

Ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili
numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglar1 kendi igerisinde incelendiginde;
NDKKZ5i kodlu numunelerin egilme dayanimi NDKKBi kodlu numunelere gore
%7,50 oraninda, NDKKZ10i kodlu numunelerin egilme dayanimi NDKKBi kodlu
numunelere gore %17,65 oraninda ve NDKKZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimi
NDKKBI kodlu numunelere gore %28,54 oraninda azalmistir. En yiiksek egilme
dayanimi degeri 7,514 MPa ile NDKKBi kodlu numunelerde, en diisiik egilme
dayanimi degeri 5,370 MPa ile NDKKZ15i kodlu numunelerde elde edilmistir.

Genel itibariyle tretilen biitiin serilerdeki numunelerin agrega tiirii ve hava
stiriikleyici katki parametrelerine gore egilme dayanimlari degerlendirildiginde en
yiiksek egilme dayanimi 9,985 MPa ile NBi kodlu numunelerde elde edilmistir. Bunu
sirastyla 8,730 MPa ile NKBi kodlu numuneler, 7,712 MPa ile NDKBi kodlu
numuneler ve 7,514 MPa ile NDKKBi kodlu numuneler izlemistir. Dere kumu
kullanilarak iretilen numunelerde katki kullanimma bagli olarak NDKKBi kodlu
numunelerin egilme dayanimi NDKBi kodlu numunelere goére %2,57 oraninda
azalmistir.

Karisimda farkli oranlarda 40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit, ince agrega ve ince
agrega yerine dere kumu kullanilarak {iretilen hava siirlikleyici katkili/katkisiz
40x40x160 mm boyutundaki numunelerin 7 giinliik egilme dayanimi deneyi sonuglari
incelendiginde; karisim igerisinde %35 oraninda zeolit kullaniminin ince agrega ile
tiretilen hava siiriikleyici katkili ve katkisiz numunelerin egilme dayanimini iyilestirdigi
goriilmiistiir. Dere kumu ile tiretilen numunelerde hava siiriikleyici katkinin olumsuz

etkisi ortadan kalkmis, zeolit ikamesiz olarak iiretilen hava siiriikleyici katkili ve
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katkisiz numunelerin egilme dayanimlar1 birbirine yakin sonuglar sergilemistir. Diger
serilerde hava siiriikleyici katki ve zeolit kullanimina bagli olarak numunelerin egilme
dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir.

28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan
egilme dayanimi deneyinde elde edilen numune kirilma yikleri Cizelge 5.5.°te

verilmigtir.

Cizelge 5.5. 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyinde

elde edilen kirilma yiikleri

Numune Kirilma Yiikleri (kN)

Numune

Kodu 28 giinliik

1. 2. 3.

NBi 4,228 3,877 3,801
NZ5i 4,563 4,317 4,292
NZ10i 3,444 3,725 2,966
NZ15i 3,484 3,854 3,906
NKBI 3,609 3,508 3,141
NKZ5i 3,729 3,542 3,720

NKZ10i 2,912 3,044 3,252
NKZ15i 2,958 2,520 2,792
NDKBI 3,608 3,393 3,646
NDKZ5i 3,038 3,102 3,238
NDKZ10i 3,263 2,910 3,025
NDKZ15i 3,004 3,265 3,100
NDKKBi 3,010 2,924 2,728
NDKKZ5i 2,952 2,553 2,773
NDKKZ10i| 2,605 2,677 2,601
NDKKZ15i| 2,566 2,408 2,268

28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan

egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 5.6.’da verilmistir.
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Cizelge 5.6. 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi

sonuglari
NUMUne Egilme Dayanimlar1 (MPa)
Kodu 28 giinliik

1. 2. 3.
NBi 12,882 11,813 11,581
NZ5i 13,903 13,153 13,077
NZ10i 10,493 11,350 9,037
NZ15i 10,615 11,743 11,901
NKBi 10,996 10,688 9,570
NKZ5i 11,363 10,792 11,334
NKZ10i 8,872 9,274 9,909
NKZ15i 9,012 7,677 8,506
NDKBI 10,994 10,338 11,109
NDKZ5i 9,256 9,451 9,866
NDKZ10i 9,942 8,866 9,217
NDKZ15i 9,153 9,948 9,445
NDKKBI 9,170 8,909 8,312
NDKKZ5i 8,993 7,778 8,448
NDKKZ10i| 7,937 8,156 7,925
NDKKZ15i| 7,818 7,337 6,910

28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan

egilme dayanimi deneyi sonuglarinin ortalamasi Cizelge 5.7.’de verilmistir.

Cizelge 5.7. 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi

sonuglarinin ortalamasi

Egilme Dayanimlari

Numune (MPa)

Kodu 28 giinliik

Ortalama
NBi 12,092
NZ5i 13,378
NZ10i 10,293
NZ15i 11,420
NKBi 10,418
NKZ5i 11,163
NKZ10i 9,352
NKZ15i 8,398
NDKBI 10,814
NDKZ5i 9,525
NDKZ10i 9,342
NDKZ15i 9,515
NDKKBI 8,797
NDKKZ5i 8,406
NDKKZ10i 8,006
NDKKZ15i 7,355
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Karigimda ince agrega ve ince agrega yerine dere kumu kullanilarak hava
stiriikleyici katkili/katkisiz olarak {tiretilen 40x40x160 mm boyutundaki 28 giin kiir

uygulanan numuneler {lizerinde yapilan egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.6.’da

verilmistir.
Numunelerin 28 Giinlitk Egilme Dayamimlar1 (MPa)
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Sekil 5.6. 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki hava siiriikleyici katkil1 ve katkisiz

numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari

Uretilen farkli serilerdeki 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme
dayanimlarimin NBi kodlu kontrol numunesine gore yiizdelik degisimleri Cizelge
5.8.’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Farkli serilerdeki numunelerin egilme dayanimlarinin NBi kodlu kontrol numunesine gore

ylizdelik degisimleri
Numune Egilme Dayanimlari K..Ontro.l. Numunesme lfomrc.).l Numunegi.n?
Kodu Ortalamas (MPa) Gore Yiizdelik Durum | Gore Yiizdelik Degisim
(%) (%)

NBi 12,092 100,00 0,00
NZ5i 13,378 110,63 10,63
NZ10i 10,293 85,13 -14,87
NZ15i 11,420 94,44 -5,56
NKBi 10,418 86,16 -13,84
NKZ5i 11,163 92,32 -7,68
NKZ10i 9,352 77,34 -22,66
NKZ15i 8,398 69,45 -30,55
NDKBI 10,814 89,43 -10,57
NDKZ5i 9,525 78,77 -21,23
NDKZ10i 9,342 77,26 -22,74
NDKZ15i 9,515 78,69 -21,31
NDKKBI 8,797 72,75 -27,25
NDKKZ5i 8,406 69,52 -30,48
NDKKZ10i 8,006 66,21 -33,79
NDKKZ15i 7,355 60,83 -39,17
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Karigim igerisinde farkli oranlarda 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit kullanilarak
tiretilen har¢ numuneleri tizerinde yapilan 28 giinliik egilme dayanimi deneyi sonuglari
incelendiginde; karisim igerisinde %5 oraninda Ogiitiilmiis zeolit kullanilan hava
stiriikleyici katkili ve katkisiz numunelerin egilme dayaniminin kontrol numunelerine
gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Diger serilerde hava siiriikleyici katki ve
zeolit kullanimina bagli olarak har¢ numunelerinin egilme dayanimlarinda azalmalar
meydana gelmistir.

Genel itibariyle biitiin numunelerde 7 gilinliik e§ilme dayanimlarina paralel sonuglar
elde edilmistir.

Karisimda ince agrega ve farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit kullanilarak {iretilen
40x40x160 mm boyutundaki 28 giin kiir uygulanan numunelerin egilme dayanimi

deneyi sonuglar Sekil 5.7.’de verilmistir.

Numunelerin 28 Giinlitk Egilme Dayanunlar1 (MPa)
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Sekil 5.7. 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi

sonuglart

Karigim igerisinde ince agrega ve %5 oraninda 6giitiilmiis zeolit kullanilmasi
NZ5i kodlu numunelerin egilme dayanimimi NBi kodlu kontrol numunelerine gore
%10,63 oraninda iyilestirmistir. Daha yiliksek oranlarda kontrol numunesine goére daha
diisiik sonuglar elde edilmistir. Karisimda kullanilan 6giitiilmiis zeolitin NZ10i kodlu
numunelerin egilme dayanimini %14,87 oraninda ve NZ15i kodlu numunelerin egilme
dayanimint %35,56 oraninda azalttigr goriilmiistiir. Karisimda %15 oraninda zeolit
kullanilmasit numunelerin egilme dayanimini olumlu yonde etkilemis ve NZ15i kodlu
numunelerin egilme dayanimi NZ10i kodlu numunelere gore %10,94 oraninda artmistir.
En yiiksek dayanim degeri 13,378 MPa ile NZ5i kodlu numunelerde, en diisiik dayanim
degeri 10,293 MPa ile NZ10i kodlu numunelerde elde edilmistir.
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Karigimda ince agrega ve farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit kullanilarak tiretilen
hava stirtikleyici katkili 40x40x160 mm boyutundaki 28 giin kiir uygulanan

numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.8.’de verilmistir.

Numunelerin 28 Giinlitk Egilme Dayanunlar1 (MPa)
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Sekil 5.8. 28 giin kiir uygulanan hava siiriikleyici katkili 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin

egilme dayanimi deneyi sonuglari

Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin egilme dayanimi deneyi
sonuclar1 incelendiginde; karisim igerisinde kullanilan hava siiriikleyici katki
numunelerin egilme dayanimlarini olumsuz yonde etkilemistir. Karisimda %0,1
oraninda hava siiriikkleyici katki kullanilarak iiretilen NKBi kodlu numunelerin egilme
dayanimi NBi kodlu kontrol numunelerine gore %13,84 oraninda azalmigtir. NKZ5i
kodlu numunelerin egilme dayanimi NBi kodlu numunelere gore %7,68 oraninda,
NKZ10i kodlu numunelerin egilme dayanimi NBi kodlu numunelere gore %22,66
oraninda ve NKZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimi NBi kodlu numunelere gore
%30,55 oraninda azalmistir.

Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin egilme dayanimi deneyi
sonuglart kendi igerisinde incelendiginde; NKZ5i kodlu numunelerin egilme dayanimi
NKBi kodlu numunelere gére %7,15 oraninda artmistir. NKZ10i kodlu numunelerin
egilme dayanimi NKBi kodlu numunelere goére %10,24 oraninda ve NKZ15i kodlu
numunelerin egilme dayanimi NKBi kodlu numunelere gore %219,39 oraninda
azalmistir. Hava siiriikleyici katki kullanilarak {iretilen numunelerin igerisinde en
yiiksek dayanim degeri 11,163 MPa ile NKZ5i kodlu numunelerde, en diisiik dayanim
degeri 8,398 MPa ile NKZ15i kodlu numunelerde elde edilmistir.
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Karigimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit
kullanilarak iiretilen 40x40x160 mm boyutundaki 28 giin kiir uygulanan numunelerin

egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.9.’da verilmistir.

Numunelerin 28 Giinliik Egilme Dayanimlar1 (MPa)
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Sekil 5.9. 28 giin kiir uygulanan ince agrega yerine dere kumu kullanilarak tiretilen 40x40x160 mm

boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglar1

Har¢ karigimlarinda ince agrega yerine dere kumu kullanilarak {iretilen
numunelerin deney sonuglari incelendiginde; dere kumunun yapisinda ince taneli
malzemeler bulundurmamasi numunelerin egilme dayanimlarimi olumsuz ydnde
etkilemistir. Ince agrega ile iiretilen serilere gore daha diisiik dayanimlar elde edilmistir.
Zeolit ikamesiz olarak tiretilen NDKBi kodlu numunelerin egilme dayanimi NBi kodlu
numunelere gore %10,57 oraninda azalmistir. NDKZ5i kodlu numunelerde bu azalig
%21,23 oraninda, NDKZ10i kodlu numunelerde %22,74 oraninda ve NDKZ15i kodlu
numunelerde %21,31 oraninda olmustur.

Ince agrega yerine dere kumu kullamilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimi
deneyi sonuglar1 kendi igerisinde incelendiginde; NDKZ5i kodlu numunelerin egilme
dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %11,92 oraninda, NDKZ10i kodlu
numunelerin egilme dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %13,61 oraninda ve
NDKZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimi NDKBi kodlu numunelere gére %12,01
oraninda azalmistir. Karisimda %15 oraninda zeolit kullanimi numunelerin egilme
dayanimini iyilestirmis, NDKZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimi NDKZ10i kodlu
numunelere gore %1,86 oraninda artmistir. En yiiksek egilme dayanimi degeri 10,814
MPa ile NDKBI kodlu numunelerde, en diisiik egilme dayanimi degeri 9,342 MPa ile
NDKZ10i kodlu numunelerde elde edilmistir.
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Karigimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit
kullanilarak hava siirtikleyici katkili olarak tiretilen 40x40x160 mm boyutundaki 28 giin

kiir uygulanan numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.10.’da verilmistir.

Numunelerin 28 Giinlitk Egilme Dayamimlar1 (MPa)
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Sekil 5.10. 28 giin kiir uygulanan ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici

katkili 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari

Har¢ karisimlarinda ince agrega yerine dere kumu kullanilarak {iretilen hava
stiriikleyici katkili numunelerin deney sonuglart incelendiginde; dere kumu ve hava
stiriikleyici katkinin birlikte kullanilmasi numunelerin egilme dayanimlarini olumsuz
yonde etkilemistir. Dere kumu ve hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen NDKKBI
kodlu numunelerin egilme dayanim: NBi kodlu kontrol numunelerine gore %27,25
oraninda azalmistir. Bu azalmayr sirasiyla %30,48’lik oran ile NDKKZ5i kodlu
numuneler, %33,79’luk oran ile NDKKZ10i kodlu numuneler ve %39,17’lik oran ile
NDKKZ15i kodlu numuneler izlemistir.

Ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili
numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglart kendi igerisinde incelendiginde;
NDKKZ5i kodlu numunelerin egilme dayanimi NDKKBi kodlu numunelere gore
%4,44 oraninda, NDKKZ10i kodlu numunelerin egilme dayanimi NDKKBi kodlu
numunelere gore %8,99 oraninda ve NDKKZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimi
NDKKBI kodlu numunelere gore %16,39 oraninda azalmistir. En yiiksek egilme
dayanimi degeri 8,797 MPa ile NDKKBi kodlu numunelerde, en disiik egilme
dayanimi degeri 7,355 MPa ile NDKKZ15i kodlu numunelerde elde edilmistir.

Genel itibariyle {retilen biitiin serilerdeki numunelerin egilme dayanimlari
agrega tliri ve hava siirtikleyici katki parametrelerine gore degerlendirildiginde en
yiiksek egilme dayanimi 12,092 MPa ile NBi kodlu numunelerde elde edilmistir. Bunu
sirastyla 10,814 MPa ile NDKBi kodlu numuneler, 10,418 MPa ile NKBi kodlu



66

numuneler ve 8,797 MPa ile NDKKBi kodlu numuneler izlemistir. Dere kumu
kullanilarak {retilen numunelerde katki kullanimina bagli olarak NDKKBi kodlu
numunelerin egilme dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore 9%18,65 oraninda
azalmstir.

Karigimda farkli oranlarda 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit, ince agrega ve ince
agrega yerine dere kumu kullanilarak fretilen hava siiriikleyici katkili/katkisiz
40x40x160 mm boyutundaki numunelerin 28 giinliik egilme dayanimi deneyi sonuglari
incelendiginde; karisim igerisinde %5 oraninda Ogiitiilmiis zeolit kullanilan hava
stirikleyici katkili ve katkisiz numunelerin egilme dayanimiin kontrol numunelerine
gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yine katkisiz olarak iiretilen ince agrega ve
dere kumlu numunelerde %15 oraninda zeolit kullanim1 %10 oraninda zeolit kullanilan
numunelere gore daha iyi sonuglar vermistir. Diger serilerde hava siiriikleyici katki ve
zeolit kullanimina bagl olarak har¢ numunelerinin egilme dayanimlarinda azalmalar
meydana gelmistir. Genel itibariyle biitiin numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlari, 7

giinliik egilme dayanimlarina paralel sonuglar sergilemistir.
7 glin ve 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde
yapilan egilme dayanimi deneyi sonuglart ve arasindaki iligskiler Cizelge 5.9.°da

verilmistir.

