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OZET

Cimento endiistrisinin, diinya CO2 emisyonlarinin yaklasik %5-8” inden ve yogun enerji
tilketiminden sorumlu oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, ¢imento endustrisi inovatif ve
strdardlebilir cimento Gretimleri icin alternatif ¢cozimlemelere ihtiya¢ duymaktadir. Bu
alternatif ¢oziimlemelerin en kolay olani, ¢imento iretimlerinde puzolanik katki
kullanimidir. Bu durum, ¢imento ve beton {irlinlerinin performanslarini iyilestirmenin
yani sira enerji tasarrufu ve diinya CO2 emisyonlarinda azalmaya karsilik gelmektedir.
Cimento endiistrisinde dogal zeolitlerin kullanimi bu anlamda olduk¢a umut vericidir. Bu
caligmanin amaci, dogal zeolit minerali olan analsimin puzolanik aktivitesini belirlemek
ve katkili ¢imento iiretimlerinde kullanilmasi halinde ¢gimentonun priz siireleri ve hacim
genlesmesi parametrelerinin nasil etkilenecegini incelemektir. Elde edilen verilere gore
analsim’in siirdiiriilebilir katkili ¢imento {iretimlerinde daha yaygin olarak kullanilan
Klinoptilolit’e alternatif bir potansiyele sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Analsim, Klinoptilolit, Puzolanik Aktivite, Priz Sireleri, Zeolit.

DETERMINATION OF POZZOLANIC ACTIVITY AND SETTING
TIMES OF ANALCIME

ABSTRACT

It is known that the cement industry is responsible for 5-8% of world CO2 emissions and
also for intensive energy consumption. For this reason, the cement industry needs
alternative solutions to be able to produce innovative and sustainable cement. The easiest
of alternative solutions is the use of pozzolanic additives in cement production. This
situation corresponds to improved performance of cement and concrete products as well
as saving energy, reducing world CO2 emissions. The use of natural zeolites in the cement
industry is quite promising in this meanings. The aim of this study is to determine the
pozzolanic activity of analcime which is the natural zeolite mineral and to investigate how
the setting time and volume expansion parameters of the cement will be affected when
used in cement production. According to the results obtained, analcime has the potential
to be an alternative to clinoptilolite which is more widely used in sustainable blended
cement productions.
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1. GIRIS

Diinyada en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olan ¢imentonun gelecekte de insaat
sektorii icin Onemli bir potansiyeli bulunmaktadir. Ancak, ¢imento yogun enerji
tliketiminden ve insan kaynakli CO2 emisyonlarinin yaklasik %5-8” inden sorumlu olmasi
nedeniyle inovatif ve siirdiiriilebilir ¢aligsmalara ihtiyag duymaktadir. Bu ihtiyaca yonelik
olarak c¢imentoya belirli oranlarda yer degistirme malzemesi olarak ilave edilen
puzolanlarin kullanimu siirdiirtilebilirlik ¢aligmalarindaki en kolay ¢6ziim olmaktadir. Bu
¢c6zlm, azalan porland ¢imentosu miktar1 sayesinde daha az enerji tiketimi ve daha az
CO2 emisyonlar1 anlamina gelmektedir. Boylece daha cevreci, enerji tasarruflu,
ekonomik ve strduriilebilir ¢imento iiretimleri miimkiin olabilmektedir. Ayni zamanda
aktivitesi yiiksek puzolanlar optimum oranlarla ¢cimento Uretimlerine dahil edildiklerinde
cimentonun mekanik dayanimlari, priz sureleri, hidratasyon 1s1s1 gibi 6zellikler tizerinde
olumlu yonde degisiklikler yapabilmektedir. Puzolan katkili ¢imento kullanimiyla
tiretilen nihai iiriin olan ve amaca uygun tasarlanan harg ve betonlarin performanslari da
iyilesmektedir. Boylelikle geleneksel portland c¢imentosu katki o6zellikleri sayesinde
“akilli ¢imento” etiketine de sahip olabilmektedir.

