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ZEOLİT VE KAOLİN İKAMELİ BEYAZ ÇİMENTO TABANLI BETON 

NUMUNELERİN PERFORMANSININ İNCELENMESİ 

INVESTIGATION OF PERFORMANCE OF ZEOLITE AND KAOLIN SUBSTITUTED 

WHITE CEMENT BASED CONCRETE SAMPLES 

Dr. Yurdakul AYGÖRMEZ 

Yıldız Teknik Üniversitesi, İnşaat Fakültesi, 

İnşaat Mühendisliği Bölümü, Esenler, İstanbul. 

ORCID NO: 0000-0001-7405-2450 

 

ÖZET 

Geleneksel Portland Çimentosu (GPÇ) günümüzde yoğun bir biçimde kullanılmaktadır. Gri 

çimento olarak da adlandırılan Portland Çimentosu ile çok sayıda farklı malzeme ikame 

olarak değiştirilmiş ve araştırmalar yapılmıştır. Çimento ve beton teknolojisindeki önemli 

gelişmelerle birlikte yüksek mukavemetli ve yüksek performanslı çimento esaslı kompozit 

malzemelerle ilgili performans araştırmaları da önem kazanmıştır. Daha yüksek performansa 

sahip Beyaz Çimento (BÇ) öne çıkan çimento tiplerinden birisidir. Beyaz Çimento ile ilgili 

ikame çalışmaları ise sınırlı sayıdadır. Bu ikame malzemelerin seçiminde Beyaz Çimentonun 

renk özelliğini korumak ve mekanik özellikleri artırmak önemlidir. Düşük maliyete sahip ve 

yaygın miktarda bulunan kaolin ve zeolitin değerlendirilmesi de bu anlamda araştırmaya 

açıktır. Bu çalışmada, Beyaz Çimento (PC 52.5 CEM I R), kaolin ve zeolit beton üretiminde 

kullanılmıştır. %100 Beyaz Çimento ile referans serisi hazırlanırken diğer üç seride sırasıyla 

%10 kaolin, %5 kaolin+%5 zeolit ve %10 zeolit ikame edilmiştir. Üretilen 4 serinin 28 ve 90 

günlük basınç dayanımı ve ultrases geçiş hızı (UGH) sonuçları bulunmuştur. Bununla birlikte 

üretilen beton numunelerin durabilite koşullarındaki durumunu incelemek için 200 döngülük 

donma-çözülme testi uygulanmıştır. Donma-çözülme testinden sonra beton numunelerinin 

basınç dayanımı, UGH sonuçları ve ağırlık kaybı sonuçları bulunmuştur. Üretilen 

numunelerde zeolit ve kaolinin birlikte kullanılmasıyla en yüksek performans elde edilmiştir. 

Bu durumda kombinasyon halinde büyük puzolanik reaktivite oluşturmaları ve birlikte 

kullanımları sayesinde daha düşük betonda yayılma oluşması etkili olmuştur. Donma-çözülme 

testinden sonra beton numunelerde oluşan kayıplara rağmen önemli direnç görülmüştür.    

Anahtar Kelimeler: Beyaz Çimento, Zeolit, Kaolin, Donma-Çözülme 
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ABSTRACT 

Ordinary Portland Cement (OPC) is used extensively today. With Portland Cement, also 

called gray cement, many different materials have been replaced as substitutes and researches 

have been done. With the important developments in cement and concrete technology, 

performance studies on high-strength and high-performance cement-based composite 

materials have also gained importance. White Cement (WC) with higher performance is one 

of the prominent cement types. Replacement studies on White Cement are limited. It is 

important to preserve the color property of White Cement and to increase its mechanical 

properties in the selection of these substitute materials. The evaluation of low-cost and widely 

available kaolin and zeolite is also open to research in this sense. In this study, White Cement 

