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OZET

ANALSIM VE KLINOPTILOLIT iKAMESI iLE URETILMIS CIMENTO
HARC VE BETONUN ISI DEPOLAMADA KULLANIMI
Talha YILMAZ
ORDU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YENILENEBILIiR ENERJi ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI 68 SAYFA
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi YASEMIN AKGUN)

Giiniimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisinin yapilarda
kullanilabilirligi ve binalarda kullanilan yap1 malzemelerinin 1s1 depolama kabiliyeti
tizerine c¢alismalar gittikge yaygmlagsmaktadir. Bu c¢alismada, dogal =zeolit
minerallerinden olan analsim ve klinoptilolit i¢eren katkili ¢imento kullanilarak
tiretilen ¢imento harg ve betonun 1s1 depolamada kullanimi incelenmistir.

Bu kapsamda, Ordu Ili, Persembe ilcesi dogal zeolitlerinden olan analsim ile
diinyadaki en yiiksek saflik oranina sahip olan (%96 saflikta) Manisa-Gordes
yoresinden temin edilen klinoptilolit kullanilmigtir. Calisma konusu zeolitlerin
fiziksel, kimyasal, mekanik, petrografik, sil iletkenlik 6zellikleri ile 1s1 depolama
kabiliyetleri belirlenmistir. Deneysel calismalardaki ¢imento har¢ ve beton
numuneler farkli ikame oranlar1 (%0, %10, %30 ve %50) ile iiretilmistir. Uretilen
deney serilerinden elde edilen sonuclar kendi aralarinda ve birbirleri ile olmak iizere
karsilastirilmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, analsim ve klinoptilolit igeren katkili
¢imento kullanimi ile tasarlanan nihai {iriin har¢ ve betonun 1si1l depolama
kabiliyetlerinin iyilestirilebilecegi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Analsim, Is1 Depolama, Katkili Cimento, Klinoptilolit, Zeolit



ABSTRACT

USE OF CEMENT MORTAR AND CONCRETE PRODUCED WITH TWO
DIFFERENT NATURAL ZEOLITES (ANALCIME AND CLINOPTILOLITE)
SUBSTITUTION IN HEAT STORAGE
Talha YILMAZ
ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY

MSc. THESIS, 68 P.
(SUPERVISOR: Asst. Prof. Yasemin AKGUN)

Nowadays, it has been increasingly widespread performed works on heat storage
capacity of building materials and usability for buildings of solar energy which is
renewable energy sources. In this study, it was investigated availability for heat
storage of cement mortar and concrete produced by using blended cement containing
natural zeolite minerals such as analcime and clinoptilolite.

According to this, it was used clinoptilolite which is the highest purity ratio (96%
purity) in the world obtained from Manisa/Gordes region and analcime obtained
from Ordu/Persembe region. The physical, chemical, mechanical, petrographic,
thermal conductivity properties and heat storage capacities of zeolites was
determined. The cement mortar and concrete samples in test studies were produced
with different substituted ratios (0%, 10%, 30% and 50%). The results obtained from
test series was compared with each other and among themselves.

As a result of tests, it is thought that can be improved of heat storage capacity of
mortar and concrete designed by using blended cement containing analcime and
clinoptilolite.

Keywords: Analcime, Blended Cement, Clinoptilolite, Heat Storage, Zeolite
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1. GIRIS

Enerji, bir ilkenin ekonomik durumunu normal seviyeden toplumsal gelisimin
yiikseklerine tasiyacak bir varliktir.  Enerji ihtiyact ilk insandan itibaren tiim
medeniyetlerin en 6nemli konularindan biri olmustur. Tarihin ilk donemlerinden
elektrigin icadi ve fosil kaynaklarin kullanimina kadar insanlik i¢in bugiinkii kadar
etkili olmayan enerji gereksinimi Ozellikle de sanayi inkildbi ile birlikte 6nemini

gitgide arttirmistir.

Yirmi birinci yiizyilin baslarinda diinyada kentlerde yasayan niifus oransal olarak
kirsalda yasayanlar1 gegti ve projeksiyonlara gore ise 2050 yilinda kentlegsme
oraninin %70’lere ulasacagi tahmin ediliyor. Kentsel niifusun hizla yiikselmesi,
tiretim ve tiiketim faaliyetlerinin hizlanmasinmi tetiklediginden diinya {iizerinde
enerjinin gelecek yillardakinden daha da degerli olacagi sonucu hasil olmaktadir.
Icinde bulundugumuz zaman itibariyle gelismekte olan iilkelerde yiikselen enerji
talebi, fosil kaynaklarin rezervlerinin azalmasi ve ayrica g¢evresel sorunlara yol
acmasi1 gibi sebeplerden 6tiirli yenilenebilir enerji kaynaklara olan egilim siirekli

olarak artmaktadir.

Zengin fosil kaynaklara sahip olmayan tilkeler i¢in enerji ithalatt dnemli bir gider
kalemi olmakla beraber stratejik olarak da enerji konusunda bagka tilkelere bagiml
olma durumuna yol agmaktadir. Temelde enerji ulasim, sanayi ve konut sektorlerinde
yogunluklu olarak kullanilmaktadir. Kentlesme oraninin yiikselmesi, hane halki
sayisinin azalmasi ve tiiketim aligkanliklarini etkilemesi bakimindan konut sektorii
ile enerji temini arasinda yadsinamaz bir bag mevcuttur. Gelismis iilkelerde enerjinin
kullanim alanlarina bakildiginda %27 orani ile en fazla enerji kullanimi1 konutlarda
gerceklesmektedir. Konutlarda enerji tiiketimi %70 oraninda elektrik enerjisi olarak
gerceklesmekte ve tiiketilen enerjinin bir neticesi olarak sera gazi iceren atmosferik

emisyonlarin %40°1 konutlar tarafindan salinmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre dostu teknolojiler olmasi, karbon salinimini
azaltmast ve milli bir kaynak olmasi gibi sebepler, enerji gereksinimi yliksek
diizeyde olan gelismis ve gelismekte olan iilkeler agisindan konunun 6nemini daha

da arttirmaktadir. Enerjinin her gegen giin daha degerli duruma gelmesi, yenilenebilir



enerjinin diinya iizerinde yiikselen bir deger olmasiyla birlikte enerji tasarrufu

konusu da daha 6n plana ¢ikmaya baslamistir.

Giines diinyaya ve diger gezegenlere enerji saglayan evrenin birincil enerji
kaynagidir. Giinesin 1s51mim yoluyla sadece Diinya’ya ulasan kismindan saglanacak
enerji tim diinya ihtiyacinin oldukga iizerindedir. Giines gibi dogal ve ¢evre dostu bir
kaynaktan enerji temin etmek amaciyla 1970'lerden sonra calismalar hizlanmistir.
Gilines enerjisi sistemlerinden enerji temini, gelisen teknoloji imkéanlarindan daha
hizli ilerleme kaydederek yatirrm maliyetlerinin diismesiyle birlikte ticari bir yatirim

fonksiyonu haline gelmistir.

Binalarda kullanilan enerjinin diger kullanim alanlarina gore oransal olarak
biiyiikliigii, binalarin tasarim ve iiretim asamalarinda enerji etkin metotlart anlaml
kilmaktadir. Binalarda tasarim asamasinda binanin konumlandirilmasi, cephe
elemanlari, yaliim 6zellikleri, aktif ve pasif 1sitma ile sogutma sistemleri enerji etkin
yapi tasarim ve iiretiminin ana bilesenleridir. Bu bilesenlerin hepsini kapsayici olarak
bina yapiminda kullanilan malzemelerin hammadde halinden mamul olarak
kullanima hazir hale gelene kadar gecirdigi imalat siire¢lerinde harcanan enerji
miktar1 da tizerinde durulmasi gereken noktalardan biridir. Zira bir yapida kullanilan
yap1 malzemesinin lretim ve teskil silirecinde ne denli az enerji harcaniyorsa

malzeme de o denli ekonomik ve ¢evre dostudur denebilir.

Binalarda giines enerjisi iklimlendirme ve aydinlatma amaciyla kullanilmaktadir. Bu
anlamda  aktif sistemlerden faydalanildigi gibi pasif sistemlerden de
faydalanilmaktadir. Zeolitik tiiflerin 1s1 depolama kapasitelerinin yiiksek oldugu ve
hafif beton iiretimlerinde de zeolitlerin agrega kullanimina uygunlugu ile ¢imento
kullanim miktarini azaltmak amagl ikame (yer degistirme) malzemesi kullanimlari,
oglitme enerjileri diisiik ve kolay islenebilir oluslar1 literatiir calismalarindan

anlasilmaktadir.

Zeolitlerin en onemli kullanim alanlar1 giines enerjisinin depolanmasi, sogutma ve
1sitmadir. Giines enerjisi dogada devamliligi olan, giin i¢inde sadece giindiizleri etkili
olabilen, mevsimsel olarak da etkisi azalan ya da artis gdsteren bir enerji kaynagidir.
Dolayisiyla giineslenmenin meydana geldigi zaman araliginda elde edilebilecek olan

giines enerjisinin diger zamanlarda da kullanilabilmesini saglamak, bunun i¢in de bir
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saklama ya da depolama yontemi gelistirmek 6nemli bir gereklilik halini almgtir.
Glines enerjisinden yararlanmanin yakin tarihteki ilk uygulamalarina bakildiginda,
sicak iklim bolgelerindeki evlerin genis termal kiitleye sahip, olduk¢a kalin
duvarlarla insa edildigi, bunlarin giindiizleri topladiklar1 1s1y1 geceleri saliverdikleri,
giin boyu da serinlik yaydiklar goriiliir. Tiirkiye ve Italya gibi zeolitik tiiflerin bolca
bulundugu iilkelerde bu tip dogal taslardan insa edilmis kalin duvarlara sahip

yapilara sik¢a rastlamak miimkiindiir.

Tim bunlarin yani sira, ¢cimento klinkeri liretim teknolojisi ekolojik olarak zararli ve
enerji tikketimi yiiksektir. Dogaya zararli olan CO2, NOz ve SOz gibi gazlarin
portland klinkeri iiretiminde yiiksek miktarda ortaya ¢ikmasi ve havaya yayilmasi
cevreye bliylik oranda zarar vermektedir. Cimento iiretiminde harmanlama veya
yiiksek miktarda mineral katki (zeolit gibi) kullanimi1 ¢imento iiretimini hem ekolojik

hem de ekonomik agidan daha kabul edilebilir bir seviyeye getirmektedir.

Zeolit minerallerinin, har¢ ve beton malzemesinin igeriginde kullanilmas ile enerji
depolama kabiliyetlerinin tespiti bu galismanin ana amaglarindan biridir. Bu amagla
calismada, dogal ve puzolan 6zellikli iki farkli zeolit (analsim ve klinoptilolit), farkli
oranlarda (%0, %10, %30 ve %50) kullanilarak iiretilen katkili ¢imento ile iiretilen
¢imento har¢ ve beton numunelerin 1s1 depolama kabiliyetleri ile bu numunelerin
bazi fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin ne yonde etkilenecegi incelenmektedir.
Calismada iiretilen deney serilerinden elde edilen sonuglar kendi aralarinda ve

birbirleri ile karsilastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Binalarda Is1 Depolama

Diinya fiizerinde enerji talebinin onemli Olgekte artmasi ve bu durumun gelecek
yillarda da gecerliligini koruyacagi tartisilmaz bir gergektir. Fosil yakitlarin
kaynaklarinin kisith olmasi1 ve ¢evre iizerinde olusturdugu baskidan dolay1 enerji
tasarrufu konusu tiim insanligin odaklanmasi gereken bir konudur. Ekonomik
gelismeye Dbagli olarak insan eylemlerinin ¢ogu yapilarda gerceklesmeye
basladigindan gelismislik diizeyi arttik¢a yap1 sayis1 da artmaktadir (Sayin ve Kog,
2011).

Binalarin hem yapim hem de kullanim asamasinda belirli konfor sartlarinda
minimum enerji harcamasi istenen bir durumdur. Bu nedenle yapilarin tasariminda
geleneksel yontemlerden enerjiyi daha etkin kullanan sistemlere dogru bir yonelme
durumu s6z konusudur. Enerji etkin yap1 tasariminin ana hedefi, yapiy1 olusturan tiim
malzeme ve bilesenlerin iiretimi, yapinin tasarimi yani sira kullanimi, bakimi,
isletimi ve iklimlendirme sistemlerinin se¢im ve yonetimine kadar genis bir alan
cergevesinde, yapimin standardini diislirmeden enerji girdilerinin bireysel ve
toplumsal yarara yonelik olarak miktar ve maliyetini miimkiin olabildigince

diistirmektir (Utkutug, 1999).

Enerji etkin yap1 tasariminda binanin konumu, diger binalarla olan mesafesi, binanin
yonlendirilisi, bina formu, bina kabugu, dogal havalandirma diizeni etkili olan
parametrelerdir. Bu parametrelerden hareketle binalarin aktif ve pasif sistemler
aracilifiyla enerji etkin olarak tasarlanmasi miimkiindiir (Demircan ve Giiltekin,
2015). Binalarda mekanik ve elektrik sistem kullanilarak yapi elemanlariyla
olusturulan diizeneklere aktif sistemler, mekanik ve elektrik sistem kullanilmaksizin
yapt elemanlariyla olusturulan diizeneklere pasif sistemler denilmektedir. Kendi
enerjisini iireten ve kullanimda sifir enerji ile konfor sartlarini saglayan binalarin
literatiirde kullanilmasiyla paralel olarak, pasif enerji sistemlerinin hem servis
gereksinimi olmamasi hem de cevresel hassasiyetler gostermesi sebepleri ile aktif

enerji sistemlerine oranla kullanimi daha cok tavsiye edilmektedir. Ciinkii pasif



iklimlendirme segenegi, insanin iklimsel gereksinimlerinin dogal kosullar yardimiyla

minimum ek enerji gerektirecek sekilde karsilayan sistemlerdir (Ok, 2007).

Binalarin arzu edilen i¢ ortam iklim kosullarin1 saglayabilmesi igin, tasarim
asamasinda mekansal konfor sartlarim1 diizenleyecek hususlarin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Binanin 1s1 kayip ve kazanglarinin dengelenmesinde giines enerjisinin
etkili bir faktdr olarak kullanilmasi i¢ ortam kosullarinin diizenlenmesinde pasif

iklimlendirme se¢eneklerine 6nemli bir katki sunmaktadir.