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya baglayicilik degeri ¢ok az
olan, fakat ince taneli durumdayken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiginde
hidrolik baglayicilik gosterebilme 06zelligi kazanan silisli veya silikali ve aliiminal
malzemeler olarak tanimlanirlar. Puzolanik aktivite ise, puzolanin igindeki aktif silisin
Ca(OH)2 ve su ile reaksiyona girebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Bu reaksiyon
ile puzolan sayesinde yeni CSH jellerinin olusmasina bagli dayanim artisi meydana
gelmektedir. (Erdogan 2013). Diger bir deyisle, bu reaksiyon sonunda portlandit
(Ca(OH)2) miktar1 azalir, kalsiyum hidrat (CSH) miktar1 artar (Massazza 1993).
Puzolanik aktiviteyi belirlemek icin kimyasal ve mekanik ¢esitli deneyler standartlarda
ASTM C311 (2005), TS 25 (2008) yer almaktadir. Kimyasal deneylerle, silis ve Ca(OH)>
kalitatif ve kantitatif olarak belirlenir. Mekanik deneylerde ise, kire¢ veya ¢imento ile
karigtirilan puzolanlarla iiretilen harglarin egilme ve basing dayanimlari saptanarak
puzolanlarin aktif silise sahip olup olmadigi saptanir (Kilingkale 1996).

Puzolanlarin, 6zelliklerine gore, ¢imentonun priz siireleri (priz basi ve priz sonu) ve
hacim sabitligi iizerinde degisimler yaptig1 bilinmektedir. Cimento i¢in bu parametrelerin
standartlardaki ASTM C191 (2004), TS 197-1 (2012) sinir degerleri agmamasi
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istenmektedir. Erken ya da ge¢ priz alma siirelerine bagli olarak ¢imentolarin kullanim
yerleri farklilasmaktadir. Priz olayinin baglangic ve bitis saatleri, ¢alisma saatleri
acisindan da Onemlidir. Cimento hamurundaki genlesmelere bagli olarak ise,
har¢/betonda i¢ gerilmeler ve catlaklar meydana gelebilmektedir.

Puzolanik dogal zeolit mineralleri ¢cimento, har¢ ve beton retimlerinde kullanilmaktadir.
Vitrik proklastik yataklarin alterasyonuyla olusan dogal zeolitler, puzolanik malzemeler
arasinda ugucu kiil ve firin ciiruflarma gére daha reaktif malzemelerdir (Chan 1999).
Zeolitler, c¢imentonun hidratasyonu sirasinda ¢imento benzeri hidratli {riinlerin
olusumuna ve hidratasyon siirecinde olusan Ca(OH)2 tiiketimine de katki saglarlar
(Trn1’k 2015). Bdylece, zeolitler har¢/betonlarin performanslarini iyilestirirler. Analsim,
dogal zeolit gruplar1 ig¢inde klinoptilolitden sonra ikinci degerli mineral olarak bilinir.
Analsim, yapisinda ¢ok miktarda hidratli sodyum aluminosilikat (Na(AlSi20s).H20)
bulunan feldispatoit mineralidir (Kumbasar, 1977). Klinoptilolit ise dinyada en ¢ok ve
en yaygin olarak bulunan alkali ve toprak alkali katyonlar1 iceren ve kimyasal formuli
(NazK3)(AleSiz0072)24H20 olan silika bakimindan zengin bir dogal zeolit mineral
thrudar.