(PC 52.5 CEM I R), kaolin and zeolite were used in the production of concrete. While 

preparing the reference series with 100% White Cement, 10% kaolin, 5% kaolin + 5% zeolite 

and 10% zeolite were replaced in the other three series, respectively. The results of 28 and 90 

days compressive strength and ultrasonic pulse velocity (UPV) of 4 series produced were 

found. In addition, 200 cycle of freeze-thaw test was applied to examine the condition of the 

produced concrete samples under durability conditions. After the freeze-thaw test, the 

compressive strength, UPV and weight loss results of the concrete samples were found. The 

highest performance was obtained by using zeolite and kaolin together in the samples 

produced. In this case, the fact that they create a great pozzolanic reactivity in combination 

and the fact that they are used together with less flowing in concrete have been effective. 

Despite the losses in concrete samples after the freeze-thaw test, significant resistance was 

observed. 

Keywords: White Cement, Zeolite, Kaolin, Freeze-Thaw 

 

 

1.GİRİŞ 

 

Beyaz Çimento genellikle hem prekast hem de yerinde dökme mimari betonda kullanılır. 

Uygulamalar arasında prekast perde duvarlar ve cephe panelleri, mozaik yüzeyler, çimento 

boyası, karo harcı ve dekoratif beton bulunur. Beyaz Çimento tipik olarak Tip I veya Tip III 

çimentolar için ASTM C150 spesifikasyonlarına uymak üzere yapılmış bir Portland 

çimentosudur, ancak üretim süreci, bitmiş ürünün beyaz renkte olması için kontrol edilir. Bu 

durum, çimentoya gri rengini veren maddeler olan demir oksit (ağırlıkça %0,5'ten fazla 

olmayan) ve manganez oksitin ihmal edilebilir miktarlarda dikkatli bir hammadde seçimi ile 

sağlanır. Uygun hammaddeler, demir içeriği düşük tebeşir ve kireç taşları ile beyaz demir 

içermeyen kildir. Beyaz Portland çimentosu hidratasyonda daha fazla Ca(OH)2 üretir, bu 

durum da renkli Portland çimentosu ve beton yüzeyinde renk yaşlanmasına neden olan 

alkalizasyon ve karbonizasyona yol açar [1]. Chandra ve Jornstrom, çimento tiplerinin harcın 

akışkanlığı üzerindeki etkisini incelemiş, Beyaz Çimento veya Geleneksel Portland 

Çimentosu ile yapılan harçların akışkanlığı üzerinde 0,45 su/çimento oranına kadar anlamlı 
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bir fark olmadığını, 0,50 su/çimento oranında ise GPÇ'ye göre Beyaz Çimentonun 

akışkanlığının arttığını göstermiştir [2]. Beyaz Çimentonun yüksek akışkanlığı, düşük 

C3A+C4AF ve alkali içeriği ve daha yüksek SO3 içeriği ile ilişkilendirilir. Hamad, çimento 

tipinin çökme ve priz süresi üzerindeki etkisini incelemiş, GPÇ'ye göre Beyaz Çimento ile 

hazırlanan karışımlarda daha fazla çökme olduğunu ve daha kısa ilk ve son priz süreleri 

olduğunu belirtmiştir [3]. Hamad, ayrıca Beyaz Çimentonun betonun basınç ve yarmada 

çekme dayanımı üzerindeki etkisini araştırmış, GPÇ'ye kıyasla Beyaz Çimentonun daha 

yüksek basınç dayanımına sahip olduğunu, Gri Çimentonun ise yarmada çekme dayanımının 

Beyaz Çimentonunkinden biraz daha fazla olduğunu bildirmiştir [3]. Lubeck vd. [4], Beyaz ve 

Gri Çimentonun kütlece %50 ve %70’sinin cürufla yerdeğiştirilmesi ile elde edilen betonun 

basınç dayanımı üzerindeki etkisini tartışmışlar, %100 Beyaz Çimento içeren karışımların 

%100 Gri Çimento içeren karışımlara göre 28 güne kadar daha yüksek basınç dayanımı 

gösterdiği sonucuna varmıştır. 91 günde ise, basınç dayanımı değerleri benzer olmuştur. 

