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OZET

CIMENTO VE BETON ENDUSTRISININ SURDURULEBILIR
URETIMLERINDE DOGAL ZEOLIT(ANALSIiM)’iIN PUZOLANIK KATKI
MALZEMESi OLARAK KULLANILABILIRLIGININ iINCELENMESi
Omer Fatih YAZICIOGLU

Ordu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Anabilim Dali, 2016
Yiksek Lisans Tezi, 85s.

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Yasemin AKGUN

Bilindigi gibi, geleneksel ¢imento endiistrisi yogun enerji tiiketiminden ve ayni zamanda
diinya CO, emisyonlarinin yaklasik %7’sinden sorumludur. Geleneksel ¢gimentoya kismi yer
degistirmeli olarak ilave edilen katkilar, CO, emisyonlarinin azalmasi, ¢imento iiretimlerinde
enerji tasarrufu, performanslar iyilestirilmis ¢imento ve beton eldesi saglamaktadir. Bu
nedenle, son yillarda ¢imento ve beton endiistrisi dogal zeolitleri {iretimlerinde katki
malzemesi olarak yogun bir sekilde kullanmaktadir.

Tiirkiye oldukca zengin dogal zeolit rezervlerine sahip olmasina ragmen bunlarin endiistriyel
kullanimlart oldukga diistiktiir. Oysa dogal zeolitlerin ¢imento ve beton endiistrisinin
siirdiiriilebilirligini destekleyerek ekonomiye kazandirilmalari onemli bir husustur. Bu
kazanim ancak konuyla ilgili olarak endiistriye 151k tutacak teknik veriler yardimiyla
miimkiin olabilecektir.

Dolayisiyla, bu tez c¢aligmasinda iki farkli rezervden temin edilen dogal zeolit
minerallerinden klinoptilolit (Manisa/Gordes) ve analsim (Ordu/Persembe) katki malzemesi
kullanimi amagli olarak ele almmustir. %0, %10, %30 ve %50 oranlarinda dogal zeolit yer
degistirmesi igeren, 14 adet deney serisinden olusan, ¢imento har¢ ve beton numuneler
iizerinde basing dayanim gelisimi ile dayaniklilifa yonelik bir takim standart deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, deney serileri icinde Oncelikle kendi aralarinda
daha sonra birbirleriyle olmak tizere kargilastirilmigtir.

Calisma sonucunda, katkili ¢imento ve beton {iretimlerinde dogal zeolitlerin ikinci degerli
minerali olan analsim’in ingaat endiistrisinde daha yaygin olarak kullanilan klinoptilolit’e
alternatif olabilecegi ve her iki dogal zeolitin de (analsim ve klinoptilolit) katkili ¢cimento ve
beton {iretimlerinde yaklasik %30 yer degistirme oranina kadar puzolanik katki malzemesi
olarak kullanimimin miimkiin olabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Zeolit, Klinoptilolit, Analsim, Siirdiirtilebilirlik



ABSTRACT

INVESTIGATION OF USABILITY AS POZZOLANIC ADDITIVE
MATERIAL OF NATURAL ZEOLITE (ANALCIME) IN SUSTAINABLE
PRODUCTIONS OF CEMENT AND CONCRETE INDUSTRY

Omer Fatih YAZICIOGLU

University of Ordu
Institute for Graduate Studies in Science and Technology
Department of Renewable Energy, 2016
MSc. Thesis, 85p.

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yasemin AKGUN

It is known that conventional cement industry is responsible for approximately 7% of global
CO, emissions and also high energy consumption. Partial replacement of conventional
cements by additives to obtain blended cements not only provides reduction in CO, emission
and energy saving in cement production but also provides improved performance cement and
concrete. Therefore using of natural zeolites as additive material in cement and concrete
industry has become popular in recent years.

Although Turkey has rich reserves of natural zeolite their industrial using is quite low.
Whereas gain to the economy of natural zeolites by supporting of the sustainability of the
cement and concrete industry is an important issue. The gainings will be possible with the
help of technical data on the subject.

Therefore the natural zeolite minerals obtained from two different reserves that is
clinoptilolite (Manisa/Gordes) and analcime (Ordu/Persembe) were investigated as additive
materials in this study. The compressive strength development and durability tests were
performed on blended cement mortar and concrete samples that is containing natural zeolite
replacement with %0, %10, %30 ve %50 ratios and occured from 14 test series. The
obtained test results were compared firstly among themselves and then with each other.

As result of this study is determined that, second precious mineral analcime of natural
zeolites could be alternative to more commonly used clinoptilolite in the construction
industry for the purpose of blended cement ve concrete productions and both natural zeolite
(analcime and clinoptilolite) could be possible of using as pozzolanic additive material by up
to about 30% replacement in the blended cement and concrete productions.

Key Words: Natural Zeolite, Clinoptilolite, Analcime, Sustainability
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1. GIRIS

Son yillarda 6nemli derecede hiz kazanan niifus artist ve teknolojik faaliyetler
enerjiye olan ihtiyaci ve ¢evre kirliligini artirmaktadir. Bu durum ise dogada sinirl
miktarda bulunan enerji kaynaklarmin hizla tiikketilmesine yol agmis ve en 6nemli

kiiresel sorunlarimizdan biri haline gelmistir.

XXI. ylizy1l diinyasinda enerji arz giivenligi konusunda duyulan endiselere dncelikli
uygulanabilecek en uygun senaryo, diinya enerji tiiketimindeki kisitlama
mekanizmalarina agirhik verilmesidir. Ozellikle kalkinmakta olan iilkeler diinya
enerji tiiketim kisitlama politikalarini desteklemek zorundadir. Boyle tilkeler enerji
dis alimlarim1 miimkiin oldugunca azaltabilmek i¢in yogun enerji kullanan is
kollarina yonelmelidir. S6z konusu sektdrler malzeme secimlerinde yerel ve dogal

kaynak kullanimlarina yer vermelidir.

Yogun enerji tiikketen is kollarindan biri olan insaat sektorii yerel ve dogal kaynak
kullanimlarin1  puzolan olarak adlandirilan malzemelerle desteklemektedir.
Puzolanlar literatiirde, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya cok az
baglayicilik degeri olan, fakat ince 0giitiilmiis durumdayken, sulu ortamda kalsiyum
hidroksitle birlestiginde hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zelligi kazanan amorf
yapili, silikali ve aliiminali malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Hem cevresel
zararl etkilerin azaltilabilmesi hem de ¢imento iiretiminin daha diisilk maliyetli
olmasi i¢in hidrolik ¢imentolara puzolan katilmaktadir. Cimento ile belli oranlarda
yer degistirilerek kullanilan dogal ya da yapay puzolanlar, maliyeti diisiirmede ve
CO; emisyonunu azaltmada yararli olmaktadir. Hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan
Ca(OH), ile reaksiyona girerek ilave baglayict bilesenler meydana getiren
puzolanlar, gecirimsizligin artirilmasinda ve betonun kimyasal ortamdaki direncinin

tyilestirilmesinde oldukga yarar saglamaktadir.

Insaat sektdriinde betonun dolayisiyla ¢cimentonun hakimiyeti bilinmektedir. Betonun
hakimiyeti ham maddesinin yayginligi, adaptasyon kabiliyeti, yiik altindaki mekanik
davraniglar1 ve hizmet Omrii siiresince bakim giderlerinin diislikliigli, gibi daha
bircok nedene baglidir. Cimento ise betonun onemli bilesenlerinden birisi olmasi
nedeniyle vazgecilmezligi yakalamistir. Ancak ¢imento, sz konusu hakimiyetine

karsilik, tiretim teknikleri geregi, pahali ve ¢evreci olmayan bir yap1 malzemesidir.



Diinya CO; emisyon kaynaklarinin %7’si geleneksel portland ¢imentosu
tiretimlerinden kaynaklanmaktadir. Portland ¢imentosu klinkerinin 1 kg’1 atmosfere
0.87 kg CO; salmaktadir (Yiicel ve Culfaz, 1985;Turanli ve ark., 2007). Ayrica,
¢imento hammaddelerinin 6giitiilmesi ve klinkerinin pisirilmesi gibi asamalarda da
ciddi miktarlarda yenilenemeyen enerji kaynaklar tiiketilmektedir. Bu nedenle
¢imento, c¢evreyle baristirllmak, siirdiiriilebilirligini gelistirmek ve ekonomik hale

dontistiirmek gibi ihtiyaglar1 olan bir malzemedir.

Boyle bir ihtiyacin giderilebilmesi i¢in beton ve ¢imento iiretimlerinde dogal puzolan
kullanimlar1  gittikge yayginlagmaktadir. Bunun nedeni, bir taraftan beton
tiretimlerinde ¢imento miktarin1 azaltmak i¢in ikame malzemesi olarak dogal
puzolanlar kullanmaktir. Diger taraftan, geleneksel ¢imento kullanim miktar1 global
boyutta azalacagindan, CO, emisyon miktar1 da onemli dl¢iide azalmis olacaktir.
Boylelikle ¢imento ¢evreyle kismi olarak barismis ve Kyoto protokolii ile uyumlu bu
tiir ¢oziimlemelerle ¢imento ve beton tiretimlerinin ¢evrecilik ve siirdiriilebilirlikleri
hususu birbirlerine paralel olarak iyilestirilmis olacaktir. Bunun yani sira, ¢imento ve
betonun nihai dayanim ve dayanikliliklarinda da kazanimlar saglanacaktir. Aym

zamanda da ¢imento ve beton tiretimleri daha ucuza mal edilmis olacaktir.

Bu boliimde dogal zeolitler hakkinda genel bilgiler ve kullanim alanlari ile ilgili baz
hatirlatmalar verildikten sonra mineral katkilarin etkileri ile ¢alismada kullanilan
analsim ve klinoptilolit hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Daha sonra da ¢aligmanin

amacl ve onemi verilmektedir.

1.1. Dogal Zeolitler Hakkinda Genel Bilgiler

Zeolitlerle ilgili ¢alismalar 1756 yilinda Isvegli kimyaci ve mineralog Frederic
Cronstedt tarafindan bazi minerallerin 1sitilarak siddetli su buhari ¢ikisiyla kaynadigi
ve eridigini gozlemlemesiyle baglamistir. Cronstedt, bu malzemelere yapilarinda
bulunan suyu c¢ikarirken kopiirmesinden dolayr Yunanca kaynayan “zein” ve tas
anlamina gelen “lithos” kelimelerinden olusan “zeolit” adin1 vermistir (Huxtable ve

Poole, 1976; Yoriikogullari, 1985).

Genis anlamda alkali ve toprak alkali sulu aliimina silikat olarak tanimlanan zeolitler,
feldispatoid ve feldispatlar gibi tektosilikat gruba aittirler (Kumbasar, 1977

Yoriikogullari, 1985). Zeolitler bilesim ve bulunuslar1 bakimindan birbirine benzer



pek cok sulu silikat mineralini kapsarlar. Bu mineraller esas sodyum kalsiyum ve

aliminyum sulu silikatlardir. Bazen potasyum ve baryum igerirler.

Zeolitler tlizerinde ilk deneysel caligmalar ise 1857 yilinda A. Dumour tarafindan
yapilan zeolitlerin su tutma tersinirliginin gozlenmesi ve 1858’de H. Eichorn
tarafindan zeolitlerin tuz c¢ozeltileriyle iyon-degisme oOzelliklerini incelemesiyle

baslamistir (Yoriikogullari, 1985).

Zeolitlerin yapisal analizi X 1sinlar1 teknigi kullanilarak L. Pauling ve W.H. Taylor
tarafindan 1930 yilinda, W.H. Taylor ve arkadaslari tarafindan ise 1933’de
yapilmistir. Bu analizlerin sonucunda, yapimin 3-10 A° arasinda degisen kanallar1 ve
bosluklari oldugu ortaya g¢ikarilmistir. Yik dengesini saglayan katyonlar ve su

molekiilleri ile yapidaki bu bosluklar dolmaktadir (Yoriikogullari, 1985).

Zeolitlerin temel kristal yapist dort yiizeylilerin degisik baglanma sekillerinden
meydana gelmistir. Bu baglanma sekilleri zeolitlerin kanal o6zelliklerini belirler.
Kanallar bir, iki veya {i¢ yonde birbirleriyle iliskili olarak olusabilirler. Bu bosluk ve
kanallar diger yabanci iyon ve su gibi molekiilleri rahatlikla barindirabilirler.
Zeolitleri 1ilging yapan yapilarindaki bu kanala benzer bosluklardir. Isitilinca
biinyelerindeki sular1 yavas yavas verirler fakat yapilart oldugu gibi kalir. Zeolit tam
olarak kurutulduktan sonra bosluklarini tekrar su, amonyak, civa buhari, 1yot buhari
veya baska malzemelerle doldurabilir. Doldurulacak malzemenin molekiil boyutlar
ile zeolit yapisinin uygun olmasi gerekir. Zeolitler bu 6zellikleri dolayisiyla molekiil
elekleri olarak kullanilirlar. Ornegin zeolitten siizillen sular hicbir engelle
karsilasmadan iclerindeki iyonlar zeolit yapisindaki iyonlarla yer degistirebilirler. Bu

olaya baz degisimi veya iyon degisimi olay1 denir.

Zeolitler degisik ortamlarda degisik kayaglar1 olusturmaktadir. Sedimenter zeolit
kayaglarini olusturan zeolit minerallerinden bazilar1 analsim, sabazit, klinoptilolit,
eriyonit, hoylandit, mordenit ve filipsittir. Bu minerallerden sedimenter kayaclar
icinde en ¢ok bulunanlar ise analsim ve Kklinoptilolittir (Sheppard, 1975;
Yortikogullari, 1985) (Sekil 1.1).



Sekil 1.1. Baz1 dogal zeolit mineralleri (a: Harmotom, b: Natrolit,
c: Sabazit, d: Stilbit)

Zeolitler temelde SiO4 ve AlO, dort yiizeylilerin ii¢ boyutta sonsuz baglanmalari ile
olusan temel silikat yapisina sahiptir ve yapisindaki her oksijen iki dortyiizli
tarafindan paylasilir (Sekil 1.2). Béylece O/(Al-Si)=2 atomik orani gerceklesir. Uc
degerli aliminyumun dort yiizeylilerde (Sekil 1.3) yer almasindan dolay1 agiga ¢ikan
eksi yiikiin Ca, Na, K gibi art1 yiiklii alkali metal ve toprak alkali iyonlar1 tarafindan
dengelenmeleri gerekir. Tam dengeli bir yapida aliiminyum silisyumun yerini en
fazla 1/1 oraninda alabilir. Bu durum, ayni temel silikat yapisina sahip feldispat
grubu minerallerde eksi yiikiin Ca, Na, K gibi katyonlar tarafindan dengelenmesi
seklinde ifade edilebilir. Ancak feldispatlarda art1 yiiklii katyonlar yapi igindeki
kiigiik bosluklarda yer alirlar ve oksijen atomlari ile ¢cepecevre sarilmalarit nedeniyle
yapt bozulmadan yer degistiremezler. Ayni durum zeolitlerde ise farkli durum

gostermektedir (Kiigiikyildirim, 2013).



Aliimina silikat temel yapisinda Na, Ca, K katyonlarinin yer aldigi bosluklar daha
biiyiikk olup tiim bosluklart dolduramadiklari igin kolaylikla yer degistirebilirler
(Yoriikogullar, 1985).

oksijen /

Silisyum veya
aluminyum

Sekil 1.2. Zeolit kristal yapisini olusturan dort yiizeyli (Kiiglikyildirim, 2013)

Sekil 1.3. SiO, veya AlO, dortytizliisiiniin gortiniimii (Kiigiikyildirim, 2013)
Genel olarak zeolitler; My,O.Al;03.xSi0,.yH,0 ampirik formiilii ile tanimlanir. Bu
oksit formiilinde x=2 olup, n ise M katyonunun degerliligini gostermektedir.
Kristalografik birim hiicre i¢in yapr1 formiili ise Myyn[(AlO2)x (SiOz)4]w.H,0O
seklindedir.

Burada My; degerliligi, n katyonu; w su molekiillerinin sayisini; (x+y) ise dort
yiizeylilerin toplamimi gdstermektedir. y/x oranminin degeri ise zeolit tipine gore

degisim gosterir.

Zeolitlerin yapilarinin i¢indeki kanallarda su molekiillerinin bulunmasi Snemli
ozelliklerinden birisidir. Yapida su molekiillerinin yer alabilecegi bosluklar vardir.

Bu bosluklarda Na, Ca ve K katyonlar1 su molekiilleri ile ¢evrilirler ve su molekiilleri



zay1f baglarla hem art1 yiiklii katyonlara hem de silikat yapisina baglidir (Yildirim,
2007; Hatipoglu, 2014). Yapisinda kalsiyum iyonu bulunan zeolitler diger zeolitlere
gore daha fazla su bulundururlar. Sabazit, hoylandit ve stilbit mineralleri yapisi
igerisinde yer alan su molekiilleri potasyumdan daha ¢ok kalsiyum katyonu ile
baglantilidir (Breck, 1975; Yoriikogullari, 1985).

1.2. Dogal Zeolitlerin Kullanim Alanlar1

Zeolitlerin iyon degisikligi yapabilme, adsorbsiyon ve buna bagli molekiiler elek
yapisi, silis igerigi, tortul zeolitlerde agik renkli olma, hafiflik, kiigiik kristallerin
gozenek yapisi gibi bashica fiziksel ve kimyasal 6zellikleri zeolitlerin ¢ok ¢esitli
endiistriyel alanlarda kullanilmalarina neden olmustur. Dogal zeolitlerin son yillarda
onemli bir endiistriyel hammadde durumuna gelen bu ozellikleri sayesinde kirlilik
kontrolii, enerji, tarim-hayvancilik ve maden-metaliirji gibi alanlarda kullanimi

saglanmistir (Hatipoglu, 2014).

Kirlilik Kontrolii: Zeolit minerallerinin sahip oldugu iyon degistirme ve
adsorbsiyon 0Ozellikleri  zeolitlerin  kirlilik kontroliinde kullanimini1  gittikge
arttirmaktadir. Bu kullanimlara sudaki radyoaktif atiklarin tutulmasi, atik sulardaki
metal iyonlarinin ve azot bilesiklerinin tutulmasi, baca gazlarinin adsorblanmast,
petrol sizintilarinin temizlenmesi, ¢op depolama ve oksijen iiretimi 6rnek olarak

gosterilebilir (DPT, 2001; Hatipoglu, 2014).

Enerji: Diinyada gittik¢e artan enerji ihtiyact komiir petrol gibi kaynaklarin yaninda
kullanilan gilines enerjisi ve niikleer enerji gibi kaynaklarla giderilmeye
calisilmaktadir. Bu kaynaklarin enerjiye dontisiimiinde sentetik yapay zeolitlerden ve
dogal zeolitlerden faydalanilmaktadir. Komiir gazlastirmada azot oksit ve
hidrokarbonlarin temizlenmesinde, dogal gazin saflagtinimasinda, karbondioksitin
uzaklastirilmasinda, giines enerjisi tiretiminde 1s1 degistirici olarak ve petrol iiriinleri
tretiminde katalizor olarak zeolitler goérev yapmaktadir (DPT, 2001; Hatipoglu,
2014).

