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OZET

Bu calismada pomza ve zeolit iceren yiiksek dayanimli betonun “YDB. MgSO, ¢evresel etkisi altinda rijit yol kaplamast
olarak kullanilabilirligi arastirllmistir. Bu kapsamda, tiretilen beton i¢in taze beton deneyleri, basing dayanimi deneyi ve asinma
direnci deneyleri yapilmistir. Uretilen betonda baglayici olarak kullamlan ¢imento, pomza ve zeolit iizerinde fiziksel, kimyasal ve
mekanik deneyler yapilmistir. Yiiksek dayanimli beton “YDB. karisim dizayni gergeklestirilirken ¢imentoya ikame edilmek
suretiyle sirastyla %0 Pomza+%15 Zeolit (0P15Z), %5 Pomza+%10 Zeolit (5P10Z), %10 Pomza+%5 Zeolit (10P5Z) ve %15
Pomza+%0 Zeolit (15P0Z) olmak iizere dort tip YDB iiretilmistir. Sonug olarak, MgSO, ¢evresel etkisi altinda kalan YDB’larin
sadece yiizeylerinde “candlot tozu ve kalsiyum siilfoalimiinat. gibi birtakim reaksiyon iiriinleri olusmustur. Ancak betona zarar
veren bu iiriinlerin betonun merkezine dogru niifuz edemedigi goriilmiistiir. Diger taraftan gozle goriilebilir ¢atlak olusmadigi,
ozellikle ilerleyen yaslarda numunenin ayritlarinda ¢ok hafif kopmalar oldugu tespit edilmistir. Asinma dayanimi degerlerinin ise
tiim beton tiirlerinde ASTM C944-99°de dngoriilen degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler : Rijit yol, Yiiksek dayanimli beton, Pomza, Zeolit,. MgSO,

The Utilizability of Pumice and Zeolite Applied
Concrete On MgSO, Effect Exposed-Rigid Pavement
Coatings

ABSTRACT

In this study, pumice and zeolite containing high-strength concrete under the environmental impact of MgSO, as the
availability of rigid pavement was investigated. In this context, experiments produced concrete for concrete, compressive
strength and abrasion resistance tests were conducted. Physical, chemical and mechanical experiments have been made on the
cement, pumice and zeolite which were used as binders in concrete High-strength concrete "HSC" cement mix design is being
realized through the substitution to be 0% pumice + 15% Zeolite (0P15Z), 5% pumice + 10% Zeolite (SP10Z), 10% pumice +
5% zeolite (10P5Z) and 15% pumice +% 0 Zeolite (15P0Z) respectively. HSC to four types were produced. As a result, under the
influence of environmental MgSO, only the surfaces of the remaining HSC "candlot powder and calcium sulfoalimunat such as"
some reaction products were formed. However, damage to concrete, these products were unable to penetrate toward the center of
the concrete. On the other hand does not create visible cracks, especially in later times in the edges of the sample was found to be
of very light break. Abrasion resistance of concrete values for all types of the predicted values under ASTM C944-99 that have
been determined.

Keywords: Rigid highway pavement, high strength concrete, Pumice, Zeolite, MgSO,

1. GIRIS (INTRODUCTION) guma ve gazlarin biinyeyi aniden terk etmesi sonucu

Beton yol yapiminda kullanilacak betonun tasa- olusmaktqdlr. Oldukga gbzenekli bir yapiya sahip olan
rimy, ilgili standartlar dikkate alinmakla birlikte, gevre V€ llkemiz endﬁstr1s1'ne son yl'lla?da girmeye basl.ay'an
kosullarina ve uygulamaya gore degisebilmektedir. Be- Pomza tasida Yolkamk kokenli bir kayag:tlr.. Zeolit ise
ton yollarm tasariminda beton Kalitesi, basing dayam- ~ 1756'da Isveg'li mineralog Cronstedt kesfetmis ve dogal
mindan ¢ok dayanikhihga (durabilite), egilmede ¢ekme zeoliti siniflandirmistir. Kesfettigi zeolit 1sitildiginda

direncine ve asinma direncine gore belirlenmektedir. ¢ok gabuk su kaybeden yapisindan dolay: Latince "zeo"
ve kaya pargalarinin 1sitilmasina da "lithos" denilmesin-

den dolay1 malzemeye zeolit adini vermistir. Pomza ve
Zeolit ayr1 ayr1 ¢imento beton sektdriinde kullanimina
iligkin bir dizi ¢alisma yapilmasina kargin ¢imento ve
beton igerisinde beraber kullanimina iliskin ¢aligma yok
denecek kadar azdir. Ancak pomza; hafif beton {ireti-
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) minde kullanilabilirligi, ¢imento icerisinde degisik
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Digital Object Identifier (DOI) - 10.2339/2014.17 Sayi 1, 23-29 oranlarda puzolan olarak kullanilabilirligi, betonun taze

Beton iretiminde farkli &zelliklerde agregalar
kullanilmaktadir. Agregalarin genel o6zellikleri elde
edildikleri kayaglarin 6zelliklerine gore degisiklik gos-
termektedir. Volkanik kayaclar 6énemli bir agrega kay-
nag1 olup bunlar volkanik faaliyetler esnasinda ani so-
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ve sertlesmis bir takim oOzelliklerine etkileri, yiiksek
mukavemetli hafif beton iretiminde kullanilabilirligi,
beton igerisinde hafif agrega olarak kullanilabilirligi
gibi caligmalara konu olmustur. Zeoilitle ise; ¢imento
icerisinde puzolan olarak kullanilabilirligi, hafif beton
iiretiminde agrega olarak kullanilabilirligi, zeolit katkil1
¢imento iretilebilirligi, beton igerisinde alkali silika re-
aksiyonuna etkisi, yiiksek dayanimli betonlarda kulla-
nilabilirligi gibi ¢aligmalara konu olmustur [1, 2].

Beton yol kaplamalarinda durabilitenin geregi
olan yiiksek dayanim, kimyasal ve mineral katkilarin
kullanimiyla, betonda bosluk oranmin diismesiyle sag-
lanabilirken, Siiper akigkanlastirict katkilar (SAK) beto-
nun karisim suyunu %?25’lere varan oranlarda azalta-
bilmektedir. Silis dumani (SD), ugucu kiil (UK) vb mi-
neral katkilar ise, betonun porozitesindeki diismenin ya-
ninda, har¢ yapisi ve agrega ara yiizeyindeki bosluklarin
azalmasini da saglarlar [3].

Yiiksek dayanimli betonlar gerek taze, gerekse
sertlesmis geleneksel betonlardan; iglenebilirlik, daya-
nim, dayaniklilik gibi bir¢ok 6zelligi daha iistiin olan
betonlardir. Yiiksek dayanimli betonlar kaliteli agrega,
kaliteli ¢cimento, siiper akigkanlastiric1 katki, diigiik S/C
orani ve silis dumani ugucu kiil gibi puzolanik madde
gerektiren yiiksek islenebilirlige sahip 6zel bir betondur
[4].

Sudaki, zemindeki ve deniz suyundaki siilfat
iyonlar1 beton yapilarda bozulmaya yol acabilir. Siilfat
saldirisinin  zararli etkisi, siilfat iyonlarinin sertlesmis
betondaki aliiminli (C;A) ve kalsiyumlu (Ca(OH),) bile-
senlerle kimyasal reaksiyona girerek, hacmi ¢ok artan
etrenjit ve al¢1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Re-
aksiyon friinleri, sertlesmis betonda genlesme yaratarak
agrega-¢cimento hamuru aderansimnin olumsuz ydnde et-
kilenmesine, ¢atlak olusumuna ve gegirimliligin artma-
sina yol agar. fleri derecedeki etkilenmelerde ise beto-
nun tamamen dagilmast s6z konusudur [5].

