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OZET

Gilinimiizde, ¢imento endiistrisi gittikge gelismekte ve ilerlemektedir. Bilindigi
lizere bir ton ¢imento klinkeri {iretimi sirasinda bir ton CO, gazi ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun {izerine hem ¢evre konulari i¢in hem de ¢imento iiretiminin daha diisiik maliyetli
olmast i¢in hidrolik ¢imentolara puzolan katilmasi uygundur. Yapilan bu deneysel
calismada, Manisa-Gordes yoresinden elde edilen dogal zeolitin ¢imentoda katki
uygunlugu arastirilmistir. Manisa-Gordes dogal zeolitinin %0, % 15 ve %30 dogal
zeolit katkili ve dogal zeolit + siiperplastiklestirici katkili ¢imentolar1 fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri yoniinden birbirleriyle ve kontrol ¢imentosu olan PC 42,5 ile
karsilagtirilmisgtir. Hazirlanan zeolitli hamur numuneleri {izerinde X-ray difraksiyon ve
SEM fotograf arastirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuclar %15 dogal zeolit katkili
numunelerin ¢imentoda uygun oldugu goriilmiistiir.

2007, 97 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogal zeolit, PC 42.5 R (CEM I) ¢imento, fiziksel ve kimyasal
analiz, MgSO,.



ABSTRACT

Nowadays, cement industry has been developed and improved. As known, one
tonne of CO, gases come out during one tonne of clinker production. According to this,
pozzolans are added in suitable amounts in hydraulic cement because of either
environmental matters or production of cement with a minimum cost. In this
experimental study, the usability of natural zeolite obtained from natural deposits in
Gordes, Manisa, Turkey as an admixture to cement was examined. Natural zeolite
added cements have been obtained %0, %15 and %30 by weight and added
superplasticisers has been compared to both each other and PC 42.5 called control
cement according to physical and chemical properties. Prepared mortar samples with
zeolite have been researched by X-ray difraction and SEM photos. Obtained results
show that %15 natural zeolite addition can be used conducting in producing cements.

2007, 97 pages

Key Words: Natural zeolite, PC 42.5 R cement (CEM I), physical and chemical
analysis, MgSOs,.
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1. GIRIS

1756 yilinda Cronstedt tarafindan, 1sitildiklarinda yapilarinda bulunan suyu
cikartirken kdpiirmelerinden dolay1 “kaynayan tag” olarak isimlendirilen zeolitler, alkali
ve toprak alkali kristal yapiya sahip sulu aliiminyum silikatlar olarak tanimlanir (Dpt,
1996).

Yapay ya da dogal, kristal yapili, sulu aliiminyum silikat bilesikleri olarak bilinen
zeolitler; kirk yili askin bir siiredir ¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadirlar.
Giliniimiizde yapay zeolitler katalizor, adsorblayict ve iyon degistirici olarak kimya
endiistrisinde yaygin olarak kullanilirken, dogal zeolitler goreceli olarak heniiz gelismis
kullanim alanlarina sahip degillerdir. Genel olarak dogal zeolitler hafif yapi tas1 ve hafif
agrega olarak ingaat sektoriinde, katki maddesi olarak kagit sanayisinde, toprak
diizenleyici ve giibre katki maddesi olarak tarim sektoriinde degerlendirilmektedir
(Yiicel, 1987). TUBITAK — NAM tarafindan hazirlanan bir raporda Tiirkiye’de yaklasik
50 milyar ton dogal zeolit rezervi bulundugunun tahmin edildigi belirtilmektedir
(Kocakusak, 2001). Dogal zeolitlerin yiiksek miktarlardaki reaktif SiO, ve Al,Os;
iceriklerinden dolayi, sonmiis kire¢ Ca(OH), ve su ile reaksiyona girerek baglayici
iriinler olusturabilme olarak tanimlanan puzolanik 6zellige de sahip olmalari, bunlarin
cimento veya betonda dogal puzolan olarak kullanimini1 da miimkiin kilmaktadir. Cin’de
ticari olarak kullanima agik, baslica klinoptilolit mineralinden olusan bir dogal zeolit
numunesi lizerinde gergeklestirilen deneyler, test edilen malzemenin, silis dumani ve
ucucu kiil arasinda bir puzolanik aktiviteye sahip oldugunu goéstermistir (Poon, Lam,
Kou, Lin, 1999).

Bilindigi iizere, ¢cimento ve beton sistemlerine dogal puzolanlarin dahil edilmesi,
betonun islenebilirlik, ge¢irimsizlik, ge¢ yaslardaki dayanim gibi o6zelliklerini
gelistirmekte, alkali-agrega reaksiyonu ve siilfat etkisi gibi kimyasal dis etmenlere karsi
dayanikliligmi artirmaktadir. Mehta, %10, %20 ve %30 oranlarinda dogal puzolan
katkisi ile elde edilen katkili portland ¢imentolarinin normal portland ¢imentosuna
benzer veya daha fazla basing dayanimi gdosterdiklerini, ayrica alkali-silika reaksiyonu
ve stilfat etkisine kars1 cok daha direncli olduklarini rapor etmistir (Mehta, 1981). Dogal
zeolit katkis1 igeren betonlar iizerinde yapilan ¢aligmalar da, zeolitin beton 6zelliklerini
gelistirdigini ve yiiksek performansli beton iiretiminde kullanilabilecegini gostermistir

(Feng, Li, Zang, 1990). Ayrica, dogal zeolit katkisinin betonun basing dayanimini



artirdig1 ve alkali-agrega reaksiyonu kaynakli istenmeyen genlesmeleri onledigi tespit
edilmistir (Feng, Jia, Chen, 1998).

Zeolitlerin bilesimlerinde genel olarak hidrate aliiminyum silikat olup bir miktar

potasyum, sodyum, kalsiyum ve bazen baryum ve stronsiyum vs. bulunur. Billurlar
camsi, beyaz ve saydam, enkliisyonlarin tesiriyle bazen renkli; sertlikleri 4-6,
yogunluklar1 2-2.5 g/em’ tiir. Asitlerde silisli bir tortu birakarak erirler ve iflecte
kabararak kaynarlar. Zeolitlerin olusumlarinda 6nemli rol oynayan sicak ve madensel
sulardir. Zeolitler 100°C ve daha yiiksek 1sida bilesimlerindeki suyun 6nemli bir
miktarin1 kaybettikleri gibi nemli havadan da %4-14 oraninda su cekerler. Suyu
kaybettikleri zaman saydamliklar1 kalmaz. Fakat bir¢ogu su alinca tekrar eskisi gibi
saydam olurlar. Bu durum su kayboldugu zaman billurun biinyesinin degismedigini
gosterir. Yani su tekrar billurun agsal yapist arasindan adeta bir silingerin ince
deliklerine girer gibi gecer (Sayar, 1960, Unsal, 2001).
Zeolitlerin ayirt edici ozellikleri, iyon degisimi, yapisindaki suyu tersinir olarak
kaybetmesi ve kazanabilmesi, molekiiler eleme olarak siralanabilir. Zeolit yapida, metal
katyonlar1 ve su molekiilleriyle dolu, birbiriyle kanallarla baglanmis bosluklar bulunur
(Meier, 1968). Zeolitin kristal yapisi, koselerindeki oksijen atomlarinin, iki dortyiizli
tarafindan paylasilan (SiO4)* ve (AlO4)” dértyiizliilerinin, i boyutta dizilmesiyle
olusur (Gottardi, Galli, 1985). Biitiin dortyiizliiler silisyum atomu igerseydi, kristal orgii
notr olurdu. Silisyum yerini aliiminyum almasi bir yiik dengesizligine neden olur ve
yapidaki biiyiik bosluklarda bagka metal katyonlarin bulunmasini gerektirir. Dogal
zeolitlerde bu metal iyonlari, Na“, K*, Mg>", Ca®" ve Ba®" gibi katyonlardir. Zeolitler
yapisal olarak, kristal 6rgiiyii olusturan yap1 birimlerinin tipine gore (halka, ¢okgen v.b)
siniflandirilir. Yapidaki bosluklar 2-8 A° arasinda degisir. Bu durum katyonlarin
bosluklar arasinda kolayca hareket edebilmesini saglar. Iyonlarin ve suyun kristal
orgiide kolay hareket etmesi, tersinir su kaybma ve iyon degisimine yol agar. Bu
ozellikler, kimyasal ve yapisal farkliliklara bagli olarak degisir.

Zeolitte oksijen, aliiminyum ve silisyumdan olusan kristal yapinin en kii¢lik yap1
birimi SiO4 ve AlO, dortyiizliisiidiir. Yapidaki her oksijen, iki dortyiizlii tarafindan
paylasilir. Bu sekilde bir zincir olusturulur. Bu zincirler birbirlerine aralarindaki Na, Ca
ve K iyonlariyla baglanarak ortasi kanal gibi acik bir yap1 olustururlar. Bu bosluk, diger
yabanci iyonlar ve su gibi molekiilleri rahatlikla barindirabilir. Bu bosluklar aralarinda

birleserek yukarida sozii edilen kanallari olustururlar (Sekil 1.1.).
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kafes
Sekil 1.1. Zeolitin I¢ Yapist (Anonim,2007)

Zeolitlerin en Onemli yapisal 6zelligi, bu bosluklarin birlesmesi ile olusan
kanallardir. Sekil 1.2.°de dortyiizliilerin birbirine baglanmalar1 verilmistir. Zeolitler
kristal yapilar1 ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde endiistriyel hammaddeler

arasinda onemli bir yere sahip olmustur (Kibaroglu, 2007).

Sekil 1.2. Dértyiizliilerin Birbirlerine Baglanmasi

Weigel ve Steinhof tarafindan 1925 yilinda yapilan calismalarda, suyu ugurulmus
zeolitlerin kanal ¢aplarindan daha kiiclik molekiilleri absorblayabilecekleri fakat daha
biiylik capli molekiilleri kabul etmedikleri saptanmistir Bu nedenle zeolitlere 1932
yilinda J. W. Mc Bain tarafindan zeolitlere “molekiil elek” adi verilmistir. ilk molekiiler
elek olarak sabazit kullanilmistir. Son yillarda kullaniminin artmasi biiylik miktarlarda
tiretim yapabilecek dogal zeolit aramalarini hizlandirmistir. Yine Union Carbide
Corparation yerbilimcileri 1958 yilinda ticari olarak kullanilabilecek sedimanter
kayaclar icerisindeki ilk dogal zeolit yataklarini bulmuslardir. X-1sinlar1 tekniginin
godlsel ve denizel volkano-sedimanter kayaglara uygulanmasi ile Japonya, Italya, Yeni

Zelanda ve Amerika’da biiylik rezervli zeolit yataklar1 bulunmustur. Bugiin yukarida



s0zl edilen yataklarin yani sira Bulgaristan, Tiirkiye ve Kanada’da zengin ve saf zeolit
yataklarinin varlhigi bilinmektedir (Kibaroglu, 2007).

Isitilan  zeolit yapilarinda higbir bozunma gézlenmez. Zeolit tamamen
kurutulduktan sonra bosluklarina tekrar su, amonyak, civa buhart veya bagka malzeme
alabilir. Bosluklara girecek malzemenin molekiil boyutlari ile zeolitin molekiil yapisinin
uygun olmasi gerekir. Zeolitlerin diger ayirt edici 6zelliklerinden biri de iyon degisimi
olaymi gerceklestirebilmeleridir. Zeolitten siiziilen ¢dzelti higbir engelle karsilasmadan
gecerken iclerindeki iyonlar zeolit yapisindaki iyonlar ile yer degistirebilir. Bu yer
degistirme olayina iyon degisimi denir. Endiistride iyon degisimi olduk¢a ¢cok uygulama
alan1 bulmaktadir (Kibaroglu, 2007).

Yapay zeolitleri pahali olusu dogal zeolit yataklarimin aranmasi ve bulunmasini
hizlandirmustir. Zeolitler jeolojik haritalarda “bozunmus tif veya camsiligini yitirmis
riyolit ” olarak tanimlanmiglardir.

Zeolitlerin 6nemli Ozelliklerinden biri de yapilarinin i¢indeki kanallarda su
molekiillerinin bulunmasidir. Yapida su molekiillerinin yer alabilecegi birka¢ bosluk
vardir. Bu bosluklarda Na, Ca, K katyonlar1 su molekiilleri ile c¢evrilirler ve su
molekiilleri zayif baglarla hem art1 yiiklii katyonlara hem de silikat yapisina baglidirlar.
Zeolitler 1sitildiklarinda; 100-350 °C’de su, yapida degisiklik yapmadan birgok
minerallerde goriildiigliniin tersine belli sicakliklarda kesikli olarak degil de siirekli
sekilde yapidan ayrilirlar. Suyun yapidan uzaklagmasi sirasinda katyonlarin bazilari da
disart atilirlar. X-1iginlarimin difraksiyonu ile tortul kayalar1 olusturan ince kristalli
minerallerin taninmasi kolaylastig1 i¢in sayisiz zeolit yataklarmin bulunmasi olanagi
ortaya cikmistir. Volkanik camlarin ¢ogu zeolitlerin olugsmasina en uygun aliimine
silikatlardir. Son yillarda Atlantik Okyanusunda yapilan derin deniz sondajlarinda
zengin flipsit ve klinoptilolit igeren camurlar elde edilmistir. Pasifik Okyanusunda
yapilan bir sondajda ise; (Guam yakinlarinda) deniz dibinde 340 m derinde zeolitce
zengin bir katmanin varlifi saptanmistir. Japonya, Yeni Zelanda, Avustralya ve
Sovyetler Birligi’nde bu tip yataklar yaygindir. Ancak zeolitlerin yaninda yabanci
mineraller de bulundugu i¢in pek ekonomik olduklar1 sdylenemez.

Zeolitlerin kullanim alanlar1 siralanacak olursa; bunlar yap1 tasi olarak portland
cimentosu yapiminda, hafif yapr malzemesi olarak, kagit endiistrisinde, iyon
degisiminde (stronsiyum ve kalsiyum iyonlarinin zeolitler tarafindan tutulmasi), hayvan

yem rasyonlarinda, gaz emici ve katalizor olarak kullanilir.



Ulkemizde Hacettepe Universitesi Yer Bilimleri Enstitiisii tarafindan yapilan
aramalarda zengin ve genis zeolit yataklarinin varlig1 ortaya konulmustur. Ancak ¢esitli
alanlarda kullanilmalari i¢in arastirmalar heniiz devam etmektedir.

Suyun yapiya siki bagli oldugu zeolitlerde, su kaybi yiiksek sicakliklarda

gergeklesen, bliylik bosluklu bazi zeolitlerde ylizeye tutunan su, diisiik sicakliklarda
zeoliti terk eder. Iyon degisiminin hiz1 ise, bosluk biiyiikliigiine ve aralarindaki kanal
baglantisina baglidir. Bu nedenle bazi iyonlar yapiya giremezler (Flanigen, Mumpton,
1986). Zeolit 350-400°C* de birkag saat isitilirsa, su, gozenekleri terk ettiginde,
kanallardan gecebilecek ¢aptaki molekiiller, susuzlagsmis kanal ve gozenek yilizeylerinde
tutunur. Kanallar1 gegemeyecek biiylikliikte c¢apa sahip molekiiller ise zeolite
giremezler. Bu olaya zeolitin “molekiiler eleme 6zelligi ” denir (Orhun, 1997).
Yukarida bazi Ozellikleri anlatilan mineral esasli malzeme bir puzolandir. Bu
arastirmada zeolit, puzolan olarak ¢imentoda katki malzemesi olarak, kullanilacaktir.
Puzolanlar, tek baglarina baglayici olmayan fakat kireg, ¢imento ile karistirildiginda su
ile reaksiyona girerek baglayici madde ozelligi tasiyan maddelerdir. Bir puzolana
portland ¢imentosu karistirildigi vakit ¢cimentonun hidratasyonu sonunda meydana gelen
Ca(OH), ile SiO, ve Al,O; arasinda gerceklesen reaksiyon sonunda puzolan yine
baglayicilik 6zelligi kazanir (Oymael, 2002). Puzolanlar igerisinde silis ve aliimin
bulunduran ve ¢imento ve su ile birlestiginde baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir. Bu
arastirmada kullanilan zeolit esasen bir volkanik tiiftiir.

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonunda meydana gelen serbest kirecin
suda ¢oziinmesi ve bu maddenin mukavemetinin diisiik olmasi, ¢imentonun en zayif
tarafidir. Cimentoya katilan puzolan ¢imentoda meydana gelen serbest kiregle birleserek
o maddenin ¢dziinmesini 6nler ve mukavemetini arttirir. Yavas bir sekilde fakat devaml
olarak gerceklesen bu birlesme puzolanli ¢imentolarin portland ¢imentosuna nazaran

istiin olmalarini saglar (Anonim, 2007).

1.1. Amag

Zeolitler, puzolanik katki maddesi olarak c¢imentoya katildiklarinda,
cimentolarin fiziksel ve kimyasal performanslar1 tizerinde degisiklik yaratacagina kesin
goziiyle bakilmaktadir. Bu nedenle, ¢imentoya %0, %15 ve %30 oranlarinda zeolit

katilmis bir portland ¢imentosundaki fiziksel ve kimyasal degisikliklerin yonii ve siddeti



ile optimum degerlerin neler olabilecegi konusunda arastirma yapmaktir. Bu amacla;
hazirlanacak cimento pastasi ve beton harci iizerinde bir dizi deneysel caligmalar
yapilacaktir. Optimum zeolit katkisinin bulunmas1 durumunda, ¢imento endiistrisinde ve
maliyetlerinde ekonomiklik saglanmasi, ¢imentolarla iiretilen betonlarda performans
yiikselmesi saglanmis olabilecektir.

Farkli kimyasal yapidaki ¢ozelti ortaminda bekletilen ¢imento hamurlarinin ve
har¢larin fiziksel ve kimyasal degisiminin arastirilmast sz konusudur. Hazirlanan
numuneler {lizerinde egilmede ¢ekme, basing dayanimlari, birim agirlik, XRD, SEM
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak zeolitin ¢imento hamuru ve

¢imento harci igerisindeki katki uygunlugunun olup olmadig1 belirlenmistir.

1.2. Yontem

Bu c¢alisma, literatiir taramast ve deneysel calismalardan olusmaktadir.
Deneylerde ¢imento hamuru ve standart kumlu ¢imento harglar1 hazirlanarak, farkli
kimyasal yapidaki ¢bzelti icinde farkli zamanlarda tutularak degisimleri incelenmistir.
S6z konusu numunelerin 40x40x160 mm olmasi ve ¢ozeltinin: magnezyum siilfat
(MgS04) olmasi dngoriilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda numuneler % 7°lik magnezyum
stilfath ortamda bekletilerek denenmistir. Bu likit ortamdaki numuneler su ortamindaki

kontrol numuneleri ile karsilastirilmasi yapilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Alkali ve alkali metallerin sulu aliiminyum silikatlar1 olarak tanimlanan zeolitler

dogada cesitli bilesikler halinde bulunur. Bu bilesikler sanayi dalinda, madencilikte,
ingaatgilikta, tarirm ve hayvancilikta kullanilmaktadir. Reaktorlerde radyoaktif
maddelerin siiziilmesinde 06zellikle klinoptilolitten genis Ol¢ilide yararlanilmaktadir.
Zeolitlerle yapilan ¢aligmalarin bir kismi1 agsagida 6zetlenmistir.
Zeolitlerin olusumu ve ozellikleri Mumpton tarafindan incelenerek bazi aciklamalar
yapilmistir: Her ne kadar zeolitlerin kullanilmasi hala baslangi¢c doneminde ise de yilda
300.000 tondan fazla zeolitik tiif U.S.A., Japonya, italya, Macaristan, Yugoslavya,
Bulgaristan, Almanya, Kore ve Meksika’ da ¢ikarilmaktadir. Dogal zeolitler portland
cimentosunda ve hafif agrega olarak betonda, kirli sularin aritilmasinda, havadaki
oksijen ve nitrojenin ayristiritlmasinda, petrol katalizorlerinin diizeltilmesinde, gazlarin
temizlenmesinde kurutulmasinda absorbent olarak kullanilir (Mumpton, 1976).

Hay R.L.1978, zeolitlerin olusumlar1 konusunda yaptig1 ¢alismada genellikle
metamorfize olmamis kayalar oldugunu, deniz tabaninin dortte ii¢ veya daha fazlasinda,
sedimentler olarak simdiki okyanuslarin havzalarinda bulundugunu tespit etmistir.
Calismalarin devaminda su bulgulara varilmistir: Zeolitler klasik sedimentler olup
zengin volkanik cam olarak saf c¢okeltilerdir. Karasal alanlarda ve deniz taban
sedimentlerinin her ikisinde bulunur. Zeolitler genis ¢esit ve miikemmellikte kristal
yapida olup genellikle lav akintist oyuklarinda bulunur. Zeolitler genelde dogal
olusumlar1 itibariyla sedimantal kayalar olup, analcime, chabezite, klinoptilolite,
crionite, heulandite, leumondite, mordenite, phillipsite, notralite grubu mineraldir.
Tiirleri ve miktari, baslica degisimi, ana kayanin yapisinin bilesiminin ve ara suyunun
bilesiminin, yasmin ve 1sistmin bir fonksiyonudur. Erken olusan zeolitler (Ornek:
Klinoptilolit ve Phillipsite) genellikle diger zeolitlere (Analcime, Heulandite,
Leumondite) gore daha once bulunmuslardir. Bu 6zellikteki malzemeye Ph 9.5 olan
birgok terkedilmis gollerde rastlanabilmektedir. Zeolitler birka¢ bin yildan beri
taninmaktadir. Zeolitik baskalagim birkag tip hidrojenik sistemle tamamlanmustir.
Bunlar;

(1) Meteorik suyun kalin ¢ozeltilerden siiziilmesi sonucu,

(2) Kapal1 sistemde orijinal gdozenek suyunun tutulmasiyla,

(3) Hidrotermal ¢ozeltilerin belirli bir yere yerlesmesi,



(4) Tuzlu ve Alkali topraklarda havanin ylizeysel etkisiyle 1smin yiikselmesi,
zeolitlerin dogal ve kimyasal reaksiyon oraninin belirlenmesine bagli olarak énemlidir
(Hay, 1978).