Tarim ve Hayvancihik: Giibrelerin kotli kokusunu gidermek, igerigini kontrol etmek
ve asit volkanik topraklarim pH'inin yiikseltilmesi amaciyla zeolitli tiifler uzun
zamandir kullanilmaktadir. Dogal zeolitler ise giibre tasiyicisi olarak giibreleme ve

toprak hazirlanmasinda, ila¢ tasiyicisi olarak tarimsal miicadelede yaygin sekilde



kullanilmaktadir. Ayrica besicilikte hayvan yemi katki maddesi olarak da kullanimi
mevcuttur (DPT, 2001; Hatipoglu, 2014).

Madencilik ve Metaliirji: Zeolitlerin madencilik sektoriinde kullanimi maden

yataklarmin aranmasinda ve metaliirjide ise bazi agir metallerin tutulmasinda

karsimiza ¢ikmaktadir (DPT, 2001; Hatipoglu, 2014).

Belirtilen alanlarin disinda son yillarda zeolitlerin insaat sektoriinde kullanimi da

mevcuttur.

Insaat: Zeolitler insaat sektoriinde puzolan c¢imentosu, hafif agrega ve

boyutlandirilmis tag uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Dogal zeolitlerin puzolan ¢imento tiretiminde kullanilmasiyla igerdikleri yiiksek silis
orani sayesinde betonun katilagsma siirecinde agiga cikan kirecin nétrlesmesini

saglayabilmektedir (Sarikaya, 2006).

Bilinen ilk puzolan g¢imentosu yol, su gecidi ve kamu binalarinin yapilmasi i¢in
Napoli yakinlarindaki zeolitik tiifler kullanilarak Italya’da iiretilmistir. Siirekli su ile
temas icinde olan yapilarda zeolitik puzolan c¢imentolar1 etkin bir bicimde
kullanilmaktadir. Diinyanin bir¢ok yerinde silis bilesimlerinden yararlanilmak
amaciyla iglerinde zeolit oldugu bilinmeden zeolitik tiifler kullanilmaktadir.
Yugoslavya, Bulgaristan ve Almanya’da biiylik miktarlarda zeolitik tiif, puzolan

¢imentosu iiretiminde kullanilmaktadir (Sarikaya, 2006).

Zeolitler 200 yildan beri yap1 tas1 olarak gorev yapmaktadir. Zeolitli tiiflerin hafif
oldugu kadar dayanikli oluslar1 ve kolaylikla kesilip islenebilmeleri de yap: tasi
olarak kullanilmalarinda en 6nemli pay sahibidir. Gliney Meksika’da bir¢ok binanin
yapiminda kullanilan taslar %90 mordenit ve klinoptilolit i¢eren zeolitik tiiflerden
kesilmis taglardan olusmaktadir. Benzer sekilde Japonya’nin Otsunomiyo kenti
yakinlarinda yiizlerce yildir zeolit isletilmektedir. Yapi tasi olarak isletilen bu
zeolitler, 100 metreden fazla kalinliga sahip olup % 80-85 oraninda klinoptilolit ve
az miktarlarda montmorillonit, kaledonit ve volkanik cam igeritler. Orta Italya’da yer
alan Napoli kentindeki hemen hemen biitiin binalar biiyilk miktarlarda sabazit ve
filipsit iceren sar1 zeolit tiiflerinden yapilmiglardir. Orta Avrupa’daki biyiik binalarin
bircogu, Almanya’daki Leacher bolgesindeki zeolitik tiiflerden kesilmis yap1 taslari

kullanilarak insa edilmistir. Avrupa’daki birgok tilkede, zeolitlerin yap1 endiistrisinde



degisik bicimlerde kullanilma olanaklar iizerindeki ¢aligmalar devam etmektedir.
Klinoptilolit, perlit gibi, 1200-1400 °C’ye kadar sitildiginda, icerisindeki mevcut
olan suyun ani olarak buhar fazina ge¢mesi ile genlesmekte ve bu anda sogutulursa
hafif ve goézenekli bir silikat malzemesi olusmaktadir. Boylelikle genlestirilmis
zeolitlerde yogunluk 0.8 g/cm®e kadar diismekle birlikte, gdzeneklilik de %65
oranlarina kadar ¢ikabilmektedir (Sarikaya, 2006).

Genlestirilmis dogal zeolitlerin sikisma ve asinmaya karsi dayanimi daha yiiksek
oldugundan bu zeolitlerden genlestirilmis hafif agrega iiretilmektedir. Dogal zeolitik
tiflerin distik agirhikli, yiikksek gozenekli, homojen, siki-saglam yapili
Ozelliklerinden dolayr hafif yap1 tasi olarak yapi endiistrisinde kullanimlari

miimkiindiir (Sarikaya, 2006).

Rusya, Kanada, A.B.D., Japonya ve Belgika gibi gelismis lilkelerde dogal zeolitlerin
yap1 endiistrisinde kullaniminin uygulamalar1 goriilmektedir. Ozellikle Rus bilim
adamlar1 dogal zeolitlerin yap1 endiistrisinde dekoratif siislemelerde kullanilmasi
lizerinde ¢aligmalar yapmislar ve bu calismalarin sonuglarini patent alarak hayata

gecirmiglerdir (Sarikaya, 2006).

Zeolitik tiif yataklar1 puzolanik hammadde olarak birgok tilkede kullanilmaktadir.
Zeolitler, beton iirliniiniin daima yeraltt su korozyonuna maruz kalacagi hidrolik
c¢imentolarda 6nemli bir yere sahiptir. Zeolitlerin sulu altyapilarda kullanilacak
puzolanli ¢imento tretiminde kullanilmasi, yiiksek silisli igerikleri nedeniyle,
betonun katilasma siirecinde aciga c¢ikan kirecin ndtrlesmesine  katki
saglayabilmektedir. Zeolitik tiiflerin kolayca kesilip islenebilmeleri ve hafiflikleri iyi
bir yapi tas1 olarak kullanilabilmesini saglamistir. Dogal zeolitlerden elde edilen hafif
yapt malzemelerinin kullanilmasi1 yapi agirliklariin azaltilarak yapimin deprem
giivenliginin artmasinda onemli rol oynamaktadir. Bu malzemelerin hafif olmasi
yapilarin tastyict sistemlerinde ekonomiye katkida bulundugu gibi, deprem yiiklerine

kars1 giivenligi de arttirmaktadir (Sarikaya, 2006).

Diinya dogal zeolit rezervlerini kesin rakamlarla belirtmek pek miimkiin olmasa da
1756 yilindan beri zeolitlerin varlig1 bilinmektedir. Zeolit rezervleri 1950°1i yillardan
itibaren belirlenmeye baslanmistir. Avrupa kitasinda; Almanya, Ingiltere, Italya,

Ispanya, Belgika, Bulgaristan, Danimarka, Fransa ve Isvigre’de, Afrika kitasinda;



Misir, Kenya, Angola, Kongo, K. Afrika’da, Asya ve Avustralya kitasinda; Iran,
Israil, Pakistan, Cin, Kore, Yeni Zelanda, Gliney Amerika kitasinda; Arjantin ve Sili,
Kuzey Amerika kitasinda; A.B.D., Kanada, Kiiba, Meksika, Panama ve Antarktika
kitasinda zeolit olusumlar1 goriilmektedir. Bu iilkelerin ¢ogunda {iiretim
yapilmaktadir ve bu iiretimin yaklasik %60 paymi Kiiba karsilamaktadir (Inan, 2002;
Sener, 2013).

Ulkemiz dogal zeolit agisindan ideal jeolojik kosullara sahiptir ve ilk defa 1971
yilinda Golpazari-Goyniik civarinda analsim olusumlar1 saptanmistir. Daha sonra
Ankara’nin batisinda analsim ve klinoptilolit yataklar1 bulunmustur. Volkanik
olusumlarin gozlenebildigi iilkemizde daha c¢ok klinoptilolit ve analsim tiirleri
yogunluktadir. Diger zeolit tiirlerine c¢ok az rastlanmistir. Manisa-Gordes ve
Balikesir-Bigadi¢’te Tiirkiye’nin en Onemli zeolit yataklar1 tespit edilmis olup,
buradaki zeolitler kolaylikla isletilebilir tiirdendir. Ulkemiz genelinde toplam zeolit

rezervinin 50 milyar ton civarinda bulundugu tahmin edilmektedir.

1.3. Mineral Katkilarin Etkileri

TS EN 197-1°de degisik mineral katkilar ve bunlarin ¢esitli kombinasyonlarini igeren
cok sayida ¢imento tiirline yer verilmistir. Uygun ozelliklerdeki mineral katkilarin
¢imento iretiminde kullanilmasiyla énemli derecede ekonomik, ¢evresel ve teknik

avantajlar saglanmaktadir.

Bilindigi gibi, ¢imento bilesiminin yaklastk %90 kadari dort karma oksitten
olusmaktadir. Bu oksitler C3S ve C,S olarak belirtilen kalsiyum silikatlar ile C3A ve

C4AF olarak belirtilen kalsiyum aliiminatlardir.

Mineral katkilar genellikle klinker elde edildikten sonra klinkerle birlikte 6giitiilerek
kullanilir. Bu sayede ¢imento elde etmek i¢in daha az hammadde (dogal kaynak) ve
daha az enerji kullanilmakta, ortaya daha az sera gazi ¢ikmaktadir. Katki maddesinin

endiistriyel atik olmasi durumunda ¢evresel yarar daha da fazla olmaktadr.

Cimento su ile karistirlldiginda kalsiyum silikatlar baglayic1 6zellikteki kalsiyum
silikat hidrat, C-S-H, jelini olusturur. Bu esnada bir miktar kire¢ hidrat, CH agiga

cikar. Bilesimde yer alan oksitlerden C3S erken dayanima ve hidratasyon 1sisina daha



fazla katkida bulunmaktadir ve daha fazla kire¢ agiga c¢ikarmaktadir. C3A ise

hidratasyon 1sisin1 arttirarak, siilfatlara karsi direnci azaltmaktadir.

Hamurun yarisindan fazlasimi olusturan baglayici Ozellikteki C-S-H jelleri ile
kalsiyum aliiminat jelleri, kire¢ hidrat CH agiga ¢ikarir ve gézenekler olusur. CH ve
gozenekler dayanim ve dayanikliligi olumsuz etkiler. Katkili ¢cimentoda hidratasyon
ve Ozellikleri ise farklhidir. Katkili ¢imentoda karma oksitlerden C;A azaldigindan
siilfat direnci artacak, C3S ve C3A azaldigi i¢in hidratasyon 1sis1 ve erken dayanim
azalacaktir. C,S ve CsS azaldig icin acgiga ¢ikan CH miktar1 da azalacaktir. Bu
durum tekrar siilfat direncinin ve dayanikliligin artmasini saglayacaktir. Katkinin
puzolanik 6zelliklere sahip oldugu kabul edilirse, kalan CH’yi zamanla baglayarak
yeni (puzolanik) C-S-H jeline doéniistiirecek ve gozenekleri tikayacaktir. Boylelikle
zamana bagli olarak dayanim ve dayamklilikta artis s6z konusudur. Ozet olarak,
katkili ¢imento hamurunda baglayici jeller artmakta, CH ve gozenekler azalmaktadir

(Yeginobali ve Ertiin, 2009).

Kuskusuz bu genel etkiler klinker ve katki Ozelliklerine bagli olarak degisim
gosterebilmektedir. Puzolanik olmayan bazi katkilarin bile ince dgiitiildiiklerinde
har¢ ve betonda su ihtiyacini azalttiklari, hidratasyonu hizlandirdiklar1 ve gbzenekleri

tikayarak dayanikliligr arttirdiklar1 bilinmektedir.
Sonug olarak, ¢imentoya katilan mineral katkilar:

e Ekonomi ve enerji tasarrufu saglanmasi,

e Dogal kaynaklarin ve ¢cevrenin korunmasi, sera gazlarinin azaltilmasz,

e Hidratasyon 1sisinin azaltilmasi,

e Cimento {riinlerinde islenebilmenin kolaylastirilmasi, dayamiklilifin ve

zamanla dayanimin iyilestirilmesi

gibi konularda yararli olabilmektedir. Erken dayanimlarda goriilebilecek azalma
cimentonun daha ince ogiitilmesi veya Kklinker oOzelliklerini degistirilmesiyle

¢oziimlenebilmektedir (Yeginobal1 ve Ertiin, 2009).
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1.4. Analsim ve Klinoptilolit Hakkinda Genel Bilgiler

1.4.1. Analsim

Analsim, yapisinda ¢ok miktarda hidratli sodyum aluminosilikat (Na(AlSi,Og).H,0)
bulunan feldispatoit mineralidir. Analsit olarak da bilinmektedir. Bazalt, diyabaz,
granit, gnays gibi kayaclarin c¢atlak ve oyuklarinda, ayrica tuzlu gollerdeki

cokelmeler sonucu olustugu sanilan genis yataklar halinde bulunur.

Italya’daki Trentino’da, ABD’nin Wyoming ve Utah eyaletleri ile Yeni Zelanda’da
yaygin olan analsim, bir feldispatoit olmasina karsin zeolit mineralleriyle yakin
iligkisi nedeniyle bazen bu siniftan sayilir. Adin1 “zayif” anlamina gelen Yunanca
analkis sOzciigiinden, 1sitma ya da siirtmeyle zayif bir elektrik yiiki iirettigi igin

almastir.

Analsim kiibik sistem kristallografisinde ve kristalleri genellikle ikositetrahedral
sekilli veya masif olarak bulunmaktadir. Sertligi 5.5 ve yogunlugu ise 2.2°dir. Cams1
pariltili olup renksiz veya beyazdir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Analsim kristalleri

Analsim camsi pariltisi ve serbest biiyiiyen kristalleri ile taninir. Kristalleri 16site ¢ok

benzer fakat analsim iiflegte kolayca erir ve saydam cam verir, 16sit ise erimez.

Diger zeolit mineralleri gibi genellikle ikincil mineral olarak diger zeolitlerle birlikte
bazik volkanik kayaclarin bosluklarinda ve yine ikincil mineral olarak sedimanter

kayagclar i¢inde olusur.
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1.4.2. Klinoptilolit

Klinoptilolit diinyada en ¢ok ve en yaygin olarak bulunan dogal zeolit mineralidir
(Sekil 1.5). Alkali ve toprak alkali katyonlar1 igeren ve kimyasal formiilii (NazKs)
(AlgSiz0O7,) 24 H,O olan Klinoptilolit zeoliti monoklinik bir kristallenme
gostermektedir. Silika bakimindan zengin bir dogal zeolit tiirtidiir. Istya dayanikli
olup 700 °C’ye kadar kristal yapisin1 korur. Kristal boslugu %39’dur (Yildirim,
2007). (Al+Si1)/O oraninin 0.5 olmast istenen bir durumdur (Ugurlu ve Pinar, 2004).

Sekil 1.5. Klinoptilolit minerali

Klinoptilolitin katyon oran1 degistirilebilmektedir. Na*, K*, Ca*, Mg+2 yapisindaki
degistirilebilen katyonlardir. Klinoptilolitin katyon se¢iciliginin, Cs > Rb > K > NH,4
> Ba > Sr > Na > Ca > Fe > Al > Mg > Li seklinde oldugu bilinmektedir. (Ozkirrm
ve Yoriikogullari, 2005; Duman, 2011).

Asit ve bazlara karsit duyarli olan bir mineraldir (pH: 1.5-11). Lifsi bir mineral yapisi

yoktur, zararl elementler igermemektedir (Demirel ve ark., 2010).

Klinoptilolit zeoliti, birbiri ile kesisen 10 ve 8 iiyeli oksijen halkasina ve gozenek
acikliklar1 4.4 x 7.2 A° ve 4.1 x 4.7 A° olan tek boyutlu bir sisteme sahiptir (Sekil
1.6) (Alp, 2005).
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Sekil 1.6. Klinoptilolit zeolitinin kimyasal yapis1 (Alp, 2005)

Klinoptilolit yogun adsorblama giicii ile sudan ve havadan amonyak ve diger toksik
gazlar kolaylikla adsorblayabilmektedir (Ozkirim ve Y®ériikogullari, 2005). Yiiksek
katyon degisimi, agir metal giderimi, su tutma kapasitesi ve yilizey alaninin
biiyiikliigi gibi onemli 6zellikleri molekiiler bir elek 6zelligi gostermesini saglamistir

(Danabas, 2009).

Giintimiizde klinoptilolitin biiyiik miktar1 yap1 malzemesi, hayvan yemi katkis1 veya
giibre katkisi olarak kullanilmaktadir. Klinoptilolit ayrica SO,, H,S ve CO, gibi
gazlarin tutulmasinda, iyon degisiminde, atik sularn aritilmasinda, kurutma ve

saflagtirma teknolojisinde de kullanilabilmektedir (Giivenir, 2005; Y1ldirim,2007).

1.5. Calismanin Amaci ve Onemi

Bu c¢alismanin temel amaci; ¢imento ve beton endiistrisinin siirdiiriilebilir
tiretimlerinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan dogal zeolitlerden biri olan
Klinoptilolit’e alternatif olabilecek, zeolit tanimlamalarinda ikinci degerli zeolit
minerali olarak anilan, dogal zeolit analsim’in puzolanik katki malzemesi olarak

kullanilabilirliginin incelenmesidir.

Bu amaca yonelik olarak ¢imento har¢ ve beton numunelerinden olusan 14 adet
deney serisi iizerinde ilgili standartlarina uygun olarak deneyler gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, Oncelikle deney serileri kendi aralarinda daha sonra

birbirleriyle olmak iizere karsilastirilmiglardir.

Bu c¢aligmanin amaci, yerel ve dogal puzolan kaynaklarinin aktif hale gegcirilip,

ozellikleri tanimlanmig, dogal puzolan cesitliligi yelpazesinin genisletilmesiyle
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cimento dolayisiyla beton tiretimlerinde dogal puzolan kullanimini giindemde tutarak
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tilketiminde tasarruflar saglanmasidir. Boylelikle
diinya enerji arz giivenligi hususundaki endiselere yenilenebilir enerji kaynaklari
arayislarinin bir 6ncesinde yer alan enerjinin tasarruflu kullanimina 6nemli 6lgiide
katki saglanmis olacaktir. Bunun yani sira, ¢gimento ve betonun nihai dayanim ve
dayanikliliklarinda diger bir deyisle performanslarinda da ciddi kazanimlar elde

edilmis olacaktir.

Ulkemiz, literatiir tanimlamalar1 ile uyumlu, kullanilabilir, yerel ve dogal puzolan
malzeme rezervleri ile onlarin ¢esitliligi agisindan olduk¢a zengindir. Dolayisiyla
cevreci, enerji dostu, siirdiiriilebilir ayn1 zamanda da ekonomik ¢imento ve beton

iiretimlerine imkan saglayabilecek oldukc¢a yiiksek potansiyele sahiptir.