Beyaz Çimento ile yapılan betonun dayanımı, Gri Çimento içeren betona göre daha hızlı 

artmıştır. 7 günde Beyaz Çimentolu betonun dayanımı, 91 günde gözlemlenen dayanımın 

%63 ile %85'i arasındayken Gri Çimentolu betonun dayanımı 91 gündeki dayanımın %54 ile 

%72'si arasında olmuştur. Karışımdaki cüruf yüzdesi arttıkça, Beyaz ve Gri Çimentolu 

betonun basınç dayanımı azalmıştır. Petkova vd. [5], saf Beyaz Çimentonun, bir kısmı C-H ve 

C-S-H'nin ayrışmasından oluşan hem kristal suyun hem de yapısal suyun dehidrasyonuna 

bağlı olarak ve diğeri de kalsitin de-karbonizasyonundan olmak üzere %5'in altında kütle 

kaybı ile karakterize olduğunu bildirmiştir. 

 

Doğal zeolit, eski çağlardan beri inşaatlarda yaygın olarak kullanılan popüler bir doğal 

puzolan türüdür. Zeolit mineral grubu şu anda doğal olarak oluşan kırktan fazla türü içerir ve 

en büyük silikat mineral grubudur. Klinoptilolit, heulandit, analsim, kabazit ve mordenit, 

yeryüzündeki en yaygın doğal zeolit mineral türleridir. Farklı kristal yapılarına rağmen 

önemli ölçüde puzolanik aktivite gösterdikleri bilinmektedir. Doğal zeolitlerin puzolanik 

aktivitesi, esas olarak, hidratlanan çimentolu sistemde bulunan hidroksil iyonlarının saldırısı 

altında üç boyutlu çerçeve yapılarının zeolitik kristallerinin çözünmesine atfedilmiştir. Doğal 

zeolitin puzolanik çimento üretiminde uygulanması, 20. yüzyılın ilk on yıllarından itibaren 

başlamıştır ve son yıllarda artan bir eğilim göstermektedir [6]. Zeolitin betonun mekanik 

özellikleri üzerindeki etkileri konusunda erken yaşlarda genel bir fikir birliği bulunmamakla 

birlikte, GPÇ betonuna kıyasla daha sonraki yaşlarda daha yüksek dayanımlar bildirilmiştir. 

Tokushige vd. [7], zeolit içeren harçların basınç dayanımının yaş ilerledikçe belirgin şekilde 

arttığını gözlemlemiştir. Najimi [8], doğal zeolit (klinoptilolit tipi) içeren betonun 

özelliklerini, çimentonun yüzde 10 ve 15'ini değiştirerek ve 0,5'lik su/çimento oranında 

araştırmıştır. Doğal zeolit içeren betonun basınç dayanımının, 7 günlük kür sonrasında kontrol 

betonundan daha düşük olduğu, 28 günlük kürde kontrol betonuna eşit veya biraz daha 

yüksek olduğu görülmüştür. Poon vd. [9] çimentonun bir ikamesi olarak doğal zeolit 

kullanmış ve su/çimento oranının macunlar üzerindeki etkisini araştırmıştır. Genel olarak, 

Page 529



  2nd INTERNATIONAL BAKU CONFERENCE ON SCIENTIFIC RESEARCH     
April 28-30, 2021 / Baku, AZERBAIJAN 

  

daha düşük su/çimento oranına sahip çimento macunlarındaki zeolit, macunların dayanımına 

daha fazla katkıda bulunmuştur.  

