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Ozet: Zeolit mikro gozenekli kristal yapili, yiiksek su emme 6zelligine ve genis yiizeye sahip hafif bir malzemedir. Dogal ve yapay
zeolitlerin betonlarin kimyasal bilesimlerini olumlu etkiledigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, Manisa-Gordes bolgesinden temin edilen
Zeolit giitiilerek cimento yerine agirlikga farkli oranlarda kullamlarak betonlar iiretilmistir. Uretilen betonlarda su, ince agrega ve iri
agrega miktarlar1 sabit tutularak cimento yerine agirlikca % 0, 5, 10 ve 15 oranlarinda zeolit kullamlmistir. Uretilen betonlarin
yogunluklar1, basing dayanimlar: ve termal iletkenlik katsayilar1 belirlenmistir. Normal beton ile ¢cimento yerine agirlik¢a % 5, 10 ve
15 zeolit kullanilarak iiretilen betonlarin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerlerinde 6nemli bir degisme gézlenmemistir.
Ancak, ¢imento yerine agirlik¢a % 5, 10 ve 15 zeolit kullanilarak iiretilen betonlarin birim agirliklar1 azalmis ve 1s1 yalitim dzellikleri
olumlu yonde artmustir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, cimento, termomekanik, dayanim

Thermo-Mechanical Properties of Concrete Containing Zeolite

Abstract: Zeolite is a light material having micro porous crystalline structure, high water absorption properties and large surface. It
is known that both natural and artificial pozzolanas can affect positively chemical resistance of concrete. In this study, the concrete
where zeolite obtained from Manisa-Gordes area, is used in different rate in stead of cement as a building material, were produced. In
the produced concrete, water, light and coarse aggregate were kept constant and zeolite were used in the rate of % 0, 5, 10 and 15
instead of cement. The unit weight, compressive strength and thermal conductivity were determined for produced concrete. It was
seen that there is no significant variation between concretes where normal aggregate and different rate of zeolite used in stead of
cement for 7, 28 and 90 days compressive strength. On the other hand the unit weight was decreased and thermal conductivity was

increased while zeolite used in concrete in stead of cement.

Key Words: Zeolite, cement, thermo-mechanical, strength.

Giris

Diinya niifusunun artmasi nedeniyle, basit ve tek kath
yapilar yerine, karmasik ve ¢ok katli yapilar son yillarda
yayginlasmistir. Bina yiiksekligi ve kat sayisi arttikga,
kullanilan malzemenin niteligi de onem kazanmaktadir
(Erdem vd., 1997). Cok kath yapilarda, yapisal giivenlik
ve depremin etkisini azaltmak icin beton performansi
biiyiik 6nem tasir (Neville, 1981). Betonun 1s1 iletkenligi
cimento dozajinin artmasi ve agreganin 1s1 gecirgenliginin
artmasi ile artar (Uysal vd., 2004). Yapi endiistrisinde 1s1
ve ses yalitimu yiiksek, 1siya dayamikli, yiiksek basing
dayanimli, elde edilisi ve kullanimi kolay malzemelere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Baradan, 2000).

Giiniimiizde yapilan binalarda 1sisal konforun optimum
kosullarda saglanmis olmasi, gerek standartlar ve gerekse
yonetmeliklerde kacinilmaz bir kural olarak uygulamaya
konmustur. Binalarda 1sisal konforun saglanmasi,
tamamiyla binada yap1 elemani veya bileseni olarak
kullanilan malzemenin 1s1 iletkenlik degerleri ile
dogrudan iliskilidir. Malzemenin 1s1 iletkenlik degeri de,
malzeme yapisal Ozelligine ve 06zgiil 1s1 kapasitesine
bagimli olarak degisim gosteren bir degerdir (Giindiiz,
2007).