Orta Karadeniz Bolgesinde bulunan Ordu ili, jeolojik konumu ile zengin ve
genellikle volkanik kayaclarin egemen oldugu bir kusak icerisinde yer alir. Bu
calismada Ordu (Persembe) bolgesinde yilizeylenmis olan dogal zeolit (analsim)’in
fiziksel, kimyasal, mekanik, mineralojik ve petrografik Ozellikleri incelenerek
bunlarin siirdiiriilebilir beton iiretimlerinde puzolanik mineral katki malzemesi olarak
kullanilabilirligi incelenmistir. ~ S6z konusu bolgede yer alan dogal =zeolit
(analsim)’in puzolanik mineral katki olarak kullanimi hakkinda yapilmis bir ¢calisma

literatiirde hentiz bulunmamaktadir.

Bu c¢aligma kapsaminda ulasilan sonuglarin, Tiirkiye’de yiiksek rezervlere sahip
dogal zeolitler hakkinda yapilacak daha ileri arastirmalar icin temel teskil edecegi

diistiniilmektedir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Feng ve ark., (1990), zeolitik mineral katkili yliksek dayanimli beton iiretimleri i¢in
¢imento yerine %10 oraninda zeolit ve karisimin %31-35’1 arasinda akiskanlastiric
katildiginda elde edilen beton dayaniminin 80 MPa ve ¢okmesinin 18 cm oldugunu
belirlemislerdir. Bu dayanim, normal portland ¢imentosu kullanilmasi durumunda
elde edilen betonlarin basing dayanimlarindan %10-%15 civarinda daha yiiksek
olmaktadir. Ayn1 zamanda, geleneksel betonlara gore terleme ve ayrismanin
olmadigimi gozlemlemislerdir. Zeolit katkinin kullanimiyla ¢imento hamurun fazinda
iyilesmeler oldugu goriilmiis ve bu durumun betonun gegirgenlik 6zelligini olumlu

yonde etkileyecegini vurgulamiglardir.

Bircok kaynakta belirtildigi gibi Neville (1997), puzolan malzemelerin hidratasyon

hiz1 ve 1sisinin portland ¢imentosundan daha diisiik oldugunu belirtmektedir.

Canpolat ve Yilmaz, (2002), puzolanik 6zelligi deneysel olarak belirlenen dogal
zeolitin ve ugucu kiiliin siilfata kars1 dayanikliligini arastirmiglardir. Calismada %5
ve %10’luk sodyum siilfat ¢ozeltileri hazirlanmistir. Deneyler geleneksel, ¢cimento
agirhiginin %20 ve %30 oranlarinda dogal zeolit ikameli, %15 zeolit-%5 ugucu kiil,
%25 zeolit-%5 wugucu kil seklinde diizenlenmis har¢ numuneler iizerinde
gergeklestirilmistir. Numuneler eskitme siireci baslangici olarak kabul edilen 28 giin
boyunca kirece doygun suda saklanmistir. Numunelerde 2, 7, 28 ve 90. giinlerde
egilme dayanimi, basing dayanimi ve birim agirliklar belirlenmistir. Deneyler
sonucunda ¢imentoya zeolit katilmasmin 90. giine kadar yiiksek konsantrasyonda

bile harcin siilfata kars1 dayanikliligina olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir.

Canpolat ve ark., (2005), dogal zeolitin ve silis dumaninin birlikte ¢imento
tiretiminde mineral katki maddeleri olarak kullanilabilirli§ini arastirmislardir.
Calismada katkilar farkli oranlarda portland ¢imentosu ile yer degistirmeli olarak
kullanilmistir. Katkili numunelerin fiziksel 6zellikleri, priz stiresi, hacim genlesmesi,
ogiitme siiresi, egilmede c¢cekme ve basing dayanimi katki icermeyen geleneksel
numuneler ile karsilastirilmistir. Deney serileri, 6nce dogal zeolitin portland
klinkerine %5, %10 ve %20 ile degisen oranlarda ikili kompozisyon olarak katilmast,
daha sonra %10 silis dumani sabit kalmak kaydiyla zeolit katkinin yine %5, %10,

%20 olmak {izere 1ig¢li kompozisyon seklinde ¢imentoya katilmasiyla
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olusturulmustur. Calisma sonucunda zeolit mineral katkili ¢imentolarin mekanik
ozelliklerinin kontrol ¢imentosuna gore onemli 6lgiide iyilesmis oldugunu tespit

etmislerdir.

Giirkan (2006), calismasinda alkali silika reaksiyonunun (ASR) zararli etkilerini
azaltmak amaciyla mineral katki olarak ¢imento yerine pomza, perlit ve zeolit
katkilart farkli oranlarda kullanmistir. Harg¢ 6rnekleri lizerinde yapilan ilk deneyler
sonucunda, perlitin genlesmeleri azaltmada pomza ve zeolit kadar etkili olmadiginm
tespit etmistir. Bu nedenle ¢alismanin sonraki asamasinda, reaksiyonun zararl
etkilerini azaltmak amaciyla genlesme degerlerini, standarttaki genlesme sinir
degerinin altina diistirebilen pomza ve zeolit kullanmistir. Calismada ayrica harg
ornekleri ilizerinde yapilan deneylerle mineral katki olarak kullanilan pomza ve
zeolitin betonun durabilitesine etkisi de incelenmistir. Calisma sonucunda zeolitin,
¢imento yerine agirlikca %35 oraninda kullaniminin ¢imentonun genlesmelerinde
azalmaya degil, tam tersine, az miktarda artmaya sebep oldugunu gozlemlemistir.
Yiiksek su emme kapasitesine sahip ve porozitesi yiiksek olan zeolitin alkali
yogunluguna sebep olmasi genlesmelerin artisina sebep olmus olabilecegini
belirtmistir. %10, %15 ve 20 oranlarinda zeolitin kullanilmasiyla ASR
genlesmelerinin kontrol karigimina kiyasla azaldigi, ancak sinir genlesme degerinin
asildigi, %25 oraninda kullanimiyla ise genlesmelerin sinir degerin altinda kaldigim

tespit etmistir.

Albayrak ve ark., (2007), zeolit katkili gaz betonlar iizerinde incelemeler
yapmislardir. Calismada {iretilen gaz betonlarin birim hacim agirliklari, basing
dayanimlar1 ve 1s1l iletkenlikleri incelenmistir. Zeolit katkili betonlarin birim hacim
agirhklar1 270-500 kg/m®, termal iletkenligi 0.08-0.12 kcal/m h °C ve basing
dayanimlar1 da 1.22-3.34 N/mm® araliginda degerler gostermistir. Zeolit katkili
betonlarin birim hacim agirligindaki artisla birlikte katki oranlarina bagli olarak
basing dayanimlari da artmistir. Ayni birim hacim agirliklardaki geleneksel gaz
betonlarin termal iletkenlikleri ile zeolit katkili gaz betonlarin termal iletkenlikleri

benzer degerler vermistir.

Turanli ve ark., (2007), dogal zeolitlerin ¢imento-beton endiistrisinde puzolanik katki

maddesi olarak ve hafif yapi1 malzemeleri iretiminde hafif agrega olarak
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kullanilabilirligi lizerine c¢alismiglardir. Bu amacla; 6ncelikle Manisa/Gordes ve
Balikesir/Bigadi¢’te yer alan dogal zeolit rezervinden temin edilen dogal zeolitlerin
karakterizasyonu yapilmis ardindan diisiik, orta ve yliksek miktarlarda dogal zeolit
katkis1 igeren c¢imentolarin ve beton karisimlarinin Ozellikleri belirlenerek
malzemelerin  hafif agrega olarak kullanimlarma yonelik ozellikleri de
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda Gordes ve Bigadig¢ zeolitlerinin reaktif SiO;
icerikleriyle ve yliksek BET yiizey alanlartyla iliskili olarak onemli diizeyde
puzolanik aktivite gosterdikleri; dogal zeolit katkili portland ¢imentolarinin kontrol
cimentosuna oranla daha hizli ilk ve son priz siireleri gosterdiklerini belirlemislerdir.
Bu durumun yiiksek BET yiizey alanlarindan kaynaklandigini belirlemislerdir.
Ayrica Gordes zeolitinin temel fiziksel 6zellikleri acisindan hafif agrega olarak
kullanilabilecegi tespit edilmis ancak alkali-silika reaktivitesi acisindan tedbirli

olunmasi gerektigini 6nermislerdir.

Uzal (2007), iki farkli rezervden temin edilen dogal zeolitlerin (klinoptilolit)
puzolanik aktivitelerini arastirmis ve bu zeolitlerden diistik (%15 ikame), orta (%35
ikame) ve yliksek (%55 ikame) diizeyde zeolit igeren ¢gimento hamuru, harg¢ ve beton
karigimlariin  6zelliklerini incelemistir. Calisma sonucunda dogal zeolitlerin
Ca(OH); ile olan reaktivitelerinin, ugucu kiiliin ve zeolitik olmayan puzolanin
reaktivitelerinden daha yiiksek oldugu, silis dumaninin reaktivitesinden ise bir miktar
diisiik oldugu goriilmistiir. Dogal zeolit igeren katkili ¢imentolarin portland

¢imentosundan daha hizli priz siiresi gosterdigi anlagilmistir.

Yildirrm (2007), Manisa-Gordes yoresinden elde edilen Kklinoptilolit tiirii dogal
zeolitin ¢imentoda katki olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Calismada Manisa-
Gordes dogal zeoliti ile %0, %15 ve %30 oraninda dogal zeolit katkili ¢imentolar
olusturarak  fiziksel ~ve  kimyasal oOzellikleri  bakimindan  birbirleriyle
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda %15 oraninda dogal zeolit katkili numune

ozelliklerinin ¢imentoda daha uygun oldugu belirlenmistir.

Yilmaz ve ark., (2007), klinoptilolit katkil1 olarak iiretilen harglarin fiziksel kimyasal
mekanik ve mikroyapisal ozellikleri {izerine gerceklestirilen ¢alismada ortamin CH
seviyesine bagl olarak klinoptilolitin iyon degistirme kapasitesi ve reaktif silis

oranina bagli olarak da nihai dayanim degerleri belirlenmistir. Klinoptilolitin puzolan
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olarak kullanilabilir oldugunu, katkili ¢imentonun 6zgiil agirhiginin geleneksel
betonlara gore diisiik oldugunu, katkili ¢imentonun su ihtiyacini artirdigini ve
klinoptilolitin karigim oranlarina bagh olarak da ¢imento harglarinin priz siirelerini

artirdigini tespit etmislerdir.

Caputo ve ark., (2008), iki farkli yapay zeolit (sentetik sodyum zeolitleri) katkili
¢imento hamuru numuneleri lizerinde Fratini testi yardimiyla puzolanik aktivite
belirlemesi  yapmuglardir. Numunelerin  3-28  giinlilk basing dayanimlari
incelemelerinin ardindan her iki zeolitin de etkin puzolanik malzeme oldugunu

vurgulamiglardir.

Karakurt (2008), ¢imento iiretiminde dogal zeolit ve volkanik tiiflerin endiistriyel
atiklarla birlikte kullanilmasinin beton performansina etkileri tizerinde incelemeler
yapmistir. Yapilan ¢alismada katkili ¢imento iiretiminde endiistriyel atik olarak
Kiitahya Tungbilek Termik Santrali atig1 ugucu kiil, Eregli Demir Celik Fabrikasi
atig1 yiiksek firin ciirufu ve Manisa Enli Madencilik kirma atigi dogal zeolit
(klinoptilolit) kullanilmistir. Ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve dogal zeolit ile
birlikte, iki farkli yoéreden saglanan dogal puzolan (Nevsehir tiifii ve Eskisehir trasi)
da kullanilarak katkili ¢imentolar tretilmistir. Cimentolar, %10, %20, %30, %40 ve
%45 oranlarinda bes farkli katkinin klinker yerine bilyali ogiitiiciide algitasiyla
birlikte 6giitiilmesiyle elde edilmistir. Standart har¢ numunelerine 2, 7, 28 ve 180.
giinlerde yapilan deneyler ile katkili ¢imentolarin mekanik performans: test
edilmistir. Daha sonra hazirlanan har¢ ve beton numuneleri iizerinde siilfat
dayanikliligi, alkali-silis reaktivitesi, donma-¢oziilme dayanikliligi, yiiksek sicaklik
ve hizlandirilmis donati korozyonu deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucunda edinilen bulgulara gore zeolit katkili ¢imento kullaniminin betonun ileri

yas dayanimlarini artirdigi, dayaniklilik 6zelliklerini ise gelistirdigi belirlenmistir.

Mertens ve ark., (2009), bu calismada olduk¢a saf dogal zeolit tiirleri (analsim,
filipsit, sabazit, eriyonit, modernit ve klinoptilolit) kullamilmistir. TGA analizleri
yardimiyla 3-180 giin boyunca puzolanik reaksiyon davraniglari takip edilmistir.
Kullanilan puzolanlarin numune boyut analizleri ve 0zgilil yilizey alanlarn
belirlenmistir. Puzolanlarin boyutlar kiigiildiikce 6zgiil yiizey alanlar1 artacagindan

kisa siirede daha yiiksek puzolanik aktivite sonuclari gozlemlenmistir. Ayrica
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zeolitler i¢in dis ylizey alanlarinin 6nemli oldugunu ancak bu sonucun erken yaglarda

etkisinin olmadigin1 da vurgulamislardir.

Taban ve Simsek, (2009), zeolitik tiif 6rneginin tras olarak kullanilabilirligini
arastirmiglar ve fiziksel, kimyasal, mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Calismada
%0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda zeolitik tif CEM I 42.5 R ¢imentosu yerine
ikame edilerek numuneler olusturulmustur. Cimento harci iiretiminde, karigim suyu
ve olgunlastirma suyu igme ve deniz suyu olmak iizere iki farkl sekilde kullanilarak
¢imento harcinin priz siiresi, hacim genlesmesi, egilme ve basing dayanimlarina
etkileri test edilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde gruplarda kontrol
orneklerinden sonra en yiikksek egilme ve basing dayanim degerini %10 katki
oranindaki ¢imento harglart vermis oldugunu ve bunun yani sira, ¢imento
icerisindeki zeolitik tiif ikame orani arttikca, normal kivam i¢in gereken su

miktarinin da artmis oldugunu belirlemislerdir.

Gokege ve ark., (2010), andezit, kiregtast ve perlit kayaglarindan iiretilen kirmatag
agregalarin, har¢ karigimlarinda c¢imento yerine farkli oranlarda zeolitik tiif
kullanilmasimin ASR’ye iliskin ozelliklerini incelemislerdir. CEM 1| 425 R tipi
¢imentoya, %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ikame edilmis ve agrega tiirleri
tizerinde ASR etkinligini belirlemek i¢in 45 adet har¢ cubugu numunesi
tiretmiglerdir. Numunelerin boy degisim degerleri 3, 7, 14, 28, 42 ve 56. giinlerde
Ol¢lilmiistiir. Yapilan ¢alismanin deney sonuglarindan tiim numunelerin boy degisim
miktarinin zeolitik tiif ikamesi artik¢a azaldigi goriilmiis ve zeolitik tiif katkisinin

reaktif agregalarin ASR’sini 6nlemede 6nemli oldugu anlasilmistir.

Oymael (2010), %0, %15 ve %30 oraninda zeolit katilan ¢imento harci numuneleri
lizerinde yaptigr calismada numunelerin 7 ve 28 giinlilk basing dayanimlarini
belirlemistir. Calismada katkili numuneleri kontrol numunesi ile karsilastirdiginda, 7
giinliik basing dayanim degerlerinin diistik ve 28 giinliik basing dayanim degerlerinin
ise standart degerler icinde oldugunu tespit etmistir. Sonuclar incelendiginde en
yiiksek basing dayanim degerinin %15 zeolit katkili numunelerden 62.5 MPa olarak

elde edildigi goriilmiistiir.

Perraki ve ark., (2010), ¢imentoya agirhiginin %10 ve %?20’si kadar zeolit ikame

ederek katkili ¢imentoda zeolitin etkisini arastirmislardir. Bu kapsamda numuneler
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olusturarak 1, 2, 7, 28 ve 90. giinde basing dayanimi deneyi uygulamislardir. Basing
dayanimi deney sonuclarina gore %10 zeolit ikame edilen numunelerin portland
¢imentosunun 1, 2 ve 7 giinliik basing dayanim degerlerini gegemedigi, sadece 28 ve
90 giinliik dayanim degerlerini gegtigi belirlenmistir. Ancak, %10 ve %20 zeolit
ikame edilen numunelerin basing dayanimlari kendi aralarinda karsilastirildiginda,
%10 zeolit ikame edilen numunelerin basing dayanimlarinin tiim yaslarda %20
ikame edilen numunelerin basing dayanimlarindan daha yiiksek oldugunu tespit

etmislerdir.

Uzal ve ark., (2010), c¢alismalarinda en yaygin dogal zeolit minerali olan
Klinoptilolitin puzolanik aktivitesi diger puzolan tiirleriyle (zeolitik dogal puzolan
olmayan, ugucu kiil ve silis dumani) karsilastirnlmistir. Puzolanik aktivitelerin
belirlenmesinde literatiirde var olan standart aktivite belirleme deneylerini
kullanmislardir. Calismanin sonucunda klinoptilolitin 6zgiil ylizey alan1 ve reaktif
SiO; igerigi sayesinde puzolanik aktivitesinin diger puzolan tiirlerine gore daha

yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Yildiz ve ark., (2010), yiiksek silis iceren pomza ve zeolit gibi minerallerin yiiksek
dayanimli beton (YDB) i¢erisinde puzolan olarak kullanimi iizerinde ¢alismislardir.
Deney programi kapsaminda beton tasarimi gerceklestirilirken ¢imento ile yer
degistirilerek “ %0 pomza-%15 zeolit, %5 pomza-%10 zeolit, %10 pomza-%5 zeolit,
ve %15 pomza-%0 zeolit olmak iizere dort tip yliksek dayanimli beton iiretmislerdir.
Beton numuneler lizerinde gerceklestirilen deneylerde zeolit yer degistirme orani
arttikca, taze betonda c¢okme degerinin arttigi bununda islenebilirligi artirdig
gorilmiistiir. Zeolitin yapisinda bulunan zeolitik suyun bu duruma etken olabilecegi

kanisina varilmistir.

Bilim (2011), ¢imento yerine ikame malzemesi olarak zeolit ve silis dumani igeren
c¢imento harg¢larinin, fiziksel, mekanik ve durabilite 06zelliklerini incelemistir.
Deneylerde silis duman1 %10 oraninda sabit kalmak {izere agirlik¢ca %0, %5, %10,
%15, %20 ve %30 oranlarinda degisen zeolit yer degisimleriyle olusturulan harg
karisimlart kullanmistir. Elde edilen sonuglara gore, sabit silis dumaniyla, karisim
icerisindeki zeolit oranminin yiikselmesi karisimlarin su ihtiyacini artirmis, priz

slirelerinin uzamasina neden oldugu belirlenmistir.
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Dorum ve Yildiz, (2011), YDB’de mineral katki olarak pomza ve zeolit dogal
puzolanlarinin kullanilabilirligi tizerinde ¢alismislardir. Bu amagla YDB beton
numuneleri olusturulurken ¢imentoya ikame edilmek suretiyle, %0 pomza-%15
zeolit, %5 pomza-%10 zeolit, %10 pomza-%5 zeolit ve %15 pomza-%0 zeolit
oranlarinda dért farkli beton iiretilmistir. Uretilen beton numuneleri iizerinde fiziksel
ve mekanik deneyler yapilmistir. Deneylerin sonucunda %0 pomza-%15 zeolit ve
%5 pomza-%10 zeolit ikameli betonlarin, YDB iiretiminde kullanilabilecegi

gorilmiistiir.