Binalarda harcanan enerjinin alt basamaklarina inildiginde, iklimlendirme
uygulamalarinda harcanan enerjinin, genel tiikketim i¢inde yaklasik %80°lik bir paya
karsilik geldigi goriilmektedir (Yilmazoglu, 2010). Binalarda pasif sistemlerin daha
etkili sekilde kullanilmaya baslamasiyla birlikte giines enerjisinin kullanimi diger
enerji etkin uygulamalara nazaran daha dikkat c¢ekici bir konu olarak goriilmektedir.
Gilines enerjisinin konutlarda en temel kullanimi i1sinim saglanan kigin giindiiz
vakitlerinde yapilarin biinyesinde bulunan yapr malzemeleri marifeti ile depolanarak
151 kayiplarin arttigl gece saatlerinde, glindiiz depolanan enerjiden telafi edilmesi

seklindedir.

Gilines enerjisinin gilineslenme siiresince depolanmasi ve gilineslenmenin olmadigi
zamanda kullanimina iligkin etkin, ekonomik ve giivenilir teknoloji ve yontemler
gelistirilmektedir. Is1 depolama sisteminin boyutlari, uygulanan depolama yontemi
ve 1s1 depolama materyallerine bagl olarak, herhangi bir uygulama i¢in diisiik
sicaklikta kisa veya uzun siire i¢in 1s1 depolanabilir. Kisa siireli depolama olarak
giindiiz depolanan enerjinin gece kullanimi, uzun siireli depolama olarak da yaz

doneminde depolanan enerjinin kis doneminde kullanim1 6rnek gosterilebilir.

Glines enerjisinin yapilarda en verimli kullanilan enerji tiirii oldugu sdylenebilir.
Glines enerjisi yapilarda aktif ve pasif iklimlendirme sistemlerinde kullanilabildigi

gibi elektrik tiretiminde de kullanilmaktadir.

Giines enerjisinin pasif bir iklimlendirme yontemi olarak binalarda kullanilmasinda
toplama, depolama ve dagitim fonksiyonlar1 etkilidir. Binada kullanilan yap1
malzemelerinin 1s1 depolama yetenegi, kisin 1sitma fonksiyonu durdugu anda hizl

sogumayl, yazin ise ozellikle giinese maruz yasam alanlarinda i¢ ortam sicakliginin



giindiiz saatlerinde asir1 yiikselmesini onleyerek yapinin iklimlendirilmesine pasif

iklimlendirme segenegi olarak katkida bulunur.
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Sekil 2.1 Binalarda pasif giines enerjisi dongiisii

Gilines enerjisi Sekil 2.1’de goriildiigii lizere mevsimlere gore farkli agilarla
yeryliziine 1s1mim saglar. Kis aylarinda daha egik agilarla etki ederken yaz aylarina
dogru daha dik acilarla etkimeye baslar. Kisin giinesli saatlerde binaya 1simnim
yoluyla giren gilines 1sinlari termal kiitlelerde depo edilerek havanin serinledigi
aksam vakitlerinde 1sisal konforu saglayabilmek adina dagitim fonksiyonuna geger.
Bu c¢evrimin saglanabilmesinde en onemli faktorlerden biri de binanin giines
isinlarindan en fazla faydalanan giliney cephesinin binanin yo6nlendirilmesi ve
seklinin belirlenmesi asamasinda optimum faydayr saglayacak sekilde tasarim

parametrelerine yansitilmasidir.

Binalarda 1s1 depolama fonksiyonu yiiklenen termal Kkiitleler binada enerji
korunumunu saglayan bir yapi1 elemani olarak teskil edilse de nispeten ilk yatirim
maliyetini arttirmaktadir (Glingor, 1993). Bina tiirii yapilar i¢in her ne kadar ilk
yatirim maliyeti 6nemli olsa da elde edilecek enerji tasarrufunun kabul edilebilir bir
vadede ilk yatirim maliyeti {izerinde olusan ilaveyi telafi etmesi miimkiin
olabilmektedir. Boylelikle de binanin kendi i¢ dinamikleri ile giines enerjisini
gerektiginde depolayip gerektiginde kullanilir kilmasi enerji etkin yap: tasarimi

acisindan dikkate deger bir 6zelliktir.
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Sekil 2.2 Giines enerjisi pasif depolama yontemleri (Danaci ve Giiltekin, 2009)

Sekil 2.2’de goriildiigii {izere binanin ana kiitlesi veya altinda teskil edilecek
depolama amagcli farkl bir kiitle termal kiitle olarak kullanilabilmektedir. Boylelikle
giines enerjisini pasif yontemlerle depolayip kullanilabilmesini saglayan siirekli bir

dongii kolaylikla saglanabilmektedir.

Yapilarda 1s1 depolama yontemleri eskiden beri geleneksel yoOntemlerle
kullanilagelmistir. Gizli 1s1 depolama yontemi olarak faz degistiren malzemelerin

mikrokapsiillenerek duvar malzemesinde kullanildig1 6rnekler mevcuttur.

Demir, tugla, ahsap, plastik, beton ve siva gibi yap1 teknolojisi i¢in kullanilan
malzemeler arasinda, beton ve siva, biiyiik kiitle veya hacim bakimindan énemli yap1
elemanlaridir. Daha yiiksek enerji depolayan bu biiylik kiitle, termal enerji
depolamada O6nemli bir avantaj olacaktir. Biiyiik kiitleli beton siitunlar, bir bina
yapiminda kullanilan malzemenin neredeyse yarisini olusturmaktadir (Unalan ve

Ozrahat, 2014).
2.2 Is1 Depolama Yontemleri

Mevcut enerjiyi daha sonra kullanilmak tizere farkli bir enerji tiiriine doniistiirme ve

ihtiya¢ halinde depolanan enerjinin kullanilmas: yontemi, tiiretim ve tiiketim
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stireclerinde uzun yillar tercih edilmektedir. Is1 degisimlerinden dogrudan etkilenen
ve 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulan alanlarda 1sinin depolanarak isletme maliyetlerinin

diisiiriilmesi amaglanmaktadir ki boylelikle enerji verimliligi saglanir.

Genel olarak 1s1 enerjisi termokimyasal, duyulur ve gizli 1s1 depolama olmak {izere ii¢

sekilde depolanabilmektedir.
2.2.1 Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama yonteminde, depolama maddesinin sicakligindaki degisim
sonucunda ortaya ¢ikan duyulur 1sidan yararlanilir. Duyulur 1s1 depolama islemi kati
ve s1vi malzemeler ile saglanabilir. Kati malzemeler ucuz ve temini kolay olmasina
ragmen depolamada biiylik hacimler gerektirmektedir. Is1 depolamada kullanilan kati
malzemeler igin yogunluk (kg/m®), 6zgiil 1s1 (J/kg°C), Isil iletkenlik (W/m°C) ve Isil

yayilim1 (m?/s) 1s1 depolama kabiliyetini belirleyen 6nemli etkenlerdir.

Duyulur 1s1 depolama yonteminde depolanan toplam enerji, depolama malzemesinin

kiitlesine, 0zgiil 1sisina ve sicaklik degisimine baglidir. Temel denklemi 2.1°de

verilmistir.

Q - me(Tz - Tl) == VpCpAT (21)
Denklemde,

Q : Depolanan enerjiyi,

m : Malzemenin kiitlesini,

Cp :Malzemenin 6zgiil 1s1s1n1,

ATm :Malzemenin sicaklik degisimini,

vV : Malzemenin hacmini,

) : Malzemenin 6zgiil agirhigini ifade eder.

Duyulur 1s1 depolamada, depolama malzemesinin ¢aligma sicaklig, 1s1l iletkenligi ve
yayilimlari, farkli malzemelerin uyumlulugu, buhar basinci, 1s1 kayb1 katsayisi ve

maliyet boyutu 6nemli etkenlerdir (Herrmann ve Kearny, 2002).
2.2.2 Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1 depolamasinda, faz degisimi gosteren maddelerin uygun sicaklik araliginda
faz degistirirken biinyesine katilan/ortaya ¢ikan gizli 1isimin kullanimi etkilidir. Bu

depolama seklinde kullanim amacina gore depolamaya uygun maddenin belirli
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sicakliklarda ergime, buharlagsma gibi faz degisim o6zellikleri 6nemlidir (Zhou ve
ark., 2012).

Is1 depolamaya miisait olan faz degisimleri; kati-kat1 ve kati-stvidir. Sivi-buhar faz
degisimi, gaz fazin depolanmasinda basingli depolama sartlar1 gerektirmesi sebebi ile
1s1 depolamaya uygun degildir. Kat1 durumdaki bir malzeme kristalleserek diger bir
kat1 faza doniistiigiinde (kati-kat1 degisimi), kristallesme 1s1s1 seklinde 1s1 depolanir.
Malzeme ilk durumdaki kati fazina yeniden doniistiigiinde, faz degisimi sirasinda
depolanan 1s1 da geri kazanilir. Kati-kat1 faz degisimi sirasinda ortaya ¢ikan gizli 1s1
kayda deger bir miktarda degildir. Kati- sivi faz degisiminde hacim degisimi diger
faz degisimlerine oranla daha kisithdir. Kati-sivi faz degisimi ve kristallesme 1s1s1
yiiksek kati-kati hacimlerine oranla yiiksek 1s1 depolama imkani sunmasi sebebi ile
uygulamada daha fazla tercih edilmektedir. Faz degistiren malzemeler sabit sicaklik
kosullarinda enerji degisimi gerceklestirdiginden iklimlendirme sistemlerinde (1sitma
ve sogutma) 1s1 depolama ve yeniden kazanim agisindan sagladig1 avantajlar sebebi

ile yaygin olarak kullanilmaktadir (Konuklu ve ark., 2014).
2.2.3 Termokimyasal Is1 Depolama

Termokimyasal depolama yonteminde ise 1s1 enerjisi bir bilesigin bag enerjisi olarak
depolanabilir ve ayni enerji tersinir kimyasal tepkimelerle serbest birakilabilir
(Y1lmazoglu, 2010). Bu yontemle enerji uzun siire depolanabilir ve tepkimelerde
ortaya cikan yiiksek enerji degerinden Otiirli yiiksek depolama kapasitelerine
erigilebilir. Gizli 1s1 depolama sistemlerine nazaran daha karmasik olan
termokimyasal 1s1 depolama sistemlerinde bilesenlerin kendi aralarinda etkilesimleri

cok onemlidir (Ceylan ve ark., 2017).

Termokimyasal 1s1 depolama yontemi, yiiksek sicaklikta niikleer veya glines enerjisi
uygulamalarinda  ve  endiistriyel  kazanlardaki ~ damitma  ¢evrimlerinde
uygulanmaktadir. Giines enerjisinin tersinir kimyasal tepkimelerle depolanmasi
gelisme asamasinda olan yeni bir yontemdir. Diislik sicakliktaki uygulamalar icin
kimyasal tepkimelerle 1s1 depolanmasina iliskin 6nemli gelismeler saglanmis olmakla
birlikte uygulamada karsilasilan O6nemli sorunlar termokimyasal 1s1 depolama

yonteminin yaygin olarak uygulanmasini sinirlandirmaktadir (Y1ilmaz, 2005).



2.3 Isil iletkenlik

Is1 iletimi; bir kati malzeme veya durgun akiskan igerisindeki sicak bir bdlgeden
daha soguk bir bolgeye dogru 1sinin gegmesidir. Bir kati cisim i¢inde sicaklik farklari
varsa yliksek sicaklik bolgesinden diisiik sicaklik bolgesine 1s1, iletim yolu ile geger.
Is1l iletkenlik katsayist (K), Bir malzemenin birim kalinligi boyunca birim alandan
birim sicaklikta 1s1 transfer hizidir. Iletimle 1s1 gegisi deneysel gozlemlere dayanan

Fourier kanunu ile belirlenir.
k = gAL /AT (2.2)

Burada 1s1l iletkenlik katsayisinin (K) hesaplanmasinda ¢, A kesitinden gegen 1s1

akisini, AT, AL kalinliginda olusan sicaklik farkini ifade eder.

Bir malzemenin 1s1l iletkenlik katsayist (K) ne kadar kiigiikse yalitimi o kadar iyi

anlamina gelmektedir.
2.4 Is1l Yayimim Katsayisi

Termofiziksel bir 6zellik olan 1s1l yaymim katsayisi 1sinin malzeme ic¢inde ne kadar
hizli yayildigint gosterir. Diislik 1s1l yaymim, 1sinin ¢ogunun malzeme tarafindan

soguruldugunu ¢ok az miktarinin da iletildigi anlamin1 tasir (Cengel, 2011).

o=— (2.3)

Burada 1s1l yaymim katsayisinin (o) hesaplanmasinda k, 1s1l iletkenligi; p, 6zgiil
agirligy; cp ise 6zgiil 1s1y1 ifade eder.

2.5 Is1 Kapasitesi

Is1 gecisinde karsimiza ¢ikan p.Cp ¢arpimi, bir malzemenin 1s1 kapasitesi olarak
isimlendirilir. Malzemenin 6zgiil 1s1s1 ¢p ve 1s1 kapasitesi p.Cp; bir malzemenin 1s1

depolama kabiliyetini gosterir.
2.6 Zeolitler

Zeolit, genis anlamdaki tanimiyla alkali ve toprak alkali katyonlar1 ihtiva eden sulu
allimina silikat olarak tanimlanir. Tabiatta volkanik tiifler ile tuzlu su arasinda

meydana gelen kimyasal reaksiyon sonucu olusurlar.
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Zeolitin yapisinda kanallardan miitevellit genis bosluklar bulunup gdézenekli bir
yaptya sahiptirler. Mikro gozenekli kristalize yapilart sayesinde genis i¢ ve dis yiizey
alan1 olusturarak iyon degisimi ve kimyasal reaksiyonlara yatkinlik géstermektedir.
Bir zeolitin iki karakteristik fiziksel ozelligi, iyon degisimi ve tersine gevrilebilir
dehidrasyon kabiliyetidir (Smith, 1963). Bu ozellikleri sayesinde elek ve filtre
araglart gorevi goriirler. Modifiye edilmis zeolitik malzemeler farkli kimyasal
Ozelliklere sahip genis bir kirletici araligin1 eszamanli olarak siralamak igin essiz ve

¢ok yonlii bir malzeme olarak islev gorebilir (Qiang ve ark., 2013).