Kaolin kili, Ito ve Wagai [10] tarafından küresel toprak dağılım haritalarında gösterildiği gibi, 

dünya çapında çeşitli yerlerde bol miktarda bulunmaktadır. Bu kil, kağıt, plastik, yapıştırıcı, 

kauçuk, boya, refrakter, çimento, tuğla ve seramik imalatı gibi çeşitli endüstriyel 

uygulamalarda kullanılmaktadır. Bununla birlikte, inşaat amaçlarıyla ilgili olanlar dışındaki 

tüm bu uygulamalar, yüksek kaliteli kaolinit kili gerektirir. Bu nedenle, özellikle dünyanın 

hızla gelişen bölgelerinde göreli bolluğu ve Portland çimento üretimine atfedilen küresel 

ısınmanın etkisini hafifletme açısından, inşaat endüstrisinin bu kili kullanmanın faydalarına 

odaklanması istenmektedir. Kaolin parçacıkları ince olduğundan, kaolinin Portland çimento 

betonunun (hem taze hem de sertleşmiş) segregasyon ve basınç dayanımı gibi bazı 

özelliklerine faydalı olacağı düşünülmektedir [11]. 

 

Bu çalışma için beyaz renge sahip olan Beyaz Çimentonun renk özelliğini koruyacak ve 

mekanik özellikler bakımından da destekleyecek olan bağlayıcı malzeme araştırması 

yapılmıştır.  Ülkemizde maliyeti düşük olan ve yaygın miktarlarda bulunan kaolin ve zeolit, 

Beyaz Çimento ile ikame olarak kullanarak beton üretimi gerçekleştirilmiştir. İlk seri %100 

Beyaz Çimento ile üretilirken (kontrol serisi) diğer serilerde sırasıyla %10 kaolin, %5 kaolin 

ve %5 zeolit ve %10 zeolit ikame edilmiştir. Üretilen 4 seri betonun 28 ve 90 günlük basınç 

dayanımları ve ultrases geçiş hızları hesaplanmıştır. Ayrıca donma-çözülme karşısındaki 

davranışını araştırmak için 200 döngülük donma-çözülme testi uygulanmıştır. Donma-

çözülme testi sonrası basınç dayanımı, ultrases geçiş hızı ve ağırlık kaybı bulunurken görsel 

inceleme de yapılmıştır.  

 

 

2.ARAŞTIRMA VE BULGULAR 

2.1 Kullanılan Malzemeler ve Test Yöntemi 

 

Bu çalışmada PC CEM I 52.5 R tipi yüksek performanslı Beyaz Çimento kullanılmıştır. 

Çimento, Çimsa Çimento Sanayi ve Ticaret A.Ş.'den temin edilmiştir. Özgül ağırlık, ilk priz 

süresi ve son priz süresi sırasıyla 3.06, 100 dakika ve 130 dakikadır. Spesifik yüzey alanı 

(Blaine) 4600 cm
2
/g'dir. Beyaz Çimentonun kimyasal özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Zeolit, Mec Enerji, Madencilik, İnşaat San. ve Ticaret A.Ş.'den temin edilmiş olup tane 

boyutu 2-3 mm'dir. Zeolitin özgül ağırlığı 2.17'dir ve spesifik yüzey alanı 9660 cm
2
/g'dır. 

Zeolitin ince taneli yapısı reaksiyon derecesini artırmaktadır. Bu çalışmada kullanılan kaolin, 

Kaolin EAD firmasından temin edilmiş olup özgül ağırlığı 2.52’dir. Spesifik yüzey alanı 14.6 

m
2
/g'dır. Kaolinin ve zeolitin kimyasal özellikleri Tablo 2'de gösterilmektedir.  
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Tablo 1. Kullanılan Beyaz Çimentonun kimyasal bileşimi. 

Kimyasal 

Bileşim, 

% 

 

SiO2 

 

Al2O3 

 

Fe2O3 

 

K2O 

 

CaO 

 

MgO 

 

K2O 

 

Na2O 

 

SO3 

 

CaO 

 

L.O.I. 