Normal agirlikli beton iyi bir tasiyict malzeme olmasinin

yani sira birim agirlign yiiksektir. Bu nedenle yapilarda
zati agirliklar ¢ok yiiksek boyutlara ulagsmaktadir. Normal
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agirlikli betonun birim agirliginin azaltilmasiyla, yapi
veya yapi elemaninin agirhigini azaltarak, ekonomi ve
emniyet avantajlart saglamak olanaklidir (Tasdemir,
1981). Hizla biiyiiyen diinya niifusu ve teknolojik
gelismeler son yiizyilda enerjiye olan ihtiyaci bir kat
daha arttirmistir. Bu ihtiyacin artist karsisinda enerji
kaynaklarinin simirli ve iiretiminin masrafli olusu
insanlar1 mevcut enerjiyi optimum  kullaninu
konusunda arayislara yonlendirmistir (Sarikaya, 2006).
Cimento klinkeri iiretim teknolojisi ekolojik olarak
zararl ve enerji tilkketimi yiiksektir. Dogaya zararli olan
CO,, NO, ve SO; gibi gazlarin portland klinkeri
tiretiminde yiiksek miktarda ortaya ¢ikmasi ve havaya
yayillmasi g¢evreye bilyiik oranda zarar vermektedir
(Yeginobali vd., 2000). Cimento {iretiminde
harmanlama veya yiiksek miktarda mineral katki
kullanim1 ¢imento iiretimini ekolojik a¢idan daha kabul
edilebilir bir seviyeye getirmektedir (Kim, 1996) .

Ulkemiz her ne kadar enerji kaynaklari yoniinden
sinirlt  kaynaklara sahipse de yaliim malzemeleri
yoniinden olduk¢a zengin kaynaklara sahiptir.
Yapilarda bu kaynaklarin degerlendirilmesi ile iilke,
bolge ve aile ekonomilerine fayda saglanacagi gibi
konfor sartlarimin  kontrolii saglanacak ve yapi
formunda 1s1 ve rutubetten kaynaklanan arizalar
onlenecektir (Dagsoz, 1995).
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Zeolitler kristal yapilar1 ve kimyasal 6zellikleri nedeni ile
giiniimiiz endiistrisinin 6nemli hammaddeleri arasindadir.
Zeolit ¢ok kiiciik gozenekli yapiya sahip malzemedir.
Zeolitler, gerek dogal zeolitler gerekse sentetik zeolitler
olarak cok genis bilimsel ve teknolojik tabana sahiptir.
Kristal yap1 ve kimyasal 6zellikleri dolayisiyla molekiiler
elek, iyon degistirici ve absorban alanlarda genis
kullanima sahiptirler (Breck, 1974). Zeolitik tiif yataklar
bircok  iilkede  puzzolanik  hammadde  olarak
kullanilmaktadir. Zeolit puzzolanlar, beton {iriintin yeralti
su korozyonuna maruz kalacagi hidrolik ¢imentolarda
onemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin sulu
altyapilarda kullanilacak puzzolan ¢imento {iiretiminde
kullanilmasi, yiiksek silis igermeleri nedeniyle betonun
katilasma siirecinde aciga ¢ikan kirecin nétrlesmesini
saglayabilmektedir (Erdem vd., 1997). Zeolitler volkanik
kayaliklarda ve kil tabakalarinda bulunur. Zeolit su
aritma-petrol kimya endiistri-niikleer endiistri-tarim-insan
ve  hayvan  sagligi-isitma ve  sogutma-temizlik
malzemeleri - ingaat sanayinde kullanilir (Ozdemir,
1998). Dogal zeolitlerin kullanilmasiyla elde edilen hafif
yap1 malzemeleri, yiiksek 1s1 yalitim ozelligi ile 1sitma ve
sogutma sistemlerinin hem ilk yatinmlarinda hem de
yapilarin  kullanimlar1 siiresince ortaya c¢ikan enerji
harcamalarinda onemli tasarruflar saglayacaktir (Bektas
vd.,2003).