Siilfat, ¢gimentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona
girerek betonun zamanla bozulmasina neden olur. Bu
saldirt siilfat iyonlariin, sertlesmis betondaki aliiminli
ve kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi,
etrenjit ve al¢1 tas1 olusturmast ile gergeklesir. Reaksi-
yon iriinleri betonda genlesme yaratarak catlaklara ve
dagilmaya yol acar, agrega ¢imento aderansmin etki-
lenmesiyle betonun mukavemeti diiser. Magnezyum
stilfat ile beton bosluklarinda doygun ¢ozelti halinde
bulunan kalsiyum hidroksit ile birlesmesi sonucu, beton
icerisinde %15 oraninda hacim genlesmesine neden olan
kalsiyum siilfatin olugmasina yol acar. Bu reaksiyon
asagidaki gibi dzetlenebilir.

Ca(OH),+*MgS0O, __ CaSO4+Mg(OH), [1]

Siilfatin beton tizerindeki asil zararli etkisi, kal-
siyum siilfat ile klinker bilesiklerinden trikalsiyum alii-
minat (C;A) arasinda meydana gelen reaksiyondur. Bu
reaksiyon ise asagidaki gibi 6zetlenebilir.

3Ca0OAl,05.12H,0+3CaS0O4+16H,0

%3Ca0 Al,0O5. 3CaS0O,. 31H,0 [6]
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Bu reaksiyon sonucunda, 31 mol kristal suyu ice-
ren trikalsiyum siilfoaliminat (Candlot tozu) beton igeri-
sinde %227 oraninda hacim genlesmesi meydana getirir.
Siilfat saldirisina ugramig betonun karakteristik gorii-
niimii, 6zellikle kdse ve kenarlardan baslayarak tim
kiitleye yayilan beyaz lekeler, catlaklar ve dokiilmeler-
dir. Bu betonlarin kolayca ufalanabildigi ve yumusadig1
gortlir [7].

Bu ¢aligmada, bitiimlii sicak karisimlara alterna-
tif olarak gosterilen ve son yillarda iilkemizde hem
arastirma hem de uygulama alaninda kendisine yer bu-
lan, rijit yol iist kaplamasi olarak isimlendirilen beton
yollarda kullanilan bir takim karigimlara alternatif ola-
cagl diistiniilen yliksek dayanimli beton kullanilmistir.
Bu amagcla esnek yol iist kaplamalarina nazaran ¢ok
daha yerli ve ¢cok daha cevreci olan rijit yol iist kapla-
masinda pomza ve zeolit gibi tamamen yerli ve dogal
olan malzemelerin MgSO, ¢evresel etkisinde aginmaya
maruz kalan yol {iist kaplamalarinda kullanilabilirligi
aragtirtlmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu calismada kullanilan beton iiretiminde CEM I
42,5 R g¢imentosu kullamilmistir. Agrega olarak ise 0/2
ve 2/4 kirma kum, 4/8 ve 8/16 kirma tag agrega kulla-
nilmistir. Kullanilan agrega bazalt tiirii agrega olup, 6z-
gill agirliklart sirasiyla 2.55, 2.52, 2.50 ve 2.47
gr/em”’tiir. Calismada kullanilan pomza Nevsehir yore-
sine, Zeolit ise Balikesir-Bigadi¢ yoresine aittir. Beton
karigim suyu olarak, Ankara Biiyiiksehir Belediyesi
igme suyu sebekesinden temin edilen su kullanilmistir.
Katki maddesi olarak ise Degussa yap1 kimyasallar1 sa-
nayi A.S. firmasina ait Glenium 51 tiirii yeni nesil stiper
akiskanlastiric1 kullanilmistir. Beton iiretiminde kulla-
nilan ¢imento, pomza ve zeolit’in dzellikleri Cizelge
1’de verilmistir.

2.2. Metot (Method)

YDB karisim dizayni i¢in TS 802 ve ACI 211,1
standartlarinda belirtilen yontem ve YDB kriterleri lite-
ratiir 1518inda dikkate almarak karisima girecek mal-
zeme miktarlari, belirlenmistir. Betona ikame edilmek
suretiyle kullanilan mineral katkinin, tiiri ve oranina
gore (OP15Z “%0 Pomza + %15 Zeolit., 5SP10Z, 10P5Z
ve 15P0Z) dort grup beton tipi iiretilmistir. Uretilen taze
beton karisimlarinin kivamlar1t TS EN 12350-2’e gore
her karigim igin ayr1 ayr tespit edilmistir [26]. Kulla-
nilan numunelere ait 1m’ hacim i¢in karsima giren mal-
zeme miktarlar1 ve taze beton ozellikleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Asinma dayanimi deneyi Mg,SO, cevresel etki
altinda bulunan, dort tip beton tiirii {izerinde 56, 90 ve
120 giin yaglarinda, ASTM C 944-99 “Standard test
Methot for abrasion resistance of concrete or mortar
surface by the rotating — cutter method. standardinda
belirtilen esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir -
ASTM (C944-99(1999). Numuneler 197 N’luk kuvvet
olusacak sekilde agirlik altinda 200 devir/dakika hizinda



MgSO,4 ETKISINE MARUZ RIJIT YOL KAPLAMALARINDA POMZA VE ZEOLIT KATKILI B..., CILT 17, SAY1 1 (OZEL SAYI), 2014

donen agindiricilara 6 dakika boyunca maruz
birakilmistir. Deney sonunda numunelerdeki kiitlece
agirlik kayiplari olgiilerek sonuglar “% agirlik kaybi.
olarak hesaplanmistir. Agirlik kayiplarinin hesaplanma-
sinda Es. 2 kullanilmistir.

Cizelge 1 - Cimento, pomza ve zeolit’in fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri

Ozellik CEM Pomza Zeolit
I 42,5
R

Fiziksel ve mekanik 6zellikler
Blaine inceligi m*/kg 314 474.9 290.5
Ozgiil Agirlik kg/m’ 3.11 2.39 2.23
Priz (dk) Baslangi¢ 145 --- ---

Bitis 230 - -
Basing 7 giin 38.80 - -
Dayammm 28 giin 45.78 --- ---
(MPa)
Kimyasal bilesenler ( %)
SiO, 20.31 71.93 77.54
Al O3 5.64 13.14 13.25
Fe,0; 3.27 1.07 0.936
CaO 64.02 0.76 2.156
MgO 1,64 0,73 0,945
SO, 2,86 0,02 0,06
Na,O 0,87 4,10 0,05
K;0 0,80 4,42 3,39
Kizdirma Kaybi 2,17 4,11 12,77
Bogue Kompozisyonu
CsS 55,55 - -
C,S 16,50 - -
C;A 9,41 - -
C,AF 1,48 - -
%4 ="1""2 190 8]

m,

Formiilde;
%A:Agirlik kaybu,

m, :Asindirma 6ncesi numune agirligi (g),

my:Asindirma sonrasi numune agirhig (g)’dir.

Taze betonlarin birim agirliklar1 TS 2941°e gore
her karisim grubu i¢in ayr1 ayri tespit edilmistir. Numu-
neler, iiretilen betonun ayrismasina izin vermeyecek se-
kilde alinarak 10x20 cm’lik sert silindir plastik kaliplara
yerlestirilmistir. Kalipta 24 saat bekleyen ve prizini alan
betonlar 23+2 C° kirece doygun suda 28 giin kiir edil-
mistir. Daha sonra su ortamindan ¢ikarilan numuneler,
cevresel etki olusturabilmek igin yeralti suyu, deniz
suyu ve yiizeysel sularda mevcut oldugu belirtilen Mg*
iyon yogunlugu goz 6niinde bulundurularak 7500 mg/L
MgSO, ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢dzeltinin
pH’1 9,51 olup deney siiresince pH degeri sabit tutul-
maya ¢alisilmistir. Su kiirii ve MgSO, cevresel etkisinde
56, 90 ve 120 giin yaslarinda, numuneler tizerinde TS
EN 12390-3 “Sertlesmis Beton Numunelerinde Basing
Dayanimi Tayini. Standardina uygun olarak basing da-
yanimi deneyi gerceklestirilmistir [9].