Literattirde klinoptilolit lizerine yapilan ¢ok sayida ¢aligma olmasina ragmen analsim
minerali ile ilgili caligma kisith sayidadir (Yazicioglu 2016; Akgiin 2016). Tiirkiye’deki
dogal zeolitlerin insaat endiistrisinde optimum degerlerle kullanimlarina yonelik bilimsel
veri saglamayr amaglayan bu g¢alisma oncelikle, siirdiiriilebilir ¢imentoya puzolanik
anlamda katkida bulunabilen yerel ve dogal kaynaklarin aktif olarak kullanimim
saglayabilmek icin gergeklestirilmistir. Bu nedenle caligmanin amaci; analsimin
puzolanik ozelliklerini belirlemek ve siirdiirtilebilir katkili ¢imento {retimlerinde
kullanim potansiyeline sahip olup olmadiklarin1 incelemektir. Calismada klinoptilolit
karsilastirma amaciyla kullanilmigtir. Caligmanin ikinci agmasinda, dogal zeolitlerden
olan klinoptilolit ve analsim farkl1 (%0, %10, %30 ve %50) oranlarda portland ¢imentosu
ile yer degistirilerek elde edilen katkili ¢imento numuneleri lizerinde normal kivam suyu
ihtiyaci, priz siireleri ve hacim sabitligi deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen deney
sonuglarinin, yer degistirme oranlarina bagl olarak degisimleri hangi oranlarda ve ne
yonde etkilendigi hususu kendi aralarinda ve portland ¢imentosu ile karsilagtirma yontemi

kullanilarak ele alinmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Deneysel caligsmalarda, ¢imento ile yer degistirme malzemesi olarak, dogal zeolit
mineralleri olan klinoptilolit (K) ve analsim (A) kullanilmistir. Klinoptilolit ve analsim,
sirastyla Manisa/Gordes ve Ordu/Persembe yoresinden elde edilmistir. Iki farkli dogal
zeolit numunesi bilyal1 degirmende zeolit kayaglarindan 6gittiilerek elde edilmislerdir.
Incelik parametresi olarak, ASTM C430 (2005) standardi kapsaminda 45-um elekten
gecen malzeme yiizdesi kullanilmistir. Puzolanik aktivite testlerinde, CEN standard kumu
olarak anilan, tercihen yuvarlak tanecikli ve silisyum dioksit miktar1 en az % 98 olan,
dogal silis kumu kullanilmistir. Kireg-puzolan karigimlarinda, TS 25 (2008) 'te belirtildigi
gibi sonmiis kire¢ (Ca(OH)2) kullanilmistir. Cimento deneylerinde ise, Unye ¢imento
fabrikasindan temin edilen CEM I 42.5 R Portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir.
Portland cimentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kimyasal kompozisyonu
Cizelge 1°de verilmistir. Tiim numunelerin liretiminde, zararl olabilecek organik madde

ve mineral tuzlari igermeyen su kullanilmistir.

Cizelge 1: Portland ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Chart 1: Chemical, physical and mechanical properties of portland cement

Kimyasal
Kompozisyon Agirlikea (%)  Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

SiO2 19.53 Ozgiil agirlik, (g/cm?) 3.12
Al203 5.33 Priz baglangici, dk. 176

Fe203 3.56 Priz sonu, dk. 238

CaO 62.26 Hacim genlesmesi, mm 2.00
MgO 0.99 Blaine 6zgul yiizey (cm?/g) 3210
SOs 3.02 2 giin. basing dayanimi, MPa 32.3
Kizdirma kayb1 ~ 3.06 7 giin. basing dayanimi, MPa 44.6
Toplam SiO2 20.22 28 giin. basing dayanimi, MPa 53.0
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2.2. YOntem

Puzolan olarak kullanilan malzemelerin 6zgiil yiizeyleri (Blaine), yogunluklari, kimyasal
bilesimleri ve mineralojik yapilari puzolanik aktivite tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
Calismada kullanilan dogal zeolitlerin puzolanik aktivitesine etki eden bu parametrelerin
belirlenmesinde asagidaki yontemler kullanilmistir. Oncelikle dogal zeolitlerin fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Yogunluklar TS EN 197-1 (2012) 'ye gore belirlenmistir. Ozgiil
yuzey (Blaine) TS EN 196-6 (2010)' ya gore belirlenmistir. Dogal zeolitlerin kimyasal
bilesimini belirlemek i¢in X-Isin1 Kirmimi (XRD) Analizi yapilmistir. SEM goriintiileri,
Taramal1 Elektron Mikroskopu kullanilarak elde edilmistir. Dogal zeolitlerin mineralojik
yapilart XRD analizi ile belirlenmistir. Dogal zeolitlerin puzolanik aktivitelerinin
belirleme yontemi, TS 25’ e gore, kire¢-puzolan harglarin basing dayanimlart ile
belirlenen mekanik deney yontemidir. Normal kivam suyu ihtiyaci, priz siiresi ve hacim
sabitligi belirlemelerinde, farkli oranlarda (%0, %10, %30 ve %50) dogal zeolit iceren
katkili ¢imentolarin ve portland ¢gimentosunun normal kivam su ihtiyaci ve priz siireleri
vikat cihazi ile, hacim genlesmesi deneyleri ise Le Chatelier deney seti ile TS EN 196-3
(2017) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, deney serileri