Bu calismada, normal dayanimli beton iiretmek igin
cimento yerine agirhik¢ca % 0, 5, 10 ve 15 oranlarinda
zeolit kullanilarak beton numuneleri iiretilmistir. Zeolit
ogutiildiikten sonra ve 50 mikron elekten elenerek beton
tiretiminde, c¢imento yerine agirlikca kullanilmustir. Bu
sekilde cimento yerine agirlikca kullanilan zeolitin;
betonun birim agirlik, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi
ve 151 yalitmini nasil etkiledigi belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Materyaller

Caligmada; normal beton (NB) iiretiminde, Isparta
Atabey sinirlari icerisinde yer alan tas ocaklar1 tesisinden
elde edilen agrega kullanmilmistir. Karisimlarda, % 40 ince
agrega (tane ¢apt 0—4 mm) ve % 60 iri agrega (4—16 mm)
kullanilmistir. NB karigim hesaplari, iiretilecek betonun
plastik kivamda ve en biiyiikk tane ¢api 16 mm olacak
sekilde TS 802 yontemine gore yapilmistir. Deneysel
calismalarda su yerine % 3 ASTM C 494 standardina
uygun siiper akiskanlastiric1 katkt maddesi kullanilmugtir.
Cimento yerine agirlik¢ca % 0, 5, 10 ve 15 oranlarinda
zeolit kullanilmistir. Cimento yerine kullanilan zeolit,
Manisa-Gordes  bolgesinden elde edilmistir. Zeolit
malzeme laboratuarda 50 mikron boyutuna kadar
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ogiitiilmiis ve 50 mikron elekten elenmistir. Cimento
olarak CEM 1 425 N Portland c¢imentosu
kullanilmigtir. Kullanilan ¢imento ve zeolitin kimyasal

ve fiziksel ozelikleri Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Cimento ve Zeolitin kimyasal ozelikleri

Kimyasal CEMI425N Zeolit
bilesim

CaO 61 1.91
MgO 3.56 1.10
K,O 0.11 3.40
Fe,05 3.81 1.84
Si0, 22.56 68.82
Al,O4 7.11 14.16
SO, 2.70 0.13
H,0 7.38

Cizelge 2. CEM [ 425 N c¢imentosunun fiziksel
ozelikleri

Incelik 90 u 0.1

Ozgiil yiizey, cmzlgr 2919
Yogunluk, gr/cm3 3.12
28 giinliik egilme dayanimi1 (MPa) 7.88
28 giinliik basing dayanimi (MPa) 55.8

Yontem

Calismada beton iiretiminde su/baglayict (s/b), 0.50
almarak cimento yerine agirlikca % 0, 5, 10 ve 15
oraninda  zeolit kullanilmistir. Cimento yerine
kullanilan zeolit oranina gore iiretilen beton numuneler
isimlendirilmistir. Normal betonlar NB ve zeolit iceren
betonlar CZ5, CZ10 ve CZ15 olarak isimlendirilmistir.
Uretilen beton numunelerin karisim miktarlar1 Cizelge
3’te verilmistir. Beton numunelerin 1s1 iletkenlik
ozeliklerini belirlemek icin 10 cm boyutlarindaki kiip
numuneler ve basing dayaniminin belirlenmesi icin
015x30 cm’lik silindir numuneler kullanilarak beton
numuneler iiretilmistir. Uretilen beton numuneler 24
saat sonra kaliplardan cikarilarak 2013 °C ve 905
bagil nem ortaminda deneylerin yapilacagi zamana
kadar kiir edilmistir. Hazirlanan beton numunelerin 1s1
iletkenlik  katsayillarinin ~ Ol¢iimii “Hot ~ Wire”
yonteminden yararlanmilarak gelistirilen ~Shotherm
QTM-D2 cihaz ile yapilmistir. 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimlar: hidrolik yiik kontrollii beton basing
dayanim presinde, TS EN 12390-3 standardina gore 3
kN/sn yiikleme hiz1 uygulanarak belirlenmistir.