Yapisal olarak kil minerallerine benzeyen zeolitlerin yaklagik 50 adet dogal ve 150

adet sentetik tiirleri vardir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Dogal zeolitlerin siniflandirilmasi (Barrer, 1978)

Sinifi Alt Simifi
Analsim Analsim, Lomontit
Natrolit Natrolit, Tomsolit, Edingtonit
Sabazit Sabazit, Eriyonit, Gmelibit
Filipsit Filipsit, Gismondin
Hoylandit Hoylandit, Klinoptilolit, Stilbit
Mordenit Mordenit, Ferriyetit, Deshiartit
Foyasit Foyasit, Linde A
Melanofiyagit Klarat, Melanofiyagit Grubu SM-39

Klinoptilolit en yaygin kullanilan, lizerine sayisiz arastirma yapilmis ve endiistriyel
alanda en ¢ok kullanilan zeolit tiirlerinden birisidir. Klinoptilolitin fayda saglandig:
alanlarda yaygin kullanimindan dolay:r iiretim ve satig imkanlar1 oldukga genistir.
Analsimin de klinoptilolite oranla daha az bilinirligi olmasina ragmen rezerv durumu

Olciisiinde kullanim alanlar1 hizla genislemektedir.

Zeolitler ile ilgili son yillarda beton i¢inde belirli oranda ¢imento ikamesi olarak
kullanimina dair pek ¢ok calisma yapilmis ve olumlu sonuglara ulasilmistir. Zeolitin

cimento ikamesi olarak kullanilmasi puzolanik 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Puzolanlar, kendi baglarina baglayici 6zelligi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan fakat
yeterli incelikte ogiitiilmesiyle su ortaminda kalsiyum hidroksitle birleserek hidrolik
baglayicilik kabiliyeti edinen silisli veya silikali ve aliiminali malzemeler olarak
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tanimlanirlar. Puzolanik aktivite ise, puzolanin i¢indeki aktif silisin Ca(OH)2 ve su
ile reaksiyona girebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Akgiin ve Yazicioglu,
2017). Puzolanik malzemenin igeriginde yiiksek oranda bulunan ve puzolanik
tepkimedeki temel elementlerden olan silis taneciklerinin amorf kristal yapisi
puzolanik etkinlige tesir eden faktorlerden biridir (Bulut ve Tanagan, 2009). Zeolitin
¢imentoya dahil edilmesi, ¢imento hidrasyonu ve ¢imento benzeri hidratli iirlinlerin
olusumu sirasinda olusan Ca(OH), tiiketimine katkida bulunur (Perakki ve ark.,
2003). Puzolanin igindeki aktif silisin Ca(OH)2 ve su ile reaksiyona girmesi
sonucunda ilaveten olusan CSH jelleri dayanim artisini da beraberinde getirmektedir

(Erdogan, 2013).

Dogal zeolitler uzun zamandir beton i¢inde belirli oranlarda ¢imentonun yerine
gecerek kullanilmaktadir ve bu alanda ¢ok sayida miispet sonu¢ doguran nitelikte
calismalar yapilmaktadir. Zeolitin beton lizerinde puzolanik asitlere sahip oldugu
bulunmustur. Igindeki reaktif SiO2 ve Al,O3 Ca (OH).'yi C + S + H jeline déniistiiriir
ve aliiminyumu sertlestirir, sertlesmis ¢imento betonunun mikro yapisini iyilestirir ve

betonu daha gecirimsiz hale getirir (Chan ve Ji, 1999).

Bir maddenin puzolanlik 6zelliginin ve puzolanik aktivitesinin tespitinde maddenin
mineralojik, kimyasal ve fiziksel gibi ¢esitli 6zelliklerinin tayini ve puzolan/baglayici
karigtminin  yapisal ve mekanik Ozelliklerinin saptanmasi yontem olarak
kullanilmaktadir (Kurugol, 2017). Standartlarda ASTM C311 (2005), TS 25 (2008)
olarak yer alan deneyler uygulanmaktadir. Silis ve Ca(OH). miktar1 kimyasal
deneylerle belirlenir. Si/Al orani, daha uzun hidrasyon siirelerinde puzolanik
aktiviteyi kontrol eden ana parametrelerden biri oldugu bilinmektedir. (Ozen ve ark.,
2016). Mekanik deneylerle belirli oranlarda kire¢ ya da g¢imento ikamesi olarak
kullanilan puzolanlarla iiretilen harglarin egilme ve basing dayanimlari tespit edilerek
puzolanlarin aktif silise sahipligi belirlenir. Zeolitin CH ile reaksiyonundan elde
edilen sonuclara gore puzolanik reaksiyonunun, diger puzolanlara gére daha fazla
oldugu gozlenmistir. Reaktif yapidaki SiO2 miktar1 ve puzolanin 6zgiil ylizey alanin
genisligi bu aktivite avantajinda onemli rol oynadigi sdylenebilir (Uzal ve ark.,
2010).
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Portland ¢imentosunun hidrasyonu nedeniyle serbest kire¢ suda ¢oziiniir ve diisiik
mukavemete sahiptir ki bu da ¢imentodaki en biiyiik zayifliktir. Cimentoya eklenen
puzolan, ¢imentoda serbest kireci baglar, kurtulusunu onler ve giiciinii arttirir. Bu
kademeli fakat siirekli baglanma islemi, Portland ¢imentosu lizerindeki puzolanik

¢imentoya Ustiinliik saglar (Oymael, 2010).
2.6.1 Zeolitlerin Is1 Depolama Kabiliyetleri

Dogal zeolitlerin varligi yiizyillardir bilinse de zeolit bilimi ve teknolojisinin
endistriyel alanda Kkullanimi son yiizyillda dikkate deger seviyeye ulasmustir.
Zeolitlerin genis kullanim alani olan bir mineral olmasia karsin 6zellikle de son

yillarda 1s1 depolama kabiliyetiyle 6n plana ¢ikmaya baslamistir.

Dogal zeolitler yiiksek 1s1 emme Ozelliklerinin yani1 sira yapisal kararliligini
bozmaksizin hidratasyon ve dehidratasyon kabiliyetlerinden dolay1 cesitli termal
depolama ve solar teknolojiye dayanan sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir
(Dincer ve Rosen, 2002). Zeolitlerin termal kiitle (adsorbent) olarak 1s1 depolama
uygulamalarinda kullanimina pek ¢ok ornek bulunmaktadir. Adsorpsiyonlu 1s1
depolama sistemleri zeolitlerin gbzenekli ve buhar tutucu yapisindan yararlanilir.
Boylelikle zeolitler binalarin yapt malzemelerinde kullanildiginda binanin nem
icergini de diizenlemektedir (Ozkahraman ve Isik, 2003). Suyun tersinir buharlasma
ozelliginden faydalanilarak hava refakatinde su buhar1 ve 1s1 termal kiitle yatagina
iletilir. Desorpsiyon modunda sicak hava akimi dolgulu yataga girer, suyu
adsorbentten desorbe ederek yatak sogutucusundan g¢ikar ve doymus hale gelir.
Adsorpsiyon modunda Onceden nemlendirilmis, serin hava desorbe olmus
paketlenmis yataga girer. Adsorban su buharini adsorbe eder ve adsorpsiyon 1sisini
serbest birakir. Sicak ve kuru halde ¢ikan hava binalarin 1sitilmasi i¢in kullanilabilir

(Hauer, 2002). Bahsedilen dongii Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3 Adsorbsiyonlu 1s1 depolama sistemi

Dogal zeolitlerin 1s1 depolama kabiliyetlerinin yiliksek olmasi, ¢imento ikamesi
olarak kullanildiginda beton dayanim sonuglarinin istenen seviyede olmasi gibi
ozellikleri betonarme binalarda 1s1 depolama malzemesi olarak kullanilabilecegi
yoniinde olumlu isaretler dogurmaktadir. Ozellikle de bu calismada kullanilan iki
farkli zeolit grubunun benzer termal ozellikler gosterdigi bilinmektedir (Alberti ve

Vezzalini, 1984).
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3. ONCEKI CALISMALAR

Basyigit, (2010), calismasinda esasen dogal volkanik gozenekli tif olan, giiglii
absorpsiyon kabiliyeti, genis 0Ozgiil yiizey alami ve hafifligi bulunan zeolitin
(klinoptilolit) 0, 5, 10 ve 15 oraninda betonda kullanarak su / ¢gimento orani 0.50'de
tutulmasi sartr ile tretilen betonun termo-mekanik 6zellikleri 6lgmiistiir. Betonda
termal iletkenligin zeolitle azaldig1 ancak basing mukavemetinin betonda artan zeolit

orant ile arttig1 bulunmustur.

Alver ve ark., (2010), yaptiklar1 ¢alisma ile Gordes ve Bigadi¢ klinoptilolitlerinin
termal oOzelliklerini incelemek {izere 30-550 °C araliginda diferansiyel tarama
kalorimetresi (DSC) kullanilarak tiim klinoptilolit numuneleri i¢in bir kiitle kayb1
adim1 gozlemlediler. Tiim klinoptilolit 6rneklerinde, 30 ve 200 °C arasinda biiyiik,
hizli kiitle kayiplar1 ve daha yiiksek sicakliklarda daha yavas ve daha az 6nemli kiitle
kayiplar1 oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica tim zeolitlerin TG egrileri, genellikle
dehidrasyona bagli olarak 30-500 °C sicaklikta %9.26 ila %10.32 arasinda bir kiitle
kaybi oldugu anlasilmistir.

Ocal, (2014), yiiksek sicakligin dogal zeolit katkili betonun baz1 6zelliklerine etkisi
tizerinde calismistir. Bu kapsamda dogal zeolit kullanilarak %0, %5, %10, %15,
%20, %30 ve %40 yer degistirme miktarlarinda 7 farkli beton karisimi hazirlamistir.
Karigimlarda betonlarin su / baglayici orani sabit tutularak akiskanlastirici kullanimi
ile ¢okme degerleri 13+2 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan numunelerin
kuru birim agirlik, su emme orani, bosluk orani, basing dayanimi degerleri ve 1s1
iletkenlik katsayilar1 belirlenmistir. Numunelerin yiiksek sicaklik karsisindaki
davraniglarini tespit etmek i¢in, numuneler elektrikli firrnda 250 °C, 500 °C, 750 °C
ve 1000 °C sicakliklara kadar isitilarak bu sicakliklarda iki saat siireyle
bekletilmiglerdir. Deneyler sonucunda yiiksek sicakliga maruz kalan dogal zeolit
katkisinin beton dayanimini arttirict yonde etki ettigi anlasilmis, dogal zeolit

ilavesinin betonun 1s1 iletkenlik katsayisini diisiirdiigii sonucuna varilmistir.

Ozkahraman ve ark., (2003), kaynaklanmus tiiflerin igerisinde %15 oraninda bulunan
zeolit minerali olan analsimin yap1 malzemesi olarak kullanim durumu iizerine
arastirma yapmislardir. Yapilan calisma neticesinde zeolitlerin de dahil oldugu

kaynaklanmis tiiflerin %40’lik gozenek orami ile binalarin dis duvarlarinda beton
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malzemesine oranla %60’lik iklimlendirme yoniinden tasarruf yapilacagi sonucuna

varmislardir.

Bilgin, (2014), dogal zeolit mineralinin giines saklamasinda adsorpsiyon ve iyon
degisim oOzelliklerine bagli olarak kullanildigini ortaya koymustur. Sicakliga baglh
olarak klinoptilolit ve sabazitin kiigiik yapilarin 1sitilmasi ve kondiisyonlanmasi yani

1s1 degistirici olarak zeolitlerin kullanilmasi miimkiin oldugundan bahsetmistir.

Dinger ve Rosen, (2002) zeolitlerin yiiksek 1s1 emme ve hidrate/dehidrate olurken
yapisal kararliligini siirdiirme kabiliyetinin onlar1 ¢esitli termal depolama ve giinese
bagli iklimlendirme faaliyetlerinde oldukg¢a verimli bir malzeme haline getirdigini

belirtmisleridir.

Trnik ve ark., (2015), calismalarinda, dogal zeolit iceren yiiksek performansl
betonun ¢imento baglayicisinin %0’dan %60’a kadar kiitle oraninda degisen termal
ozelliklerini incelemislerdir. Olgiimler, bir argon atmosferinde 25°C ila 1000°C
sicaklik araliginda 5°C/min hizinda diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) ve
termogravimetri (TG) ile gergeklestirmiglerdir. Termal o&zellikler, yiiksek
sicakliklarda  incelenen  malzemelerin  mineral  bilesiminde  degisiklikler
olusturdugunu gdstermistir. Reaksiyon 1sisinin zeolit miktarmin artisi ile azaldig,

zeolit kiitlesinin %20 nin tizerine ¢iktig1 durumda kristallesme gozlenmistir.

Karakurt ve ark., (2010), yaptiklar1 ¢alismada, dogal zeolit (klinoptilolit), gaz beton
tiretiminde agrega ve baglayici faktor olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, dogal zeolit takviyeli iiretim numunelerinde termal iletkenligin kontrol
numunelerine gore daha az oldugu goriildii. Boylelikle dogal zeolit takviyeli gaz
betonlarin duvar bloklarinda kullanilmasi ile malzemenin 6zgiil agirligi azaltilmasi
ve daha yiiksek bir bina yalitim performans: saglanacagi sonucuna varilmistir.
Albayrak ve ark., (2006), Kilingarslan, (2007), yaptigi ¢alismalarda da benzer

sonuglara varilmistir.

Johannes ve ark., (2015), binalar igin tasarladiklar1 bir 1s1 depolama sisteminde 1s1
depolama fonksiyonunu zeolit {lizerinden kurgulamiglardir. Bu c¢alismada 2 saat
boyunca en az 2000W mantikli 1sitma giicii saglamak icin bir zeolit termal enerji

depolama sistemini gelistirmek ve karakterize etmek amaglanmistir. Sonug olarak
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reaktoriin 2 saatten fazla bir siire boyunca, 2.25 kW'lik sabit bir gii¢, yani 27.5 W/kg

malzeme temin edebildigi sonucu ortaya konulmustur.

Snellings ve ark., (2010), yaptig1 ¢alismada agirlikli olarak bir zeolitik fazdan olusan
tiflerden analsim, sabazit, klinoptilolit, erionit ve filipsitin, ¢imento ve su ile
hidratasyonundan sonra meydana gelen kimyasal ekzotermik reaksiyonlarin dogasini
ve sirasini arastirmak i¢in izotermal iletkenlik kalorimetresi deneyleri yapilmistir.
Sonug olarak portlanditin ¢éziinmesi ile zeolit yiizeyinde C-S-H jelinin ¢ékelmesini
saglar ve bu reaksiyon sonucunda siirekli bir 1s1 yaymimi gozlendigi, zeolitin
yapisindaki Ca elementi reaksiyonlar sonucunda ortamin pH 6zelligini etkiledigi
goriilmustiir. Ayrica zeolitin ¢ergceve yapilarinin agikligi da ¢oziinme durumunu

etkileyen dnemli bir parametre oldugu kanaatine varilmistir.