Sevim ve Okumus, (2011), dogal zeolit ve silika dumaninin betonun gegirimlilik ve
dayanim oOzelliklerine etkisini incelemislerdir. Calismada dogal zeolit olarak Manisa-
Gordes yoresinden temin edilen dogal zeolit kullanmislardir. Bu c¢aligmada
karisimlarda su/baglayici orani 0.4 olarak belirlenmistir. Dogal zeolit ¢imentonun
yerine agirlik¢a %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek, silika dumani
ise agirlikga %8 sabit yer degistirme oraninda kullanilarak 7 karisim hazirlanmistir.
Uretilen karisimlarin basing dayamimi, yarmada cekme dayamimi, basingli su
gecirgenlikleri, kapilarite katsayilar1 ve su emme oranlar1 28. giinde tespit edilmistir.
Sonuglar incelendiginde, dogal zeolitin ¢imentoya agirlikca %20 oraninda yer
degistirilmesiyle mineral katki olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, %10 ve
%20 zeolitli beton karisimlar1 kontrol betonuna gore diisiik su gegirgenligi ve yliksek

dayanim saglamistir.

Najimi ve ark., (2012), yiiksek reaktif dogal bir puzolan olan zeolit iceren betonlarin
mekanik  ve  dayaniklilik  Ozellikleri  {izerine  deneysel  bir  ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Ikame malzemesi olarak %15-%30 oraninda dogal zeolit
kullanmiglardir.  Calismada  geleneksel  betonlarla  karsilagtirma  yontemi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar yardimiyla %15 dogal zeolit iceren betonlarin
dayanim ve durabilite ozelliklerinin (su gecirimliligi, klorit iyonu gecirimligi,
korozyon orani ve kuruma rotresi) iyilestigini tespit etmislerdir. Calismada kullanilan
zeolitin puzolanik aktivitesinin amorf yapili dogal puzolanlardan daha yiiksek

performans gosterdigini de belirlemislerdir.

Yildiz (2012), beton yol kaplamalarinda kullanilan pomza ve zeolitli YDB’nin NaCl

etkisi altinda aginmaya kars1 direnci {lizerinde ¢alismistir. Cimento, pomza ve zeolit
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tizerinde fiziksel, kimyasal ve mekanik analizler yapilmis, daha sonra ¢imentoya
ikame edilerek “%0 pomza-%15 zeolit”, “%5 pomza-%10 zeolit”, “%10 pomza-%5
zeolit” ve “%15 pomza-%0 zeolit” olmak iizere dért tip YDB iiretilmistir. Uretilen
numuneler iizerinde taze beton deneyleri, NaCl etkisi altinda basing dayanimi deneyi
ve asinma direnci deneyleri gerceklestirilmistir. Sonuglar irdelendiginde 28. giin
dayanimlarinda %15 pomza-%0 zeolit betonunun en diisiik, %0 pomza-%15 zeolit
betonunun en yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir. 28 giinliik biitiin beton
tiirlerinde rijit yol iist kaplamalarinda saglanmasi gereken smir basing dayanimi
degerleri saglanmistir. Numunelerin aginma dayanimi degerlerinin ise tiim beton

tirlerinde ASTM C 944-99°de belirtilen degerlerin altinda kaldig1 belirlenmistir.

Salli Bideci ve ark., (2013), zeolit katkisinin ¢imento har¢ ozelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Bu amagla, portland ¢imentosuna %0, %5, %10, % 15 ve %20
oranlarinda zeolit katilarak olusturulan ¢imento har¢ numunelerinin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri ile 2, 7 ve 28 giinlik basing dayanimlarini incelemislerdir.
Calisma sonucunda katkili ¢cimento 6zellikleri bakimindan en uygun degerlerin %10

zeolit katkili ¢imento harglarindan elde edildigini tespit etmislerdir.

Shon ve Kim (2013), calismalarinda ASTM standartlarinda verilen F sinifi ugucu
kiile alternatif olarak Bati1 Texas dogal zeolitini incelemislerdir. Calismanin sonunda
zeolitli karisimlarin hidratasyon 1sis1t ve kuruma roétresinde azalmalar, alkali
reaksiyon ve siilfat atag1 direncinde iyilesmeler gézlenmistir. Ayrica dikkate alinan
ucucu kiile gore zeolitli karigimlarin su ihtiyacinin daha fazla oldugunu ve diisiik

islenebilirlik gosterdiklerini belirlemislerdir.

Kigtkyilldirrm (2013), Tiirkiye’deki baslica 1ki dogal zeolit rezervinden
(Manisa/Gordes, Balikesir/Bigadic) alinan klinoptilolit zeolitlerinin 1s1l ve kimyasal
on isleminin fiziksel, kimyasal ve mineralojik &zellikleri, puzolanik aktiviteleri ve
dayanimlar1 {lizerindeki etkilerini incelemistir. Zeolitler 200 °C, 400 °C ve 600
°C’lerde 1s1l islem uygulanarak asit (HCI) ve baz (NaOH) ¢ozeltileri ile kimyasal
isleme tabi tutulmuslardir. Asit ¢ozeltisi ile yapilan 6n islemler ile zeolitlerin kireg
baglama 6zelliginin dnemli dl¢lide arttig1 ve 1s1l islemlerin kireg aktivitesi iizerinde

fazla etkili olmadigi tespit edilmistir. 600 °C’de gergeklestirilen 1s1l islemiyle
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ozellikle Bigadi¢ zeolitinin 28 giinlik dayanim aktivite indeksinin 6nemli 6lciide

artmis oldugu goézlenmistir.

Akgadzoglu ve ark., (2014), klinoptilolit igeren betonlar iizerinde yiiksek sicaklik
etkisinin mikroyapisal diizeyde incelemelerini yapmuslardir. Bu ¢alismada ¢imento
agirliginin %5, %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda klinoptilolit katkist
kullanilan beton numuneler iiretilmistir. Deneysel ¢alisma parametreleri olarak kuru
birim hacim agirliklari, su emme oranlari, porozite oranlari, basing dayanimlari ve 1s1
iletkenlik katsayilar1 gibi Ozelliklerinin yiiksek sicakliklardaki etkilerini dikkate
almiglardir. Numuneler iki farkli sogutmaya (yavas sogutma, hizli sogutma) maruz
birakilmistir. Calisma sonucunda hizli sogutmaya maruz birakilan beton numunelerin

basing kayiplarinin yavas sogutulanlara gore daha fazla oldugunu vurgulamislardir.

Aruntas ve Beycioglu, (2014), farkli oranlarda zeolit ikamesinin ¢imentonun fiziksel
ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu kapsamda, zeolit (klinoptilolit)
katkiy1 agirlikga %35, %10 , %15 ve %20 oranlarinda portland ¢imentosu ile ikame
ederek kullanmislardir. Har¢ karisimlar standart kum ve su miktar1 sabit tutularak
olusturulmustur. Arastirma sonucunda, priz baslangici siiresi degerlerinin tiim
serilerde TS EN 197-1’deki alt sinir degerini sagladigi goriilmiistiir. Cimentolarin
egilme dayanimi sadece %35 ikame oraninda artarken, %5’in {izerindeki biitiin ikame
oranlarinda egilme dayanimi degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Basing dayanimi
degerleri ise TS EN 197-1°de 6ngoriilen minimum dayanim degerini %10 ikame

oranina kadar saglamistir.

Tydlitat ve ark., (2014), izotermal kalorimetre yontemiyle calistiklar1 bu arastirmada,
dogal zeolit iceren katkili ¢imentolarda erken yas hidratasyon 1sis1 gelisimini
incelemislerdir. Farkli yer degistirme oranlar1 altinda hidratasyon {irlinlerini detayli
olarak degerlendirmislerdir. Zeolit katkisinin yer degistirme miktarmin %10
civarinda kullanilmasimin hidratasyon isleminde iyilestirici etkilerinin gozlendigini
ancak yer degistirme miktarinin artmasiyla hidratasyon islemine onemli bir katki
saglamadigini, yalnizca ince filler malzemesi seklinde bir katki sagladigini

vurgulamiglardir.

Yildiz ve Demirel, (2014), pomza ve zeolit igeren YDB’nin MgSO4 etkisi altinda

rijit yol kaplamasi olarak kullamlabilirligini arastirmislardir. Bu amacla, tretilen
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beton numuneleri lizerinde taze beton deneyleri, basing dayanimi deneyi ve aginma
direnci deneyleri yapilmistir. Ayrica iiretilen betonda baglayici olarak kullanilan
¢imento, pomza ve zeolite ait fiziksel, kimyasal ve mekanik deneyler
gergeklestirilmistir. Sonug olarak, MgSO4 etkisiyle YDB’lerin yiizeylerinde candlot
tozu ve kalsiyum stiilfoalimiinat gibi betona zarar veren birtakim reaksiyon iiriinleri
olusmus ancak bu firiinlerin betonun merkezine dogru niifuz edemedigi gorilmiistiir.
Numune lizerinde gozle goriilebilen catlak olugsmadigi, 6zellikle ilerleyen yaslarda
numunenin kenarlarinda ¢ok hafif kopmalar oldugu gozlemlenmistir. Asinma
dayanimi degerlerinin ise tiim beton tiirlerinde ASTM (C944-99 standardinda

ongoriilen degerleri sagladigini tespit etmislerdir.

Ocal (2014), yiiksek sicakligin dogal zeolit katkili betonun bazi 6zelliklerine etkisini
arastirmistir. Bu kapsamda dogal zeolit kullanilarak %0, %S5, %10, %15, %20, %30
ve %40 ikame miktarlarinda 7 farkli beton karigimi hazirlamistir. Karisimlarda
betonlarin su / baglayict orani sabit tutularak akigkanlastirict kullanimi ile ¢okme
degerleri 1342 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan numunelerin kuru birim
agirlik, su emme orani, bosluk orani, basing dayanimi degerleri ve 1s1 iletkenlik
katsayilar1 belirlenmistir. Numunelerin yliksek sicaklik karsisindaki davraniglarini
tespit etmek icin, numuneler elektrikli firmnda 250 °C, 500 °C, 750 °C ve 1000 °C
sicakliklara kadar isitilarak bu sicakliklarda iki saat siireyle bekletilmislerdir.
Uygulanan deneyler ile yiliksek sicaklik etkisi altinda dogal zeolit katkisinin beton
dayanimma olumlu etkileri goriilmiistiir. Dogal zeolit katkisinin numunelerin erken
yaslardaki basing dayanimlarii azalttigini, ilerleyen giinlerde ise artirdigim
belirlemistir. Ayrica karisimlarda dogal zeolit miktarinin artis1 beton agregalarin
yiiksek sicakliktan daha az etkilenmesini saglamis ve dogal zeolit ilavesinin betonun

1s1 iletkenlik katsayisini diigiirdiigli sonucuna ulagmustir.

Hatipoglu (2014), kireg ve ¢imento harglarinin taze ve sertlesmis 6zelliklerinin zeolit
ve toz haline getirilmis Bayburt taslariyla iyilestirilebilirligini arastirmistir. Calisma
deney kapsaminda katki orant %2.5, %5, %10, %20, %30, %40 ve %50 olarak
belirlenmis, her seri i¢in 6 kiip ve {i¢ kiris numune dokiilmiistiir. Cimento harglar
icin basing ve egilme dayanimi deneyi 14. giin, 21. giin ve 28. giinlerde; kireg
harclar1 i¢in 28. giin, 56. giin ve 91. giinlerde uygulanmistir. Deney sonuglarina gore

zeolit ve Bayburt tas1 katkistyla kire¢ harcinin basing dayaniminin %60 oranlarina
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kadar arttigi, su iletme kapasitesinin 4 kat arttig1, su iletme siiresinin 4 kat azaldigi ve
priz siiresinin ise %40’lara varan oranlarda iyilestirilebildigi gbzlenmistir. Ayrica
zeolit ve Bayburt tas1 katkisi ile ¢imento harcinin kontrol numunesine gore basing
dayaniminin %65 oraninda azaldigi, priz siiresi ve kivam degerlerinin ise kontrol

altinda tutulabildigi gorilmustiir.

Liguori ve ark., (2015), ¢evre dostu ¢imento {irlinlerinden olan zeolitlerin (eriyonit,
sabazit, klinoptilolit ve filipsit) kimyasal ve mekanik 6zellikleri {izerine incelemeler
yapmuslardir. Kullanilan zeolitin puzolanik aktivesini iki farkli yontem (Fratini testi,
kirec tiiketimi deneyi) ile belirlemislerdir. Uretilen har¢ numunelerine 28 giinliik kiir
stireleri sonunda basing dayanimi deneyi uygulamiglardir. Zeolit katkili ¢imento
iiretimleri sayesinde ¢imento endiistrisine ¢evre dostu olarak siirdiiriilebilirlik ve

ekonomik ¢oziimler saglandigin1 vurgulamislardir.

Ozen ve ark., (2016), ii¢ farkli rezervden temin edilen (Manisa/Gordes, izmir/Aliaga
ve Balikesir/Bigadi¢) klinoptilolit, mordenit (izmir/Foca) ve analsim’den
(Canakkale/Ayvacik) olusan bes farkli dogal zeolit kullanarak iiretilen ¢imento harg
numuneleri lizerinde cesitli kimyasal-fiziksel parametreleri incelemislerdir. Dogal
zeolitlerin puzolanik aktiviteleri XRD ve FTIR analizleri yardimiyla monitorize
edilmistir. Bu iki analiz yonteminden XRD yoOnteminin daha hassas sonuclar

verdigini belirtmiglerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Portland Cimentosu

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu (PC), TS EN
197-1°e uygun olarak iiretildigi iireticisi Unye Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.
tarafindan beyan edilmis, Kkimyasal ve fiziksel o&zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Cizelge 3.1. PC’nin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Cimento . . . i
Kompozisyon ) (%) Cimentonun Fiziksel Ozellikleri
agirhkca

Sio, 1953  Ozgiil agirlik, (g/em®) 3.12
Al,O; 5.33 Priz baslangici, dk. 176
Fe,O4 3.56 Priz sonu, dk. 238
Ca0o 62.26 Hacim genlesmesi, mm 2
MgO 0.99 Blaine 6zgiil yiizey (cm?/g) 3210
SO; 3.02 2 giin. basing dayanimi, MPa 32.3
Kizdirma kayb1 3.06 7 giin. basing dayanimi, MPa 44.6
Toplam SiO, 20.22 28 giin. basing dayanimi, MPa 53

3.1.2. Dogal Zeolitler

Calismada Manisa/Gordes bolgesinden temin edilen klinoptilolit tiirii dogal zeolit ile
Ordu/Persembe bolgesinden temin edilen analsim tiirii dogal zeolit kullanilmistir
(Sekil 3.1 wve Sekil 3.2). Calismada kullanilan dogal zeolitlerin Kkimyasal

kompozisyonu Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Sekil 3.1. Caligmada kullanilan klinoptilolit 6rnegi
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Sekil 3.2. Caligmada kullanilan analsim 6rnegi

Cizelge 3.2. Dogal zeolitlerin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal kompozisyon Klinoptilolit (%6) Analsim (%)

SiO; 64.70 46.71

Al,O; 11.21 17.24

Fe,0; 1.38 9.21

CaO 2.08 3.03

MgO 0.79 5.29

Na,O 0.38 4.84

K,0 3.78 4.08

Kizdirma kayb1 11.80 7.00

3.1.3. Siiper Akiskanlastiric1 Katki Malzemesi

Siiper akigkanlagtiric1 beton katkisi, betonun su igerigini artirmadan ve ayristirma
riski olmaksizin akiskanligi 6nemli oranda artirir. Kullanilan ¢imento cinsine bagl
olarak kivam koruma saglarken, son dayanimlarda da olumsuz etki yapmamaktadir.
Akiskanlagtiricilik - 6zelligi ile islenebilirligi artirirken betonun daha kolay
yerlesmesine imkan saglar. Su azaltici etkisiyle son dayanimlarda 6nemli artis saglar.

Betonun su gecirimsizligini artirir. Biiziilme ve slinmeyi azaltir.

Deneysel g¢alismalarda 6giitiilmiis dogal zeolit yer degisimi ile hazirlanan harg ve
beton karisimlarinda etkinligini test etmek amaciyla TS EN 934-2 standardina uygun
melamin esasli modifiye polimer Sikament F-06 olarak anilan siiper akiskanlastirici

katki malzemesi karisim suyuna ilave edilerek kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Harglarin iiretiminde kullanilan
akigkanlastiric1 katki malzemesi

3.1.4. Agregalar

Betonda kullanilacak agreganin uygun olup olmadiginin tespit edilmesi, elek analizi
yapilarak hesapla bulunan graniilometri egrisinin standartta gosterilen sinir deger
egrileri ile ideal egrinin bulundugu boélgenin karsilastirilmasiyla gerceklesmektedir.
Agregalar ideal egrinin bulundugu bélgede bulunursa karisimin agrega tane boyutu
ideal iriliktedir.

Elek analizi i¢in alinan numuneler etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutulur (Sekil
3.4). Etiivden alinan numune sogutulduktan sonra, kare delikli elek setine, en biiyiik
elek istte (biiyiikten kiiclige dogru) olmak iizere sirayla dizilmis bir sekilde konur.
Eleme isleminden sonra, her elek tizerinde kalan malzeme tartilir, ¢izelgeye yazilir.
Her elek i¢in bulunan toplam, agrega agirhiginca boliintip 100 ile garpilarak, her elek
tizerinde kalan malzeme yiizdesi bulunur. Her elekten gecen malzeme yiizdeleri

grafige islenerek Ongoriilen elek analizi sinir degerleriyle karsilastirilir.
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Sekil 3.4. Agrega numunelerinin etiivde kurutulmasi
Beton karisimlarinda en biiylik tane biiytikliigii 16 mm olan dogal sekillenmis agrega
kullanilmistir. Agregalar 0-5.6 mm, 4-16 mm ve 8-32 mm boyut gruplarinda Ordu
Altas Insaat A.S’den temin edilmistir. Uygun tane boyut dagilimimi elde edebilmek
icin TS EN 933-1 standardina uygun olarak gerceklestirilen elek analiziyle 0-4 mm,
4-8 mm, 8-16 mm seklinde smiflandirilmigtir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). Agrega

gruplarinin tane boyut dagilimi verileri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Eleme isleminde kullanilan elekler
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Sekil 3.6. Agregalarin siniflandirilmasi

Cizelge 3.3. Agrega gruplarinin tane boyut dagilim verileri

Kiimiilatif Ge¢en, %

Elek boyutu, mm 0-6 mm 4-16 mm 8-32 mm
32 100.0 100 100
16 100.0 100 99.8

11.2 100.0 66.6 14.4
8 100.0 25.2 -
5.6 91.8 2 -
4 84.6 0.1 -
2 52.8 - -
1 38.0 - -
0.5 28.0 - -
0.25 18.2 - -
0.125 10.0 - -
0.063 3.1 - -

3.1.5. CEN Standart Kumu
Deneysel ¢alismalarda kullanilan CEN referans kumu, tercihen yuvarlak tanecikli ve

silisyum dioksit miktari en az % 98 olan dogal silis kumu 6zelliginde olmalidir.