Cizelge 3. Karisim miktarlari ( kg/m3 )

Beton Kodu Su Cimento Zeolit ince agrega iri agrega
NB 350 0
CZ5 332.5 17.5
CZ10 175 315 35 704.91 1128.97
CZ15 297.5 52.5
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Betonlarin iiretimi ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin

tespiti i¢in yapilan deneyler Siileyman Demirel
Universitesi Yap1 Malzemeleri Laboratuarinda
gerceklesmistir.

Bulgular

Zeolit iceren beton numunelerden elde edilen birim
agirlik, basing dayanimu, 1s1 iletkenlik katsayisi ve ultrases
gecis hiz1 degerleri Cizelge 4’te verilmistir. Uretilen beton
numunelerde ¢imento yerine kullanilan zeolit miktari
artikca birim agirlik ve 1s1 iletkenlik katsayisi azalmistir.

Ultrases gecis hiz1 degerleri ise ¢imento yerine kullanilan
% 10 ve 15 zeolit oranlarinda artarken, % 5 zeolit
oraninda azalmistir. Cimento yerine agirlikca % 15 zeolit
kullamldigi zaman birim agirhik degeri yaklasik % 3
azalmigtir. Zeolit iceren beton numunelerin 7, 28 ve 90
giinliik silindir basing dayanim degerleri Sekil 1 ve
Cizelge 4’te verilmistir. Farkli oranlarda zeolit igeren
beton serilerinin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi
degerleri Cizelge 4 ve Sekil 1’de goriildiigii gibi birbirine
cok yakin oldugu ve biitiin serilerin yasa bagli dayanim
artislarinin paralel oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4. Zeolit iceren betonlarn fiziksel ve mekanik ozelikleri

Basi¢ dayanim Ist
Beton Birim (MPa) fletkenlilk | Ultrases
serisi agirhik Katsayisi gecis iz
3 R T oo Y TR
(kg/dm”) 7 giinliik 28 giinliik 90 giinliik (W/mK) (m/sn)
NB 2.440 30.5 38.6 49.5 2.07 3175
CZ5 2.412 29.9 37.8 47.1 1.92 3160
CZ10 2.387 29.6 38.8 48.6 1.72 3220
CZ15 2.369 30.1 39.4 48.9 1.51 3250

Farkli oranlarda zeolit igeren betonlarda 7 giinlitk basing
dayanmimlar1 yaklastk 30 MPa, 28 giinliik basing
dayamimlar1 yaklagtk 38 MPa ve 90 giinlikk basing
dayanimlar1 yaklasik 48 MPa olarak elde edilmistir.

Basing dayanimi sonuglarinda da goriildigu gibi ¢imento
yerine agirlikca kullanilan zeolit basing dayanimi
degerlerini fazla etkilememistir.

50+
§ a0
N
E 30 = NB
@ CZ5
20 o cz10
8 o Czi15
[ﬂ 10-
0,
7 gunlak 28 gunluk 90 gunluk

Sekil 1.Beton serilerinin basing dayanimlari

Zeolit igeren betonlarin 1s1 iletkenlik katsayisi ile birim
agirhik arasindaki iliski Sekil 2’de verilmistir. Zeolit
iceren betonlarda en yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisi, birim
agirligi en yliksek olan normal betonda gozlenmistir.
Zeolit iceren betonlarda en diisiik 1s1 iletkenlik katsayist
ise birim agirligr en diisik ve c¢imento igindeki zeolit
miktar1 en fazla olan CZ15 serisinde gozlenmistir. Zeolit
iceren beton numunelerinde birim agirlik degerlerinin
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diismesi ile 1s1 iletkenlik katsayisinin diigmesi arasinda bir
iligki oldugu go6zlenmistir. Birim agirlik ile 1s1 iletkenlik
katsayis1 arasindaki iliskiyi gosteren regresyon denklemi
ve diizeltilmis korelasyon katsayisi Sekil 2°de verilmistir.
Diizeltilmis regresyon katsayisimn 0.973 ¢ikmas: 1s1
iletkenlik katsayisi ile birim agirlik arasinda kuvvetli bir
iligki oldugunu gostermektedir.
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st iletkenlik katsayist (W)