Cizelge 5.9. 7 giin ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin egilme dayanimlari arasindaki iligkiler

7 Giinliik Egilme 28 Giinlikk Egilme 7 Giinliik Dayanimlarin
Nllir:;l:]e Dayanimlari Dayanimlari 28 Giinliik Dayanimlara
Ortalamasi1 (MPa) Ortalamas1 (MPa) Orani (%)

NBi 9,985 12,092 82,57
NZ5i 10,271 13,378 76,78
NZ10i 8,711 10,293 84,63
NZ15i 8,297 11,420 72,65
NKBI 8,730 10,418 83,80
NKZ5i 9,584 11,163 85,86
NKZ10i 8,365 9,352 89,45
NKZ15i 6,884 8,398 81,97
NDKBI 7,712 10,814 71,32
NDKZ5i 7,253 9,525 76,15
NDKZ10i 7,010 9,342 75,04
NDKZ15i 6,661 9,515 70,01
NDKKBI 7,514 8,797 85,41
NDKKZ5i 6,950 8,406 82,68
NDKKZ10i 6,187 8,006 77,28
NDKKZ15i 5,370 7,355 73,00
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7 giin ve 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde

yapilan egilme dayanimi deneyi sonuglart Sekil 5.11.’de verilmistir.

Numunelerin 7 Giinlitk ve 28 Giinlitk Egilme Dayanimlar: (MPa)
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Sekil 5.11. 7 giin ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin egilme dayanimlari

7 glin kiir uygulanan numunelerin egilme dayanimlarinin 28 giin kiir uygulanan

numunelerin egilme dayanimlarina orani Sekil 5.12.’de verilmistir.

7 Giinlitk Dayaminlarin 28 Giinlitk Dayanimlara Orami (%6)
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Sekil 5.12. 7 giin ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin egilme dayanimlar1 oram
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Farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit kullanilarak hava siiriikleyici katkili ve
katkisiz olarak firetilen 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin 7 giinlik ve 28
giinliik egilme dayanimlar1 arasindaki iliskiler incelendiginde; dere kumu ile iiretilen
hava siiriikleyici katkili numunelerin egilme dayanimindaki artis orani1 zeolit
kullanimina bagli olarak artig gostermistir.

Karisimda %10 oraninda zeolit kullanilan NKZ10i kodlu numunelere kadar ince agrega
kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili numunelerin egilme dayanimlarindaki artis
orani zeolit kullanimina bagl olarak azalmistir. Diger numunelerin egilme dayanimlari
arasinda agrega tiirii, katki durumu veya zeolit oran1 gibi parametrelere bagli olarak
herhangi bir baginti kurulamamistir. En yiliksek dayanim artis1 %42,84 oraninda
NDKZ15i kodlu numunelerde, en diisiik dayanim artis1 %11,80 oraninda NKZ10i kodlu
numunelerde elde edilmistir.

Genel itibariyle karisim igerisinde Ogiitiilmiis zeolit kullanilarak {iretilen betonlarin
kabul edilebilir dayanim degerlerinde oldugu goriilmiistiir.

Har¢ karisimlarinda kullanilan 6giitiilmiis zeolit bosluklu yapisini kaybederek
karisimda baglayict gorevi istlenmis, buna bagli olarak da numunelerin 7 giinliik

egilme dayanimlar yiiksek degerler elde edilmistir.

5.3. Sertlesmis Harc ve Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Basin¢ Dayanim

Deneyi Sonuclari

Calismada Dmax=10 mm boyutunda zeolit kullanilarak hava siiriikleyici katkili
ve katkisiz olarak iretilen 150x150x150 mm boyutlarindaki 8 seri numunenin 3 adeti
tizerinde basing dayanimi deneyi yapilmigtir. Basing dayanimi deneyi sonuglari bu 3

numunenin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

7 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numuneler {izerinde yapilan
basing dayanimi deneyinde elde edilen numune kirilma yiikleri Cizelge 5.10.da

verilmistir.
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Cizelge 5.10. 7 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi
deneyinde elde edilen kirilma ytikleri

Numune Kirilma Yiikleri (kN)
7 giinliik

1. 2. 3.
NB 733,00 775,00 737,00
NZ5 608,00 665,00 605,00
NZ10 517,00 531,00 518,00
NZ15 468,00 489,00 488,00
NKB 563,00 605,00 632,00
NKZ5 | 524,00 502,00 500,00
NKZ10 | 437,00 484,00 476,00
NKZz15 | 370,00 383,00 396,00

Numune
Kodu

7 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan

basing dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 5.11.’de verilmistir.

Cizelge 5.11. 7 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi

sonuglart

Basing Dayanimlar1 (MPa)

Numune

Kodu 7 giinlik

1. 2. 3.
NB 32,58 34,44 32,76
NZ5 27,02 29,56 26,89

NZ10 22,98 23,60 23,02
NZ15 20,80 21,73 21,69
NKB 25,02 26,89 28,09
NKZ5 23,29 22,31 22,22
NKZ10 19,42 21,51 21,16
NKZ15 16,44 17,02 17,60

7 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan

basing dayanimi deneyi sonuglarinin ortalamasi Cizelge 5.12.’de verilmistir.
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Cizelge 5.12. 7 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi

sonuglarinin ortalamasi

Basing Dayanimlari
Numune (MPa)
Kodu 7 glinliik
Ortalama
NB 33,26
NZ5 27,82
NZ10 23,20
Nz15 21,41
NKB 26,67
NKZ5 22,61
NKZ10 20,70
NKZ15 17,02

7 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki hava siiriikleyici katkili ve

katkisiz numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.13.’te verilmistir.

Numunelerin 7 Giinlitk Basing Dayanimlar: (MPa)
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Sekil 5.13. 7 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki hava siirtikleyici katkili ve katkisiz

numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari

Uretilen farkli serilerdeki 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing
dayanimlarinin NB kodlu kontrol numunesine gore yiizdelik degisimleri Cizelge

5.13.’te verilmistir.



71

Cizelge 5.13. Farkli serilerdeki numunelerin basing dayanimlarinin NB kodlu kontrol numunesine gore

ylizdelik degigimleri
Numune | Basing Dayanimlart | Kontrol N ymunesine Gore G}éfeng?jlzgleli?(anggigfm
Kodu Ortalamasi1 (MPa) Yiizdelik Durum (%) (%)
NB 33,26 100,00 0,00
NZz5 27,82 83,65 -16,35
NZ10 23,20 69,76 -30,24
NZz15 21,41 64,37 -35,63
NKB 26,67 80,18 -19,82
NKZ5 22,61 67,97 -32,03
NKZ10 20,70 62,23 -37,77
NKZ15 17,02 51,18 -48,82

Karisimda Dmax=10 mm boyutunda zeolit kullanilarak iretilen 150x150x150
mm boyutundaki 7 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglart

Sekil 5.14.’te verilmistir.

Numunelerin 7 Giinlitk Basing Dayanimlar: (MPa)
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Sekil 5.14. 7 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi

deneyi sonuglari

Dmax=10 mm zeolit kullanilarak iiretilen numunelerin basin¢g dayanimi deneyi
sonuglart incelendiginde; karisim igerisinde %5 oraninda zeolit kullanilarak iiretilen
NZ5 kodlu numunelerin basing dayanimi NB kodlu kontrol numunelerine gore %16,35
oraninda azalmistir. NZ10 kodlu numunelerin basing dayanimi NB kodlu numunelere
gore 9%30,24 oraninda, NZ15 kodlu numunelerin basing dayanimi NB kodlu

numunelere gore %35,63 oraninda azalmistir.
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Karigimda Dmax=10 mm boyutunda zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici
katkilt 150x150x150 mm boyutundaki 7 giin kiir uygulanan numunelerin basing

dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.15.°te verilmistir.

Numunelerin 7 Giinlitk Basing Dayanimlar: (MPa)

15 ) (0[8]
10 i (0[8]

NKB NKZ5 NEKZ10 NKZ15

Sekil 5.15. 7 giin kiir uygulanan hava siirtikleyici katkili 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin

basing dayanimi deneyi sonuglari

Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin basing dayanimi deneyi
sonuglari incelendiginde; hem Dmax=10 mm boyutunda zeolitin sahip oldugu bosluklu
yapt hem de hava siiriikleyici katkinin dayanima olumsuz etkisinden dolay1
numunelerin  basing dayanimlarinda ciddi oranda azalmalar meydana gelmistir.
Karigimda %0,1 oraninda hava siiriikleyici katki kullanilarak iiretilen NKB kodlu
numunelerin basing dayanimi NB kodlu kontrol numunelerine goére %19,82 oraninda
azalmistir. NKZ5 kodlu numunelerin basing dayanimi NB kodlu numunelere gore
%32,03 oraninda, NKZ10 kodlu numunelerin basing dayanim: NB kodlu numunelere
gore %37,77 oraninda ve NKZI5 kodlu numunelerin basing dayanimi NB kodlu
numunelere gore %48,82 oraninda azalmistir.

Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin basing dayanimlar1 kendi
icerisinde incelendiginde; NKZ5 kodlu numunelerin basing dayanimi NKB kodlu
numunelere gore %15,22 oraninda, NKZ10 kodlu numunelerin basing dayanimi %22,39
oraninda ve NKZ15 kodlu numunelerin basing dayanimi %36,17 oraninda azalmistir.

Tiim numunelerin 7 giinliik basing dayanimlari incelendiginde en yiiksek
dayanim degerinin 33,26 MPa ile NB kodlu kontrol numunelerinde ve en diisiik
dayanim degerinin 17,02 MPa ile NKZ15 kodlu numunelerde oldugu goriilmiistiir.

Karisimda Dmax=10 mm olan zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili
ve katkisiz 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin 7 giinlilk erken basing

dayanimi deneyi sonuglari incelendiginde; zeolit kullanimina bagl olarak numunelerin
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basing dayaniminda ciddi azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Numunelerin basing
dayanimlarindaki  kayiplarin  zeolitin ~ bosluklu  yapisindan kaynakli  oldugu
diistiniilmektedir.

28 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numuneler iizerinde
yapilan basing dayanimi deneyinde elde edilen numune kirilma yiikleri Cizelge 5.14.’te

verilmigtir.

Cizelge 5.14. 28 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi

deneyinde elde edilen kirilma yiikleri

Numune Kirilma Yiikleri (kN)
28 giinliik

1. 2. 3.
NB 916,00 947,00 907,00
NZ5 785,00 819,00 785,00
NZ10 686,00 620,00 668,00
NZ15 574,00 611,00 565,00
NKB 742,00 735,00 715,00
NKZ5 628,00 627,00 636,00
NKZ10 | 557,00 570,00 543,00
NKZ15 | 501,00 503,00 494,00

Numune
Kodu

28 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numuneler iizerinde

yapilan basing dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 5.15.te verilmistir.

Cizelge 5.15. 28 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi

sonuglart
Basing Dayanimlar1 (MPa)
Numune 28 giinliik
Kodu
1. 2. 3.
NB 40,71 42,09 40,31
NZ5 34,89 36,40 34,89
NZ10 30,49 27,56 29,69
NZ15 25,51 27,16 25,11
NKB 32,98 32,67 31,78
NKZ5 27,91 27,87 28,27
NKZ10 24,76 25,33 24,13
NKZ15 22,27 22,36 21,96
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28 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numuneler iizerinde

yapilan basing dayanimi deneyi sonuglarinin ortalamasi Cizelge 5.16.’da verilmistir.

Cizelge 5.16. 28 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi

sonuglarinin ortalamasi

Basin¢ Dayanimlari
Numune (MPa)
Kodu 28 giinliik
Ortalama
NB 41,04
NZ5 35,39
NZ10 29,24
NZ15 25,93
NKB 32,47
NKZ5 28,01
NKZ10 24,74
NKZ15 22,19

28 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki hava siiriikleyici katkili ve

katkisiz numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.16.’da verilmistir.

Numunelerin 28 Giinliik Basing Dayanumlar: (MPa)
45,00

40,00
35,00
30,00
25.00
20,00
15,00
10,00

5,00
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Sekil 5.16. 28 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki hava siiriikleyici katkili ve katkisiz

numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari
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Uretilen farkli serilerdeki 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing
dayanimlarinin NB kodlu kontrol numunesine gore yiizdelik degisimleri Cizelge

5.17.°de verilmistir.

Cizelge 5.17. Farkli serilerdeki numunelerin basing dayanimlarinin NB kodlu kontrol numunesine gore

ylizdelik degisimleri
Numune | Basing Dayanimlari K..Ontro.! Numunesme }Sontr(.).l Nu.munegi.n?'
Gore Yiizdelik Durum | Gore Yiizdelik Degisim
Kodu Ortalamas1 (MPa) (%) (%)
NB 41,04 100,00 0,00
NZ5 35,39 86,23 -13,77
NZ10 29,24 71,25 -28,75
NZ15 25,93 63,18 -36,82
NKB 32,47 79,12 -20,88
NKZ5 28,01 68,25 -31,75
NKZ10 24,74 60,28 -39,72
NKZz15 22,19 54,07 -45,93

Karisimda Dmax=10 mm boyutunda zeolit kullanilarak iretilen 150x150x150
mm boyutundaki 28 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari

Sekil 5.17.’de verilmistir.

Numunelerin 28 Giinlitk Basing Dayanimlar: (MPa)
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Sekil 5.17. 28 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi

deneyi sonuglari

Basing dayanimi deneyi sonuglari incelendiginde Dmax=10 mm boyutundaki
zeolitin agregaya kiyasla bosluklu bir yapiya sahip olmasindan dolay1 karisim icerisinde
kullaniminin basing dayaniminda ciddi derecede azalmalara sebep oldugu belirlenmistir.
Karigim igerisinde %35 oraninda zeolit kullanilan NZ5 kodlu numunelerin basing
dayanimini NB kodlu kontrol numunelerine gére %13,77 oraninda, azalttigi, %10

oraninda zeolit kullanilan NZ10 kodlu numunelerin basing dayanimini %28,75 oraninda
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azalttig1 ve %15 oraninda zeolit kullanilan NZ15 kodlu numunelerin basing dayanimini
%36,82 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.

Karisimda Dmax=10 mm boyutunda zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici
katkilt 150x150x150 mm boyutundaki 28 giin kiir uygulanan numunelerin basing

dayanimi deneyi sonuglart Sekil 5.18.’de verilmistir.

Numunelerin 28 Giinlitk Basing Dayanimlar: (MPa)
35 :|:||:|
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Sekil 5.18. 28 giin kiir uygulanan hava siiriikleyici katkili 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin

basmg dayanimi deneyi sonuglari

Beton karisimi igerisinde % 1’lik hava boslugu artisinin betonun dayanimini %2
ile %6 oraninda azalttig1 bilinmektedir.(Kosmatka et al, 2002). Bu kabulde genellikle
hava boslugundaki %1’lik artis i¢in betonun dayaniminda %5 oraninda diisiis dikkate
almir. Calismada hava siiriikleyici katki kullanilarak {iretilen numunelerin basing
dayaniminda hem zeolitin bosluklu yapis1t hem de hava siiriikleyici katkinin dayanima
olumsuz etkisinden dolayr numunelerin basing dayanimlarinda katkisiz numunelere
gore daha fazla oranda azalmalar meydana gelmistir. Karisimda %0,1 oraninda hava
stirikleyici katki kullanilarak iiretilen NKB kodlu numunelerin basing dayanim: NB
kodlu kontrol numunelerine gore %20,88 oraninda azalmistir. NKZ5 kodlu numunelerin
basing dayaniminda %31,75 oraninda, NKZ10 kodlu numunelerin basing dayaniminda
%39,72 oraninda ve NKZ15 kodlu numunelerin basing dayaniminda %45,93 oraninda
azalmalar meydana gelmistir.

Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin basing dayanimlar1 kendi
igerisinde incelendiginde; NKZ5 kodlu numunelerin basing dayanimi NKB kodlu
numunelere gore %13,74 oraninda, NKZ10 kodlu numunelerin basing dayanimi %23,81
oraninda ve NKZ15 kodlu numunelerin basing dayanimi %31,66 oraninda azalmistir.