Vejmelkova ve ark., (2012), yiiriitmiis olduklar1 ¢caligmada, beton igeriginde ¢imento
yerine %10, %20, %40 ve %60 oranlarinda dogal zeolit yer degistirilmeli
numunelerin 1s1l iletkenligi, hacimsel 1s1 kapasitesi ve 1sil yaymim o6zellikleri
geleneksel beton ve degisken oranli numunelerle kendi i¢inde karsilastirilmistir. Isil
iletkenlik, hacimsel 1s1 kapasitesi ve 1s1l yaymim 6zellikleri ISOMET 2104 cihazi
kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Portland ¢imentosunun dogal zeolit ile kiitlece %20
oraninda degistirilmesi ile elde edilen betonun, 1s1l 6zellikler bakimindan kullanima
en uygun segenek oldugu kanaatine varilmistir. Vejmelkova ve ark., (2013),
calismalarindan elde edilen deney sonuglarina gore, malzemedeki artan nem miktari
ile termal iletkenligin %50 oranina kadar arttig1, kuru haldeki en yiiksek termal
iletkenligin en diisiik gozeneklilige karsilik gelen referans betonuna ait oldugu,
hacimsel 1s1 kapasitesinin de nem oranina bagli olarak artti81, 1s1l yaymim 6zelliginin

ise artan zeolit miktarina oranla azaldig1 tespit edilmistir.

Vejmelkova ve ark., (2014), calismalarinda karmasik Portland-¢imento esash
baglayicida, kiitlece %60 oranina kadar ¢imento esasli dogal zeolit iceren betonun
temel fiziksel ozellikler, mekanik ve kirllma mekanigi 6zellikleri, dayaniklilik
ozellikleri ve higrometrik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Deneysel caligsmalar
sonucunda %20’lik zeolit yer degistirmeli betonun basing dayanimi, egilme
mukavemeti, etkili kirllma toklugu, etkili tokluk ve spesifik kirilma enerjisinin yer

degistirmesiz betona nazaran daha olumsuz sonuglar verdigi goriildii. Ote yandan
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donma direnci, buz ¢oziicli tuz direnci ve MgClz, NH4Cl, NaxSOs ve HCl'e karsi
kimyasal direncin ise daha olumlu sonuglar verdigi goriildii. Su emilim katsayisi, su
buhar1 difiizyon katsayisi, su buhar1 emme izotermleri, 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1
degeridlgiilen degerleri kullanilarak degerlendirildiginde, %20 dogal zeolit yer

degistirmeli numunelerin en verimli sonuglar1 verdigi sonucuna varilmstir.

Soulayman ve ark., (2008), yaptig1 ¢alismada, ii¢ tip zeolitin (analsim, filipisit ve
sabazit) yaklasik 9%50’sini ihtiva eden, topraklanmis Suriye dogal zeolitik tif
orneklerinden 350 rpm hizinda 20 dakika 6giitiilmiis 45-900 mikron araliginda 10 toz
fraksiyonu incelenmistir. Fraksiyonlarm su tutma, 1sil islemde su kaybi, enerji
depolama kabiliyetine iliskin yapilan arastirma sonucuna gore, Suriyeli dogal zeolitik
tiftin, 100 °C'nin altinda 1s1 depolama malzemesi olarak kullanilabilecegi
ongoriilmiistiir. Konvansiyonel diiz plakali giines kolektorlerinin ¢alisma sicaklig
genellikle 100 °C'nin altinda oldugundan, zeolit grubu mimerallerin giinesten elde
edilecek 1smin depolanmasi hususunda depolama malzemesi olarak tayin

edilebilecegi sonucuna varilmstir.

Bilim, (2011), yaptig1 calisma ile ¢imento yer degistirme malzemesi olarak zeolit ve
silis dumani i¢eren ¢imento har¢larinin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zellikleri
arastirilmis, elde edilen sonuglar, kontrol harcininki ile kiyaslanmistir. %10 sabit silis
dumani ve sabit su/kum miktarlar ile agirlikga %0, %5, %10, %15, %20 ve %30
oranlarinda degisen zeolit yer degisimleri har¢ numuneleri hazirlanmistir.
Karigimlarin, su ihtiyaci, priz siiresi, hacim genlesmesi, egilme dayanimi, basing
dayanimi, su emme, porozite, kuru birim agirlik, asinma direnci ve karbonatlasma
derinligi 6l¢lilmiistiir. Y{riitiilen deneyler kapsaminda elde edilen bulgular, ¢imento
yerine ikame edilen zeolit ve silis dumaninin, harcin 6zelliklerini iyilestirerek kontrol

harcina gore daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Salli Bideci ve ark., (2013), ¢alismalarinda ¢imento iiretiminde klinkerin azaltilarak
yerine %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda zeolit katkisinin kullanim1 neticesinde
cimento har¢ Ozelliklerinde gozlenen etkiyi incelemislerdir. Arastirmada zeolit
katkili ¢cimento har¢ numunelerinin, fiziksel ve kimyasal analizleri, 2, 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlari ile SEM goériintiileri incelenmistir. Caligmada, katkili ¢imento

Ozellikleri bakimindan en uygun degerler %10 zeolit katkili ¢imento harglarindan
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elde edilmistir. Boylelikle dogal zeolit yer degistirmeli ¢imento kullaniminda enerji
tasarrufu ve ¢evre kirliliginin azaltilmas1 yoniinde olumlu katki saglanacagi sonucuna

ulasilmstir.

Dayi1 ve ark., (2013), ¢alismalarinda zeolit, ugucu kiil ve atik cam, agirlikga %5 ve
%10 oranlarinda Portland ¢imentosu klinkeri ile birlikte ti¢lii katkili ¢cimentolar elde
edilmistir. Uretilen ¢imentolarn dgiitme siiresi sabit tutulmustur. Uretilen kompoze
cimentolarin kimyasal kompozisyonlar1 ve fiziksel 6zellikleri ile 7, 28 ve 90 giinliik
egilme ve basing dayanimlari kontrol ¢imentosu olan CEM I Portland ¢imentosu
numunesi ile karsilastirilmistir. Elde edilen deney sonuglari, {iiretilen Portland
kompoze ¢imentolarin TS EN 197—-1’e uygun oldugunu ve ¢imento iiretiminde zeolit,

ucucu kiil ve atik camin katki malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Ozen ve ark., (2016) yaptiklar1 galisma ile Tiirkiye’den temin edilen bes dogal
zeolitin (ii¢ klinoptilolit ve bir adet mordenit ve analsim igeren kayag) puzolanik
etkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda, tane biiylkligi gibi cesitli kimyasal-fiziksel
parametrelerin etkisini de degerlendirilmistir. Puzolanik etkinin etkinligi XRD ve
FTIR analizleri ile izlenmistir. Bu iki analiz yonteminden XRD ydnteminin daha
hassas sonuglar verdigini belirtmislerdir. Klinoptilolit numunelerinin puzolanik

aktivitesinin daha iyi sonuglar verdigi sonucuna ulasilmistir.

Ahmadi ve Shekarchi, (2010), ¢alismalarinda Iran’dan elde edilen zeolitin puzolan
olarak beton icindeki kullanilabilirligi silis dumani katkisi ile karsilagtirilmistir.
Dogal zeolit ve silis dumaninin puzolanik aktivitesi termogravimetrik ydntemle
incelenmis, farkli oranlarda ¢imento yer degistirmeli olarak s6z konusu numunelerin
kullanildig1 betonlar iiretilmistir. Ayrica her iki malzemenin de ASTM C 1260 ve
ASTM C 1567 smirlandirilmasina yonelik karsilastirma yapilmistir. Sonucunda ise
zeolitin silis dumani kadar puzolanik 6zelligi gostermedigi ancak mekanik dayanima
silis dumanindan daha fazla katkida bulundugu ve dayanim oOzellikleri olarak

geleneksel betondan daha 1yi sonuglar verdigi gériilmiistiir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1 Materyal
4.1.1 Portland Cimentosu

Cimento dogada bulunan kalker tas1 ve killerin 1sitilmak sureti ile 6giitiilmesi sonucu
elde edilen hidrolik bir baglayicidir. Beton karigimi iginde su ile reaksiyona
girdiginde sertleserek beraberindeki agregalarin dayanim 6zelliginden de

faydalanarak beton igin bir baglayict gérevi gormektedir.

Bu calismada, Unye Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 R tipi Portland
¢imentosu kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun fabrikadan temin edilen fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Portland ¢imentosu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

ﬁg&ypa;’;'syon ggl‘;‘l’l“l:;’a (5  Simentonun Fiziksel Ozellikleri

SiO; 19.68 Ozgiil agirlik, (g/cm?®) 3.07
AlO3 5.37 Priz baslangici, dk. 156
Fe,0s 3.36 Priz sonu, dk. 268
Ca0o 62.57 Hacim genlesmesi, mm 1.00
MgO 0.96 Blaine 6zgiil yiizey (cm?/q) 3210
SOs 2.70 2 giin. basing dayanimi, MPa 30.8
Kizdirma kayb1 4.14 7 giin. basing dayanimi, MPa 43.1
Toplam SiO; 20.22 28 giin. basing dayanimi, MPa 52.2

4.1. 2 Dogal Zeolitler

Calismada, Manisa/Gordes bolgesinden temin edilen klinoptilolit tiiri dogal zeolit ile
Ordu/Persembe bdlgesinden temin edilen analsim tiirii dogal zeolit kullanilmistir

(Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 Deneyde kullanilan klinoptilolit numunesi

Sekil 4.2 Deneyde kullanilan analsim numunesi

4.1.3 Siiperakiskanlastiric1 Beton Katkisi

Betonda kullanilan katki malzemelerinden olan siiperakiskanlastirict beton katkisi,
betonun su igerigini ve 6zelliklerini olumsuz yonde degistirmeksizin iglenebilirligini
arttiran malzemelerdir. Betonun i¢indeki ¢imentonun homojen dagilmasini saglayip
betonun su gereksinimini azaltarak betonun su gecirimsizligine ve yogunluguna

olumlu anlamda katkida bulunur.

Deney calismasinda belli oranda ¢imento ve klinker ile yer degistirmeli zeolit ile
hazirlanan har¢ ve beton numunelerinde TS EN 934-2+Al1 beton Kkatkilar
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standardina uygun Polinaftalin siilfonat kondensat ve hidroksi karboksilat esash
Reoplast-600 olarak anilan, 7.30 pH, 1.11g/cm?® dzgiil agirhk ve %21.23 kat1 madde
oranli, siiperakiskanlastirici katki malzemesi beton karisim suyuna belirli oranlarda
ilave edilerek kullanilmustir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Uretimlerde kullanilan siiperakiskanlastirict
4.1.4 Agregalar

Beton hazirlanirken su ve ¢imentonun yani sira kum ve cakil gibi malzemeler bir
araya getirilir. Betonun dayanimina dogrudan etki eden bu malzemelere agrega denir.
Agregalar tane boyutlarma gore, ince (kum, kirma kum) ve iri (¢akil, kirma tas)

agregalar olarak iki gruba ayrilirlar.
Agregalarda aranan 6zellikler:

e Kararli, sert yapida, bosluksuz olmali,

o Zayif taneler ve organik maddeler icermemeli (deniz kabugu, odun, komiir
vb.),

e Basing ve asinma ozellikleri bakimindan yeterli dayanim ve dayaniklilikta
olmal,

e Betonun kimyasal yapisina zarar verebilecek 6zellikte olmamali,
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e Tane boyutlarinin diizgiin, ylizeyinin aderansi arttiracak sekilde piirtizlii ve

temiz olmalidair.

Agregalarin betonda kullaniminda uygunlugunun kontrolii amaciyla elek analizi,
Ozgll agirlik, yassilik ve su emme ozelliklerini tayin edebilmek amaciyla cesitli
analizler belirli periyotlarla tekrarlanir. Betonda kullanilacak agregalar TS 706 EN
12620 standardina uygun olmalidir. Betonda kullanilacak agregalar i¢in standartlarda
pek ¢ok deney yontemi gelistirilmistir Yukarida belirtilen agreganin fiziksel

Ozelliklerinin tayininde kullanilan standartlar Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Agreganin fiziksel 6zellikleri (Baspinar Tuncay ve ark., 2015)

Analiz Ilgili Standart
Ozgiil agirlik TS 699 (2009)
Gevsek ve sikigik birim y1gin yogunlugu TS EN 1097-3 (1999)
Tane yogunlugu ve su emme orani TS EN 1097-6 (2002)
Tane biyiikligi dagilimi TS 3530 EN 933-1/A1 (2009)
Incelik modulii TS 706 EN 12620+A1 (2009)
Asitte ¢oziinebilen siilfat TS EN 1744-1+A1 (2013)
Organik madde igerigi ASTM C 40-04 (2004)
Yassilik indeksi BS 812, Part 105-1 (1985)
Donmaya-¢oziilmeye karsi direci tayini TS EN 1367-1 (1999)

Iri agregalarmn parcalanmaya kars1 direnci (Los TS EN 1097-2 (2010)
. Angeles)
Iri agregalarin aginmaya karsi direnci (Mikro Deval) TS EN 1097-1:2011 (2011)

Deneysel g¢aligmalar i¢in kullanilacak olan agregalar tepsilerle elek analizi Oncesi
nemini giderebilmek igin etiivde kurutulur (Sekil 4.4). Etiivde kurutulan agrega
taneleri etiivden alindiktan sonra bir siire so§umaya tabi tutulur. Sonrasinda deneyde
kullanilmas: istenen agrega boyutlarina uygun sekilde biiylikten kiiclige dogru
sirastyla  dizilerek agregalar smiflandirilir (Sekil 4.5). Elekler yardimi ile

simiflandirilan agregalardan bir gortiniim Sekil 4.6’de verilmektedir.
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Sekil 4.4 Agregalarin etiivde kurutulmasi

Beton karisimlarinda 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm araliginda agregalar kullanilmistir.
Kullanilan agregalar Ordu Altas Hazir Beton tesislerinden temin edilmistir. Elek
analizi TS 3530 EN 933-1 ve TS 130 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmis ve
kullanilacak 3 sinif agrega ayristirilmigtir. Agregalarin boyut dagilim analizi Cizelge

4.3 de verilmistir.