Hsu, Wang ve Lin (1967) toprak Ph’1 ile zeolit uygulamasi arasindaki iligkiyi
sOyle belirtmistir: 80 Kg/ha zeolit uygulamasi toprak Ph’ina veya serbest demir (Fe)
miktarina etki etmemektedir. Eriyebilir silisyum (Si) ise az da olsa artmaktadir. Katyon
iyonlar1 kapasitesi ve bununla beraber su, kil kapsaminin azalmasiyla ¢ogalmaktadir.
Diisiik katyon degisim kapasiteli kumlu ve killi topraklarda giibre uygulamasindan
gelen besin kaybi zeolit karigtirllmasiyla azalmaktadir (Hsu, Wang ve Lin, 1967).
1948’de Union Carbide Corporation’un baglattig1 arastirmalar olumlu sonuglanmis ve
yapay zeolitler liretilmeye baslanmistir. Yapay zeolitlerin uygulamaya girdigi alanlar,
normal parafin  hidrokarbonlarinin  ayrilmast ve kazanilmasi;  hidrokarbon
tepkimelerinde katalizor olarak kullanilmasi, havadaki oksijen disindaki bilesenlerin
tutulmasi1 ve oksijence zengin hava akimlarinin elde edilmesi; radyoaktif iyonlarin
tutulmasi ve kazanilmasi, dogal gazlar i¢inde bulunan zararli karbondioksit ve kiikiirdiin
tutulmasi olarak siralanabilir (Saldiray, 1978).

Recumijk (1974), bilinen zeolit uygulamalarimin en Onemlilerini soyle
Ozetlemistir: Zeolitler; diizenli kafes yapida olup ¢ok dnemli bir iyon degistirme 6zelligi
vardir. Toz veya kaya¢ halde bulunabilirler. Silisyum, aliiminyum oranina bagl olarak
kafes yapili silisce zengin zeolitler daha stabildir, sulu soliisyonlarda Ph 4—12 arasinda
degisir. Zeolitlerdeki iyon degisim mekanizmasi diger materyallerden farklidir. Zeolitler
radyoaktif iyonlarin tekrar elde edilmelerinde de kullanilmaktadirlar. Adsorbsiyon;
dehidrat zeolitler pekiyi iyon tutucu Ozelliktedir. Degisik molekiiler boyuttaki
bilesiklerin karisimini ayirmada 6zel por boyutlar1 rol oynar. SO, gazinin kirletilmis
havadan uzaklastirilmasinda mordenit gibi zeolitler yararh bir sekilde kullanilmaktadir.
Ayrica zeolitler sigara filtrelerinde civa buhariin uzaklastirilmasinda kullanilmistir.
Zeolitler genis olarak katilar ve sivilar ve dogal gazlar i¢in de kurutucu olarak kullanilir.
Zeolit ve adsorbe edilmis iirliniin yeniden elde edilmesi 1sitma veya diger bir adsorbe
edici ile yer degistirilmesiyle basarili bir sonug elde edilebilmektedir. Katalizor olarak
zeolitlerden cesitli katalitik reaksiyonlarda aktif olarak yararlanilmaktadir. Kaolinit gibi
zeolitler de kagitlarin beyazlastirilmasinda ve yumusak dolgu maddesi olarak da
kullanilmaktadir. Ayrica ingaat materyallerinde de basari ile kullanilir. Yalmz su
dengesi etki ettiginden bu tip insaat materyallerinde kafes yapili zeolitlerin

kullanilmamasina dikkat edilmelidir.



Smolka ve Schunger (1976), =zeolitlerin deterjanlarla kullanilmasin
aciklamaktadir. Dogal zeolitlerin deterjanlarla kullanilmalarinin miimkiin olmasini su
faktorlere baglamaktadir: (1) Dane iriligi dagilimi (2) Iyon degistirme kapasitesi (3)
Saflik. Bir¢ok dogal zeolitler olusumlari esnasinda 6nemli miktarlarda iki degerli
iyonlar ihtiva ederler. Bunlar kalsiyum ve baryum iyonu olup kullanilmadan 6nce Na
formuna doniismeleri gereklidir. Zeolitin bir ¢esidi olan modernite tiiflerinden yapilan
hafif tugla ayrica yiiksek bacalarin astarlanmasinda kullamilmistir.  Sehir
kanalizasyonlarindan ~amonyagin uzaklagtirlmasinda dogal zeolitlerden olan
klinoptilolit den 6nemli 6l¢iide yararlanilmaktadir.

Zeolitik mineral katkili yiiksek dayanimli ve akigkan betonlarda, % 10 oraninda
¢imento yerine zeolit katilip ve karisimin %31-35 arasinda siiper akigkanlastirici
katilirsa beton dayanimi1 80 MPa ve ¢okmesi 18 cm olmaktadir. Bu dayanim, normal
portland ¢imentolarinin basing mukavemetinin %10°dan % 15°¢ kadar ¢ikartmaktadir.
Ayni zamanda kanama, ayrisma da olmamaktadir (Feng, 1990).

Otoklav hava siirliiklenmis betonlarda zeolitin etkisi incelenmistir. S6z konusu
calismada, hava siiriikklenmis betonlarda (AAC) zeolitin etkisi arastirilmigtir. AAC
betonlarda quartzit yerine zeolit kullanilmistir. Zeolitli hava siirliklenmis beton (ZAAC)
numunelerinin yogunlugu 270-500 kg/m’ olarak hazirlanmistir. Numuneler, XRD, X-
ray florosan ve termal analizlere maruz birakilmistir. Yogunluk, basing testi ve termal
iletkenlik gibi parametreler arastirilmistir. Bu sonuclara goére, AAC betonlara
tobermorit, quartz ve anhidrit kanistirtlmistir. Fakat ZZAC beton numuneleri tobermorit
ve quartz yaninda klinoptilolit (zeolit) ve reakte olmayan anhidrit (al¢1) katilmamistir.
ZAAC betonun 700-1000 C° de 1sitildigindaki davranislarinda wollastonit, gehlenit ve
ortoclase’in yeni faz formlar1 XRD’de elde edilmistir. AAC betonlarda quartz yerine
zeolit kullanildiginda otoklav iiriinlerin termal iletkenliginde gozle goriiliir bir diisiis
olmusg, basing dayaniminda ise 1.22-3.34 N/mm? oraninda tyilesme gozlenmistir
(Albayrak, 2006).

Uretimlerinde puzolanli ¢imento kullanilan mikrobetonlarda siilfatlara
dayaniklilik ile ilgili yapilan bir ¢alismada (Oymael, Sen, Durmus, 2007), PKC 32,5/B-
M (CEM II/B-M) ¢imentosu ve standard kumla 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik
numuneler iizerinden siilfatlara dayaniklilik konusu arastirilmistir. %0, %S5, ve % 10’luk
konsantrasyonlardaki MgSQO4 ve Na,SO4 ¢ozeltilerinde 28 giin saklanan numunelerin
fiziksel ve kimyasal oOzellikleri incelenmistir. Calismanin orijinalligi mikrobeton

numunelerin ilk giin sonrasi siilfatlara konmus olmasidir. S6z konusu ¢alismada MgSO4
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¢Ozeltisindeki numunelerin Na,SO, i¢indekilerden daha fazla yipranmis oldugu, bu
yipranmanin basin¢g dayanmimlarina yansimis oldugu goriilmektedir (Oymael, Sen,
Durmus, 2007).

Beton karigim suyundaki stilfat tuzlarinin ¢imento harci 6zelliklerine etkisi
konulu bir ¢alismada (Kiling ve Uyan, 2003), karisim suyu olarak kullanilan MgSQO4 ve
Na,SOy4 ¢ozeltilerinin ¢imento harci 6zelliklerinden egilme ve basing dayanimina etkisi
arastirilmistir. Bu calismada, MgSO4’1in hem egilme hem de basing mukavemeti i¢in
zararli etkisi ortaya ¢ikmis ve Na,SO,’iin MgSO4’e oranla daha zararli oldugu sonucuna
varilmigtir (Kiling, Uyan, 2003).

Atahan, Pekmezci ve digerleri ¢alismalarinda, siilfatli ortamlarin iiretilen
betonlarin dayaniklilig1 iizerindeki etkilerini inceleyerek, dayaniklilik yoniinden
¢imento dozaji ve S/C oraninin 6nemli oldugu konusuna varmislardir (Atahan,
Pekmezci ve Dig., 2000).

Sodyum siilfat ¢ozeltisinin bugday sap1 kiilii katkili ¢imentolarla iiretilen beton
numuneler lizerindeki etkilerinin incelendigi bir baska calismada, s6z konusu kiiliin
betonun siilfatlara kars1 dayanikliligini artirdigi sonucuna varilmistir (Akdz, Biricik,
2000).

Stilfat etkisindeki beton numunelerin 360 giin siireyle %5’lik Na;SOq4
cozeltisinde saklayarak stilfatin iirettikleri beton dayanikliligi iizerinde olumsuz
etkilerini ortaya koymuslardir (Lee, Moon ve Dig, 2005).

Mitla (Mayan Centre), Monte Alban’da (Giiney Meksika) son yillarda yapilan
caligmalarda, bircok binada kullanilan tiiflerin % 85-90 oraninda mordenit ve
klinoptilolitten olustugu bulunmustur. Etla, Tecoatlan ve Tejupanda'da lokal kullanimlar
icin hala isletilmektedirler. Kullanima bir diger ornekte Japonya igin verilebilir. Yesil
tiif bolgesi olarak adlandirilan yataklara ait (Otsonomiya City) % 80-85 klinoptilolit ve
az miktarlarda montmorillonit, selodorit ve camdan olusan malzemeler yiizlerce yildir
benzer amaglar igin kullamlmislardir. Orta Italya Napoliten tiifleri, Bati Almanya
Leacher Sea bolgesi tiifleri, Orta Avrupa'da bir¢ok {inlii katedral ve binalarin yapiminda
kullanilmiglardir (Kibaroglu, 2007).

Puzolanik Cimento ve Beton Uygulamalari: Eski Bizanslilarin Napoliten yesil
tifleri yol, su kanallar1 ve kentsel binalarin yapiminda kullanmalart puzolanik
materyalin ilk ve yogun kullanildig1 en eski dénemlerdir. Italya'nin diger bdlgeleri ve
Almanya'daki Eyfel bolgesindeki benzer 6zelliklerdeki altere tiif ve volkanik kiiller, bu

donemde Romalilar tarafindan biitiin Avrupa'nin ¢imento iiretiminde kullanilmak
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amaciyla isletilmislerdir. Puzolan ¢imento ve beton endiistrisinde; zeolitik tiif yataklari
bir¢ok iilkede puzolanik hammadde olarak kullanilmaktadir. Zeolitik puzolanlar, son
beton {irliniin daima olarak yeralt1 su korozyonuna maruz kalacagi hidrolik ¢imentolarda
onemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin su altyapilarda kullanilacak puzolan
¢imento iiretiminde kullanilmasi, yiiksek silis i¢cermeleri nedeniyle betonun katilasma
stirecinde agiga ¢ikan kirecin nétrlesmesini saglayabilmelerindendir (Kibaroglu, 2007).
Zeolit puzolan olarak en Onemli uygulama alani, siirekli yeralti suyu
korozyonuna maruz yerlerde hidrolik ¢imento olarak kullanilmalidir. Zeolit katki
stabiliteyi saglamaktadir. Zeolit materyalin kullanildig1 en ¢arpici 6rnek 1912 yilinda
Amerika Birlesik Devletlerinde 386 km uzunlugundaki su kanali imalidir. Yapim i¢in
gerekli olan Portland ¢imento miktarinin yaklasik % 25'inin zeolit katkili ¢imento ile
saglanmasi yaklagik 1.000.000 $'lik bir kazang saglamistir (Kibaroglu, 2007).
Yugoslavya, Bulgaristan, Rodos ana bileseni klinoptilolit ve analsimden olusan zeolit
materyalin, ¢imento katki maddesi olarak genis kullanim alam1 buldugu diger

bolgelerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM
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3.1. Materyal (Deneylerde kullanilan malzemeler)

Cimento: Arastirmada Mersin CIMSA ¢imento fabrikasinin PC 42.5 (CEM I 42.5 R)

cimentosu kullanilmigtir. S6z konusu ¢imentoya iligskin kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. PC 42.5 R Kimyasal analiz sonuglari

Portland Cimento )
NUMUNE 42.5 STANDARD:
(TIPIK ANALIZ) TS EN 197-1 CEM 142,5R
RAPOR TARIHI 03.11.2004
TS EN 197-1 CEM 142.5R
KIMYASAL OZELLIKLER Sonuglar |  Test Metodu Standart Degerleri
En Az En Cok
Kizdrma Kaybi % 2.9 TSEN 1962 -- 5.00
Coziinmeyen Kalinti % 0.5 -- 5.00
Kiikiirttrioksit(SO3) % 3.6 XRD - 4.00
Kloriir (CI") % 0.006 TS EN 196-2 - 0.10
FiZiKSEL OZELLIKLER
Priz Baglangici Dakika 150.0 60,0 --
. . TS EN 196-3
Hacim Genlesmesi mm 0.5 -- 10,0
- 20,0
2D Giinliik Basing N/mm? 26.0 _
ayanimi TS EN 196-1
28 Giinliik Basing Nmm® | 470 425 62.5
Dayanimi

Zeolit: Zeolit, Manisa-Gordes yoresinden temin edilmis olup klinoptilolit tiirlindendir.

OYSA Cimento Fabrikas1 laboratuarlarinda yapilan incelemede Blaine inceligi 8500

cm?g olarak tespit edilmistir. Zeolitin kimyasal yapis1 Cizelge 3.2.’de, elek analizi

sonuclar1 ise 3.3 te verilmistir.
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Cizelge 3.2. Zeolitin kimyasal yapisi

1. test % agirlikga | 2. test% agirlikga | Ort % agirlikca | Literatiir ICP | Literatiir ICP
(Oysa,2006) (Oysa,2006) (Oysa,2006) | % (Rota,2005) | % (Enli,2007)

CaO 2.52 6.38 4.45 34 2.18
SiO, 65.8 65.43 65.615 71 67.11
ALOs 11 11.04 11.02 11.8 11.84
Fe,05 2.6 1.92 2.26 1.7 1.47
MgO 0.79 0.5 0.645 1.4 1.15
SO; 1.41 0.35 0.88 - -
K,0 0 3.05 1.525 2.4 3.44
Na,O — --- - 0.4 0.38
TiO, --- --- - 0.1 0.07
Kireg
Modiilii 2.8x65.6 +1.18x11.02 + 0.65x 2.26 = 198.16
Alumin
Modiilii 2.26 =2.26
Silis
Modiilii 226+ 11.02 =249

* OYSA Rapor,16.05.2006
* Rota, Report, 2005 (This report is prepared in 01.07.2005 by General Directorate of Mineral Research
on Exploration).

* Enli Mining, 2007, http://www.enlimining.com.tr/tr/clinoptilolite.asp
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Cizelge 3.3. Zeolitin elek analizi sonuglari

Numune Adi: ZEOLIT SOP Adi katk1 290 Tarih: 16 Mayis 2006 Sali
Numune Yogunlugu:2.9

Homojenlik: 1.99 Spesifik alan: 0.755 Aralik: 6.222
Agirlik: 0.311 kg/dm’ Ort. Agirlik: 2.741

3.00 um altinda kalan %: 28.59 D(1,0):0.36 um D(0.10): 0.99 um

3.00 ve 32.00 um arasinda kalan

% :51.54 D(2,0):0.50 pm D(0.25):2.50 pum
16.00 ve 24.00 pm arasinda

kalan % :9.16 D(3,0): 0.88 pm D(0.50):8.34 um
30.00 iistiinde kalan %: 21.25 D(2,1):0.69 pm D(0.75): 25.27 um
45.00 istiinde kalan %: 12.90 D(3,1): 1.37 pm D(0.90): 52.85 um

90.00 istiinde kalan %: 3.41
200.00 tstiinde kalan %: 0.15

Zeolit Partikiil Tane Dagilimu

Particle Size Distribution
3.5 4 100
3 1 90
1 80
- 25 :
> ]
E 2
= 4 50
S 15 la
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420
s 4 10
00.1 1 10 100 1000 3001?
Particle Size (um)
L ZEOLYT, 16 Mayys 2006 Saly 11:42:01

* OYSA, Rapor, 16.05.2006 Zeolitin elek analizi raporu.

Standard kum: Arastirmada yer alan har¢ karigimlarinin tiimiinde icinde % 90 SiO,
bulunan TS819’a uygun olan Pmarhisar Cimento Fabrikasi standart kumu
kullanilmigtir. Standard kumun tane biiyikligl smirlart sekil 3.1.°de verilmistir (TS
819, 1981). Kumun graniilometri egrisinin ordinatlarinin yiiksek olmasi veya bu egrinin
p=1.00 dogrusuna yaklagmasinin iki 6nemli sakincas1 vardir. Birisi su miktarinin biiytik
degerler almasi, digeri kompasitenin diisiikk olmasi. Bu sebeplerden dolayr kumlarin

graniilometri egrilerinin st taraftan sinirlandirilmasi lazimdir. Graniillometri egrisinin
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ordinatlariin diisiik olmasi da kompasitenin diisiik degerler almasi bakimindan

zararhdir. Bu sebeplerden dolay1 beton iiretiminde kullanilacak olan bir kumun

graniilometri egrisi iki egri tarafindan sinirlandirilan bir bolge icinde yer almalidir.

kalan
%
0 /f,’
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2':' - Jf/f,r
4= - = -
,.-’
40 1
-
T -
v -
6O L o
.-"-F. "_f
L - ol
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0,06 0,16 0.5 1 16 Elek(mm)

Sekil 3.1. Standard kumun graniilometrik egrisi

Siiperplastiklestirici (SP): Arastirmada hem har¢ numunelerinde hem de hamur

numunelerinde Aydos Kimya-Makine San. ve Tic. Ltd. Sti’ne ait siiperakiskanlastiric

kullanilmigtir. Siiperakigkanlastiriciya ait fiziksel ve kimyasal analiz raporu ¢izelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Siiperplastiklestirici analiz raporu

URUN:AYDOS SUPERFLOW T 40

Ozellik Test Metodu Test Sonucu Kabul Kriteri
Uretim tarihi 21.09.2005
Homojenlik Goz ile Ayrigma gozlenmemistir | Ayrisma olmamalidir
Renk Gozile Koyu kahverengi sivi | Koyu kahverengi sivi
Bagil yogunluk (g/ml) 20 C° ISO 758 1.16 1.16=x1
pH 20 C° ISO 4316 7.0 7+1
Kati madde (%) EN 480-8 34.2 33.0-35.0
Toplam kloriir (%) ISO 1158 <%0.10 < %0.10 (agirlik¢a)
Suda ¢6ziinen kloriir (%) EN 480-10 <9%0.10 <%0.10 (agirlikga)
Alkali miktar1 (Na20) (%) EN 480-12 <5.0 max. 5.0 (agirlikca)

Aydos, Rapor, aydos kimya kalite kontrol analiz raporu, 2005.
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3.1.1. Zeolitler

3.1.1.1. Zeolitlerin Tanmimi ve Onemi

IIk zeolit minerali 1756 yilinda Isve¢’li mineralog Baron Cronstedt tarafindan
bulunmustur. Bu kristaller, 1sitildiklarinda yapilarinda bulunan suyun kopiirmesinden
dolay1 Yunanca “kaynayan tas” anlamina gelen zeolit adin1 almistir.

Zeolitlere, iki yiizy1l boyunca yalniz volkanik kayaclarin kovuklarinda yer alan
aksesuar mineral olarak bakilmis ve kristal analizi yapilmamistir. Kristal yapilart X-
isinlart kirinimi, Infrared (IR) adsorbsiyonu, Nuclear magnetic rezonance (NMR),
Elektro Spin Rezonans (ESR) gibi analiz yontemlerinin gelismesi sonucu yapilmustir.
Zeolitler lizerinde yapilan ilk deneysel ¢aligmalar, A. Domour tarafindan 1857 yilinda
zeolitlerin su atma tersinirligi ile 1858’de E. Erchorn’un gerceklestirdigi iyon
degistirme Ozelliklerinin incelenmesidir. G. Friedel 1896 yilinda dehidrate zeolitler
tizerinde gazlarin, alkoliin ve baz1 maddelerin adsorblandigin1 gdstermistir. 1940-1945
yillarinda sabazit ve mordenite tlizerinde yapilan ¢aligmalarla zeolitlerin segimli
adsorbsiyonu ve gaz ayirimlar i¢in olaganiistii potansiyelleri ile endiistriyel kullanim
alanlar1 belirlenmistir. Endiistriyel kullanimi genis olan bu mineralin sentezi 1948
yilinda Union Carbide Corporation tarafindan baslatilmis ayni1 anda dogada da dogal
zeolit aramalarint hizlandirmigtir. Union Carbide Corporation jeologlari tarafindan 1958
yilinda ticari olarak kullanilabilecek tortul kayaglar i¢cinde ilk dogal zeolit bulunmustur
(ileri, 1978).

Zeolitler 1932 yilinda Mc Bain tarafindan, molekiilleri biiytikliiklerine gore
ayirma Ozelliklerinden dolayr “molekiil elek™ ad1 verilmistir. Volkanlardan ¢ikan kiiliin
milyonlarca yil once alkalin/tuz gollerinde depolandigi zaman olusmus dogal bir
madendir. Zaman i¢inde, volkanik kiiliin goéldeki tuzlarla etkilesimi, kiili degisiklige
ugratarak zeolit madeninin olugmasina neden olmustur.

Zeolitlerin endiistriyel uygulamadaki potansiyelleri 19401 yillarda ortaya
konulmasina ragmen, dogal zeolitlerin o donemlerde yalnizca volkanik kayaglar
icindeki olusumlarinin bilinmesi ve gerek birka¢ mineralin bir arada bulunmasi
nedeniyle tek mineral olarak ayrilmalarindaki zorluk, gerekse de teknolojik 6zellikleri
hakkindaki bilgi eksikligi arastirmalarin sentetik zeolitler {izerinde yogunlagmasina

neden olmustur. 1950'i yillara kadar yapi sanayindeki kullanimlari ile sinirli kalan
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dogal zeolitlerin endiistriyel uygulamalari, sedimanter yataklar igerisindeki biiytlik
miktarlardaki zeolit kaynaklarinin bulunmasindan sonra, aragtirmacilarin artan ilgileri
ile spesifik 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan artan bir gelisim gostermistir. Dogal
zeolitler NH, e, agir metal iyonlarina (Cu™, Pb™", Cd™", Hg™" vb.), radyoaktif iyonlara
(St™", Cs") kars1 gosterdikleri Ozel secicilik, asit ortamlardaki yiiksek stabilite,
molekiiler elek o6zellikleri ve birim maliyetlerindeki ucuzluk (1'e 4 oraninda) gibi
nedenlerle sentetik zeolitlerin kullanimlarinin uygun olmadig1 proseslerde basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda arastirmacilarin belirli 6zellikler i¢in uygun pazar
arayiglarina  yonelmeleri  sonucu  klasik  uygulama  alanlarinin  disindaki
kullanilabilirlikleri ve 6zel prosesler icin fiziksel ve kimyasal modifikasyonlar ile
arttirllmis 6zellikleri dogal zeolitlere olan talebi arttirmistir. Dogal zeolitlerin kullanim
alanlar1 agagida verildigi gibi 6zetlenebilir (Kibaroglu, 2007).