Tim numunelerin 28 giinliikk basing dayanimlar1 incelendiginde en yiiksek

dayanim degerinin 41,04 MPa ile NB kodlu kontrol numunelerinde ve en diisiik
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dayanim degerinin 22,19 MPa ile %15 oraninda zeolit kullanilarak iiretilen hava
stiriikleyici katkili NKZ15 kodlu numunelerde oldugu goriilmistiir.

Karisimda Dmax=10 mm olan zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili
ve katkisiz 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin 28 giinliik basing dayanimi
deneyi sonuglart incelendiginde zeolit kullanimina bagli olarak numunelerin basing
dayanimlarinda ciddi oranda azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Basing
dayanimindaki bu azalmalarin sebebinin zeolitin bosluklu ve hafif yapisindan kaynakli
oldugu diisiiniilmektedir.

7 gin ve 28 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numuneler
tizerinde yapilan basing dayanim deneyi sonuglari ve arasindaki iligkiler Cizelge

5.18.’de verilmistir.

Cizelge 5.18. 7 giin ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlar1 arasindaki iligkiler

7 Giinliik Basing 28 Giinliik Basing 7 Giinliik
Numune Dayanimlarin 28
Dayanimlar1 Ortalamas1 | Dayanimlari Ortalamasi 1
Kodu (MPa) (MPa) Giinliik Dayanimlara
Orani (%)
NB 33,26 41,04 81,04
NZz5 27,82 35,39 78,62
NZ10 23,20 29,24 79,34
NZz15 21,41 25,93 82,56
NKB 26,67 32,47 82,13
NKZ5 22,61 28,01 80,71
NKZ10 20,70 24,74 83,66
NKZ15 17,02 22,19 76,71

7 gin ve 28 giin kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numuneler

izerinde yapilan basing dayanim deneyi sonuglar1 Sekil 5.19.’da verilmistir.

Numunelerin 7 Giinliik ve 28 Giinlitk Basing Dayanumlarr (MPa)
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Sekil 5.19. 7 giin ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlari
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7 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlarinin 28 giin kiir uygulanan

numunelerin basing dayanimlaria oran1 Sekil 5.20.’de verilmistir.

7 Ginlikk Dayanimlarin 28 Giinlitk Dayanunlara Oram (%0)
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Sekil 5.20. 7 giin ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlar1 oran1

Farkli kiir siirelerinde numuneler {izerinde yapilan basing dayanimi deney
sonuglart ve bu sonuglar arasindaki iliskiler incelendiginde; karigim igerisinde
kullanilan zeolitin bosluklu yapisindan dolayr numunelerin 7 giinliikk erken basing
dayanimlart hem zeolit ikamesiz olarak iiretilen kontrol numunelerine gére, hem de
literatlirde yapilan diger ¢aligmalara gore ¢ok diisiik sonuclar sergilemistir. Bu duruma
ek olarak bir de hava siiriikleyici katkinin dayanim {izerindeki olumsuz etkisi deney
sonuglarinda agikg¢a goriilmektedir. Karisimda baglayici olarak kullanilan CEM 1 42,5-R
¢imentosunun erken yaslarda hidratasyon hiz1 yiiksek olmasina ragmen numunelerdeki
bosluklu yap1 ciddi dayanim kayiplarina sebep olmustur. Fakat 28 giinlilk basing
dayanimi deneyi sonuglar1 incelendiginde kullanilan baglayicinin betonun igerisindeki
bosluklu yapiy1 zamanla iyilestirdigi dolayisiyla 28 giinliik basing dayanimlarini olumlu
yonde etkiledigi sdylenebilir. Karisim igerisinde zeolit kullanim1 veya hava stiriikleyici
katki kullanimina bagli olarak numunelerin basing dayanimlari arasinda herhangi bir
bagint1 kurulamamaistir.

Calismada 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit kullanilarak hava stiriikleyici katkili ve
katkisiz olarak iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki 16 seri numunenin her 3 adeti
egilme dayanimi deneyine tabi tutulmus, egilme dayanimi deneyinde kopan parcgalar
tizerinde basing dayanimi deneyi yapilmistir. Basing dayanimi deneyi sonuglari bu 3

numunenin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
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7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan

basing dayanimi deneyi kirilma yiikleri Cizelge 5.19.’da verilmistir.

Cizelge 5.19. 7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi

deneyinde elde edilen kirilma yiikleri

Numune Kirilma Yiikleri (kN)

Numune
Kodu 7 Giinliik
1. 2. 3.

NBi 74,70 75,95 73,44
NZ5i 75,81 78,94 80,08
NZ10i 65,38 65,44 68,43
NZ15i 64,35 65,15 66,85
NKBI 61,02 57,25 54,27

NKZ5i 62,54 66,03 55,53
NKZ10i 47,98 51,07 52,06
NKZ15i 40,30 38,74 43,45
NDKBi 58,96 61,47 60,05
NDKZ5i 60,24 55,78 57,15

NDKZ10i 55,47 57,12 58,03
NDKZ15i 53,60 50,53 50,92
NDKKBI 53,78 46,20 55,07
NDKKZ5i 48,38 49,98 49,46
NDKKZ10i| 47,02 45,55 44,11
NDKKZ15i| 41,87 39,22 40,03

7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan

basing dayanimi deneyi sonuglari Cizelge 5.20.’de verilmistir.
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Cizelge 5.20. 7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi

sonuglart

Basing Dayanimlar1 (MPa)
Numune
Kodu 7 giinliik
1. 2. 3.

NBi 46,69 47,47 45,90
NZ5i 47,38 49,34 50,05
NZ10i 40,86 40,90 42,77
NZ15i 40,22 40,72 41,78
NKBi 38,14 35,78 33,92
NKZ5i 39,09 41,27 34,71
NKZ10i 29,99 31,92 32,54
NKZ15i 25,19 24,21 27,16
NDKBI 36,85 38,42 37,53
NDKZ5i 37,65 34,86 35,72
NDKZ10i 34,67 35,70 36,27
NDKZ15i 33,50 31,58 31,83
NDKKBI 33,61 28,88 34,42
NDKKZ5i 30,24 31,24 30,91
NDKKZ10i 29,39 28,47 27,57
NDKKZ15i 26,17 24,51 25,02

7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan

basing dayanimi deneyi sonuglarinin ortalamasi Cizelge 5.21.’de verilmistir.
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Cizelge 5.21. 7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi

sonuglarinin ortalamasi

Basing Dayanimlar1

Numune (MPa)

Kodu 7 giinlik

Ortalama
NBi 46,69
NZ5i 48,92
NZ10i 41,51
NZ15i 40,91
NKBi 35,95
NKZ5i 38,36
NKZ10i 31,48
NKZ15i 25,52
NDKBI 37,60
NDKZ5i 36,08
NDKZ10i 35,55
NDKZ15i 32,30
NDKKBI 32,30
NDKKZ5i 30,80
NDKKZ10i 28,48
NDKKZ15i 25,23

Karisimda ince agrega ve ince agrega yerine dere kumu kullanilarak hava
stiriikleyici katkili/katkisiz olarak {iretilen 40x40x160 mm boyutundaki 7 giin kiir

uygulanan numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi deneyi sonuglari Sekil 5.21.’de

verilmistir.
Numunelerin 7 Giinlitk Basm¢ Dayanunlar (MPa)
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Sekil 5.21. 7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki hava siiriikleyici katkil1 ve katkisiz

numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglar1
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Uretilen farkli serilerdeki 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing
dayanimlarimin NBi kodlu kontrol numunesine gore yiizdelik degisimleri Cizelge

5.22.’de verilmistir.

Cizelge 5.22. Farkli serilerdeki numunelerin basing dayanimlarinin NBi kodlu kontrol numunesine gore

ylizdelik degisimleri
Numune Basing Dayanimlari K..Ontro.l. Numunesme lfontrql Numuneéi.n?
Kodu Ortalamasi (MPa) Gore Yiizdelik Durum | Gore Yiizdelik Degisim
(%) (%)
NBi 46,69 100,00 0,00
NZ5i 48,92 104,79 4,79
NZ10i 41,51 88,92 -11,08
NZ15i 40,91 87,62 -12,38
NKBi 35,95 77,00 -23,00
NKZ5i 38,36 82,16 -17,84
NKZ10i 31,48 67,43 -32,57
NKZ15i 25,52 54,66 -45,34
NDKBI 37,60 80,54 -19,46
NDKZ5i 36,08 77,28 -22,72
NDKZ10i 35,55 76,14 -23,86
NDKZ15i 32,30 69,19 -30,81
NDKKBI 32,30 69,19 -30,81
NDKKZ5i 30,80 65,96 -34,04
NDKKZ10i 28,48 60,99 -39,01
NDKKZ15i 25,23 54,05 -45,95

Karisim igerisinde farkli oranlarda 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit kullanilarak
tiretilen har¢ numuneleri {izerinde yapilan basing dayanimi deneyi sonuglar
incelendiginde; Karisim igerisinde ince agrega kullanilarak iretilen hava siiriikleyici
katkili ve katkisiz numunelerde %35 oraninda zeolit kullanimmin basing dayanimini
iyilestirdigi, dere kumu kullanilarak iiretilen numunelerde zeolit kullanimina bagh
olarak numunelerin basing dayanimlarinin azaldig1 gortilmiistiir.

Karigsimda ince agrega ve farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit kullanilarak {iretilen
40x40x160 mm boyutundaki 7 giin kiir uygulanan numunelerin basin¢g dayanimi deneyi

sonuglart Sekil 5.22.’de verilmistir.
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Numunelerin 7 Giinliik Basmn¢ Dayanimlar1 (MPa)
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Sekil 5.22. 7 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi

sonuglart

Har¢ karisimlarinda kullanilan %5 oraninda ogiitiilmiis zeolit NZ5i kodlu
numunelerin basing dayanimimi NBi kodlu kontrol numunelerine gore %4,79 oraninda
iyilestirmistir. Diger oranlarda kontrol numunesine gore daha diisiik sonuglar elde
edilmistir. NZ10i kodlu numunelerin basing dayanimi NBi kodlu numunelere gore
%11,08 oraninda ve NZ15i kodlu numunelerin basing dayanimi NBi kodlu numunelere
gore %12,38 oraninda azalmistir. En yiiksek dayanim degeri 48,92 MPa ile NZ5i kodlu
numunelerde, en diisiik dayanim degeri 40,91 MPa ile NZ15i kodlu numunelerde elde

edilmistir.

Karisimda ince agrega ve farkli oranlarda ogiitlilmiis zeolit kullanilarak {iretilen
hava siirtikleyici katkili 40x40x160 mm boyutundaki 7 giin kiir uygulanan numunelerin

basing dayanimi deneyi sonuglar Sekil 5.23.’te verilmistir.

Numunelerin 7 Giinlitk Basing Dayaninlar1 (MPa)
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Sekil 5.23. 7 giin kiir uygulanan hava siiriikleyici katkili 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing

dayanimi deneyi sonuglari



84

Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin basing dayanimi deneyi
sonuglart incelendiginde; yine hava siiriikleyici katkinin dayanim iizerindeki olumsuz
etkisi deney sonuglarinda agik¢a goriilmektedir. Karistmda %0,1 oraninda hava
stiriikleyici katki kullanilarak tiretilen NKBi kodlu numunelerin basing dayanimi NBi
kodlu kontrol numunelerine gore %23 oraninda azalmistir. NKZ5i kodlu numunelerin
basing dayanimi NBi kodlu numunelere gore %17,84 oraninda, NKZ10i kodlu
numunelerin basing dayanimi NBi kodlu numunelere gére %32,57 oraninda ve NKZ15i
kodlu numunelerin basing dayanimi NBi kodlu numunelere gore %45,34 oraninda
azalmistir.

Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin basing dayanimi deneyi
sonuglar1 kendi igerisinde incelendiginde; NKZ5i kodlu numunelerin basing dayanimi
NKBIi kodlu numunelere gore %6,70 oraninda artmigtir. NKZ10i kodlu numunelerin
basing dayanimi NKBi kodlu numuneye gore %12,42 oraninda ve NKZ15i kodlu
numunelerin  basing dayanimi NKBi kodlu numunelere gore %29,01 oraninda
azalmistir. Hava siiriikleyici katki kullanilarak {iretilen numunelerin igerisinde en
yiiksek dayanim degeri 38,36 MPa ile NKZ5i kodlu numunelerde, en diisiik dayanim
degeri 25,52 MPa ile NKZ15i kodlu numunelerde elde edilmistir.

Karisimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit
kullanilarak ftiretilen 40x40x160 mm boyutundaki 7 giin kiir uygulanan numunelerin

basing dayanimi deneyi sonuglart Sekil 5.24.’te verilmistir.

Numunelerin 7 Giinlitk Basing Dayanimlar: (MPa)

40 00
35.00
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o NDKBi NDKZ5i NDKZ10i NDKZ15i
Sekil 5.24. 7 giin kiir uygulanan ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen 40x40x160 mm

boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari

Har¢ karigimlarinda ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen
numunelerin deney sonuglar incelendiginde; dere kumunun yapisinda ¢ok ince taneli

malzemeler icermemesinden dolayi ince agrega ile tiretilen numunelere gore daha diisiik
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dayanim degerleri elde edilmistir. Dere kumu kullanilarak zeolit ikamesiz olarak
tiretilen NDKBIi kodlu numunelerin basing dayanimi NBi kodlu numunelere gore
%19,46 oraninda azalmistir. Bu azalis sirasiyla NDKZ5i kodlu numunelerde %22,72
oraninda, NDKZ10i kodlu numunelerde %23,86 oraninda ve NDKZ15i kodlu
numunelerde %30,81 oraninda olmustur.

Ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen numunelerin basing dayanimi
deneyi sonuglar1 kendi igerisinde incelendiginde; NDKZ5i kodlu numunelerin basing
dayanimi NDKBi kodlu numunelere gére %4,05 oraninda, NDKZ10i kodlu
numunelerin basing dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %5,46 oraninda ve
NDKZ15i kodlu numunelerin basing dayanimi NDKBI kodlu numunelere gére %14,09
oraninda azalmistir. Dere kumlu numunelerde %10 oraninda zeolit kullanilan
numuneler %5 oraninda zeolit kullanilan numunelere gore %1,47 gibi ¢ok az bir oranda
azalma egilimi gostermislerdir. En yiiksek basing dayanimi degeri 37,60 MPa ile
NDKBi kodlu numunelerde, en diisiik basing dayanimi degeri 32,30 MPa ile NDKZ15i
kodlu numunelerde elde edilmistir.

Karigimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit
kullanilarak hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen 40x40x160 mm boyutundaki 7 giin

kiir uygulanan numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglart Sekil 5.25.°te verilmistir.

Numunelerin 7 Giinlitk Basing¢ Dayamimlar (MPa)

15.00
10.00
5 , 00

NDKKBi NDKKZ51 NDKKZ10i NDKKZ13i

Sekil 5.25. 7 giin kiir uygulanan ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici

katkil1 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari

Har¢ karisimlarinda ince agrega yerine dere kumu kullamilarak {iretilen hava
stirikleyici katkili numunelerin deney sonuglart incelendiginde; dere kumunun
yapisinda ¢ok ince taneli malzemeler bulundurmamasi ve hava siiriikleyici katkinin harg
numunelerinin i¢erisinde hava bosluklari olusturmasi numunelerin basing dayanimlarini

olumsuz yonde etkilemistir. Dere kumu ve hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen
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NDKKBI kodlu numunelerin basing dayanimi NBi kodlu kontrol numunelerine gore
%30,81 oraninda azalmistir. Bu azalmayi sirastyla %34,04°lik oran ile NDKKZ5i kodlu
numuneler, %39,01°’lik oran ile NDKKZ10i kodlu numuneler ve %45,95°lik oran ile
NDKKZ15i kodlu numuneler takip etmistir. Katkisiz ve %15 oraninda zeolit
kullanilarak {iretilen dere kumlu NDKZI15i kodlu numuneler ile NDKKBi kodlu
numunelerin basing dayanimlart 32,30 MPa’lik dayanimla esit sonuglar sergilemistir.

Ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkil
numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari kendi igerisinde incelendiginde;
NDKKZ5i kodlu numunelerin basing dayanimi NDKKBIi kodlu numunelere gére %4,66
oraninda, NDKKZ10i kodlu numunelerin basing dayanimi NDKKBI kodlu numunelere
gore %11,85 oraninda ve NDKKZ15i kodlu numunelerin basing dayanimi NDKKBi
kodlu numunelere gore %21,88 oraninda azalmistir. En yiiksek basing dayanimi degeri
32,30 MPa ile NDKKBi kodlu numunelerde, en diisiik basing dayanimi degeri 25,23
MPa ile NDKKZ15i kodlu numunelerde elde edilmistir.