icinde Oncelikle kendi aralarinda daha sonra birbirleriyle olmak {izere karsilagtirilmistir.

2.2.1. Puzolanik aktivite deneyleri ve numunelerin hazirlanist

Puzolanik aktivite deneyi, TS 25°de dogal puzolanin belirli bir incelikte 6giitiiliip su ve
kalsiyum hidroksitle karistirilmasi ile elde edilen harcin basing dayanimi cinsinden tespit
edilen hidrolik 6zelligi olarak tanimlanmistir. Aktivite deneyleri i¢in TS 25° e gore
hesaplanan malzeme miktarlar1 ile numuneler hazirlanmis ve hazirlanan numunelere ait
kaliplarin iistli buharlagsmay1 onleyecek sekilde cam plaka ile kapatilmistir. Numuneler
24 saat (23 £ 2)°C’ lik oda sicakliginda bekletildikten sonra kaliplar sokiilmeden (55 + 2)
°C sicakliktaki bir etiiv i¢inde 6 giin daha bekletilmistir. Numuneler etiivden ¢ikartilarak
oda sicakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmis ve TS EN 196-1 (2016)’ya gore

basing dayanimi tayini deneyine tabi tutulmustur.

2.2.2. Cimento deneyleri ve numunelerin hazirlanist
Dogal zeolitlerden olan klinoptilolit ve analsim farkli (%0, %10, %30 ve %50) oranlarda

portland ¢cimentosu ile yer degistirilerek elde edilen katkili ¢cimento numuneleri {izerinde
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normal kivam suyu ihtiyaci, priz siireleri ve hacim sabitligi deneyleri TS EN 196-3 (2017)
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Deney numuneleri PC, A10, A30, A50,

K10, K30 ve K50 etiket isimleriyle toplam 7 seri olmak iizere liretilmislerdir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Dogal zeolitlerin fiziksel, kimyasal ve puzolanik aktivite ézellikleri

Dogal zeolitlerin fiziksel, kimyasal ve puzolanik aktivite Ozellikleri Cizelge 2’ de
verilmektedir. Zeolitlerin XRD kirnim desenleri Sekil 1 ve Sekil 2” de verilmektedir.

Cizelge 2’ ye gore, TS 25’te puzolanlarin uygunluk kriterleri tanimlanirken, dogal
puzolanin puzolanik aktivite deneyi yapildiginda, kireg-dogal puzolan karisimi ile
hazirlanan numunelerin 7 giinliikk basing dayanimi géz 6niine alinmistir. Basing dayanimi
i¢in en az 4 MPa smir degeri verilmistir. Klinoptilolit ve analsim i¢in yapilan deneysel
calismalarda, kireg-zeolit karisimi1 numune i¢in ortalama basing dayanimi degeri sirasiyla
9.02MPa ve 6.30MPa olarak tespit edilmistir. Ayrica yine TS 25’te SiO2+Al203+Fe203
toplaminin kiitlece en az %70 olmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu toplamin degeri,
klinoptilolit i¢in %77.3, analsim igin ise %73.16 olarak bulunmustur. S6z konusu
standarda gdre puzolanlarin &zgiil yiizey alanlari en az 3000 cm%gr olmalidir. Bu
calismada kullanilan puzolanlarin 6zgiil yiizeyleri klinoptilolit icin 4079 cm?/gr ve
analsim icin 4780 cm?/gr olarak tespit edilmistir. Puzolanik aktivite deneylerinde, dogal
zeolitlerin 6zgiil yiizeyleri ¢imento inceliginin altinda oldugu i¢in puzolan ile kireg
arasindaki reaksiyon artmistir. Bu durumun puzolanik aktivitenin degerinde bir artisa
neden oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen bu degerler ¢calismada kullanilan zeolitlerin
puzolan olarak kullanilabilir potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Her iki zeolite
ait difraktogramlar incelendiginde ise, zeolitlerin ayr1 ayr yiiksek oranda ve baskin