Bulk Uygulamalart:

e Kagit dolgu maddesi

e Puzolanik ¢imento ve agrega

e Yapi tasi

e Hafif agirlikli agregat giibre ve toprak diizenleyici

e Hayvan yemi katki maddesi

e  Antibiyotik malzeme ve dis macunu katki maddesi

Seramik malzeme katki maddesi

Adsorpsiyon / iyon Degisimi Uygulamalari:
e  Havadan oksijen ve nitrojen ayirimi

e  Oksijen tiretimi

o  KOmiiriin gazlastirilmast

e Baca gazi temizlenmesi (NOy, SO, CO,)
e  Kurutma ve saflastirma islemlerinde (asite dayanikli adsorbent olarak)
e  Dogal gaz saflastirilmasi

e  Petrol iiriinleri tiretimi

e  Pis koku giderimi

e Nem ic¢erigi kontrolii, nem ¢ekici madde
e  Giines enerjisi toplama

e Dogal gaz tasiyict malzeme
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e  Petrol sizintilarinin temizlenmesi

e lyon degisimi uygulamalari

e Radyoaktif atik ayirma

e Atk ve kullanma sulariin temizlenmesi
e  Su kiltiiri

e  Maden yataklarinin aranmasi

e  Metaliirji

3.1.1.2. Zeolit Rezervleri Ve Jeolojik Ozellikleri

Taninmalarmdan 2000 yil énce Italya’da yapi tas1 olarak kullamilan zeolitler,
1750 yilindan beri bilinmelerine ragmen yurdumuzda ilk dogal zeolit olusumlar1 1971
yilinda Golpazari-Goyniik civarindaki analsim olusumlarinda bulunmustur. Bunu
Ankara’nin batisinda bulunan analsim ve klinoptilolit yataklari izlemistir. Ulkemizde
genel olarak gdzlenen zeolit tiirii daha ¢ok klinoptilolit ve analsim olup, diger dogal
zeolit tiirlerine ¢ok az rastlanmistir (Anonim, 2007). Tiirkiye’de tespit edilmis,
endiistriyel degeri olan zeolit yataklar1 ve tiirleri Cizelge 3.5. ve Sekil 3.2.°de
verilmigtir.

Tiirkiye’deki yataklarin biiyiikliigi, kalitesi, igletilebilirligi ve kullanim alanlar1

tizerindeki bilgilerin azlig1, zeolit kaynaklarinin degerlendirilmesine engel teskil
etmektedir. Diinyada dogal zeolitlerin kullanimi ve {iretimi hizla gelismekte ise de
tilkemizde bu ana kadar zeolit iiretimi yapilmamistir. Pilot capta iiriin kullanimi
belirleme ¢aligmalari i¢in kiigiik tiretimler yapilmustir.
Ancak, Etibank Bigadi¢ Kolemanit isletmesinde, alttaki borath birimler iizerinde Ortii
tabakas1 olarak bulunan zeolitli iist tiifler, liretimi yapan firma tarafindan dekupaj
yapilirken alinmaktadir. Klinoptilolit iceren bu tiiflerin yag agartmada ve filtre
edilmesinde kullanilabilecegi, ayrica ¢imento sanayinde tras ikamesi olarak
kullanildiginda B,Os igerigi nedeniyle 1s1 tasarrufu saglayabilecegi ortaya konulmustur
(Dpt, 1996).

Bu tespit edilmis yataklardan yalmzca Balikesir-Bigadi¢ ydresindeki sahada
yapilan ¢alismalar sonunda, kolaylikla isletilebilir nitelikte ve yaklasik 500 milyon
tonluk bir potansiyelin oldugu saptanmistir. Diger yorelerde sistemli bir rezerv

belirleme caligmalar1 yapilmamistir. Fakat biiylik yataklara sahip olduklar1 bazi
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arastirmacilarca ifade edilmektedir. Bugiine kadar yapilan son derece kisith gdzlemlere

gore toplam rezervin 50 milyar ton civarinda olabilecegi belirtilmektedir (Kibaroglu,

2007; Biiyiikakyol, 1988).

Tiirkiye’de detayl etiidii yapilan tek zeolit rezervi Manisa-Gordes sahasidir. Bu

sahada 18 milyon ton goriiniir ve 20 milyon ton zeolitik tiif rezervi tespit edilmistir.

Yine Bigadi¢-Balikesir yoresinde ise Tirkiye’nin en Onemli zeolit yataklar1 tespit

edilmis olup kolayca isletebilecek 500 milyar ton rezerv tahmin edilmektedir. Tiirkiye

genelindeki dogal zeolit rezervinin 50 milyar ton civarinda oldugu bildirilmistir

Tiirkiye’de tespit edilmis, endiistriyel dnemi olan zeolit yataklar ve tiirleri Cizelge 3.5

ve Sekil 3.2°de verilmistir (Dpt,1996).

Cizelge 3.5. Tiirkiye’de tespit edilmis, endiistriyel 6nemi olan zeolit yataklar1 ve tiirleri

YER ZEOLIT TURU
Balikesir-Bigadi¢ Klinoptilolit
Emet-Yukar1 Yoncaagag Klinoptilolit
Kiitahya-Saphane Klinoptilolit
Gediz-Hisarcik Klinoptilolit
Manisa-Gordes Klinoptilolit
Izmir-Urla Klinoptilolit

Kapadokya Bolgesi (Kayseri-Tuzkdy)

Klinoptilolit, Sabazit, ve Eriyonit

Bahgecik, Golpazari, Goyniik Analsim
Polath, Miilk, Oglakei, Ayas Analsim
Nallihan, Cayirhan, Beypazari, Mihaliggik Analsim
Kalecik, Candir, Sabanozii, Hasayaz Analsim
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Sekil 3.2. Tiirkiye’deki zeolit yataklari
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Zeolitlerin bilesimleri genel olarak hidrate aliiminyum silikat olup bir miktar
potasyum, sodyum, kalsiyum ve bazen baryum ve stronsiyum v.s. bulunur. Billurlar
camsi, beyaz ve saydam, enkliisyonlarin tesiriyle bazen renkli; sertlikleri 4-6,
yogunluklar1 2-2.5 g/cm3 tiir. Asitlerde silisli bir tortu birakarak erirler ve {iflegte
kabararak kaynarlar. Zeolitler feldispat ve feldispatoitlerin ayrigsmasindan ve hidrate
olmasindan meydana geldiklerinden bunlara hidrate feldispatlar demek de dogru
olabilir. Feldispatlar ve feldispatoitlerin bulunduklari her yerde tas veya toprak
aralarinda zeolitlerin billursal olusumlarina rastlanir. Fakat bunlar bazalt, fonolit v.s.
gibi bazik taglarin biinyelerindeki bosluklar1 veya ufak catlaklari doldururlar ve bu
taglarin koyu renkli yiizleri iizerinde beyaz veya acgik renkli yuvarlak ve bademsi sekiller
meydana getirirler. Bu sekillerinden dolayr zeolitlere Bademsi silikatlar da
denilmektedir. Olugumlarinda 6nemli rol oynayan sicak ve madensel sulardir. Zeolitler
100°C 1sida bilesimlerindeki suyun 6nemli bir miktarii kaybettikleri gibi nemli
havadan da %4-14 oraninda su cekerler. Suyu kaybettikleri zaman saydamliklari
kalmaz. Fakat bircogu su alinca tekrar eskisi gibi saydam olurlar. Bu durum su
kayboldugu zaman billurun biinyesinin degismedigini gdsterir. Yani su tekrar billurun
agsal yapisi1 arasindan adeta bir siingerin ince deliklerine girer gibi geger.

Deshidratasyon olayiyla donuklasan zeolitler zeytinyagina batirilarak eski
saydamliklar1 verilir ve bu suretle optik 6zellikleri incelenir. Zeolitli topraklar ziraat
bakimindan da pek uygundur. Bunlar bilesimlerindeki maddelerle ve bilhassa potasyum
ve kirecle topragin kuvvetini arttirirlar. Her ne kadar zeolitlerin birgok 6zellikleri ayni
ise de gerek kimyasal bilesimleri ve gerek kristalimsi 6zellikleri bakimindan aralarinda
onemli farklar vardir. Zeolitlerin cins ve tiirleri yirmiyi gecer. Bunlardan 6nemli olanlar
sunlardir: Mezotip, analsim, sabazit, kristiyanit, apofillit, stilbit, klinoptilolit, hoylandit,
prehnit, harmotom, tomsanit, glokoni (Sayar, 1960).

Dogal zeolitlerin olusum ortamlar1 incelenecek olursa; 1950 yilindan 6nce zeolit
olusumlarinin ¢ogunun volkanik kayaglarin, 6zellikle bazaltlarin bosluklarinda ikincil
olarak olustugu biliniyordu. Son yillarda ise zeolitlerin, diisiik dereceli metamorfik ve
sedimanter kayaclarin 6nemli mineralleri olduklari anlasildi. Sedimanter kayaclar
igerisindeki zeolitler ¢ok ince kristalli olduklarindan, sedimanter kayaci olusturan diger
minerallerden ayirt edilemezler ve kaya goriiniimiinde oOnemli bir degisiklik
olusturmazlar. Bu nedenle zeolitce zengin kayaglar goriiniimleri ile taninamazlar. Son
yillarda x-1sinlar1 difraksiyonu ile sedimanter kayaclari olusturan ince kristalli

mineraller taninmay1 kolaylastigi i¢in bir¢ok zeolit yataginin bulunmasi miimkiin
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olmustur. Zeolitler degisik kosullarda sedimanter kayaclar1 olusturabilirler. Sedimanter
zeolit kayaclarin1 olusturan zeolit minerallerinden 6nemli olanlar; analsim, sabazit,
klinoptilolit, erionit, hdylandit, mordenit, filipsittir. Sedimanter kayaclardaki zeolitlerin
cogu, sedimanlarin gdmiilmesinden sonra aliiminosilikatlarin gdzenek suyu ile
tepkimesi sonucu olusur. Volkanik camlarin ¢ogu zeolitlerin olugsmasina en uygun
aliiminosilikatlerdir. Bunun disinda kil mineralleri, feldispatlar, feldispatoidler ve Al-Si
jelleri uygun kosullarda zeolitlere dontisiirler (Kibaroglu, 2007). Bir diger ifadeyle;
herhangi bir zeolit kristalinin en kii¢iik yap1 birimi SiO4 veya AlOy4 (silisyum tetra oksit,
aliminyum tetra oksit) tir. Si ve Al tetraederlerinin olusturdugu birincil yap1 iinitelerinin
birlesmesi ile tek ve cift halkali ikincil yapi tiniteleri ve yiliksek simetrili parametreler
meydana gelir. Bu polieder ve ikincil yapi {initelerinin {i¢ boyutta dizilmesi ile de mikro
gozeneklere sahip zeolit iskeleti ortaya ¢ikar (Dpt, 1996).

Dogal zeolit yataklarinin olusumu, olusum ortamlarina F. A. Mumpton’a gore alti
grupta toplanmistir (Kibaroglu, 2007).

1. Kapali tuzlu su gollerinde biriken volkanik malzemenin gol suyu ile kimyasal
tepkimesi sonucu olusan zeolit yataklar1 (Klinoptilolit ve mordenit bu tip
yataklarda bulunur. Bu tiir yataklarin kalinliklar1 birka¢ santimetreden birkag
metreye kadar degisebilir).

2. Acik tath veya tuzlu gollerde biriken volkanik malzemenin deniz suyu ile
kimyasal tepkimesi sonucu olusan zeolit yataklar1 (Klinoptilolit ve mordenit bu
tip yataklarda bulunur. Bu tiir yataklarin bir 6zelligi de sabazit ve eripnitin
bulunmayisidir. Zeolit i¢eren sedimanlarin kalinliklar1 birka¢ santimetreden
birkag yiiz metreye kadar degisebilir).

3. Kiy1 ve derin denizel ortamlarda biriken volkanik malzemenin deniz suyu ile
kimyasal tepkimesi sonucu olusan zeolit yataklar1 (Bu yataklarin en 6nemli
mineralleri klinoptilolit, mordenit ve az miktarda montmorillonittir. Bu tiir
yataklar ¢ogunlukla homojen bir yapiya sahip olup %95’e kadar tek bir zeolit
mineralinden olusabilir).

4. Diistik 151 gomiilme metamorfizmasit ile volkanik malzemeden veya kalin
sedimanter dizilim i¢indeki diger Al-Si’li malzemeden olusan zeolit yataklaridir.
Bu tip yataklarin yiizeye yakin kisimlarinda analsim, hdylandit ve klinoptilolit,
daha derinlerde ise lamontit kristallerine rastlanir. Ancak, zeolitler cok miktarda

yabanci mineraller de igerdiginden ekonomik degildir.
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5. Hidrotermal sularin veya sicak kaynak sularinin etkisi ile Al-Si’li malzemenin
bozunmast sonucu olusan zeolit yataklaridir. Sabazit ve filipsit 6zgilin
minerallerdir. Bunlarin yaninda bazi zeolit mineralleri de bulunabilir. Ancak
stirekli olmadiklart i¢in ekonomik degildir.

6. Golsel ve denizel ortamlarda olugmus fakat koken kayacin volkanik
malzemeden oldugu belirleyici kanitlar1 izlemeyen zeolit yataklaridir. Bu zeolit
olusumlar1 ¢cogunlukla ikinci zaman sedimentleri i¢inde goriilmektedir. En ¢ok

analsim ve klinoptilolitce zengindirler.

3.1.1.3 Tiirkiye’deki Dogal Zeolitler

3.1.1.3.1. Onemli Zeolit Tiirleri

Giliniimiizde yapilan caligmalar sonucu yaklasik kirk c¢esit dogal zeolit
bulunmustur. Dogal zeolitlerin biiylik bir boliimiinii olusturan mineraller analsim,

sabazit, klinoptilolit, erionit, feriyonit, hoylandit, mordenit ve filipsittir.

3.1.1.3.1.1. Analsim

Na (AlSi,06) H>O kimyasal formiiliine sahip olan analsim, c¢ogunlukla kristal

3

bicimdedir. Kristal sistemi kiibiktir. Sertligi 5.5, o0zgiil agirhigr 2.3 g/cm” tiir. Cam

parlakliginda, saydam, renksiz, beyaz-kirmizimsidir.

Sekil 3.3. Analsim

Uflegte kolayca erir. Hidrotermal olusumlu olup bazalt gibi magmatik taglarin oyuk ve
kabarciklarinda bulunur. Derisik HCI asitle muamele edildiginde jelatinlesir. Analsim
alevi sartya boyar ve eridigi zaman renksiz cam bigimini alir. Kapali1 bir tiip i¢erisinde
birakildigi zaman ortama su verir. Kalsiyumca zengin analsim tiirii dehidrate oldugunda

ortam sicakliginda metan ve etan gibi molekiilleri hapseder (Kibaroglu, 2007).
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3.1.1.3.1.2. Sabazit

(Ca, Na), (Aly Si4012) 6 H,O kimyasal formiiliine sahip olan sabazit hegzagonal ve
kristalleri kiipe benzer sekillerde bulunur. Sertligi 4.5, 6zgil agirhg 2.1 g/cm3
civarindadir. Cam parlakliginda, saydam, yarisaydam, renksiz, beyaz ve kirmizimsi olur
(Sekil 3.4.). HCI asitle ¢oziiniir ve silis ayrilir. Bazaltlarin oyuk ve yariklarinda bulunur.

Kapali tiipte birakildiginda su verir.

Sekil 3.4. Sabazit

3.1.1.3.1.3. Hoylandit

Ca (Al,S1;0,5) 6H,O kimyasal formiiliine sahip olan hdylandit monoklinik, kristalleri
ince veya kalin levha seklindedir. Sertligi 4, Ozgiil agirhg1 2.2 g/cm’ civarindadir. Cam
ve sedef parlakhigindadir. Renksiz, beyaz, sar1 ve kirmizi olur (Sekil 3.5.). Uflecte
kopiirerek erir ve beyaz cams1 madde verir. Yeni volkanik taglarin oyuklarinda bulunur.

Kapali kapta bulunursa su verir (Kibaroglu, 2007).

Sekil 3.5. Hoylandit (Anonymous, 2007).

3.1.1.3.1.4. Lamontit

Cay(AlgSi;6045)16H,0O kimyasal formiiliine sahip olan lamontit monoklinik sistemde
kristallesir, kristaller uzunca ve uzunlamasina ¢izgilidir (Sekil 3.6.). Sertligi 2.2 olup
donuk sar1 veya donuk mavi renklerdedir. Kuru havada toz haline gelir ve suyunun
hemen hemen yarisi kaybolur. Bu nedenle kristaller matlasir ve kirik hale gelir

(Kibaroglu, 2007).



24

Sekil 3.6. Lamontit (Anonymous, 2007).
3.1.1.3.1.5. Klinoptilolit

(Na3Ks) (AlgSiz007,) 24H,0O kimyasal formiiliine sahip olan klinoptilolittin kristal
sistemi monokliniktir. Isiya dayanikli olup 700 °C’ye kadar kristal yapisini korur. Silika
bakimindan zengin bir dogal zeolit tiiriidiir. Si/Al mol oran1 0.425/5.25’tir. Asitle isleme
sokularak molekiiler elekleri hazirlanabilir. Aside karsi dayanikhidir. Kristal boslugu
%39’dur. SO,, H,S ve CO, gibi gazlarin tutulmasinda, havanin oksijence
zenginlestirilmesinde, kurutma ve saflastirma teknolojisinde, radyoaktif izotoplarin

tutulmasinda kullanilir (Kibaroglu, 2007).

> - _".1
R v

Sekil 3.7. Klinoptilolit (Anonymous, 2007).

3.1.1.3.1.6. Nartolit

Na, (Al;S13040) 2H,0 kimyasal formiiliine sahip olan nartolit, monoklinik sistemdeki
kristalleri uzun prizmali olur. Lifli zeolitlerin en énemli temsilcisidirler. Genelde cam
parlakliginda, ince lifli olanlar1 ipek parlakligindadir. Rengi genellikle beyaz,
sarimsidir. Uflecte kolayca erir. Dogada bazalt ve fonolit oyuklarinda bulunur

(Kibaroglu, 2007).

Sekil 3.8. Nartolit (Anonymous, 2007).
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3.1.1.4.Zeolitlerin Fiziksel ve Kimyasal Yapisi

Zeolitler; alkali ve toprak alkali elementlerinin kristal yapiy1 sahip sulu Aliiminyum
silikatlar1 olarak tanimlanir. Adsorbsiyon 6zellikleri ilging olan bu kristallerin genel
yapisal formiilleri (1) denklemi ile verilmistir.

My - ALO3. XSi02 . YH2O oo, (1)

Burada M, n degerlikleri bir katyon (Na" , K', Ca" vb. ) dur. Mol sayilarim gdsteren x
ve y ise zeolit tiirline gore degisir. Kristal yapilar sekil....... ’de verilmistir(5 no.lu
kaynak). Bu konuda bir diger genel formiil ise (2) denklemi ile gdsterilmistir.

(M*, M™) 0. ALO3. 98100, e )
Burada M+ bir alkali katyonu olup genellikle Na* veya K, nadiren de Li" olur. M™ ise
bir toprak alkali katyondur ve genellikle Mg™, Ca™, Fe™ nadiren de Ba™, Sr'* olur
(Dpt, 1996). Herhangi bir zeolit kristalinin en kii¢iik yap1 birimi, SiO4 ya da AlO4
dortyiizliistidiir. Bu dortyiizliiniin merkezinde, oksijenden ¢ok daha kiiciik olan silisyum
ya da aliiminyum iyonu +4; aliiminyum iyonu +3 ve oksijen iyonu —2 degerlikli
oldugundan, bir silisyum iyonu kendini ¢evreleyen dort oksijen iyonun ancak —4
degerligini karsilar.

Boylece her oksijen iyonunun —1 degerligi kalir ve bagka bir silisyum iyonu ( ya
da aliiminyum iyonu ) ile birlesebilir. Bu sekilde dortytizliilerin uzayda zincirleme
birlesmelerinden, zeolitin bir bal petegine benzer gozenek ve kanallar iceren kristal
yapisi olusur.

Silisyum iyonun yerine aliiminyum iyonun almasi sonucu dortytizliilerin elektrik
yiikiiniin dengelemesi i¢in ek bir art1 yiike ihtiya¢ duyulur. Bu ek art1 yiik; degisebilir
katyonlarca (Na", K', Ca") saglanir.

Baz1 zeolitlerin yapilar1 dortyiizliilerin olusturdugu cok yiizliiler tarafindan daha
iyl tanimlanir. Bu ¢ok yiizliilerin en dnemlilerinden olan kesik kiibik sekizytizliilerden
olusan A ve X zeolitlerinin kristal yapilar1 Sekil 3.9’da gosterilmektedir. (a) Zeolit A ve
(b) Zeolit X in kristal yapilar ¢ok yiizliilerin koselerinde Si ve Al atomlar1 ve kenarlarin
orta noktalarina yakin yerlerde oksijen atomlar1 bulunmaktadir. Literatiir incelemesine

gore zeolitin fiziksel ve kimyasal olarak karsilagtirilmasi Cizelge 3.6’da verilmistir.
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(a)Zeolit A (b) Zeolit X

Sekil 3.9. (a) zeolit a ve (b) zeolit x’in kristal yapilari

Cizelge 3.6. Literatiir incelemesine gore zeolitlerin fiziksel ve kimyasal olarak

karsilastirilmasi
Kimyasal Izmir-Urla Balikesir-Bigadic | USA Florida Yoresi
Bilesim Yoresi Zeoliti Yoresi Zeoliti Zeoliti (% )
Si0, 72.05 67.08 56
ALO; 11.84 13.76 14
Fe,0; 1.03 1.6 --
CaO 1.86 3.90 21.5
MgO 0.66 3.81 --
SO, 0.03 0.05 --
Na,O 1.56 -- 8.5
K,0 4.21 -- --
Kizdirma Kaybi 6.07 9.28 --
Yogunluk (g/cm’) 2.74 2.15 --
Ince211k Blaine 6550 8900 _
(cm’/g)
7 giinlik Egilme 13 _ _
Dayanimi (MPa) )
7 giinliik Basimn
nyamml (MP;) 08 70 66 B
28 giinliik Basing _ 04,83 _
Dayanimi
Cozlinmeyen
Kalinti B 62.88 B
45 mm Elekte _ 31 _
Kalan %
Priz Baglama -- --
Priz Sonu = --
Kaynak @)) 2 3)

(1) TCMB Kalite Kontrol Bagimsiz Deney Laboratuvarlar1 Tras Aktivite Raporu, Rapor tarihi:
21.12.2004, Rapor No: 1245.