Genel itibariyle tiretilen biitlin serilerdeki numunelerin arasinda agrega tiirii ve
hava siiriikleyici katki parametrelerine gore basing dayanimlari degerlendirildiginde en
yiiksek basing dayanimi 46,69 MPa ile NBi kodlu numunelerde elde edilmistir. Bunu
sirastyla 37,60 MPa ile NDKBi kodlu numuneler, 35,95 MPa ile NKBi kodlu
numuneler ve 32,30 MPa ile NDKKBi kodlu numuneler izlemistir. Dere kumu
kullanilarak {retilen numunelerde katki kullanimina bagh olarak NDKKBi kodlu
numunelerin basing dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %14,09 oraninda
azalmistir.

Karigimda farkli oranlarda 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit ve ince agrega yerine
dere kumu kullanilarak {iretilen hava siiriikleyici katkili/katkisiz 40x40x160 mm
boyutundaki numunelerin 7 giinlik erken basing dayanimi deneyi sonuglar
incelendiginde Ogiitiilmiis zeolitin Dmax=10 mm olan zeolite gére daha iyi sonuglar
verdigi belirlenmistir. Sadece ince agrega kullanilarak iiretilen hava siirtikleyici katkili
ve katkisiz numunelerde %5 oraninda zeolit kullanim1 basing dayanimlarini iyilestirmis,
diger serilerde zeolit kullanimina bagli olarak numunelerin basing dayanimlarinda
azalmalar meydana gelmistir. Ince agrega ve dere kumu kullanilarak iiretilen hava
stiriikleyici katkilt numunelerin basing dayaniminda katkisiz olarak iiretilen numunelere
gore daha yiiksek oranda azalmalar meydana gelmistir. Zeolitin bosluklu yapisinin ve
hava siiriikleyici katkinin numunelerin basing dayanimlarina olumsuz etkisi biitiin

serilerde deney sonuglarina yansimaktadir.
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28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan
basing dayanimi deneyinde elde edilen numune kirilma yikleri Cizelge 5.23.’te ve

basing dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 5.24.’te verilmistir.

Cizelge 5.23. 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi
deneyinde elde edilen kirilma ytikleri

Numune Kirilma Yiikleri (kN)

Numune
Kodu 28 giinliik
1. 2. 3.
NBi 84,02 84,53 77,82
NZ5i 80,29 87,88 83,44
NZ10i 74,63 75,40 76,20
NZ15i 73,32 70,88 72,91
NKBI 63,63 63,16 64,13
NKZ5i 67,70 63,77 66,82

NKZ10i 59,46 55,74 52,44
NKZ15i 50,90 48,56 49,66
NDKBI 71,42 68,32 68,70
NDKZ5i 62,95 68,27 64,58
NDKZ10i 63,34 65,70 63,84
NDKZ15i 63,23 63,30 62,30
NDKKBI 54,45 64,19 58,13
NDKKZ5i 51,74 53,06 54,98
NDKKZ10i| 53,14 52,70 52,97
NDKKZ15i| 48,04 49,45 51,55

28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan
basing dayanimi deneyi sonuclar1 Cizelge 5.24.’te ve basing dayanimi deneyi

sonuglarimin ortalamasi Cizelge 5.25.’te verilmistir.
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Cizelge 5.24. 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi

sonuglari
Basing Dayanimlari (MPa)
Numune
Kodu 28 giinliik
1. 2. 3.

NBI 52,51 52,83 48,64
NZ5i 50,18 54,93 52,15
NZ10i 46,64 47,13 47,63
NZ15i 45,83 44,30 45,57
NKBi 39,77 39,48 40,08
NKZ5i 42,31 39,86 41,76
NKZ10i 37,16 34,84 32,77
NKZ15i 31,81 30,35 31,04
NDKBI 44,64 42,70 42,94
NDKZ5i 39,34 42,67 40,36
NDKZ10i 39,59 41,06 39,90
NDKZ15i 39,52 39,56 38,94
NDKKBI 34,03 40,12 36,33
NDKKZ5i 32,34 33,16 34,36
NDKKZ10i 33,21 32,94 33,11
NDKKZ15i 30,03 30,91 32,22

Cizelge 5.25. 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi

sonuglarinin ortalamasi

Basing Dayanimlari

Numune (MPa)

Kodu 28 giinliik

Ortalama
NBi 51,33
NZ5i 52,42
NZ10i 47,13
NZ15i 45,23
NKBi 39,78
NKZ5i 41,31
NKZ10i 34,92
NKZ15i 31,07
NDKBI 43,43
NDKZ5i 40,79
NDKZ10i 40,18
NDKZ15i 39,34
NDKKBI 36,83
NDKKZ5i 33,29
NDKKZ10i 33,09
NDKKZ15i 31,05
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Karisimda ince agrega ve ince agrega yerine dere kumu kullanilarak hava

stiriikleyici katkili/katkisiz olarak {iiretilen 40x40x160 mm boyutundaki 28 giin kiir

verilmistir.

Numunelerin 28 Giinlitk Basin¢ Dayammlar: (MPa)
55.00
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Sekil 5.26. 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki hava siiriikleyici katkili ve katkisiz

uygulanan numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi deneyi sonuglart Sekil 5.26.’da
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numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari
Uretilen farkli serilerdeki 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing
dayanimlarinin NBi kodlu kontrol numunesine gore yiizdelik degisimleri Cizelge
5.26.’da verilmistir.

Cizelge 5.26. Farkl: serilerdeki numunelerin basing dayanimlarimin NBi kodlu kontrol numunesine gore

ylizdelik degigimleri
Numune Basing Dayanimlari K..Ontro.l. NumuneSine Ifontr(.).l Numunegi.ng
Kodu Ortalamas: (MPa) Gore Yiizdelik Durum | Gore Yiizdelik Degisim
(%) (%)
NBi 51,33 100,00 0,00
NZ5i 52,42 102,13 2,13
NZ10i 47,13 91,83 -8,17
NZ15i 45,23 88,12 -11,88
NKBi 39,78 77,50 -22,50
NKZ5i 41,31 80,48 -19,52
NKZ10i 34,92 68,04 -31,96
NKZ15i 31,07 60,53 -39,47
NDKBI 43,43 84,60 -15,40
NDKZ5i 40,79 79,47 -20,53
NDKZ10i 40,18 78,29 -21,71
NDKZ15i 39,34 76,64 -23,36
NDKKBI 36,83 71,75 -28,25
NDKKZ5i 33,29 64,85 -35,15
NDKKZ10i 33,09 64,46 -35,54
NDKKZ15i 31,05 60,49 -39,51
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Karigim igerisinde farkli oranlarda 40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit kullanilarak
tiretilen har¢ numuneleri lizerinde yapilan 28 giinliik basing dayanimi deneyi sonuglari
incelendiginde; numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarmin 7 giinliik basing
dayanimlarina paralel sonuglar sergiledigi goriilmiistiir. Karisim igerisinde ince agrega
kullanilarak {iretilen hava siiriikleyici katkili ve katkisiz numunelerde %35 oraninda
zeolit kullaniminin basing dayanimlarmi iyilestirdigi ve genel itibariyle kullanilan
ogiitiilmiis zeolitin Dmax=10 mm zeolite gére daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Karisimda ince agrega ve farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit kullanilarak tiretilen
40x40x160 mm boyutundaki 28 giin kiir uygulanan numunelerin basin¢ dayanimi

deneyi sonuglart Sekil 5.27.’de verilmistir.

Numunelerin 28 Giinlitk Basing Dayanimlar: (MPa)
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Sekil 5.27. 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi

sonuglari

Karisim igerisinde %35 oraninda 6gitiilmiis zeolit kullanilarak iiretilen NZ5i
kodlu numunelerin basing dayanimi: NBi kodlu kontrol numunelerine gore %2,13
oraninda daha yiiksek ¢ikmistir. Daha yiiksek oranlarda zeolit kullanilarak iiretilen
numunelerin basing dayanimlari kontrol numunelerine oranla daha diisiikk dayanim
degerleri sergilemislerdir. NZ10i kodlu numunelerin basing dayanimi NBi kodlu
numuneye gore %8,17 oraninda ve NZ15i kodlu numunelerin basing dayanimi NBi
kodlu numunelere gore %11,88 oraninda azalmistir. En yiiksek dayanim degeri 52,42
MPa ile NZ5i kodlu numunelerde, en diisiik dayanim degeri 45,23 MPa ile NZ15i kodlu
numunelerde elde edilmistir.

Karisimda ince agrega ve farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit kullanilarak tiretilen
hava strtikleyici katkili 40x40x160 mm boyutundaki 28 giin kiir uygulanan

numunelerin basing dayanimi deneyi sonuclar1 Sekil 5.28.”de verilmistir.
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Numunelerin 28 Giinlitk Basing Dayanimlar: (MPa)
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Sekil 5.28. 28 giin kiir uygulanan hava siiriikleyici katkili 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin

basing dayanimi deneyi sonuglari

Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin basing dayanimi deneyi
sonuclar1 incelendiginde; yine hava siiriikleyici katkinin basing dayanimi iizerindeki
olumsuz etkisi deney sonuglarina yansimaktadir. Karisimda %0,1 oraninda hava
stiriikleyici katki kullanilarak tiretilen NKBi kodlu numunelerin basing dayanimi NBi
kodlu kontrol numunelerine gore %22,50 oraninda azalmistir. Hava siiriikleyici katki ve
%S5 oraninda zeolit kullanilarak tiretilen NKZ51 kodlu numunelerin basing dayanimi
%19,52 oraninda, hava siirlikleyici katki ve %10 oraninda zeolit kullanilarak iiretilen
NKZ10i kodlu numunelerde %31,96 oraninda ve %15 oraninda zeolit kullanilarak
tretilen hava siiriikleyici katkili NKZ151 kodlu numunelerde %39,47 oraninda
azalmalar meydana gelmistir.

Hava siiriikleyici katkili olarak tretilen numunelerin basing dayanimi deneyi
sonuglar1 kendi igerisinde incelendiginde; NKZ5i kodlu numunelerin basing dayanimi
NKBIi kodlu numunelere gore %3,85 oraninda artmigtir. NKZ10i kodlu numunelerin
basing dayanimi NKBi kodlu numunelere gore %12,20 oraninda ve NKZ15i kodlu
numunelerin basing dayanimi NKBi kodlu numunelere gore %21,90 oraninda
azalmistir. Hava siiriikleyici katki kullanilarak iiretilen numunelerin igerisinde en
yiiksek dayanim degeri 41,31 MPa ile NKZ5i kodlu numunelerde, en diisiik dayanim
degeri 31,07 MPa ile NKZ15i kodlu numunelerde elde edilmistir.

Karisimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit
kullanilarak iiretilen 40x40x160 mm boyutundaki 28 giin kiir uygulanan numunelerin

basing dayanimi deneyi sonuglart Sekil 5.29.’da verilmistir.
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Numunelerin 28 Giinlitk Basm¢ Dayammlar: (MPa)
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Sekil 5.29. 28 giin kiir uygulanan ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen 40x40x160 mm

boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari

Har¢ karisgimlarinda ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen
numunelerin deney sonuglari incelendiginde; sadece dere kumu kullanilarak iiretilen
NDKBi kodlu numunelerin basing dayanimi NBi kodlu numunelere gore %15,40
oraninda azalmistir. Dere kumu ve %5 oraninda zeolit kullanilan NDKZ5i kodlu
numunelerde bu azalis %?20,53 oraninda, NDKZ10i kodlu numunelerde %21,71
oraninda ve NDKZ15i kodlu numunelerde %23,36 oraninda olmustur.

Ince agrega yerine dere kumu kullanilarak {iretilen numunelerin basing dayanimi
deneyi sonuglar1 kendi igerisinde incelendiginde; NDKZ5i kodlu numunelerin basing
dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %6,06 oraninda, NDKZ10i kodlu
numunelerin basing dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %7,47 oraninda ve
NDKZ15i kodlu numunelerin basing dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %9,41
oraninda azalmistir. Dere kumlu numunelerde %10 oraninda zeolit kullanilan
numunelerin basing dayanimlari %5 oraninda zeolit kullanilan numunelere gore %1,49
gibi ¢ok az bir oranda azalma egilimi gostermislerdir. En yliksek basing dayanimi degeri
43,43 MPa ile NDKBI kodlu numunelerde, en diisiik basing dayanimi degeri 39,34 MPa
ile NDKZ151 kodlu numunelerde elde edilmistir.

Karisimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit
kullanilarak hava siiriikleyici katkili olarak tiretilen 40x40x160 mm boyutundaki 28 giin

kiir uygulanan numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.30.’da verilmistir.
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Numunelerin 28 Giinlitk Basing Dayanumlar: (MPa)

10 .-I:I 0

NDKKBI NDKKZ5i NDKKZ10i NDKKZ15i

Sekil 5.30. 28 giin kiir uygulanan ince agrega yerine dere kumu kullanilarak {iiretilen hava siirtikleyici

katkilt 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari

Har¢ karigimlarinda ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen hava
stiriikleyici katkili numunelerin deney sonuglart incelendiginde; dere kumu ve hava
stiriikleyici katkili olarak iiretilen NDKKBi kodlu numunelerin basing dayanimi NBi
kodlu kontrol numunelerine gore %28,25 oraninda azalmistir. Bu azalmayi sirasiyla
%35,15’1ik oran ile NDKKZ5i kodlu numuneler, %35,54°1ik oran ile NDKKZ10i kodlu
numuneler ve %39,51°lik oran ile NDKKZ15i kodlu numuneler takip etmistir. Dere
kumlu ve hava siirlikleyici katkili numunelerde %10 oraninda zeolit kullanilan
numunelerin basing dayanimlari %5 oraninda zeolit kullanilan numunelere gére %0,60
gibi ¢ok az bir oranda azalma egilimi gostermislerdir.

Ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkil
numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglart kendi igerisinde incelendiginde;
NDKKZ5i kodlu numunelerin basing dayanimi NDKKBi kodlu numunelere gore %9,62
oraninda, NDKKZ10i kodlu numunelerin basing dayanimi NDKKBi kodlu numunelere
gore %10,16 oraninda ve NDKKZ15i kodlu numunelerin basing dayanimi NDKKBi
kodlu numunelere gore %15,69 oraninda azalmistir. En yiiksek basing dayanimi degeri
36,83 MPa ile NDKKBi kodlu numunelerde, en diisiik basing dayanimi degeri 31,05
MPa ile NDKKZ151 kodlu numunelerde elde edilmistir.

Genel itibariyle tiretilen biitiin serilerdeki numunelerin arasinda agrega tiiri ve
hava siiriikleyici katki parametrelerine gore basing dayanimlari degerlendirildiginde; en
yiiksek basing dayanimi degeri 51,33 MPa ile NBi kodlu numunelerde elde edilmistir.
Bunu sirasiyla 43,43 MPa ile NDKBi kodlu numuneler, 39,78 MPa ile NKBi kodlu
numuneler ve 36,83 MPa ile NDKKBi kodlu numuneler izlemistir. Dere kumu

kullanilarak {iretilen numunelerde katki kullanimina bagli olarak NDKKBi kodlu
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numunelerin basing dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %15,19 oraninda
azalmstir.

Karigimda farkli oranlarda 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit, ince agrega ve ince
agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili/katkisiz
40x40x160 mm boyutundaki numunelerin 28 giinliik basing dayanimi deneyi sonuglari
incelendiginde; ogiitiilmiis zeolitin Dmax=10 mm olan zeolite gore daha iyi sonuglar
verdigi belirlenmistir.

7 giinliik basing dayanimi deneyi sonuglarina benzer sekilde sadece ince agrega
kullanilarak {iretilen hava siiriikleyici katkili ve katkisiz numunelerde %35 oraninda
zeolit kullanim1 numunelerin basing dayanimlarini iyilestirmis, diger serilerde zeolit
kullanimina bagli olarak numunelerin basing dayaniminda azalmalar meydana gelmistir.
Ince agrega ve dere kumu kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili numunelerin
basing dayanimlarinda katkisiz olarak iiretilen numunelere gore daha yiiksek oranda
dayanim kayiplart meydana gelmistir. Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen biitiin
serilerde hava siiriikleyici katkinin basing dayanimina olumsuz etkisi deney
sonuclarinda agikca goriilmektedir.