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

CEM 1 42,5 R ¢imentosu kimyasal olarak yiiksek
oranda CaO ve SiO, diisiik oranda Al,O3, Fe,03 ve SO3
bilesiklerinden olugsmaktadir. Pomza’da ana bilesen
Si0,’dir ve agirlik¢a SiO,/Al,05 orani (S/A) 5,47 dir.
Zeolitin ana bilesen yine SiO,dir ve S/A oram 5,85 dir.
Zeolitte K,O’nun Na,O den daha yiiksek olmasi K
iyonlarinca zengin oldugunu gostermektedir. Pomzada
ise hem K,O’nun hem de Na,O’nun yiiksek olmasi K
ve Na' iyonlarinca zengin oldugunu gostermektedir.
Blaine degerlerine gére en ince malzemenin pomza
daha sonra ise CEM CEM I 42,5 R ve zeolit olarak si-
ralandig1 goriilmektedir. Ayrica minumum %70 olmasi
istenilen S+A+F toplami pomza’da yaklasik %86, zeo-
lit’te ise yaklagsik %91 olarak tespit edilmis ve kimyasal
acidan puzolanik o6zelliklerinin olumlu oldugu goriil-
miistiir [5].

Calismada elde edilen taze beton parametreleri
ve bu parametrelerden elde edilen veriler her bir beton
tiirii i¢in Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 2 - Her bir beton grubu i¢in 1m* hacmindeki karisima giren malzeme miktarlar:

Malzeme Tip Ozgiil 15P0Z 10P5Z 5P10Z 0P15Z
Agirhik. (kg) (kg) (kg) (kg)
Kirma Kum 0-2 2.55 543.73 555.99 568.31 580.69
Kirma Kum 2-4 2.52 201.50 206.04 210.61 215.19
Kirma Tas 4-8 2.50 266.53 272.54 278.58 284.65
Kirma Tas 8-16 2.47 329.17 336.59 344.05 351.54
Toplam agrega 1340.9 1371.1 1401.56 1432.09
Cimento CEM142.5 3.08 584.05 567.04 550.02 533.01
Puzolan Pomz 2.39 103.06 66.71 32.35 0.00
Puzolan Zeolit 2.23 0.00 33.35 64.70 94.06
SAK (%1.3) Glm.51 1.112 8.93 8.67 8.41 8.15
Su i¢cme suyu 1 206.13 200.1 194.12 188.12
Toplam malzeme 2243.1 2247.0 2251.1 22554
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Puzolanlarin ikame oranlar1 dikkate alindiginda, azalmasina karsin zeolit ikame oraninin artmasi
beton igerisinde pomzanin ikame orani diismesine ve  ortalama beton basing dayaniminda sirasiyla %11,11,
zeolit ikame oranmin artisgina bagli olarak betonun  %16,40 ve %5,54 artis sagladigi goriilmiistiir. Beton
¢okme degerinde artis oldugu baska bir deyisle iglene-  yollarda kullanilacak betonun 28 giinliik basing
bilme kolaylastig1 gozlenmistir. Bu durumun pomzanin  dayanimmin 35 MPa’dan, egilme dayaniminin ise 5
blaine inceliginin ¢imento ve zeolite gore daha yilksek MPA’dan daha yiiksek olmasi tavsiye edilmektedir [10].
olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Islenebilme Referans g¢evresel etki olarak segilen H,O ortami
ozelligindeki bu artis ayni zamanda pomzanin 6zgil ve bozucu g¢evresel etki olarak segilen MgSO,
agirhiginin zeolit’den yiiksek olmasinin yani sira her iki  ortamlarindan ¢ikarilan numuneler iizerinde varyans
puzolaninda 6zgiil agirligmin ¢imentodan diisik ol-  analizi gerceklestirilmis ve analiz sonucuna gore, beton
mastyla da acgiklanabilir (Cizelge 3). Ayrica, zeolitin  basing dayanimi ve aginma dayanimi bakimindan her
bilinyesinde bulunan yapisal ve kristal su miktarmin  beton tiiri kendi arasinda farkli ¢evresel etki ve farkl
pomzaya gore ¢ok daha fazla olmasi islenebilme 6zelli- beton yaslarinda istatistik olarak farkli oldugu
gini arttirmaktadir. goriilmiistiir. Farklt cevresel etkilerde, farkli beton

Cizelge 3 - Taze beton parametrelerine ait veriler

OZELLIK Beton Tiirii Kodu
15P0Z 10P5Z 5P10Z 0P15Z
S/C orami 0,3 0,3 0,3 0,3
SAK (toplam baglayic1 miktar1 %) 1,3 1,3 1,3 1,3
Cokme (cm) 2 7 11 17
Teorik Birim Agirhk (kg/m°) 2243 2247 2251 2255
Olgiilen Birim Agirlik (kg/m®) 2295 2357 2356 2293

Karisim igerisinde pomza ikame oraninin diisii- yaslarinda beton tiirlerinin ortalama basing dayanimi
riillmesine kargin zeolit ikame oraninin artirilmasi, teorik  deneyi verilerine ait grafik Sekil 2°de ortalama aginma
ve Olgiilen birim agirliklarinda 15P0Z ve OP15Z beton  dayanimi verilerine ait grafik ise Sekil 3’de
tirlerinin birim agirliklar1 birbirlerine yakin degerler  verilmektedir.
sergilerken,10P5Z ve 5P10Z beton tiirleri diger beton Referans ¢evresel etki olarak aliman su
tiirlerine nazaran yaklasik %2,65 oraninda artis gézlen-  ortaminda, 56 giin yasinda, maksimum ortalama basing
mis olup bu iki beton tiiriiniin birim agirliklarmin birbi-  dayanimi degerleri beton tiirlerine gore sirasiyla OP15Z,
rine ¢ok yakin degerler oldugu goriilmustiir. Biitiin be-  5P10Z, 10P5Z, ve 15P0Z’de oldugu, ancak 90 ve 120
ton tilirlerinde kaliplara yerlestirme esnasinda betonun  giin yaglarinda ise sirasiyla 5P10Z, OP15Z, 10P5Z, ve
kohezyonu miikemmel olmus ve herhangi bir ayrisma  15P0Z’de oldugu, ayrica referans c¢evresel etki
gozlenmemistir. 28. giine kadar 23+2 °C kirece doygun  ortaminda, beton yasi faktoriine bagh olarak OP15Z
suda bekletilen numuneler iizerinde gergeklestirilen be-  betonunda ortalama basing dayanimi bakimindan
ton basing dayanimi verilerine ait grafik Sekil 1’de ve-  sirastyla %0,20, %0,54 artis oldugu, 5P10Z betonunda

rilmistir. %13,76, %0,11 artis oldugu, 10P5Z betonunda %15,26,
. %0,65 artis oldugu ve 15P0Z betonunda %10,12, %5,08
i artig oldugu goriilmistiir.
S5
80 Max. 79,20 MPa
o B e
TS E ;
% E BS | ofo— xﬂl
= T e B
5 g ll.
£ 65 64.67 MPa s ¢ / \\g
A = /
o E o i
%11,11 s & A y
Min. 58,20 MPa == ¥
55
15P0Z 10P5Z 5P10Z 0P15Z 24

= o o EE =
[ &= ] S =
- =

Beton tiiril =
Sekil 1 - 28 giin ortalama basing dayanimi verilerine ait grafik
28 giin yasinda 15P0Z beton tiiriiniin 58,20 MPa
ortalama ile en diisiik beton basing dayanimina sahip —— OFI3Z wo SFA0Z - TOPEZ—
oldugu, 28. giinde OP15Z beton tiirlinin 79,20 MPa
ortalama ile en yiiksek basing dayanimina sahip oldugu,