mineral olarak klinoptilolit ve analsim icerdigi goriilmektedir.
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Cizelge 2: Dogal zeolitlerin fiziksel, kimyasal ve puzolanik aktivite dzellikleri
Chart 2: Physical, chemical and pozzolanic activity properties of natural zeolites

Kimyasal Klinoptilolit  Analsim
kompozisyon  agirlikca agirhkea Fiziksel Ozellikleri
(%) (%)

SiO2 64.70 46.71 Klinoptilolit ~ Analsim
Al2O3 11.21 17.24 Ozgiil agirlik, (g/cm®) 211 2.28
Fe203 1.38 9.21 Blaine inceligi (cm?/g) 4079 4780
CaO 2.08 3.03 Puzolanik Aktivite Degerleri
MgO 0.79 5.29 TS 25 smur degerleri Klinoptilolit ~ Analsim
Na20 0.38 4.84 Kireg-puzolan karigimi 7 giin.

bas. day.>4MPa 9.02MPa 6.30MPa
K20 3.78 4.08 SiO2+Al203+Fe203 toplaminin

agirlikga >%70 %77.30 %73.16
Kizdirma kaybr  11.80 7.00

§ 8888853
(S e T i O P

Lin (Counts)
i3
it

H
1

§ 388 ¢85

bt

CR e
1a1

2-Theta - Scale

Sekil 1: Klinoptilolit 6rneginin XRD kirinim desenleri
Figure 1: XRD diffraction patterns of clinoptilolit samples
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Sekil 2: Analsim 6rneginin XRD kirinim desenleri
Figure 2: XRD diffraction patterns of analcime samples
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3.2. Zeolitlerin mineralojik yapilart

Klinoptilolit” in XRD (X- Isinlar1 Difraksiyon) analizi ve SEM incelemeleri Gordes
Zeolit firmas1 tarafindan belirlenen analiz sonu¢ raporlarindan elde edilmistir.
Klinoptilolit numunesine ait XRD analizi sonucu belirlenen modal-mineralojik
bilesimine gore, numunedeki klinoptilolit orant % 80-85 oranindadir (Sekil 3). Diger
mineraller olarak; opal-CT, belirli bir oranda, illit mika, kuvars ve feldspat ise diisiik ve
eser oranlardadir. Buna gore, numune zeolit endistriyel hammaddesi karakterindedir.
Analsim numunesinin  mineralojik karakteristik 0zellikleri Karadeniz ~ Teknik
Universitesi, Maden Miihendisligi laboratuvarlarinda kaya¢ numuneler iizerinden tespit
edilmistir. Analsim’in SEM goriintiileri ise, MTA’ nin Mineraloji ve Petrografi

b

Laboratuvar1 ve * nda belirlenmistir. Buna gore kayac vitrik tiif niteliginde olup cam
kiymiklar1 ve kristal bilesenlerden olugsmaktadir. Cam kiymiklar1 yogun olarak altere
olmus zeolit ve klorite doniismiistiir. Baglayici malzeme igerisinde yer yer kripto kristalen
silis olusumlar1 mevcuttur. Kristal bilesenler yogun olarak parcalanmais ojit (piroksen) ve
cok az oranda biyotitten olusmaktadir. Opak mineraller kayac igerisinde %5’ten az oranda
bulunmakta olup, 6z sekilsiz kristaller goriintimiindedir (Sekil 4). Her iki zeolite ait SEM
goriintiileri incelendiginde klinoptilolit ve analsim tiirdeki zeolitin kristal yapida oldugu

anlagilmaktadir.

