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ABSTRACT

In this research, the use of clay bearing diatomites from Kiitahya-Alayunt region in cement
production as puzzolanic materials was investigated. Cements were produced by adding
clay bearing dioatomites to the cement body by 5%, 10%, and 20% and grinding them
together with clinker materials. After the tests, it was found that 10% and 20% clayed
diatomite addition could be used in 42.5- class cement production. If the strength of
portland cement clinker was about 50 N/mm’. By utilizing this material, less clinker4
produced at 1450 °C will be needed which means lower emission rates causing
environmental pollutions and a special type of cement can be obtained by using diatomite
for lower specific gravity, heat and noise insulation
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KUTAHYA-ALAYUNT BOLGESI KiLLI DIYATOMITLERIN
CIMENTO URETIMINDE KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, Kiitahya—Alayunt bolgesi killi diyatomitlerinin katkili ¢imento iiretiminde
puzolanik malzeme olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Cimento bilesimine % 5, %10 ve
%20 oranlarinda katilan killi diyatomit, klinker ile birlikte ogiitiilerek ¢imentolar elde
edilmistir. Deneyler sonucunda % 10 ve % 20 killi diyatomit katkisinin portland ¢imentosu
klinkerinin dayamm degerlerinin 50 N/mm? civarinda oldugu taktirde 42,5 simfi ¢imento
tiretiminde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu malzemenin kullanimi ile hem 1450 °C’de
tiretilen klinker kullanimi azaltilarak ¢evreye daha az emisyon verilecek hemde diyatomitin
diisiik 6zgiil agirligr ile 1s1 ve ses izolasyonu yapabilmesi nedeni ile dzel bir ¢imento tipi
olusturabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Diyatomit, Puzolan, Klinker, Cimento

Not: Bu ¢alisma Dumlupinar Universitesi Bilimsel Arastirma Projelerini Destekleme Baskanhig tarafindan desteklenen
2004-5 nolu proje olarak gergeklestirilmistir
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1. GIiRIiS VE AMAC

Diyatomitler su canlilar1 olan diatomelerin silisli kabuklarmin birikimiyle olusmus fosil
karakterli kayacglardir ve amorf silis (SiO,xnH,0) yapisindadirlar [1]. Rezervler, olusma
ortaminin yapist ve sartlarina bagh olarak, genellikle kil, volkanik kiil, kum ve organik
kalintilar ihtiva ederler. Diyatomitlerin ¢imento endiistrisi agisindan en 6nemli 6zellikleri %
85-90’1ik bir porozite saglayan yiiksek gozeneklilikleri ile 100-300°C arasinda 0.44W/m.K
1s1 iletkenlikleridir ve birgok kimyasal maddeye kars1 inert olarak davranmalaridir.

Diyatomit bir¢ok alanda kullanilmasina ragmen baglica filtrasyon islemlerinde, dolgu
malzemesi olarak ve 1s1 yalitimi alaninda tiiketilmektedir. Glinlimiizde yap1 malzemelerinde
dayanikliligin yaninda hafiflik ve 1sil 6zellikler 6nemli unsurlar olmaya baslamistir. Bu
amagcla arastirmacilar bu 6zellikleri biinyesinde tasiyan diyatomitler icin gesitli kullanim
alanlarimi aragtirmaktadirlar. Yiksek kaliteli diyatomitler filtrasyon amagli olarak uzun
yillardir kullanilmaktadir. Ancak SiO, oran1 diisiik ve safsizlik olarak kil bilesenleri igeren
diyatomitlerin yapt malzemeleri endiistrisinde kullaniminin aragtirilmasi olduk¢a yenidir.
Stamatakis vd. [2] tarafindan yapilan bir c¢alismada ¢imento katkisi olarak
degerlendirilmeye ¢aligilmistir. Fragulis [3] ise Yunan diyatomitlerini hafif agrega olarak
kullanilmast konusunda ¢alismistir. Yine Fragulis [4] tarafindan yapilan bagka ¢aligmada
kalkerli ve kil bilesenleri igeren diyatomitlerin ¢imento katkisi olarak kullanilabilirligi
arastirlmistir. Biitiin bu ¢alismalardan olumlu sonuglar almmustir. Ulkemizde ise Aruntas
vd [5] tarafindan Cankir1 ve Ankara diyatomitlerinin &zelliklerini ve ¢imentoda katki
malzemesi olarak kullanimlarin1 aragtirmiglardir. Kiitahya Alayunt bolgesi killi
diyatomitlerinin ¢imentoda katki malzemesi olarak kullanimi konusunda literatiirde
herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Kiitahya-Alayunt diyatomitleri muhtemel 15 milyon ton rezervlidir ve %92 SiO,, %75
Si0,, %55 SiO; tenodrli olmak iizere 3 farkli kalitede damar seklindedir Bu diyatomitler
icin simdiye kadar farkli arastirmacilar tarafindan ¢esitli 6zellikleri aragtirtlmistir [6-8]

