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OZET

Bu deneysel ¢alismada, klinoptilolit ve analsim tiirti iki farkli dogal zeolit katkisinin
¢imento har¢ asinma dayanimina olan etkisi incelenmistir. Farkli ¢imento degistirme
oranlartyla (%0, %10, %30 ve %50) liretilen yedi seri ¢imento har¢ numuneleri iizerinde
Bohme yiizey asinma, puzolanik aktivite ve basing dayanimi deneyleri
gergeklestirilmistir. Deney serilerinden elde edilen sonuglar, kendi aralarinda ve
geleneksel numunelerle karsilastirilmistir. Deneysel bulgular, dogal zeolit katkili
¢imento harglarimin asmmma kayiplarinin geleneksel harglara gore, klinoptilolit ve
analsim i¢in sirastyla %15 ve %25 civarinda azaldigin1 gostermektedir. Dogal zeolit
kullanilan her iki katkili ¢imento harct (klinoptilolit ve analsim) i¢in optimum
degistirme degeri ise %30 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Zeolit, Klinoptilolit, Analsim, Asinma, Cimento Harc1
THE EFFECT OF TWO DIFFERENT NATURAL ZEOLITE ADDITIONS ON
THE ABRASION RESISTANCE OF CEMENT MORTAR
ABSTRACT

In this study, the effect of two different natural zeolite additions (clinoptilolite and
analcime) on the abrasion strength of cement mortar was investigated. Bohme surface
abrasion, compressive strength and pozzolanic activity tests were carried out to seven
series cement mortar samples produced with different cement replacement ratio (0%,
10%, 50% and 30%). Results obtained from the test series were compared with among
themselves and traditional mortar samples. The test results showed that, abrasion losses
of cement mortar with natural zeolite addition for clinoptilolite and analcime were lower
than traditional cement mortar as 15% and 25% respectively. The optimum replacement
ratio for each mortar mixture used natural zeolite addition (clinoptilolite and analcime)
was determined as 30%.
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1. GIRIS

Insaat sektoriinde dnceleri boyutlandirilmis yapi tas1 olarak kullanilan dogal zeolitler,
bol miktarda silis ve aliimin icermesi, ¢imento ile belli oranlarda degistirme
yapildiklarinda hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH) ile reaksiyona girerek ilave
baglayici bilesenler olusturarak dayanim ve dayaniklilik artirmasi sayesinde son yillarda
¢imento ve beton iiretimlerinde katki malzemesi olarak kullanimi daha yaygin hale
gelmeye baslamistir (Ozen, 2016). Cimento ile degistirme yapilarak dogal zeolit katkis
kullanilan uygulamalarda, portland ¢imentosu tiiketiminin azalmasi sonucu gevresel
zararlarin azalmasi (CO2 emisyonlar1) ve dogal malzeme kullanimi sayesinde de
ekonomik avantajlar saglanmaktadir.

Dogal zeolitlerin diinya 6l¢eginde yliz milyarlarca ton olarak ifade edilecek rezervi
bulunmaktadir (Esenli, 1997). Ulkemizde, &zellikle Bati Anadolu ve Trakya’da 1970°li
yillardan itibaren yapilan ¢alismalar ile genis yayilimli ¢esitli zeolit olusumlar1 ortaya
konmustur. Ulkemizin kesin zeolit rezerv tespit calismasi bulunmamaktadir. Bunun
baslica nedeni heniiz bilinen zeolit olusumlarinin birgogunda volkanikler icerisindeki
zeolitli zonlarin sinirlarinin belirlenmemis olmasidir. Ancak, bazi bolgeler igin (Gordes,
Bigadi¢,Emet,Kirka, Karamiirsel) gerek zeolitli zonlar gerekse kayag igersindeki zeolit
oranlari ile ilgili yapilan ayrintili ¢alismalar oldukea yliksek (yalnizca Balikesir Bigadic
yoresinde 50 milyar ton) zeolitli tiif rezervini ortaya koymustur (Esenli, 1998), (Bilim,
2008;2009;2011). Bu biiyiikliikteki zeolit rezervlerinin insaat endiistrisinde kullanilarak
ekonomiye kazandirilabilmesi mevcut zeolitlerin teknik verilerle tanimli hale
getirilmesine baghdir.