Sekil 4.5 Elek analizinde kullanilan elek takimi
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v st SN

Sekil 4.6 Smiflandirilmis agregalar

Cizelge 4.3 Agregalarin boyut dagilim (graniilometrik) analizi

Kiimiilatif Gecen, %

Elek Boyutu, mm 0-2 mm 2-4 mm 4-8 mm

8 100 100 100
5.6 100 100 66.8

4 100 100 -

2 100 - -

1 82.3 - -

0.5 64.1 - -

0.25 38.4 - -

0.125 18.7 - -

0.063 6.1 - -

4.1.5 CEN Standart Kumu

Deney calismalarmda har¢ yapiminda kullanilan CEN standart kumu ¢imento
ve/veya baglayici malzemenin dayanimimi 6lgmek amaciyla kullanilir. Homojen,
tercihen yuvarlak tanecikli ve silisyum dioksit miktari en az %98 olan dogal silis
kumu ozelliginde olmalidir (Sekil 4.7). Limak Bati Cimento San. ve Tic. A.S.’den
temin edilen CEN Standart kumu TS EN 196-1 standartlarina uygundur.
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Sekil 4.7 CEN standart kumu

4.1.6 Karisim Suyu

Betonda kullanilacak su igilebilir nitelikte olmalidir. TS 500°e gore karisim suyu asit
ozellikte olmamali (pH>7), siilfat etkisi olusturmamalidir. Igerigindeki tuz miktart
harg, beton ve donatiya zarar vermeyecek miktarda olmalidir. Su, ¢imento ve agrega
tanelerinin yiizeyini 1slatarak yaglayici etki olusturmak ve bunun sonucunda betonun

islenebilir olma imkan1 saglar.
4.2 Yontem

Deneysel c¢alismada hazirlanan beton numunelerinin karisgtm hesabi TS EN 802
standardina uygun olarak yapilmistir. Beton karisiminda kullanilacak agrega miktari
tayin edilirken graniilometri egrisinde belirtilen agrega oranlar1 kullanilmistir. Deney
konusu beton ve har¢ karisimlarinda kullanilacak olan analsim ve Klinoptilolit
miktar1 agirlik¢a ¢imento ile yer degistirilerek 4 farkli oranda hem beton hem de harg
ihtiva eden karisim hazirlanmistir. Karigimdaki iki farkli zeolit %10, %30, %50
oranlarinda klinker ile yer degistirmis, Klinker miktari ise ayn1 oranlarda azaltilmistir.
Bunlara karsilik zeolit ikame edilmemis (%0) geleneksel har¢ ve beton numuneler
hazirlanmistir. Beton ve har¢ numuneleri iizerinde dayanima yonelik deneylerin yani

sira 181 depolama kabiliyetinin 6l¢ebilmek igin termal 6zellikler de belirlenmistir.
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Deneylerin bir kism1 Ordu Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Yap1
ve Malzeme Laboratuvarinda bir kismi Dicle Universitesi Maden Miihendisligi

Boliimii Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
4.2.1 Zeolitin Fiziksel, Kimyasal, Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Calismada kullanilan dogal zeolit numunelerinin kaya¢ 6zellikleri TS EN 1097-6
standardinda, baglayicilik 6zellikleri ise TS EN 197-1 standardinda belirtilen 6zgiil

agirlik ve su emme oranlarinin tespiti yontemleri kullanilarak belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan dogal zeolit 6rnekleri bilyeli ogiitiictilerde 6giitiilerek ¢imento
inceliginin altinda olmak iizere ogiitiilmiistiir. Klinoptilolit numunesi edinildigi
firmadan 6giitiilmiis halde alinmis, analsim numunesi ise Unye Cimento A.S.’de
incelik parametresi 45-um elekten ASTM C 430 standardina kapsaminda elekten

gecen malzeme ylizdesi kullanilacak sekilde dgiitiilmiistiir.

Klinoptilolit numunesinin kimyasal kompozisyonunu tayin etmek amaciyla Gordes
Zeolit Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan Istanbul Teknik Universitesi
Maden Fakiiltesi Laboratuvarinda X-Isinlar1 Difraksiyon (XRD) Analizi
yaptirilmistir. XRD analizi “Bruker D8 Advance” X-Isinlar1 Difraktometresinde,
CuK, radyasyona tabi tutularak ve nikel filtre kullanilarak 40kV/40mA sayim
kosullarinda 2-45 °20 arasinda c¢ekim hizina ulasilarak deneyler tamamlanmistir.
Taramal1 elektron mikroskobu yardimi ile Klinoptilolit numunesinden elde edilen
SEM goriintilleri de malzeme analiz raporlarinda bulunmaktadir. Analsim
numunesinin kimyasal kompozisyonunun tespiti i¢in ise X-Rays Fluorescence
Spectrometer (XRF) analizi yapilmistir. X-Rays Difraction (XRD) analizi, Maden
Tetkik ve Arama (MTA) Genel Midirliigli, Mineraloji ve Petrografi
Laboratuvarlarindan, Votorantim Cimento A.S. ve Acmelabs (Canada)
laboratuvarlarindan elde edilen kimyasal analiz sonuglar1 karsilastirma amagli olarak
yaptirtlmistir. Numunenin XRD analizinde Cu X-isin tiiplii Panalytical X’Pert
Powder XRD analiz cihazi kullanilarak 2°-70° arasinda XRD difraktogram ¢ekimleri
yapilmistir. Analsim Orneginin taramali elektron mikroskobu kullanilarak tespit
edilen SEM goriintiileri de MTA tarafindan yapilan analiz sonug raporlarindan elde

edilmistir.
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4.2.2 Puzolanik Aktivite Deneyleri

Bir tiir puzolanin Ca(OH): ile reaksiyona girme hizi, puzolanik aktivitesi, beton
tasariminda Onemli bir bilesendir. Bir puzolanin, puzolanik aktivitesi TS 25’de
tanimlanan puzolanik aktivite deneyi ile belirlenir. ASTM C-618’de de benzeri bir
puzolanik aktivite deneyi tanimlanmaktadir. Bu deneylerle belirli bir incelikte
ogiitiilmiis dogal puzolanin, su ve kalsiyum hidroksitle karisimi sonucu olusan harcin
dayanimina bagli olarak tespit edilen hidrolik 6zelligi tayin edilmektedir (Akgiin,
2017). Puzolanik aktivite deneylerinde kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 4.4’de
verilmigtir. Tez konusu c¢aligmada hazirlanan numuneler kaliplarda buharlasmay1
onlemek maksadiyla iistii kapali sekilde 24 saat (23 + 2) °C’lik oda sicakliginda
bekletilmistir. Ardindan etiivde (55 = 2) °C bir siire bekletilerek sogumaya
birakilmistir. Bir sonraki asamada ise TS EN 196-1 standardinda belirtildigi sekliyle

basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur.

Cizelge 4.4 Puzolanik aktivite deneylerinde kullanilan malzeme miktarlar

Miktar

7525 Klinoptilolit Analsim
Sonmiis Kireg 150 g 1509 150 ¢g
(CaOHy)

2x150x(puzolanoz.ag. 2x150x(2.11/2.15) 2x150x(2.28/2.15)
Puzolan /Ca(OH); 6z. ag.) (9) =294.42¢ =318.14 g
Standart kum 1350 g 1350 ¢ 1350 g
Su 0.5x (150+puzolan) (g) 0.5x(150+294.42) 0.5x(150+318.14) =
=222.21¢g 234.07 g

4.2.3 Agrega Deneyleri

Agregalarin 6zelliklerini tanimlamak amaciyla kullanilan pek ¢ok yontem mevcuttur.
Agrega deneyleri betonda kullanilacak agreganin 6zelliklerini tespit edebilmek ve

betonda kullaniminin uygunlugunu belirlemek amaci ile yapilir.
4.2.3.1 Agreganmin Mineralojik ve Petrografik Analizi

Agrega, beton dayamim ve dayaniklilik 6zelliklerinde belirleyici rol oynayan ve
beton bilesiminde kullanilan 6nemli bir bilesendir. Agrega ve sertlesmis ¢imento
hamuru betonu olusturan iki farkli heterojen malzemedir. Agreganin, betonun
amacima hizmet edebilmesi ve betonarmede saglikli islev gorebilmesi amaciyla

dayanim noktasinda beklentiyi karsilamasi gerekmektedir. Betonun dayaniminda en
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onemli etken ise bilesimindeki agregalarin 6zelligidir. Agrega betonun dayanimini
siirlamakla birlikte, istenmeyen 6zellikleri icermesi halinde betonun dayanim ve
yapisal performansini negatif yonde etkilemesi de s6z konusu olabilmektedir

(Neville, 1996).

Beton iiretiminde ince (4 mm alt1) ve iri (4 mm {istii) olmak iizere iki farkli boyutta
agrega kullanilmaktadir. Agreganin temin edildigi ana kayacin fiziksel, mineralojik
ve petrografik Ozellikler, tane sekli, boyutu, yiizey dokusu, adsorpsiyon gibi

Ozellikleri beton karisiminin kalitesini ve dayanimini etkileyen faktorlerdir.

Agregalarin  petrografik analizi TS 10088 EN 932-3 standardina gore
belirlenmektedir. Caligmada kullanilan agregalarin mineralojik ve petrografik analizi
agregalarin temin edildigi Altas Hazir Beton tarafindan yaptirilmis olup, agregalara

ait olan ozellikler bu analiz sonuglarindan derlenmistir.
4.2.3.2 Agrega Ozgiil Agirliklar1 ve Su Emme Oram

Beton bilesim hesabinda kullanilan agreganin yiizey neminden olusacak olan su
miktar1 karigimda kullanilacak suyun miktarini dogrudan etkilemektedir. Beton
karisiminda su/¢cimento orani kritik bir 6neme sahip oldugundan agreganin su emme
oranini 6nemli hale getirmektedir. Bu nedenle istenen nitelikte beton iiretiminde
betonda kullanilacak agreganin ylizey nem oranin bilinmesi ve karisim suyundan
cikarilarak bilesim hesab1 yapilmas1 gerekmektedir. Ayrica beton iiretiminde
kullanilacak agreganin su emme orani ile birlikte 6zgiil agirliginin da bilinmesi
malzemenin dogru tanimlanmasi a¢isindan Onemlidir. Deneysel calismada
kullanilacak agregalarin 6zgiil agirliklar1 ve su emme oram1 TS EN 1097-6

standardinda belirtildigi sekilde tayin edilmistir.
4.2.4 Cimento Har¢ Numunelerin Uretimi

Calismanin bu bolimiinde agirlikga %0, %10, %30 ve %50 miktarlarda dogal zeolit
iceren ve klinker ile yer degistirmeli olarak hazirlanmistir. Cimento harg
numunelerin basing ve egilmede ¢ekme dayamimlari, 6zgil agirliklari, su emme
oranlari, ultrases gecis hizlari, 1s1 depolama kapasiteleri ve 1s1l iletkenlik katsayilari

belirlenmesi amaglanmaktadir.
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Dogal zeolit yer degistirmeli ¢imento harglarinda belirli oranlarda klinoptilolit ve
analsim kullanilmistir. Belirli oranlarda zeolit yer degistirmeli har¢ numunelerinin
isimlendirmeleri Cizelge 4.5°de verildigi sekilde yapilmistir. Bu numuneler tizerinde

yapilan deneysel calismalar asagida verilmektedir.

Cizelge 4.5 Cimento har¢larinin isimleri

Harc¢ Numunesi Aciklama ve I¢erik
G CEM 142.5 R tipi Portland ¢imentosu (geleneksel)
A10 Agirlikga %10 oraninda Analsim ikameli ¢imento harci
A30 Agirlikca %30 oraninda Analsim ikameli ¢imento harci
A50 Agirlikga %50 oraninda Analsim ikameli ¢imento harci
K10 Agirlikga %50 oraninda Klinoptilolit ikameli ¢cimento harci
K30 Agirlik¢a %50 oraninda Klinoptilolit ikameli ¢imento harci
K50 Agirlikga %50 oraninda Klinoptilolit ikameli ¢imento harci

Cimento har¢ numunelerinin {iretimleri i¢in karistm hesabi sonrasindaki karigim
miktarlar Cizelge 4.6’da yer almaktadir. Harg iiretimlerinde su/¢imento orani, CEN
standart kumu miktari, katki maddesi miktar1 (akigskanlastiric1), ¢imento ile ikame

edilecek zeolit miktarlar1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.6 Harg karisim miktarlar

1 m3 i¢in Harg Regetesi

Harg¢ Karisimlari G Al10 A30 A50 K10 K30 K50
Portland Cimentosu, kg/m® 450 405 315 225 405 315 225
Ogiitiilmiis Zeolit, kg/m® - 45 135 225 45 135 225
Su, kg/m? 225 225 225 225 225 225 225

Su / Cimento Orani 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Standart Kum, kg/m? 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350
Akiskanlastirici, kg/m?® - 13.5 180 225 135 18.0 22.5

TS EN 196-1 standardinda belirtilen deneylerde kullanilmak tizere Cizelge 4.6’da yer
alan malzemeler belirtilen oranlarda tartilarak (Sekil 4.8) toplam 450 g baglayici
malzeme (PC+ogiitiilmiis dogal zeolit), 1350 g CEN standart kumu, 225 ml su ve

harcin islenebilirliginin saglanmasi amaciyla degisken oranlarda kullanilan
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stiperakiskanlastirici katki maddesi kullanilarak olusturulan karigim karistirict (Sekil

4.9) ile hamur kivamina getirilmek sureti ile karistirilmisgtir.

TS EN 196-1 standardinda belirtildigi lizere su ve ¢imento karigtirma kabina
c¢imento ve su kaybindan kag¢imilarak konur. 30 saniyelik karigtirmanin ardindan
kumun tamamu kesintisiz olarak 30 saniye i¢inde kaba ilave edilir. Karistirict yiiksek
hiza getirilir ve karigtirmaya bu hizla 30 saniye daha devam edilir. Ardindan
karistirict durdurulur ve 90 saniye beklenir. Bu siirenin ilk 30 saniyelik kisminda,
kabin ceperlerine ve tabanina yapisan har¢ lastik veya plastik siyirict ile siyrilip

kabin ortasinda toplanir. Karistirmaya 60 saniye daha yiiksek hizda devam edilir.

Sekil 4.9 Cimento harg karistiric
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Sekil 4.10’daki haliyle iiretim asamasindan gecen ve homojen olarak iiretilen harg

numunesi Sekil 4.11 ve 4.12°de gosterilen daha 6nce yaglanan kaliplara yerlestirildi.

Harcin kaliplara yerlestirilmesi esnasinda kalip har¢ doldurma bagligi sarma tablasina
sikica tutturulur. Har, her bir kalip boliimiine iki tabaka (her tabaka yaklasik 300 g.)
halinde doldurulur. Birinci tabaka harg, karistirma kabindan, uygun bir kepce

kullanilarak bir veya daha fazla kademe kalibin her boliimiine aktarilarak olusturulur.

