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Ozet

Bu calismada, dogal zeolit ve silika dumaninin betonun gegcirimlilik ve dayanim o6zelliklerine etkisi
aragtirtlmistir. Caligmada, dogal zeolit olarak Manisa-Gordes yoresinden elde edilen dogal zeolit
kullanilmigtir. Tiim karigimlarda Su —baglayict orani 0,4 olarak sabit tutulmustur. Dogal zeolit
¢imentonun yerine agirlik¢a %0,%10,%20 ve %30 oranlarinda kullanilmistir. Silika dumani ise agirlikca
%8 sabit ikame oraminda kullanilmis ve 7 karigim hazirlanmistir. Uretilen 7 farkli karigimin basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, basingli su gecirgenlikleri, kapilarite katsayilar1 ve su emmeleri
28.glinde test edilmistir. Deney sonuglart dogal zeolitin mineral katki olarak ¢imentoyla agirlikca %20
oraninda yer degistirilerek kullanilabilecegini gostermistir. %10 ve %20 zeolit igeren numuneler kontrol
betonuna gore diisiik su gegirgenligi ve yiikksek dayanim degeri vermislerdir. %10 zeolit ve %8 silis
dumani igeren numuneler ise 28 giinde en yiiksek basing dayanimi degerine ulagmislardir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Zeolit, Silika dumani, Beton, Gegirimlilik, Mukavemet

Strength and Permeability Properties of Concrete Containing Natural Zeolite and
Silica Fume

Abstract

A laboratory investigation was carried out to evaluate the strength and permeability properties of concrete
containing natural zeolite and silica fume .The zeolite used in this study was obtained from Manisa-
Gordes region. Water-binder ratio was 0.4 for all mixtures. Natural zeolite replaced the portland cement
on mass basis at the replacement ratios of 0%, 10%, 20% and 30%. For the silica fume replacement ratio
with cement was 8% on mass basis. In total, 7 concrete mixtures were prepared and tested for
compressive strength, splitting tensile strength, water permeability, sorptivity coefficient and water
absorption at 28 days. The test results showed that natural zeolite can replace the cement 20% by mass,
because concrete containing 10% and 20% zeolite developed higher strength values and lover water
permeability and absorption values than control concrete. On the other hand concrete containing 10%
natural zeolite and 8% silica fume had highest compressive strength value at 28 days.
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Zeolit ve Silika Duman: Katkili Betonlarin Mekanik ve Gecirimlilik Ozellikleri

1. GIRIS

Gliniimiizde, ¢imento endiistrisi giin gegtikce
gelismekte ve ilerlemektedir. Cimento klinkeri
iiretim teknolojisi ekolojik olarak zararli ve enerji
tilketimi yiiksektir. Dogaya zararli olan CO,, NO,
ve SO; gibi gazlarin portland klinkeri tiretiminde
yiikksek miktarda ortaya g¢ikmasi ve yayilmasi
gevreye bllylik oranda zarar vermektedir [1]. Hem
gevresel zararli etkilerin azaltilabilmesi hem de
¢imento {iretiminin daha diisiik maliyetli olmasi
i¢in hidrolik ¢imentolara puzolan katilmaktadir.
Zeolit yiiksek oranda SiO, ve Al,O3 igerigine sahip
bir mineraldir [2]. Zeolitin dogal mineral katki
olarak kullaniminin sebebi; yiiksek iyon degisim
kapasitesi, molekiiler elek olma ozelligi, yiiksek
silis bilesimine sahip olmasi, diisiik yogunlugu ve
kristal ~ yapist  bozulmadan  dehidratasyona
uygunlugudur. Bu &zellikler zeoliti diger mineral
katkilardan dstiin kilmaktadir. Zeolitin molekiiler
elek olmasi zeolitin dgiitiilmesini kolaylastirmakta,
Ozgiil ylizeyinin normal portland ¢imentosunun
Ozgiil yiizeyinden yiiksek olmasi beton iginde
bosluklarin azalmasii saglamaktadir. Zeolitin
¢imento’dan diisiik yogunluga sahip olmasi,
betonun birim agirligini da diisiirmekte ve normal
betona gore birim agirlig1 daha diisiik betonlar elde
edilmektedir