Beyaz 

Çimento 

21.60 4.05 0.26 0.35 65.7 1.30 0.35 0.30 3.30 1.60 3.20 

           

 

 

Tablo 2. Kullanılan bağlayıcı malzemelerin kimyasal bileşimi. 

Kimyasal 

Bileşim 

% 

 

SiO2 

 

Al2O3 

 

Fe2O3 

 

TiO2 

 

CaO 

 

MgO 

 

K2O 

 

Na2O 

 

Kızdırma 

Kaybı 

Kaolin 47.40 40.00 0.80 0.50 0.60 0.30 0.50 0.30 9.60 

Zeolit 71.90 13.20 1.40 0.10 2.00 1.10 3.50 0.30 6.50 

          

 

Çalışmaya katılan su, içme suyu şebekesinden kullanılmıştır. İri agregalar olarak maksimum 

16 mm ebadında kırılmış kireçtaşı agregaları kullanılmıştır. Kırılmış kireçtaşı agregasının 

özgül ağırlığı ve su emilimi sırasıyla 2.70 ve %0.31'dir. Özgül ağırlığı 2,61 ve su emme oranı 

%1,59 olan geleneksel dere kumu da kullanılmıştır. Düzgün bir agrega karışımı 

sınıflandırması hazırlanmıştır. Karışımın incelik modülü 4.09'dur. Tüm karışımlarda 

agregaların hacim yüzdeleri sabit tutulmuştur. Bu çalışma için hazırlanan betonun karışım 

oranı Tablo 3'te sunulmuştur. Betonların su/ bağlayıcı oranı tüm karışımlar için 0.45'te sabit 

tutulmuştur. Betonda istenilen düzeyde işlenebilirlik elde etmek için polikarboksilat bazlı 

süperplastikleştirici (SP) kullanılmıştır. Çimentolu malzemeler olarak Beyaz Çimento, kaolin 

ve zeolit kullanılmıştır. 1. seride (kontrol serisinde) %100 Beyaz Çimento kullanılırken 2. 

seride %10 kaolin, 3. seride %5 kaolin ve %5 zeolit ve 4. seride %10 zeolit ikame edilmiştir. 

Beton için malzemeler aynı anda miksere konulmuş ve 3-4 dakika karıştırılmıştır. Karışımlar, 

150 mm’lik küp kalıp içine yerleştirildikten sonra titreşime maruz bırakılmıştır. Tüm 

numuneler dökümden 1 gün sonra 23 ± 1 
o
C'de kontrollü bir odada kalıptan çıkarılmış ve 

kireçle doymuş suda 20
o
C ve %65 bağıl nemde kürlenmiştir. Tüm sonuçlar için, üç özdeş 

numuneden deneysel sonuçların ortalaması benimsenmiştir. 1 günlük nemli kürlemenin 

ardından, her karışımdan alınan numuneler kireçle doymuş suda 23 ± 1 °C'de kürlenmiştir. 

Kalıptan çıkarıldıktan sonra tüm numuneler, test gününe kadar suda tutulmuştur. Basınç 

dayanımı testi 28 ve 90 günlerde yapılmıştır. Ayrıca 90 gün sonunda donma-çözülme testi 

yapılmıştır. Donma-çözülme testi için 200 döngü uygulanmıştır. 1 döngü +20
o
C'de 12 saat ve 

-20
o
C'de 12 saatten oluşmuştur. Dayanıklılık testleri sonunda basınç dayanımı ve ultrases 

geçiş hızı sonuçları ve ağırlık kaybı bulunmuştur. Ayrıca görsel inceleme de yapılmıştır. 
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Tablo 3. Hazırlanan seriler (kg/m
3
). 