Uygun puzolanin uygun miktarlarda kullanilmasi ¢imento ve beton endiistrisine ekonomik,
teknik ve cevresel yararlar saglamaktadir. Bu caligmada diger diyatomit kullanan
enddistriler tarafindan kullanilmasi yakin zamanda miimkiin olmayan ancak kimyasal yapisi
itibart ile hem puzolan olarak degerlendirilebilecek hem de fiziksel 6zellikleri nedeniyle
0zel yapt malzemeleri iiretiminde kullanilabilecegi diisiiniilen Kiitahya-Alayunt bdlgesi
killi diyatomitlerinin ¢imento tretiminde katki hammaddesi olarak kullanilabilirliginin
arastirilmasi amaglanmustir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Deneysel g¢aligmalarda kullanilan diyatomit bolgenin en diisiikk kaliteli (SiO, miktarina
gore) damari olan %50-60 tendrli damarindan temin edilmistir. Portland g¢imentosu
klinkeri Eskisehir Cimento Fabrikasindan temin edilmistir. Standart kum Rilem Cembureau

Pinarhisar standart kumudur. Algi tast ise bir seramik fabrikasindan kullanilip atilan kalip
alcisidir. Cimento karisimlarinin hazirlanmasinda Eskisehir sebeke suyu kullanilmistr.
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Deney numuneleri TS EN 196-2 gore diizenlenmistir. Deney i¢in hazirlanan numunelerden
klinker, al¢1 tas1 ve diyatomit 12 g tartilmig daha sonra bir preste 40 mm c¢apinda, 40 ton
presleme basincinda 1 dakika siire ile preslenmistir. Numunelerin ARL marka 8680" model
X 1ginlar1 spektrofotometresinde kimyasal analizi yapilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan 6rneklerin kimyasal analizi sonuglari

% Bilesen Klinker Diyatomit Alg1 tasi
SiO, 16.40 54.65 0.37
Al O; 4.50 12.1 0.15
Fe,0; 4.07 3.5 0.09
CaO 72.56 1.15 32.13
MgO 1.21 3.8 0.23
K,0 0.49 1.7 0.01
Na,O 0.02 0.65 0.09
SO, 0.35 0.03 46.17
Kizdirma Kaybi1 0.4 22.42 20.76

Diyatomitlerin ve ¢imentolarin fiziksel ozelliklerinin tayini TS EN 196-6‘ya gore
yapilmistir. Ozgiil agirlik Air Comparasion Picnometer Beckman 930 cihazi kullanilarak
yapilmustir. Ozgiil yiizey degerleri Tonindustrie Seger marka blaine cihazi kullanilarak elde
edilmistir. Incelik tayinleri ise Alpine Air Jet Sieves A 200 LS marka cihazla 45 ve 90 mm
elekler kullanilarak yapilmstir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan diyatomit 6rneginin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri Diyatomit
Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 2.54
Ozgiil Yiizey (cm*/gr) 5430
45 um elek tsti % 46.7
90 um elek istii % 26.8
200 um elek tistii % 8.0

2.2. Yontem
2.2.1. Diyatomit katkih ¢cimentolarin hazirlanmasi

Eskisehir Cimento Fabrikasindan temin edilen Portland ¢imentosu klinkerine agirlik¢a %5
alg1 tas1 ilave edilerek referans g¢imentosu elde edilmistir. Bu ¢imento OPC olarak
adlandirilmigtir. Katkili ¢imentolar, klinker miktar1 %5, %10, %20 azaltilarak ayni
miktarda diyatomit ilave edilerek hazirlanmistir. Diyatomit katkili ¢imentolara yine
agirlikga % 5 oraninda alg1 tasi ilave edilmistir. Tiim ¢imentolar kare prizma tipi laboratuar
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degirmende 60 dakika siire ile ogiitillerek hazirlanmistir. Bu sekilde biri referans olmak
iizere 4 farkli ¢cimento recetesi TS EN 196 -7 ye gore hazirlanmistir. Regeteler sirasiyla %
5, %10, %20 ilaveli diyatomit icin D5, D10, D20 olarak kodlandirilmistir. Uretilen ¢cimento
harclariin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Cimento harg bilesenlerinin kimyasal 6zellikleri