28. gilinde beton igerisinde pomza ikame oraninin

Ref. Ortam: H,O Gav. stki: MgS0,

15P0Z

Sekil 2 - Beton tiirli-gevresel etki-beton yagsi iliskisine ait
ortalama beton basing dayanimi verilerine ait grafik
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MgSO, cevresel etkisinde, beton yas1 faktoriine
ve referans g¢evresel etkiye baglh olarak OP15Z
betonunda ortalama basmng dayanimi bakimindan
sirastyla %9,49, %12.9, %14,66 diisiis oldugu, 5P10Z
betonunda %4,33 artis %3,76, %17,40 diisiis oldugu,
10P5Z betonunda 9%0,18, %11,83, %18,80 diisiis
oldugu, 15P0Z betonunda %1,09 artis %12,23, %16,47
diistis oldugu, MgSO, cevresel etkisindeki betonlardan,
referans ortama (H,O) gdre 56 giin yasina kadar 5SP10Z
ve 15P0Z beton tiirlerinde beton icerisine siilfat
iyonlarinin gecisi zorlagmig basing dayaniminda azda
olsa artis gozlenmigstir. 90 ve 120 giin yaslarinda ise
degisik oranlarda basing dayanimi diigmiistiir. Bu durum
stilfat iyonlarinin C;A ve Ca(OH) ile reaksiyon gosterip
trikalsiyum siilfo alimiinat (3CaOAl,05.3CaS0,4.31H,0)
ve kalsiyum siilfat (CaSO,) gibi genlesen (iiriinler
olusturmasindan meydana gelebilir.

Asmma dayanimi agisindan veriler
incelendiginde referans cevresel etki olarak alinan su
ortaminda, 56 giin yasinda maksimum ortalama agirlik
kayb1 degerleri beton tiirlerine gore sirasiyla 5P10Z,
15P0Z, 10P5Z, 0P15Z, 90 giin yasinda 15P0Z, 10P5Z,
5P10Z, OP15Z, 120 giin yasinda 10P5Z, OP15Z, 15P0Z,
5P10Z, oldugu, bunun yani sira Referans gevresel etki
ortaminda, beton yasi faktdriine bagli olarak OP15Z
betonunda ortalama ortalama agirlik kaybi bakimindan
sirastyla %112,77 ve %14,61 artis oldugu, 5P10Z
betonunda %47,69 ve %67,51 diislis oldugu, 10P5Z
betonunda %312,81 artis, %54,43 diigiis oldugu ve
15P0Z betonunda %277,19 ve %69,17 diistis oldugu
gorilmiistiir.

MgSO, cevresel etkisinde, beton yas1 faktoriine
ve referans g¢evresel etkiye bagli olarak OP15Z
betonunda ortalama ortalama agirlik kaybi bakimindan
strastyla %27,08, %3,93 ve %63,37 artis oldugu, SP10Z
betonunda %54,32, %26,91 ve %263,46 diisiis oldugu,
10P5Z betonunda %69,00, %68,59 diisiis, %90,80 artis
oldugu, 15P0Z betonunda %0,65 artis %75,03 diisiis ve
%195,12 artig oldugu diisiis oldugu tespit edilmistir.

Ortalama agyr havb (%)
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Sekil 3- Beton tiirli-gevresel etki-beton yagsi iliskisine ait
ortalama asmma dayanimi deneyi verilerine ait
grafik

Referans ortam (H,0)’da pomza ikame oraninin
artigina bagli olarak aginma artmistir. Asinma dayanimi

27

ylizey sertligi ile dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla pomza
ile iretilen beton tiirlerinde yilizey sertligi diigiik
oldugundan asinma fazla gergeklesmistir.

MgSO,  c¢evresel  etkisi  genel  olarak
incelendiginde gerek c¢evresel etkinin kimyasal
reaksiyon iriinleri gerekse puzolanik reaksiyonlarmn
iiriinleri 90 giin yasina kadar asinma dayanimi {izerinde
olumlu bir etki yapmistir. Fakat bu olumlu gibi gériinen
bu etki 120 giin yasinda sona ermistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Pomza ve zeolit minerallerinin tek tek ve
kombinasyonlar1 seklinde yiiksek dayanimli beton
biinyesinde kullanilarak iiretilen malzemenin rijit yol {ist
kaplamasinda kullanmak amaciyla MgSO, etkisini
arastirildigt bu ¢alismadan elde edilen verilere gore;

e Pomza ve zeolitin puzolanik &zelliklerinin olumlu
olmasi ¢imento ve beton sektoriinde kullanilabilir bir
malzeme olmasimin yani sira dogal malzeme olusu,
bu malzemelerle firetilecek betonun cevreye geri
doniigiimii  sliphesiz olumlu olacaktir. Ayrica bu
durum yapilarda siirdiiriilebilirlik kavramina katkida

bulunacag: diisiiniilmektedir.

Taze beton verileri incelendiginde ise beton yol
uygulamalarinda aranan islenebilirlik kavraminin
zeolit ikame orami ile arttifi tespit edilmistir. Bu
parametrelere dayanarak tasarlanan beton tiirlerinin
rijit yol st kaplamasinda kullanilabilecegi
sOylenebilir.

Biitiin beton tiirlerinde kohezyonun miikemmel
oldugu, herhangi bir ayrismanin gozlenmedigi
gorlilmiistiir. Bu sonuca dayanarak ingaat siiresini ve
is¢i maliyetlerini azaltmak, vibrasyon uygulanmasi
gereksinimini  kaldirmak,  girilti  kirliligini
azaltmak, geometrik nedenlerle betonun
yerlestirilmesinin engellendigi, yliksek oranda donati
iceren veya deniz altinda yerlestirilmesi gereken
elemanlarin daha bagarili bir sekilde iiretilmesi ve
diizgiin yiizeyli bir beton elde etmek gibi bir takim
avantajlarda saglayacagi diisiiniilmektedir.

28 giin yasinda basing dayanimi bakimindan 15P0Z
betonunun en diisiikk, OP15Z betonunun en yiiksek
degere sahip oldugu, zeolit ikame oraninin artigina
bagli olarak sirasiyla %11,11, %16,40 ve %5,54 artis
oldugu goriilmiistiir. 28 giin yasinda rijit yol dist
kaplamalarinda saglanmasi gereken minimum basing
dayanimi degerlerinin ¢ok {istiinde basing dayanimi
degerleri biitiin beton tiirlerinde saglanmistir.

Referans ortam (H,0)’da 56 giinliikk beton basing
dayanimi, 28 giinlik beton basing dayanimiyla
benzerlik gosterdigi ve MgSO, cevresel etkisindeki
betonlardan, referans ortama (H,O) gdre 56 giin
yasina kadar 5SP10Z ve 15P0Z beton tiirlerinde beton
igerisine siilfat iyonlarinin gegisi zorlasmis basing
dayaniminda azda olsa artig gozlenmistir. 90 ve 120
giin yaslarinda ise degisik oranlarda basin¢ dayanimi
diismiistiir.
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e Beton tiirli, ¢evresel etki ve beton yas1 faktoriine
bagl olarak asinma dayaniminin degistigi, referans
ortamda pomza ikame oranimin artisina baglh olarak
arttigl, MgSO, ¢evresel etkisindeki betonlardan, 56
giin yasina kadar 5SP10Z ve 15P0Z beton tiirlerinde
basing dayaniminda azda olsa artis gozlendigi
goriilmiistir.

e Belirtilen siireler icerisinde referans kiir ortaminda
gozle gorilen bir deformasyon séz konusu
olmazken, MgSQO, ¢evresel etkisine maruz birakilan
beton tiirlerinin tamaminin yiizeyinde literatiirde
belirtilen kalsiyum siilfoalimiinat ve condlot tozu
gibi birtakim reaksiyon {iriinleri olusmustur. Fakat
bu reaksiyon {iriinleri ilerleyen yaslarda numuneler
iki kesilerek gozlemlenmis ve siilfat niifuzunun bir
milimetreden daha az gerceklestigi gorilmiistiir.
Goz goriilebilir ¢atlak olusumuna rastlanmamastir.

e Asinma dayanimi degerlerinin tiim beton tiirlerinde
ASTM (C944-99’de oOngoriilen degerlerin altinda
kaldigimi gostermektedir.