Seriler Beyaz 

Çimento 

Kaolin Zeolit Su İri 

agrega 

Kırma 

Kum 

Dere 

Kumu 

Süper 

akışkanlaştırıcı 

1 400 - - 180 931 509 436 3.2 

2 360 40 - 180 931 509 436 3.2 

3 360 20 20 180 931 509 436 3.2 

4 360 - 40 180 931 509 436 3.2 

2.2 Bulgular ve Tartışma 

28 ve 90 günlük kür sürelerinde ve 200 döngülük donma-çözülme testi sonunda ölçülen 

deneysel beton numunelerinin basınç dayanımı ve UGH testleri sonuçları Şekil 1 ve 2'de 

verilmiştir. Zeolit veya kaolin eklenmemiş beton numune, referans numunesi olarak 

kullanılmıştır. Bu referans numunesindeki basınç dayanımını sadece çimento klinkerinin 

hidratasyon hızına bağlıdır. Doğal zeolit, büyük miktarlarda reaktif SiO2 ve Al2O3 içerir. Silis 

dumanı ve uçucu kül gibi diğer puzolanik malzemelere benzer şekilde, zeolit ikamesi 

Ca(OH)2 ile puzolanik reaksiyonla betonun dayanımını artırabilir. Genel olarak, doğal zeolit, 

diğer puzolanik malzemeler gibi, betonun dayanımına çimentonun dayanımından daha iyi 

katkıda bulunur. Doğal zeolit ayrıca alkali-agrega reaksiyonundan kaynaklanan istenmeyen 

genleşmeyi de önler. Test sonuçlarına göre, %10 zeolit ilavesi, referans numunesine göre tüm 

test yaşlarında (28 ve 90 gün) beton numunesinde daha yüksek basınç dayanımı ve UGH 

değerleri oluşturmuştur. Burada zeolit içeren beton numunenin basınç dayanımının esas 

olarak çimento hidratasyonu ve zeolitin puzolanik aktivitesinin kombinasyonuna bağlı 

olduğunu belirtmek gerekir [12-13]. 

%10 oranında kaolin ilavesiyle, karışımların performansında kalıcı bir artış olmuştur. 

Böylece, kaolin bağlayıcısının yeterli bir basınç dayanımı gösterdiği ve çevre dostu yapı 

malzemelerinde kullanılabileceği görülmüştür. Kaolinin iyi bir alümina ve silika kaynağı 

olması bu durumda etkili olmuştur. Kaolin, 1-2 saat boyunca 650-850 °C'ye ısıtıldığında 

termal olarak aktif hale gelir. Ek olarak, kaolinin inceliği çimento ile tutarlı haldedir. 

Parçacıkların betonun dayanımı üzerindeki boyut etkisi üzerine birçok çalışma yapılmıştır ve 

küçük parçacıkların daha yoğun bir agrega karışımı oluşturmaya ve dayanımı artırmaya 

yardımcı olduğu anlaşılmıştır. Böylece kaolin, çimentonun kısmen yerini almak için 

kullanıldığında, farklı özelliklerinden dolayı beton veya harcın mukavemetine katkıda 

bulunur. Kaolin, çimento hidratasyonunu ve puzolanik reaksiyonu hızlandırır ve inceliğinden 

dolayı boşlukları doldurur [14-15]. Öte yandan, çimento klinker numunelerine zeolit ve kaolin 

birlikte ilave edildiğinde basınç dayanımı değerleri üzerinde belirgin olumlu etkiler elde 

edilmiştir. Bu durum muhtemelen zeolit ve kaolinin kombinasyon halindeki büyük puzolanik 

reaktivitesine bağlanabilir. Birlikte çimento üretiminde kullanılacak yeterli puzolanik 

özelliklere sahiplerdir. Zeolit-kaolin karışımının eklenmesi, tek başına kullanılan kaolin içeren 

betona kıyasla yayılmayı da azaltarak bu durumu desteklemiştir. Ayrıca kaolinin zeolit ile 

kısmen değiştirilmesi, kaolinin fiyatı nedeniyle maliyetle ilgili avantaj da sağlar [16-17]. 
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Ayrıca yüksek dayanıma sahip Beyaz Çimento tabanlı betonun renk özelliğini değiştirmeden 

daha yüksek dayanım sağlamıştırlar. Aynı zamanda bu durum CO2 emisyonlarında eşdeğer 

bir azalma da oluşturmaktadır [4]. Bu durum da önemli bir avantaj sağlamıştır. %5 kaolin ve 

%5 zeolit kullanılan seride 90 gün sonunda 81.97 MPa basınç dayanımı ve 4755 m/s UGH 

değerleri elde edilmiştir.  