Cimento har¢ numunelerinin {retiminde kullanilmak {izere TS EN 196-1
standartlarina uygun CEN standart kumu kullanilmistir (Sekil 3.7). Kullanilan
standart kum Limak Bati Cimento San. ve Tic. A.S. iiriiniidiir. Kumun elek analizi

Cizelge 3.4’te verilmektedir.
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Sekil 3.7. Harglarin iiretiminde kullanilan CEN standart kumu

Cizelge 3.4. CEN standart kumunun tane biiyiikligii dagilimi (Binici ve ark., 2011)

Kare Goz Agikhigi (mm) Kiimiilatif Elekte Kalan (%)

2.00 0

1.60 7+5
1.61 3315
1.62 67+5
1.63 87+5
1.64 99+5

3.2. Yontem

Bu c¢alismada; iki farkli rezervden temin edilen analsim (Ordu/Persembe) ve
klinoptilolit (Manisa/Gordes) dogal zeolitleri kullanilarak farkli oranlarda (%0, %10,
%30 ve %50) yer degistirmeli ¢imento har¢ ve beton numunelerden olusan 14 adet
deney serisi olusturulmustur. Bu deney serilerinin numuneleri iizerinde dayanim
gelisimi ve dayaniklilifa yonelik bir takim standart deneyler gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, deney serileri i¢inde oncelikle kendi aralarinda daha sonra
birbirleriyle olmak iizere karsilastirilmistir. Deneyler Ordu Universitesi, Teknik
Bilimler = Meslek  Yiiksekokulu, Yap1 ve Malzeme Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

3.2.1. Kimyasal ve Mineralojik Karakterizasyon

Klinoptilolit numunesinin kimyasal kompozisyonunun tespiti i¢in yapilan X-Isinlari
Difraksiyon (XRD) Analizi, iITU Maden Fakiiltesi Laboratuvarinda gergeklestirilmis

olup analiz sonuglart malzemenin temin edildigi Gordes Zeolit Madencilik Sanayii
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ve Ticaret A.S. tarafindan belirlenmistir. XRD analizi ‘‘Bruker D8 Advance’” X-
Isinlar1 Difraktometresinde, CuK, radyasyon ve Ni filtre kullanilarak ve sayim 40kV,
40mA sartlarinda ve ¢ekim hiz1 2-45 °26 arasinda olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Klinoptilolit 6rneginin taramali elektron mikroskobu kullanilarak tespit edilen SEM
goriintiileri de aym1 firma tarafindan yapilan analiz sonu¢ raporlarindan elde

edilmistir.

Analsim numunesinin kimyasal kompozisyonunun tespiti igin ise X-Isinlari
Difraksiyon (XRD) Analizi, Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Midirligi,
Mineraloji ve Petrografi Laboratuvarlarindan, Votorantim Cimento A.S. ve
Acmelabs (Canada) laboratuvarlarindan elde edilen kimyasal analiz sonuglari
karsilastirma amagli olarak yaptirtlmigtir. Numunenin XRD analizinde Cu X-1sin
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.

3.2.2. Puzolanik Aktivite Deneyleri

Puzolanik aktivite deneyi, TS 25’de dogal puzolanin belirli bir incelikte 6giitiiliip su
ve kalsiyum hidroksitle karistirilmasi ile elde edilen harcin basing dayanimi
cinsinden tespit edilen hidrolik 6zelligi olarak tanimlanmistir. Calismada numuneler
hazirlanmis ve hazirlanan numunelere ait kaliplarin iistii buharlasmayr onleyecek
sekilde cam plaka ile kapatilmigtir. Numuneler 24 saat (23 + 2) °C’lik oda
sicakliginda bekletildikten sonra kaliplar sokiilmeden (55 + 2) °C sicakliktaki bir
etiiv icinde 6 giin daha bekletilmistir. Numuneler etiivden ¢ikartilarak oda sicakligina
gelinceye kadar sogumaya birakilmis ve TS EN 196-1’e gore basing dayanimi tayini

deneyine tabi tutulmustur.

3.2.3. Agrega Deneyleri

Agregalar tizerinde deneylere baslamadan Once deneye tabi tutulacak agregalarda
aranacak en onemli 6zellik alindigi kaynagi tam olarak temsil etmesidir. Malzeme
kaynagimin 6zelligini temsil eden, yapilacak deney icin yeterli miktara indirilmesi
dorde bolerek kiigiiltme (¢eyrekleme) ve bolgecle numune hazirlama yontemi ile

yapilir.
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Bu tez caligmasinda agregalarin mineralojik ve petrografik analizi, agrega birim
hacim agirhi§i ve su emme orani tayini deneyi ile metilen mavisi deneyi

gergeklestirilmistir.

3.2.3.1. Agreganin Mineralojik ve Petrografik Analizi

Yeterince sertlesmis ve beklenen dayanimina ulasmis olan betonun o6zelliklerinin
bilesimindeki malzemelerin 6zellikleriyle dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir.
Ancak betonun dis kuvvetler altindaki kirilma mekanizmasinin bilinmesinden 6nce
bu durumun bdyle olmadig: diisiiniilmekteydi. Homojen yapiya sahip cisimler i¢in
gelistirilen elastisite teorileri betonda gozlenen olaylar1 agiklamakta yetersiz kalmas,
bunun nedeni olarak da homojen, izotrop ve siirekli malzemeler i¢in gecerli olan
elastisite teorisinin siirekli bir ortam olmayan, heterojen ve anizotrop yapiya sahip

olan betonlara uygulanmasi gosterilmistir (Akgiin, 1997).

Beton, agrega ve sertlesmis ¢imento hamuru olmak iizere iki fazli heterojen malzeme
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cimento hamuru genel olarak jel 6zelligine ve ¢ok
ince boyutlu ¢imento tanelerinin hidratasyonuyla olusan amorf yapiya sahiptir. Bu
ozellikleri nedeniyle kendi igerisinde heterojen olan ¢imento hamuru gibi agrega da

kendi fazi iginde son derece heterojen bir yapidadir.

Viskoz akim teorisinde, sertlesmis ¢imento hamuru fazi yiiksek viskoziteli bir sivi
olarak degerlendirilmektedir (Durmus ve Pul, 1993; Onaran, 1993). Sertlesmis
¢imento hamurunda, sabit gerilme altinda dogal taslardakinden ileri diizeyde sekil
degistirmelerin meydana gelmesi bu teoriyi desteklemektedir. Yani sertlesmis

¢imento hamurunu viskoz bir cisim olarak dikkate olmak miimkiindiir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi heterojen yapiya sahip olan betonun sertlesmis ¢imento
hamuru fazinda siinme, sisme ve rotre gibi sekil degistirmeler meydana geldiginden
klasik teorilerle malzemenin dis kuvvetler altindaki davranisi belirlenememektedir.
Elastisite teorisiyle elde edilen sonuglar ile beton iizerinde gergeklestirilen
deneylerden elde edilen sonuglar birbirinden farkli olmaktadir. Bu fark, birbirinden
degisik yapidaki iki cisimden meydana gelen, aderanslari kendisini olusturan
cisimlerin 6zelliklerine bagli kompozit malzemenin kendi heterojen yapisindan ileri

gelmektedir.
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Feret (1892)’in baz alinan ¢aligmalariyla agrega petrografik yapisinin beton kirilma
mekanizmasi iizerinde etkisinin olmadigi diisiincesi beton dayanimina etki eden

faktorlert;

e (Cimento tiirii ve miktari,

e Su/cimento orani,

e Agrega graniilometrisi,

e Agrega birim kiitlesi,

e Agrega yiizey temizliligi,

e Agrega sekli ve yiizey piiriizliiliigi,
e Betonda hapsedilen hava orant,

e Yapim ve saklama kosullari,

e Sertlesme kosullari

olarak kabul etmektedir. Ancak agrega petrografik yapisini belirlemek, betona
yerlesmis bulunan agregalarin ¢imento hamuruyla baglantilarinin  6zelliklerini
belirlemek anlamina geldiginden bu etkenler arasinda olmasi gerekmektedir (Hiisem,

1995).

Agregalarin TS 10088 EN 932-3’e gore petrografik analize tabi tutulmasi donma-
¢ozlilme olayindan etkilenme durumu hakkinda da bize bilgi verebilmektedir. Bu tiir
tanelerin varliginin goézlenmesi veya siiphelenilmesi halinde, su emme orani ve
magnezyum siilfat deneylerinden biri agreganin donma-¢6ziilmeye karst direncini

belirlemede kullanilabilir (Simsek, 2011).

Bu bilgiler 1s51¢inda ¢alismada kullanilan agregalarin mineralojik ve petrografik
analizi bu tez calismasimin icerisinde yer almistir. Calismada kullanilan agreganin
teminini Ordu Altas insaat A.S. saglamistir. Dolayisiyla séz konusu agreganin
mineralojik ve petrografik analiz sonuclari, santral tarafindan yaptirilmis bilgilerden

elde edilmistir.

3.2.3.2. Agrega Birim Hacim Agirliklar1 ve Su Emme Oram
Bilindigi gibi, agreganin yiizey neminden kaynaklanan su miktar1 goz ardi edilirse
beton karisiminda su miktarinin artmasma neden olabilmektedir. Su miktarinin

artmasi da su-¢cimento oranini degistirir. Bu oran degisirse yiiksek kaliteli beton elde
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etmemiz mimkiin olmayacaktir. Bundan dolay1 agregalardaki yiizey nemi miktari
hesaplanarak beton karisimi igin gerekli su miktarindan ¢ikarilmalidir. Ayni sekilde
agreganin tanimlanmasi ve bilesen hesaplarinda kullanilmak iizere agreganin birim

hacim agirliklarinin bilinmesi zorunludur.

Calismada kullanilan agregalarin TS EN 1097-6 standardina uygun olarak birim

hacim agirliklar1 ve su emme orani belirlenmistir.

3.2.3.3. Metilen Mavisi Deneyi

Agregalarin, beton i¢in uygun olup olmadiginin belirlenmesi igin graniilometri, birim
hacim agirligi, su emme ve ince tanelerin miktariin tayini gibi kontroller
yapilmaktadir. Dogal agregalarin ince tane grubu iginde Kil mineralleri
bulunabilmektedir. Bu malzemelerin asir1 miktarda olmasi beton ve harg iizerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu nedenle ince agregalarda 0.063 mm elek alt1

malzeme miktarinin belirlenmesi amaciyla metilen mavisi deneyi yapilir (bkz. Ek 1).

Calismanin bu boliimiinde 0-5.6 mm agregalar lizerinde TS EN 933-9 standartlarina

uygun olarak metilen mavisi deneyi gerceklestirilmistir.

3.2.4. Cimento Har¢c Numuneleri Uzerinde Gergeklestirilen Deney Yontemleri

Calismanin bu boliimiinde agirlikga diisiik (%10), orta (%30) ve yiiksek (%50)
miktarlarda dogal zeolit iceren ve ¢imento ile yer degistirmeli olarak hazirlanmig
¢imento har¢ numuneleri ile yer degistirmesiz (%0) geleneksel har¢ numuneler
tizerinde basin¢ dayanimi, birim hacim agirlik, asinma direnci ve hidratasyon 1sisinin

incelenmesi amaglanmustir.

Dogal zeolit yer degistirmeli ¢imento harglarinin elde edilmesinde ince 6giitiilmiis
olan Gordes zeoliti (klinoptilolit) ve Persembe zeoliti (analsim) kullanilmis olup,
elde edilen c¢imento harglarinin etiket isimleri ve aciklamalar1 Cizelge 3.5°te

verilmistir.

Dogal zeolit yer degistirmeli ¢imento harclarinin normal kivam i¢in gerekli olan su
miktarlari, priz siireleri, hacim genlesmesi degerleri, asinma miktarlar: tespit edilmis
ve bu oOzellikler Portland c¢imentosu ile karsilagtirilmistir. Cimento harglarinin

tizerinde gergeklestirilen deneysel caligmalarin detaylar1 asagida verilmistir.
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Cizelge 3.5. Cimento harglarinin etiket isimleri ve agiklamalari

Cimento Aciklama
G CEM 142.5 R tipi Portland ¢imentosu (geleneksel)
K10 Agirlikca %10 oraninda Klinoptilolit yer degistirmeli ¢cimento
K30 Agirlikea %30 oraninda Klinoptilolit yer degistirmeli ¢imento
K50 Agirlikea %50 oraninda Klinoptilolit yer degistirmeli ¢imento
Al0 Agirlikca %10 oraninda Analsim yer degistirmeli ¢imento
A30 Agirlikga %30 oraninda Analsim yer degistirmeli ¢gimento
A50 Agirlikga %50 oraninda Analsim yer degistirmeli ¢gimento

Ayrica, iiretilen ¢imento har¢ numuneleri termokupl baglantili datalogger ile ilk 24

saatteki sicaklik 6l¢timleri kontrol altinda tutulmuslardir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Cimento har¢ numunelerinin datalogger ile sicaklik 6lgtimleri

3.2.4.1. Normal Kivam, Priz Siiresi ve Hacim Genlesmesi

Farkli oranlarda dogal zeolit igeren ¢imentolarin ve kontrol ¢imentosunun normal

kivam su ihtiyac1 ve priz siireleri vikat cihazi (Sekil 3.9) ile, hacim genlesmesi

deneyleri ise Le Chatelier deney seti (Sekil 3.10) ile TS EN 196-3 standart

metotlarina gore tespit edilmistir.
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LE CHATELIER
DENEY SETi

Sekil 3.10. Le Chatelier deney seti

3.2.4.2. Hidratasyon Isis1 Tayini

Cimento ve suyun birlestigi andan itibaren bu iki malzeme arasinda gerceklesen
kimyasal reaksiyonlara ‘hidratasyon’’ adi verilmektedir. Yerlestiginde yumusak
plastik durumda olan ¢imento hamuru, zaman ilerledik¢e daha az plastik durumuna

gelmekte ve katilasip sertlesmektedir (Erdogan, 2010).
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Cimentoyu olusturan ana bilesenlerin su ile birleserek baslattiklar1 hidratasyon
reaksiyonlart ekzotermik yani disariya 1s1 ¢ikaran tiirdendir. Kimyasal reaksiyonlar
devam ederken 1sinin agiga ¢ikmasi da devam eder. Ancak, hidratasyon olay1 ilk
saatlerde olduk¢a hizli ger¢eklesmekte olup zaman ilerledik¢e hizi yavaslamaktadir.
Cimentonun hidratasyon 1s1s1 ¢gimentonun belirli bir sicaklik kosulunda hidratasyona
baslayip hidratasyon sonuna kadar acgiga c¢ikardigi 1s1 miktaridir. Hidratasyon 1sisi
kalori/gram (cal/g) veya joule / gram (j/g) birimleri ile ifade edilir. 1 cal/g = 4.19 j
/g’dir (Erdogan, 1995).

Portland ¢imentosunun toplam hidratasyon 1sis1 portland ¢imentosu - dogal puzolan
karisiminkinden genellikle daha fazla oldugu bilinmektedir (Grymek, 1980).
Bununla beraber, puzolanik tepkimeler sonucu 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Cimentoya
puzolan katilmasi hidratasyon 1sis1 hizi - zaman diyagraminin daha diklesmesine,
pasif donemin kisalmasina ve maksimum degere daha erken ulasilmasina neden olur
(Giindesli, 2008). Dogal puzolanlarin alit (CsS) hidratasyonunu hizlandirdigi
diistiniilmekte olsa da alit hidratasyonunun dogal puzolanlar tarafindan

hizlandirilmasinin sebebi tam olarak aciklanamamistir (Akyazi, 2011).

Bu calismada da %0, %10, %30 ve %350 oranlarinda puzolan yer degistirmeli
cimentolar iizerinde hidratasyon 1sis1 (mikrokalorimetre) olgiimleri Ankara DSI
Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Bagkanligi Beton-Malzeme
Laboratuvarlarinda hizmet alimi yoluyla gercgeklestirilmistir. Belirlenen karigim
oranlarinda hazirlanan numuneler iizerinde hidratasyon 1s1s1 tayini deneyi TAM AIR
Izotermal Kalorimetre Cihazi (Sekil 3.11) ile 20 °C sabit sicaklik ve 0.5 su / ¢imento
oraninda yapilmistir. Hazirlanan 6rneklerden 5 gram numune alinarak su / ¢imento
orani 0.5 olacak sekilde 2.5 gram su cihazin tiipiine yerlestirilerek iizerine ¢imento
dokiilmiistiir ve bir spatula yardimi ile karistirilmigtir. Hazirlanan tiip igerisindeki
karisim cihazin haznesine yerlestirilerek dlgiimler TSE CEN/TR 16632 standardina
uygun olarak yapilmustir.
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Sekil 3.11. izotermal kalorimetre cihazi

3.2.4.3. Bohme Asinma Deneyi

Asinma, yavas tempoda olan fiziksel ve mekanik bir olaydir. Birbirine temas eden ve
birbirine gore izafi hareket yapan cisimlerin yiizeylerindeki asindirict maddelerin
siirtiinmesiyle olusan boyutca ve kiitlece azalma asinma kaybi olarak tanimlanir.
Genel olarak asimnmanin miktari;; malzemenin tiirli, aginma yiizeyinin durumu,
stirtiinme kosullar (devir sayisi, kuvvetin siddeti vb.) ve ¢evrenin kimyasal etkilerine

baglidir.

Beton bilesenlerinin tiimii iizerinde gergeklestirilen optimizasyonlar sonucunda
asinma direncinin istenilen diizeye ¢ikartilabilecegi bilinmektedir. Buradan, bir beton
bileseni olan ¢imentonun tek basina aginma direnci ozelliklerinin iyilestirilmesi son
irlin olan betonun asinma direncine katki saglayacagi anlasilmaktadir. Dolayisiyla,
asimnma direnci beklentisi olan yapilarda (ara¢ ve yaya trafigi, is makinalari, agir
cisimlerin siiriiklenmesinden dogan kuru siirtlinme etkisi goriilen kaldirim, beton
yollar, fabrika taban yiizeyleri ile i¢inde aski halinde yiizer maddelerin bulundugu
stvilarin beton yiizeyini c¢izerek asindirict etkilerine maruz su yapilari, kiiliin
strtlinmesi ile olusan asinma etkisinin goriildiigli duman bacalar1 vb.) ¢imento
har¢larinin asinma direncinin artirilmasi ile asinmanin meydana getirecegi hasarlarin

minimize edilmesi hususuna dikkat edilmektedir.