7 giin ve 28 giin kiir uygulanan 40x40x 160 mm boyutundaki numuneler iizerinde
yapilan basing dayanim deneyi sonuglart ve arasindaki iligkiler Cizelge 5.27.°de

verilmistir.

Cizelge 5.27. 7 giin ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlar1 arasindaki iligkiler

7 Giinlitk Basing 28 Giinliik Basing 7 Giinliik
Numune Dayanimlarin 28
Dayanimlari Ortalamas1 | Dayanimlari Ortalamasi 1
Kodu (MPa) (MPa) Giinliik Dayanimlara
Oran (%)
NB 33,26 41,04 81,04
NZ5 27,82 35,39 78,62
NZ10 23,20 29,24 79,34
NZz15 21,41 25,93 82,56
NKB 26,67 32,47 82,13
NKZ5 22,61 28,01 80,71
NKZ10 20,70 24,74 83,66
NKZ15 17,02 22,19 76,71
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7 giin ve 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde

yapilan basing dayanim deneyi sonuglar1 Sekil 5.31.’de verilmistir.

Numunelerin 7 Giinlik ve 28 Giinlitk Basing Dayanimlar: (MPa)
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Sekil 5.31. 7 giin ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlari

7 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayaniminin 28 giin kiir uygulanan

numunelerin basing dayanimina orani Sekil 5.32.”de verilmistir.

7 Guinlitk Dayamimlarin 28 Giinlitk Dayanimlara Orani (%)
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Sekil 5.32. 7 giin ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlar1 oran

Farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit kullanilarak hava siiriikleyici katkili ve
katkisiz olarak ftretilen 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin 7 giinlik ve 28
giinliik basing dayanimlar1 arasindaki iligkiler incelendiginde; zeolit kullanimina baglh
olarak numunelerin 7 giinlik ve 28 giinlik basing dayanimlar1 arasinda herhangi bir
baginti kurulamamigtir. Fakat karisimda %35 oraninda zeolit kullanilan numunelerin
erken basing dayanimi yiiksek sonuglar vermis ve numunelerin 28 giinliilk basing

dayanimlar1 daha diisiik oranlarda artig géstermistir. Genel itibariyle 6giitiilmiis zeolit
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bosluklu yapisin1 kaybederek karisimda baglayici gorevi iistlenmis, buna bagli olarak
numunelerin erken basing dayamimlarinda yiiksek sonuglar elde edilmistir. Biitiin
numunelerde Dmax=10 mm zeolit kullanilarak iiretilen 150x150x150 mm boyutundaki
numunelere gore 7 giinlilk ve 28 giinliik basing dayanimlari arasinda daha diisiik artig

orani gézlenmistir.

5.4. Sertlesmis Har¢ ve Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Donma Céziilme

Deneyi Sonuglari

Calismada Dmax=10 mm c¢apinda zeolit kullanilarak hava siirtikleyici katkili ve
katkisiz olarak iiretilen 150x150x150 mm boyutlarindaki 8 seri numunenin 3 adeti
tizerinde donma ¢6ziilme deneyi sonrasinda basing dayanimi deneyi yapilmistir. Donma
¢Oziilme deneyi sonuglart bu 3 numunenin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Donma
¢oziilme deneyine tabi tutulan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing

dayanimi deneyinde elde edilen numune kirilma yiikleri Cizelge 5.28.”de verilmistir.

Cizelge 5.28. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing

dayanimi deneyinde elde edilen numune kirilma yiikleri

Numune Kirtlma Yiikleri (kN)

Numune Donma Coziilme Deneyi
Kodu Sonuglari
1. 2. 3.
NB 726,75 718,20 715,05
Nz5 631,13 643,28 604,00

NZ10 522,90 524,00 511,43
NZ15 475,00 465,30 473,40
NKB 650,00 622,00 584,00
NKZ5 531,45 500,63 524,48
NKZ10 451,00 438,00 469,00
NKZ15 427,00 428,00 435,00
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Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 150x150x150 mm boyutundaki

numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari1 Cizelge 5.29.’da verilmistir.

Cizelge 5.29. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing

dayanimi degerleri

Basing Dayanimlar1 (MPa)

Numune Donma Coziilme Deneyi
Kodu Sonuglari
1. 2. 3.
NB 32,30 31,92 31,78

NZ5 28,05 28,59 26,84
NZ10 23,24 23,29 22,73
NZ15 21,11 20,68 21,04
NKB 28,89 27,64 25,96
NKZ5 23,62 22,25 23,31

NKZ10 20,04 19,47 20,84
NKZ15 18,98 19,02 19,33

Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 150x150x150 mm boyutundaki

numunelerin basing dayanimlari ortalamasi Cizelge 5.30.’da verilmistir.

Cizelge 5.30. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing

dayanimlari ortalamasi

Basing Dayanimlart
(MPa)
Numune . B
Kodu Donma Coziilme Deneyi
Sonuglari
Ortalama
NB 32,00
NZ5 27,83
NZ10 23,09
NZ15 20,94
NKB 27,50
NKZ5 23,06
NKZ10 20,12
NKZ15 19,11
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Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 150x150x150 mm boyutundaki hava

stiriikleyici katkili ve katkisiz numunelerin basing dayanimlar Sekil 5.33.’te verilmistir.

Donma Codziilme Deneyi Uugulanan Numunelerin Basing

Dayanunlar: (MPa)
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5,00

0,00

NB NZ5 NZ10 NZ15 NKB NKZ5

NKZ10 NKZ15

Sekil 5.33. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 150x150x150 mm boyutundaki hava siiriikleyici katkilt

ve katkisiz numunelerin basing dayanimlari

Uretilen farkli serilerdeki 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin donma
¢oziilme dayanimlarinin NB kodlu kontrol numunelerine gore yiizdelik degisimleri

Cizelge 5.31.’de verilmistir.

Cizelge 5.31. Farkl: serilerdeki numunelerin donma ¢6ziilme dayanimlarinin NB kodlu kontrol

numunelerine gore yilizdelik degisimleri

Numune Donma Coziilme Dene_yi Kontrol Numunesine Kontrol Numunesi.ng
Kodu Uygulanan Numunelerin | Gore Yiizdelik Durum | Gore Yiizdelik Degisim
Basing Dayanimlar1 (MPa) (%) (%)
NB 32,00 100,00 0,00
NZ5 27,83 86,96 -13,04
NZ10 23,09 72,14 -27,86
NZ15 20,94 65,45 -34,55
NKB 27,50 85,93 -14,07
NKZ5 23,06 72,06 -27,94
NKZ10 20,12 62,87 -37,13
NKZ15 19,11 59,72 -40,28

Karisimda Dmax=10 mm boyutunda zeolit kullanilarak iretilen ve donma
¢coziilme deneyi uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing

dayanimi deneyi sonuglart Sekil 5.34.’te verilmistir.
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Donma Céziilme Deneyi Uygulanan Numunelerin
Basing Dayaniumlar1 (MPa)
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Sekil 5.34. Donma ¢oziilme deneyi uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin basing

dayanimi deneyi sonuglari

Dmax=10 mm boyutunda zeolit kullanilarak 150x150x150 mm boyutunda
tretilen beton numuneleri {izerinde yapilan donma ¢o6ziilme deneyi sonuglari
incelendiginde; karisim igerisinde %5 oraninda zeolit kullanilan NZ5 kodlu
numunelerin basing dayanimi NB kodlu kontrol numunelerine gore %13,04 oraninda,
NZ10 kodlu numunelerin basing dayanimi NB kodlu kontrol numunelerine gore %27,86
oraninda ve NZ15 kodlu numunelerin basing dayanimi NB kodlu kontrol numunelerine
gore %34,55 oraninda azalmaistir.

Karisimda Dmax=10 mm boyutunda zeolit kullanilarak {iiretilen ve donma
¢oziilme deneyi uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki hava siiriikleyici katkili

numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.35.’te verilmistir.

Donma Coziilme Deneyi Uygulanan Numunelerin
Basing Dayaniumlar: (MPa)
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Sekil 5.35. Donma ¢dziilme deneyi uygulanan 150x150x150 mm boyutundaki hava siiriikleyici katkil1

numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglar1

Dmax=10 mm boyutunda zeolit kullanilarak 150x150x150 mm boyutunda hava
stiriikleyici katkili olarak tiretilen beton numuneleri iizerinde yapilan donma ¢6ziilme

deneyi sonuglar1 incelendiginde; karisimda kullanilan hava siiriikleyici katkinin
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numunelerin basing dayanimlarini olumsuz yonde etkiledigi ve zeolit kullanimina bagh
olarak numunelerin basing dayanimlarinda azalmalar meydana geldigi goriilmektedir.
Ayrica donma c¢oziilme deneyinden sonra numunelerin basing dayanimlarinda 28
giinliik dayanimlara gore ciddi oranda dayanim kayiplar1t meydana gelmistir. Karisimda
%0,1 oraninda hava siiriikleyici katki kullanilarak tiretilen NKB kodlu numunelerin
basing dayanimi1 NB kodlu kontrol numunelerine gore %14,07 oraninda azalmistir.
NKZ5 kodlu numunelerin basing dayaniminda %27,94 oraninda, NKZ10 kodlu
numunelerde %37,13 oraninda ve NKZ15 kodlu numunelerde %40,28 oraninda
azalmalar meydana gelmistir.

Hava siirlikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin donma ¢6ziilme deneyinden
sonraki basing dayanimlar1 kendi igerisinde incelendiginde; NKZ5 kodlu numunelerin
basing dayanimi NKB kodlu numunelere gore %16,13 oraninda, NKZ10 kodlu
numunelerin dayanimi %26,83 oraninda ve NKZI15 kodlu numunelerin dayanimi
%30,50 oraninda azalmistir. Tiim numunelerin donma ¢oziilme deneyinden sonraki
dayanimlar1 incelendiginde; en yiiksek dayanim degerinin 32,00 MPa ile NB kodlu
kontrol numunelerinde ve en diisiik dayanim degerinin 19,11 MPa ile %15 oraninda
zeolit kullanilarak tiretilen hava siiriikleyici katkili NKZ15 kodlu numunelerde oldugu
gorilmiistiir.

28 giin kiir uygulanan ve donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan 150x150x150
mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan basing dayanim deneyi sonuglari ve

arasindaki iligkiler Cizelge 5.32.’de verilmistir.

Cizelge 5.32. 28 giin kiir uygulanan ve donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan numunelerin basing

dayanimlar1 arasindaki iligkiler

- Donma Coziilme Deneyi 28 Giinliik
28 Giinliik Basing ’
Numune Uygulanan Numunelerin | Dayanimlarm Donma
Dayanimlar1 Ortalamasi .
Kodu (MPa) Basing Dayanimlari Coziilme Dayanimlarina
(MPa) Orani (%)
NB 41,04 32,00 77,98
NZ5 35,39 27,83 78,63
NZ10 29,24 23,09 78,94
NZz15 25,93 20,94 80,78
NKB 32,47 27,50 84,67
NKZ5 28,01 23,06 82,31
NKZ10 24,74 20,12 81,32
NKZ15 22,19 19,11 86,11
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28 giin kiir uygulanan ve donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm

boyutundaki numuneler iizerinde yapilan basing dayanim deneyi sonuclari Sekil

5.36.’da verilmistir.

Sekil 5.36.

28 Giinliik Basinge Dayanimlart ve Donma Cdziillme
Dayamimlar: (MPa)
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m 28 Ginlik Basing Dayanimlari (MPa)

mDonma Cozulme Deneyi Uygulanan Numunelerin Basing Dayanimlan (MPa)

28 giin kiir uygulanan ve donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan humunelerin basing

dayanimlart

28 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlarinin donma ¢oziilme

deneyine tabi tutulan numunelerin basing dayanimlarina oran1 Sekil 5.37.’de verilmistir.
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28 Giinliik Dayanimlarin Donma Céziilme Deneyinden Sonraki
Dayamumlara Orami (%)
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Sekil 5.37. 28 giin kiir uygulanan ve donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan numunelerin basing

dayanimlar1 orani

Farkli oranlarda Dmax=10 mm boyutunda zeolit kullanilarak hava siiriikleyici

katkili ve katkisiz olarak iiretilen 150x150x150 mm boyutundaki numuneler tizerinde
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yapilan donma ¢oziilme deneyi sonuglari incelendiginde; katkisiz olarak iiretilen
numunelerde zeolit kullanimina bagli olarak numunelerin donma ¢oziilme etkisinden
kaynaklanan dayanim kayiplar1 daha az oranlara inmistir. Hava siiriikleyici katkili
olarak iiretilen numunelerde farkli oranlarda dayanim kayiplar1 yasanmis ve zeolit
kullanimiyla dayanim kayiplari arasinda herhangi bir iliski kurulamamigtir. 28 giinliik
basing dayanimlarina oranla en fazla dayanim kaybi %22,02’lik oran ile NB kodlu
numunelerde, en diisiik dayanim kaybi ise %13,89’luk oran ile NKZ15 kodlu
numunelerde meydana gelmistir.

Calismada 40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit kullanilarak hava siiriikleyici katkili ve
katkisiz olarak iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki 16 seri numunenin her 3 adeti
donma c¢oziilme deneyine tabi tutulmus, daha sonra numuneler iizerinde basing
dayanimi deneyi yapilmistir. Numunelerin basing dayanimi bu 3 numunenin ortalamasi
alinarak belirlenmistir.

Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin
basing dayanimi deneyinde elde edilen numune kirilma yiikleri Cizelge 5.33.°te
verilmistir.

Cizelge 5.33. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing

dayanimi deneyinde elde edilen kirilma yiikleri

Numune Kirilma Yiikleri (kN)

Numune .
Kodu Donma Coziilme Deneyi
Sonuglar

1. 2. 3.
NBi 60,70 59,63 62,11
NZ5i 64,37 69,04 64,64
NZ10i 62,70 66,22 61,06
NZ15i 61,26 60,45 59,06
NKBI 54,11 51,73 51,12
NKZ5i 56,78 57,01 58,24

NKZ10i 48,46 50,22 48,34
NKZ15i 40,26 40,26 44,38
NDKBI 57,55 57,54 56,56
NDKZ5i 58,75 57,90 57,92
NDKZ10i 59,25 58,69 58,32
NDKZ15i 58,82 54,82 54,75
NDKKBI 54,48 51,89 51,60
NDKKZ5i 49,52 49,01 48,63
NDKKZ10i| 46,74 48,86 47,82
NDKKZ15i | 46,51 45,95 45,73




103

Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin
basing dayanimi deneyi sonucglari Cizelge 5.34.te ve basing dayanimi deneyi

sonuglariin ortalamasi Cizelge 5.35.’te verilmistir.

Cizelge 5.34. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing

dayanimi deneyi sonuglari

Basing Dayanimlar1 (MPa)

Numune .
Kodu Donma Coziilme Deneyi
Sonuglari

1. 2. 3.
NBi 38,94 38,27 39,88
NZ5i 40,23 43,15 40,4
NZ10i 39,19 41,39 38,16
NZ15i 38,29 37,78 36,91
NKBI 33,82 32,33 31,95
NKZ5i 35,49 35,63 36,4

NKZ10i 30,29 31,39 30,21
NKZ15i 25,16 25,16 27,74
NDKBi 35,97 35,96 35,35
NDKZ5i 36,72 36,19 36,2
NDKZ10i 37,03 36,68 36,45
NDKZ15i 36,76 34,26 34,22
NDKKBI 34,05 32,43 32,25
NDKKZ5i | 30,95 30,63 30,391
NDKKZ10i| 29,21 30,54 29,89
NDKKZ15i | 29,07 28,72 28,58
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Cizelge 5.35. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing

dayanimi deneyi sonuglarinin ortalamasi

Basing Dayanimlar1
(MPa)
Numune

Kodu Donma Céz_iilme

Deneyi
Ortalama

NBi 39,03
NZ5i 41,26
NZ10i 39,58
NZ15i 37,66
NKBI 32,70
NKZ5i 35,84
NKZ10i 30,63
NKZ15i 26,02
NDKBI 35,76
NDKZ5i 36,37
NDKZ10i 36,72
NDKZ15i 35,08
NDKKBI 32,91
NDKKZ5i 30,66
NDKKZ10i 29,88
NDKKZ15i 28,79

Karisimda ince agrega ve ince agrega yerine dere kumu kullanilarak hava
stiriikleyici katkili/katkisiz olarak {iretilen ve donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan
40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil

5.38.’de verilmistir.