90 günün sonunda beton numuneler, 200 döngülük donma-çözülme testine tabi tutulmuş ve 

basınç dayanımı, UGH ve ağırlık kaybı değerleri bulunmuştur. 200 döngü testin sonunda 

dayanım değerlerinde bir düşüş gözlemlenmiştir. Harç içerisinde mevcut olan suyun donma 

nedeniyle genleşme göstermesi dayanım düşüşünü oluşturur. Donma oluşumu sonunda harç 

yapısındaki su hacminde %9 oranında artış görülür. Numunede bu durum etkisiyle hidrolik 

basınç oluşur [18]. Buzun çevresindeki matriste hidrolik basınç oluşumu boş alanların 

dolmasıyla artar. Etki eden kuvvet, harç yapısındaki çekme mukavemetini geçtiğinde mikro-

çatlaklar ve takiben bozulmalar oluşur. Bu etki nedeniyle de dayanım değerleri azalış gösterir 

[19-20]. Donma-çözülme testinden önce dayanım değerleri mikro-çatlak oluşumu miktarını 

etkiler.  Ayrıca hava boşluk oranı etkisi de önemlidir. Hava boşluklarında artış olması UGH 

ve dayanım kaybını artırır [21]. Fakat yine de beton numuneler önemli oranda direnç 

göstermiştir. Kullanılan bağlayıcı malzemeler hava boşluklarını azaltarak ve puzolanik 

reaksiyonu hızlandırarak donma saldırısına karşı direnci artırmıştır. %5 kaolin ve %5 zeolit 

kullanılan seride donma-çözülme testi sonunda 56.43 MPa basınç dayanımı ve 4183 m/s UGH 

değerleri elde edilmiştir. 

Donma-çözülme testi tamamlandıktan sonra ağırlık kayıplarının düşük oranda kaldığı tespit 

edilmiştir. Yüksek ve düşük döngü sayıları ağırlık kaybını etkilemektedir. Testin yapıldığı 

koşulların nemli olması ağırlık kaybının düşük olmasında etkin olmuştur. Düşük döngülerde 

mikro-çatlak oluşumu bu durum üzerinde etkilidir. Mikro-çatlak oluşumu sonrası nemli 

ortam, boşlukların dolmasına katkı sağlar. Böylece ağırlık kayıpları sınırlı olmuştur. Nemli 

ortam etkisiyle numunenin içine yönelen bir hareket olurken bununla beraber numune dışına 

yönelen de bir hareket olur. İlerleyen döngülerle beraber bozulma ve mikro-çatlak oluşumu 

artmıştır. Döngü sayısı etkisi ile birlikte yüzeylerde kireçlenme ve soyulma artar ve ağırlık 

kaybı da bu durum etkisiyle artar. Kararlı ve homojen yapı da ağırlık kaybını sınırlayan diğer 

nedendir [22]. Donma-çözülme testi sonrası ağırlık kayıplarının %1.98 ile %2.72 arasında 

olduğu görülmüştür. Donma-çözülme testi sonrası ağırlık kayıpları Şekil 3’te gösterilmiştir.  

Donma-çözülme testi sonrası numune yüzey incelemesi dikkatli bir şekilde yapılmıştır. 200 

döngüden sonra numune yüzeyinde ciddi bir hasarın görülmediği tespit edilmiştir. Korunan 

dış görünüm hasarın mikro-çatlak seviyesinde kaldığını göstermiştir. Suyun %9 oranıyla 

genleşmesi sonucu oluşan hidrolik basıncın numunedeki çekme gerilmesini aşması 

durumunda mikro-çatlak oluşumu başlarken bu durum düşük oranda kalmıştır [22]. 