(2) Uzal, B.., Bektas, F., Turanl, L., Ogiitiilmiis Zeolitin Alkali- Silika Reaksiyonu ve Siilfat Etkisi ile
Genlesmesinin Incelenmesi, 5. Ulusal Beton Kongresi, TMMB Insaat Miihendisleri Odas1 Istanbul
Subesi.

(3) Grutzeck, M., Kwan, S., Dicola, M., Zeolite Formation in Alkali-Activated Cementitious Systems,
Cement and Concrete Research 34, pp. 949-955, 2004.
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Zeolitlerin gdzenek boyutlar1 kristal yapilarina ve bir dereceye kadar da igerdikleri
katyonlara baglidir. Cogu zeolitle kristal yap1 Si-O-Al atomlarinin meydana getirdigi
halkalarla baglanmis gozeneklerden olusur. Bu halkalarin olusturdugu gecit pencere
olarak adlandirilir ve pencere boyutu halkalardaki atom sayisiyla orantilidir. Pencereler
4 ile 12 arasinda oksijen iyonu (ve esit sayida aliiminyum ya da silisyum iyonu ) igerir.
Endiistriyel onemi olan zeolitlerde pencereler 8, 10 ya da 12 elemanli halkalardan
meydana gelir. Bu pencerelerin boyutlari sirasiyla 5, 6, 7 A° dolayindadir. Dért ya da
alt1 halkali pencerelerden olusan yapilar adsorblama bakimindan pek énem tasimazlar,
¢linkii alti elemanli bir pencerenin boyutu yaklasik 2.5 A® kadardir ve ancak su gibi ¢ok
kiiciik molekiiller bu pencereden gecebilir.

Baz1 zeolitlerin kovuk sistemleri, pencerelerle birbirine baglanmis gozenekler
yerine bir kanallar sistemi ile daha iyi tanimlanabilir. Bu durumda kanallarin pencere
boyutlar1 yine pencereleri olusturan halkalarin eleman sayisina baghidir. Zeolitlerin
bosluk sistemleri bir, iki ya da ii¢ boyutta olabilir (Ileri, 1978).

Zeolitlerde Si0,/Als orani (y/x) zeolit tipine bagl olarak 1 ile 5 arasinda degisir.
Zeolitlerin benzer yapidaki diger mineral gruplarindan ayiran en 6nemli 6zelliklerden
birisi de yapi i¢indeki kanallarda su molekiillerinin bulunmasidir. Yapida bu su
molekiillerinin yer alabilecegi birkag bosluk vardir. Bu bosluklarda Na*, K™ ve Ca’ su
molekiilleri ile ¢evrilir ve su molekiilleri zayif baglarla hem art1 yiiklii katyonlara hem
de silikat yapiya baglidirlar. Genellikle kalsiyumlu zeolitler digerlerinden daha fazla su
icerirler. Sabazit, hoylandit ve stilbit yapist igindeki su molekiilleri potasyumdan daha
cok kalsiyum katyonu ile baglantilidir (Yiicel, 1987).

Zeolitler 1sitildiklarinda, su molekiillerinin yapidan degisiklik yapmadan, bir¢ok
mineralde goriilenin aksine, belirli sicakliklarda, kesikli olarak degil de, stirekli sekilde
yapidan ayrilir. Suyun yapidan uzaklasmasi sirasinda, katyonlardan bazilari da disari
atilirlar. Yapida elektrik dengesini korumak i¢in bazi katyonlar kanallarin ¢eperlerinde
veya kanal yapilarindaki bogluklar i¢cinde yer alirlar ve diger katyonlarla her zaman
degistirilebilirler. Su molekiillerinin ve katyonlardan bazilarinin atilmasi kanallardaki
tikanikliklarin giderilmesi saglar. Ancak tutulan katyonlarin 6zellikleri kanal agikligini
biiyiik 6lciide etkiler. Ornegin, elektrik yiikiiniin dengelenmesi bir Ca"™ katyonu iki Na"
katyonunun yerini alabilir. Boylece kanal genisligi artar. Na" katyonunun yerini daha
biiyiik yaricapli K* katyonu alirsa kanal genisligi azalir. Yapida katyonlar ne kadar az
bulunurlarsa o kadar dolasma yetenegine sahip olurlar. Ayrica tek yiiklii katyonlar (K",

Na") daha zayif elektrik kuvvetleriyle bagli olduklarindan, ¢ift yiiklii katyonlardan
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(Ca™) daha hareketlidirler. Zeolitlerin pencere ¢aplari birgok sivi gaz ve molekiillerin
bliytikliikleri ile ayni diizeydedir. Zeolitlerin kristal yapinin belirledigi homojen bir
pencereye sahip olduklarindan, bir karisim i¢inde sadece bu pencereden gecebilecek
biiytlikliikteki molekiiller adsorplanir, daha biiyiikk boyutlu molekiillii zeolit disinda
kalirlar.

Son 35 yil i¢inde 150’nin {istiinde zeolit, laboratuarlarda sentezlenmis ve 7 tiir
zeolit mineralin dogada bol miktarda ve olduk¢a saf olarak bulundugu anlagilmistir. Bu
zeolit tiirlerinden simdilik 12—14 tanesinin endiistriyel 6nemi vardir. Bu zeolit tiirleri ve
baz1 6zellikleri Cizelge 3.7.’de verilmistir. Zeolitlere, molekiilleri biiyiikliiklerine gore

ayirma Ozelliginden dolay1 daha 6nce belirtildigi tizere “molekiil elekleri” ad1 verilir.

Cizelge 3.7. Endiistriyel kullanimi1 olan zeolit tiirleri ve 6zellikleri (Yiicel, 1987).

ZEOLIT GOZENEK Si0,/Al,0;
TURLERI BOYUTU(A®) MOL ORANI

DOGAL ZEOLITLER
Mordenit (6.7 x7.0) 8.2-10.0
Sabazit (3.6x3.7) 32-6.0
Eriyonit (3.6x5.2) 5.8-7.4
Klinoptilolite (44x72)(4.1x4.7) 8.5-10.5
YAPAY ZEOLIiTLER
KA 3 2.0
NaA ( Kristal yapilari 4 2.0
CaA aynidir ) 5 2.0
X (Kiristal yapilar 7.4 --
Y aynidir ) 7.4 --
Mordenit (Zeolan) (6.7 x7.0) 10
ZSM (5.4x5.6) 30
Omega -- 6.8
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3.1.1.5. Zeolitlerin Hafif Agrega Olarak Kullanilmasi

3.1.1.5.1. Zeolit hafif agregalarda genel 6zellikler

Hafif agregalar kokenlerine gore farkli kimyasal ve fiziksel Ozelliklere
sahiptirler. Bunlarin en 6nemli 6zelligi yiiksek bosluk oranlar1 nedeniyle diisiik hacim
yogunluklarina sahip olmalaridir. Hafif agregalar yapay ve dogal olmak {izere baslica
iki gruba ayrilirlar (Davis, Kelly, 1955).

Yapay hafif agrega liretimi icin ¢esitli hammaddeler, endiistriyel yan iirlin ve
artiklar  kullanilmakta, iiretiminde ¢esitli fiziksel ve kimyasal yoOntemler
uygulanmaktadir (Budnikov, 1968).

Dogal hafif agrega olarak kullanilan baslica agregalar siinger tasi, volkan ciirufu,
zeolitler, volkan kiilii, volkanik tiif ve diyatomit tir. Diyatomit disinda digerleri volkanik
kokenlidir. Bunlar dogal durumlar ile hafif ve yeteri kadar dayanima sahiptir (Price,
Cordon, 1949).

Hafif agregalari gesitli gruplara ayirmak miimkiindiir (Y1ldirim,1994; Oztok, 1997;
Arefi, 1993):

1. Dogal hafif agregalar: Siinger tasi, volkan ciirufu, zeolit, volkan kiilii, tif ve
diyatomit.

2. Yapay hafif agregalar (Dogal malzemelerden iiretilen): Genlestirilmis kil, sist,
arduvaz ve perlit. Bunlarin, endiistriyel atiklardan olusan hafif agregalar (yiiksek firin
clirufu, ucucu kiil) ve Endistriyel atiklarin islenmesiyle iiretilen hafif agregalar
(Genlestirilmis ciiruf vb) ¢esitleri vardir.

3. Organik kokenli hafif agregalar: Bitki ve aga¢ parcaciklarindan olusan agregalardir.

Glinlimiizde beton iiretiminde kullanilan ¢imentonun standartlagtirilmig olmasi
ve suyun kalitesine de bagli olarak beton oOzelliklerine etki edeceginin bilinmesi
nedeniyle beton kalitesini etkileyen faktorlerden agrega oOzelliklerinin Oncelikle
belirlenmesi gerekir. Aksi halde oOzellikleri tam olarak bilinmeyen bir agrega ile
tiretilecek betondan istenilen faydanin saglanmasi miimkiin olmaz (Sahin, 1996).

Agregalarin fiziksel dayanimi, tanelerin sekli ve ylizey yapisi, birim agirlig1 ve
su emmesi, graniilometrisi, nem etkisiyle olusan boyut degisimleri ve 1s1 ile ilgili
ozellikleri beton yapiminda 6nem tasir. Beton 6zellikleri agrega 6zellikleri ile birlikte

cimento niteligi, karigim oranlar1 ve sikigtirma derecesi tarafindan da etkilenir. Bunlar
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beton niteligi lizerinde agrega ozelliklerinin ileri gelen etkilerden daha fazla 6nem
tasirlar (Teychenne, 1975).

Hafif mineral agregalar normal agregalara gore daha yiiksek su emme, daha
diisiik 1s1 iletimi, daha zayif dayanim ve daha az birim agirlik degerlerine sahiptir
(Washa, 1956). Agreganin en 6nemli 6zellikleri graniilometrik bilesimi, birim agirhigi,

tane sekli ve yiizey yapisi ile su emmesidir.

3.1.1.5.2. Graniilometrik bilesim

Agregalarin graniilometrik bilesimi, boyutlar1 belirli sinirlar1 arasinda bulunan
tanelerin agrega igerisindeki dagilim oranini belirler. Agrega graniilometrisi lretilen
beton 6zellikleri lizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Postacioglu, 1975).

Hafif agregalar tane biiyiikliiklerine gore genel olarak ince agrega, iri agrega ve
kanisik agrega olarak smiflandirilmaktadir. Agrega graniilometrisi beton birim agirlig
ve gerekli karisim suyu miktarin1 degistirdiginden, dolay1 betonun basing dayanimi
tizerinde de etkili olmaktadir (Price, 1966).

Iyi derecelenmis bir agrega en az bosluk hacmine sahip oldugundan, bosluklarin
doldurulmasinda daha az ¢imento hamuruna gerek duyulur. Hafif agregalarin farkli
biiyiikliikteki tanelerinin yogunluklari, tane boyutu kiigiiliirken artmaktadir. Genellikle
0.15 mm den kiiciik boyutlu tanelerin yogunluklar1 dogal kuma yaklasirken, bazi iri
agrega taneleri de suda yiizebilmektedir. Bu bakimdan hafif beton karisimlarinin bogluk
ve ¢imento oranlarimi belirleyen ve islenebilirligini belirleyen 6ge her elek iistiinde
kalan malzeme agirlig1 olmaktan cok, her tane grubunun kapladigi hacim olmaktadir.
Hafif agregalarin agirlik esasina gore graniilometri bilesimlerinde hacim olarak esit tane
boyutu dagilimini1 saglamak amaciyla normal agregalara oranla ince elekler iizerinde
kalan malzemenin daha fazla yiizdelerine gerek vardir (Nesbit, 1966).

Agregalarin farkli en biiyilik tane boyutuna gore iiretilecek betonlar icin degisik
graniilometri bilesimlerine gerek duyulur. Hafif agregalar ve bunlarla yapilacak degisik
nitelikteki betonlar i¢in gerekli agrega graniilometri bilesimi BS 3797 (1990, s. 6-7),
ASTM C 330 (1976, s. 229), ASTM C 331 (1976, s. 232), ASTM C 332 (1976, 5.235)
ve TS EN 206 gibi ¢esitli standartlarda verilmistir.

Farkli standartlarda belirtilen graniilometri degerleri, kullanim amaglart igin
genel bir kural verirler. Belirli bir agrega ile istenilen niteliklere sahip beton {iretimi

amaciyla, uygun oranlarinin saptanmasi gerekir. Belirli bir graniilometri bilesimine
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sahip farkli agregalarla iiretilen betonlarin her zaman benzer 6zellikleri olacagi ve bu
konuda kesin kurallarin konulabilecegi soylenemez (Kluge, 1956). Cesitli hafif
agregalarin, 6zellikle tane sekli ve yiizey yapisi bakimindan aralarinda 6nemli farklar
bulunabilmesi nedeniyle, her agrega icin uygun graniilometri bilesiminin saptanmasi
amaciyla ayr1 ayr1 analiz ve deneylerin yapilmasi gerekmektedir (Carlson, 1956).

Hafif iri ve ince agrega tanelerinin yogunluklar1 arasinda oOnemli farklar
bulabilmesinden dolay1 karisimda agirlik esasina gore oransal olarak daha fazla
miktarlarda ince malzemeye gerek duyabileceginden, graniilometri bilesiminin mutlak
hacim esasina gor saptanmasi daha uygun olmaktadir (Price, Cordon, 1949).

Yapilan arazi ve laboratuar ¢aligmalarinda, uygun agrega karisimlarinin normal
agregalara gore daha yiiksek oranlarda ince malzeme icermesi gerektigini, hafif
agregalarin keskin koseli biciminin ve ¢ogu zaman piiriizlii yiizey yapisinin bu konuda
etkili oldugunu saptayarak, ince agreganin toplam agregaya oraniin genellikle %50 -

%60 arasinda degisiklik gosterdigi anlagilmistir (Kluge, 1956).

3.1.1.5.3. En biiyiik tane boyutu

Hafif agreganin en biiyiik tane boyutu kullanilma amacina bagl olarak degisirse
de beton iiretiminde genellikle 19,20 mm, 12,70 mm ve 9,52 mm en biiyiik tane
boyutlar1 alinmaktadir. Agreganin en biiyiik tane boyutu betonun islenebilirligini, ince —
irl agrega oranini, ¢imento miktarini, betonun iist dayanim smirini ve kuruma
bliziilmesini etkiler (Ac1 213, 1967).

Betonlarda en biiyilik tane boyutu ile beton dayanimi arasindaki iliskinin hafif
agrega cesidine gore degistigini, tane boyutunun biiylitiilmesiyle dayanimda bir artigin
bulunmadigini, 6zellikle yiiksek ¢imento dozajlarinda, agrega en biiyiik tane boyutunun
artirilmasinin - dayanimi  diigiirdiigiiniic ve tane boyutunun 19,10 mm.ye kadar
diisiiriilmesinin ~ betonun kuruma biiziilmesini 6nemli derecede artirmadigini

bildirmektedir (Walker ve Bloem, 1960; Bloem ve Gaynor, 1963).
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3.1.1.5.4. Tane sekli ve yiizey yapisi

Hafif agregalarin 6nemli O6zelliklerinden birisi de graniilometri bilesimi ile
birlikte tanelerin sekli ve ylizey yapisidir. Agreganin tane sekli ve ylizey yapisi da beton
niteligi tizerinde onemli etkilere sahiptir. Bu etki 6zellikle beton dayanimi iizerinde
gorilir (Price, 1966; Mather, 1966).

Agreganin gevsek durumda bosluklart tane sekli tarafindan etkilenir ve tane
sekli bozulduk¢a bosluk miktar1 artar (Shacklock, 1974). Hafif agregalarin genellikle
normal agregalara oranla yiiksek bosluk yiizdelerine sahip bulundugunu ve bu nedenle
iiretilecek betonlarin su gereksinmesinin fazla ve dayanimlarinin diisiik oldugu
sOylenebilir (Wills, 1974).

Taze betonun iyi bir sekilde islenebilmesi i¢in yuvarlak ve oldukca diiz yiizeyli
tanelere gereksinme duyulur. Hafif agregalar ¢ogunlukla kdseli yapida ve piiriizli
ylizeylere sahip olduklarindan genellikle kati karisimlar olusturur. (Davis ve Kelly,
1955; Neville, 1973; Wills, 1974). Tane sekli ve ylizey yapist betonun dayanimini
etkilediginden agrega tanelerinin sekil faktorii goz oOniinde bulundurulmalidir. lyi
nitelikte beton iiretimi i¢in en uygun bigimli agrega taneleri kiire veya kiip sekline
yaklagan tanelerdir. Tanenin sekil faktorii 2.5 veya daha biiyiik olan agrega miktari
agirlik olarak toplam agreganin %15-%20 sinden fazla olmamalidir (Budnikov, 1968;
Postacioglu, 1975).

Yuvarlak taneli hafif agregalarla yapilan betonun 28 giinliik basing dayaniminin,
sekil faktorii en ve boy 1°e 4 olan uzun sekilli agregalarla yapilan betondan genellikle

6080 kgf/cm” kadar daha fazla olabilmektedir (Czuryszkiewicz, 1973).
3.1.1.5.5. Birim agirhik ve yogunluk

Belirli bir hacmi dolduran agrega agirliginin bu hacme orani birim agirlik olarak
tanimlanmaktadir. Agrega birim agirhigi, agrega graniilometrisi, sekil faktori, yerlesme
sekli ve agrega yogunluguna bagh olarak degisiklik gosterir (Postacioglu, 1975).

Hafif agregalarin yogunlugu bosluklu biinyeleri nedeniyle normal agregalardan diistik
olup, tane boyutuna bagh olarak degisiklik gdsterir. Yogunluk ince tanelerde yiiksek,
iri tanelerde distktiir (ACI 213, 1967).

Hafif agregalarin siki birim agirlik deneyi, tanelerin kirilip par¢alanmalarina

neden olarak derecelenmesini degistirdiginden bir anlam tagimayip, uygulamada sadece
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gevsek birim agirlik degerleri saptanmaktadir (BS 3681, 1973., ASTM C 330, 1976., TS
EN 206-1).

Hafif agregalar genellikle yiizeye agilan ve kapali kalan bosluklar
icerebildiginden agrega yogunlugu farkli sekillerde tanimlanmaktadir. Agreganin nem
ve bosluk orani géz Oniinde bulundurularak “firn—kuru”, “doygun, yiizey—kuru” ve
“goriinen yogunluk” (apparent specific gravity) gibi yogunluk tanimlamalari
bulunmaktadir (TS 707, 1980, TS 296 ISO 31-3, 2005). Beton karisim oranlarinin
saptanmasinda doygun, ylizey-kuru kosuldaki agrega yogunluklar1 énem tasimaktadir.
Ciinkii agreganin biitiin i¢ bosluklarinda bulunan su, ¢imentonun hidratasyonunda etkili
olmayabilir (Neville, 1995).

Hafif agregalarin gevsek (firin-kuru) birim agirliklar ince, iri ve karisik
agregalar igin sirastyla 1200 kg/m’, 1000 kg/m® ve 1100 kg/m’ ten fazla olmamalidir
(TS EN 206-1). Yap1 betonlar1 (tastyici betonlar), duvar birimleri ve yalitim betonlari
icin bu degerler ise yukaridaki siraya uygun olarak 1120 kg/m’, 880 kg/m’ ve 1040
kg/m3 ten fazla olmamalidir (ASTM C 330-331-332, 1976). BS 3797 (1964) de en
fazla 5 mm tane boyutuna kadar olan ince hafif agreganin birim agirliginin 1200
kg/m”’ii ve 5 mm den biiyiik boyutlu hafif iri agreganin ise 960 kg/m’ i gegmemesi
belirtilmektedir.

Is1 ve diger hafif beton amaclari i¢in kullanilan dogal, yapay ve organik hafif
agregalarda birim agirliklarn, iri agrega icin en fazla 800 kg/m’ ve 5 mm den ince
taneler icin ise 1200 kg/m’ olmasi gerekmektedir (Gorshkov, 1968).

Agregalarin birim agirliklar1 yapilacak betonun dayanim ve agirliklar1 konusunda bir 6n
bilgi verir (Lewis, 1966). Hafif agregalar normal agregalara oranla énemli derecede
diisiik birim agirliklara sahiptir. Agrega cesidi, yogunlugu, graniilometri bilesimi ve
tane sekline bagl olarak bu deger 560—1120 kg/m’ arasinda degisiklik gdsterir. Normal
agrega birim agirliklar ise 1440—1760 kg/m’ arasindadir. Ayni yogunluga sahip olan
yuvarlak ve koseli agregalarin bosluk oranlar1 degistiginden bunlar énemli derecede

farkli birim agirliklara sahip olabilir (Pca, 1972).
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3.1.1.5.6. Agregalarda bosluk orani ve su emme

Agrega taneleri i¢indeki bosluklar agrega 6zelliklerini 6nemli derecede etkiler.
Hafif agregalardaki tanelerin bosluk orani en 6nemli 6zelliklerden birisidir. Bosluk
oran1 arttikca agrega hafiflesir (Rudnai, 1963). Agreganin su emmesi betonun su
emmesi, biiziilme ve donma-¢6ziilme gibi 6zellikleri tizerinde etkili oldugundan, 6nemli
bir fiziksel 6zelligini olusturur (Helms ve Bowman, 1968).

Baslangigta farkli nem diizeyinde bulunan ayni hafif agrega ornekleri belirli bir
stire suda 1slatildiginda fazla nem igeren agrega drnekleri, kuru orneklere oranla daha
fazla toplam su emmektedir. Bu nedenle hafif agregalarin kuru 6rneklerinde saptanan su
emme ve yogunluk degerleri, 1slak veya nemli agregalarla yapilacak betonlarin karigim
hesaplarinda kullanilmamalidir. Hafif agregalarin yogunluk ve su emme degerlerinin
betonun yapimui sirasindaki agrega nemine gore saptanmasi gerekir (Landgren, 1964).

Hafif agregalarin piiriizlii, bosluklu ytizeyleri, farkli biiyiikliikteki tanelerin su
emme Ozelliklerindeki degisiklikler, belirli agregalarin su emme ve yogunluk
degerlerinin kolayca ve dogrulukla saptanamadigimi gostermektedir (Stamenkovic,
1970).

Normal ve hafif agrega arasindaki en 6nemli fark, hafif agreganin oransal olarak
daha fazla miktarlarda su emmesidir. ince hafif agregalar ise iri hafif agregalardan daha
az su emme Ozelligine sahiptir (Lelewellin, 1968). Farkli iki hafif agrega iizerinde
yapilan arastirmada bunlarin hacimlerinin yaklagik %9’u kadar suyu ilk anda emdikleri
gozlenmistir (Hobbs, 1964).