1,40 T T

y = 7,7782x - 16,878
R? = 0,973

2,39

Birim agirhk (kg/m®)

2,41 2,43 2,45

Sekil 2. Isi iletkenlik ile birim agirlik arasindaki iliski

Zeolit igeren betonlarin 28 giinliik basing dayanimi
degerleri ile ultrases gecis hiz1 degerleri arasindaki iliski
Sekil 3’te verilmistir. Zeolit iceren beton numunelerde
basing dayanimi ile ultrases gegis hizi arasinda dogrusal

bir iliski gozlenmistir. Bu iligkiyi Sekil 3 tizerinde verilen
regresyon denklemi ve diizeltilmis korelasyon katsayisi
gostermektedir.

3300,00 -
—J
B 3250,00 y = 57,634x + 974,96 .
E R? = 0,8926
§
£
g 3200,00
{ .
2 3150,00
3100,00 ‘ ‘
37,00 38,00 39,00
Basin¢ dayanimi (MPa)

40,00

Sekil 3. 28 giinliik basing dayanimi degerleri ile ultrases gecis hizi arasindaki iliski

Ayrica zeolit igeren betonlarin ultrases gecis hizi ile 1s1
iletkenlik  katsayis1  arasindaki iliski Sekil 4’te
gosterilmistir. Sekil 4’ten de goriildiigii gibi ultrases gegis
hiz1 arttikca 1s1 iletkenlik katsayist azalmistir. Bu durum
da ultrases gecis hizi ile 1s1 iletkenlik katsayisi arasinda

seref@tef.sdu.edu.tr 265

ters bir iligkinin oldugunu gostermektedir. Ultrases gecis
hiz1 ile 1s1 iletkenlik katsayist arasindaki iligkiyi gosteren
regresyon denklemi ve diizeltilmis korelasyon katsayisi
Sekil 4 {izerinde verilmistir.
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2,50 -
g 2,00 - *
s L 4
]

1,50 -

y = -0,0054x + 19,115
R? = 0,8015

£ 1,00
g 0,50 -
g

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

3140,00 3160,00 3180,00 3200,00 3220,00 3240,00 3260,00
Ultrases gecis hizi (m/sn.))
Sekil 4. Ultrases gecis hizt ile 1s1 iletkenlik katsayist arasindaki iligki
Tartisma

Bu calismada zeolitin ¢imento ikame malzemesi olarak
degisik oranlarda kullanilmas ile kullanilan zeolit orani
arttikca betonlarin 1s1 iletkenlik katsayisinin ve birim
agirliklarin diistiigii goriilmekte, betonun basing dayanimi
degerinde ise bir azalma gorilmemekte hatta artirdigi
goriilmektedir. Yine ultrases gegis hizinda ¢cimento yerine
%5 zeolit kullanillan (CZS) seri hari¢ diger serilerde
ultrases gegis hizt da artmaktadir. Zeolit katkili
cimentolarin incelenmesi ¢aligmasinda (Canpolat vd.,
2005), dogal zeolit %5, 10 ve 20 oranlarinda klinkerle
birlikte ogiitiilmiis ve elde edilen ¢cimentolarla hazirlanan
har¢larin egilmede cekme ve basing dayanimlari tespit
etmis ve tamami ¢imento ile iiretilen kontrol harci ile
kargilastirilmistir. Egilmede ¢cekme dayanimlari degeri en
yitksek %5 zeolit katkili harcta elde edilmistir. Basing
dayanimi degerlerinde zeolit miktar1 arttikca basing
dayanim degerinin de arttigi gorilmiistir. En yiiksek
deger %20 zeolit oranina sahip harcta elde edilmistir.
Bagka bir calismada (Erdem vd., 1997) %10, 20, 30 ve 40
oranlarinda ¢imento yerine zeolit kullanarak elde edilen
har¢ numunelerin hidrasyon ve mekanik 6zellikleri
incelenmigtir. 90 giinliikk egilme dayanimlar1 tamami
portland ¢imentosu ile elde edilen kontrol numunesi, %10
ve %20 ¢imento yerine zeolit kullanilan har¢ numunelerin
degerleri birbirine cok yakin (7 N/em?), %30 ve %40
cimento yerine zeolit kullanilan har¢ numunelerin egilme
dayanimlarinin dustiigii saptanmustir. 90 giinliik basing
dayanim degerlerinde ise tamamui portland ¢imentosu ile
elde edilen har¢ numunesinin basing dayanim degerinin
45 MPa elde edilirken, en yiiksek degerin %10 ¢imento
yerine zeolit kullanilan har¢ numunesine ait oldugu bu
degerden sonra %20 ¢imento yerine zeolit kullanilan har¢
numunesine ait oldugu saptanmistir. Bu c¢aligmalardan
%20 oranina kadar cimento yerine zeolit kullanilmasi
betonlarin egilme ve basing dayanim degerlerini artirdigi
goriiliir. Yapilan bu calismalarin sonuglart bizim c¢aligma
sonuglarimizi desteklemektedir.