1756 yilinda Cronstedt tarafindan, 1sitildiklarinda
yapilarinda bulunan suyu disar1 ¢ikartirken
kopirmelerinden dolayr “kaynayan tas” olarak
isimlendirilen zeolitler, alkali ve toprak alkali,
kristal yapiya sahip sulu aliiminyum silikatlar
olarak tanimlanir [3]. Diinya niifusunun artmasi,
basit ve tek katli yapilar yerine, karmasik ve ¢ok
katli yapilarin kullaniminin yayginlagsmasina neden
olmustur. Bina yiiksekligi ve kat sayis1 arttikea,

kullanilan ~ malzemenin  niteligi de Onem
kazanmaktadir [4]. Aym zamanda klinker
iretiminde  ¢ok  fazla  miktarda  enerji

tilketilmektedir. Hizla biiyliyen diinya niifusu ve
teknolojik geligsmeler son ylizyilda enerjiye olan
ihtiyaci bir kat daha arttirmigtir. Bu ihtiyacin artist
karsisinda enerji kaynaklarimin siurli ve tiretiminin
masrafli olugu insanlar1t mevcut enerjiyi optimum
kullanimi konusunda arayiglara yonlendirmistir
[5]. Zeolitlerin sulu altyapilarda kullanilacak
puzolanik ¢imento iiretiminde kullanilmasi, yiiksek

silis icermeleri nedeniyle betonun katilagma
stirecinde agiga ¢ikan kirecin nétrlesmesini
58

saglayabilmektedir  [4]. Dogal  zeolitlerin
kullanilmasiyla elde edilen hafif yap1 malzemeleri,
yiiksek 1s1 yalitim &zelligi ile 1sitma ve sogutma
sistemlerinin hem ilk yatirnmlarinda hem de
yapilarin kullanimlart siiresince ortaya ¢ikan enerji
harcamalarinda o6nemli tasarruflar saglayacaktir
[6]. Cimento {iretiminde harmanlama veya yiiksek
miktarda mineral katki kullanimi  ¢imento
iiretimini ekolojik agidan daha kabul edilebilir bir
seviyeye getirmektedir [7]. Bu amacgla yapilan
calismalarda  beton ve betonu  olusturan
malzemelerin niteliginde degiskenlikler yaparak
olast gaz salinimlarini azaltmak, zati agirlig
diisirmek,ekonomi  saglamak gibi  ¢imento
tiretimini daha uygun sartlara getirmek igin yeni
malzemeler kullanilmaktadir.  Zeolit te bu
malzemelerden  bir tanesidir.  Frontera ve
arkadaglar1 zeolit katkili kendiliginden yerlesen
betonlar1 inceledikleri c¢alismalarinda zeolitin
betonun viskozitesine etki ettigini belirtmislerdir

8].

Bu calismada, zeolit ve zeolit + silika dumamn
katkisinin  betonun dayanim ve gecirimlilik
Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, zeolit
ve zeolit + silika dumani igeren beton
karisimlarinin basing dayanimi, yarmada g¢ekme
dayanimi, basingli su gegirgenlikleri, kapilarite
katsayilar1 ve su emmeleri 28.giinde test edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde, deneysel c¢alismada kullanilan
malzemelerin  kimyasal  bilesimleri, fiziksel
Ozellikleri ile beton karigimlarinda kullanilan

malzeme oranlarina yer verilmistir.