Hafif agregalar genellikle 24 saat suda kalmakla kuru agreganin agirlik olarak
%35-20’si oraninda su emebilmektedir. Cesitli agregalarda toplam su emme biiyiik
degisiklikler gosterdigi gibi su emme hizi da genis degisim araliklarina sahiptir
(Hanson, 1968; Pca, 1972).

Bosluklu agregalarin su emme o6zelligindeki degismeler nedeniyle beton
tiretiminde su ¢imento orani olumsuz etkilenebilir. Bu nedenle karigima c¢imento
konulmadan 6nce hafif agregaya bir 6n 1slatma uygulamasi ile agreganin ani su emme
gereksinmesi giderilebilir. Boylece piiriizlii yiizeyli tanelerin biiylik bosluklar1 su ile
doldurularak, karisimin su-¢imento oranindaki degisim onlenebilir (Timms, 1964).

Su piiskiirtiilen hafif agrega tanelerinin su icinde islatilan tanelere oranla daha
fazla ¢imento hamuru gerektirdigi, buna karsilik kuru agreganin su ile doygun hale

getirilen agregaya oranla yaklasik olarak iki kati ¢imento hamuruna gereksinim
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duydugu yapilan deneylerle gériilmiistiir (Mihul, 1969). ilk 1slatma ile iyice doygun
duruma getirilemeyen agrega karisimdan siirekli olarak su emebileceginden, betonun
islenebilirlik degerleri karistirma sirasinda ve yerlestirme yerinde farkliliklar
gosterebilir. Bu nedenle islenebilirlikte ayniligin saglanmasi i¢in agreganin 1slatiimasi
karistirma isleminin de daha uzun siirede yapilmasi uygundur (Lelewellin, 1968).
Uygulamaya yonelik islemlerde kuru ve bosluklu hafif agregalarin 6zellikle kirilmis
agregalarin farkli su emme Ozelliklerinin g6z Oniinde tutularak, karistirmadan once
islatilmalart ile karigtirma sirasinda agrega tarafindan emilen su miktar1 azaltilarak
beton kivaminda olusabilecek hizli ve biiyiik degismeler kontrol altina alinabilmekte ve
uygun kivamda karisim elde edilebilmektedir (Gray, 1955; Davis ve Kelly, 1955;
Kluge, 1956).

Agregalara ilk 1slatma uygulanmasiyla saglanan istiinliiklere ek olarak taginmasi
sirasinda agregada herhangi bir nedenle ayrisma (segregasyon) olmayacagi, beton
karisitminda ayniligin daha kolay saglanacagi ve kivamin iyi bir sekilde kontrol

edebilecegi sdylenebilir (Murlin ve Wilson, 1952; Ac1211, 1968).

3.1.1.5.7. Basin¢ (ezilme) dayanimi

Hafif agregalarin dayanimi tanelerin yogunluklarina baglidir. Ayni1 yogunluga
sahip yuvarlak sekilli ve diizgiin yiizeyli agregalar kirilmis veya koseli, pliriizli yiizeyli
agregalardan daha fazla dayanimi ile taneler arasindaki bosluk hacmi oldugu
goriilmiistiir (Budniikov, 1968).

Hafif agregalarin ¢cogunun mekanik dayaniminin normal agregalardan ¢ok diistik
olmasina karsin bunlarla normal betonlar kadar dayanikli beton yapilabilir (Teychenne,
1975).

Karigtirma sirasinda agreganin pargalanip, ufalama derecesini saptamak amacina
yonelik giivenilir bir yontem yoktur. Bu bakimdan hafif agregalarin basing dayanimlari

agrega ile ilgili olarak ¢ok genel bir bilgi vermektedir (Bs 3681, 1973).
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3.1.1.5.8. Zararh maddeler

Agregada bulunabilen zararli maddeler, baglayici maddenin ayrismasina ve
geniglemesine neden olarak betonun catlamasina ve kirilmasina, ¢imento hamuru ile
agrega taneleri arasindaki yapigmanin (aderansin) zayiflamasina ve yumusak ozellikte
saglam olmayan taneler de beton dayaniminin azalmasma yol agarlar (Barnbrook,
1975).

Hafif agrega SOs olarak %1’den daha fazla suda ¢dziinen siilfat icermemelidir.
Yanma kayb1 en fazla %4 olmalidir. Hafif agrega organik madde miktar1 standart 6lgiit
(referans) renkten daha koyu renk verecek derecede bulunmamali ve kil topaklar
agrega kuru agirhi@inin %2’sini gegmemelidir (Bs 3797, 1964; Shacklock, 1974; Ts
1114, 1986; Astm C 330, 1976).

3.1.2. Cimentolar

Cimento bir hidrolik baglayicidir. Uretim teknolojisi oldukca gelismis olmasina
ragmen, ¢imento ile ilgili arastirmalar detayl bir sekilde siirdiiriilmektedir. Cimentonun
tarihi antik caglara kadar uzanmaktadir. Baglayici olarak kullanilan en eski maddelerin
normal ve hidrolik kire¢ oldugu tespit edilmistir. Oldukga saf kireg tas1 kalsine edilerek
kire¢ elde edilmis, sulandirilarak kumla karistirilmis ve boylece kire¢ harci elde
edilmistir. Elde edilen bu kire¢ harci havadaki CO,'1 kirecin adsorplamasi ile sertlesmis
boylece kireg¢ yine kireg tagi haline dondiigiinden eski mekanik 6zelligini kazanmustir.
Kire¢ tasimin i¢inde silisyum, aliiminyum ve demir oksitler de bulundugundan kireg
taginin kalsinasyonu sirasinda, yeni bilesiklerin olusumu ile elde edilen hidrolik kire¢ su
ile kanistirildiginda sertlesebilmektedir. Boylece, hidrolik kireg, olusan yeni bilesiklerle
donma ve sertlesme Ozelligi kazanmaktadir. Eski caglarda Misir'da ¢imento yerine
kalsine edilmis saf olmayan Jips kullanilmistir. Romalilar 2000 yi1l kadar 6nce kiregle
"pozzolin" adi1 verilen ve simdi puzolan olarak bilinen volkanik kiille kireci birlikte
ogiiterek baglayict madde olarak ¢imento yerine kullanmiglardir (Blanks ve Kennedy
1955, Taylor 1992). 1756 yilinda Ingiliz miihendisi J.Smeaton belli bir oranda kil igeren
yumusak kire¢ tasinin en iyi ¢imentoyu olusturdugunu tespit etmistir. Bundan 40 yil
kadar sonra J. Parker, ingiltere’de safsizlik oran1 daha fazla olan kire¢ tasindan ¢imento
tretmigtir. Kil ve kire¢ tasindan ¢imento iiretimine 1813 yilinda Fransa'da Vicat

tarafindan, 1822 yilinda da Ingiltere'de Y.Frost tarafindan baslanmustir (Blanks ve
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Kennedy, 1955). 1850 yilinda Amerikali D.O.Saylor buldugu ¢imento kayasini firinda
pisirdikten sonra 6glitmek suretiyle dogal ¢cimento elde etmistir. Fakat Amerika Birlesik
Devletlerinde ve diger bazi ililkelerde iiretilen bu dogal ¢imentonun saglamliginin,
Portland ¢imentosuna gore daha zayif oldugu tespit edilmistir. Cimentonun gelisim
siireci i¢ginde en Onemli asama Portland ¢imentosunun iiretimi olmustur. Portland
cimentosunun ilk olarak ne zaman kesfedildigini belirlemek kolay degildir. Ilk patentin
21 Ekim 1824 yilinda J. Aspdin tarafindan alinmis olmasi1 nedeniyle J. Aspdin, Portland
cimentosunu ilk bulan kisi olarak bilinmektedir. Portland c¢imentosuna verilen
"Portland" ad1, Portland ¢imentosu ile ayn1 donmay1 gosteren ve Ingilterenin Portland
civarinda bulunan bir c¢esit yap1 tasindan gelmistir (Taylor, 1992). Aspdin'in
patentindeki Ozelliklere gore iirettigi ¢imentonun dogal c¢imentodan daha iistiin bir
¢imento olmasina ragmen bu gilinkii Portland ¢imentosu ile kiyaslanamayacak kadar
farklt oldugu anlasilmaktadir. Portland ¢imentosunun fabrikada iiretilmesi ¢aligmalari
ilk olarak Ingiltere’de yapilmis ve Swanscombe'da 1825 yilinda J. Frost tarafindan
gergeklestirilmistir. Bundan sonra Belgika ve Almanya'da 1855 yilinda ilk ¢imento
fabrikalar1 kurulmustur. Birlesik Amerika'da ise 1865 yilinda bu konu iizerinde
durulmaya baslanmig ve Portland ¢imentosu iiretimi ilk olarak D. O. Saylor tarafindan
1871 yilinda gerceklestirilmistir. Portland ¢imentosunun bilesimi ile ilgili sistematik
calismalar Amerika'da baslamis ve 1906'da termik ve petrolojik metotlarin uygulanmasi
cimento ile ilgili bilgileri bilimsel temele oturtmustur. 1926 yilindan itibaren de
Portland Cimento Birligi'nde Portland c¢imentosu ile ilgili ¢ok sayida c¢alisma
yapilmistir. Bunun yaninda, bir¢ok iilkede bu konuda c¢ok sayida bilimsel calisma

yapilmis ve hidrolik ¢imentonun gelisimi adim adim stirmdistiir.
3.1.2.1. Cimentolarin ana maddeleri

Cimento, esas olarak, dogal kalker taslar1 ve kil karistminin yiiksek sicaklikta
isitildiktan sonra Ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayict malzeme olarak
tanimlanir. Diger baglayic1t maddeler gibi ¢imentolar da, CaO, MgO gibi alkalin 6geler
ve SiO,, Al,O3 ve Fe,Os gibi hidrolik 68elerden olusur. Cimento baglayicilik gérevini
su ile tepkimeye girdikten sonra kazandigi i¢in hidrolik baglayici olarak adlandirilir.
Alkalin ve hidrolik 6gelerin oranlar1 baglayict maddenin niteligini belirler. Cimento, su
ile karistirilip plastik hamur durumuna geldikten bir siire sonra havada ya da su i¢inde

yavas yavas katilasir. Bu katilagma olayina priz adi verilir. Normal sartlar altinda bu
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katilagsma olay1 bir saat civarinda gergeklesir. Ancak bu olay i¢inde bulunulan kosullara
baglh olarak degisiklik goOsterebilir ve en fazla on saat i¢inde tamamlanir. Cimento
iiretiminde esas olarak kalker, kil veya marn kullanilmaktadir. Bunun yaninda
hammadde karigiminin demir oksit miktar1 yetersiz oldugunda, bunu telafi etmek gayesi
ile demir cevheri veya pirit kiili de hammadde karisiminin bir bileseni olarak
kullanilmaktadir. Ayni sekilde, silisyumdioksit miktar1 yetersiz kaldiginda bunu
karsilamak amaci ile yiiksek silisli kum hammadde karisiminin bir bileseni olarak

kullanilmaktadir.
3.1.2.1.1 Kalker

Kalker ¢imentonun en onemli ve yiizde olarak en yliksek miktarda kullanilan
hammaddesidir. Bilindigi gibi ¢imentoyu olusturan ana bilesiklerin (klinker
minerallerinin) hepsi CaO'li bilesiklerdir. Kalkerler genellikle yiiksek miktarda kalsit
(CaCOs) ve ¢ok az miktarda kuvars (SiO;) minerallerini ihtiva ederler. Kalkerlerin
sertligi 1.8-3.0 Mohs sertlik derecesi araligindadir. Yogunluklar ise 2.6-2.8 gr/cm’
degerleri arasinda degisir. Baz1 kalkerler kalsit yerine CaCO; 'm degisik kristal
yapisindaki sekli olan aragonit mineralini ihtiva eder. Kalsit minerali hegzagonal kristal
yapisindadir ve yogunlugu 2.7 gr/em’ diir. Aragonit minerali ise rombik kristal

yapisindadir ve yogunlugu 2.95 gr/cm’ diir (Duada, 1976).
3.1.2.1.2. Kil

Cimento iiretiminde ikinci 6nemli hammadde kildir. Killeri olusturan ana bilesen
sulu aliminyum silikat bilesikleridir. Killer; kaolin, montmorillonit ve illit gibi kil
minerallerinin yaninda énemli 6l¢iide demir oksit, demir siilfiir, kum ve kalsit gibi kil
dis1 mineraller ve az miktarda organik madde igermektedirler. Demir killeri
renklendiren esas maddedir. Bunun yaninda organik maddeler de killerin renklenmesine
katkida bulunurlar. Bu sekilde safsizlik igermeyen killerin rengi beyazdir. Killer esas
olarak kiitlece en ¢ok SiO,, AlLO; ve Fe,0O; igeren maddelerdir. Bunlar az miktarda
MgO, CaO, K,O ve Na,O igerirler (Bucci, 1980). Killerin 6zellikleri igerdikleri kil
minerallerine gore farklilik gostermektedir (Duada, 1976). Killer genellikle bir veya
birka¢ kil mineralini birlikte igermektedirler. Kil minerallerinin yaninda genellikle
feldspat ve kuvars gibi mineraller de bulunmaktadir. Kil 6rneklerinin igerdigi kil

mineralleri ¢ok ¢esitlidir ve asagidaki gibi gruplandirilmislardir.
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a) Kaolinit

b) Mika

¢) Montmorillonit
d) Klorit

e) Karigik tabakali

3.1.2.1.3. Marn

I¢inde degisik oranlarda SiO,, kil mineralleri ve demir oksit gibi safsizliklar
bulunan kire¢ tasina "marn" denir. Hem kalker hem kil bilesenlerini yan yana igermesi
nedeniyle marn da ¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Jeolojik olarak tortul
kayalar grubuna giren marn, kalsiyum karbonat ve kilin ayn1 zamanda sedimantasyonu
ile olusur. Marn kalkere nazaran daha yumusaktir. Marnlar kalker ve kil bilesenlerinin
her ikisini de homojene olmus bir sekilde ihtiva ettiginden ¢imento i¢in ¢ok elverisli
hammaddelerdir. Ornegin, kalkersi marnm kimyasal bilesimi portland ¢imentosunun

hammadde karigimina ¢ok yakindir.
3.1.2.2. Cimentoda hammadde karisimi ve modiiller

Firma verilmek iizere hazirlanmis olan ¢imento hammadde karigimina "Farin"
denilmektedir. Bilindigi gibi ¢imentoyu olusturan ana bilesenler kiitle yiizdelerine gore
CaO, Si0O,, Al,O; ve Fe,O; seklinde siralanir. Dolayisiyla, hammadde karisimi
hazirlanirken karisimin  kiitlece bu bilesenleri ihtiva etmesine dikkat etmek
gerekmektedir. Bu nedenle, ¢imento i¢in hammadde hazirlanirken yaklasik %75 kalker
ve %25 kil karistirllarak Farin olusturulur. Bu oranlar kullanilacak olan kalker ve kilin
kimyasal bilesimine gore degismektedir. Bu nedenle, ¢imento iiretimine uygun bir
hammadde karistmini hazirlamak icin, kullanilan kil ve kalkerin karisim oranlar1 bir
takim kimyasal modiillere bagli olarak belirlenmektedir (Duada, 1976, Fundal, 1979).
Bunlar, kire¢ doygunluk faktorii, silikat modiilii ve aliiminyum modiiliidiir. Bu modiiller

asagidaki formiillerle tanimlanir (Christensen 1979, 1981):

a) CaO x 100 Kire¢ doygunluk faktoérii (KM) =2,8 x SiO, + 1,18 x Al,O3 +
0,65 x Fe,03

b) SiO; Silikat modiilii (SM) = Al,O3+ Fe, 05

¢) AlOs3; Aliiminyum modiilii (AM) = Fe,0s
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Portland ¢imentosu i¢in kire¢ doygunluk faktorii 9095, silikat modiilii 2.2 -2.6
degerleri arasinda, alliminyum modiilii ise 1.63 degeri civarinda olmalidir (Duada,
1976). Kire¢ doygunluk faktorii arttiginda pisme i¢in daha cok yakit sarfiyatina gerek
gostermektedir. Artan silikat modiilii; pisme zorluguna, yavas priz almaya ve geg
donmaya neden olmaktadir. Silikat modiiliiniin ytiksekligi ortamdaki sivi fazin yetersiz
oldugunu gosterir. Klinkerlesmede ¢ok dnemli rol oynayan sivi fazin eksikligi ile pisme
ve trikalsiyum silikat olusumu gii¢lesir (Christensen, 1978, 1979, 1980, Della ve Sarkar
1979, Fial 1980). Aliminyum modiilii ise klinkerde graniil olusumu iizerinde etkilidir,
yukarida belirtilen 1,63 degerinden uzaklastik¢a graniillesme zorlasir. Bu modiillere ait
degerlerin ayarlanmas1 ile hammadde karisiminin pisebilirligi etkilenmektedir.
Hammadde karisiminin pisebilirligi kullanilan kilin ihtiva ettigi kil mineralinin pisme

ozelliklerine gore de degismektedir.
3.1.2.3. Cimentonun Uretimi

Ulkemizde ¢imento iiretim sistemi genel olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir;
a) Cimento hammaddesi olan kalker, kil (veya marn) hammadde ocagindan alinarak
kiriciya gonderilir.
b ) Kiricidan gegen hammadde stoklanir.
¢) Stoktan alinan hammadde deginmene gonderilerek ogiitiiliir. Belli oranlarda kil ve
kalker karistmindan ibaret 6giitiilmiis hammadde karisimina "Farin" ad1 verilir.
d) Farin silolarda depolanur.
e) Sonra 1s1 degistiricilerden gegirilir.
f) Doner firina verilen Farin 1400°C -1450°C sicaklikta pisirilir. Farinin pigmesi
sonucunda elde edilen iiriine "Klinker" ad1 verilir.
g) Firindan ¢ikan klinker sogutuculardan gegirilir.
h) Sogutulan klinker depolanur.
1) Klinkere al¢1 tas1 eklenerek ¢imento degirmeninde dgiitiiliir. Ogiitiilmiis klinker ve
al¢1 tas1 karigimina "Cimento" ad1 verilir.
j) Cimento pompalanarak silolara doldurulur.
k) Torbalanarak pazarlanir (Tiirkiye Cimento Sanayii T.A.S. Yayini, 1973, T.C.
Basbakanlik Devlet Planlama Teskilat1 Miistesarlig1 Yayini, 1973).

Cimentoda Klinker Olusumuna gelince; hammadde karigiminin firinda pismesi
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sirasinda, ¢imentonun %95'ini teskil eden klinker'in olusum tepkimeleri ve sicaklik

dereceleri 6zet olarak Cizelge 3.8.’de verilmistir (Taylor 1992, Lea 1970).

Cizelge 3.8. Klinkerin olusum tepkimeleri ve sicaklik iligkisi

Sicaklik Proses Termik degigimi:

Hammaddenin serbest suyunun

100°C buharlagmasi.
500°C ve istii Kil minerallerinin bagli suyunun
buharlasmasi
Kalsinasyon yani CaCOs'in
800° -900°C bozunma baslamasi. CaCO; > CaO + CO,
Kil minerallerine ait {irtinlerin
900°C ve st kristallesmesi.

Kalsiyum oksitle aliiminasilikatlar

900° -1200°C arasinda tepkimelerin olugsmasi.

Trikalsiyum aliiminat (3Ca0O. Al,O3) ve
tetra kalsiyum aliimina ferrit (4CaO.AlOs.

1185° -1285°C Fe,03) olusumu.
Dikalsiyum silikat olusumunun
tamamlanmasi.
1250° -1280°C S1v1 faz olusumu baslamasi.
1280°C'nin {istli Daha fazla siv1 faz olusumunun baglamasi.

Aliiminyum oksidin hepsi asagida goriildiigii gibi CaO ile tepkimeye girerek mono
kalsiyum aliiminat olusturur (CaO+Al,03>Ca0.Al,03). Bu basamakta silisyum dioksit
de bir miktar kalsiyum oksitle tepkimeye girerek mono kalsiyum silikat olusturur. CaO
+ Si0; » CaO0. Si0; Olusan bu mono kalsiyum silikat hemen daha fazla kalsiyum oksitle
tepkimeye girerek, asagida goriildiigii gibi dikalsiyum silikat olusturur. Fakat bu
basamakta olusan dikalsiyum silikat'in derigimi diistiktiir.

CaO0. SiO; + Ca0O » 2Ca0. SiOs.

Bu sicaklik araliginda mono kalsiyum aliiminat daha fazla kalsiyum oksitle tepkimeye
girerek, trikalsiyum aliiminat olusturur.

Ca0. AL,O3+ 2Ca0 » 3Ca0. Al,O;

Ayni sathada bir miktar kalsiyum oksit, demir oksitle tepkimeye girerek dikalsiyum
ferrit olusturur. 2CaO + Fe,O3» 2Ca0. Fe,03

Bunu miiteakip daha kompleks bir tepkime ile tetrakalsiyum aliimina ferrit olusur.

CaO. ALOs;+ 3CaO + Fe;O3 4CaO. ALOs. Fe,O; Endotermik Bunu miiteakip
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trikalsiyum silikat''n asagida goriildiigii gibi olusumu ile klinker veya c¢imento
bilesiklerinin olusumu tamamlanir. 2Ca0O. SiO, + CaO » 3Ca0O. SiO, Muhtemelen
endotermiktir. Yukarida belirtilen tepkimeler sonucunda olusan klinkere yaklasik %4-5
oraninda alg1 tas1 katilip 6giitiilerek ¢imento elde edilir. Bu sathada puzolanik maddeler

veya cliruf katilarak ogiitiiliirse degisik katkili ¢imentolar elde edilir.

3.1.3. Puzolanlar

3.1.3.1. Puzolanlarim Tanimi ve Genel Simiflar:

Puzolan ismi, Italya’daki Veziiv yanardagmin eteklerinde bulunan “puzzuoli”
isimli kasabanin isminden alinmistir. Milattan yaklasik 100 yil 6nce, eski Romalilar,
Pozzuoli kasabasmin civarinda volkanik kiil ile sondiiriilmiis kirecin suyla birlikte
karilmasiyla elde edilen malzemenin hidrolik baglayicilik 6zelligi gosterdigini fark
etmislerdir. O nedenle, su altinda sertlesme gosterebilen bu malzeme, “puzolan” ismiyle
anilmaya baslanmigtir (Giinlimiizde, ince taneli durumdayken sondiiriilmiis kirecle ve
suyla birlestirildiginde hidrolik baglayicilik gosteren silisli ve aliiminli malzemelerin
tiimii, ayni isimle anilmaktadir). Yaklagik 2000 y1l énce Roma’da yasayan iinlii bir
mimar ve miithendis olan Vitruvius, kitaplarinda, volkanik kiil ve sondiiriilmiis kirecin
suyla birlestirilmesiyle hidrolik baglayicilik o6zelligi kazanildigint agiklamaktadir.
Ayrica ¢giitiilmis tuglalarin (ince taneli durumdaki pisirilmis kilin), volkanik kiiller gibi
puzolanik 6zellik gosterdigi de belirtilmektedir (Vitruvius, 1960).