Dogal zeolit iceren ¢imento harglarinin ve kontrol ¢imentosu harcinin Béhme aginma

deneyleri TS 2824 EN 1338 standart metotlarina gore gergeklestirilmistir.
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Kiip numuneler Bohme asindirma diskinin {izerine, standart asindirict serpilmis ize
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Disk, numuneye (294 + 3) N'luk asindirma kuvveti
ile 16 gevrim uygulanarak ve her ¢evrimde 22 tur olmak iizere dondiiriilmiistiir

(Sekil 3.12). Numunenin asinma kaybi, hacmindeki azalma olarak hesaplanmustir.

Hesaplamalarda, AV (cm®50cm?); hacimsel asinma kaybmni, Am (gr); 16 periyot
sonundaki agirlik kaybi farkini, p(g/cm®); birim hacim agirhigim gostermek iizere

(3.1) numaral1 bagint1 kullanilmistir.

AV = Am/p (3.2)

i 1
Sekil 3.12. Bohme asinma deneyi seti

3.2.4.4. Cimento Har¢ Numunelerinin Akiskanlastirici ihtiya(;larl ve Basing

Dayanmimlan

Disiik (%10), orta (%30) ve yiiksek (%50) miktarlarda dogal zeolit igeren yer
degistirmeli ¢imento har¢ numuneleri dogal zeolit kullanimindan kaynaklanan su
ihtiyac1 artisin1 sabitlemek amaciyla oncelikle akiskanlastirict katki malzemesi
ihtiyaglart belirlenmistir. Ardindan ayni numuneler tizerinde dogal zeolitlerin belli
yaslardaki etkisini gormek i¢in hazirlanan ¢imento har¢ numunelerinin 2, 7 ve 28
giinlik basing dayanimlarina iliskin deneyler de TS EN 196-1" a uygun olarak
gerceklestirilmistir.
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S6z konusu standart deneyler icin, malzeme tartilarak ¢imento mikserinde (Sekil
3.13 ve Sekil 3.14) toplam 450 gr baglayici malzeme (PC+ogiitiilmiis dogal zeolit),
1375 gr standart kum ve 225 ml su kullanilarak har¢ karisimlar1 hazirlanmistir (Sekil
3.15). Harglarin benzer islenebilirlige sahip olmasi i¢in karisim suyuna

akiskanlastirici katki ilave edilerek kullanilmstir.

Sekil 3.13. Hassas terazi

Sekil 3.14. Harglarin tiretiminde kullanilan
¢imento mikseri
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Sekil 3.15. Cimento mikserinde harcin {iretimi

Ogiitiilmiis iki ayr1 dogal zeolit 6rnegi ve geleneksel ¢imento harglarmin her biri 70.7
mm’lik kiip kaliplara yerlestirilmis (Sekil 3.16) ve 1 giin siireyle 1slak bez altinda
nemli kiir uygulanmigtir. Sonrasinda numuneler kaliptan ¢ikarilarak, deney giiniine

kadar kiir havuzunda bekletilmistir.

Sertlesmis ¢imento har¢larinin basing dayanimlar1 2, 7 ve 28 giinliik yaslar i¢in tespit

edilmistir.

Sekil 3.16. Harclarin kaliplara yerlestirilmesi

3.2.5. Beton Numuneler Uzerinde Gerceklestirilen Deney Yontemleri
Beton numunelerin iiretiminde mineral katki malzemesi olarak ince ogiitiilmiis
Gordes ve Persembe dogal zeolitleri kullanilmistir. S6z konusu dogal zeolit igeren

beton karigimlarinin, portland ¢imentosunun, diisiik (%10), orta (%30) ve yiiksek
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(%50) miktarda dogal zeolitle yer degistirmesi durumundaki, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu oranlarin se¢iminde diisiik zeolit
orani yer degisimiyle yiiksek dayanimli beton performansi, orta ve yiiksek diizeyde
zeolit yer degisimi durumlarinda ise nispeten daha diisiilk dayanimli ancak daha az
portland ¢imentosu i¢eren beton karigimi 6zellikleri hedeflenmistir. 1, 2, 7, 14 ve 28
giinliik seri numuneler yardimiyla da basing dayanimimin gelisim takipleri

yapilmustir.

3.2.5.1. Betonlarin Bilesimi ve Karisim Oranlari

Uretilen betonlarin bilesim hesabinda TS 802’de verilen mutlak hacim ydntemi
kullanilmistir. Buna gére W, W,, Vy Ve Vy sirasiyla yerine konmus 1m® betondaki
¢imento kiitlesini (kg/m®), agrega kiitlesini (kg/m), su hacmini (dm®) ve hapsedilmis
hava hacmini, y; ve vy, ise sirasiyla ¢imento ve agreganin doygun yiizey kuru birim

kiitlelerini (kg/m3) gostermek lizere agrega mutlak hacmi;

v, =N :1000-(W° +V,, +vh] 3.2)
Ya Ve

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Agreganin ayr1 agrega smifindan meydana geldigi
dikkate alindiginda her bir agrega sinifinin kiitlesi farkli olacaktir. Bj ve v, sirasiyla
her bir agrega smifinin kiitlece oranin1 ve doygun kuru yiizeyli 6zgiil kiitlelerini

gostermek tlizere toplam agrega kiitlesi, (3.2) bagintis1 yerine,

i=1 ai c

Zn:(ﬁl %JZIOOO—(%-FVW-F\G‘) (3.3)

bagintisiyla daha hassas bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Bu son bagmtidan goriildiigii gibi hesaplanan toplam agrega kiitlesi her bir agrega

sinifinin kiitlece oraniyla garpilarak (W,,=f,.W,)her bir agrega smifinin kiitleleri

elde edilmektedir. Bu sekilde belirlenen agrega kiitlesi doygun kuru yiizeyli agrega
kiitlesidir. Bu degerden dogal nem durumundaki agrega kiitlesi degerine ge¢mek
i¢in,

DS=(SE-DN)y, (3.4)
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bagmtis1 kullanilabilir. Burada DS, SE ve DN agreganin sirasiyla doyma suyu
miktari, kiitlece su emme orani ve dogal nem oranin1 gostermektedir. Bu bagintiyla
hesaplanan doyma suyu miktarini (kg/mg), (3.2) bagmtisiyla belirlenen W,
degerinden ¢ikartmak  gerekmektedir. Agrega kiitlesi (3.3) bagintisiyla
hesaplandiginda doyma suyu da buna bagli olarak her bir agrega tane sinifi i¢in
belirlenmeli, dolayisiyla da toplam doyma suyu miktar1 da;

DS:Z[(SE)i_(DN)i ]'Wai (3.5)

bagintistyla hesaplanmalidir (Akgiin, 2003).

Bu ilkeler dogrultusunda dogal =zeolitlerin, beton karisimlarinda portland
¢imentosuna yer degistirilerek kullanimini incelemek i¢in baglayici igerisinde diisiik
(%10), orta (%30) ve yiiksek (%50) oranda dogal zeolit igeren beton karisimlari
hazirlanmistir. Bu karigimlar olusturulurken belirtilen oranlarda dogal zeolit, 350

kg/m® baglayici ve 0.50 su/baglayici oran1 kullanilmistir.

Taze beton karigimlari, yapisal uygulamalar i¢in ortalama ¢dkme degerine sahip
olmalari amaciyla yeterli miktarda melamin bazli akigkanlastirici katki maddesi
karisim suyuna ilave edilerek hazirlanmistir.

Hazirlanan beton karisimlarina iligskin karigim oranlar1 Cizelge 3.6” da verilmistir.

Cizelge 3.6. Beton karisim oranlart

Beton Karisimlan G K10 K30 K50 A10 A30 AS50

Portland Cimentosu, kg/m®* 350 315 245 175 350 245 175

Ogiitiilmiis Zeolit, kg/m? - 35 105 175 35 105 175
Su, kg/m® 175 175 175 175 175 175 175
Su / Cimento Orani 050 050 050 050 050 050 050

0-4 mm Agrega, kg/m*®  789.99 785.77 777.34 767.23 787.99 783.99 778.31
4-8 mm Agrega, kg/m®  351.11 349.23 345.48 340.99 350.22 348.44 34591
8-16 mm Agrega, kg/m®  614.44 611.16 604.60 596.73 612.88 609.77 605.35

Akiskanlastirict, kg/m® 525 525 550 700 525 550 7.00
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3.2.5.2. Betonlarin Uretimi
Betonlarin {iretiminde 56 litre karigtirma kapasiteli diisey eksenli (Pan tipi) bir

betoniyer kullanilmigtir (Sekil 3.17).

Her bir sinif agrega tartilarak, 6nceden nemlendirilen betoniyere konulmus ve doyma
suyu da ilave edilerek 3 dakika, daha sonra ¢imento ilavesiyle 3 dakika, bunu takiben
betoniyer hi¢ durdurulmadan karma suyu ilave edilerek bir iic dakika daha
karigtirilmistir. Katkili hazirlanan 0.50 su/¢imento oranina sahip betonlarda gereken
miktarlarda ‘‘Sikament F06’ ticari adiyla pazarlanan siiperakiskanlastirici katki
malzemesi kullanilmis ve karma suyuna ilave edilerek bilesime katilmistir. Dogal
agregayla iiretilen betonun islenebilirlik 6zelliginin sabitligini saglamak amaciyla

degisik oranlarda katki malzemesi kullanilmistir.

5 i
N .
)\ -
< ~

Sekil 3.17. Diisey eksenli (Pan tipi) betoniyer

3.2.5.3. Numuneler ve Saklama Kosullari
Hazirlanan her bir beton karisimi serisinden basing dayanimi deneylerinde
kullanilmak iizere, yeterli sayida 15x15x15 cm boyutlarinda kiip numuneler

tretilmistir (Sekil 3.18). Dokiim o6ncesinde her seriye ait Slump (¢kme) deneyi

45



gerceklestirilmistir. Taze beton karigimlart kaliplara yerlestirildikten sonra sarsma

tablast yardimiyla sikistirtlmistir (Sekil 3.19).

Numuneler, dokiimiinden 24 saat sonrasinda kaliplardan ¢ikarilarak, kiir havuzuna
yerlestirilmis ve 22 + 2 °C sicakligindaki suda deney giiniine kadar saklanmigtir
(Sekil 3.20).

Sekil 3.19. Numunelerin yerlestirilmesinde kullanilan sarsma tablasi
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Sekil 3.20. Numunelerin kiir havuzundaki saklanma kogullari

3.2.5.4. Deneysel Yontemler

Taze beton iizerinde gergeklestirilen Slump (¢cokme) deneyi ile betonun
islenebilirliginin saptanmasit amacglanmistir (Sekil 3.21). Hazirlanan taze beton
karisimlarinin -~ Slump  deneyi TS EN  12350-2  standartlarina  uygun
gerceklestirilmistir. Slump deneyinde {ist ¢ap1 10 cm, alt ¢ap1 20 cm ve yiiksekligi 30
cm olan kesik koni kullanilmistir. Koni igine esit yiikseklikte 3 tabaka halinde beton
doldurulmustur. Her tabaka doldurulduktan sonra 25 defa g¢elik g¢ubuk ile
sislenmistir. Bu islemle malzemenin yerlesmesi saglanmaktadir. Koni tamamen
doldurulduktan sonra mala ile tesviyesi yapilir ve doldurulan harg sarsilmadan kesik
koni diisey sekilde dik olarak yukari ¢ekilir. Boylelikle kesik koninin iist kenar1 ile
yayilan betonun iistiinde olusan en yiiksek orta ve en diisiik yiikseklikler alinarak

¢0kme miktar1 bulunur.

Cokme miktarinin fazla olmasi betonun kendi agirligi altindaki hareket etme
Ozelliginin biiylik oldugunu géstermektedir. Bu bakimdan ¢6kme miktar1 ne kadar

fazlaysa islenebilme 6zelligi derecesi 0 kadar fazladir.
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Sekil 3.21. Taze betonun islenebilirliginin tespitinde kullanilan Slump deney seti

Basing dayanimi deneyi igin her bir karigimdan 15x15x15 cm boyutlarinda
hazirlanmis kiip numuneler su kiiriinden deney an1 zamanlamalari ile ¢ikarilarak, oda
kosullarinda kurumasi beklenmistir. Daha sonra, TS EN 12390-3’e gore 1, 2, 7, 14
ve 28 giinliik yaslarda deneye tabi tutulmustur. Deney sonuglari her yas icin

numunelerin ortalama degerleri alinarak kaydedilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Dogal Zeolitlerin Karakterizasyonu

4.1.1. X-Isinlar1 Difraktometresi Ozellikleri

Klinoptilolit numunesi ile ilgili firma tarafindan goénderilen raporun 1s18inda
numunenin X- Isinlar1 Difraksiyon Analizi (XRD) ile belirlenen mineralojik bilesim
sonucuna gore belirlenen mineral modal oranlarina gére, numune zeolit endiistriyel
hammaddesi karakterindedir. Numunenin XRD analizi sonucu belirlenen modal-

mineralojik bilesimi asagida verilmistir.

- Klinoptilolit (Silikat — Zeolit Grup Minerali) (%80-85 )

- Opal-CT (Opal- Kritobalit/Tridimit) (Silikat — Silis Grup Minerali) (%10-15)
- Kuvars (Silikat — Silis Grup Minerali (%< 2)

- Feldspat (Na ve K-Felspat ) (Silikat —Feldspat Grup Minerali) (%< 2)

- Illit-Mika (Silikat-Kil-Mika Grup Minerali) (% < 5)

Numunedeki ana bilesen (% > 50) bir zeolit grup minerali olan ve hdylandit —
klinoptilolit izomorf serisi {liyesi olan ‘‘klinoptilolit’’tir (Cizelge 4.1). Numunedeki
klinoptilolit oran1 % 80-85 oranindadir. Diger mineraller olarak; opal-CT, belirli bir
oranda, illit mika, kuvars ve feldspat ise diislik ve eser oranlardadir. Numune, zeolit
(klinoptilolit) kullanim alanlar1 i¢in istenen ulusal ve uluslararas1 standartlari karsilar
niteliktedir. Numune O6rneginin X 1sinlart difraktometresi analizi Sekil 4.1°de
verilmektedir. Klinoptilolit 6rneginin taramali elektron mikroskobu kullanilarak
tespit edilen SEM goriintiileri de aymi firma tarafindan yapilan analiz sonug

raporlarindan elde edilmistir (Sekil 4.2).
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Cizelge 4.1. Dogal zeolitlerin siniflandiriimasi (Barrer, 1978)

1-Analsim Grubu
Analsim
Lomontit
2-Natrolit Grubu
Natrolit
Tomsolit
Edingtonit
3-Sabazit Grubu
Sabazit
Eriyonit
Gmelibit
4-Filipsit Grubu
Filipsit
Gismondin

5-Hoylandit Grubu
Hoylandit
Klinoptilolit
Stilbit
6-Mordenit Grubu
Mordenit
Ferriyetit
Deshiartit
7-Foyasit Grubu
Foyasit
Linde A
8-Melanofiyagit Grubu
Klarat
Melanofiyagit Grubu SM-39

Lin (Counts)

2 8 2
g & &

2-Theta - Scale

Sekil 4.1. Calismada kullanilan klinoptilolit 6rneginin XRD kirinim desenleri
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Sekil 4.2. Calismada kullanilan klinoptilolit 6rneginin SEM goriintiisii

Analsim numunesinin  mineralojik karakteristik 6zellikleri Karadeniz Teknik
Universitesi, Maden Miihendisligi laboratuvarlarinda kayag numuneler iizerinden
tespit edilmistir. Buna gore kayag vitrik tif niteliginde olup cam kiymiklar1 ve kristal
bilesenlerden olusmaktadir. Cam kiymiklari yogun olarak altere olmus zeolit ve
klorite donligmiistiir. Baglayic1 malzeme igerisinde yer yer kripto kristalen silis
olusumlar1 mevcuttur. Kristal bilesenler yogun olarak parcalanmig ojit (piroksen) ve
cok az oranda biyotitten olusmaktadir. Opak mineraller kayag icerisinde %5°ten az

oranda bulunmakta olup, 6z sekilsiz kristaller goriiniimiindedir.

Kayag alterasyondan yogun olarak etkilenmis olup kloritlesme ve zeolitlesme
yaygindir. Olduk¢a az oranda karbonatlagsma tespit edilmis olup yayginlik arz
etmemektedir. Baglayict malzeme igerisinde yer yer silislesme tespit edilmistir (Sekil
4.3). Analsim numunesi de klinoptilolit numunesi gibi istenen ulusal ve uluslararasi

standartlar1 karsilamaktadir.
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Sekil 4.3. Analsim 6rneginin polarizan mikroskop gériintiisii (Ince taneli 6rnekte
a)T.N., b) C.N.’de pomza pargalari, pomza pargalari ve baglayicida
gerceklesen kloritlesme Iri taneli 6rnekte ¢) T.N., d) C.N.’de kloritlesme
ve zeolitlesme (T.N., Tek nikol, C.N., Capraz nikol; Pm, pomza parcasi;
Op, opak mineral; Kp, klinopiroksen; Zeo, zeolitlesme; K1, kloritlesme)

Analsim Orneginin X- Isinlar1 Difraksiyon Analizi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu kullanilarak tespit edilen SEM goriintiileri Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigii, Mineraloji ve Petrografi Laboratuvarlarindan hizmet alimi
yapilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5te

verilmektedir.
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Sekil 4.4. Calismada kullanilan analsim 6rneginin XRD kirmim desenleri

Sekil 4.5. Calismada kullanilan analsim 6rneginin SEM goriintisii

.

4.1.2. Dogal Zeolitlerin Fiziksel Ozellikleri

Bu calismada kullanilmak tizere iki farkli dogal zeolit 6rnegi bilyeli ogiitiiclide

ogiitillerek elde edilmistir. Klinoptilolit zeolitinin 6giitme islemleri zeolitin temin
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edildigi firmada analsim zeolitinin 6giitme islemleri ise Samsun Votorantim Cimento
A.S.’de yapilmustir. Incelik parametresi olarak 45-um elekten ASTM C 430

standardina kapsaminda elekten gecen malzeme ylizdesi kullanilmstir.

Yukarida bahsedilen yontemle 6giitiilerek elde edilen numunelerin 6zgiil agirliklar

ile Blaine incelikleri Cizelge 4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Zeolit drneklerinin 6zgiil agirlik ve Blaine incelik degerleri

Zeolit Ozgiil Agirhk (g/cm®) Blaine Inceligi (cm?/g)
Klinoptilolit 211 4079
Analsim 2.28 4780

4.2. Zeolitlerin Puzolanik Aktivitesi

TS 25’te traslarin (puzolanlarin) uygunluk kriterleri tanimlanirken dogal puzolanin
puzolanik aktivite deneyi yapildiginda kireg-dogal puzolan karisimi ile hazirlanan
numunelerin 7 giinliikk basing dayanimi géz oniine alinmistir. Bu deger icin en az 4
MPa sinir degeri verilmistir. Klinoptilolit i¢in yapilan deneysel calismada kirec-
zeolit karigimi numune i¢in basing dayanimi degeri 9.02 MPa olarak bulunmustur.
Analsim i¢in ise kireg-zeolit karisimi numunenin basing dayanimi 6.3 MPa olarak

tespit edilmistir.