2.1. Materyal
2.1.1. Cimento

Bu c¢alismada ¢imento olarak CEM 1| 425 N
Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Kullanilan
¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Cizelge
1’de verilmistir

2.1.2. Zeolit

Bu caligmada, dogal zeolit olarak Manisa-Gordes
yoresinden elde edilen dogal zeolit kullanilmistir.
Kullanilan zeolitin kimyasal ve fiziksel dzelikleri
Cizelge 1’de verilmistir.
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2.1.3. Silis Dumam

Calismalarda kullanilan silis dumani Antalya
Etibank Elektrometalurji fabrikasindan temin
edilmistir. Deneylerde kullanilan silis dumaninin

Umur Korkut Sevim ve Necmi Okumusg

zgiil agirlign 2,32 gr/cm® ve birim agirhg 245
kg/m? tiir. Silis dumammn 45 pm elek iizerinde
kalintis1 %4.8 dir. Silis dumaninin kimyasal ve
fiziksel analizi Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Zeolit, Silis Dumani ve CEM | Cimentonun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Cimento Tipi PC 425 Zeolit Silis dumant
Ozgﬁl agirlik, g/cm3 3,12 2,39 2,32
Fiziksel Ozellikleri 200 elekte kalan % 0.00 ) -
90 p elekte kalan % 0.40 0,45 -
Ozgiil yiizey (Blaine), (cm’/g) 2919 16080 21080
Aliminyum oksit (Al,O5) 6,11 11,3 0,71
Silisyum dioksit (SiO5,) 21,52 64,35 90,36
Kalsiyum oksit (CaO) 59 1,51 0,45
Demir oksit (Fe,05) 3,81 1,41 1,31
) . Kiikiirt trioksit (SOj3) 2,7 - 0,41
Kimyasal Bilesim .
(%) Potasyum oksit (K,0) 0,11 - 1,52
Sodyum oksit (Na,O) 0,27 - 0,45
Magnezyum oksit (MgO) 3,56 1,7 -
Kizdirma kaybi 1,23 15,39 3,11
Serbest kireg (CaO) 1,18 4,34 -
Coziinmeyen kalinti 0,51 - 2,2

2.1.4 Agrega

Beton iiretiminde, Hatay Iskenderun smmirlari
icerisinde yer alan tas ocaklar: tesislerinden elde
edilen agrega kullamilmistir. Karisimlarda, % 40
ince agrega (tane ¢apt 0-4 mm) , % 30 iri agrega
(4-11 mm) ve % 30 iri agrega (11-22 mm)
kullanilmigtir. Kullanilan agregalara ait doygun
yiizey kuru birim agirhiklar Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Kullanilan agregalara ait doygun yiizey
kuru birim agirliklar

0-4 mm 4-11mm  11-22 mm

kirma kum kirmatag kirma tas
Ydyk
(glcm?®) 2.60 2.55 2.70
2.1.5. Karisim Suyu
Iskenderun su sebekesine bagh igme suyu

sebekesinden alinan su karisim suyu olarak
kullanilmusgtir.
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2.1.6. Akiskanlastiric1 ve Ozellikleri

Deney c¢alismalarinda hazirlanan karisimlarin
¢okme degerleri 20 £+ 2 cm olacak sekilde ASTM
C 494 standardina uygun siiper akiskanlastirict
katk1 maddesi kullanilmustir.

2.2 Metod
2.2.1.Beton Karisim Oranlari

Bir metrekiip beton i¢in karisim dizaynlar1 Cizelge
3’te verilmektedir. Karigim miktarlart TS 802
(2009) yonetmeligine uygun olarak mutlak hacim
metoduna  gére  hesaplanmigtir.  Hesaplarda
baglayici miktar1 (450kg/m®) ve su-baglayici oran
(0.4) sabit olarak segilmistir. Hapsolmus hava
miktarlart TS 802 den alinmus olup gerekli agrega
miktarmimn hacmi hesaplanmis ve daha sonra agirliklar
bulunmustur.