Rijit yol iist kaplamasinda kullanilmasi igin
tasarlanan pomza ve zeolit katkili YDB’larin MgSO,
etkisine maruz birakilmis numunelerin gerek taze
gerckse sertlesmis beton Ozellikleri goz Oniine
alindiginda pomza ve zeolit ikamesi yapilarak iiretilen
betonlarin rijit yol iist kaplamalarinda kullanilabilir
oldugu gorilmiistir. Bu caligmada siirdiiriilebilirlik

kavraminin  temellerinden bir tanesi olan iilke
ekonomisine  katki, yer alti zenginliklerimizin
kullanilmasiyla saglanmigtir. Ayrica ¢evrenin bir

bileseni olan yap1 ve dolayisiyla yapt malzemeleri ne
kadar dogal olursa yapida o kadar gevreye duyarli gevre
bilingli siirdiiriilebilir bir yap1 olusumuna katkida
bulunacag: asikardir.
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ÖZET

Bu çalışmada pomza ve zeolit içeren yüksek dayanımlı betonun “YDB. MgSO4 çevresel etkisi altında rijit yol kaplaması olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. Bu kapsamda, üretilen beton için taze beton deneyleri, basınç dayanımı deneyi ve aşınma direnci deneyleri yapılmıştır. Üretilen betonda bağlayıcı olarak kullanılan çimento, pomza ve zeolit üzerinde fiziksel, kimyasal ve mekanik deneyler yapılmıştır. Yüksek dayanımlı beton “YDB. karışım dizaynı gerçekleştirilirken çimentoya ikame edilmek suretiyle sırasıyla %0 Pomza+%15 Zeolit (0P15Z), %5 Pomza+%10 Zeolit (5P10Z), %10 Pomza+%5 Zeolit (10P5Z) ve %15 Pomza+%0 Zeolit (15P0Z) olmak üzere dört tip YDB üretilmiştir. Sonuç olarak, MgSO4 çevresel etkisi altında kalan YDB’ların sadece yüzeylerinde “candlot tozu ve kalsiyum sülfoalimünat. gibi birtakım reaksiyon ürünleri oluşmuştur. Ancak betona zarar veren bu ürünlerin betonun merkezine doğru nüfuz edemediği görülmüştür. Diğer taraftan gözle görülebilir çatlak oluşmadığı, özellikle ilerleyen yaşlarda numunenin ayrıtlarında çok hafif kopmalar olduğu tespit edilmiştir. Aşınma dayanımı değerlerinin ise tüm beton türlerinde ASTM C944-99’de öngörülen değerlerin altında olduğu tespit edilmiştir.  

Anahtar kelimeler : Rijit yol, Yüksek dayanımlı beton, Pomza, Zeolit,. MgSO4

The Utilizability of Pumice and Zeolite Applied Concrete On MgSO4  Effect Exposed-Rigid Pavement Coatings

ABSTRACT

In this study, pumice and zeolite containing high-strength concrete under the environmental impact of MgSO4 as the availability of rigid pavement was investigated. In this context, experiments produced concrete for concrete, compressive strength and abrasion resistance tests were conducted. Physical, chemical and mechanical experiments have been made on the cement, pumice and zeolite which were used as binders in concrete High-strength concrete "HSC" cement mix design is being realized through the substitution to be 0% pumice + 15% Zeolite (0P15Z), 5% pumice + 10% Zeolite (5P10Z), 10% pumice + 5% zeolite (10P5Z) and 15% pumice +% 0 Zeolite (15P0Z) respectively. HSC to four types were produced. As a result, under the influence of environmental MgSO4 only the surfaces of the remaining HSC "candlot powder and calcium sulfoalimunat such as" some reaction products were formed. However, damage to concrete, these products were unable to penetrate toward the center of the concrete. On the other hand does not create visible cracks, especially in later times in the edges of the sample was found to be of very light break. Abrasion resistance of concrete values for all types of the predicted values under ASTM C944-99 that have been determined.

Keywords: Rigid highway pavement, high strength concrete, Pumice, Zeolite, MgSO4
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Beton yol yapımında kullanılacak betonun tasarımı, ilgili standartlar dikkate alınmakla birlikte, çevre koşullarına ve uygulamaya göre değişebilmektedir. Beton yolların tasarımında beton kalitesi, basınç dayanımından çok dayanıklılığa (durabilite), eğilmede çekme direncine ve aşınma direncine göre belirlenmektedir.

Beton üretiminde farklı özelliklerde agregalar kullanılmaktadır. Agregaların genel özellikleri elde edildikleri kayaçların özelliklerine göre değişiklik göstermektedir. Volkanik kayaçlar önemli bir agrega kaynağı olup bunlar volkanik faaliyetler esnasında ani soğuma ve gazların bünyeyi aniden terk etmesi sonucu oluşmaktadır. Oldukça gözenekli bir yapıya sahip olan ve ülkemiz endüstrisine son yıllarda girmeye başlayan Pomza taşıda volkanik kökenli bir kayaçtır. Zeolit ise 1756'da İsveç'li mineralog Cronstedt keşfetmiş ve doğal zeoliti sınıflandırmıştır. Keşfettiği zeolit ısıtıldığında çok çabuk su kaybeden yapısından dolayı Latince "zeo" ve kaya parçalarının ısıtılmasına da "lithos" denilmesinden dolayı malzemeye zeolit adını vermiştir. Pomza ve Zeolit ayrı ayrı çimento beton sektöründe kullanımına ilişkin bir dizi çalışma yapılmasına karşın çimento ve beton içerisinde beraber kullanımına ilişkin çalışma yok denecek kadar azdır. Ancak pomza; hafif beton üretiminde kullanılabilirliği, çimento içerisinde değişik oranlarda puzolan olarak kullanılabilirliği, betonun taze ve sertleşmiş bir takım özelliklerine etkileri, yüksek mukavemetli hafif beton üretiminde kullanılabilirliği, beton içerisinde hafif agrega olarak kullanılabilirliği gibi çalışmalara konu olmuştur. Zeoilitle ise; çimento içerisinde puzolan olarak kullanılabilirliği, hafif beton üretiminde agrega olarak kullanılabilirliği, zeolit katkılı çimento üretilebilirliği, beton içerisinde alkali silika reaksiyonuna etkisi, yüksek dayanımlı betonlarda kullanılabilirliği gibi çalışmalara konu olmuştur [1, 2].*	Sorumlu Yazar  (Corresponding Author) 
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Beton yol kaplamalarında durabilitenin gereği olan yüksek dayanım, kimyasal ve mineral katkıların kullanımıyla, betonda boşluk oranının düşmesiyle sağlanabilirken, Süper akışkanlaştırıcı katkılar (SAK) betonun karışım suyunu %25’lere varan oranlarda azaltabilmektedir. Silis dumanı (SD), uçucu kül (UK) vb mineral katkılar ise, betonun porozitesindeki düşmenin yanında, harç yapısı ve agrega ara yüzeyindeki boşlukların azalmasını da sağlarlar [3].

Yüksek dayanımlı betonlar gerek taze, gerekse sertleşmiş geleneksel betonlardan; işlenebilirlik, dayanım, dayanıklılık gibi birçok özelliği daha üstün olan betonlardır. Yüksek dayanımlı betonlar kaliteli agrega, kaliteli çimento, süper akışkanlaştırıcı katkı, düşük S/Ç oranı ve silis dumanı uçucu kül gibi puzolanik madde gerektiren yüksek işlenebilirliğe sahip özel bir betondur [4].

Sudaki, zemindeki ve deniz suyundaki sülfat iyonları beton yapılarda bozulmaya yol açabilir. Sülfat saldırısının zararlı etkisi, sülfat iyonlarının sertleşmiş betondaki alüminli (C3A) ve kalsiyumlu (Ca(OH)2) bileşenlerle kimyasal reaksiyona girerek, hacmi çok artan etrenjit ve alçı oluşturmasından kaynaklanmaktadır. Reaksiyon ürünleri, sertleşmiş betonda genleşme yaratarak agrega-çimento hamuru aderansının olumsuz yönde etkilenmesine, çatlak oluşumuna ve geçirimliliğin artmasına yol açar. İleri derecedeki etkilenmelerde ise betonun tamamen dağılması söz konusudur [5].