% Bilesen OPC D5 D10 D20
SiO, 15.60 17.51 19.42 23.25
AlLO4 428 4.66 5.04 5.80
Fe,0; 3.87 3.84 3.81 3.76
CaO 70.54 66.97 63.40 56.26
MgO 1.16 1.29 1.42 1.68
K,O 0.47 0.53 0.59 0.71
Na,O 0.02 0.06 0.09 0.15
SO; 2.64 2.63 2.61 2.58
Kizdirma Kaybi 1.42 2.52 3.62 5.82

Hazirlanan ¢imento numunelerine TS EN 196-6 gore 6zgiil yiizey analizi yapilmustir.
Analiz sonuglar1 Sekil 1°de verilmistir. Ayn1 numunelere % elek {istii ve 6zgiil agirlik tayini
yapilmis ve bu deneylerin sonuglar1 Sekil 2°de gosterilmistir.
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opc K] D10 D20

Deney nunmuneleri

Sekil 1. Cimento numunelerinin 6zgiil yiizey degerleri
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Sekil 2. Cimento numunelerinin 6zgiil agirlik ve % elek tistii degerleri

3. DENEYSEL CALISMALAR

Biri referans digerleri katkili olarak iretilen g¢imentolardan olusan har¢ karigimlar
hazirlanirken; 450 g ¢imento, 1350 g standart har¢ kumu ve 225 mL su kullanilmis ve bu
karigim harg¢ karigtirma makinesinde karigtirtlmigtir. Bu asamada TS EN 196-1’¢ gore taze
har¢ numunelerine RMU 24100 Bergamo Viq Gremello 57 marka Vicat aleti ile priz siiresi
tayini yapilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 3 de gosterilmistir. Cimento karisimlarmin hacim
genlesme miktarlar1 piringten yapilmis Atom teknik marka Le Chatelier halkasi ile
belirlenmistir (Sekil 4). Standart kivam suyu testleri TS EN 196-3‘e gore, silindir seklinde
sonda vfe vicat ignesi kullanilarak yapilmstir. (Sekil 5) Tiim bu islemler 20 °C sicaklik ve
bagil nemin % 50-60 oldugu ortamda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. Cimento numunelerine uygulanan priz siiresi deneyi sonuglari
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Sekil 4. Cimento numunelerinin hacim genlesmesi deneyi sonuglari
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Sekil 5. Cimento numunelerinin hacim genlesme ve kivam suyu test sonuglari

Cimento harglart TS EN 196-1’¢ gore dayanim testleri i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda
dikdortgenler prizmasi seklinde kaliplara dokiilmiis ve laboratuar ortaminda 24 saat
tutularak kaliplardan g¢ikarilmis ve test yapilincaya kadar 20 °C’da tutulan bir odada su
havuzlarinda bekletilmislerdir. Ilgili dayamim test giiniinde bu havuzlardan alinan
numuneler basing ve egilme dayanimi testlerine tabi tutulmustur. Dayanim testleri Toni
Technik marka deney cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her deney i¢in 3 adet numune
hazirlanmistir. Testlerin yapildig1 laboratuarin bagil nem igerigi % 50-60 ve sicakligi ise 22
°C civarindadir. Dayanim test sonuglar1 Sekil 6°da gosterilmistir.
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Sekil 6. Cimento numunelerinin dayanim test sonuglari
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
4.1. Ozgiil agirhk

Diyatomit katkili ¢imentolarin 6zgiil agirlik degerlerinin, OPC ye (katkisiz) gore daha
disik oldugu ve katki miktar1 arttikca bu degerlerin daha da distigi Sekil 2’de
goriilmektedir. Bu sonuglar Cizelge 2 deki degerlerle uyumludur.

4.2. Ozgiil yiizey

Diyatomitin &zelliklerinden biride ¢ok ince boyutlu olmasidir. Dolayisiyla ¢imento
bilesiminin 06zgiill yiizey alanini artirmast dogaldir. Sekil 1 incelendiginde katkill
¢imentolarin 6zgiil yiizey degerlerinin OPC ye gére % 80 oraninda artti1 goriilmektedir.
Bu sonuglar ¢imento 6rneklerinin Sekil 2°de goriilen elek iistli degerleri ile de uyumludur.

4.3 Hacim genlesmesi

Diyatomit katkili ¢cimento &rnekleri ile hazirlanan harglarm hacim genlesme degerleri; g6z
oniline alindiginda, OPC ye gore diyatomit katkili numunelerde % 75 oraninda azaldigi
tespit edilmistir. Bunun temel nedeni kimyasal bilesimindeki CaO ve MgO miktarinin katki
miktar arttik¢a diigmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 4 ve Cizelge 3°de agik
bir sekilde goriilmektedir.