Donma Céziilme Deneyi Uygulanan Numunelerin Basing Dayammlari
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Sekil 5.38. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki hava siiriikleyici katkili ve

katkisiz numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari
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Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan farkli serilerdeki 40x40x160 mm
boyutundaki numunelerin basing dayanimlarinin NBi kodlu kontrol numunesine gore

ylzdelik degisimleri Cizelge 5.36.’da verilmistir.

Cizelge 5.36. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan farkli serilerdeki numunelerin basing dayanimlarinin

NBi kodlu kontrol numunesine gore yiizdelik degisimleri

Numune Donma Coziilme Dene_yi Kontrol Numunesine Kontrol Numunesing
Kodu Uygulanan Numunelerin | Gére Yiizdelik Durum | Gore Yiizdelik Degisim
Basing Dayanimlari1 (MPa) (%) (%)
NBi 39,03 100,00 0,00
NZ5i 41,26 105,71 5,71
NZ10i 39,58 101,41 141
NZ15i 37,66 96,49 -3,51
NKBi 32,70 83,78 -16,22
NKZ5i 35,84 91,83 -8,17
NKZ10i 30,63 78,48 -21,52
NKZ15i 26,02 66,67 -33,33
NDKBI 35,76 91,62 -8,38
NDKZ5i 36,37 93,18 -6,82
NDKZ10i 36,72 94,08 -5,92
NDKZ15i 35,08 89,88 -10,12
NDKKBI 32,91 84,32 -15,68
NDKKZ5i 30,66 78,55 -21,45
NDKKZ10i 29,88 76,56 -23,44
NDKKZ15i 28,79 73,76 -26,24

Karisim igerisinde farkli oranlarda 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit kullanilarak
tiretilen numunelerin 7 giinlik ve 28 giinlilk basing dayanimlari birbirine paralel
sonuglar elde edilmisti. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan har¢ numuneleri tizerinde
yapilan basing dayanimi deneyi sonuglari incelendiginde; donma ¢oziilme etkisinin
basing dayanimlarini olumsuz yonde etkiledigi, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarindan
bagimsiz sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Karigim igerisinde ince agrega kullanilarak
tiretilen hava siirtikleyici katkili ve katkisiz numunelerde %5 ve %10 oraninda zeolit
kullaniminin basing dayanimin iyilestirdigi ve genel itibariyle kullanilan 6gititlilmis
zeolitin Dmax=10 mm zeolite gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Karisimda ince agrega ve farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit kullanilarak iiretilen
ve donma c¢ozlilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin

basing dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.39.’da verilmistir.
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Donma Coziilme Deneyi Uygulanan Numunelerin
Basing Dayaniumlar: (MPa)
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Sekil 5.39. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing

dayanimi deneyi sonuglari

Numuneler {izerinde donma c¢6ziilme deneyi sonrasi gerceklestirilen basing
dayanimi deneyi sonuglari incelendiginde; karisim icerisinde %5 ve %10 oraninda
ogiitiilmiis zeolit kullanilarak tiretilen numunelerin basing dayanimi NBi kodlu kontrol
numunelerine gore daha iyi sonuglar vermistir. NZ5i kodlu numunelerin basing
dayanimi NBi kodlu kontrol numunelerine gore %5,71 oraninda ve NZ10i kodlu kontrol
numunelerinin basing dayanimi1 NBi kodlu kontrol numunelerine gore %1,41 oraninda
daha yiiksek ¢ikmustir. Karisimda kullanilan %15 oraninda zeolitin ise numunelerin
basing dayanimini %3,51 oraninda azalttigi goriilmistiir. En yiiksek dayanim degeri
41,26 MPa ile NZ5i kodlu numunelerde, en diisiikk dayanim degeri 37,66 MPa ile NZ15i
kodlu numunelerde elde edilmistir.

Karisimda ince agrega ve farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit kullanilarak iiretilen
ve donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan hava siiriikleyici katkili 40x40x160 mm

boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.40.’ta verilmistir.

Donma Coziilme Deneyi Uygulanan Numunelerin
Basing Dayaniumlar: (MPa)

40,00
35.00
30,00
25.00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

NKBi NKZ5i NKZ10i NKZ15i

Sekil 5.40. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan hava siiriikleyici katkili 40x40x160 mm boyutundaki

numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari
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Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin donma ¢6ziilme deneyi
sonrasi basing dayanimi deneyi sonuglari incelendiginde; karisimda %0,1 oraninda hava
stiriikleyici katki kullanilarak tiretilen NKBi kodlu numunelerin basing dayanimi NBi
kodlu kontrol numunelerine gére %16,50 oraninda azalmistir. Hava siiriikleyici katki ve
%35 oraninda zeolit kullanilarak iiretilen NKZ5i1 kodlu numunelerin basing dayanimi
NBi kodlu numunelere gore %8,17 oraninda, NKZ10i kodlu numunelerin basing
dayanimi %21,52 oraninda ve NKZ15i kodlu numunelerin basing dayanimi %33,33
oraninda azalmistir.

Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin basing dayanimi deneyi
sonuglari kendi igerisinde incelendiginde; %5 oraninda zeolit kullaniminin numunelerin
basing dayanimlarin iyilestirdigi, diger oranlarda numunelerin basin¢ dayanimlarinda
kayiplar yasandigi goriilmektedir. NKZ5i kodlu numunelerin basing dayanimi NKBi
kodlu numunelere goére %9,60 oraninda artmistir. NKZ10i kodlu numunelerin basing
dayanimi NKBi kodlu numunelere gore %6,33 oraninda ve NKZ15i kodlu numunelerin
basing dayanimi NKBi kodlu numunelere goére %20,43 oraninda azalmistir. Hava
stiriikleyici katki kullanilarak iiretilen numunelerin igerisinde en yiiksek dayanim degeri
35,84 MPa ile NKZ5i kodlu numunelerde, en diisilk dayanim degeri 26,02 MPa ile
NKZ15i kodlu numunelerde elde edilmistir.

Karisimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit
kullanilarak {iretilen ve donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm

boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari Sekil 5.41.”de verilmistir.

Donma Coziilme Deneyi Uygulanan Numunelerin
Basing Dayanunlar1 (MPa)

40.00
35.00

NDKBi NDKZ5i NDKZ10i NDKZ151

Sekil 5.41. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan ince agrega yerine dere kumu kullanilarak {iretilen

40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari
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Har¢ karigimlarinda ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen
numunelerin donma ¢oziilme deneyi sonrasi basing dayanimi deneyi sonuglari
incelendiginde; karisimlarda kullanilan dere kumunun yapisindan kaynakli dayanim
kayiplar1 meydana gelmistir fakat dere kumu kullanilarak iiretilen biitiin serilerde hava
stiriikleyici katkili numunelere gore daha yliksek dayanim degerleri elde edilmistir.
Karisimda %5 ve %10 oraninda zeolit kullanimi numunelerin basing dayanimlarini
tyilestirmis, %15 oraninda zeolit kullanilarak {iretilen numunelerin basing dayanimlari
kontrol numunelerine gore daha diisiik sonuglar sergilemistir. Dere kumu kullanilarak
tiretilen NDKBi kodlu numunelerin basing dayanimi NBi kodlu numunelerine gore
%8,38 oraninda azalmistir. NDKZ5i kodlu numunelerde bu azalis %6,82 oraninda,
NDKZ10i kodlu numunelerde %5,92 oraninda ve NDKZ15i kodlu numunelerde
%10,12 oraninda olmustur.

Ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen numunelerin basing dayanimi
deneyi sonuclar1 kendi igerisinde incelendiginde; en iyi sonu¢ %10 oraninda zeolit
kullanilarak tretilen numunelerde elde edilmistir. NDKZ5i kodlu numunelerin basing
dayanimi NDKBi kodlu numunelere goére %1,71 oraninda, NDKZ10i kodlu
numunelerin basing dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %2,68 oraninda artis
gostermis, NDKZ15i kodlu numunelerin basing dayanimi NDKBi kodlu numunelere
gore %1,90 oraninda azalmistir. En yiiksek basing dayanimi degeri 36,72 MPa ile
NDKZ10i kodlu numunelerde, en diisiik basing dayanimi degeri 35,08 MPa ile
NDKZ15i kodlu numunelerde elde edilmistir.

Karisimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit
kullanilarak hava siiriikleyici katkili olarak iretilen ve donma ¢oziilme deneyine tabi
tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglart

Sekil 5.42.de verilmistir.

Donma Coziilme Deneyi Uygulanan Numunelerin
Basing Dayanimlari (MPa)

353,

30.00

15,00
10,00

NDKXBi NDKKZ5i NDKKZ10i NDKXKZ15i

Sekil 5.42. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen hava

siiriikleyici katkili 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari
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Har¢ karigimlarinda ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen hava
stirtikleyici katkili numunelerin donma ¢6ziilme deneyi sonrasi basing dayanimi deneyi
sonuglari incelendiginde; dere kumunun graniilometri ozellikleri ve hava siiriikleyici
katkinin har¢ numuneleri iizerindeki olumsuz etkisinden dolayr numunelerin basing
dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. NDKKBIi kodlu numunelerin basing
dayanim1 NBi kodlu kontrol numunelere gore %15,68 oraninda azalmistir. Bu azalmay1
sirastyla %21,45°1ik oran ile NDKKZ5i kodlu numuneler, %23,44’liik oran ile
NDKKZ10i kodlu numuneler ve %26,24’liik oran ile NDKKZ15i kodlu numuneler
takip etmistir.

Ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili
numunelerin  basing dayanimi deneyi sonuglart kendi igerisinde incelendiginde;
NDKKZ5i kodlu numunelerin basing dayanimi NDKKBi kodlu numunelere gore %6,85
oraninda, NDKKZ10i kodlu numunelerin basing dayanimi NDKKBi kodlu numunelere
gore %9,21 oraninda ve NDKKZ15i kodlu numunelerin basing dayanimi NDKKBi
kodlu numunelere gore %12,52 oraninda azalmistir. En yiiksek basing dayanimi degeri
32,91 MPa ile NDKKBi kodlu numunelerde, en diisiik basing dayanimi degeri 28,79
MPa ile NDKKZ151 kodlu numunelerde elde edilmistir.

Genel itibariyle tiretilen biitiin serilerdeki numunelerin arasinda agrega tiirii ve
hava siiriikleyici katki parametrelerine gore basing dayanimlari degerlendirildiginde; en
yiiksek basing dayanimi 39,03 MPa ile NBi kodlu numunelerde elde edilmistir. Bunu
sirastyla 35,76 MPa ile NDKBIi kodlu numuneler, 32,91 MPa ile NDKKBI kodlu
numuneler ve 32,70 MPa ile NKBi kodlu numuneler izlemistir. Dere kumu kullanilarak
tretilen numunelerde katki kullanimmna bagli olarak NDKKBi kodlu numunelerin
basing dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %7,97 oraninda azalmistir.

Karisimda farkli oranlarda 40 p’a kadar ogiitiilmiis zeolit, ince agrega ve ince
agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen ve donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan
hava siiriikleyici katkili/katkisiz 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin basing
dayanim1 deneyi sonuglari incelendiginde; ince agrega kullanilarak katkisiz olarak
uretilen serilerde %5 ve %10 oraninda zeolit kullanimi numunelerin basing
dayanimlarini iyilestirmistir. Dere kumu kullanilarak tiretilen katkisiz numunelerde ince
agregali numunelere benzer sonuclar sergilemis, karisimda %5 ve %10 oraninda zeolit
kullanim1 numunelerin basing dayanimlarini olumlu yonde etkilemistir. En yliksek
dayanim degeri %10 zeolit kullanilarak iiretilen numunelerde tespit edilmistir. ince

agrega ve hava siiriikleyici katki kullanilarak iiretilen numunelerde de %35 oraninda
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zeolit kullanim1 basing dayanimlarimi olumlu yonde etkilemistir. Ince agrega yerine dere
kumu kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkilt numunelerin basing dayanimlari
zeolit kullanimma bagli olarak azalmistir. Hava siiriikleyici katkili olarak firetilen
numuneler kendi igerisinde degerlendirildiginde karisimda kullanilan dere kumu bazi
serilerdeki numunelerin donma ¢oziilme dayanimini olumlu yonde etkilemis ve ince
agrega kullanilarak iretilen numunelere gore daha yiliksek dayanim degerleri elde
edilmistir. 28 giin kiir uygulanan ve donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160
mm boyutundaki numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglar1 ve arasindaki iliskiler

Cizelge 5.37.’de verilmistir.

Cizelge 5.37. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin basing

dayanimlar1 arasindaki iligkiler

- Donma Coziilme Deneyi 28 Giinliik
Numune &S Ginlik B2 Uygulanan Numunelerin | Dayanimlarin Donma
Kodu Dayanlm(lla\l/lr::)g)rtalamam Basing Dayanimlari Coziilme Dayanimlarina
(MPa) Orani (%)

NBi 51,33 39,03 76,04
NZ5i 52,42 41,26 78,71
NZ10i 47,13 39,58 83,98
NZ15i 45,23 37,66 83,26
NKBi 39,78 32,70 82,21
NKZ5i 41,31 35,84 86,76
NKZ10i 34,92 30,63 87,70
NKZ15i 31,07 26,02 83,76
NDKBI 43,43 35,76 82,35
NDKZ5i 40,79 36,37 89,16
NDKZ10i 40,18 36,72 91,38
NDKZ15i 39,34 35,08 89,17
NDKKBI 36,83 32,91 89,36
NDKKZ5i 33,29 30,66 92,10
NDKKZ10i 33,09 29,88 90,31
NDKKZ15i 31,05 28,79 92,72

Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan ve 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm
boyutundaki numuneler iizerinde yapilan basing dayanim deneyi sonuglar1 Sekil 5.43.’te

verilmistir.
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28 Giinlik Basin¢ Dayanimlar: ve Donma Coziilme Dayanimlar:
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Sekil 5.43. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin basing

dayanimlart

28 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimlarinin donma ¢6ziilme

deneyine tabi tutulan numunelerin basing dayanimlarina orani Sekil 5.44.’te verilmistir.

28 Giinlitk Dayanunlarim Donma Coziillme Deneyinden Sonraki
Dayanumlara Orani (%)
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Sekil 5.44. 28 giin kiir uygulanan numunelerin ve donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan numunelerin

basing dayanimlar1 orani

Farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit, ince agrega ve ince agrega yerine dere kumu
kullanilarak hava siiriikleyici katkili ve katkisiz olarak iiretilen 40x40x160 mm
boyutundaki numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 ve donma ¢dziilme dayanimlari
arasindaki iligkiler incelendiginde; donma ¢6ziilme deneyi sonrasinda numunelerin
dayanim kayiplarinda kullanilan zeolit oranina bagli olarak dogrusal bir baginti
kurulamamistir fakat kullanilan zeolit miktarina, agrega tiiriine ve katki kullanimina
bagl olarak numunelerin dayanimlarinda kontrol numunelerine gore daha az oranda

azalmalar meydana gelmistir. En fazla dayanim kaybi ince agrega kullanilarak iiretilen
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katkisiz kontrol numunelerinde meydana gelmistir. Dere kumu ve hava siiriikleyici
katkal olarak tiretilen seriler harig¢ biitiin numunelerde %10 oranina kadar karisima giren
zeolit miktar1 artttkca numunelerin dayanim kayiplarinda azalmalar gézlenmistir. En
diisiik dayanim kaybi %15 oraninda zeolit ve dere kumu kullanilarak iiretilen hava
stiriikleyici katkili numunelerde meydana gelmistir. Diger serilerdeki numunelerde %15
oraninda zeolit kullanilarak {iiretilen numunelerde %10 oraninda zeolit kullanilan
numunelere gore daha yiiksek dayanim kayiplar1 gézlenmistir.

Calismada 40 p’ a kadar ogiitiilmiis zeolit kullanilarak hava siiriikleyici katkili
ve katkisiz olarak iiretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki 16 seri numunenin her 3 adeti
donma ¢oziilme deneyine tabi tutulmus, daha sonra numuneler iizerinde egilme
dayanimi deneyi yapilmistir. Numunelerin egilme dayanimi bu 3 numunenin ortalamasi
alinarak belirlenmistir. Donma ¢o6ziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm
boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyinde elde edilen numune kirilma

yiikleri Cizelge 5.38.’de verilmistir.