Volkanik kiillerin ve ince taneli volkanik tiiflerin kirecle ve suyla
birlestirilmeleri sonunda elde edilen hidrolik baglayicilar eski Romalilar ve eski
Yunanlilar tarafindan yaygin olarak kullanilmislardir. Bu malzemenin igerisine tas
parcalar1 da katilarak bugiinkii betona benzer betonlar iiretilmistir. Italya’da, Fransa’da
ve bircok iilkede, bu malzemelerle yaklasik 2000 yil 6nce yapilmis ve halen ayakta
duran binalar ve su kanallar1 mevcuttur (Malinovwski, 1982).

Bilim adamlarinin Tiirkiye’de Catalhdyiik’teki eski yapilar tlizerinde yaptiklar
incelemelerde, bu yapilarda kullanilan harcin 8000 yil eski oldugu ortaya cikarilmistir
(Davidovitz, 1987). Bilindigi tizere, sadece kire¢ veya algidan elde edilen baglayicilar
ozellikle sulu ortam kosullarina kars1 dayanikli degillerdir ve bu baglayicilarin bu kadar
uzun siire dayaniklilik gostermeleri miimkiin degildir. O nedenle, 8000 y1l eskilikteki

harcin muhtemelen puzolanik malzemelerle yapildig1 anlasilmaktadir. Bir baska deyisle,



43

Romalilardan ¢ok wuzun yillar o6nce de (bu malzemenin puzolan olarak
adlandirilmasindan ¢ok 6nce ), puzolanik malzemeler eski insanlar tarafindan bir
sekilde kullanim bulmuslardir. Ogiitiilmiis tuglanin (pisirilmis kilin) ve kirecin suyla
karilmas1 sonucu elde edilen baglayicilarda, ¢ok eski zamanlarda, yaygin olarak
kullanilmiglardir. Bu malzemelerden yapilan harglar, Hindistan’da “surkhi”, Misir’da
“hamra” adiyla anilmiglardir (Ramachandran, 1995). Osmanlilar donemindeki Tiirkler
tarafindan yapilan ¢ok onemli eserlerde de kullanilan bu har¢ “horasan harci” olarak
adlandirilmstir.

Puzolanlar, “kendi baglarina baglayicilik degeri olmayan veya c¢ok az
baglayicilik gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda
kalsiyum hidroksit ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olan
silisli veya silisli ve aliiminli malzemeler” olarak tanimlanmaktadir (Astm C 125, 1994;
Astm C 618, 1994).

Puzolanlarin yapisinda biiyiik miktarda yer alan silisin ve aliiminin yani sira, bir miktar
da demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon bulunabilmektedir.
Puzolanlar iki genel gruba ayrilmaktadir (Sekil 3.10.):

1. Dogal puzolanlar; Dogada bulunan volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik

camlar, 1s1l islem goérmiis killer ve seyller ve diatomitli topraklar bu grup

icerisindeki puzolanlardir. Zeolit bir ¢esit volkanik tiifler grubuna girmektedir.
2.Yapay puzolanlar; Bunlar endiistriyel yan {riinlerdir. Ugucu kiiller, silis

dumani ve graniile yiiksek firin clirufu yapay puzolanlardir.

Dogal Puzolanlar Yapav Puzolanlar
[ Volkanik Cam ] [ Ucucu Kiil
[ volkanik Tiaf ) [ Yiksek Firm
Cuirufu
[ Kalsine
Kil ve Sist [ Silis Dumani
.
- — Pirin¢g Kabugu
| Opalin ve Silika ] Kiili

Sekil 3.10. Puzolanlarin smiflandirilmasi
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3.1.3.1.1. Dogal puzolanlar

Dogada bulunan ve ince taneli duruma getirildikten sonra kalsiyum hidroksit ve
su ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligi gosteren silisli ve aliiminli
malzemelere, dogal puzolanlar denilmektedir. Dogal puzolanlar iki ana baslik altinda
toplanmaktadir;

1. Volkanik orijinli dogal puzolanlar
2. [Isisal olusumlu killer, seyller ve toprak malzemeleri (Erdogan, 1997)

Volkanik camlar, volkanik tiifler (zeolitler de bu gruba girmektedir), traslar,
diatomitli topraklar ve bazi killer ve seyller dogal puzolanlardir. Zeolitler volkanik
orijinli dogal puzolanlar sinifindadir. Zeolitik malzemeler kirecle reaktivite gosterirler
ve toz halindeki volkanik camlar gibi baglayicilik 6zellikleri gelismistir (Erdogan,
1997). Dogal puzolanlarin siiflandirilmasi Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Dogal puzolanlarin siniflandirilmasi (Mielenz Et Al, 1986)

Aktivite Tipi Aktivite Ozellikleri
1 Volkanik cam
2 Opal
3a Kaolinit tip kil
3b Montmorillonit tip kil
3c I1lit tip kil
3d Vermikiilit karisik kil
3e Attapuljit tip kil
4 Zeolit
5 Aliiminyum hidrate oksitleri
6 Puzolan olmayanlar

Volkanik orijinli malzemelerin puzolanik 6zellik gdsterebilmeleri i¢in, ¢ok ince
taneli duruma (en az portland ¢imentosunun inceligine) getirilmek iizere ogiitiilmeleri
gerekmektedir. Ote yandan, kil, seyl ve diatomitli toprak, énce 1s1l isleme tabi tutulup
(pisirilip) daha sonra ince taneli duruma getirildiklerinde (6giitiildiiklerinde) puzolanik
ozellik kazanabilmektedirler. Ince taneli durumdaki dogal puzolanlarin baglayici olarak
gorev yaptiklar degisik kullanim alanlart mevcuttur;

a) Sondiiriilmis kiregle ve suyla birlestirilerek, ¢ok eski zamanlarda oldugu gibi,
dogrudan kullanilabilmektedir veya

b) Portland-puzolan tipi ¢imento liretiminde, portland ¢imentosunun klinkeri ile
birlikte 6giitlilerek kullanilmaktadir veya

c) Beton katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar.
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Yukarida ilk sirada yer alan kullanim alani, giiniimiizde pek yaygin degildir. Dogal
puzolanlar, genellikle portland-puzolan tipi ¢imento ve puzolan katkili beton iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Cizelge 3.10.’da bazi dogal puzolanlarda yer alan oksit miktarlari
verilmektedir (Ramachandran, 1995). Buradan goriilebilecegi gibi, dogal puzolanlarin
yapisini olusturan ana oksitler, SiO,, Al,O3 ve Fe,O; diir. Killerde, bu oksitlerin yani
stra, %20 civarinda CaO yer almaktadir.

Cizelge 3.10. Baz1 dogal puzolanlardaki oksitlerin miktar1 (%)(Ramachandran, 1995).

Si0, | ALO; | Fe,0O3 | CaO | MgO | Alkali

Volkanik Cam 65.1 | 145 5.5 3.0 1.1 6.5

Volkanik Tif 52.1 | 183 5.8 4.9 1.2 6.6

Diatomlu Toprak | 86.0 [ 2.3 1.8 0.6 0.4

Pisirilmis Kil 422 | 16.1 7.0 21.8 1.9 1.3

Dogal puzolanlarin beton yapiminda, uygun bir katki maddesi olarak kullanilabilmeleri

icin sahip olmalar1 gereken fiziksel ve kimyasal 6zelliklere dair sinir degerler TS 25 ve

ASTM C 618 nolu standartlarda belirtilmektedir (Ts 25, 1975; Astm C 618, 1994).

Bu fiziksel ve kimyasal degerler Cizelge 3.11°de belirtilmektedir.

Cizelge 3.11. Dogal puzolanlarin ¢imentoda katki maddesi olarak kullanilabilmesi i¢in
standard limit degerleri (TS 25, ASTM C 618)

FiZIKSEL LIMITLER

TS25| ASTM C618

45 mm g6z agiklikli elekten 1slak

olarak elendiginde, elek {izerinde

Incelik kalan miktar, maks. % o 34

Ozgiil yiizey, Blaine Min. cm*/gr | 3000 -

iiftflirlltlén 7 giinliik 75
Indeksi Min. % 28 giinlik 70 75
Su fhtiyact OKA)ontrol numunesine kiyasla, Maks.| 115
KIMYASAL LIMITLER
Si0,+AL,05+Fe,0; 70.0 70.0
SO;, maks. % 5.0 4.0
Nemlilik, maks. % 3.0 3.0
Kizdirma kaybi, maks. % 10.0 10.0
MgO, maks. % 5.0 -

Na,O olarak alkaliler, maks. % 1.5 1.5




46

3.1.3.1.2. Yapay puzolanlar

Yapay puzolanlar, kalsinasyon islemi ile elde edilen puzolanlardir. (Mehta,
1983). Bunlar ¢cogunlukla endiistri artig1 maddelerdir. Metal silis ve silis alagimlarinin
tiretiminden silis dumani, termal elektrik giic santrallerinden ugucu kiil, demir ¢elik
endiistrisindeki font iiretiminden ciiruf, tarim artiklarindan piring kapgigi kiili, bugday
sap1 kiilii gibi malzemelerdir (Massazza, 1989).

—Ugucu kiil: Termik santrallerde elektrik enerjisi eldesinde kullanilan komiirlerin
yakilmasiyla elde edilirler. C ve F tipleri vardir. Linyit yakilmasiyla elde edilen daha
fazla CaO bulunan kalkersi C tipi kiiller, tas komiirii yakilmasiyla elde edilen SiO;
bulunan silisli F tipi kiillerdir. Gri renkli ve kiiresel sekillidirler.

—Yiiksek firin clirufu: Demir iiretiminde kullanilan yiiksek firinda cevherden demir
alindiktan sonra kalan kistmdir. Buna ciiruf (letiye) denilmektedir. i¢inde aliimin, silis
ve kire¢ bulunmaktadir.

—Silis dumani: Elektrik ark firinlarinda hammadde olarak kullanilan kuvartzdan elde
edilen bir iriindiir. Hava filtrelerindeki ince taneciklerdir. Amorf silis icermektedir.
Akiskanlagtiric1 olarak betonun mekanik 6zelliklerini olumlu derecede etkilemektedir.
Gri renkli, diizgiin ylizeyli ve kiireseldir. Yogunlugu ~2.2 g/cm?’tiir.

—Pirin¢ kabugu kiilii: Celtik bitkisi fabrikalarda islenerek piring elde edilir. Bunun

yakilmasi sonucunda bu kiil elde edilir(Anonim, 2007).

3.1.3.2. Betonlarin Genel Ozellikleri ile Puzolan Tliskisi

Ince taneli puzolanik katki malzemelerinin beton &zelliklerine etkileri Cizelge
3.11.’de oOzetlenmektedir. Belirli bir kivam elde edebilmek i¢in beton karigiminin
ihtiyact olan su miktari, taze betonun islenebilme, kivam, priz siiresi ve terleme gibi
ozellikleri ile sertlesmis betonun dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri ¢ok dnemlidir.
Asagida, bazi beton Ozelliklerinin ince taneli dogal puzolan katkilar tarafindan ne

sekilde etkilendiklerine dair kisa agiklamalara yer verilmektedir.

3.1.3.2.1. Beton karisim suyu ihtiyaci, islenebilirlik

Ince taneli mineral katkilar, sabit bir ¢cdkme degeri i¢in betonun ihtiyaci olan su

miktarini genellikle biraz arttirmaktadir. Katki maddesi olarak diyatomitli topraklar
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kullanildiginda, betonun su ihtiyaci epeyce artmaktadir. Ancak, su ihtiyacindaki artma,
su-azaltic1 katki maddeleri kullanarak telafi edilebilmektedir. Ince taneli mineral katki
maddelerini betonda kullanirken, genellikle ¢imento agirliginin belirli bir yiizdesi
azaltilmakta ve azaltilan agirlik kadar ince taneli mineral katki eklenmektedir.
Puzolanik malzemelerin 06zgiil agirligi ¢imento hamurununkinden daha azdir. O
nedenle, betonda kullanilan baglayici maddelerin toplam hacmi (yani “gimento +
puzolan” hacmi) artmaktadir. Bu durum, betondaki baglayicti hamurun hacmini
artirmaktadir. Bdoylece, daha akict islenebilmesi daha iyi olan bir beton elde

edilebilmektedir.

3.1.3.2.2. Priz siiresi

Ince taneli mineral katki maddelerinin kullammlar1 durumunda genellikle,
betondaki portland ¢imentosunun bir bolimii azaltildiginda (onun yerine ince taneli
mineral katki eklendiginden) betonun priz siiresi katkisiz betondakine gore birazcik
daha uzun olabilmektedir. Priz siiresi, kullanilan katki maddesinin miktari, tipi ve

inceligi tarafindan etkilenmektedir.

Dogal puzolanlarin beton 6zeliklerine olumlu etkileri sunlardir:

* Taze betonda islenebilmeyi artirmaktadir,

* Taze betondaki terlemeyi azaltmaktadir,

* Betonun hidratasyon 1sisim1 azaltmakta, boylece kiitle betonlarindaki ¢atlama
onlemektedir.

* Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmaktadir,

* Sertlesmis betonun stilfatlara dayanikliligini artirmaktadir,

* Sertlesmis betondaki alkali-silika reaksiyonu azaltmaktadir,

* Ekonomiklik saglamaktadir.

Ince taneli dogal puzolanlarm beton 6zelliklerine olumsuz etkileri sunlardir:
* Ozellikle soguk havada taze betonun prizini geciktirmektedir,
* Betonun ilk giinlerdeki dayanim kazanma hizin1 azaltmaktadir,

* Betonun daha dikkatli ve daha uzun siireyle kiir edilmesi gerekmektedir,
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* Hava siirliklenmis betonlarin igerisine dahil edilecek siirliklenmis hava miktarini
azaltmakta, belirli miktarda siirliklenmis hava clde edebilmek i¢in daha ¢ok hava

stiriikleyici katki maddesinin kullanilmasini gerektirmektir.

3.1.3.2.3. Terleme

Beton karisiminda ince taneli malzemelerin yer almasi durumunda, taze betonun
icerisindeki kati malzemelerin yiizey alanlar1 artmakta ve beton karigiminin igerisindeki
suyun kati taneler tarafindan daha iyi tutulmasina yol agilmaktadir. Boylece, daha az

terleme olmaktadir.

3.1.3.2.4. Hidratasyon 1s1s1

Portland ¢imentosunun hidratasyonu ile agiga c¢ikan i1smnin hiz1 6zellikle kiitle
betonlar i¢cin 6nemli olmaktadir. Hidratasyon 1s1s1 betonun sicakliginin artmasina neden
olmaktadir. Kiitle betonda (kalinlig1 60 cm veya daha olanlarda), kullanilan ¢imentonun
tipine ve ortam sicakligina bagl olarak, betonun sicakligi 2-5 giin igerisinde 50°C’ye
kadar yiikselebilmektedir (Ramachandran, 1995). Sicaklik artis1 genlesmeye yol
acmaktadir. Ancak, daha sonraki giinlerde, beton sicakligi disaridaki hava sicakliginin
seviyesine diigmekte ve bunun sonucunda betonda biiziilme ve c¢atlaklar olugmaktadir.
Puzolanik betonlarda, genellikle, beton karisimindaki ¢imento miktar1 azaltilmakta ve
onun yerine ince taneli puzolanik malzeme kullanilmaktadir. Daha az miktarda portland

cimentosu kullanilmasi, hidratasyon 1sisinin daha az olmasina yol agmaktadir.
3.1.3.2.5.Siiriiklenmis hava etkisi

Donmaya karst dayaniklilik saglamak i¢in kullanilan hava siiriikklenmis
betonlarda, belirli miktarda siiriiklenmis hava olusumunu elde edebilmek i¢in kullanilan
hava siiriikleyici katki maddesinin miktari, puzolanik betonlarda daha fazla olmaktadir.

3.1.3.2.6. Dayamim

Betondaki portland ¢imentosu hamurunun kazanabilecegi dayanim hizi ve

miktari, ¢cimentodaki kalsiyum silikatli ana bilesenlerin suyla reaksiyonlar1 sonucunda
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ortaya c¢ikan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin ne hizla ve ne miktarda
olustuklarina baglidir. C-S-H jelleri ne kadar hizli olusurlarsa, dayanim o kadar ytiksek
olmaktadir. Ince taneli puzolanik katkilarin c¢imento hamuru icerisinde dayanim
kazanmalari, bu maddelerin ¢imentodaki kalsiyum silikatlh ana bilesenlerin
hidratasyonu sonucunda ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmeleriyle
miimkiin olabilmektedir. Puzolanik malzemelerle kalsiyum hidroksit ve su arasindaki
reaksiyon, yeni C-S-H jellerinin olugsmasina ve dayanimin artmasina neden olmaktadir.
Daha once de belirtildigi gibi, puzolanik beton yapiminda, beton karigiminda yer alacak
portland ¢imentosu bir miktar azaltilmakta ve onun yerine puzolan eklenmektedir. Bir
baska deyisle, puzolanik beton {iiretiminde daha az miktarda portland ¢imentosu
kullanilmaktadir. Puzolanik betonun dayanim kazanabilmesi i¢in, Once, puzolansiz
betonun yapimina kiyasla daha az miktarda kullanilmis olan portland ¢imentosu
hidratasyon yapmaya baslamakta ve daha sonra, ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile
puzolanlarin arasindaki reaksiyonlar yer almaktadir. ilk asamada, puzolanik betonun
icerisindeki portland ¢cimentosunun hidratasyona baslamasiyla baglayicilik saglayan bir
miktar C-S-H jeli iiretilmekte ve ikinci asamada puzolanik reaksiyonlarin devam
etmesiyle yeni C-S-H jelleri ortaya c¢ikmaktadir. O nedenle, puzolanik betonun ilk
giinlerde kazanabilece§i dayanim miktari, daha ¢ok miktarda portland ¢imentosuna
sahip olan puzolansiz betona gore daha azdir. Ancak, puzolanik reaksiyonlarin olugmasi
ve yeni C-S-H jellerinin iiretilmesiyle, puzolanik betonun nihai dayanimi, puzolansiz
betondan daha az olmamaktadir. Puzolanik betonun dayanim kazanma hizi ve nihai

dayanimi, kullanilan puzolanlarin tipi ve miktar1 tarafindan etkilenmektedir.

3.1.3.2.7. Su ge¢irimligi

Betonun su gec¢irimligi betonun igerisinde yer alan ve birbiriyle baglantili olan
bosluklardan kaynaklanmaktadir. Betondaki bogluk miktar1 bir¢cok faktor tarafindan
etkilenmektedir. Bunlar, ¢cimento miktari, karma suyu miktari, agrega gradasyonu, taze
betonun sikistirilmast ve kiirii gibi faktorlerdir. Arastirmacilarin ortak goriisiine gore,
beton yapiminda kullanilan ince taneli malzeme miktarinin artmasi, biiyiik bosluklarin

daha az miktarda yer almasina yol agmaktadir (TS 25, 1975).
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3.1.2.2.8. Siilfatlara dayamkhhk

Cimento iiretiminde klinkerin 6giitiilme sathasinda klinkerle 6giitiilen alg1 tasi,
cimentonun igerisinde C3;A ana bileseni ve su arasindaki hidratasyon reaksiyonlari
sonucunda yar1 kararli durumdaki kalsiyum aliimino trisiilfohidrat {iriinii ortaya
cikmaktadir. Etrenjitin, biliyiik genlesme kapasitesi vardir. Sertlesmis betonun igerisine
disaridan siilfat sizdig1 takdirde, sertlesmis ¢imento hamurunun yapisinda bulunan
kalsiyum hidroksitin bir bolimii al¢1 tagina doniismektedir. Daha sonra, al¢i tasi,
kalsiyum aliimino monosiilfohidrat ve su arasindaki reaksiyon sonucunda etrenjit
olusmakta ve betonda genlesme yaratmaktadir. Puzolanik beton iiretiminde, puzolan siz
betona kiyasla daha az miktarda portland ¢imentosu kullanildigindan, betonda yer alan
C3A orani da daha az olmaktadir. O nedenle, ince taneli puzolanlarin kullanildig1 ve

daha az C;A’nin yer aldig1 betonlarin siilfatlara kars1 dayanikliligi daha iyi olmaktadir.

3.1.3.2.9. Alkali-agrega reaksiyonu

Reaktif silika igeren agregalarla ¢imentonun alkalileri arasinda yer alan
reaksiyonlar sonucunda, sertlesmis betonun igerisinde olusan alkali-silika jelleri ¢ok
biiylik genlesmelere yol agmaktadir. Daha az miktarda ¢imento ve dolayisiyla daha az
miktarda alkali iceren puzolanik betonlarda, alkali-silika reaksiyonlar1 daha az yer

almaktadir.

3.1.3.2.10. Betonun ekonomikligi

Betonu olusturan malzemeler arasinda en pahali olan1 portland ¢imentosudur. O
nedenle, daha az miktarda portland ¢imentosunun kullanilmasiyla elde edilen puzolanik
betonlar, tamamen portland ¢imentosuyla yapilmis betonlara oranla daha ekonomik

olmaktadir.
3.2.Yontem
Cimento ve betonlarda bilesime giren malzemelerin ve sonugta ortaya ¢ikan

tirtinlerinin niteliklerini anlayabilmek icin bir dizi fiziksel ve kimyasal deneyler

yapilmaktadir. Oyleki, bu deneylerin XRD (x-ray difraksiyonu) ve SEM (Scaning



51

electron microscope) ile desteklenmesi gerekir. Bu denemeler, c¢imentonun salt
analizleri yapilabilecegi gibi, ¢cimento hamurlar1 ve harglar1 iizerinde de yapilabilir. En

1yisi, birden fazla yontemin sentezine varmaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kimyasal Analiz

Zeolitlerin ¢imentoda katki uygunlugunun aragtirilmasi i¢in kimyasal analizler
yapilmistir (Cizelge 3.2). Elde edilen bu degerler dikkate alinarak zeolitin % 0, 15 ve 30
oraninda PC 42.5 R’ ye katilmas1 uygun bulunmustur. Kimyasal yapi, TS 197-6’da
verilen degerlerle uyusmaktadir. Yapilan fiziki deneylerde MgSO, iginde kiir edilen %
15 Zeo katkilinin siilfatlara dayaniminin su iginde kiir edilenden fazla olmasina karsin
her ikisinin de basing dayanimlarinin PC 42.5 Kontrol numunesinden yiiksek oldugu
goriilmiistiir.