Sekil 4.11 Numune kaliplar1 (20 x 60 x 150 mm)
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Uretilen ¢imento har¢ numunelerinin 1s11 dzelliklerinin tayininde kullanilacak 6lgme
cihazinin problarina uygun 6dlgiilerde (20 X 60 x 150 mm) kaliplar 6zel iiretim olarak
Sekil 4.11°deki haliyle tiretildi.

) ii» -..-

Sekil 4.12 Numune kaliplar1 (40 x 40 x 160 mm)

Har¢ numunelerin iiretiminde 20 x 60 x 150 mm ebadindaki metal kaliplar termal
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla, 40 X 40 X 160 mm ebadindaki kaliplar (Sekil
4.12) ise egilmede ¢ekme ve sonrasinda basing dayanimi belirlenmesi amaciyla

kullanilmistir.

Kaliplara standardina uygun olarak yerlestirilen har¢ numunelerinin iginde bosluk
kalmamas i¢in sarsma tablasinda (Sekil 4.13) sarsma islemi uygulanmigtir. Birinci
harg¢ tabakasi, biiyiik yayici kullanilarak ayni kalinlikta olacak sekilde yayilir. Yayma
isleminde biiylik yayict miimkiin oldugu kadar diisey tutulur, ¢ikint1 kisimlari harg
doldurma bashiginin iist yiizeyine oturtularak her kalip boliimii boyunca ileriye ve
geriye dogru hareket ettirilir. Ardindan, birinci harg tabakasi, sarsma tablas1 60 defa
diisiiriilerek sikistirilir. Ikinci harg tabakasi, kalip seviyesinden yukarida olacak
sekilde birinci tabakanin tizerine doldurulur, kiigiik yayici kullanilarak yayilir ve

sarsma tablasina 60 diisli daha yapilarak sikistirilir.
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Numunelerin {ist yilizeyi mala ile diizeltilerek numunelerin karigtirllmamas: igin

isimlendirmeleri yapilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.13 Sarsma tablas1

Sekil 4.14 Kaliplara yerlestirilmis deney numuneleri

Numuneler dokiimden 24 saat siire ile laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra
kaliplarindan ¢ikarilarak kiir havuzuna yerlestirilmis ve 22 + 2 °C sicakligindaki suda

28 giin muhafaza edilmistir (Sekil 4.15). 28 giin sonra kiirden ¢ikarilan numuneler 24

saat ortam sicakliginda kurumaya birakilmistir.
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Sekil 4.15 Numunelerin suda kiirlenmesi

4.2.5 Beton Numunelerin Uretimi

Calismanin bu boliimiinde agirlikca %0, %10, %30 ve %50 miktarlarda dogal zeolit
iceren ve klinker ile yer degistirmeli olarak hazirlanmistir. Beton numunelerin basing
dayanimlari, 6zgiil agirliklari, su emme oranlari, 1s1 depolama kapasiteleri ve 1sil
iletkenlik  katsayilar1  belirlenmesi  amaglanmaktadir. Beton numunelerinin

isimlendirilmesi har¢ numunelerinde oldugu gibi Cizelge 4.5’de verilmektedir.

Beton iiretiminde daha Once boyutlarina gore smiflandirilan agregalar karisim
hesabinda belirlenen oranlara gore dnceden nemlendirilen miksere konularak doyma
suyu dikkate alinarak sirasiyla ¢imento, su ve akiskanlastirici eklenerek iiretim

saglanmistir.

Beton ve har¢ numuneleri numune kaliplarinin kiigiik olmasindan dolay: ve pratiklik
acisindan Sekil 4.9°de gosterilen ¢gimento harg karistirici ile yogurulmustur. Kaliplara

yerlestirilmis deney numunelerine ait bir goriiniim Sekil 4.14’de verilmektedir.

28 giinlilk dayanima sahip beton ve har¢ numunelerin doygun kuru yiizeyli ve etiiv
kurusu agirliklar belirlenmistir. Bu degerlere bagl olarak doygun kuru yiizeyli ve
kuru 6zgiil agirliklar ile su emme oranlart hesaplanmistir. 40 X 40 x 160 mm
ebadindaki kaliplara dokiilen har¢ numunelerine egilmede ¢ekme dayanimi deneyi ve

sonrasinda kirilan numuneler {izerinde basing dayanimi deneyi gerceklestirilmistir.
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Beton numunelerinin {iretiminde bilesim hesab1 TS 802 standardinda belirtildigi gibi
mutlak hacim yontemine gore yapilmistir. S6z konusu hesap yontemi asagida kisaca

acgiklanmaktadir.

Bu hesaba gore;agrega agirligi (W,), We; ¢imento kiitlesini, Wa; agrega kiitlesini, Vy;
su hacmini, Why; hapsedilmis hava miktarini, y,; agrega 6zgil agirhgmi ve y;

¢imento 0zgiil agirhigini gostermek iizere;

v, =% — 1000 — (VVV— +V, + Vh) (4.1)

Ya

bagintistyla hesaplanmistir. Deney ¢alismalarina esas beton karisimlarinda ¢ farkl
graniilometrik 6zellige sahip agrega kullanilacagindan her bir sinif agreganin kiitlece

orani (Bj) ve doygun kuru yiizeyli 6zgiil agirligt (yai) (4.1) bagmntisi yerine,

w, w,
BBt =1000 — (Z24V,, + 4 (4.2)

c

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Bu bagintidan hareketle toplam agrega kiitlesi her bir agrega smifinin kiitlece
oranlart ile carpildiginda (W, = B;-W,) her bir simiftaki agrega kiitleleri
hesaplanmaktadir. Bu hesap ile ulasilan agrega kiitleleri doygun kuru yiizeyli agrega

kiitlesini ifade etmektedir. Yiizey nemi durumuna gore agrega miktar1 hesaplar iken;
DS = (SE — DN)y, (4.3)

Bagntisi kullanilmakta olup burada,

DS : Agreganin doyma suyu miktarini,
SE  :Kiitlece su emme oranini,
DN : Dogal nem oranini ifade eder.

Yukarida aciklanan hesap yontemi ile belirlenen karisim miktarlart Cizelge 4.7°de

verilmistir.
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Cizelge 4.7 Mutlak hacim hesap yontemi ile belirlenen karisim miktarlar

Beton Bilegen Miktarlari

Beton Karigimlari G Al10 A30 A50 K10 K30 K50
Portland Cimentosu, kg/m? 350 315 245 175 315 245 175
Ogiitiilmiis Zeolit, kg/m® - 35 105 175 35 105 175
Su, kg/m? 175 175 175 175 175 175 175
Su / Cimento Orani 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
0-2 mm Agrega, kg/m? 531 5205 5121 5034 519.6 509.1 498.6
2-4 mm Agrega, kg/m? 531 5205 5121 5034 519.6 509.1 498.6
4-8 mm Agrega, kg/m? 708 694 6828 6712 692.8 678.8 664.8
Akiskanlastirici, kg/m® - 10.5 14 175 105 14 17.5

4.2.6 Ozgiil Agirlik ve Su Emme Oram Tespit Deneyi

Kaliplarindan ¢ikarilan beton ve har¢ numuneleri 28 gilin suda kiirlendikten sonra
suya doygun kuru yilizeyli ve kuru 6zgil agirliklar tespit etmek icin Sekil 4.14°de
gosterilen 6zgilil agirlik sehpast kullanilmistir. Su emme orami tespitinde etiivden
cikarilan numunelerin (Sekil 4.17) yilizeyleri kurulanarak, etiiv kurusu agirligi ise 24
saat, 10545 °C’de bekletilerek belirlenmistir.

Sekil 4.16 Ozgiil agirlik sehpasi
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Sekil 4.17 Numunelerin etiivde kurutulmast
4.2.7 Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan ultrases deneyinde, kiip numunelerin
iki ylizeyi arasina konulan problar araciligiyla ultrases akimi verilerek gecis siiresinin
mikro saniye olarak ultrases Ol¢lim cihazi ile Olglimii esas alinir. Sekil 4.18 ve

4.19’de gosterilen bu 6l¢iim ASTM C 597 standardi dogrultusunda yapilir.

Sekil 4.18 Ultrases olgiimii
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Sekil 4.19 Ultrases cihazi

4.2.8 Egilmede Cekme ve Sonrasi Basin¢ Deneyi

Betonun egilmede ¢ekme dayanimi Tiirk Standardi TS EN 12390-5 (Beton-
Sertlesmis Beton Deneyleri - B6liim 5: Deney Numunelerinin Egilme Dayaniminin

Tayini) ile tespit edilmektedir.

Betonun egilme ¢ekme dayaniminin tespiti i¢in hazirlanan 40 x 40 x 160 mm
ebadindaki prizmatik beton kiris numuneler standardina uygun olarak mesnetlerine
yerlestirildi. Beton Kirisin oturtuldugu mesnetlerin arasindaki mesafenin orta
noktasindan (L/2 mesafesinden) yiikleme yapilarak kirllma anindaki kuvvet
okunarak deney gergeklestirildi (Sekil 4.20). Egilme deneyi sonrasinda kirilan
numuneler tizerinde de basing deneyi gerceklestirildi (Sekil 4.21).

/ wlll

Sekil 4.20 Egilmede ¢ekme deneyi
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Sekil 4.21 Egilmede ¢ekme deneyi sonrasi basing deneyi
4.2.9 Isil Iletkenlik ve Is1 Depolama Degerleri Tespit Deneyleri

Olgiim cihaz1 problarmna uygun olarak hazirlanan harg ve beton karisimlar: 20 X 60 X
150 mm ebadindaki ¢elik kaliplara dokiildii. Laboratuvar sartlarinda 24 saat
kaliplarinda bekletildi. Sonrasinda kaliplarindan ¢ikartilan numuneler 28 giin suda
kiirlendiler.

%0, %10, %30, %50 klinoptilolit ve analsim yer degistirmeli harg (7 seri) ve beton (7
seri) numuneler toplam14 seri halinde, Dicle Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarinda mevcut olan Sekil 4.22°de goriilen ISOMET 2104 koduyla
anilan 1s1l iletkenlik ve 1s1 depolama degeri (1s1 kapasitesi) dlger cihaz ile deneye tabi
tutulmustur. TS EN ISO 8990, ISO 6946 standartlarinda 6ngoriilen prensiplere gore
yapilan 1s1l iletkenlik deneyleri sonucunda farkli oranlarda ¢imento yer degistirmeli
har¢ ve beton numuneleri ile kayaglarin 1s1l iletkenlik degerleri (k) tespit edilmistir.
Ayni Ol¢lim cihazi ile yine har¢ ve beton numuneleri ile kayaglarin 1s1 depolama
kapasite degerleri (Cp) tespit edilmistir. S6z konusu 6l¢iim cihazi, DIN 51046, TS EN
993-15 normuna gore sicak tel metodunu kullanarak dl¢iim yapmaktadir. 22-25 °C

oda sicakliginda ve her numune iizerinde 5 farkli noktadan 6l¢iimler yapilmistir. Bu
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Olglimlerin aritmetik ortalamalart alinarak numunelerin k ve ¢, degerleri tespit

edilmistir.

ISOV T model 2104

HEAT TRANSFER ANALYZER

Sekil 4.22 ISOMET 2104 Cihaz1

ISOMET 2104 6lgiim cihazi, 1s1 iletim katsayisint 0.04-0.06 W/mK araliginda %5
hassasiyet seviyesinde, hacimsel 6zgiil 1s1y1 4.0x10%-4.0x10° J/m®K araliginda %15
hassasiyet seviyesinde Olcebilme kabiliyetine sahiptir. Dogal taslar, kayaglar ve
beton gibi sertlesmis malzemelerin termal 6zelliklerinin tespiti i¢in gelistirilmis, 3
farkli kat1 yiizey probu olan cihaz olgiim sartlarinda ortam sicakligi ekrandan

okunabilmektedir (Devecioglu ve Biger, 2012).
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1 Portland Cimentosu ve Dogal Zeolitlerin Ozellikleri
5.1.1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan malzemelerden klinoptilolit numunelerin blaine
ve Ozgill agirliklar iiretici firma tarafindan yapilan deney sonuglarindan, analsim
numunelerinin ki ise Unye Cimento A.S. malzeme laboratuvarinda yapilan deney
sonuglarindan elde edilmistir. Agrega ve ¢cimentonun 6zgiil agirlik 6zellikleri de yine

tedarik¢i firmalarca yapilan akredite 6zellikteki deney sonuglarindan alinmig olup
(Cizelge 5.1).

Calismada kullanilan dogal zeolitlerin fiziksel 6zellikleri ve XRF (X-Isin1 Floresans
Spektometresi) analizi ile belirlenen kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.1 ve 5.2°de

verilmektedir.

Cizelge 5.1 Fiziksel 6zellikler

. Zeolitler
Fiziksel Ozellikler _ S Portland
Analsim  Klinoptilolit Cimentosu
Ozgiil agirlik(kg/m®) 2280 2110 3070
Blaine inceligi (0§gu1 yiizey alani) 4780 4079 2910
(cm?/g)

Analsimin 6zgiil agirhigi, klinoptilolite gore %8 kadar; blaine inceligi (6zgiil ylizey
alan1) ise %l15 fazladir. Analsim ve Kklinoptilolitin 6zgil agirligi portland
¢imentosuna gore sirastyla %26 ve %32 daha azdir. Analsim ve klinoptilolitin blaine

inceligi ise portland ¢imentosuna gore sirastyla %33 ve %21 daha fazladir.
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Cizelge 5.2 Dogal zeolitlerin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon Klinoptilolit (%) Analsim(%o)
SiO2 64.70 46.71
Al,O3 11.21 17.24
Fe20s 1.38 9.21
CaO 2.08 3.03
MgO 0.79 5.29
NaO; 0.38 4.84
K20 3.78 4.08
Kizdirma Kayb1 11.80 7.00

5.1.2 Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Klinoptilolit numunesi ile ilgili numunenin temin edildigi Gordes Zeolit Madencilik
San. ve Tic. A.S.den temin edilen raporda numunenin XRD (X- Isimlar
Difraksiyon) analizi ile belirlenen mineralojik bilesim sonucundan hareketle
numunenin zeolit endiistriyel hammaddesi o6zelliginde oldugu anlasiimaktadir.
Klinoptilolit 6rneginin XRD analizi neticesinde tespit edilen modal mineralojik

bilesimi Cizelge 5.3’de verilmektedir.