Zeolit ve zeolit+silis dumani igeren betonlar
normal Portland ¢imentosu igeren kontrol (sahit)
betonlarmin  degigsimiyle  {retilmistir. ~ Sahit
betonlarindaki zeolit ve zeolit+silis dumam
degisimi, zeoiltin %10, %20 ve %30 oraninda,
zeolit+silis dumaninin ise %10, %20 ve %30zeolit
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Zeolit ve Silika Dumam Katkili Betonlarin Mekanik ve Gegirimlilik Ozellikleri

ve +%8 silis dumami kismen ¢imento ikamesi

akigkanlagtirict bir katki kullamlmis olup, her

seklinde yapilmustir. Taze betonlarin  beton numunesi igin farkli siiper akiskanlastirict
islenebilirliklerini diizenlemek amaciyla siiper miktarlar1 kullanilmstir.
Cizelge 3. 1 m® beton i¢in malzeme miktarlar (kg)
2 N
= =
s £ s T 3
Karisimlar s E = S p p
$ =2 © 55 2 ® B
£ 2 £ £Z 5 > >
o o N 2 ps < < <
M1 (SAHIT) 180,0 450,0 00 00 56 7009 474,77 5026
M2 (%10 ZEOLIT) 180,0 4050 450 0,0 56 6942 470,1 497,8
M3 (%20 ZEOLIT) 180,0 3600 90,0 00 56 6875 4656 4929
M4 (%30 ZEOLIT) 180,0 3150 1350 00 56 680,7 4610 4881
MS5 (%10 ZEOLIT-%8 SILIS DUMANI) 180,0 3690 450 360 56 6888 4665 4939
M6 (%20 ZEOLIT-%8 SiLiS DUMANI) 180,0 3240 900 360 56 6821 4619 489,1
M7 (%30 ZEOLIT-%8 SiLiS DUMANI) 180,0 279,0 1350 36,0 56 6753 457,3 4843
i karigimlarinin  altinda basing dayanimi degeri
vermiglerdir. M6 veM7 karigimlarinda silika

N
]

Sekil 1. Deneylerde kullanlan btn numuneler

3.BULGULAR VE TARTISMA
3.1.Basin¢ Deneyi

Cizelge 4 ve Sekil 2°de verilen 28 giinliik basing
dayanimi sonuglart incelendiginde; sadece zeolit
katkili  numunelerde %20 ‘ye kadar zeolit
katkisinin basing dayanimini arttirdig1 daha yiiksek
miktarda zeolit katkisinin ise dayanimi sahit
numuneye gore dislirdigi gorilmektedir. Silis
dumaninin basing dayanimina olumlu etkisi %10
zeolit igeren numunelerde oldukga belirgindir. Bu
numuneler 78,69 MPa ile 62,92 MPa basing
dayanimina sahip sahit numunelerden oldukca
yiiksek basing dayanimi degeri vermislerdir. %20
zeolit + %8 silika dumanina sahip M6 karigimlari

sahit numuneye yakin dayammmi degerleri
vermelerine ragmen %20 zeolit iceren M3
60

dumaninin basing dayanimina olumlu bir etkisi
goriilmemektedir.

Cizelge 4. Basing deneyi sonuglari

Karisimlar Basin¢ dayanimlar: (Mpa)
M1 62,92
M2 69,85
M3 69,43
M4 50,91
M5 78,69
M6 61,75
M7 43,15

[SM1 BM2 BM3 BM4 M5 B M6 @ M7 |

40 60 80

BASING MUKAVEMETI (MPa)

20

4

LA
57997
Iosesed
129992
LA
29993
AR
129922
SRR A
120999
SRR
99955
120907

karaid

Sekil 2. Basing deneyi sonug grafigi
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3.2.Yarma Deneyi

Yarma deneyi sonuglart Cizelge 5°te verilmektedir.
%10 zeolit iceren M2 ve M5 karisimlarinin yarma
dayanimlar1 sahit numuneden daha yiiksektir. %20
zeolit igeren M3 ve M6 karisimlari sahit numuneye
oldukc¢a yakin yarma dayanimi degerleri verirken,
daha fazla zeolit ikamesinde yarma dayanimi
diismektedir. Silis dumani iceren ve icermeyen her
iki seride de (M2, M3, M4 ve M5, M6, M7) ayni
egilim goze carpmaktadir. Buda kullanilan %8
oranindaki silika dumani katkisinin yarma énemli
bir etkisinin olmadigin1 goéstermektedir.