Zeolitin dogal mineral olarak kullaniminin amaci yiiksek
iyon degisim kapasitesi, molekiiler elek olma 6zelligi,
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yiiksek silis bilesimine sahip olmasi, diisiik yogunlugu ve
kristal yapist bozulmadan dehidrasyona uygunlugudur. Bu
ozellikler zeoliti diger mineral Kkatkilardan {istiin
kilmaktadir. Zeolitin molekiiler elek olmasi zeolitin
ogiitiilmesini  kolaylastirmakta, o6zgiil yiizeyin normal
cimento degerinden yiiksek olmasi beton icinde
bosluklarin azalmasina ve ultrases gecis hizinin artmasini
saglamaktadir. Bu artis Sekil 4’de goriilmektedir. Yiiksek
silis bilesimi sayesinde baglayicilik 6zelligini artirmakta
ve betonlarin basing dayanim degerlerini Sekil 1’de
goriildiigi gibi bir miktar artirmaktadir. Zeolitin
cimento’dan diisik yogunluga sahip olmasi, betonun
birim agirhigimi da diisirmekte ve normal betona gore
birim agirligi daha disiik betonlar elde edilmektedir.
Birim agirlikta meydana gelen azalma Cizelge 1’de
goriilmektedir. Zeolitin kristal yapist bozulmadan
dehidrasyon olmasi ve yiizey sogurma 6zelligi sayesinde,
beton numunelerin 1s1 iletkenlik katsayisini diisiirdiigi
Sekil 2 ve 4’te de goriilmektedir. Biitiin bu 6zellikleri
sayesinde cimento yerine zeolit kullanilmasi, betonun
basing dayanim degeri ve ultrases gecis hizt artmis, birim
agirhigl ve 1s1 iletkenlik katsayisi diismiistiir.

Sonuclar

Cimento yerine agirlikca kullanilan zeolit, numunelerin
basing dayanimi ve ultrases gecis hizi degerleri arasinda
dikkate deger bir farklilik gerceklesmemis, bir miktar
artirmistir. Buna gore ¢imento agirhiginin %15’ ine kadar
zeolit ikamesi ile beton iretiminde ekonomiklik
saglanabilecektir. Cimento yerine agirlikca kullanmilan
zeolit miktar1 arttikca beton numunelerin birim agirlik ve
buna bagl olarak 1s1 iletkenlik katsayis1 azalmistir. Birim
agirlik ile 1s1 iletkenlik katsayisi ve ultrases gecis hizi ile
basing dayanimi arasinda dogrusal bir iligki gozlenmistir.
Ultrases gecis hiz1 ile 1s1 iletkenlik katsayis1 arasinda ise
ters bir iligki gozlenmistir. Sonug¢ olarak, zeolit ¢imento
yerine belirli oranlarda kullanilirsa basing dayanimi
degerlerini fazla etkilememekle birlikte betonun birim
agirlik ve 1s1 iletkenlik katsayisini azaltarak 1s1 yaliimina
katki saglayacaktir.
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