Cizelge 5.3 Klinoptilolit (Gordes) mineralojik bilesimi

% Icerik Mineral Grubu
80-85 Klinoptilolit (Zeolit Grup Minerali) Zeolit
10-15  Opal/Kristobalit/Tridimit Silikat/Silis
<5 Mlit-Mika Silikat/Kil/Mika
<2 Na ve K-Feldspat Silikat/Feldispat
<2 Kuvars Silikat/Silis

Numunenin biiyiik ¢ogunlugu zeolit grubu minerallerinden hoylandit — klinoptilolit
ihtiva etmektedir. Numunedeki klinoptilolit oran1 %80-85 araligindadir. Silis grubu
minerallerinden Opal/Kristobalit/Tridimit drnegine %10-15 oraninda rastlanilmastir.
Klinoptilolite oranla ¢ok daha diisiik oranlarda (%2-5) illit mika, kuvars ve feldspat
icerdigi goriilmiistiir (Cizelge 5.3). Igerigi arastirilan klinoptilolit numunesinin
literatiirdeki genel kullanim kosullarin1 sagladig: tespit edilmistir. Numuneye ait X

1sinlart  difraktometresi analizi Sekil 5.1’de yer almaktadir. Taramali elektron
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mikroskobu ile Klinoptilolit 6rneginin incelenmesi neticesinde elde edilen SEM

goriintilleri  Gordes Zeolit firmasi tarafindan yapilan analiz sonuglarindan

bulunmustur (Sekil 5.2).

14 48 SEI

Sekil 5.2 Calismada kullanilan klinoptilolit numunesinin SEM goriintiisii
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Analsim zeolitinin alindif1 kayaca esas mineralojik karakteristik ozellikler KTU
Maden Miihendisligi Bolimii laboratuvarlarinda tayin edilmistir. Deneyler
sonucunda analsim bilesiminin cam kiymiklar1t nevinden kristal igerikten olusan
vitrik tiif halinde oldugu, altere olmus zeolit ve klorit formatinda bulundugu
gozlemlenmistir. Analsim iceriginde ojit/piroksen ve eser miktarda biyotit goriilmiis,
kripton, ksilen ve silis pargaciklarina rastlanilmistir. Ayrica numunelerin yapisinda
%5’ten daha az oranda opak mineraller yer almakta iken ihmal edilebilir seviyede
karbonatlasma silislesme belirtileri  goriilmiistiir. Incelemeye esas analsim
numunesinin klinoptilolit numunesinde oldugu gibi literatiirdeki genel kullanim

kosullarini sagladig: tespit edilmistir.

Numuneye ait X 1sinlar1 difraktometresi analizi Sekil 5.3’de yer almaktadir. Taramali
elektron mikroskobu ile analsim 6rneginin incelenmesi neticesinde elde edilen SEM
goriintiileri MTA Genel Midiirliigi, Mineraloji ve Petrografi Laboratuvarindan

danigmanlik hizmet alim1 yolu ile saglanmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.3 Calismada kullanilan analsim numunesinin XRD kirinim desenleri
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Sekil 5.4 Caligmada kullanilan analsim numunesinin SEM goriintiisii
5.1.3 Puzolanik Aktivite

TS 25 standardinda dogal puzolanlarin uygunluk sartlar1 belirlenirken numunelerin
puzolanik aktivite deneyine tabi tutuldugunda kire¢-dogal puzolan karisimlarindan
olusan drneklerin 7 giinliikk basing dayanim degerleri dikkate alinmistir. Minimum 4
MPa degerinin saglanmasit 6n kosulu aranmakla birlikte yapilan deneysel c¢alisma
neticesinde klinoptilolit i¢in 9.02 MPa, analsim i¢in 6.30 MPa degerlerine ulagildig1
goriilmiistiir. Buna ek olarak standartta belirtilen bir diger 6zellik ise numunedeki
SiO2, AlOs, ve FexOs bilesenlerinin kiitlece toplaminin minimum %70 oranini
saglamasidir. Yine deney sonuglarina gore de bu degerin klinoptilolit i¢in %77.30,
analsim icin ise %73.16 oldugu saptanmistir. Bu bilgiler neticesinde bu g¢aligma
kapsaminda kullanilacak analsim ve klinoptilolit numunelerinin puzolanik
aktivitesinin yiiksek oldugu ve puzolan olarak kullanilabilirliginin miispet oldugu
gorilmistir. Yine standardina goére, puzolanlarin 6zgiil ylizey alanlar1 3000
cm?/g’dan daha biiyiik olmalidir. Bu calismada kullanilan puzolanlari 6zgiil yiizey
alanlar1 klinoptilolit icin 4079 cm?/g, analsim icin 4780 cm?/g olarak belirlenmistir
Cizelge 5.4).

Puzolanik aktivite deneylerinde dogal zeolitlerin 6zgiil ylizey alanlar1 portland

¢imentosu inceliginin altinda oldugu i¢in, puzolan ve sondiiriilmiis kire¢ arasindaki
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reaksiyon artmistir. Bu durum puzolanik aktivitenin degerinin artisina neden oldugu
diistiniilmektedir. Bu degerler, calismada kullanilan zeolitlerin puzolan olarak

kullanilabilirlik potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.4 Dogal zeolitlerin puzolanik aktivite degerleri (Yazicioglu, 2016)

Puzolanik Aktivite Degerleri

TS 25 limit degerleri Klinoptilolit ~ Analsim
Kireg¢-puzolan karigimi 7 giinliikbas. day.> 4MPa 9.02MPa 6.30MPa
SiO2+Al,O3+Fe,03 agirlik¢a>%70 %77.30 %73.16
Ozgiil yiizey alan1> 3000cm?/g 4079 cm?lg 4780 cm?/g

5.2. Agrega Deneyleri
5.2.1. Agreganin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Tez calismasindaki beton numunelerin tiretimlerinde, Giresun ili, Tirebolu ilgesinden
temin edilen ve TS 706 EN 12620+A1:2009’a uygun, 0/8 mm araliginda tane
biiyiikliigiine sahip dogal beton agregasi kullanilmistir. Agregalar, Ordu ilindeki
Altas Hazir Beton santralinden elde edilmistir. Calismada kullanilan agregalar %2.22
su emme oranina, 2.60 g/cm? tane yogunluguna ve 1.39 g/cm® yigm yogunluguna
sahiptir. Agregalarin temin edildigi firma tarafindan gonderilen performans

beyaninda numunenin gozenekli, kristalize 6zellikte oldugu beyan edilmistir.

Agregalar alkali silika reaktifligi %0.105, kloriir icerigi %0.0034 ve toplam kiikiirt
igerigi %0.00122 olup 9%0.09 kil topaklarina sahiptir. Numunelerin hafif madde orani
ise %0.30 olarak beyan edilmistir.

5.2.2 Agregamin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Yine agregalara ait performans beyaninda, agreganin alterasyona maruz kaldigi,
albitlesme, zeolitlesme, kalsitlesme ile birlikte ¢ok az killesme 6zellikleri gdsterdigi
belirtilmistir. Agrega, izomorf bir 6zellik sergileyen plajiyoklas birincil mineral
grubu olarak biinyesinde yer almakta, ferromagnezyen mineral de bulundurmaktadir.
Kimyasal olarak nétiire c¢ok yakin bazik o6zellik sergilenmekte olup %13

mertebesinde ayrik kristal yapiya rastlanmigtir. Ayrica %19 oraninda alterasyona
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ugramis bazik kayac¢ ornekleri bulunmaktadir. Agreganin petrografik tanimi kuvars

olarak anilmaktadir.
5.3 Cimento Har¢c Numunelerinin Ozgiil Agirhk ve Su Emme Oram

Deneysel ¢aligmalarda agirlikca %0, %10, %30 ve %50 miktarlarda dogal zeolit
igeren klinker yer degistirmeli olarak kullanilan ¢imento harglarmin doygun kuru
yizeyli (DKY) ve kuru o6zgiil agirliklart ile su emme oranlart Cizelge 5.5°de
verilmistir. Cimento harclarina gore ozgiil agirhk ve su emme orami degisim

grafikleri Sekil 5.5 ve 5.6’de verilmistir.

Cizelge 5.5 Cimento harglarinin 6zgiil agirlik ve su emme oranlari

Cimento Harclar Ozgiil Agirliklan (g/cm?) Su Emme
(28 Giinliik) Orani (%)
DKY Kuru
G 2.30 2.10 7.65
Al10 2.25 2.05 8.50
A30 2.23 2.02 8.55
A50 2.16 2.00 8.96
K10 2.23 2.02 8.62
K30 2.17 1.97 8.68
K50 211 1.93 8.75
m DKY Ozgiil Agirhk  m Kuru Ozgiil Agirlik
2,4
2,3
=23 225 553 2,3
£ 2,17
S 2,2 2,16 ,
C] 2,1 2,11
& 2,1 ,05 02 )00 0
) ' ,97
%n ,93
21,9
0
1,8
1,7
G Al10 A30 A50 K10 K30 K50
Yer Degistirme Oranlarina Gore Harglar

Sekil 5.5 Har¢ numunelerinin DKY ve kuru 6zgiil agirliklar:

48
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G Al10 A30 A50 K10 K30 K50
Yer Degistirme Oranlarina Gore Harglar

Sekil 5.6 Har¢ numunelerinin su emme oranlari

Cizelge 5.5°de verilen ¢imento harglarinin 6zgiil agirliklart incelendiginde, analsim
ve Kklinoptilolit numunelerinde yer degistirme oranlarmna gore benzer bir degisim

karakteristigi goriilmektedir.

Geleneksel ¢imento harglar1 ile analsim yer degistirmeli harglarin (G, A10, A30,
AS50) DKY o6zgiil agirliklan sirasiyla %2.22, %3.04, %6.08 ve kuru 6zgiil agirliklar
%2.38, %3.80, %4.76 azalmistir.

Geleneksel ¢cimento harglari ile klinoptilolit yer degistirmeli har¢larin (G, K10, K30,
K50) DKY o6zgiil agirliklar sirasiyla %3.14, %5.99, %9.01 ve kuru 6zgiil agirliklar
%3.96, %6.59, %8.80 azalmistir.

Geleneksel ¢imento harglar1 ile analsim yer degistirmeli har¢larin (G, A10, A30,
AS50) su emme oranlari sirastyla %10, %10.5, %14.6 artmustir.

Geleneksel ¢cimento harglar ile klinoptilolit yer degistirmeli har¢larin (G, K10, K30,
K50) su emme oranlar sirasiyla %11.2, %11.8, %12.6 artmistir.

Yukaridaki ¢izelge ve grafikler dikkate alindiginda, her iki dogal zeolit i¢in yer
degistirme miktarlar1 arttiginda harglarin 6zgiil agirliklarinin azaldigi, su emme

oranlarinin ise arttig1 gériilmektedir.
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5.4 Ultrases Gegis Hizi

Deneysel calismalarda agirlik¢a %0, %10, %30 ve %50 miktarlarda dogal zeolit
iceren klinker yer degistirmeli olarak kullanilan ¢imento harclarinin ultrases gegcis
hizlar1 Cizelge 5.6’de verilmistir. Cimento harglarina gore ultrases gegis hiz1 degisim

grafigi Sekil 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.6 Cimento harclarinin ultrases gecis hizlar

Cimento Harglar: Ultrases Geg¢is Hizi (m/sn)
G 4040
A10 3846
A30 3758
A50 3509
K10 3846
K30 3590
K50 3361
m Ultrases Gegis Hizlari
5000
4040
3846
& 4000 3758
T 3509 3990 5361
:E: 3000
% 2000
(]
g
§ 1000
0
G K30 K50
Yer Degistirme Oranlarina Gore Harglar

Sekil 5.7 Har¢ numunelerinin ultrases gegis hizi

Sekil 5.7’ye gore hem analsim hem de klinoptilolit miktar1 arttikca harg
numunelerinde gecis hizinin azaldigi goriilmektedir. Ses gecis hizi dogal zeolit
icermeyen “G” geleneksel numunesinde en yiiksektir. Genel olarak ayni zeolit yer

degistirme oranli numuneler arasinda klinoptilolit numunelerinde ses gec¢is hizi
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analsim numunelerine gore daha diisiik seyretmistir. Ultrases gec¢is hizinin yiiksek

oldugu numunede bosluk miktarinin daha az oldugu anlamina gelmektedir.

Geleneksel ¢imento harglar ile analsim yer degistirmeli harglarin (G, A10, A30,
AS50) ultrases gecis hizlar1 sirasiyla %4.80, %6.98, %13.14 azalmistir.

Geleneksel ¢imento harglari ile klinoptilolit yer degistirmeli har¢larin (G, K10, K30,
K50) ultrases gecis hizlar sirasiyla %4.80, %11.13, %16.80 azalmistir.

5.5 Cimento Har¢ Numunelerin Egilmede Cekme ve Sonrasi Basing

Dayamimlan

Cimento har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme ve sonrasi basing dayanimlari ile 6zgiil

agirliklar Cizelge 5.7°de, degisim grafikleri ise Sekil 5.8 ve 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.7 Cimento harglarinin egilmede ¢ekme ve sonrasi basing dayanimlari

Cimento Ozgiil Agirhiklar Egilmede Cekme Basin¢ Dayanimlar:
Harclar (DKY) (g/lcm?®) Dayanimi (MPa) (28 Giinliik)
(MPa) (28 Giinliik)

G 2.30 9.38 42.44
Al0 2.25 8.20 35.75
A30 2.23 7.91 34.87
A50 2.16 7.03 21.19
K10 2.23 8.07 35.06
K30 2.17 7.32 28.31
K50 2.11 5.57 16.68
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Sekil 5.8 Har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlari-6zgiil agirligi

B Basing Dayanimi W Ozgiil Agirlik
45 42,44 2,35
©
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Sekil 5.9 Har¢ numunelerinin egilme sonrasi basing dayanimlari-6zgiil agirlig

Geleneksel ¢imento harci olarak calismada yer alan dogal zeolit icermeyen “G”
numunesinin egilmede ¢ekme ve sonrasi basing dayanim degerleri dogal zeolit i¢eren

numunelere gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Geleneksel ¢imento harglar1 ile analsim yer degistirmeli harglarin (G, A10, A30,
A50) egilmede ¢ekme dayanimlart sirasiyla %14.39, %18.58, %33.42; egilme

sonrast basing dayanimlart %18.71, %21.71, %102.28 azalmistir.
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Geleneksel ¢imento harglari ile klinoptilolit yer degistirmeli har¢larin (G, K10, K30,
K50) egilmede c¢ekme dayanimlart sirasiyla %16.23, %28.14, %68.40; egilme
sonrasi basing dayanimlar1 %21.05, %49.91, %154.43 azalmistir.