Cizelge 5. Yarma Deneyi Sonuglar1

Karisimlar Yarma Degerleri(MPA)
M1 4,047
M2 4,314
M3 3,987
M4 3,416
M5 4,076
M6 3,877
M7 3,446

3.3.Basin¢ch Su Gegirgenligi

Kiirden alinan 15*15*15 c¢m lik numuneler, 105 C°
de standart kuruluga ulastirildiktan sonra, tabandan
iletilen basingh su yiiksekliginin bulunabilmesi
i¢cin tabandan 5-8 cm ylikseklige kadar parafinle
kenar yiizeyleri kaplanmig, tabandan iletilen
basingli suyun numune igerisinde yiikseldikten
sonra kenarlardan ¢ikisi engellenmistir. Sekil 2” de
goriilen; basingli su gegirgenligi deney aletine
yerlestirilen numuneler 5 bar basing altinda 72 saat
stiresince basingli suya maruz birakilmigtir. 72 saat
sonunda deney diizeneginden alinan numuneler
yarma deneyi yapilarak ikiye boliinmils ve
tabandan itibaren su isleme derinligi dijital kumpas
yardimiyla 10’ar adet farkli noktada Slgiilmiistiir.
Deney sonunda her bir numune i¢in alinan bu
Olciimlerin aritmetik ortalamalar1 bulunup su
isleme derinligi belirlenmistir.

¢.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 26(2), Araltk 2011
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Sekil 3. Basingli Su Gegirgenligi eney Diizenegi

Basingli su gegirgenligi deneyinden elde edilen su
isleme derinligi sonuglar1 incelendiginde %10
zeolit igeren M2 ve %20 zeolit iceren M3
karisiminin sahit numuneden daha diisiik su igleme
derinligine sahip oldugu gériilmektedir. %30 zeolit
iceren M4 karigimlar1 da gahit numunenin bir
altinda bir su isleme derinligine sahiptirler. Bunun
yaninda zeolit ile beraber kullanilan silis dumant
su isleme derinligini dolayisiyla gecirgenligi
arttirmigtir.

Cizelge 6. Basingli Su Gegirgenligi Deney

Sonuglari
Karisimlar Su isleme derinligi (mm)
M1 23,2
M2 19,8
M3 20,5
M4 22,2
M5 29,3
M6 25,4
M7 23,3

3.4.Su Emme Deneyi

Tiim zeolit ve silis dumani katkili numuneler sahit
numuneden daha az su emme degeri gosterirken,
en diisiik su emme degerini %20 zeolit ve %8 silis
dumanimna sahip M6 karisimindaki numuneler
gostermistir.%20 zeolit katkisina kadar hem silis
dumani olan hem de silis dumani olmayan
numunelerde su emme degeri diiserken, %30 zeolit
katkis1 su emme degerini bir miktar arttirmasina
karsin yinede sahit numuneden daha diisiik su
emme degeri gostermistir.

61



Zeolit ve Silika Dumam Katkili Betonlarin Mekanik ve Gegirimlilik Ozellikleri

Cizelge 7. Su emme deneyi sonuglar

Karisimlar Su Emme Degerleri (%)
M1 3,216
M2 2,893
M3 2,841
M4 3,018
M5 2,791
M6 2,482
M7 3,137

3.5.Kapiler Su Emme Deneyi

Kapiler su emme deneyi, Tasdemir [9]‘in tarif
ettigi sekilde yiritilmistir. Bu amagla, kiir
havuzundan alinan 10*10*10 cm lik numuneleri
105 C° de 24 saat bekletip standart kuruluga
ulastiktan sonra, numunelerin 3-4 cm lik taban
cevresinde ki kenarlar1 parafinle su gecirmez hale
getirilerek, numunelerin sadece tabandan su
emmeleri saglanmistir. Bu yolla numunelerin
asagidaki (1) nolu  bagmnti  kullanilarak
numunelerin  kapiler su emme katsayilar
belirlenmistir. Numuneler belirli zamanlarda (1, 4,
9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144 dk.)
tartilarak kapiler su emme katsayilar1 (1) nolu
bagmti kullanilarak hesaplanmistir.