Sekil 3: Klinoptilolit 6rnegi SEM goriiniimii Sekil 4: Analsim 6rnegi SEM goriiniimii
Figure 3. SEM view of clinoptilolite Figure 3. SEM view of analcime

Dogal =zeolitlerin kristal yapilarina ragmen puzolanik aktivite gosterebilmelerinin

sebebinin, yiiksek pH ortaminda kristal yapinin belirli l¢lilerde bozunmasi (dissolution)
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sonucunda serbest kalan silisli ve aliiminli bilesenlerin Ca(OH). ile reaksiyonu
olabilecegi disiiniilmektedir. Literatiirde, dogal zeolitlerin diisiik veya yiiksek pH
ortamlarinda kristal yapilarinin bozunduguna dair bazi c¢alismalar bulunmaktadir
(Yamamoto ve dig. 1996; Cizmek ve dig. 1997). Klinoptilolit ve analsim numuneleri,

zeolit kullanim alanlar1 i¢in istenen ulusal ve uluslararasi standartlari karsilar niteliktedir.

3.3 Cimento deneyleri (Normal Kivam, Priz Siireleri ve Hacim Genlesmesi)

Farkli yer degistirme oranlar1 kullanilarak, ogiitiilmiis analsim ve klinoptilolit igeren
katkilt ¢imentolarin normal kivam icin gerekli su miktarlari, priz siireleri ve hacim
genlesmesi degerleri Cizelge 3’te, ¢cimentolarin priz siirelerine ait degisim grafigi Sekil
5’de ve hacim genlesmesi-su/baglayici iligkisi Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 3’e gore dogal zeolit yer degistirmeli katkili ¢gimentolarin kivama karsilik gelen
su/ ¢imento oranlar1 (su ihtiyaci), ¢imento iceriklerindeki dogal zeolit miktariyla dogru
orantili olarak artmaktadir. Analsim katkili ¢imentolarin normal kivam suyu ihtiyacinin,
esit dogal zeolit igerikleri i¢in klinoptilolitli ¢imentolara kiyasla az bir farkla daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Deney sonuglarina gore, her iki dogal zeolit klinoptilolit ve analsim’
in incelik artiginin su ihtiyacin1 portland ¢imentosuna gore ¢ok fazla artirmadigi da

gorulmektedir.

Cizelge 3: Cimentolarin su/baglayici orani, priz siiresi ve hacim genlesmesi degerleri
Chart 3: Water/binder ratio for normal consistency, setting times and volume expansion values of cements

Normal Kivam

Cimento icin Gerekli “.l.( Pr.lz S?” P.”Z Hacim Genlesmesi
. . - Suresi Suresi
Etiketleri Su/Baglayici (mm)
(dk.) (dk.)
orani

PC 0.30 170 255 2.00
K10 0.36 160 240 3.00
K30 0.39 145 225 4.50
K50 0.42 140 240 5.00
Al0 0.32 135 210 4.50
A30 0.34 120 195 6.50
A50 0.36 115 225 7.50

143



Analsim'in Puzolanik Aktivitesi ve Priz Surelerinin Belirlenmesi

Dogal zeolit katkil1 tiim ¢imentolarin zeolit i¢eriginin artmasi ile priz baslangici ve bitis
stireleri geleneksel kosullarda iiretilen portland ¢imentosundan daha kisa oldugu tespit
edilmistir. Katkili sistemlerde mineral yer degistirme malzemelerinin miktarindaki artig
ve portland ¢imentosu miktarinin azalmasi ile beklenen durum genellikle priz siirelerinin
uzamasidir. Bu ters durum, muhtemelen, hamurun hazirlanmasindan sonra zeolit
pargaciklarinin siirekli su adsorpsiyonundan kaynaklanan ¢imento hamuru kivamindaki
azalmaya bagli oldugu ve bu nedenle hamurlarin tutarliliginda azalmanin baslangig priz
siresinin kisalmasina neden oldugu sonucuna varilmistir. Deney sonuglarindan goriilen
bu tiir bir mekanizmanin bitis priz siireleri tizerinde o kadar etkili olmadigidir. Ancak
zeolit katkilt ¢imentolarin bitis priz siirelerinin portland ¢imentosunun bitis priz
stirelerinden daha kisa oldugu belirlenmistir. Dogal puzolan katkili sistemlerin bu tarz

davraniglart  yaymlanmis literatlirlerde de verilmektedir (Turanli ve dig.