Sülfat, çimentonun bazı bileşenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla bozulmasına neden olur. Bu saldırı sülfat iyonlarının, sertleşmiş betondaki alüminli ve kalsiyumlu bileşenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve alçı taşı oluşturması ile gerçekleşir. Reaksiyon ürünleri betonda genleşme yaratarak çatlaklara ve dağılmaya yol açar, agrega çimento aderansının etkilenmesiyle betonun mukavemeti düşer. Magnezyum sülfat ile beton boşluklarında doygun çözelti halinde bulunan kalsiyum hidroksit ile birleşmesi sonucu, beton içerisinde %15 oranında hacim genleşmesine neden olan kalsiyum sülfatın oluşmasına yol açar. Bu reaksiyon aşağıdaki gibi özetlenebilir.

Ca(OH)2+MgSO4             CaSO4+Mg(OH)2                    [1]                                                                           

Sülfatın beton üzerindeki asıl zararlı etkisi, kalsiyum sülfat ile klinker bileşiklerinden trikalsiyum alüminat (C3A) arasında meydana gelen reaksiyondur. Bu reaksiyon ise aşağıdaki gibi özetlenebilir.

3CaOAl2O3.12H2O+3CaSO4+16H2O                                                           3CaO Al2O3. 3CaSO4. 31H2O                                  [6]   

Bu reaksiyon sonucunda, 31 mol kristal suyu içeren trikalsiyum sülfoaliminat (Candlot tozu) beton içerisinde %227 oranında hacim genleşmesi meydana getirir. Sülfat saldırısına uğramış betonun karakteristik görünümü, özellikle köşe ve kenarlardan başlayarak tüm kütleye yayılan beyaz lekeler, çatlaklar ve dökülmelerdir. Bu betonların kolayca ufalanabildiği ve yumuşadığı görülür [7].

Bu çalışmada, bitümlü sıcak karışımlara alternatif olarak gösterilen ve son yıllarda ülkemizde hem araştırma hem de uygulama alanında kendisine yer bulan, rijit yol üst kaplaması olarak isimlendirilen beton yollarda kullanılan bir takım karışımlara alternatif olacağı düşünülen yüksek dayanımlı beton kullanılmıştır. Bu amaçla esnek yol üst kaplamalarına nazaran çok daha yerli ve çok daha çevreci olan rijit yol üst kaplamasında pomza ve zeolit gibi tamamen yerli ve doğal olan malzemelerin MgSO4 çevresel etkisinde aşınmaya maruz kalan yol üst kaplamalarında kullanılabilirliği araştırılmıştır. 

2.  MATERYAL VE YÖNTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1.  Materyal (Material)

Bu çalışmada kullanılan beton üretiminde CEM I 42,5 R çimentosu kullanılmıştır. Agrega olarak ise 0/2 ve 2/4 kırma kum, 4/8 ve 8/16 kırma taş agrega kullanılmıştır. Kullanılan agrega bazalt türü agrega olup, özgül ağırlıkları sırasıyla 2.55, 2.52, 2.50 ve 2.47 gr/cm3’tür. Çalışmada kullanılan pomza Nevşehir yöresine, Zeolit ise Balıkesir-Bigadiç yöresine aittir. Beton karışım suyu olarak, Ankara Büyükşehir Belediyesi içme suyu şebekesinden temin edilen su kullanılmıştır. Katkı maddesi olarak ise Degussa yapı kimyasalları sanayi A.Ş. firmasına ait Glenium 51 türü yeni nesil süper akışkanlaştırıcı kullanılmıştır. Beton üretiminde kullanılan çimento, pomza ve zeolit’in özellikleri Çizelge 1’de verilmiştir.

2.2.  Metot (Method)

YDB karışım dizaynı için TS 802 ve ACI 211,1 standartlarında belirtilen yöntem ve YDB kriterleri literatür ışığında dikkate alınarak karışıma girecek malzeme miktarları, belirlenmiştir. Betona ikame edilmek suretiyle kullanılan mineral katkının, türü ve oranına göre (0P15Z “%0 Pomza + %15 Zeolit., 5P10Z, 10P5Z ve 15P0Z) dört grup beton tipi üretilmiştir. Üretilen taze beton karışımlarının kıvamları TS EN 12350-2’e göre her karışım için ayrı ayrı tespit edilmiştir [26].  Kullanılan numunelere ait 1m3 hacim için karşıma giren malzeme miktarları ve taze beton özellikleri Çizelge 2’de verilmiştir. 

Aşınma dayanımı deneyi Mg2SO4 çevresel etki altında bulunan, dört tip beton türü üzerinde 56, 90 ve 120 gün yaşlarında, ASTM C 944-99 “Standard test Methot for abrasion resistance of concrete or mortar surface by the rotating – cutter method. standardında belirtilen esaslara uygun olarak gerçekleştirilmiştir - ASTM C944-99(1999). Numuneler 197 N’luk kuvvet oluşacak şekilde ağırlık altında 200 devir/dakika hızında dönen aşındırıcılara 6 dakika boyunca maruz bırakılmıştır. Deney sonunda numunelerdeki kütlece ağırlık kayıpları ölçülerek sonuçlar “% ağırlık kaybı. olarak hesaplanmıştır. Ağırlık kayıplarının hesaplanma-sında Eş. 2 kullanılmıştır.

Çizelge 1 - Çimento, pomza ve zeolit’in fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri

		Özellik

		CEM I 42,5 R

		Pomza

		Zeolit



		Fiziksel ve mekanik özellikler



		Blaine İnceliği m2/kg

		314

		474.9

		290.5



		Özgül Ağırlık kg/m3

		3.11

		2.39

		2.23



		Priz (dk)

		Başlangıç

		145

		---

		---



		

		Bitiş

		230

		---

		---



		Basınç Dayanımı (MPa)

		7 gün

		38.80

		---

		---



		

		28 gün

		45.78

		---

		---



		Kimyasal bileşenler ( %)



		SiO2

Al2O3

Fe2O3

CaO

		20.31

5.64

3.27

64.02

		71.93

13.14

1.07

0.76

		77.54

13.25

0.936

2.156



		MgO

SO3

Na2O

K2O

Kızdırma Kaybı

		1,64

2,86

0,87

0,80

2,17

		0,73

0,02

4,10

4,42

4,11

		0,945

0,06

0,05

3,39

12,77



		Bogue Kompozisyonu



		C3S 

C2S

C3A

C4AF

		55,55

16,50

9,41

1,48

		-

-

-

-

		-

-

-

-







                                               [8]  

Formülde; 

%A:Ağırlık kaybı, 

m1 :Aşındırma öncesi numune ağırlığı (g), Çizelge 2 - Her bir beton grubu için 1m3 hacmindeki karışıma giren malzeme miktarları



Malzeme



Tip



Özgül 

Ağırlık. 

15P0Z

(kg)

10P5Z

(kg)

5P10Z

(kg)

0P15Z

(kg)

Kırma Kum

0-2

2.55

543.73

555.99

568.31

580.69

Kırma Kum

2-4

2.52

201.50

206.04

210.61

215.19

Kırma Taş

4-8

2.50

266.53

272.54

278.58

284.65

Kırma Taş

8-16

2.47

329.17

336.59

344.05

351.54

Toplam agrega

1340.9

1371.1

1401.56

1432.09

Çimento

CEM I 42.5

3.08

584.05

567.04

550.02

533.01

Puzolan

Pomz

2.39

103.06

66.71

32.35

0.00

Puzolan

Zeolit

2.23

0.00

33.35

64.70

94.06

SAK (%1.3)

Glm.51

1.112

8.93

8.67

8.41

8.15

Su

İçme suyu

1

206.13

200.1

194.12

188.12

Toplam malzeme

2243.1

2247.0

2251.1

2255.4





m2:Aşındırma sonrası numune ağırlığı (g)’dır. 