Yukaridaki egilmede ¢ekme ve sonrasi basing dayanimi grafikleri benzer yonde
egilim gostermistir. Egilmede ¢ekme ve sonrasi basing dayanimlari, 6zgiil agirliklarla

karsilastirildiginda ayni degisim karakteristiginde ve birbirini dogrular niteliktedir.
5.6 Dogal Zeolitlerin Isil Iletkenlik ve Ozgiil Is1 Degerleri

Dogal zeolitlerin (analsim ve klinoptilolit) kaya¢ formundan elde edilen numuneler
tizerinde gerceklestirilen deney sonucunda bulunan 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 degerleri,

Ozgil agirlik ve 1s1 yayinim katsayisi degerleri Cizelge 5.8’da verilmektedir.

Cizelge 5.8 Dogal zeolitlerin termal 6zellikleri

Dogal OZ(' ‘;‘g' lalilet.  Ozgiillsi (C)) I(S:‘*lo_e Ilg‘ltY?yi
Zeolitler P) - (K(W/mK) (J/kg.K) b ans. Lo
(kg/m?) (J/m*.K) (10°°m?/s)
Analsim 2280 1.13 771.93 1.76 0.64
Klinoptilolit 2110 0.61 777.25 1.64 0.36

Analsimin 1s1 kapasitesi,isil yaymim katsayisi (o) ve 1sil iletkenlik (K) degerleri
klinopltilolite gore sirasiyla %7.3, %77.0 ve %85.2 daha fazladir. Ayrica, her iki

kayacin 6zgiil 1s1 degerleri (cp) ise hemen hemen aynidir.
5.7 Cimento Harg¢ ve Beton Numunelerin Isil iletkenlik ve Ozgiil Is1 Degerleri

Dicle Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda ISOMET 2104
cthaziyla TS EN ISO 8990, ISO 6946 standardina uygun olarak gerceklestirilen 1s1l
iletkenlik deneyleri farkli oranlarda klinoptilolit ve analsim yer yer degistirmeli
numuneler ile yer degistirmesiz geleneksel har¢/beton numuneleri iizerinde
uygulanmistir. Bu deneyler sonucunda Cizelge 5.9 ve 5.10°de yer alan 1s1l iletkenlik
ve 1s1 kapasite degerleri tespit edilmistir. Bu degerlere bagli olarak da 1s1 kapasitesi

ve 151l yaymnim degerleri hesaplanmuistir.
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Cizelge 5.9 Har¢ numunelerin termal 6zellikleri

Har¢ Oz('p‘;‘g' Isl ilet. Ozgiil Is1 (Cp) Kap.Iél*lo‘S E:t:?z')

Numuneleri (kg/m?) (K)(W/mK) (I/kg.K) (IMEK) (10°m2/s)
G 2300 2.47 730.43 1.68 1.47
Al0 2250 2.90 720.00 1.62 1.79
A30 2230 2.57 708.52 1.58 1.63
A50 2160 2.46 703.70 1.52 1.62
K10 2230 2.82 865.47 1.93 1.46
K30 2170 2.48 811.06 1.76 1.41
K50 2110 2.31 815.17 1.72 1.34

Har¢ numuneler igin 1s1l iletkenlik (k) degeri, analsim yer degistirmeli numunelerde
Klinoptilolit yer degistirmeli numunelere gore daha yiiksek ¢ikmakla birlikte
geleneksel har¢ numunesi yalnizca %50 yer degistirmeli analsim ve klinoptilolit
numunesinden yiiksek 1sil iletkenlik degerine sahiptir. Isil iletkenlik (K) degeri zeolit
yer degistirme orani arttik¢a azalmaktadir. Har¢ numunelerde 6zgiil 1s1 (cp) degerleri
Klinoptilolit numunelerinde analsim numunelerine oranla daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Geleneksel har¢ numunesinin  “cp” degerinin klinoptilolit yer degistirmeli

numunelerin tamamindan az oldugu, analsim yer degistirmeli numunelerin

tamamindan ise fazla oldugu gozlenmistir (Cizelge 5.9).

Ozetle; har¢ numunelerde her iki zeolit i¢in de yer degistirme miktar1 arttikca 1s1l
iletkenlik, 6zgiil 1s1, 151 kapasitesi ve 1si1l yaymim katsayis1 degerleri azalmistir.
Analsim yer degistirmeli har¢ numunelerin 1s1l iletkenlik ve 1s1l yaymim katsayisi
degerleri, klinoptilolit yer degistirmeli numunelere gore yiiksek; 6zgiil 1s1 ve 1s1

kapasitesi degerleri ise diisiiktiir.
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Cizelge 5.10 Beton numunelerin termal 6zellikleri

Numneleri N i) kGR) apCr E:g%
(kg/m3) Q/mK)  (10°m?s)
G 2440 2.02 745.90 1.82 1.10
Al10 2400 2.01 683.33 1.64 1.22
A30 2300 1.97 765.22 1.76 1.12
A50 2210 1.53 642.53 1.42 1.07
K10 2420 2.22 694.21 1.68 1.32
K30 2350 2.28 723.40 1.70 1.34
K50 2310 2.13 709.96 1.64 1.30

Beton numuneler igin 1sil iletkenlik (k) degerleri genel olarak dogal zeolit yer
degistirmesi arttikca azalmakta ve en yiiksek degerleri klinoptilolit yer degistirmeli
numunelerde saglamaktadir. Ayrica analsim yer degistirmeli numunelerin tamaminin
1s1l iletkenlik (K) degerleri yoniinden geleneksel beton numunesinden diisiik
kaldiklar1 goriilmiistiir. Beton numunelerde 6zgiil 1s1 (cp) degerleri bakimindan
geleneksel beton numune en yiiksek degeri saglamakta, dogal zeolit katkili
numuneler birbirine yakin degerler vermesine karsin her iki yer degistirme grubunda

da en yiiksek degerler %30 yer degistirmeli numunelerde goriilmiistiir (Cizelge 5.10).

Sekil 5.9 ve 5.10’da goriildiigii {izere dogal zeolit yer degistirmeli har¢ ve beton
numunelerinde, numunenin 6zgiil agirlig ile 1s1 iletkenlik degeri arasinda lineer artis
egilimi bulunmaktadir. Numune, icerigindeki zeolit yer degistirme orani ve ¢esidine

bagli olarak yogunlastikga, 1s1l iletkenlik degeri de artmaktadir.

Ozetle; har¢ numunelerde goriilen diizenli degisim egilimleri beton numuneler icin
gbzlenememistir. Beton numunelerin har¢ numunelere gore daha heterojen (agrega

fazindan dolay1) bir yapiya sahip olmasi bu durumun sebebi olarak gosterilebilir.
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m Isil iletkenlik Degeri (A) (W/mK) W Ozgiil Agirliklari (p) (gr/cm3)

Yer Degistirme Oranlarina Gore Betonlar

35 2,35
E

3
5 - 2,30 %
g 2,5 9:
a 2 - 2,25"%
() oac
; 1> - 220 2
§ <
e - 2,15
Bos 3
< 0 -112,10

A30 AS0
Yer Deéi;tirme Oranlarina Gore Harglar

Sekil 5.10 Har¢ numunelerinin 1s1l iletkenlik-6zgiil agirhig

m Isil iletkenlik Degeri (A) (W/mK) B Ozgiil Agirliklari (p) (gr/cm3)
= 25 2,50
E

- 2,45
B 2
= - 240 o
5 1,5 - 2,35%
8 23130 §
x =
E - 2,25 g
= 0,5
5 220 3
>
= 0 - 2,15
A30 AS0

Sekil 5.11 Beton numunelerinin 1s1l iletkenlik-6zgiil agirhig
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m Ozgiil Is1 Kapasitesi (Cp) (J/m3.K)1076 W Ozgiil Agirliklari (p) (gr/cm3)

o 2,5 2,35

2 2,30

] 2 5 193 - 230 g

£ 1,68 V76172 | TR

> 16 O:

o115 - 2,25 ®

z 2,23 2

7 o1 - 2,20 2
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g 16 2,17 =
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O 0 ’£72,10
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Yer Deéi;tirme Oranlarina Gore Harglar

Sekil 5.12 Har¢ numunelerinin 6zgiil 1s1 ve 6zgiil agirlik degerleri

m Ozgiil Is1 Kapasitesi (Cp) (J/m3.K)1076 M Ozgiil Agirliklari (p) (gr/cm3)

e 2 2,50

2 168 L70 164 | ¢

¥ ’ - 2,

o O
2,42 =

£15 - 240 2

- o

5] 2,35 235 &

= >

g ! 28130 &

8 =

o

T L

gos 2,25 §

] ,21 w

= - 2,20

&

o 0 - 2,15

A30 A50 K10 K30 K50

Yer Degistirme Oranlarina Gore Betonlar

Sekil 5.13 Beton numunelerinin 6zgiil 1s1 ve 6zgiil agirlik degerleri

57




6. SONUC ve ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisinin yapilarda depo edilip
uygun zamanda kullanilabilmesi amaciyla yapr malzemelerinin termal kabiliyetleri
lizerine arastirmalar yapilmaktadir. Olumlu termal o&zellikler gosteren katkilarin
katkil1 ¢imento iiretimlerinde kullanimina dair literatiirde pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.
Zeolit minerali iceren kayaglar, 1s1 depolama kabiliyetlerinin ve puzolanik
aktivitesinin yiliksek olmasi, diislik enerji ile 6giitiilebilirligi, dogal ve yerel olusu,
rezerv durumu gibi olumlu 6zelliklere sahiptir. Bunun yani sira, belli oranlarda zeolit
iceren har¢ ve beton numunelerin dayanim ve dayanikliliklarinin iyilestigi
bilinmektedir. Bu noktadan hareketle iki farkli dogal zeolit (analsim ve klinoptilolit)
tiirli iceren katkili ¢imentolar kullanilarak iiretilen har¢ ve beton numunelerin 1s1

depolama kabiliyetleri bu ¢alismada analiz edilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bazi sonuglar ve Oneriler

asagida verilmektedir.

1. Calismada kullanilan zogal zeolitlerin 6zgiil agirliklar1 portland ¢imentosuna
gore daha disiiktiir. Ancak, dogal zeolitlerin blaine incelikleri portland
¢imentosuna gore daha yiiksektir.

2. Dogal zeolitlerin TS 25’e gore belirlenen puzolanik aktiviteleri (dayanim
aktivite indeksleri) analsim i¢in 6.30 MPa, klinoptilolit i¢in ise 9.02 MPa
olarak belirlenmistir. Buna gore, calismada kullanilan dogal zeolitlerin
puzolan olarak kullanilabilirlikleri standardin  uygunluk Kriterlerini
saglamaktadir.

3. Deneysel calismalarda agirlikca %0, %10, %30 ve %50 miktarlarda dogal
zeolit iceren klinker yer degistirmeli olarak kullanilan ¢imento harglarinda
her iki dogal zeolit igin yer degistirme miktarlari arttiginda, harglarin 6zgiil
agirliklarinin azaldigi, su emme oranlarinin ise arttig1 goriilmektedir.

4. Har¢ numunelerinde, her iki dogal zeolit i¢in yer degistirme miktarlar

arttiginda ultrases gecis hizlarinin azaldig gortilmektedir.
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10.

Har¢ numunelerinde, her iki dogal zeolit i¢in yer degistirme miktarlar
arttiginda egilmede ¢ekme ve sonrasi basing dayanimlar1 azalmaktadir. Harg
numunelerin 6zgil agirliklar1 dikkate alinarak yapilan karsilastirmada da hem
Ozgiil agirlik hem de dayanimlar ayn1 degisim karakteristiginde ve birbirini
dogrular nitelikte azalmaktadir. Bu azalma %30 yer degistirme oranina kadar
kabul edilebilir seviyededir.

Analsim kayacinin 1s1 kapasitesi, 1s1l yaymim katsayist (a) ve 1s1l iletkenlik
(k) degerleri klinopltilolit kayacina gore daha fazladir. Ayrica, her iki kayacin
Ozgiil 1s1 degerleri (cp) ise hemen hemen aynidir.

Har¢ numunelerde her iki zeolit i¢in de yer degistirme miktar1 arttik¢a 1s1l
iletkenlik, ozgiil 1s1, 1s1 kapasitesi ve 1s1l yaymim katsayis1 degerleri
azalmistir. Analsim yer degistirmeli har¢ numunelerin 1s1l iletkenlik ve 1s1l
yaymim katsayisi degerleri, klinoptilolit yer degistirmeli numunelere gore
yiiksek; 6zgiil 1s1 ve 1s1 kapasitesi degerleri ise diisiiktliir. Dogal zeolitlerden
Klinoptilolit igeren har¢ numunelerin 1s1 depolama kabiliyeti analsim igeren
numunelere gore bir miktar daha iyi olmakla birlikte, en yiiksek 6zgiil 1s1
degeri K10 deney serisi numunelerinde gézlenmistir. Bunun yani sira analsim
iceren har¢ numunelerinin 6zgil 1s1 degerleri geleneksel numunelere gore
onemsenmeyecek Ol¢iide daha diisiiktiir.

Har¢ numunelerde goriilen diizenli degisim egilimleri beton numuneler igin
gozlenememistir. Beton numunelerin har¢ numunelere gore daha heterojen
(agrega fazindan dolay1) bir yapiya sahip olmasi bu durumun sebebi olarak
gosterilebilir.

Burada yukarida saptanan sonuglarin ¢alismada kullanilan dogal zeolitler ve
bu deneysel calisma sartlarinda gegerli oldugunu belirtmekte fayda vardir.
Farkli bolgelerden elde edilecek olan zeolit tiirleri lizerinde daha c¢ok
calismanin gergeklestirilmesi gerektigi agiktir.

Bilindigi gibi har¢ ve betonlarin, dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinden
taviz vermeden 1s1 depolama kabiliyetlerini iyilestirmek i¢in tasarim
bilesenlerinin performanslarinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Yukaridaki
sonuglara gore katkili ¢imento {iretimlerinde zeolitin alternatif bir katki

malzemesi olabilecegi (1s1 depolama kabiliyetinden otiirii) diisiiniilmektedir.
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11. Tim sonuglar degerlendirildiginde, bu tez c¢alismasindaki parametreler
dikkate alinarak, zeolitik tiiflerden klinoptilolitin  katkili  ¢imento
iretimlerinde kullanilmasiyla saglanan {stlinliiklerin  analsim ile de

saglanabilecegi goriilmistiir.
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