Kire¢ modiiliiniin 198.16 gibi yiiksek ¢ikmasi (ilk dayanimi yiiksek ¢imentolarda
sinir deger 90-95°tir) serbest kire¢ olusma olasiligini artirmaktadir. Sonugta ise
karbonasyon olayr meydana gelebilir. Serbest kirecin ¢imentoda bulunmasi, serbest
kiregten kaynaklanan ¢imentonun bayatlama olasiligini artirir. Bu demektir ki, serbest
kirecin su emme (nem alma) kabiliyeti fazladir. Zeolitin yiiksek silis icermeleri
nedeniyle, betonun katilagsma siirecinde aciga ¢ikan serbest kirecin ndtrlesmesini
saglamasi, en 6nemli 6zelligidir (Kibaroglu, 2007).

Zeolitin inceligi ayrica iizerinde durulmasi gereken bir husustur. Dogal
tiretimlerinde herhangi bir Ogiitmeye tabi tutulmamasi ekonomik olarak avantajl
goriilebilir. Tiirk standartlarinin PC i¢in verdigi incelik sinir degerlerine gore; 200 no.lu
elek tlizerinde en ¢ok %1; 90 no.lu elek iizerinde ise %14 kalint1 olmalidir. Dogal
ocagindan elde edilen zeolitin s6z konusu degerlerinin diisiikliigii; 6zgiil yiizeyinin
3180- 3500 cm*/g arasinda degismesi blaine inceliginin iyi oldugunu gosterir. Zeolitin
bu incelik degerleri ile yapilan kiregle aktivite deneyinde basing 13 N/mm?; 28 ve 180
giin itibariyle sirastyla 44.4 ve 55.5 N/mm? har¢ dayanimina erisilmistir. Bu degerler PC
kontrol numunesinde daha yiiksektir.

Zeolit katkili ¢imentolarda su gereksinimi katki miktarina gore degismektedir.
Buna gore katki orani arttik¢a su miktarinda nispi bir artis olacag diisiiniilebilir. Cilinkii
zeolitin blaine inceligi ¢imentodan daha fazladir. Malzemelerde incelik arttikca su
gereksinimi de artar. Burada bu husus, S/B orani 0, 40 alinarak asilmistir.

Priz baglama ve bitim siireleri itibariyle incelemede, Zeolit katkili ¢cimentolarin

TS 24 ve ASTM C 191” de belirtilen 1- 10 saat sinirin1 agmadigi goriilmiistiir. Ayrica,
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tiim katkili ¢imento numunelerin hacimce genlesme degerleri PC’ nin en fazla 10 mm
olan smir degerinin altindadir.

Bir puzolanda minimum CaO miktarinin %63 olmasi gerektigi diisiiniiliirse,
zeolitin % 4,45’°lik miktar1 oldukga diislik olmaktadir. Bu husus aktivite deneylerinde de
goriilecegi lizere, daha fazla kireci baglayabilecegini gosterir.

Cimento hidrasyonunu lizerinde etkili olan A1,05’lin PC Kontrol numunesiyle
hemen hemen uyusmasi, hacim genlesmesi yapan MgO’in sartname degerlerinin altinda
kalmasi, ¢imentoda etrenjit, monosiilfoaliiminat gibi olumsuz tuzlarin kaynagi olan SO;
in sartname degerlerinin altinda olmast olumludur.

Zeolit katkili ¢imentolarda SiO, ve CaO miktarinda Onemli diisiisler s6z
konusudur. Bu husus C-S-H olusumu igin olumsuzluk sayilabilir. Ozellikle %30
katkililarin fiziksel ve kimyasal degerlerinin %15 katkilidan disiik ¢ikmasi, %30
katkilinin kesinlikle uygun olmadigma yorumlanabilir. Bu demektir ki, puzolanik
madde ortamdaki serbest kireci bagladiktan sonra geriye arttig1 ve biinyede atil madde

olarak kaldig1 diisiiniilebilir.

4.2. Zeolit Katkih Cimentolarla Yapilan Hamur Incelemeleri

4.2.1. Aktivite deneyi (Puzolanik katki uygunlugu)

Puzolanlarm kompozisyonu biiyiik 6lciide silis ve aliiminden olusmaktadir. Ince
taneli durumdaki puzolanlar, sondiriilmiis kire¢ ve su ile birlestirildiginde, bu
malzemeler arasinda bir takim kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir. Kalsiyum
hidroksit, silis ve su arasindaki reaksiyonlar, aynen portland ¢imentosunun
hidratasyonunda oldugu gibi hidrolik baglayicilik o6zelligine sahip kalsiyum-silika-
hidrat (C-S-H) jellerinin olusmasina yol ag¢maktadir. Puzolanik malzemelerin
sondiiriilmiis kirecle ve su ile ne dl¢lide reaksiyona girebilecegi, ne 6l¢iide baglayicilik
saglayabilecegi, “puzolanik aktivite” olarak tanimlanmaktadir. Puzolanik malzemenin
yeterli aktiviteyi gosterebilmesi i¢in, yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip
olmast ve yeterli miktarda “silistaliimint+demir oksit” icermesi gerekmektedir.
Puzolanik aktivite, puzolanik malzemeyle yapilan deneyler sonucunda tayin edilmelidir.
Puzolanik aktivite, “dayanim aktivite indeksi” olarak adlandirilan bir degerin
hesaplanmasiyla ifade edilmektedir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100
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Burada,

A = Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanima,

B = Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimudir.

Dayanim aktivite indeksinin belirli bir degerden daha az olmamasi gerekmektedir.
Ornegin, dogal puzolanlar i¢in, ASTM standartlar;, bu degerin en az 75 olmasi
gerektigini belirtmektedir (Astm C 618, 1994). Tiirk standartlarina gore ise, bu deger en
az 70 olmalhidir (Ts 25, 1975).

4.2.2. Zeolit katkil cimento hamurlarinda malzeme karisim dizayni

Cimento hamurlar1 40x 40x 160 mm’ lik numuneler iizerinden yapilmistir. Uger
adetli kaliplara dokiilen ¢imento hamurlarinin malzeme karisimi Cizelge 4.1°de
verilmigtir.

Cizelge 4.1. Hamur karisim dizayni

Kanis1 | Karigim Karisim ve Miktarlar1 (gr/m®) S/B | Yayilma
m Ozellik [PC |[ZEO [SK |SU |SP (%)
No

1 %0 SP’siz (1400 | - - 1560 |0 0.40 110
2 PC-KONTROL | SP’ 1i 1400 | - - 560 |14 0.40 111
3 %15 ZEO SP’siz [ 1190 |210 - 1560 |0 0.40 111
4 KATKILI SP’ li 1190 | 210 - |560 |11.90]0.40 108
5 %30 ZEO SP’siz [980 |420 - 1560 |0 0.40 111
6 KATKILI SP’ li 980 | 420 - |56019.80 |0.40 112

Zeolit katkili ¢cimento hamurlar1 iizerinde yapilan deneylerin numune adi (sembolleri) ve
bilesimleri asagida verilmistir.
Sira numaralar1 ve bilesimleri:

1- PC 42.5 % 0 Zeo suda (kontrol)

2- PC42.5 % 0 Zeo MgSOy’ta

3- PC42.5% 15 Zeo suda

4- PC 42.5 % 15 Zeo MgSOy’ta

5- PC 42.5 % 30 Zeo suda

6- PC 42.5 % 30 Zeo MgSOs’ta

7- PC 42.5% 0 Zeo SP’li suda

8- PC 42.59% 0 Zeo SP’li MgS0O4’ta
9- PC42.5% 15 Zeo SP’li suda
10-PC 42.5 % 15 Zeo SP’li MgSOy’ta
11-PC 42.5 % 30 Zeo SP’li suda
12-PC 42.5 % 30 Zeo SP’li MgSOy’ta
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4.2.3. Zeolit katkih cimento hamurlarimin MgSQOy, direnci

Stlfatl ¢ozeltilerin ¢imento esasli har¢ ve beton iizerindeki olumsuz
etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi yillar alabilir. Bu bakimdan ¢imento ve katki maddelerinin
stilfat direnglerini degerlendirebilmek i¢in bu konuda kisa siirede sonug alinabilecek
deney yontemlerine gereksinim vardir. Siilfat ¢ozeltilerinin ¢imento hamuru tizerindeki
yipratict etkisi siilfat yogunlugu ile birlikte artar ve yogunluga bagli olarak korozyon
mekanizmas1 da farklilik gosterebilir. Burada S/B oranit 6nemli rol oynamaktadir.
Optimum S/B orani ile har¢ porozitesi ve puzolan katkistyla kalsiyum hidroksit
miktarindaki azalma, olusacak hidratlarin daha fazla aliiminyum baglayarak
olusabilecek etrenjit miktarin1 azaltmasi, c¢ozeltilerin har¢ ve beton igine niifuz
etmelerini yavaslatir. Bu nedenle zeolit katkili ¢imento hamurlarinin MgSO, icinde
dayanimina iligkin ¢aligmalar yapilmustir.

Tiim hamur numuneleri S/B= 0.40 olmak kosuluyla 40x40x160 mm.lik kaliplarla
hazirlanmistir. % 0, 15 ve 30 oraninda katkili ¢imentolarla 3’er adet iiretilen hamur
numuneleri 24 saatlik iken % 7’lik MgSOy4 ¢ozeltilerine konulmustur. Cozeltiler igine 7
ve 28 giin bekleyen numunelerin basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari Cizelge 4.2 ile
Sekil 4.1- 4.6 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.2. Zeolit katkili ¢cimento hamurlarda basing dayanimlari

Egilmede ¢gekme B
Sira dayanimi asing dayanimi
ho Sembol (giin) (MPa) (gtin) (Mpa)
7 | 28 7 | 28

1 % 0 Zeo (Kontrol) suda 8.6 9.1 49.6 62.3
2 %0 Zeo MgSO,'ta 11.6 11.9 54.2 60.9
3 % 15 Zeo suda 9.0 9.6 46.5 56.3
4 %15 Zeo MgSO,'ta 8.4 11.8 50.1 58.2
5 % 30 Zeo suda 5.7 7.7 42.3 62.1
6 % 30 Zeo MgSOQO,'ta 6.5 6.7 45.1 60.8
7 %0 Zeo (SP'li) suda 7.1 104 47.4 55.9
8 % 0 Zeo (SP'li) MgSO,'ta 10.8 12.4 44.2 59.8
9 % 15 Zeo (SP'li) suda 8.3 10.1 44.4 62.5
10 % 15 Zeo (SP'l))MgSO,'ta 9.9 10.9 49.7 66.6
11 % 30 Zeo (SP'li) suda 6.4 8.5 45.3 55.5
12 % 30 Zeo (SP'li) MgSO,'ta 6.4 10.8 49.0 64.4
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Egilmede Cekme Dayanimi (MP:

HAMUR NUMUNELERI

=
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B
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=]
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=]

2
=]
\
\

\

\

\

»
=]
\
\

\

\

\

IS
=]
\
\

\

\

\

e
=]

% 0 Zeo %0Zeo % I15Zeo % 15Zeo %30Zeo %30Zeo %0Zeo %0Zeo % 15Zeo % 15Zeo % 30 Zeo
(Kontrol)  MgSO4'ta Suda MgSO4'ta Suda MgSO4'ta (SP'li) Suda  (SP'li)  (SP'li) Suda  (SP'liy  (SP'li) Suda
Suda MgSO4'ta MgSO4'ta

Numune Adlar:

3 7 Giin @ 28 Giin

% 30 Zeo
(SP'li)
MgSO4'ta

Sekil 4.1 Hamur numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi

Egilmede Cekme Dayanim

(MPa)

HAMUR NUMUNELERI
14,0
12,0 — S
10,0 -
, —e
890 T /
6,0 K
4,0
2,0
0,0
7 28
Giin

—€—% 0 Zeo (Kontrol) Suda ==l=2% 0 Zeo MgSO4'ta = =% 15 Zeo Suda
=% 15 Zeo MgSO4'ta =H#=% 30 Zeo Suda —8— % 30 Zeo MgSO4'ta

Sekil 4.2. SP’siz hamur numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi
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HAMUR NUMUNELERI
14,0
g 100
5 80
% 6,0
E 4,0
&
2,0
0,0
7 28
Giin
—&— % 0 Zeo (SP'li) Suda —— % 0 Zeo (SP'li) MgSO4'ta == =9 15 Zeo (SP'li) Suda
—2% 15 Zeo (SP'li) MgSO4'ta ==¥— % 30 Zeo (SP'li) Suda —@— % 30 Zeo (SP'li) MgSO4'ta

Sekil 4.3. SP’1i hamur numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi

HAMUR NUMUNELERI

70,0

60,0

50,0 1

40,0

30,0 1

Basin¢ Dayanimi (MPa)

20,0 1

10,0 H

0,0 +
s
%0Zeo  %0Zeo % 15Zeo % 15Zeo %30Zeo %30Zeo %0Zeo %0Zeo % 15Zeo % 15Zeo %30Zeo % 30 Zeo
(Kontrol)  MgSO4'ta Suda MgSO4'ta Suda MgSO4'ta (SP'li) Suda  (SP'li)  (SP'li) Suda  (SP'li)  (SP'li) Suda  (SP'li)
Suda MgSO4'ta MgSO4'ta MgSO4'ta

Numune Adlari

07 Gin B28 Giin

Sekil 4.4. Hamur numunelerinin basing dayanimlari




58

HAMUR NUMUNELERI

3
e

D
(e}

W
[e)

AN
[e)

(%)
[e)

Basin¢ Dayanimi (MPa)
\®]
(e

—_
oS O

Giin

—€—2% 0 Zeo (Kontrol) Suda =—=—% 0 Zeo MgSO4'ta = =% 15 Zeo Suda
=% 15 Zeo MgSO4'ta =¥=% 30 Zeo Suda —8®— % 30 Zeo MgSO4'ta

Sekil 4.5. SP’siz hamur numunelerinin basing dayanimlari

HAMUR NUMUNELRI

70,0
60,0 -
50,0
40,0
30,0 -
@ 20,0
10,0 -

Basin¢ Dayanimi (MPa)

=)
=)

3

Giin

—4—9% 0 Zeo (SP'li) Suda == % 0 Zeo (SP'li) MgSO4'ta == =% 15 Zeo (SP'li) Suda
=04 15 Zeo (SP'li) MgSO4'ta === 30 Zeo (SP'li) Suda —@—9% 30 Zeo (SP'li) MgSO4'ta

Sekil 4.6. SP’1i hamur numunelerinin basing dayanimlari
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4.2.4. Zeolit katkil cimentolarda x-ray difraksiyonu i¢ yapi incelemesi

Cimentolarda hidratasyon ve reaksiyonlarin nasil gelistigi konusunda bazi
ilerlemeler saglanmis olmakla beraber, 6zellikle hidratasyon iiriinleri olan bilesiklerin
yapilart hakkinda heniiz tam bir fikir birligine varilamamistir. Cimentoda bulunan
CaO’in Si0; ile birlesmesiyle C,, C,S, C3S; ve C3S gibi kalsiyum silikatlar; CaO; in
AL Oj ile birlesmesiyle de CA, C3A, C3As gibi kalsiyum alliminatlar olusur.

Olusan bu silikatlar, hegzogonal (C,S a; C,S o’H; C,S o’L), monokilinik (C,Sp)
veya ortotrombik (C,S y) gibi degisik kristal yapilarda olabilir. Bunlardan ortotrombik
kristallerin priz yapma 06zelligi yoktur. Herhangi bir B silikat1 y haline doniisebilir fakat
v silikati haline doniismiis olan1 B haline tekrar gecemez. Bu bakimdan 20 C°’nin
altinda olusmus vy silikatlar1 pek istenmez. Coziim, B silikatlarinin ani sogumasi veya
ilkel maddeler arasina B,0; (Borik asit), Cr,O; (Krom oksit) gibi kimyasallar
karigsmaktadir. S6z konusu kalsiyum silikatlar i¢inde en dinamik, en 6nemli olam
C5S’dir. Ozgiil agirhg 3.15 g/em® olan bu bilesigin iginden daha diisiik sicaklarda da
olabilecegi gibi, 1900 C°’de kire¢ ve C,S ayrilir, fakat sonradan tekrar birleserek C;S’i
meydana getirir’(Oymael, 1995).

Cimentolarda bulunan Ca-O atomlarinin kisa baglantilar1 nedeniyle bilinyede
bazi gerilmeler olur ve sistemin potansiyel enerjisi artar. Malzemenin igerisine su
katilarak ¢ozelti haline gegmesiyle birlikte bu enerji serbest hale gecerek hidratasyon
olmaktadir. Hidratasyonla ortaya ¢ikan 1s1 ile ortamdaki fazla su buharlasir ve priz olay1
devam etmez.

Cimentonun birlesimine giren kil, Al,O; bakimindan zengindir. Reaksiyon
aninda CaO’in Al,O; ile birlesmesi ile kalsiyum aliiminatlar meydana gelir.
Aliiminatlarin fazla olmasi, deniz suyu ortamindan ¢abuk zarar gérme, prizi hizlandirma
gibi sakincalar1 vardir. Bu sakincalarin giderilmesi i¢in ¢imentoya iiretimi esnasinda
%?2—4 oraninda CaSO4.2H,O (alg1 tas1) katilir. Cimentolarda ilk hidrate elemanlar1
alliminatlar olusturur ki, ince bir ag seklinde olusan yapi arasindaki bosluklar yavas
yavag C-S-H tarafindan doldurulur.

Cimentolarda ilk dayanim adsorbe su ile olmaktadir. Zamanla hidratasyon 1s1s1
arttik¢a film kalinlig1 azalan su, hidratasyon ve olugma suyu haline doniisiir, dayanim da
artmaya baslar (Postacioglu, 1986). Bir ¢cimentoda hidratasyon icin gerekli su miktari

cimento agirhiginin %24’ iine tekabiil eder.
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Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda, ¢imentonun erken ve sonraki dayanimlari
lizerine zeolitin etkisini incelemek i¢in zeolit katkili ¢imentolara ait TS 24’e¢ gore
hazirlanan 28 giin siire ile su ve MgSO; ¢ozeltisi i¢inde kiir edilmis hamur numuneleri,
x- 1s1nlar1 difaktometre cihazinda ve taramali elektron mikroskopta incelenmistir. Elde
edilen x- 1s1nlar1 diyagramlarindan ve elektron mikroskop resimlerinden bu ¢imentolarin
hidratasyon gelisimi incelenebilmistir.

X- 151 difraksiyonu, taramali elektron mikroskop (SEM) incelemelerine esas
olmak tizere %0, 15 ve 30 oranlarinda zeolit katkili ¢imentolarla hamurlar yapilmistir.
Karisimlarda S/B oram 0,40 almmustir. I¢inde tamamen su ve siilfat ¢ozeltisi bulunan
deney kaplarindaki numuneler 28 giin siireyle bekletilmislerdir. Siiresi gelen numune
kiirden c¢ikarillarak ve orta kesimden yaklasik 25 g alinarak yaklastk 5 mm
biiylikliigiinde kirilmistir. Malzeme {izerine hidratasyonu durdurmak icin saf aseton
konularak yaklasik 12 saat bekletilmistir. Asetonlu numuneler etiivde 40-50 C°’de
kurutulduktan sonra bir kismi o6giitiilerek, diger bir kismi ise taneli olarak plastik
siselerde ambalajlanarak, desikatdr icinde Ankara Cimento Miistahsilleri Birligi
laboratuarlarina gonderilmistir.

Sekil 4-10°da zeolit ile hazirlanmig 28 giinliik sertlesmis hamur numunelerinin
mineralojik yapisin1 gosteren x-1ginlar1 difraktogramlar1 verilmistir.

Su i¢inde kiir edilen numunelerin XRD diyagramlar1 incelendiginde, % 0 katkili
PC 42,5 kontrol numunesinde meydana gelen portlandit (P) miktar1 %15 ve %30’da
kademeli olarak azalmaktadir. Bu husus katki miktar1 arttik¢a, ¢imentonun hidratasyon
esnasinda aciga cikan portlanditin Ca(OH), daha fazla bagladigin1 ve faydali bilesik
haline doniistiiriildiigiinii gosterir. C-S-H (tobermorit) bakimindan yapilan incelemede
%0 katkili PC 42.5 kontrol numunesinde en fazla C-S-H olmus goriinmekle beraber %
15 katkilida olusan C-S-H miktar1 hemen hemen %0 katkili (PC kontrol) kadar vardir.
%0 ve % 15 zeolit katkililarda Quartz minerali gériilmemektedir. Buna karsin % 30°da
quartz minerali goriilmektedir. Bu, %30 katkililarda, ¢imento biinyesine giren katki
miktarinin fazla olduguna, zaten zeolitten gelen yiiksek SiO,’nin kireci bagladiktan
sonra fazladan bilinyede kaldigina, zeolitin daha serbest kire¢ baglayacak miktarda
oldugunu gosterir. Bu demektir ki, PC 42,5R c¢imentosuna %35 oranlarinda zeolit
katilirsa yinede biinyede olusacak serbest kire¢ baglanabilir.

Su icinde kiir edilip de SP kimyasal kullanilmig hamurlarin XRD analizi SP
katkisizlara gore fazla degisim gostermemektedir. SP’ liler daha sik dokulu numune

olmaktadir ki, bu husus basing dayanimina tesir etmektedir.
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MgSO, ¢ozeltisi icinde kiir edilen hamur numunelerde, %0 katkili1 (PC kontrol)
numunesinde meydana gelen portlandit (P) ve C-S-H (C) miktarlari hemen hemen %15
katkililarda da goriilmektedir. Bu quartz (Q) kristalleri %30 katkilida artmakta ve
karsiliginda %30’da portlandit ¢ok ¢ok azalmaktadir. Bu husus, MgSO, ¢ozeltisinin
zeolit katkisi lizerindeki tesir derecesinin azligina, bir diger ifadeyle zeolitin MgSO4
cozeltisine dayanimi kismen artirdigina yorumlanabilir. % 15 zeolit katkililarda basing
dayanimlarindaki nisbi artis bunun kanitidir.

MgSOs ¢ozeltisi i¢inde kiir edilip de bilesiminde SP kimyasali bulunan
hamurlarin XRD analizlerinde SP katkisizlara gore dikkate deger bir degisim
goriilmemektedir. Numunelerdeki basing dayanimlarindaki farkliliklardan, SP’li
katkililarin daha ¢ok yararli oldugu anlasilmaktadir. Bunun kanitt SEM fotograflaridir.

Cizelge 4.3.’te zeolit katkili ¢imento hamurlarinin x-ray diyagrami bulgulari ile
Sekil 1-12’de bunlara iliskin diyagramlar verilmistir.