2007;2005;2004).

300

250 A

200 -

150 1 Son Priz Siiresi
100 A m {1k Priz Siiresi

Priz Suresi, dk

PC K10 K30 K50 A10 A30 A50
Cimentolar

Sekil 5: Cimentolarin ilk ve son priz siireleri

Figure 5: Initial and final setting times of cement

Cimentolarda dogal zeolitin miktar1 hacim genlesmesini dogrudan etkilemistir. Dogal
zeolit orani arttik¢a hacim genlesmesi degerleri de artig gostermistir. Bu degerler analsim
igeren ¢imentolarda klinoptilolit icerenlere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Buna
gore, ¢alismada dikkate alinan tiim dogal zeolit yer degistirmeli ¢cimentolarin TS EN 197-

1’de verilen priz siiresi ve hacim genlesmesi limitleri dahilinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6: Cimentolarin hacim genlesmesi ve su / baglayici orani iliskisi

Figure 6: Relationship between volume expansion and water / binder ratio of cements

4. SONUCLAR

1) Puzolanik aktivite deneyleri ile belirlenen, kireg-puzolan karisimi 7 glinliik ortalama
basing dayanimi degerleri, klinoptilolit icin 9.02MPa ve analsim igin 6.30MPa’ dir.

2) Caligmada kullanilan dogal zeolitlerin toplam SiO2, Al2O3 ve Fe2Os igerikleri, TS 25
sinir  degerlerine uygun olarak, ¢imento endiistrisinde kullanilan bazi puzolanik
malzemelerle benzerdir.

3) Dogal zeolit katkili ¢imentolarin normal kivam suyu ihtiyaglari, igeriklerindeki dogal
zeolit miktartyla dogru orantili olarak artmistir. Dogal zeolit katkili ¢imentolarin priz
baslangic1 ve bitis siireleri portland ¢imentosundan daha kisa oldugu tespit edilmistir.
Dogal zeolit orani arttikca hacim genlesmesi degerleri de artis gostermistir. Buna gore,
calismada dikkate alinan dogal zeolit katkili ¢imentolarin TS EN 197-1"de verilen priz
stiresi ve hacim genlesmesi limitleri ile uyumludur.

4) Calismada kullanilan her iki dogal zeolit klinoptilolit ve analsim silis-altimin igerikleri,
puzolanik aktivite degerleri, priz siireleri, hacim sabitlikleri, disiik 6zgiil agirliklari,
yiiksek 0Ozgiil ylizeyleri, camsi yapilari ve mineralojik olusumlar1 gibi olumlu
Ozelliklerinden dolay1 siirdiiriilebilir katkili ¢imento iiretimlerinde kullanilabilecek

potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.
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5) Calisma sonucunda elde edilen veriler ile zeolit katkili ¢imento tretimlerinin diisiik
maliyet, enerji etkinligi ve CO2 emisyonlarindaki azalma agisindan umut verici oldugu
sOylenebilmektedir. Ancak, burada yapilan bu degerlendirmenin yalnizca bu ¢alismaya
konu olan zeolit tlrler i¢in ve bu ¢alisma kosullarindaki iiretimler i¢in gegerli oldugunu
belirtmekte fayda vardir. Bununla birlikte, farkli bolgelerden elde edilecek analsim tiirii
zeolitler ya da farkli zeolit tiirleri lizerinde yapilacak olan ¢aligmalarin daha yaygin hale

getirilmesinin isabetli olacagi da diisliniilmektedir.
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