4.4 Kivam suyu

Cimentolarin 6zgiil yiizeyleri ile harglarin kivam suyu ihtiyaclart arasindaki iligki Sekil
4’de verilmistir. Buna gore katkili ¢imentolarla yapilan harglarda su ihtiyaci, katki orani
arttikga artmistir. Bunun temel nedeni, Diyatomitin pordz yapisidir. Bu nedenle kiitle
icinde daha fazla yiizey sebebiyle reaksiyona giren ¢imento oranmin artmasina ve bu
nedenle de daha fazla su ihtiyacina sebep olmaktadir [9].

4.5. Priz siiresi

Priz siirelerine etki eden en dnemli etkenler, ¢imentodaki CaO igerigi ve inceliktir. Sekil 3
incelendiginde OPC ile hazirlanan harca gore diyatomit katkili ¢imento harglarinda priz
stirelerinin arttig1 goriilmektedir. Bu sonuglar, ¢imentolarin CaO ve SiO, degerleri goz
Oniine alindiginda literatiirle uyumludur. Yani OPC’ye gore diyatomit katkili ¢imentolarin
CaO oranlar1 azalmig, SiO, oranlan ise artmistir. (Cizelge 3). Tane inceligi gbz Oniine
alindiginda ise her iki katkili ¢imentonun da 6zgiil yiizey degerlerinin OPC ye gore daha
yiiksek olmasina kargin, CaO miktarlarinin diigiik, SiO, oranlarmin yiiksek olmasinin priz
stirelerinin belirlenmesinde daha etkin oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica yiizey alam artik¢a
priz siirelerinin kisaldig1 goriilmiistiir.

4.6 Dayanimlar

Cimentonun dayanimi, hidrate olan miktarinin bir fonksiyonudur ve bu 6zellik 6zgiil yiizey
ile ilgilidir. Ozgiil ylizey alaninin artmasi tanelerin tutunma kuvvetlerini arttiracagindan,
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harcin dayanimin arttiracaktir. Literatiire gore ¢imento ne kadar ince taneli olursa dayanim
de o kadar yiiksek olur. Ciinkii ince ¢imento daha iri olana gore agrega yiizeyini daha iyi
kaplar ve ¢imento hamuru bilesenlerinin birbiri ile temasinin daha iyi olmasii saglar.
Boylece daha kompakt ve bosluksuz bir yap1 olusturur. [9]. Sekil 6 incelendiginde; %10 ve
% 20 diyatomit katkili ¢imentolarla hazirlanmis harglarin tiim katki oranlarinda 2,7 ve 28
giinliik dayanimlar azalmistir. Puzolanlarin tersine, diyatomitlerde yiizey alaninin
artmasinin dayanimlar iizerine etkisi olmadig1 gériilmiistiir.

5. SONUC VE ONERILER

Kiitahya Alayunt bolgesi killi diyatomitlerinin ¢imento iiretiminde kullanilabilirliginin
arastirilmasi sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Diyatomit katkili ¢gimentolarin tiim katki oranlarinda 6zgiil agirliklari, OPC ye gore
diismiistiir. Bu sonug¢ diyatomitlerin hafif yapi malzemesi olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

e OPC ye gore diyatomit katkili ¢imentolarin tiim katki oranlarmmda 6zgiil yiizeyleri
artmistir. Fakat buna paralel olarak dayanimlarda artis s6z konusu degildir. Bu sonucun
Diyatomitin fiziksel yapisindan kaynaklandigi saptanmuistir.

o Tim katkili ¢imentolarla hazirlanmis harglarda kivam suyu miktarlarinda artig
olmustur. Bunun temel nedeni diyatomittin fiziksel yapis1 ve 6zgiil ylizey degerlerinin
neden oldugu tahmin edilmektedir.

e OPC ye gore, diyatomit katkili harclarin priz baslangicinda artig, priz sonunda ise
azalma saptanmugtir.

e OPC li harglarla karsilastirildiginda, % 10 ve % 20 katki oranlarinda 2, 7 ve 28 giinliik
dayanimlar azalmistir. Bu sonuglara goére killi diyatomitlerin ¢imentoda optimum
olarak % 5 oraninda dayanimlar agisindan klinkeri ikame edebilecegi saptanmistir. Bu
sonug literatiirdeki diger diyatomit ¢aligsmalari ile uyum igindedir.

Deneyler sonucunda % 10 ve % 20 killi diyatomit katkisinin portland ¢imentosu klinkerinin

dayamim degerlerinin 50 N/mm?’ civarinda oldugu taktirde 42,5 smifi ¢imento iiretiminde

kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu malzemenin kullanimi ile hem 1450 °C’de iiretilen
klinker kullanim1 azaltilarak ¢evreye daha az emisyon verilecek hemde diyatomitin diisiik

Ozgll agirligr ile 1s1 ve ses izolasyonu yapabilmesi nedeni ile 6zel bir ¢imento tipi

olusturabilecektir.
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