Asinma, yavas tempoda olan fiziksel ve mekanik bir olaydir. Birbirine temas eden ve
birbirine gore izafi hareket yapan cisimlerin ylizeylerindeki asindirict maddelerin
stirtiinmesiyle olusan boyutca ve kiitlece azalma asinma kaybi olarak tanimlanir. Genel
olarak asinmanin miktar;; malzemenin tiirli, asinma yilizeyinin durumu, siirtiinme
kosullar1 (devir sayisi, kuvvetin siddeti v.b.) ve ¢evrenin kimyasal etkilerine baglidir.

Beton bilesenlerinin tiimii lizerinde gergeklestirilen optimizasyonlar sonucunda aginma
dayaniminin istenilen diizeye ¢ikartilabilecegi bilinmektedir. Buradan, bir beton bileseni
olan ¢imentonun tek bagina asinma dayanimi 6zelliklerinin iyilestirilmesi Son iiriin olan
betonun asinma dayanmimina katki saglayacagi anlasilmaktadir. Dolayisiyla, asinma
dayanimi beklentisi olan yapilarda (ara¢ ve yaya trafigi, is makinalari, agir cisimlerin
stirtiklenmesinden dogan kuru stirtiinme etkisi goriilen kaldirim, beton yollar, fabrika
taban yiizeyleri ile icinde aski halinde yiizer maddelerin bulundugu sivilarin beton
yiizeyini ¢izerek asindirici etkilerine maruz su yapilari, kiiliin stirtiinmesi ile olusan
asimmma etkisinin  goriildiigii duman bacalari v.b.) ¢imento harglarinin asinma
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dayaniminin artirilmasi ile aginmanin meydana getirecegi hasarlarin minimize edilmesi
hususuna dikkat edilmektedir.

Bagslica zeolit minerali klinoptilolit’ dir. Analsim, zeolitin diger énemli minerali olarak
anilmaktadir. Dogal zeolit tiirii klinoptilolit katkisiyla ¢imento iiretimleri tizerine ¢ok
sayida caligma bulunmaktadir. Ancak, diger zeolit tiirii olan analsim ile yapilan ¢aligma
sayist hem oldukga kisitlidir hem de analsim katkisi igeren harg ya da beton numuneler
tizerinde asinma dayanimlarinin incelenmesine yonelik caligmalar mevcut degildir.
Dolayisiyla, literatiirdeki bu eksikligin giderilmesine yonelik olarak, bolgemizdeki
mevcut rezervlerden elde edilen analsim tiirli zeolit ile dretilmis katkili ¢imento
harglarinin asmmma dayanimi {izerine etkisinin incelendigi bu deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Farkli ¢imento yer degistirme oranlariyla (%0, %10, %30 ve %50)
tiretilen yedi seri ¢gimento har¢ numuneleri tizerinde asinma dayanimi deneylerinin yani
sira puzolanik aktivite ve basing dayanimi deneyleri de gergeklestirilmistir.
Karsilastirma numuneleri olarak klinoptilolit katkili ve geleneksel ¢imentolu harg
numuneler kullanilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan deneysel ¢alismada, TS EN 197-1, (2002) ile uyumlu CEM | 42.5 R Portland
cimentosu ile mineral katki malzemesi olarak Manisa/Gordes bolgesinden temin edilen
klinoptilolit tiirii dogal zeolit ve Ordu/Persembe bolgesinden temin edilen analsim tiirii
dogal zeolit 6giitiilmiis olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan ¢imentonun ve dogal
zeolitlerin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel ozellikleri Cizelge 1° de verilmistir.
Klinoptilolit numunesinin elde edildigi Gordes Zeolite Mad. San. Ve Tic. A.S.
tarafindan gonderilen rapor bilgileri, analsim numunesinin MTA Genel Midirligi
laboratuvarlarinda yaptirilan X-Isinlar1 difraksiyon (XRD) analiz sonuglar1 sirasiyla
Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmektedir.