Ayrica yine TS 25°te SiO+Al,03+Fe;0O3 toplaminin kiitlece en az %70 olmasi
gerektigi vurgulanmistir. Bu toplamin degeri klinoptilolit i¢in 77.3, analsim igin ise
73.16 olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerler zeolitlerin yiiksek puzolanik
aktiviteye sahip oldugunu ve zeolitlerin puzolan olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

4.3. Agrega Deneyleri

4.3.1. Agreganin Mineralojik ve Petrografik Analizi
Daha 6ncede belirtildigi gibi Ordu Altas Insaat A.S.’den temin edilen agregalarin

mineralojik ve petrografik analiz sonuclar1 asagidaki gibidir.

Santral tarafindan gonderilen raporun 1s18inda ¢alismada kullanilan agrega makro
tanimiyla yuvarlak, ¢akil numunesi ve {izerindeki kaya¢ kirintilar1 gozle

goriilebilecek durumdadir. Polarizan mikroskopta tanimlanan 6zelligi ile numune bol
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gbzenekli, birbirine yiiksek 1sida lehimlenmis kayag kirintis1 ve kristal pargalarindan

olusmaktadir.

Kayacta plajiyoklas primer olarak bol miktarda olmakla birlikte yogun olarak altere
olmus albitlesmis, zeolitlesmis, kalsitlesmis ve nadiren killesmis olarak goriilmiistiir.
Bilesimleri genellikle noétr-bazik olup ayrik kristal olarak %12 oranindadir.
Numunede %20 oraninda ve yogun altere durumda bazik kayag¢ kirintilart mevcuttur.
Plajiyoklas, ferromagnezyen mineral ve ikincil {irtinlerinden olugmaktadir. Hakim
sekonder mineral olarak (%20) zeolit, bol miktarda ve sekonder olarak (%12) klorit,
ikincil olarak (%3) kuvars, %6 oraninda kalsit, hem saginim halinde primer ve hem
de ferromagnezyen kristallerin ayrigma {iriinii olarak yaklasik %?2 oraninda magnetit,
sekonder olarak gelismis kristaller halinde (%6) hornblend, %8 oraninda aktinolit-
tremolit ve %4 kalsedon bulunmaktadir. Killesme diizeyi orta seviyededir. Bosluk

(gdzenek) %7 olup gézeneklerin birbirleriyle irtibati az durumdadir.

4.3.2. Agrega Birim Hacim Agirhiklar: ve Su Emme Oram
TS EN 1097-6 standardina uygun olarak birim hacim agirliklar1 ve su emme orani

belirlenen agregalarin sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3. Agregalarin birim hacim agirliklar1 ve su emme orani

Goriiniir

KuruBirim  Doygun Kuru Yiizey ;00 1o sy Emme

Agrega Hacim Agirhk  Birim Hacim Agirhk

3 3 Agirhik (g / Oram (%)
(g/ cm’) (g/ cm’) i
Kaba Agrega 2.50 2.55 2.65 2.20
Ince Agrega 2.55 2.60 2.69 1.96

4.3.3. Metilen Mavisi Deneyi
TS EN 933-9’a gore 0-2 mm tane biiylikliigli araliginin beher kilogrami basia
tikketilen boyanin gram cinsinden ifadesi olan metilen mavisi degeri 0.3 olarak

belirlenmistir.

4.4. Cimento Har¢ Numunelerine Ait Bulgular ve Tartisma

4.4.1. Normal Kivam, Priz Siiresi ve Hacim Genlesmesi
Farkli yer degistirme oranlar kullanilarak, 6giitiilmiis Gordes ve Persembe zeoliti

igeren katkili ¢imentolarin normal kivam igin gerekli su miktarlari, priz siireleri ve
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hacim genlesmesi degerleri TS EN 196-3 standardina gore tespit edilmis ve sonuglar
Cizelge 4.4°te, ¢imentolarin priz siirelerine ait degisim grafigi Sekil 4.6’da ve hacim
genlesmesi-su/baglayici iliskisi Sekil 4.7°de verilmistir. Cimento kivam, priz siiresi,
hacim genlesmesi deney ani, hacim genlesmesi deneyi numunelerinin hazirhg ve
¢imento hacim genlesmesi numunelerine iliskin goriiniimler Sekil 4.8, Sekil 4.9,

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmektedir.

Cizelge 4.4. Cimentolarin su/baglayici orani, priz siiresi ve hacim genlesmesi degerleri

Normal Kivam i¢in Ik Priz Son Priz Hacim
Cimento Gerekli su/baglayici Siiresi Siiresi Genlesmesi
orani (Dakika) (Dakika) (mm)

G 0.35 170 255 2.00
K10 0.36 160 240 3.00
K30 0.39 145 225 4.50
K50 0.42 140 240 5.00
Al0 0.32 135 210 4.50
A30 0.34 120 195 6.50
A50 0.36 115 225 7.50

300

N

ul

o
1

N

o

o
1

Son Priz Siiresi

m [k Priz Siiresi

Priz Siiresi, dk
= =
o a1l
o o
1 1

a1
o
1

o
|

G K10 K30 K50 Al10 A30 AL0
Cimentolar

Sekil 4.6. Cimentolarin ilk ve son priz siireleri
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0,45
- 0,40
- 0,35
- 0,30
- 0,25
- 0,20

- 0,15
_ =— Hacim Genlesmesi - 0,10

Hacim Genlesmesi, mm
O B N W b O O N ®
1

- =&=Su/Baglayic1 Oram1 | 05

T T T T T T 0,00
G K10 Al10 K30 A30 K50 A50

Cimentolar

eI DIAe[gey / nS

Sekil 4.7. Cimentolarin hacim genlesmesi ve su / baglayici orani iligkisi

=, &%

Sekil 4.8. Cimento kivam deney anindan bir gériiniim
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Sekil 4.9. Cimento priz siiresi deney anindan bir goriiniim

Sekil 4.10. Hacim genlesmesi deneyi numunelerinin hazirlanmasi
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Sekil 4.11. Hacim genlesme deneyi anindan bir goriiniim

Sekil 4.12. Cimento hacim genlegmesi numuneleri

Cizelge 4.4’teki verilere gore asagidaki degerlendirmeler yapilmustir;

- Dogal zeolit yer degistirmeli ¢imentolarin normal kivam suyu ihtiyaglari,
igeriklerindeki dogal zeolit miktariyla dogru orantili olarak artmaktadir.

- Persembe zeolit (analsim) katkili ¢cimentolarin normal kivam suyu ihtiyacinin,
esit dogal zeolit igerikleri i¢in, Gordes zeolit (klinoptilolit) katkili cimentolara

kiyasla daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu duruma analsimin molekiil
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yapisindaki suyun ve Gordes zeolitinin daha yiiksek olan 6zgil yiizey
alaninin neden olabilecegi diisliniilmektedir.

Her iki dogal zeolit tiirii i¢in, ¢imentolardaki dogal zeolit oran1 arttik¢a ilk
priz siiresi kisalmistir.

Dogal zeolit yer degistirmeli ¢imentolarin son priz siireleri ise zeolit tiiriine
gore farkli sonuglar vermistir. Persembe zeoliti iceren ¢imentolarda zeolit
oranindaki artis son priz siiresini uzatirken, Gordes zeoliti igeren
¢imentolarda onemli bir degisiklik olmamustir.

Dogal zeolit yer degistirmeli tiim ¢imentolarin priz baslangici ve bitis siireleri
geleneksel kosullarda iiretilen portland ¢imentosundan daha kisa oldugu
tespit edilmistir.

Cimentolarda dogal zeolitin miktar1 hacim genlesmesini dogrudan
etkilemistir. Dogal zeolit orani arttikga hacim genlesmesi degerleri de artis
gostermistir. Bu degerler Persembe zeoliti igeren ¢imentolarda Gordes zeoliti
icerenlere gore daha fazladir.

Calismada dikkate alinan tiim dogal zeolit yer degistirmeli ¢imentolarin TS
EN 197-1’de verilen priz siiresi ve hacim genlesmesi limitleri dahilinde

oldugu tespit edilmistir.

4.4.2. Bohme Asinma Deneyi

TS 2824 EN 1338 standart metotlarina gore gergeklestirilen dogal zeolit igeren

¢imento harglarinin ve kontrol ¢imentosu harcinin Bohme asinma deneyi sonuglari

Cizelge 4.5’te ve ¢cimento etiket isimlerine gére hacimsel asinma kaybi degisimleri

Sekil 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Cimento harglarinin Béhme asinma deneyi degerleri

Cimento Har¢ Numunelerinin Hacimsel Asinma Kayiplari

Etiket Isimleri AV (em®50cm?)

G 11.84
K10 9.41
K30 10.27
K50 11.62
Al10 8.97
A30 9.17
A50 10.23
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Cimento Etiket isimleri

Sekil 4.13. Cimento etiket isimlerine gore hacimsel aginma kayb1 degisimleri

Cizelge 4.5’te verilen deney sonuglart incelendiginde, her iki zeolit tiirlinlin de
Blaine degerleri geleneksel ¢imentoya gore daha yiiksek olmasina ragmen katkili
cimentolarin Blaine degerleri, karisim oranlarinin artmasiyla, diismiistiir. Bu diisiis
klinoptilolitte daha biiyiik, analsimde ise daha kii¢iik olmustur. Dolayisiyla analsimli
karisimlarin aginma kaybi, klinoptilolitli karisimli olanlara gore yaklasik %11,
geleneksel harglara gore de %25 civarinda daha az olmustur. Diger bir deyisle, artan
zeolit icerigi ile birlikte, karisimlarda aginmaya karsi bir direncin meydana geldigi ve
zeolit katkili har¢ karisimlarina ait aginma kayiplarinin, biitiin yer degisim oranlari
icin, geleneksel harclara kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir. Asinma direncinin
gelismesinde dogal zeolitin sagladigi bu olumlu etkinin, puzolanik reaksiyonlarin
hamur yapis1 ve agrega-hamur ara yiizeyinde meydana getirdigi iyilesmenin

muhtemel sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

4.4.3. Cimento Har¢ Numunelerinin Birim Hacim Agirhklar1 ve Basing

Dayamimlarn

Diisiik (%10), orta (%30) ve yiiksek (%50) miktarlarda dogal zeolit yer degistirmesi
igeren ¢imento harglari ile geleneksel Ozellikteki katkisiz ¢imento harcinin birim
hacim agirliklar1 ve basing dayanimi sonuglari Cizelge 4.6’da ve ¢imento harg

numunelerinin giinlere gére basing dayanimi degisimleri Sekil 4.14°de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Cimento harglarinin birim hacim agirliklar1 ve basing dayanimlari

Birim Hacim Agirhklar (gr/cm?)

Cimentolar
2 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik

G 2.28 2.30 2.32
K10 2.08 2.14 2.16
K30 2.06 2.14 2.15
K50 1.96 1.98 2.01
Al0 2.23 2.19 2.21
A30 2.20 2.16 2.19
A50 2.15 2.15 2.13

Cimentolar Basin¢ Dayanimi (MPa)
2 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik

G 36.83 45.35 54.96
K10 29.79 42.00 50.79
K30 21.11 27.56 41.08
K50 11.80 14.35 24.97
Al0 41.84 45.64 52.72
A30 28.84 35.49 41.96
A50 12.63 20.04 25.52

60
£ 50 mG
% 40 m K10
E m K30
z = K50
(=
220 = A10
g 0 A
A50
0
2 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik

Sekil 4.14. Cimento har¢ numunelerinin giinlere gore basing dayanimi

Cizelge 4.6 incelendiginde her iki dogal zeolit katki tiirlinlin birim hacim
agirliklarinin diisiikliigii nedeniyle, katkili ¢imento harglarinin birim hacim agirliklar

da katki miktarlarindaki artigla azalmaktadir.

Analsim katkili har¢larin basing dayanimlar klinoptilolit katkili olanlara gore 6zgiil

yiizey alanlarina bagli olarak bir miktar artmasma ragmen geleneksel ¢imento
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olanlara gore karisim oranlart arttikga geleneksel ¢imento miktarinin azalmasina

bagli olarak diismiistiir.

Klinoptilolit ve analsim katkili ¢cimento harglarin erken yas dayanimlarinda belirgin
farklar goziikiirken, 28 giinliik dayanimlarda bu fark azalmistir. Cizelge 4.6’da,
analsim tiirii zeolitin dayanim kazanma hizinin klinoptilolit tlirli zeolite oranla

yiiksek oldugu goriilebilmektedir.

Numunelerin basing dayanimi degerleri hem erken yaslarda hem de 28 giinliik
yaslarda %30 yer degistirme oranina kadar TS EN 197-1°de 6ngoriilen minimum

dayanim degerini saglamaktadir.

4.4.4. Hidratasyon Isis1

Daha oncede belirtildigi gibi, %0, %10, %30 ve %50 oranlarinda ayri1 ayri
klinoptilolit ve analsim ¢imento ile yer degistirmeli numuneler iizerinde hidratasyon
hiz1 ve 1sis1 (mikrokalorimetre) 6l¢iimleri TSE CEN/TR 16632 standardina uygun
olarak yapilmistir. S6z konusu numunelerin hidratasyon 1sisi tayini deneyi TAM AIR
Izotermal Kalorimetre Cihazi ile belirlenmistir. Deney sonuglar1 asagidaki gibidir

(Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20).

%10 Yer Degistirmeli Cimentolarin Hidratasyon
Hizlarmin Karsilagtirmah Degisim Grafigi

11
2 10 G
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Sekil 4.15. %10 Yer degistirmeli ¢imentolarin hidratasyon hizlarmin
karsilagtirmali degisim grafigi
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%10 Yer Degistirmeli Cimentolarin Hidratasyon
Isilarimin Karsilastirmah Degisim Grafigi
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Sekil 4.16. %10 Yer degistirmeli ¢imentolarin hidratasyon 1silarmin
karsilagtirmali degisim grafigi

Sekil 4.15’ten gortldigi gibi, %10 yer degistirmeli ¢imento numunelerinin (A10 ve
K10) hidratasyon hizlar1 geleneksel (G) numuneye gore Onemli bir degisim
gostermemistir.

Sekil 4.16 incelendiginde ise %10 yer degistirmeli ¢imento numunelerinin

hidratasyon 1silar1 geleneksel numuneye gore yaklasik %5 daha diistiktiir.

%30 Yer Degistirmeli Cimentolarin Hidratasyon
Hizlarimin Karsilastirmah Degisim Grafigi
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Sekil 4.17. %30 Yer degistirmeli ¢imentolarin hidratasyon hizlariin
karsilagtirmali degisim grafigi
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%30 Yer Degistirmeli Cimentolarin Hidratasyon
Isilarmin Karsilastirmah Degisim Grafigi
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Sekil 4.18. %30 Yer degistirmeli ¢gimentolarin hidratasyon isilarinin
karsilagtirmali degisim grafigi

Sekil 4.17’den goriildiigii gibi A30 numunesinin hidratasyon hizi G numunesine gore
yaklagik %24 daha diisiik, K30 numunesinin hidratasyon hizi ise G numunesine gore
yaklagik %22 daha diisiik ¢ikmistir. A30 numunesinin hidratasyon hizi K30

numunesine gore yaklasik %7 daha ytiksek olarak belirlenmistir.

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi %30 yer degistirmeli numunelerden A30 numunesinin
hidratasyon 1s1s1 ise G numunesine gore yaklasik %12 daha diisiik, %30 yer
degistirmeli numunelerden K30 numunesinin hidratasyon 1s1s1 G numunesine gore
yaklasik %6 daha diisiik olarak belirlenmistir. A30 numunesinin hidratasyon 1sisinin

K30 numunesine gore yaklasik %7 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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%50 Yer Degistirmeli Cimentolarin Hidratasyon
Hizlarmin Karsilagtirmah Degisim Grafigi
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Sekil 4.19. %50 Yer degistirmeli ¢imentolarin hidratasyon hizlarmin
karsilagtirmali degisim grafigi

%50 Yer Degistirmeli Cimentolarin Hidratasyon
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Sekil 4.20. %50 Yer degistirmeli ¢imentolarin hidratasyon 1silarmin
karsilagtirmali degisim grafigi

Sekil 4.19°da verilen %50 yer degistirmeli ¢imentolarin hidratasyon hizlariin
karsilastirmali degisim grafiginden goriildiigii gibi, AS0 numunesinin hidratasyon
hizi G numunesinden yaklagik %30, K50 numunesinin hidratasyon hizi G
numunesinden yaklasik %40 daha diisiiktiir. A50 numunesinin hidratasyon hizi K50

numunesine gore yaklasik %16 daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Sekil 4.20’de verilen %50 yer degistirmeli ¢imentolarin hidratasyon 1silarinin
karsilastirmali degisim grafiginde ise A50 ve K50 cimentolarinin hidratasyon

1silarinin G numunesine oranla %30 civarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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4.5. Beton Numunelere Ait Bulgular ve Tartisma

4.5.1. Slump (Cokme) Deneyi
TS EN 12350-2 standartlarina uygun her bir beton karisimi serisinin kaliplara
yerlestirilmesi oncesinde gergeklestirilen Slump deneyi sonuglar1 Cizelge 4.7°de ve

deney anindan bir goriiniim ise Sekil 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Taze betonun Slump deneyi sonuglari

Seriler
G K10 K30 K50 Al0 A30 A50

Slump g0 8.00 7.00 8.00 8.00 7.00 8.00
(cm)

X i ,
Sekil 4.21. Taze betonun Slump deneyi

Cizelge 4.7°den goriildiigii gibi dogal zeolit yer degistirmesiyle iiretilen betonlarin
kivam degerleri 7.00-8.00 arasinda degismektedir.

4.5.2. Betonlarin Birim Hacim Agirliklar: ve Basin¢ Dayanimlari
Uretilen beton numunelerine ait 1, 2, 7, 14 ve 28 giinliik birim hacim agirliklar1 ve
15x15x15 cm kiip basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.8’de ve beton numunelerinin
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giinlere gore basing dayanimi degisimleri Sekil 4.22°de verilmistir. Sertlesmis beton
numunesinin tek eksenli basing dayanimi deney anindan goriinim Sekil 4.23’te
verilmistir. Cizelge 4.8’deki sonuglar deney serilerine ait numunelerin deney ani
yaslarindaki birim hacim agirliklar1 ve basing dayanimlarinin ortalama degerini

gostermektedir.

Cizelge 4.8. Betonlarin birim hacim agirliklar1 ve basing dayanimlar

Birim Hacim Agirhklar (gr/cm?)