Cizelge 5.38. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme

dayanimi deneyinde elde edilen kirilma yiikleri

Numune Kirilma Yiikleri (kN)

Numune
Kodu Donma Céz'ﬁlme Dayanimi
Deneyi Sonuglart
1. 2. 3.
NBi 3,321 3,395 3,153
NZ5i 3,756 3,731 3,903
NZ10i 2,964 2,664 2,861
NZ15i 3,021 3,200 3,163
NKBI 3,358 3,066 3,115
NKZ5i 3,449 3,500 3,595

NKZ10i 2,770 2,950 2,782
NKZ15i 2,555 2,569 2,588
NDKBI 2,808 2,883 2,674
NDKZ5i 2,724 2,438 2,607
NDKZ10i 2,778 2,638 2,574
NDKZ15i 2,758 2,852 2,719
NDKKBI 2,635 2,558 2,732
NDKKZ5i 2,464 2,550 2,728
NDKKZ10i| 2,740 2,442 2,497
NDKKZ15i| 2,439 2,219 2,308
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Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin
egilme dayanimi deneyi sonuglart Cizelge 5.39.°da ve egilme dayanimi deneyi

sonuglariin ortalamasi Cizelge 5.40.’ta verilmistir.

Cizelge 5.39. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme

dayanimi deneyi sonuglari

Egilme Dayanimlar1 (MPa)

Numune
Kodu Donma Cézﬁlme Dayanimi1
Deneyi Sonuglart
1. 2. 3.

NBi 10,119 10,344 9,607
NZ5i 11,444 11,368 11,892
NZ10i 9,031 8,117 8,717
NZ15i 9,205 9,750 9,637
NKBi 10,231 9,342 9,491

NKZ5i 10,509 10,664 10,954
NKZ10i 8,440 8,988 8,476
NKZ15i 7,785 7,827 7,885
NDKBi 8,556 8,784 8,147
NDKZ5i 8,300 7,428 7,943

NDKZ10i 8,464 8,038 7,843
NDKZ15i 8,403 8,691 8,284
NDKKBI 8,029 7,794 8,324
NDKKZ5i 7,508 7,770 8,312
NDKKZ10i| 8,348 7,440 7,608
NDKKZz15i| 7,431 6,761 7,032
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Cizelge 5.40. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme

dayanimi deneyi sonuglarinin ortalamasi

Egilme Dayanimlari
(MPa)
Numune
Kodu Donma Céz_iilme
Deneyi
Ortalama
NBi 10,023
NZ5i 11,568
NZ10i 8,622
NZ15i 9,531
NKBI 9,688
NKZ5i 10,709
NKZ10i 8,635
NKZ15i 7,833
NDKBI 8,496
NDKZ5i 7,890
NDKZ10i 8,115
NDKZ15i 8,460
NDKKBI 8,049
NDKKZ5i 7,863
NDKKZ10i 7,799
NDKKZ15i 7,075

Karisimda ince agrega ve ince agrega yerine dere kumu kullanilarak hava
stiriikleyici katkili/katkisiz olarak {iretilen ve donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan
40x40x160 mm boyutundaki numuneler iizerinde yapilan egilme dayanimi deneyi

sonuclar1 Sekil 5.45.’te verilmistir.

Donma Coziilme Deneyi Uygulanan Numunelerin Egilme

Dayanunlar1 (MPa)
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Sekil 5.45. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki hava siiriikleyici katkili ve

katkisiz numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari
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Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan farkli serilerdeki 40x40x160 mm
boyutundaki numunelerin egilme dayanimlarinin NBi kodlu kontrol numunesine gore

yiizdelik degisimleri Cizelge 5.41.’de verilmistir.

Cizelge 5.41. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan farkli serilerdeki numunelerin egilme dayanimlarinin

NBiI kodlu kontrol numunelerine gore yiizdelik degisimleri

Numune Donma Coziilme Dene_yi Kontrol Numunesine Kontrol Numunesing
Kodu Uygulanan Numunelerin | Gore Yiizdelik Durum | Gore Yiizdelik Degisim
Egilme Dayanimlar1 (MPa) (%) (%)
NBi 10,023 100,00 0,00
NZ5i 11,568 115,41 15,41
NZ10i 8,622 86,02 -13,98
NZ15i 9,531 95,09 -4,91
NKBi 9,688 96,66 -3,34
NKZ5i 10,709 106,84 6,84
NKZ10i 8,635 86,15 -13,85
NKZ15i 7,833 78,14 -21,86
NDKBI 8,496 84,76 -15,24
NDKZ5i 7,890 78,72 -21,28
NDKZ10i 8,115 80,96 -19,04
NDKZ15i 8,460 84,40 -15,60
NDKKBI 8,049 80,30 -19,70
NDKKZ5i 7,863 78,45 -21,55
NDKKZ10i 7,799 77,81 -22,19
NDKKZ15i 7,075 70,58 -29,42

Karisim igerisinde farkli oranlarda 40 p’a kadar 6giitiilmiis zeolit kullanilarak
tiretilen ve donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan numunelerin egilme dayanimi deneyi
sonuglart incelendiginde; numunelerin donma ¢6ziilme deneyi sonrasinda elde edilen
egilme dayanimlarinin 7 giinlilk ve 28 giinliik egilme dayanimlarina paralel sonuglar
sergiledigi goriilmiistiir. ince agrega ile iiretilen hava siiriikleyici katkili ve katkisiz
numunelerde %35 oraninda zeolit kullanimi numunelerin egilme dayanimlarin1 olumlu
yonde etkilemis ve kontrol numunelerine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Dere
kumu ile iiretilen hava siiriikleyici katkili numunelerde zeolit kullanimina bagli olarak
numunelerin egilme dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. Genel itibariyle
donma ¢6ziilme deneyi numunelerin egilme dayanimlarini olumsuz yonde etkilemistir.

Karisimda ince agrega ve farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit kullanilarak {iretilen
ve donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin

egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.46.’da verilmistir.
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Donma Céziilme Deneyi Uygulanan Numunelerin
Egilme Dayamimlar: (MPa)
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Sekil 5.46. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme

dayantm1 deneyi sonuglart

Karigim igerisinde %5 oraninda 0Ogiitiilmiis zeolit kullanilarak {iretilen
numunelerin egilme dayanimi NBi kodlu kontrol numunelerine goére daha iyi sonuglar
sergilemistir. NZ5i kodlu numunelerin basing dayanimi NBi kodlu kontrol
numunelerine gore %15,41 oraninda artmistir. %10 oraninda o6giitiilmiis zeolit
kullanilarak tiretilen numunelerin egilme dayanimi NBi kodlu kontrol numunelerine
gore %13,98 oraninda ve NZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimi NBi kodlu
numunelerine gore %4,91 oraninda azalmistir. NZ15i kodlu numunelerin egilme
dayanim1 NZ10i kodlu numunelere gore daha yiiksek c¢ikmistir. En yiiksek dayanim
degeri 11,568 MPa ile NZ5i kodlu numunelerde, en diigiikk dayanim degeri 8,622 MPa
ile NZ10i kodlu numunelerde elde edilmistir.

Karisimda ince agrega ve farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit kullanilarak iiretilen
ve donma ¢ozlilme deneyine tabi tutulan hava siiriikleyici katkili 40x40x160 mm

boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Sekil 5.47.’de verilmistir.

Donma Coziilme Deneyi Uygulanan Numunelerin
Egilme Dayanimlar1 (MPa)
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Sekil 5.47. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan hava siiriikleyici katkili 40x40x160 mm boyutundaki

numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari
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Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin egilme dayanimi deneyi
sonuglar1 incelendiginde; hava siiriikleyici katkili numunelerin egilme dayanimlari
katkisiz olarak iiretilen numunelere paralel sonuglar sergilemistir. Hava siirlikleyici
katkinin dayanim tizerindeki olumsuz etkisi deney sonuglarinda agik¢a goriilmektedir.
%35 oraninda zeolit kullanilarak {tretilen hava siiriikleyici katkili numunelerde NBi
kodlu numunelerden daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir. Karisimda %0,1
oraninda hava stiriikleyici katki kullanilarak tiretilen NKBi kodlu numunelerin egilme
dayanimi NBi kodlu kontrol numunelerine gore %3,34 oraninda azalmigtir. NKZ5i
kodlu numunelerin egilme dayanimi NBi kodlu kontrol numunelerine gore %6,84
oraninda artmustir. NKZ10i kodlu numunelerde %13,85 oraninda ve NKZ15i kodlu
numunelerde %21,86 oraninda azalmalar meydana gelmistir.

Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin egilme dayanimi deneyi
sonuclart kendi igerisinde incelendiginde; %5 oraninda zeolit kullanilarak iiretilen
numunelerde daha yiiksek egilme dayanimlari elde edilmis, diger oranlarda zeolit
kullanimina baglh olarak numunelerin egilme dayanimlarinda kayiplar meydana
gelmistir. NKZ5i kodlu numunelerin egilme dayanimi NKBi kodlu numunelere gore
%10,54 oraninda artmustir. NKZ10i kodlu numunelerin egilme dayanimi NKBi kodlu
numunelere gore %10,87 oraninda ve NKZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimi
NKBi kodlu numunelere gore %19,15 oraninda azalmistir. Hava siiriikleyici katki
kullanilarak iiretilen numunelerin icerisinde en yiiksek dayanim degeri 10,709 MPa ile
NKZ5i kodlu numunelerde, en diisiikk dayanim degeri 7,833 MPa ile NKZ15i kodlu
numunelerde elde edilmistir.

Karisimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit
kullanilarak {iretilen ve donma c¢oziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm

boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari Sekil 5.48.’de verilmistir.

Donma Cozillme Deneyi Uygulanan Numunelerin
Egilme Dayanimlari (MPa)

9.000

NDKBi NDKZ51 NDKZ10i NDKZ151

Sekil 5.48. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan ince agrega yerine dere kumu kullanilarak {iretilen

40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari
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Har¢ karigimlarinda ince agrega yerine dere kumu kullanilarak {iretilen
numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari incelendiginde; karigimlarda kullanilan
dere kumunun yapisinda ¢ok ince taneler igermemesinden dolay1 ince agrega ile tiretilen
numunelere gore daha diisiik egilme dayanimlari elde edilmistir. Uretilen diger
serilerden farkli olarak en diisiik dayanim degeri %S5 oraninda zeolit kullanilarak
tiretilen numunelerde elde edilmistir. Dere kumu kullanilarak iiretilen NDKBI kodlu
numunelerin egilme dayanimi NBi kodlu numunelere gore %15,24 oraninda, NDKZ5i
kodlu numunelerin egilme dayanimi %21,28 oraninda, NDKZ10i kodlu numunelerin
egilme dayanimi %19,04 oraninda ve NDKZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimi
%15,60 oraninda azalmistir.

Ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimi
deneyi sonuglari kendi igerisinde incelendiginde; NDKBi kodlu numunelerin egilme
dayanimi ile NDKZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimlar1 birbirlerine ¢ok yakin
degerler sergilemistir. NDKZ5i kodlu numunelerin egilme dayanimi NDKBi kodlu
numunelere gore %7,12 oraninda, NDKZ10i kodlu numunelerin egilme dayanimi
NDKBi kodlu numunelere gore %4,48 oraninda ve NDKZ15i kodlu numunelerin
egilme dayanimi NDKBi kodlu numunelere gore %0,43 oraninda azalmistir. En yiiksek
egilme dayanimi degeri 8,496 MPa ile NDKBi kodlu numunelerde, en disiik egilme
dayanimi degeri 7,890 MPa ile NDKZ5i kodlu numunelerde elde edilmistir.

Karisimda ince agrega yerine dere kumu ve farkli oranlarda ogiitiilmiis zeolit
kullanilarak hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen ve donma ¢oziilme deneyine tabi
tutulan 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari
Sekil 5.49.’da verilmistir.

Donma Coziilme Deneyi Uygulanan Numunelerin
Egilme Dayammlar1 (MPa)
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Sekil 5.49. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan ince agrega yerine dere kumu kullanilarak tiretilen hava

stiriikleyici katkili 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari
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Har¢ karigimlarinda ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iretilen hava
stiriikleyici katkili numunelerin deney sonuglari incelendiginde; dere kumunun
yapisinda ince taneler icermemesi ve hava siiriikleyici katkinin dayanim {izerindeki
olumsuz etkisi deney sonuglarinda agik¢a goriilmektedir. Dere kumu ve hava
stirikleyici katkili olarak iiretilen NDKKBI kodlu numunelerin egilme dayanimi NBi
kodlu kontrol numunelerine gore %19,70 oraninda azalmistir. Bu azalmayi1 sirasiyla
%21,55’1ik oran ile NDKKZ5i kodlu numuneler, %22,19’luk oran ile NDKKZ10i kodlu
numuneler ve %29,42°lik oran ile NDKKZ15i kodlu numuneler takip etmistir.

Ince agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili
numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglart kendi igerisinde incelendiginde;
NDKKZ5i kodlu numunelerin egilme dayanimi NDKKBi kodlu numunelere gore
%2,31 oraninda, NDKKZ10i kodlu numunelerin egilme dayanimi NDKKBi kodlu
numunelere gore %3,10 oraninda ve NDKKZ15i kodlu numunelerin egilme dayanimi
NDKKBI kodlu numunelere gore %12,10 oraninda azalmistir. En yiiksek egilme
dayanimi degeri 8,049 MPa ile NDKKBI kodlu numunelerde, en diisiik basing dayanimi
degeri 7,075 MPa ile NDKKZ15i kodlu numunelerde elde edilmistir.

Genel itibariyle tiretilen biitiin serilerdeki numunelerin arasinda agrega tiirii ve
hava siiriikleyici katk: parametrelerine gore egilme dayanimlar1 degerlendirildiginde; en
yiiksek egilme dayanimi 10,023 MPa ile NBi kodlu numunelerde elde edilmistir. Bunu
sirastyla 9,688 MPa ile NKBi kodlu numuneler, 8,496 MPa ile NDKBi kodlu
numuneler ve 8,049 MPa ile NDKKBi kodlu numuneler izlemistir. Dere kumu
kullanilarak {retilen numunelerde katki kullanimina bagli olarak NDKKBi kodlu
numunelerin egilme dayanimi NDKBi kodlu numunelere goére %5,06 oraninda
azalmstir.

Karisimda farkli oranlarda 40 p’a kadar dgiitiilmiis zeolit, ince agrega ve ince
agrega yerine dere kumu kullanilarak iiretilen ve donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan
hava siiriikleyici katkili/katkisiz 40x40x160 mm boyutundaki numunelerin egilme
dayanim1 deneyi sonuglari incelendiginde; ince agrega kullanilarak katkisiz olarak
tiretilen serilerde en yliksek dayanim degeri %5 oraninda zeolit kullanilarak iiretilen
numunelerde elde edilmistir. %15 oraninda zeolit kullanilarak tretilen numunelerde
%10 oraninda zeolit kullanilarak iiretilen numunelere goére daha yiiksek dayanim
degerleri elde edilmistir. Ince agrega kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkil
numunelerde basing dayanimi deneyi sonuglarina benzer sekilde en yiiksek egilme

dayanimi degeri %35 oraninda zeolit kullanilarak iiretilen numunelerde tespit edilmistir.
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Daha yiiksek oranlarda zeolit kullanimina bagli olarak numunelerin egilme dayanimlar
azalmistir. Dere kumu kullanilarak iiretilen katkisiz numunelerde ise en diisiikk dayanim
degeri %5 oraninda zeolit kullanilarak iiretilen numunelerde tespit edilmistir. %15
oraninda zeolit kullanilarak {iretilen numunelerin egilme dayanimi dere kumlu kontrol
numunelerine ¢ok yakin degerler sergilemistir. Dere kumu ve hava siiriikleyici katkili
olarak firetilen serilerde zeolit kullanimina bagli olarak numunelerin egilme dayanimlari
azalis gostermistir. Genel itibariyle ince agrega kullanilarak tretilen hava siirtikleyici
katkilt numunelerin ve dere kumu kullanilarak {iretilen hava siiriikleyici katkili
numunelerin donma ¢o6ziilme deneyi sonrasi egilme dayanimlart ayni serideki
numunelerin  donma ¢oziilme sonrast basing dayanimlarina paralel sonuglar
sergilemistir.