Har¢ karigimlarinin hazirlanmasinda ince agrega olarak, TS EN 196-1, (2009) ile
uyumlu CEN standart kumu, karisim suyu olarak da igme suyu kullanilmustir.
Calismada, ogiitiilmiis dogal zeolitler, ¢imento ile agirlik¢a %0 (kontrol), %10(diistik),
%30 (orta) ve %50 (yiiksek) oranlarinda degistirilerek kullanilmistir. Cimento
har¢larinin etiket isimleri ve agiklamalar1 Cizelge 2° de verilmektedir.

Harg karisimlarinin su/baglayici orani 0.5 ve kum/baglayici orani 3.0 olarak secilmistir.
Su ve kum miktarlarinin sabit tutuldugu har¢ karigimlarinda, dogal zeolitlerin harg
kivaminda meydana getirecegi olumsuz etkiyi telafi etmek icin zeolit igeren harglara TS
EN 934-2, (2013) standardina uygun melamin esasli modifiye polimer siiper
akiskanlastiric1 katki malzemesi karisim suyuna ilave edilerek kullanilmistir. Bunun i¢in
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toplam 450 gr baglayic1 malzeme (PC+d6giitiilmiis dogal zeolit), 1375 gr standart kum
ve 225 ml su kullanilarak harg karisimlart hazirlanmistir.

TS EN 196-1, (2009)’ e uygun olarak hazirlanan numune boyutlart 70.7x70.7x70.7 mm’
dir. 24 saat sonunda kaliplarindan c¢ikartilan numuneler, 28 giin boyunca 21+1°C
sicakliktaki kiir tankinda bekletilmistir. Har¢ karisimlarinin 28 giin sonundaki siirtiinme
yolu ile asinma kayiplari, TS 2824 EN 1338, (2005)’ e uygun olarak, Bohme ylizey
asinmasi deneyleri ile belirlenmis ve her bir karisim i¢in 3 adet 70.7 mm kiip numune
kullanilmistir. Deneyde baslangi¢ hacimleri ve agirliklar1 belirlenerek Bohme cihazinin
doner diski Tlzerine yerlestirilen numunelere 294 N’luk asindirma kuvveti
uygulanmistir. Cihazin ¢alistirilmasiyla birlikte siirtiinme yolu {izerine dokiilen 20 g
korundum tozunun asindirici etkisine maruz birakilan numuneler, her biri 22 devirden
meydana gelen toplam 16 periyotluk asinma testine tabi tutulmustur. Deney sonunda
(352 devir sonunda) numunelerdeki hacimsel asinma kayiplar1 (AV) belirlenmistir.
Hesaplamalarda, AV(cm®/50cm?); hacimsel asmmma kaybimi, Am(gr); 16 periyot
sonundaki agirlik kaybi farkini, p(g/cm3); birim hacim agirhigimi gostermek tizere (1)
no’ lu bagint1 kullanilmistir.

AV = Am/ p Q
Klinoptilolit ve analsimin puzolanik aktivite deneyleri TS 25, (2008)’e uygun olarak
yapilmistir.

Dogal zeolitlerin belli yaglardaki etkisini gormek i¢in hazirlanan c¢imento harg
numunelerinin 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarina iliskin deneyler de TS 196-1,
(2009)’ a uygun olarak gergeklestirilmistir.

3.BULGULAR VE TARTISMA

Hazirlanan karigimlardan iiretilen har¢ numunelerinin Béhme deneyi ile elde edilen
siirtiinme yolu ile 352 devir sonundaki hacimsel asinma kayiplar1 AV (cm®50cm? ),
harglarm 2, 7, 28 giinliik basing dayanimlar1 (MPa), birim hacim agirliklar1 (gr/cm?) ve
kireg-zeolit karigimi igin 7 giinliik basing dayanimlari (MPa) cinsinden puzolanik
aktivite degerleri Cizelge 3’ de, ¢imento etiket isimlerine gore hacimsel asinma kaybi
degisim grafigi Sekil 3’de ve ¢imento harglari asinma kaybi ve basing dayanimlari
iliskisi ise Sekil 4’ de verilmektedir.