Betonlar . , i’ " "
1 Giin 2 Giin 7 Giin 14 Giin 28 Giin
G 241 241 243 241 2.42
K10 2.39 2.39 2.38 2.37 2.38
K30 2.35 2.36 2.32 2.34 2.34
K50 2.34 2.32 2.37 2.32 2.33
Al10 2.40 2.39 2.38 2.36 2.40
A30 2.39 2.40 2.38 241 2.38
A50 2.31 2.39 2.34 2.32 2.32
Betonlar ) ) Basing Dayz.l.mml (MPa) ) )
1 Giin 2 Giin 7 Giin 14 Giin 28 Giin
G 33.71 47.57 54.98 58.90 64.38
K10 31.86 41.55 50.60 50.24 58.24
K30 19.52 27.96 36.80 42.73 44,11
K50 7.42 15.55 24.44 33.70 36.63
Al10 23.72 42.91 45.86 53.48 55.84
A30 19.67 30.25 34.22 41.05 44.29
A50 8.81 17.12 19.40 23.50 26.83
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Sekil 4.22. Beton numunelerinin giinlere gore basing dayanimi

Sekil 4.23. Sertlesmis beton numunesinin basing
dayanimi deney anindan goriiniim
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Cizelge 4.8 deki sonuglara gore;

- Her iki dogal zeolit katki tiiriiniin birim hacim agirliklarmin disiikligi
nedeniyle, beton birim hacim agirliklar1 da c¢imento igerigindeki katki
miktarlarindaki artisla azalmaktadir.

- Betonda dogal zeolit yer degistirme orani arttik¢a dayanimlarin azaldigi
gorilmiistiir.

- %10 klinoptilolit ve analsim yer degistirmeli beton numuneleri (K10 ve A10)
2. giinde geleneksel beton numunesi (G) ile benzer sonuglar verirken, 28.
giinde ise geleneksel betondan sirasiyla %10 ve %13 civarinda daha diisiik
sonuglar vermistir.

- %30 klinoptilolit ve analsim yer degistirmeli beton numuneleri (K30 ve A30)
2. giinde geleneksel beton numunesinden (G) sirasiyla yaklasik %40 ve %36
daha diisiik sonuglar verirken, 28. giinde ise her iki seri i¢in geleneksel
betondan %30 daha diisiik sonuglar vermistir.

- %50 klinoptilolit ve analsim yer degistirmeli beton numuneleri (K50 ve A50)
2. glinde geleneksel betondan (G) sirasiyla %67 ve %64 oraninda diisiisler
gostermigstir. 28. glinde ise geleneksel betondan sirasiyla yaklasik %43 ve
%58 daha diisiik sonuglar vermistir.

- Analsim katkili beton numunelerin basing dayanimlari erken yaslarda
klinoptilolit katkili numunelere gére daha yiiksek degerler verirken, ilerleyen
yaslarda bu durum ortadan kalkmigtir. Bu durum analsimin dayanim kazanma
hizinin klinoptilolite oranla daha yiiksek oldugunu gostermistir.

- Beton basing dayanimi degerleri hem erken yaslarda hem de 28 giinliik
yaslarda %30 yer degistirme oranmna kadar TS EN 197-1°de Ongoriilen

minimum dayanim degerini saglamaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Tiirkiye’deki iki farkli rezervden temin edilen dogal zeolitlerin insaat endiistrisinde
katki malzemesi olarak kullanimlarina yonelik ‘‘Cimento ve Beton Endiistrisinin
Siirdiiriilebilir Uretimlerinde Dogal Zeolit (Analsim)’in Puzolanik Katki Malzemesi
Olarak Kullanilabilirliginin Incelenmesi’’ baslikli bu ¢alisma konu ile ilgili bilimsel

veri saglamay1 amaglamaktadir.

Bu amagla gergeklestirilen deneysel c¢alismalarin verileri 1s18inda asagidaki bazi

Onemli sonuclara varilmistir;

1) Bu calismada kullanilan dogal zeolit yer degistirmeli ¢imentolarin normal kivam
suyu ihtiyaclari, igeriklerindeki dogal zeolit miktariyla dogru orantili olarak artmistir.
Dogal zeolit yer degistirmeli tiim cimentolarin priz baslangici ve bitis siireleri
geleneksel kosullarda {iretilen portland ¢imentosundan daha kisa oldugu tespit
edilmistir. Bu durum dogal zeolitlerin yiiksek 6zgiil yiizey alanlarinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cimentolarda dogal zeolitin miktar1 hacim genlesmesini
dogrudan etkilemistir. Dogal zeolit oran1 arttik¢a hacim genlesmesi degerleri de artis
gostermistir. Bu degerler Persembe zeoliti igeren ¢imentolarda Gordes zeoliti
icerenlere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Buna gore, calismada dikkate alinan
tim dogal zeolit yer degistirmeli ¢cimentolarin TS EN 197-1"de verilen priz siiresi ve

hacim genlesmesi limitleri dahilinde oldugu tespit edilmistir.

2) Her iki dogal zeolit katki tiiriiniin birim hacim agirliklarinin diisiikliigii nedeniyle,
katkili ¢imento har¢larinin birim hacim agirliklar1 da katki miktarlarindaki artigla

azalmaktadir.

3) Analsim katkili ¢imento harglarinin basing dayanimlari, klinoptilolit katkili
olanlara gore Ozgiil yiizey alanlarina bagli olarak bir miktar artmasina ragmen
geleneksel c¢imento olanlara gore karisim oranlari arttikga geleneksel cimento
miktarinin azalmasina bagli olarak dismiistiir. Klinoptilolit ve analsim katkil
cimento harglarin erken yas dayanimlarinda birbirleriyle karsilastirildiklarinda
belirgin farklar goziikiirken, 28 giinliik dayanimlarinda bu fark azalmistir. Analsim
tiirii zeolitin dayanim kazanma hizinin klinoptilolit tiirli zeolite oranla yiiksek oldugu

goriilebilmektedir (bkz. Cizelge 4.6). S6z konusu harg basing dayanimi degerleri hem
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erken yaslarda hem de 28 giinliik yaslarda %30 yer degistirme oranina kadar TS EN

197-1°de 6ngoriilen minimum dayanim degerini saglamaktadir.

4) Calismaya konu olan dogal zeolitler, 28 giinliik har¢ numunelerinin siirtiinme yolu
ile aginma direnglerini arttirmistir. Blaine degerlerine bagli olarak, klinoptilolitli
karisimlarin aginma kaybi geleneksel harglarinkine gore %15, analsimli karigimlarin
asinma kaybi1 geleneksel har¢larinkine gore %25 azalmistir. Benzer sekilde, analsimli
karisimlarin asinma kaybi klinoptilolitli karigimli olanlara gore de yaklasik %11 daha
az olmustur. Bu olumlu etkinin, puzolanik reaksiyonlarin hamur yapis1 ve agrega-
hamur ara yiizeyinde meydana getirdigi iyilesmenin bir sonucu oldugu
disiiniilmektedir. Boylelikle, literatiirde var olan asinma direncinin artirilmasi amagh
kullanilan mineral katkilar gibi optimum %30 yer degistirme oraniyla klinoptilolit ve

analsim tiirli dogal zeolitlerin ayn1 amagla kullanilabilecegi de tespit edilmistir.

5) Literatiir, cimento mineral katkilariin genellikle ¢imentonun hidratasyon 1sisini
azaltmakta oldugunu vurgulamaktadir. A10, A30, A50, K10, K30 ve K50 etiket
isimleriyle iiretilen ¢imentolarla yapilan deneyler sonucunda, ¢imentolarin
hidratasyon 1silar1 geleneksel ¢imentoya gore sirasiyla yaklasik %S5, %12, %30, %S5,
%06 ve %30 degerlerinde azalmistir. Bu sonuglar, ¢alismada kullanilan her iki dogal

zeolitin hidratasyon 1s1s1 degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

6) Her iki dogal zeolitin hidratasyon hizlar1 ise, A10, A30, A50, K10, K30 ve K50
etiket isimleriyle Uretilen ¢imentolarla yapilan deneyler sonucunda g¢imentolarin
hidratasyon hizlar1 geleneksel ¢imentoya gore sirasiyla yaklasik %0, %24, %30, %0,
%22 ve %40 degerlerinde azalmistir.

7) Her iki dogal zeolit katki tiiriiniin birim hacim agirliklarinin diisiikliigii nedeniyle,
katkilt ¢imento har¢ numunelerinde oldugu gibi beton birim hacim agirliklar1 da

cimento icerigindeki katki miktarlarindaki artigla azalmaktadir.

8) Bu calismada iki farkli dogal zeolit, farkli yer degistirme oranlar1 kullanilarak
beton kiip numuneler iiretilmistir. Bu kiip numuneler lizerinde 1, 2, 7, 14 ve 28
giinliik standart basing dayanim deneyleri gerceklestirilerek basing dayaniminin
gelisim takibi yapilmig ve degerleri tespit edilmistir. Her iki dogal zeolit kullanilarak
tiretilen beton kiip numunelerin 28 giinliik basing dayanim degerleri A10, A30, A50,
K10, K30 ve K50 geleneksel betonlara gore sirasiyla yaklagik %13, %30, %58, %10,
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%30 ve %43 degerlerinde diismiistiir. Bu degerlerden anlasilacagi gibi, betonda
dogal zeolit yer degistirme orani arttikga dayanimlarin azaldigi goriilmistiir (bkz.

Cizelge 4.8).

9) Analsim katkili beton numunelerin basing dayanimlari1 erken yaslarda klinoptilolit
katkili numunelere gore daha yiiksek degerler verirken, ilerleyen yaslarda bu durum
ortadan kalkmistir. Bu sonuglar analsimin dayanim kazanma hizinin klinoptilolite

oranla daha yiiksek oldugunu gostermistir (bkz. Cizelge 4.8).

10) Beton numunelerin basing dayanimi degerleri hem erken yaslarda hem de 28
giinliik yaslarda %30 yer degistirme oranina kadar TS EN 197-1’de 6ngoriilen

minimum dayanim degerini saglamaktadir.

11) Calismada kullanilan her iki dogal zeolit tiiriiniin (klinoptilolit ve analsim) silis-
allimin igerikleri, puzolanik aktivite degerleri, diisiik 6zgiil agirliklari, yiiksek 6zgiil
yiizeyleri, kolay ogiitiilebilir oluslart ve ¢imento har¢ numuneleri ile betonlarin
yeterli basing dayanimlari sayesinde katkili ¢imento iiretiminde kullanilabilecegi

belirlenmistir.

12) Gergeklestirilen bu calismada kullanilacak ¢imento miktarin1 azaltmak ve
¢imentonun performanslarinin iyilestirilmesini saglamak amaciyla klinoptilolit tiirti
dogal zeolitlere yer degistirme malzemesi olarak alternatif olabilecegi belirlenmistir.
Ancak burada yapilan bu degerlendirmenin yalnizca bu ¢alismaya konu olan analsim
tirti i¢in ve bu galisma kosullarindaki tiretimler igin gegerli oldugunu belirtmekte
fayda vardir. Bununla birlikte, farkli bolgelerden elde edilecek analsim tiirii zeolitler
tizerinde yapilacak olan ¢aligmalarin daha yaygin hale getirilmesinin isabetli olacagi

da diistiniilmektedir.

Ozetle, ¢alisma sonucunda katkili ¢imento ve beton iiretimlerinde dogal zeolitlerin
ikinci degerli minerali olan analsim’in insaat endiistrisinde daha yaygin olarak
kullanilan klinoptilolit’e alternatif olabilecegi ve her iki dogal zeolit’in de (analsim
ve klinoptilolit) katkili ¢imento ve beton iiretimlerinde yaklasik %30 yer degistirme
oranina kadar puzolanik katki malzemesi olarak kullaniminin miimkiin olabilecegi

belirlenmistir.

Bununla beraber yerel ve dogal puzolan kaynaklarinin aktif hale geg¢irilip, 6zellikleri

tanimlanmis, dogal puzolan ¢esitliligi yelpazesinin genisletilmesiyle c¢imento
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dolayisiyla beton iiretimlerinde dogal puzolan kullanimin1 giindemde tutarak
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiiketiminde tasarruflar saglanabilecegi
anlasilmaktadir. Bu durum, diinya enerji arz giivenliginin saglanmasindaki enerji
tasarrufu politikalarin1 desteklemektedir. Ayn1 zamanda, ¢imento ve betonun nihai
dayanim ve dayanikliliklarinda diger bir deyisle performanslarinda da ciddi

kazanimlar elde edilmektedir.
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EKLER

EK 1. METIiLEN MAVISIi DENEYI

Metilen mavisi deneyi, TS EN 933-9 standardina uygun olarak ince agregalarda 0-2
mm araliinin metilen mavisi degerinin (MB) ve ¢ok ince tanelerin 0-0.125 mm

araliginin metilen mavisi degerinin (MBF) belirlenmesi amaciyla yapilir.

Dogal agregalarin igerisinde asiri miktarda bulunan kil minerallerinin beton ve harg
icin olumsuz etkileri vardir. Metilen mavisi deneyi ile taneler igerisindeki kil icerigi
miktar1 belirlenir. Ancak bu deney kil minerallerinin zarar verme oranini

belirleyemez.

1.1. Metilen Mavisi Cozeltisinin Hazirlanmasi

Metilen mavisi ¢ozeltisi hazirlanirken kullanilan metilen mavisi tozunun kuru
olmasimma dikkat edilmelidir. Emin olunamamasi durumunda tozun su muhtevasi

belirlenmelidir.

Kuru metilen mavisi tozundan 0.01 g hassasiyetinde 10 g tartilir. Cozeltide
kullanilacak damitik veya demineralize su beherde maksimum 40 °C olacak sekilde
sitilir. Isitilmig su ile dolu behere yavasca karistirilarak metilen mavisi tozu ilave
edilir. Tamamen c¢oziilmesi i¢cin 45 dakika karistirilir. Ardindan ¢ézelti 20 °C’ye
sogutulur. Cozelti, 1 1t’lik bir ol¢iilii balona bosaltilir ve damitik suyla calkalanir.
Olgiilii balon, 1 1t seviyesine kadar damitik veya demineralize su ile tamamlanarak
calkalanir. Hafif renkli bir cam siseye bosaltilarak karanlik bir yerde saklanir.
Metilen mavisi ¢o6zeltisinin kullanilma 6mrii hazirlandiktan itibaren 28 gilindiir

(Yitik, 2006; Simsek, 2011).

1.2. Agrega Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilacak agrega numuneleri 0-2 mm tane biiyiikliigiine sahip en az 200
g agrega igceren kismi numune elde etmek i¢in TS EN 932-2’ye uygun olarak
azaltilir. Kismi numune, etiivde (110 = 5) °C’de sabit kiitleye kadar kurutulur ve
sogumaya birakilir. Kuru kismi numune, tanelerin uygun aralikta ayrilmasi amaciyla

bir deney fir¢as1 yardimiyla 2 mm agiklikli elekten elenir. Elenen numunenin 0-2 mm
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(Ek 1’in devami)
arast kisminin kiitlesi 200 g, 0-0.125 mm aras1 kisminin kiitlesi 30 g’dan biiyiik

olmalidir. Deney numunesi tartilarak 1g hassasiyetinde M1 olarak kaydedilir (Unsal

ve Sen, 2008; Simsek, 2011).

1.3. Deneyin Yapihisi

500 + 5 ml hacmindeki damitik su behere konur. Kurutulmus 200 g deney numunesi
spatiil ile iyice karistirilarak behere eklenir. Daha 6nceden hazirlanan metilen mavisi
cozeltisi iyice karigtirilarak biirete doldurulur. Bos bir beher {izerine siizge¢ kagidi
yerlestirilir. Kagidin yiizeyinin herhangi bir kati ve sivi1 ile temas etmeyecek sekilde
yerlestirilmesine dikkat edilmelidir. Karistirici, 600 devir/dakika hizina ayarlanir ve
pervane beher tabanindan 10 mm yiikseklikte sabitlenir. Karistiric1 ¢alistirilarak 600
+ 60 hizinda 5 dakika karistirilir. Daha Onceden hazirlanmis 5 ml ¢ozelti behere
eklenerek beherdeki malzeme 400 + 40 devir/dakika hizinda en az 1 dakika
karigtirmaya devam edilir. Cam cubukla siispansiyondan bir damla alinarak siizgeg
kagidi iizerinde leke deneyi gerceklestirilir. Eklenen boya ¢dzeltisinden sonra hale
(mavi merkeze cevreleyen agik mavi renkli halka olusumu) gozlenir. Halenin
gorilmemesi durumunda ikinci 5ml boya c¢ozeltisi eklenir ve 1 dakika siireyle
karistirma islemi siirdiiriiliir. Devaminda cam g¢ubuk ile siizge¢ kagidi lizerinde bir
leke deneyi daha uygulanir. Hale goriiliinceye kadar benzer sekilde islemlere devam

edilir (Yitik, 2006; Simsek, 2011).

Hale goriildiikten sonra daha fazla boya cozeltisi ilavesi yapilmaksizin karigtirma
islemi siirdiiriiliir ve 1 dakika araliklarla leke deneylerine devam edilir. Hale eger ilk
4 dakikada kaybolursa 5 ml boya ¢ozeltisi, besinci dakikada kaybolursa 2 ml boya
cozeltisi eklenir. Hale olusumu 5 dakika varligini siirdiirtinceye kadar karigtirmaya
ve leke deneylerine devam edilir. flave edilen boya ¢dzeltisinin toplam hacmi (V1), 1
ml hassasiyetinde kaydedilir (Simsek, 2011).

Deney numunesi olusturulurken hale olusturmaya yetecek kadar ince tane (0.063 mm
elekten gegen) agrega icermiyorsa, kaolinit kullanilmalidir. 110 = 5 °C’de sabit
kiitleye kadar kurutulan kaolinitten 30 + 0.1 g behere eklenir. Daha sonra V' ml
hacmindeki boya ¢ozeltisi behere ilave edilir. Burada V’ hacmi 30 g kaolinit

tarafindan adsorplanan boya ¢ozeltisi hacmidir (Simsek,2011).
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(Ek 1’in devami)

Sekil E.1. Metilen mavisi deney seti (Yitik, 2006)

Sekil E.2. Siizge¢ kagidi tizerinde leke deneyi uygulanmasi (Yitik, 2006)
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(Ek 1’in devami)

1.4. Metilen Mavisi Degerinin Belirlenmesi

0-2 mm tane biiyiikliigii aralig1 ile 0-0.125 tane biiyiikliigii araliginin beher kilogrami
basina tiiketilen boyanin gram cinsinden ifadesi olan metilen mavisi degeri (MB ve

MBF) asagidaki bagint1 ile hesaplanir.
MB=MBF=(V1/M1).10 (E.1)
Bu bagintida;
M1: Deney numunesi kisminin g cinsinden kiitlesi,
V1: ilave edilen boya ¢dzeltisinin ml cinsinden hacmidir.

MB degeri, 0-2 mm araliginin metilen mavisi degeri, 0.1 g hassasiyeti ile kaydedilir.
MBF degeri, 0-0.125 mm araliginin metilen mavisi degeri, 0.1 g hassasiyeti ile
kaydedilir. Deneyde eger kaolinit kullanilmigsa metilen mavisi degeri (E.1) bagintis

yerine asagidaki baginti ile hesaplanir.
MB=(V1-V'/M1).10 (E.2)
Burada;
V’: Kaolinit tarafindan adsorplanan boya ¢6zeltisinin ml cinsinden hacmidir.

(E.1) ve (E.2) bagintilarinda yer alan 10 degeri, kullanilan boya ¢ozeltisi hacmini,
deneye tabi tutulan biiyilikliikk araliginin beher kilogrami basina adsorplanan boya

kiitlesine dontistiirmek i¢in kullanilir (Simsek, 2011).
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