28 giin kiir uygulanan ve donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan 40x40x160 mm
boyutundaki numuneler iizerinde yapilan egilme dayanimi deneyi sonuglari ve

arasindaki iliskiler Cizelge 5.42.’de verilmistir.

Cizelge 5.42. Donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin basing

dayanimlari arasindaki iligkiler

umune | 28 Gunlik Egiime | 000 L | Donma Costime
Kodu Org?ayrigls?l(li/ﬁ’a) Egilme Dayanimlari Dayanimlarina Orani

(MPa) (%)
NBi 12,092 10,023 82,89
NZ5i 13,378 11,568 86,47
NZ10i 10,293 8,622 83,76
NZ15i 11,420 9,531 83,46
NKBI 10,418 9,688 92,99
NKZ5i 11,163 10,709 95,93
NKZ10i 9,352 8,635 92,34
NKZ15i 8,398 7,833 93,26
NDKBI 10,814 8,496 78,56
NDKZ5i 9,525 7,890 82,84
NDKZ10i 9,342 8,115 86,87
NDKZ15i 9,515 8,460 88,90
NDKKBI 8,797 8,049 91,49
NDKKZ5i 8,406 7,863 93,54
NDKKZ10i 8,006 7,799 97,41
NDKKZ15i 7,355 7,075 96,19
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Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan ve 28 giin kiir uygulanan 40x40x160 mm
boyutundaki numuneler iizerinde yapilan egilme dayanimi deneyi sonuglart Sekil

5.50.”de verilmistir.

28 Giunlik Egilme Dayanimlart ve Donma Coziilme
Dayanimlar: (MPa)
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Sekil 5.50. Donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan ve 28 giin kiir uygulanan numunelerin egilme

dayanimlart

28 giin kiir uygulanan numunelerin egilme dayanimlarinin donma ¢o6ziilme

deneyine tabi tutulan numunelerin egilme dayanimlarma orani Sekil 5.51.’de

verilmistir.
28 Giinlitk Dayamumlarin Donma Coziilme Deneyinden Sonraki
Dayanimlara Orani (%)

98.00

96.00

94,00

92,00

90,00

88,00

86,00

4,00

82.00

80,00

78.00

76,00

74,00

72,00

70,00

68,00

66,00

64,00
> N \j/ \" @; \°>‘ <<‘> {3/ & 'n*
¥4 eﬂ* -é‘ S & "9 @/ @

Sekil 5.51. 28 giin kiir uygulanan numunelerin ve donma ¢oziilme deneyine tabi tutulan numunelerin

egilme dayanimlari orani
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Farkli oranlarda 6giitiilmiis zeolit, ince agrega ve ince agrega yerine dere kumu
kullanilarak hava siiriikleyici katkili ve katkisiz olarak iiretilen 40x40x160 mm
boyutundaki numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlari ve donma ¢6ziilme dayanimlari
arasindaki iliskiler incelendiginde; donma ¢6ziilme deneyi sonrasinda biitiin serilerdeki
numunelerde dayanim kayiplar1 gozlenmistir. Bu dayanim kayiplar1 karisimda
kullanilan zeolit miktari, agrega cinsi veya katki durumuna gore farkli oranlarda
meydana gelmistir. En yiiksek dayanim kaybi dere kumu kullanilarak iiretilen katkisiz
numunelerde gézlenmistir. En diisiik dayanim kayb1 ise dere kumu ve %10 oraninda
zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili numunelerde elde edilmistir. ince
agrega ile iretilen katkili ve katkisiz numunelerde donma ¢oziilme deneyi sonrasi
dayanim kayiplariyla alakali herhangi bir baginti kurulamamakla birlikte dere kumu
kullanilarak iiretilen katkisiz numunelerin donma ¢6ziilme deneyi sonrasi egilme
dayanimlarindaki kayiplar zeolit kullanimina bagl olarak azalmistir. Dere kumu ve
hava siiriikleyici katkili numunelerde %10 oraninda zeolit kullanimma kadar

numunelerin egilme dayanimlarindaki kayiplar azalmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin bu boliimiinde elde edilen tim deneysel sonuglar genelleme
yapilarak Ozetlenmistir ve sonuglar hakkinda degerlendirme yapilarak Onerilerde

bulunulmustur.

6.1. Sonuclar

Deneysel c¢alismalarda kullanilmak tizere hazirlanan harclar tizerinde kivam
tayini deneyi yapilmamustir. Uretim ve kaliplama asamasinda yapilan gozlemler
dogrultusunda har¢ numuneleri kivam yoniinden degerlendirildiginde;

Yapilan literatiir arastirmasindan elde edilen sonuglar dogrultusunda zeolitin
bosluklu bir yapiya sahip olmasit dolayisiyla su emmeyi arttirdigit daha onceki
bolimlerde belirtilmisti. Uretim asamasinda hazirlanan harglarda zeolit oranina,
kullanilan agrega cinsine ya da katki kullanimina gore ciddi kivam farkliliklar1 dikkat
cekmektedir. En yogun kivamda har¢ numunesi %15 oraninda zeolit kullanilarak ince
agrega ile iiretilen hava siiriikleyici katkisiz numunelerde elde edilmistir. Karigimda
yiiksek oranda zeolit kullanilmas1 numunelerin su emmesini arttirmis dolayisiyla daha
yogun bir ¢imento hamuru elde edilmistir. En az yogun har¢ numunesi ise zeolit
ikamesiz olarak dere kumu ile iretilen hava siiriikleyici katkili numunelerde
gozlenmistir. Bunun sebebi dere kumunun yapisinda ¢ok ince taneler igermemesi
dolayisiyla az su emmesi ve hava siiriikleyici katkinin numunelerin islenebilirligini
arttirmasidir. Biitiin serilerde karisimda kullanilan zeolit oran1 arttikga numunelerin su
emme orani artmis daha yogun kivamda har¢ numuneleri elde edilmistir.

Sertlesmis har¢ numuneleri tizerinde yapilan egilme dayanimi deneyi sonuglari
incelendiginde; ince agrega ile iiretilen hava stiriikleyici katkili ve katkisiz numunelerin
7 giinlik egilme dayanimlari ile zeolit kullanimima bagli olarak dogrusal bir baginti
kurulamamigtir. Her iki seride de en yliksek egilme dayanimi degeri %5 oraninda zeolit
kullanilarak {iretilen numunelerde elde edilmistir. Daha yiiksek oranlarda zeolit
kullanimi numunelerin egilme dayanimlarini olumsuz yonde etkilemistir. Dere kumu
kullanilarak {iretilen hava siriikleyici katkili ve katkisiz numunelerin egilme
dayanimlar1 zeolit kullanimina bagh olarak azalmistir.

Ince agrega ile iiretilen hava siiriikleyici katkili/katkisiz numuneler ve dere kumu

ile tretilen katkisiz numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlari ile zeolit kullanimina
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bagl olarak dogrusal bir baginti kurulamanmustir. Ince agrega ile iiretilen katkisiz
numunelerde en yiiksek egilme dayanimi degeri %5 oraninda zeolit kullanilarak tiretilen
numunelerde, en diisiik egilme dayanimi degeri ise %10 oraninda zeolit kullanilarak
iiretilen numunelerde elde edilmistir. Ince agrega ile iiretilen hava siiriikleyici katkili
numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlari ayni serideki numunelerin 7 giinliik egilme
dayanimlarina paralel sonuglar sergilemistir. Dere kumu ile iretilen katkisiz
numunelerin egilme dayanimlari incelendiginde; en yiikksek dayanmim degeri zeolit
ikamesiz olarak iiretilen numunelerde elde edilmistir. Bu serilerde %5 ve %15 oraninda
zeolit kullanilarak {iretilen numuneler birbirlerine yakin sonuglar sergilemistir. En
diisiik egilme dayanimi degeri %10 oraninda zeolit kullanilarak iiretilen numunelerde
elde edilmistir. Dere kumu ile {iretilen hava siiriikleyici katkili numunelerin egilme
dayanimi zeolit kullanimina bagli olarak azalmistir.

Sertlesmis har¢ numuneleri {izerinde yapilan basing dayanimi deneyi sonuglari
incelendiginde; ince agrega ile iiretilen hava siiriikleyici katkili ve katkisiz numunelerin
7 glinliik basing dayanimlari ile zeolit kullanimia bagl olarak dogrusal bir baginti
kurulamamugtir. Her iki seride de en yiiksek basing dayanimi degeri %35 oraninda zeolit
kullanilarak {iretilen numunelerde elde edilmistir. Daha yiiksek oranlarda zeolit
kullanimi numunelerin basing dayanimlarini olumsuz yonde etkilemistir. Dere kumu
kullanilarak {tiretilen hava siiriikleyici katkili ve katkisiz numunelerin basing dayanimlari
zeolit kullanimina bagli olarak azalmistir. Aymi serilerdeki numunelerin 28 giinliik
basing dayanimlar1 7 gilinliik basing dayanimlarina paralel sonuglar géstermistir.

Sertlesmis beton numuneleri {izerinde yapilan basing dayanimi deneyi sonuglari
incelendiginde; hem hava siirlikleyici katkili hem de katkisiz serilerde zeolit
kullanimina bagli olarak numunelerin basing dayanimlar1 azalmistir. Ayni serilerdeki
numunelerin 28 giinlik basing dayanimlart 7 giinliikk basing dayanimlarina paralel
sonuglar géstermistir.

Sertlesmis har¢ numuneleri lizerinde yapilan donma ¢6ziilme deneyi sonuglar
incelendiginde; donma ¢ozlilme deneyi sonrasinda numunelerin egilme dayanimlarinda
meydana gelen dayanim kayiplar1 ve zeolit orania bagl olarak dogrusal bir baginti
kurulamamistir. En diisiik dayanim kaybi %10 oraninda zeolit ve dere kumu
kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili numunelerde, en yliksek dayanim kaybi ise
dere kumu kullanilarak iiretilen katkisiz numunelerde elde edilmistir.

Sertlesmis har¢ numuneleri iizerinde yapilan donma ¢oziilme deneyi sonuglari

incelendiginde; donma ¢6ziilme deneyi sonrasinda numunelerin basing dayanimlarinda
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meydana gelen dayanim kayiplart ve zeolit oranina bagli olarak dogrusal bir baginti
kurulamamigtir. En diisiik dayanim kaybi1 %15 oraninda zeolit ve dere kumu
kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili numunelerde, en yliksek dayanim kaybi ise

ince agrega kullanilarak {iretilen katkisiz numunelerde elde edilmistir.

Sertlesmis beton numuneleri iizerinde yapilan donma ¢6ziilme deneyi sonuglari
incelendiginde; donma ¢oziilme deneyi sonrasinda katkisiz olarak iiretilen numunelerin
basing dayanimlarinda meydana gelen dayanim kayiplar1 zeolit kullanimina bagli olarak
azalmistir. Hava siiriikleyici katkili olarak iiretilen numunelerin dayanim kayiplart ile
zeolit oranina bagl olarak dogrusal bir baginti kurulamamistir. En diisiik dayanim kaybi
%15 oraninda zeolit kullanilarak iiretilen hava siiriikleyici katkili numunelerde, en
yiiksek dayanim kaybi ise kontrol numunesinde elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda karisima giren zeolit miktar1 ve donma ¢o6ziilme
deneyi sonrast numunelerde yasanan dayanim kayiplar1 arasinda bir baglanti
kurulamamigstir. Fakat genel itibariyle agrega cinsinin degistirilmesi, karisimda hava
stiriikleyici katki kullanimi ve karisimda farkli oranlarda zeolit kullanimi donma
¢oziilme deneyinde yasanan dayanim kayiplarini daha az oranlara indirmistir. Biitiin

serilerde kontrol numunesine gore daha az dayanim kayiplart meydana gelmistir.

6.2. Oneriler

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda Dmax=10 mm zeolit kullanilarak {iretilen
numunelerin egilme ve basing dayanimlarinda zeolitin bosluklu yapisindan dolay1 ciddi
azalmalar meydana gelmistir. Katkili olarak iiretilen serilerde hava siiriikleyici katkinin
beton numuneleri icerisine hava bosluklar siiriiklemesi sebebiyle numunelerin egilme
ve basing dayanimlarindaki azalmalar daha yiiksek oranlara ¢ikmistir. Genel itibariyle
farkli oranlarda zeolit kullanilarak {tretilen biitiin serilerde donma ¢6ziilme deneyi
sonrasinda kontrol numunesine kiyasla daha diisiik dayanim kayiplar1 meydana
gelmistir. Fakat katkisiz olarak {iretilen serilerde karisimda kullanilan Dmax=10 mm
zeolit numunelerin donma c¢oziilme dayaniklilifina, basing dayanimindaki kayiplari
tolere edecek derecede katki saglamamistir. Calismada iiretilen numunelerin kivam
analiziyle alakali herhangi bir ¢alisma yapilmamistir fakat iiretim asamasinda karisimda

kullanilan zeolit oranina bagli olarak daha yogun kivamda har¢ numuneleri elde
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edilmistir. Bunun sebebi zeolitin sahip oldugu bosluklu yap1 sebebiyle yiiksek su emme
ozelligi gosterdigi diistiniilmektedir.

Calismada 40 p’a kadar ogitiilmiis zeolit kullanilarak iiretilen numuneler
lizerinde yapilan deney sonuglari incelendiginde; ince agrega kullanilarak iiretilen
numunelerde %35 oraninda zeolit kullanilmasit numunelerin dayanim degerlerini
iyilestirmistir. Daha yiliksek oranlarda karigima giren zeolit miktarina bagli olarak
numunelerin  dayanim degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.  Numunelerin
dayanimlarindaki bu azalmalara ragmen %15 oraninda zeolit kullanilarak iiretilen
numunelerde bile zeolit ikamesiz olarak iiretilen hava siiriikleyici katkili numunelerden
daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir.

Karisimda dere kumu kullanilarak iiretilen serilerde ince agrega kullanilarak
iiretilen serilere gore daha diisiik dayanim degerleri elde edilmistir. Bunun sebebi olarak
dere kumunun yapisinda ince taneli malzemeler igermemesi dolayisiyla numunelerin
dayanimlarin1 olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilmektedir. Dere kumunun yapisindan
dolay1 sebep oldugu dayanim kayiplarina ragmen donma ¢dziilme deneyi sonrasinda en
diisik dayanim kayiplar1 dere kumu kullanilarak firetilen hava siiriikleyici katkili
numunelerde meydana gelmistir.

Ogiitiilmiis zeolit kullanilarak iiretilen serilerde de zeolit kullanimina bagl
olarak daha yogun kivamda harglar gozlemlenmistir. Genel itibariyle karisimda
ogiitiilmiis zeolit kullanilarak {iretilen biitiin serilerde kontrol numunesine gore donma
¢oziilme dayanimi daha yiiksek numuneler elde edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda; Dmax=10 mm boyutunda zeolitin sebep
oldugu ciddi dayanim kayiplarindan dolay1 yapit malzemesi olarak kullanilamayacagi
diigiiniilmektedir. Fakat zeolit kullanimma bagli olarak artan su emme oranlarini
belirlemek ve su emmeye bagli olarak elde edilen yogun kivamdaki harglarin oniine
gecmek adina sertlesmemis har¢ numuneleri iizerinde kivam analizi deneyleri
yapilabilir. Uretilen beton karisimlarinda &n deneylerle uygun kullanim dozaji
belirlenerek akiskanlastirict katkilar kullanilirsa, yiiksek oranda zeolit igeren uygun
kivamli, daha diisiik su/¢cimento oranina sahip dolayisiyla daha yiiksek dayanimli
numuneler elde edilebilir.

Agrega cinsine bagh olarak karisimda 40 p © a kadar 6giitiilmiis zeolitin yapinin
kullannm amacma gore uygun oranlar belirlenerek yapt malzemesi olarak
kullanilmasimin hem egilme ve basing dayanimlarina hem de donma ¢o6ziilme

dayanikliligina katki saglayacag diisiiniilmektedir.
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Karigimda ince agrega yerine kullanilan dere kumunun donma ¢éziilme deneyi
sonrasinda numunelerin egilme ve basing dayanimlarini iyilestirdigi dolayisiyla donma
¢cOziilme etkisine karsi karisim igerisinde dere kumu kullanilmasinin avantaj saglayacagi

diistiniilmektedir.
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