Taze betonların birim ağırlıkları TS 2941’e göre her karışım grubu için ayrı ayrı tespit edilmiştir. Numuneler, üretilen betonun ayrışmasına izin vermeyecek şekilde alınarak 10x20 cm’lik sert silindir plastik kalıplara yerleştirilmiştir. Kalıpta 24 saat bekleyen ve prizini alan betonlar 23±2 Co kirece doygun suda 28 gün kür edilmiştir. Daha sonra su ortamından çıkarılan numuneler, çevresel etki oluşturabilmek için yeraltı suyu, deniz suyu ve yüzeysel sularda mevcut olduğu belirtilen Mg+2 iyon yoğunluğu göz önünde bulundurularak 7500 mg/L MgSO4 çözeltisi hazırlanmıştır. Hazırlanan çözeltinin pH’ı 9,51 olup deney süresince pH değeri sabit tutulmaya çalışılmıştır. Su kürü ve MgSO4 çevresel etkisinde 56, 90 ve 120 gün yaşlarında, numuneler üzerinde TS EN 12390-3 “Sertleşmiş Beton Numunelerinde Basınç Dayanımı Tayini. Standardına uygun olarak basınç dayanımı deneyi gerçekleştirilmiştir [9].

3.	SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSION)

CEM I 42,5 R çimentosu kimyasal olarak yüksek oranda CaO ve SiO2 düşük oranda Al2O3, Fe2O3 ve SO3 bileşiklerinden oluşmaktadır. Pomza’da ana bileşen SiO2’dir ve ağırlıkça SiO2/Al2O3 oranı (S/A) 5,47 dir. Zeolitin ana bileşen yine SiO2dir ve S/A oranı 5,85 dir. Zeolitte K2O’nun Na2O den daha yüksek olması K+ iyonlarınca zengin olduğunu göstermektedir. Pomzada ise hem K2O’nun hem de Na2O’nun yüksek olması K+ ve Na+ iyonlarınca zengin olduğunu göstermektedir. Blaine değerlerine göre en ince malzemenin pomza daha sonra ise CEM CEM I 42,5 R ve zeolit olarak sıralandığı görülmektedir. Ayrıca minumum %70 olması istenilen S+A+F toplamı pomza’da yaklaşık %86, zeolit’te ise yaklaşık %91 olarak tespit edilmiş ve kimyasal açıdan puzolanik özelliklerinin olumlu olduğu görülmüştür [5].

Çalışmada elde edilen taze beton parametreleri ve bu parametrelerden elde edilen veriler her bir beton türü için Çizelge 3’de verilmiştir.

Puzolanların ikame oranları dikkate alındığında, beton içerisinde pomzanın ikame oranı düşmesine ve zeolit ikame oranının artışına bağlı olarak betonun çökme değerinde artış olduğu başka bir deyişle işlenebilme kolaylaştığı gözlenmiştir. Bu durumun pomzanın blaine inceliğinin çimento ve zeolite göre daha yüksek olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. İşlenebilme özelliğindeki bu artış aynı zamanda pomzanın özgül ağırlığının zeolit’den yüksek olmasının yanı sıra her iki puzolanında özgül ağırlığının çimentodan düşük olmasıyla da açıklanabilir (Çizelge 3). Ayrıca, zeolitin bünyesinde bulunan yapısal ve kristal su miktarının pomzaya göre çok daha fazla olması işlenebilme özelliğini arttırmaktadır.

Karışım içerisinde pomza ikame oranının düşürülmesine karşın zeolit ikame oranının artırılması, teorik ve ölçülen birim ağırlıklarında 15P0Z ve 0P15Z beton türlerinin birim ağırlıkları birbirlerine yakın değerler sergilerken,10P5Z ve 5P10Z beton türleri diğer beton türlerine nazaran yaklaşık %2,65 oranında artış gözlenmiş olup bu iki beton türünün birim ağırlıklarının birbirine çok yakın değerler olduğu görülmüştür. Bütün beton türlerinde kalıplara yerleştirme esnasında betonun kohezyonu mükemmel olmuş ve herhangi bir ayrışma gözlenmemiştir. 28. güne kadar 23±2 oC kirece doygun suda bekletilen numuneler üzerinde gerçekleştirilen beton basınç dayanımı verilerine ait grafik Şekil 1’de verilmiştir.Çizelge 3 - Taze beton parametrelerine ait veriler

ÖZELLİK

Beton Türü Kodu



15P0Z

10P5Z

5P10Z

0P15Z

S/Ç oranı

0,3

0,3

0,3

0,3

SAK (toplam bağlayıcı miktarı %)

1,3

1,3

1,3

1,3

Çökme (cm)

2

7

11

17

Teorik Birim Ağırlık (kg/m3)

2243

2247

2251

2255

Ölçülen Birim Ağırlık (kg/m3)

2295

2357

2356

2293







[image: ]

Şekil 1 - 28 gün ortalama basınç dayanımı verilerine ait grafik

28 gün yaşında 15P0Z beton türünün 58,20 MPa ortalama ile en düşük beton basınç dayanımına sahip olduğu, 28. günde 0P15Z beton türünün 79,20 MPa ortalama ile en yüksek basınç dayanımına sahip olduğu, 28. günde beton içerisinde pomza ikame oranının azalmasına karşın zeolit ikame oranının artması ortalama beton basınç dayanımında sırasıyla %11,11, %16,40 ve %5,54 artış sağladığı görülmüştür. Beton yollarda kullanılacak betonun 28 günlük basınç dayanımının 35 MPa’dan, eğilme dayanımının ise 5 MPA’dan daha yüksek olması tavsiye edilmektedir [10].

Referans çevresel etki olarak seçilen H2O ortamı ve bozucu çevresel etki olarak seçilen MgSO4 ortamlarından çıkarılan numuneler üzerinde varyans analizi gerçekleştirilmiş ve analiz sonucuna göre, beton basınç dayanımı ve aşınma dayanımı bakımından her beton türü kendi arasında farklı çevresel etki ve farklı beton yaşlarında istatistik olarak farklı olduğu görülmüştür. Farklı çevresel etkilerde, farklı beton yaşlarında beton türlerinin ortalama basınç dayanımı deneyi verilerine ait grafik Şekil 2’de ortalama aşınma dayanımı verilerine ait grafik ise Şekil 3’de verilmektedir.

Referans çevresel etki olarak alınan su ortamında, 56 gün yaşında, maksimum ortalama basınç dayanımı değerleri beton türlerine göre sırasıyla 0P15Z, 5P10Z, 10P5Z, ve 15P0Z’de olduğu, ancak 90 ve 120 gün yaşlarında ise sırasıyla 5P10Z, 0P15Z, 10P5Z, ve 15P0Z’de olduğu, ayrıca referans çevresel etki ortamında, beton yaşı faktörüne bağlı olarak 0P15Z betonunda ortalama basınç dayanımı bakımından sırasıyla %0,20, %0,54 artış olduğu, 5P10Z betonunda %13,76, %0,11 artış olduğu, 10P5Z betonunda %15,26, %0,65 artış olduğu ve 15P0Z betonunda %10,12, %5,08 artış olduğu görülmüştür.
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Şekil 2 -	Beton türü-çevresel etki-beton yaşı ilişkisine ait ortalama beton basınç dayanımı verilerine ait grafik

MgSO4 çevresel etkisinde, beton yaşı faktörüne ve referans çevresel etkiye bağlı olarak 0P15Z betonunda ortalama basınç dayanımı bakımından sırasıyla %9,49, %12,9, %14,66 düşüş olduğu, 5P10Z betonunda %4,33 artış %3,76, %17,40 düşüş olduğu, 10P5Z betonunda %0,18, %11,83, %18,80 düşüş olduğu, 15P0Z betonunda %1,09 artış %12,23, %16,47 düşüş olduğu, MgSO4  çevresel etkisindeki betonlardan, referans ortama (H2O) göre 56 gün yaşına kadar 5P10Z ve 15P0Z beton türlerinde beton içerisine sülfat iyonlarının geçişi zorlaşmış basınç dayanımında azda olsa artış gözlenmiştir. 90 ve 120 gün yaşlarında ise değişik oranlarda basınç dayanımı düşmüştür. Bu durum sülfat iyonlarının C3A ve Ca(OH) ile reaksiyon gösterip trikalsiyum sülfo alimünat (3CaOAl2O3.3CaSO4.31H2O) ve kalsiyum sülfat (CaSO4) gibi genleşen ürünler oluşturmasından meydana gelebilir.