Cizelge 4.3. Zeolit katkil1 ¢cimento hamurlarinin x-ray bulgular

Numuneler Mineraller

Portlandite [Ca(OH); ]

o .
PC 42.5 % 0 Zeo suda Sekil 1 C-S-H jeli [CasSig(0,0H)5. 5 H20 |

Portlandite [Ca(OH); ]

o .
PC 42.5 % 0 Zeo MgSO, Sekil 2 C-S-H jeli [CasSi¢(0,0H) 1. 5 H0 ]

Portlandite [Ca(OH); ]

C—S—Hjeli [Ca5Si6(0,0H)1g. 5 H20]
Feldispat [(K,Na)AlSi;Os]

Quartz (S10,)

PC 42.5 % 15 Zeo suda Sekil 3

Portlandite [Ca(OH); ]

C—S—Hjeli [Ca5Si6(0,0H)1g. 5 H20]
Quartz (Si0,)

Feldispat [(K,Na)AISi;Os]

PC 42.5 % 15 Zeo MgSO, Sekil 4

Portlandite [Ca(OH); ]

C—S—Hjeli [Ca5Si6(0,0H)1g. 5 H20]
Quartz (Si0,)

Feldispat [(K,Na)AlSi;Og]

PC 42.5 % 30 Zeo suda Sekil 5

Portlandite [Ca(OH); ]

C-S-Hjeli [Ca5Si6(O,OH)18. 5 HZO]
Quartz (S10,)

Feldispat [(K,Na)AlSi;Os]

PC 42.5 % 30 Zeo MgSO4 Sekil 6

Portlandite [Ca(OH), ]

o - .
PC 42.5 % 0 Zeo suda SP’li Sekil 7 C-S-H jeli [CasSis(0.0H) 1. 5 Hs0]

Portlandite [Ca(OH), ]

. e
PC 42.5 % 0 Zeo MgSO4 SP’li Sekil 8 C.-H jeli [CasSig(O.OH)yg. 5 HO ]

Portlandite [Ca(OH); ]
PC 42.5 % 15 Zeo suda SP’li Sekil 9 C-S-H jeli [CasSig(O,0H);5. 5 H,O ]
Quartz (S10,)
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Portlandite [Ca(OH); ]
PC 42.5 % 15 Zeo MgSO4 SP’li Sekil 10 | C-S-H jeli [CasSic(O,0H);5. 5 H,0 ]
Quartz (Si0,)

Portlandite [Ca(OH); |

C-S-Hjeli [Ca58i6(O,OH)18. 5 HZO]
Quartz (S10,)

Feldispat [(K,Na)AlSi;Os]

PC 42.5 % 30 Zeo suda SP’li Sekil 11

Portlandite [Ca(OH); |

C-S-Hjeli [Ca58i6(O,OH)18. 5 HZO]
Quartz (S10,)

Feldispat [(K,Na)AlSi;Os]

PC 42.5 % 30 Zeo MgSO4 SP’1i Sekil 12

TCMB Rapor No.0411, 05.04.2007.

4.2.5. Zeolit katkili cimento hamurlarimin SEM (Scanning electron microscope)

i¢ yap1 incelemeleri

Cimento pastast (hamuru) numunelerinin mikroyapisal 06zellikleri, tarama
elektron mikroskobunda (LEO 435VP), ikincil elektron goriintiisii yontemiyle
incelenmistir. Inceleme sonuglar1 asagida verilmistir. Bunlar su icinde kiir edilen,
MgSOy i¢inde kiir edilen olarak ayrilip bunlarin x-ray difraktogramlar1 ve bunlara ait
Sem fotograflar1 verilmistir. Sonugta incelenen numunelerde, ¢imentonun baslica
hidratasyon tiriinlerinin kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), kalsiyum hidroksit (portlandit),
kalsiyum siilfoaliiminat (etrenjit) meydana geldigi gériilmiistiir. Ozellikle, MgSO4’l1
suda bekletilen numunelerde, etrenjit olusumu, diger numunelere kiyasla daha
belirgindir. Zeolitli ve zeolit-siiperakiskanlastiricili numuneler arasindaki fark da, zeolit-
stiperakiskanlastiricili pastalarin biraz daha yogun yapida olmasidir. (T¢mb Rapor no.
0411, 2007).

SEM ile ig¢yaptr incelemeleri; SEM mikro yapist incelendiginde, dagimnik ve
prizmatik sekilli beyaz lekeler halinde portlandit [Ca(OH),] gelistigi gortliir. Bu gelisim
%15 zeolit katkilida kismen azalir gibi goriinmesine karsin %30 katkilida en alt diizeye
inmektedir.

%15ten %30’a dogru zeolit katki oram1 degistiginde, biinyedeki C-S-H
miktarinin kismen azaldigi, buna karsin (Q) kuartz kristallerinin ortamda yer aldigi
goriiliir.

MgSO;4 ¢ozeltili ortamlarda kiir edilenlerde (Q) kuartz kristallerinin %15’ten

%30’a dogru arttig1 goriiliir. Bu artis su i¢inde kiir edilenlerden daha fazladir. Burada
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MgSO;, ¢ozeltisinin 6zellikle (P) portlandit tizerinde yipratici etki yaptigl, (Q) kuartz
tizerindeki etkisinin ihmal edilir diizeyde oldugunu gosterir.

Bilesiminde SP kullanilmis olan yukarida (Q) kuartz gelisimi ile ilgili verilen
yargilar dogrulanmaktadir. SP katkili ve katkisiz tiim numunelerde C-S-H’1n hangisinde
daha fazla gelistigi konusunda tam bir yargiya varilamamakla beraber SP katkililarin
genelde daha sik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu husus TCMB raporu ile de
dogrulanmaktadir (T¢mb Rapor No: 0411, 2007).

Numunelerin yasinin daha da artmasi ile C-S-H miktarinin ne yonde gelisecegi
ozellikle MgSOy4’l1 numunelerde incelenmelidir.

Portlandit, beton i¢inde zararli bir unsur olarak goriilen etrenjit olusumuna
benzer bir 6zellik tasir. Zararlilik 6zelligi, ¢imento ve beton i¢inde ¢oziilebilir, donatida
korozyon yapabilir 6zelliginden gelmektedir. Meydana gelen bu zayif doku harg¢ ve
beton biinyede porozitenin ayrica bas sebebi olarak da goriiliir. Buradaki bulgular

genellikle Oymael’ in bir caligmasi ile benzerlikler gostermektedir (Oymael, 2007).
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Sekil 4.7. Su i¢inde kiir edilen %0, %15 ve %30 zeolit katkili ¢imentolu hamurlarin 28
giinliik x-1s1nlan difraktometresi (XRD)

a) % 0 zeolit PC Kontrol b) % 15 zeolit katkil1 ¢) % 30 zeolit katkil
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Sekil 4.8. Su icinde kiir edilen %0, %15 ve %30 zeolit katkili1 ¢cimentolu hamurlarin 28
giinliik X 100 biiytlitmeli SEM incelemesi
a) % 0 zeolit PC Kontrol b) % 15 zeolit katkil1 ¢) % 30 zeolit katkilt
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Sekil 4.9. Su icinde kiir edilen %0, %15 ve %30 zeolit katkili ¢cimentolu hamurlarin 28
giinliik X 300 biiyiitmeli SEM incelemesi
a) % 0 zeolit PC Kontrol b) % 15 zeolit katkil1 ¢) % 30 zeolit katkil
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Sekil 4.10. MgSO, i¢inde kiir edilen %0, %15 ve %30 zeolit katkili ¢imentolu
hamurlarin 28 giinliik x-151nlar difraktometresi (XRD)
a) % 0 zeolit PC Kontrol b) % 15 zeolit katkili ¢) % 30 zeolit katkili
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Sekil 4.11. MgSO, i¢inde kiir edilen %0, %15 ve %30 zeolit katkili ¢imentolu
hamurlarin 28 giinliik X 100 biiyiitmeli SEM incelemesi
a) % 0 zeolit PC Kontrol b) % 15 zeolit katkil1 ¢) % 30 zeolit katkil1
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Sekil 4.12. MgSO, i¢inde kiir edilen %0, %15 ve %30 zeolit katkili ¢imentolu
hamurlarin 28 giinliik X 300 biiyiitmeli SEM incelemesi
a) % 0 zeolit PC Kontrol b) % 15 zeolit katkil1 ¢) % 30 zeolit katkil
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Sekil 4.13. Su iginde kiir edilen %0, %15 ve %30 zeolit katkili ve SP’li 28 giinliik
¢imentolu hamurlarin x-1s1nlar1 difraktometresi (XRD)

a) % 0 zeolit PC Kontrol b) % 15 zeolit katkil1 ¢) % 30 zeolit katkil1
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Sekil 4.14. Su icinde kiir edilen %0, %15 ve %30 zeolit katkili ve SP’li 28 giinliik
¢imentolu hamurlarin X 100 biiyiitmeli SEM incelemesi

a) % 0 zeolit PC Kontrol b) % 15 zeolit katkil1 ¢) % 30 zeolit katkil
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Sekil 4.15. Su iginde kiir edilen %0, %15 ve %30 zeolit katkili ve SP’li 28 giinliik
¢imentolu hamurlarin X 300 biiytitmeli SEM incelemesi

a) % 0 zeolit PC Kontrol b) % 15 zeolit katkil1 ¢) % 30 zeolit katkil
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Sekil 4.16. MgS0, i¢inde kiir edilen %0, %15 ve %30 zeolit katkili SP’li 28 giinliik
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¢imentolu hamurlarin x-1s1nlar1 difraktometresi (XRD)

a) % 0 zeolit PC Kontrol b) % 15 zeolit katkil1 ¢) % 30 zeolit katkil



74

Detector= SE1

e £ il
EHT-15 .80 KU

1apm  —

32 mm ag= 898
Photo No.=359 Detector- SLC1

C

Sekil 4.17. MgSO, i¢inde kiir edilen %0, %15 ve %30 zeolit katkili ¢imentolu
hamurlarin 28 giinliik X 100 biiyiitmeli SEM incelemesi
a) % 0 zeolit PC Kontrol b) % 15 zeolit katkil1 ¢) % 30 zeolit katkilt
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Sekil 4.18. MgSO, i¢inde kiir edilen %0, %15 ve %30 zeolit katkili ¢imentolu
hamurlarin 28 giinliik X 300 biiyiitmeli SEM incelemesi
a) % 0 zeolit PC Kontrol b) % 15 zeolit katkil1 ¢) % 30 zeolit katkil1
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4.3. Zeolit Katkih Cimentolarla Yapilan Har¢ Incelemeleri

Beton, siilfatli sular gibi tahrip edici (agresif) ortamlarda dayaniklilik (durabilite)
bakimindan sorunludur. Ozellikle deniz sular1 gibi bazi sularda mevcut olan siilfatlar,
betonun biinyesindeki sertlesmis c¢imento hamuruyla tepkimeye girmektedir. Bu
tepkime nedeniyle beton genlestiginden catlamakta ve tahrip olmaktadir. Bu durum
betonlarin siilfatlara karsi performanslarin artirmayr gerektirmektedir. Bir beton
stilfatlara dayanikliligi, ge¢irimsizligi ile iiretiminde kullanilan ¢imentonun 6zelliklerine
baglidir. Teknik literatiirde bilesiminde %5’ten az CsA ve %25’en az 2C;A + C4AF
bulunan ¢imentolarin siilfatlara dayanikli oldugu kabul edilmektedir (ASTM C150-02,
2002). Bilindigi iizere, ¢cimentolarin hidratasyon iiriinleri miktar ve 6zellikleri yoniinden
birbirinden farkli oldugundan siilfatlara dayaniklilik beton iiretiminde kullanilacak
uygun ¢imento se¢imi konusunda bugiin pek ¢ok arastirmalar yapilmigtir (Erdogan,
2003).

Har¢ incelemelerine esas olmak tlizere, hazirlanan 40x40x160 mm.lik numunelerde
kullanilan harcin karigim miktarlar1 Cizelge 4.4.’te verilmistir. Karigimlarda ¢imentonun
agirhigmin bir kismi yerine olmak tzere, % 0, % 15, % 30 oranlarinda zeolit
kullanilmustir.

Cizelge 4.4. Har¢ Karisim Dizayni

Karist Karisim ve Miktarlari (gr/m’) S/B | Yayilma
m Karisim Ozellik [PC |ZEO |[SK |SU [SP (%)
No

1 %0 SP’siz |562.5| - 1350 {225 O 0.40 110

2 PC-KONTROL | SP’li |562.5| - 1350 | 225 |5.625 | 0.40 111

3 %15 ZEO SP’siz [478.1| 84.4 [ 1350 |225| O 0.40 111

4 KATKILI SP’li |478.1| 84.4 | 1350 | 225 |4.781 | 0.40 108

5 %30 ZEO SP’siz 393.8|168.7 [ 1350 | 225| 0 0.40 111

6 KATKILI SP’li [393.8]168.7 | 1350 | 225 ]3.938 | 0.40 112

Cizelge halinde verilen bu karisim miktarlart 350 kg/m3 ¢imento, 1950 kg/m’ kum ve
175 I/m’ i¢me suyu miktarlara karsihk gelmektedir. Kivam tayininde TS 3322’ye
uygun sarsma tablasi kullanilmistir. Bu deneyle belirlenen yayilma % 105-115 arasinda
istenmistir.

Mikserle karilan ¢imentolu har¢ numuneleri (mikrobeton), kaliplara otomatik

sarsma makinesiyle yerlestirilmistir. Laboratuar ortaminda 24 saat bekletildikten sonra
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kaliplardan ¢ikarilan numuneler 28 giin siireyle su ortaminda ve % 7°lik MgSO4
cozeltisinde (kiirde) saklanmiglardir. Saklama siiresi sonunda kiirden ¢ikarilan
numuneler merkezi basing deneyine tabi tutulmuslardir. Numunelerden MgSO4
cozeltisinde saklananlarin 7 ve 28 giinliik kiir siiresi sonundaki basing dayanimlari, su
icinde saklananlardan (kontrol numunesi) biraz fazla ¢ikmistir. Bu bulgunun aksine,
MgSO, c¢ozeltisindeki 28 giinliik har¢ numunelerinin basing dayanimimin az ¢iktigi
arastirmalarda (Oymael, Sen ve Durmus, 2007), vardir. Bu farkliligin, arastirmalarda
kullanilan ¢imentolarin farkli tiirden olmasindan geldigi diisiiniilmektedir.

Bu arastirmada secilen 28 giinliik siire, siilfat dayanimina ne 6l¢iide dayanikli
oldugunu anlamak bakimindan az goriilebilir. Buradaki ¢aligmada beton harcin 24 saat
sonunda siilfat ortamina konulmus olmasi, karakteristik bir husustur.

MgSO4 ¢ozeltisindeki numunelerin, kontrol numunelerine goére bir miktar
fazla basin¢ dayanim vermesi ve bunun &zellikle SP katkili numunelerde goriilmesi,
beton har¢ numunelerin, siilfatlarin kristalize olma 6zelliginden dolay1r numunelerde bir
miktar i¢ sikistirma meydana getirdigine yorumlanabilir. Har¢ numunelerinin basing ve

egilmede ¢ekme dayanimlar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Harglarin basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari

Egilmede ¢ekme B
asin¢ dayanimi
Sira no Sembol .fiayanlml (giin) (Mpa)
(giin) (N/mm2)
7 | 28 7 | 28
1 % 0 Zeo (Kontrol) suda 7.7 8.3 48.3 58.8
2 % 0 Zeo MgSOQ,'ta 7.9 9.8 49.5 58.1
3 % 15 Zeo suda 5.2 6.0 317 39.9
4 % 15 Zeo MgSO,'ta 3.9 6.1 25.9 31.1
5 % 30 Zeo suda 1.3 2.6 8.8 12.1
6 % 30 Zeo MgSO,'ta 2.3 2.4 9.4 10.2
7 % 0 Zeo (SP'li) suda 6.4 8.4 47.6 54.6
8 % 0 Zeo (SP'li) MgSO,'ta 8.1 9.4 50.4 59.3
9 % 15 Zeo (SP'li) suda 6.0 7.6 46.9 59.2
10 % 15 Zeo (SP'li)MgSO,'ta 6.8 8.3 45.5 49.9
11 % 30 Zeo (SP'li) suda 24 3.1 121 16.6
12 % 30 Zeo(SP'li)MgSO,'ta 2.8 3.8 13.2 16.8
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HARC NUMUNELERIi
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Sekil 4.19. Har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlari

HARC NUMUNELERI

12,0
10,0

8,0 /.‘
6,0 -

4,0 - /

’4

2,0

©
Ye—

Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)

0,0

Giin

—€— % 0 Zeo (Kontrol) Suda == % 0 Zeo MgSO4'ta = =% 15 Zeo Suda
=% 15 Zeo MgSO4'ta  =H=9% 30 Zeo Suda —8@— 9% 30 Zeo MgSO4'ta

Sekil 4.20. SP’siz har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlari
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Egilmede Cekme Dayanmimi (MPa)

10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0

HARC NUMUNELERIi

—u

| / ?'
—0

 — X

7 28

Giin
—— % 0 Zeo (SP'li) Suda =—8—9% 0 Zeo (SP'li) MgSO4'ta

— —9% 15 Zeo (SP'li) Suda —=9 15 Zeo (SP'li) MgSO4'ta
—=¥=1% 30 Zeo (SP'li) Suda —8— % 30 Zeo (SP'li) MgSO4'ta

Sekil 4.21. SP’li har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlari

Basin¢ Dayamim (MPa)

70,0
60,0
50,0

40,0

10,0 -H B I:I | .
0,0 H . ‘ ‘

HARC NUMUNELERI

%0Zeo %0Zeo % 15Zeo % 15Zeo %30Zeo %30Zeo %0Zeo %O0Zeo % 15Zeo % 15Zeo % 30 Zeo
(Kontrol) MgSO4'ta  Suda  MgSO4'ta  Suda  MgSO4'ta  (SP'li) (SP'li) (SP'li) (SP'li) (SP'l)
Suda Suda  MgSO4'ta Suda  MgSO4'ta Suda

Numune Adlar:

07 Giin B28 Giin

% 30 Zeo
(SP'li)
MgSO4'ta

Sekil 4.22. Har¢ numunelerinin basing dayanimlari
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HARC NUMUNELERIi
70,0
E 60,0 —
£ 50,0 - —
T 40,0 - —
—
= 30,0
a
g 20,0
2 10,0 P — —————
0,0
7 28
Giin

—€— % 0 Zeo (Kontrol) Suda =#=% 0 Zeo MgSO4'ta = =% 15 Zeo Suda
=0 15 Zeo MgSO4'ta =#=% 30 Zeo Suda —@— % 30 Zeo MgSO4'ta

Sekil 4.23. SP’siz har¢ numunelerinin basing dayanimlari

HARC NUMUNELERIi
70,0
_ 60,0 =
g —
s 50,0 -
£ 400
£
g 30,0 -
g
> 20,0
» F’—
& 10,0
0,0
7 28
Giin
—&— % 0 Zeo (SP'li) Suda ——9 0 Zeo (SP'li) MgSO4'ta

= =% 15 Zeo (SP'li) Suda =% 15 Zeo (SP'li) MgSO4'ta
== % 30 Zeo (SP'li) Suda =@ % 30 Zeo (SP'li) MgSO4'ta

Sekil 4.24. SP’li har¢ numunelerinin basing dayanimlari
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin temel amaci, bilesiminde zeolit bulunan PC 42.5 R ¢imentosu ile
iiretilen hamur numunelerle, standard kum katkili ¢imentolu har¢ (mikrobeton)
numuneler iizerinde hem puzolanik uygunluk hem de katki orani uygunlugu
arastirilmistir.

Su i¢inde kiir edilen numunelerle MgSO,4 ¢ozeltisi i¢inde kiir edilen numunelerin
fiziksel ve kimyasal degisimleri ile basin¢ dayanimlarindaki degisim karsilastirilmali
olarak incelenmistir.

Bu amagla, mikrobetonlarda tahrip edici ortamlarda dayanikliligi konusunda teknik
literatiirde mevcut bilgilerin kisa bir 6zetini takiben incelemede kullanilan yontem,
deney numunelerinin Ozellikleri, saklanmalari, gerceklestirilen deneyler, elde edilen
bulgular ve incelemeleri tizerinde duruldu. Elde edilen baslica sonug ve Oneriler asagida
Ozetlenmistir:

1. Bu calismaya konu olan PC 42.5 R ¢imentosu ile iiretilen hamur ve mikrobeton

numunelerde % 15 zeolit katki uygun olarak goriilmektedir. % 15 zeolit katkili
SP’li su icinde kiir edilen kontrol numunelerin basing dayanimlart % 15 zeolit
katkili SP’li MgSOy4 ¢ozeltisinde kiir edilen numunelere gore bir miktar fazla
cikmistir. Bu husus, puzolanin aktivitesinin yiiksekligi ve puzolanli ¢imentolarin
MgSO;, ¢ozeltisine karsi dayanikliligini gosterir (Sekil 4.1 ve 4.4).

2. Zeolit katkisiz kontrol numunelerinin XRD ve SEM incelemesinde portlandit
meydana gelmektedir. Katki oran1 % 15 ve % 30 olunca portlandite azalmakla
beraber, % 30 zeolit katkilarda ortamda (Q) kuartz goriilmesi ortamda, olusan
portlanditi bagladiktan ve faydali bilesik olan C-S-H (tobermorit)
doniistiirdiikten sonra, fazladan puzolan kaldigina isarettir. Bu demek oluyor ki,
% 30 katk1 miktar1 uygun degildir.

3. Cimentonun ig¢inde portlandit olusumunun zeolit katkisiyla baglanarak C-S-H
jellerine doniismesi, o c¢imentoyla yapilan betonun donatisinin, olusacak
portlandit [Serbest Ca(OH);] ile korozyona ugramasinin onlenmesi demektir.
Ayrica, ¢imento ig¢inde zayif dokunun ortadan kaldirilarak permeabilitesinin

azaltilmas1 anlamina da gelir.
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4. Cimentoya % 15 oraninda zeolit katkis1 demek, ¢imentonun daha atil bir
malzeme olan zeolit ile miktarinin % 15 oraninda artirilarak daha ekonomik bir
¢imento saglanmasi demektir.

Bu sonuglarin hemen hepsi, bu konuda daha 6nce gerceklestirilmis olan ¢alismalarla
desteklenmektedir. Ancak, elde edilen bu sonuglarin bu ¢alismaya konu olan numune ve
deneysel ¢alisma kosullarina ait oldugu agiktir. Bu nedenle, tiim betonlara genellemeden
once, daha uzun siireli olmak kaydiyla, benzer deneysel g¢aligmalarin daha farkh
bilesimlerle, ¢esitli boyutlardaki numuneler iizerinde yapilmasi yararli olacaktir. Bu

hususlar, bu konudaki aragtirmalarin devamini saglayacaktir.
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