Numunelerin test sonrası görsel incelemesi Şekil 4’te verilmiştir. 

Page 533



  2nd INTERNATIONAL BAKU CONFERENCE ON SCIENTIFIC RESEARCH     
April 28-30, 2021 / Baku, AZERBAIJAN 

  

 

Şekil 1.  Basınç dayanımı sonuçları. 

 

Şekil 2.  Ultrases geçiş hızı sonuçları. 
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Şekil 3.  Donma-çözülme testi sonrası ağırlık kayıpları. 

 

 

Şekil 4.  Donma-çözülme testi sonrası görsel görünüm. 
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SONUÇ 

Bu çalışma, Beyaz Çimento tabanlı beton numunelerine değişik oranlarda ilave edilen farklı 

zeolit ve kaolin yüzdeleri ile hazırlanan beton numunelerinin mekanik ve durabilite 

özelliklerini belirlemek amacıyla yapılmıştır. Çalışma, dünyada çimento üretiminin 

sürdürülebilirliğini artırmak için çimento üretiminde çimento klinkerinin yerine kısmen 

eklenebilecek, kabul edilebilir en iyi zeolit, kaolin ve zeolit/kaolin kombinasyonunu bulmayı 

amaçlamıştır. Deneysel bulgulara dayalı olarak bu çalışma çerçevesinde elde edilen temel 

sonuçlar şu şekilde çıkarılmıştır:  

• Zeolit büyük miktarlarda reaktif SiO2 ve Al2O3 içermesi nedeniyle Ca(OH)2 ile puzolanik 

reaksiyona girerek betonun dayanımını artırabilmektedir. %10 zeolit ilavesi ile referans 

numunesine göre daha yüksek basınç dayanımı ve UGH değerleri elde edilmiştir. 

• %10 oranında kaolin ilavesiyle beton numunelerinde daha kararlı bir mekanik özellikler elde 

edilmiştir. Kaolinin iyi bir alümina ve silika kaynağı olması bu durumda etkilidir. Ayrıca 

yüksek inceliğe sahip kaolin daha yoğun bir bağlayıcı-agrega karışımı oluşturarak ve 

boşlukları doldurarak dayanım artışı sağlar.   

• Kaolin (%5) ve zeolit (%5) birlikte kullanılması durumunda kombinasyon halindeki büyük 

puzolanik reaktivite nedeniyle daha yüksek dayanım ve UGH değerleri oluşturmuştur. Ayrıca 

birlikte kullanılmaları durumunda betonun yayılma özelliğini azaltarak mekanik özellikleri 

artırmıştır.  

• Böylece Beyaz Çimento tabanlı beton numunenin renk özelliğini koruyarak daha yüksek 

özellikler elde edilmiş olmaktadır. Bu çalışma kapsamında elde edilen deneysel bulguların 

dünyada çevresel açıdan sürdürülebilir çimento üretiminde zeolit ve kaolin kullanımının 

teşvik edilmesinde öncü rol oynayacağı düşünülmektedir. Bu, ihtiyaç duyulan çimento 

klinkeri miktarını azaltmanın yanı sıra şu anda çimento üretiminde kullanılan doğal 

kaynaklardan önemli miktarda tasarruf ile sonuçlanacaktır. 

• Donma-çözülme testinden sonra numunelerin dayanım, ağırlık ve UGH değerleri azalmıştır. 

Test sonuçları, deney öncesi duruma paraleldir. Kaolin ve zeolit kullanılması dayanıklılık 

testlerinden sonra sonuçları daha yüksek tutmuştur. Düşüşlere rağmen, beton numuneler 

dayanıklılık testinin sonunda stabilitesini korumuştur.  
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