Q
Qi
\ t 1)

Formiilde;

Q = numunenin kapilarite yoluyla emdigi Ssu
miktar1 (cm?),

A= suya temas eden yiizeyin alani (cm?),

k= kapiler su emme katsay1si (cm/s*?)

t=zaman (s)

parametrelerini belirtmektedir.

Kapiler su emme katsayilar1 incelendiginde biitiin
katkilt numunelerin sahit numuneden daha yiiksek
kapiler gecirgenlige Sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda sadece zeolit igeren M2, M3 ve M4
karisimlarinda artan zeolit miktar1 kapilariteyi
diigiiriirken, zeolitle beraber silis dumani igeren
numuneler de tam tersi bir durum s6z konusu
olmustur.
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Sekil 3. Kapiler Su Emme Deneyi

Cizelge 8. Kapilarite Katsayilari

Karisimlar k (cm/s*?)
M1 0,284
M2 0,445
M3 0,400
M4 0,366
M5 0,362
M6 0,389
M7 0,396

4. SONUCLAR

Basing dayanimi sonuglari incelendiginde; sadece
zeolit katkili numunelerde %?20°‘ye kadar zeolit
katkisinin basing dayanimi arttirdigi daha yiiksek
miktarda zeolit katkisinin ise dayanimimda sahit
numuneye gore diismelere neden oldugu
goriilmektedir. Silis dumaninin basing dayanimina
olumlu etkisi ise %10 zeolit + silika dumani iceren
MS karigimlarinda agik bir sekilde goriilmektedir.

%10 zeolit katkili numunelerin yarma dayanimlari
sahit numuneden yiiksek ¢ikmistir. Buna karsilik
bu numunelerde zeolit ile beraber kullanilan silika
dumani sadece %10 zeolit igeren numuneye gore
yarma dayanimini diistirmiistiir. %20 zeolit katkis1
yarma dayanimimt bir miktar diisiirse de bu
numuneler sahit numuneye yakin yarma
dayanimlarina ulagmislardir.

Basingli su gegirgenligi deneyinden elde edilen su
isleme derinligi sonuglar1 incelendiginde %10 ve
%20 zeolit katkis1 sahit numuneye gore su isleme
derinliklerini diistirmiis, dolaysiyla su
gecirgenligini azaltmistir. %30 zeolit igeren M4
karisimlar1 da sahit numunenin biraz altinda bir su
isleme derinligi degeri gostermislerdir. Bunun
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yaninda zeolit ile beraber kullanilan silis dumani
su igsleme derinligini dolayisiyla su gecirgenligini
arttirmistir.

Tiim zeolit ve silis dumani katkili numuneler sahit
numuneden daha az su emme degeri gosterirken,
en diisiik su emme degerini %20 zeolit ve %8 silis
dumanina sahip M6 karigimindaki numuneler
gostermistir. %20 zeolit katkisina kadar hem silis
dumani olan hem de silis dumani olmayan
numunelerde su emme degeri diiserken, %30 zeolit
katkist su emme degerini bir miktar arttirmasina
karsin yinede sahit numuneden daha disiik su
emme degeri gostermistir.

Zeolitin ¢imentodan daha ince bir malzeme
olmasindan dolay1 zeolit katkisi betonun mikro
yapisini iyilestirmis, bunun sonucunda da betonun
bosluk orant azalmistir. Bu azalma Ozellikle
basinglt su gegirgenligi ve su emme deneyi
sonuglarina goze carpmaktadir.

Kapiler su emme katsayilar1 incelendiginde biitiin
katkili numunelerin sahit numuneden daha yiiksek
kapiler gegirgenlige sahip oldugu goriilmektedir.
Yukaridaki  sonuglar incelendiginde Manisa-
Gordes yoresinden elde edilen dogal zeolitin
betonda %10-%20 mertebesinde kullanilmasi
durumunda betonun gecirgenligini azaltacagi ve
dayanim degerlerini yiikseltecegi belirlenmistir.
Bu bulgularin 15181 altinda bu zeolitin betonda
mineral katki malzemesi olarak kullanilabilecegi
kanaatine varilmistir.
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