Aşınma dayanımı açısından veriler incelendiğinde referans çevresel etki olarak alınan su ortamında, 56 gün yaşında maksimum ortalama ağırlık kaybı değerleri beton türlerine göre sırasıyla 5P10Z, 15P0Z, 10P5Z, 0P15Z, 90 gün yaşında 15P0Z, 10P5Z, 5P10Z, 0P15Z, 120 gün yaşında 10P5Z, 0P15Z, 15P0Z, 5P10Z, olduğu, bunun yanı sıra Referans çevresel etki ortamında, beton yaşı faktörüne bağlı olarak 0P15Z betonunda ortalama ortalama ağırlık kaybı bakımından sırasıyla %112,77 ve %14,61 artış olduğu, 5P10Z betonunda %47,69 ve %67,51 düşüş olduğu, 10P5Z betonunda %312,81 artış, %54,43 düşüş olduğu ve 15P0Z betonunda %277,19 ve %69,17 düşüş olduğu görülmüştür.

MgSO4 çevresel etkisinde, beton yaşı faktörüne ve referans çevresel etkiye bağlı olarak 0P15Z betonunda ortalama ortalama ağırlık kaybı bakımından sırasıyla %27,08, %3,93 ve %63,37 artış olduğu, 5P10Z betonunda %54,32, %26,91 ve %263,46 düşüş olduğu, 10P5Z betonunda %69,00, %68,59 düşüş, %90,80 artış olduğu, 15P0Z betonunda %0,65 artış %75,03 düşüş ve %195,12 artış olduğu düşüş olduğu tespit edilmiştir.
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Şekil 3-	Beton türü-çevresel etki-beton yaşı ilişkisine ait ortalama aşınma dayanımı deneyi verilerine ait grafik

Referans ortam (H2O)’da pomza ikame oranının artışına bağlı olarak aşınma artmıştır. Aşınma dayanımı yüzey sertliği ile doğrudan ilişkilidir. Dolayısıyla pomza ile üretilen beton türlerinde yüzey sertliği düşük olduğundan aşınma fazla gerçekleşmiştir.

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]MgSO4 çevresel etkisi genel olarak incelendiğinde gerek çevresel etkinin kimyasal reaksiyon ürünleri gerekse puzolanik reaksiyonların ürünleri 90 gün yaşına kadar aşınma dayanımı üzerinde olumlu bir etki yapmıştır. Fakat bu olumlu gibi görünen bu etki 120 gün yaşında sona ermiştir.

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)

Pomza ve zeolit minerallerinin tek tek ve kombinasyonları şeklinde yüksek dayanımlı beton bünyesinde kullanılarak üretilen malzemenin rijit yol üst kaplamasında kullanmak amacıyla MgSO4 etkisini araştırıldığı bu çalışmadan elde edilen verilere göre;

· Pomza ve zeolitin puzolanik özelliklerinin olumlu olması çimento ve beton sektöründe kullanılabilir bir malzeme olmasının yanı sıra doğal malzeme oluşu, bu malzemelerle üretilecek betonun çevreye geri dönüşümü şüphesiz olumlu olacaktır. Ayrıca bu durum yapılarda sürdürülebilirlik kavramına katkıda bulunacağı düşünülmektedir.

· Taze beton verileri incelendiğinde ise beton yol uygulamalarında aranan işlenebilirlik kavramının zeolit ikame oranı ile arttığı tespit edilmiştir. Bu parametrelere dayanarak tasarlanan beton türlerinin rijit yol üst kaplamasında kullanılabileceği söylenebilir. 

· Bütün beton türlerinde kohezyonun mükemmel olduğu, herhangi bir ayrışmanın gözlenmediği görülmüştür. Bu sonuca dayanarak inşaat süresini ve işçi maliyetlerini azaltmak, vibrasyon uygulanması gereksinimini kaldırmak, gürültü kirliliğini azaltmak, geometrik nedenlerle betonun yerleştirilmesinin engellendiği, yüksek oranda donatı içeren veya deniz altında yerleştirilmesi gereken elemanların daha başarılı bir şekilde üretilmesi ve düzgün yüzeyli bir beton elde etmek gibi bir takım avantajlarda sağlayacağı düşünülmektedir.

· 28 gün yaşında basınç dayanımı bakımından 15P0Z betonunun en düşük, 0P15Z betonunun en yüksek değere sahip olduğu, zeolit ikame oranının artışına bağlı olarak sırasıyla %11,11, %16,40 ve %5,54 artış olduğu görülmüştür. 28 gün yaşında rijit yol üst kaplamalarında sağlanması gereken minimum basınç dayanımı değerlerinin çok üstünde basınç dayanımı değerleri bütün beton türlerinde sağlanmıştır.

· Referans ortam (H2O)’da 56 günlük beton basınç dayanımı, 28 günlük beton basınç dayanımıyla benzerlik gösterdiği ve MgSO4  çevresel etkisindeki betonlardan, referans ortama (H2O) göre 56 gün yaşına kadar 5P10Z ve 15P0Z beton türlerinde beton içerisine sülfat iyonlarının geçişi zorlaşmış basınç dayanımında azda olsa artış gözlenmiştir. 90 ve 120 gün yaşlarında ise değişik oranlarda basınç dayanımı düşmüştür. 

· Beton türü, çevresel etki ve beton yaşı faktörüne bağlı olarak aşınma dayanımının değiştiği, referans ortamda pomza ikame oranının artışına bağlı olarak arttığı, MgSO4 çevresel etkisindeki betonlardan, 56 gün yaşına kadar 5P10Z ve 15P0Z beton türlerinde basınç dayanımında azda olsa artış gözlendiği görülmüştür.

· Belirtilen süreler içerisinde referans kür ortamında gözle görülen bir deformasyon söz konusu olmazken, MgSO4 çevresel etkisine maruz bırakılan beton türlerinin tamamının yüzeyinde literatürde belirtilen kalsiyum  sülfoalimünat ve condlot tozu gibi birtakım reaksiyon ürünleri oluşmuştur. Fakat bu reaksiyon ürünleri ilerleyen yaşlarda numuneler iki kesilerek gözlemlenmiş ve sülfat nüfuzunun bir milimetreden daha az gerçekleştiği görülmüştür. Göz görülebilir çatlak oluşumuna rastlanmamıştır.  

· Aşınma dayanımı değerlerinin tüm beton türlerinde ASTM C944-99’de öngörülen değerlerin altında kaldığını göstermektedir. 

Rijit yol üst kaplamasında kullanılması için tasarlanan pomza ve zeolit katkılı YDB’ların MgSO4 etkisine maruz bırakılmış numunelerin gerek taze gerekse sertleşmiş beton özellikleri göz önüne alındığında pomza ve zeolit ikamesi yapılarak üretilen betonların rijit yol üst kaplamalarında kullanılabilir olduğu görülmüştür. Bu çalışmada sürdürülebilirlik kavramının temellerinden bir tanesi olan ülke ekonomisine katkı, yer altı zenginliklerimizin kullanılmasıyla sağlanmıştır. Ayrıca çevrenin bir bileşeni olan yapı ve dolayısıyla yapı malzemeleri ne kadar doğal olursa yapıda o kadar çevreye duyarlı çevre bilinçli sürdürülebilir bir yapı oluşumuna katkıda bulunacağı aşikardır.  
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