Cizelge 3’ deki biiyiikliikler incelendiginde, her iki zeolit tiirliniin de Blaine degerleri
(bkz. Cizelge 1) gelencksel ¢imentoya gore daha yiiksek olmasina ragmen katkili
¢imentolarin Blaine degerleri, karigim oranlarinin artmasiyla, diismektedir. Bu diisiis
klinoptilolitde daha biiyiik, analsimde ise daha kii¢iik olmustur. Dolayisiyla analsimli
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karisimlarin asinma kaybi, klinoptilolitli karigimli olanlara gore yaklasik %11,
geleneksel harglara gore de %25 civarinda daha az olmustur. Diger bir deyisle, artan
zeolit igerigi ile birlikte, karisimlarda asinmaya karsi bir direncin meydana geldigini ve
zeolit katkili har¢ karisimlarina ait asinma kayiplarinin, biitiin yer degisim oranlart igin,
geleneksel harclara kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir. Asinma dayaniminin
gelismesinde dogal zeolitin sagladigi bu olumlu etkinin, puzolanik reaksiyonlarin hamur
yapis1 ve agrega-hamur ara ylizeyinde meydana getirdigi iyilesmenin muhtemel sonucu
oldugu diisiinlilmektedir. Analsim katkili harglarin basing dayanimlari klinoptilolit
katkil1 olanlara gore 6zgiil ylizey alanlarina bagli olarak bir miktar artmasina ragmen
geleneksel ¢imento olanlara gore karisim oranlart arttik¢a geleneksel ¢imento miktarinin
azalmasina bagli olarak diigmiistiir.

Her iki dogal zeolit katki tiirliniin birim hacim agirliklarinin diisiikliigii nedeniyle,
katkili ¢imento harglarinin birim hacim agirliklarin1 da katki miktarlarindaki artigla
azalmaktadir.

Klinoptilolit ve analsim katkili ¢imento harglarin erken yas dayanimlarinda belirgin
farklar goziikiirken, 28 giinlilk dayanimlarda bu fark azalmigtir. Tablo 3’de, analsim
tiirli zeolitin dayanim kazanma hizinin klinoptilolit tiirli zeolite oranla yiiksek oldugu
goriilebilmektedir.

Deney numunelerinin  puzolanik aktiviteleri TS 25, (2008)’e uygun olarak
belirlenmistir. TS 25’de puzolanlarin uygunluk kriterleri tanimlanirken dogal puzolanin
puzolanik aktivite deneyi yapildiginda, kireg-dogal puzolan karisimi ile hazirlanan
numunelerin 7 gilinliik basing dayanimi goz oniline alinmaktadir. Bu deger i¢in en az
4 MPa smir degeri verilmistir. Klinoptilolit i¢in yapilan deneysel ¢alismada kireg-zeolit
karisimi numune i¢in basing dayanimi degeri 9.02 MPa olarak bulunmustur. Analsim
icin ise bu deger 6.30 MPa olarak tespit edilmistir.

Ayrica, yine TS 25’de SiO2+Al,O3+Fe203 toplaminin kiitlece en az %70 olmasi
gerektigi vurgulanmistir. Bu toplamin degeri klinoptilolit i¢in %77.30, analsim i¢in ise
%73.16 olarak tespit edilmistir (bkz. Cizelge 1). Elde edilen bu degerler her iki dogal
zeolitin de puzolanik aktivite sinir degerlerinin iizerinde kaldigin1 ve bu caligmada
kullanilan her iki dogal zeolit tiiriiniin de puzolan olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

4. SONUCLAR

Cimento har¢ numuneler iizerinde gergeklestirilen asinma, basing dayanimi ve
puzolanik aktivite deneylerinden elde edilen bazi 6nemli sonuglar asagidaki gibidir.
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1) Calismada kullanilan her iki dogal zeolit tiiriiniin silis-aliimin igerikleri ve puzolanik
aktivite degerleri, diisiik 6zgiil agirliklari, yiiksek 6zgiil ylizeyleri, kolay ogiitiilebilir
oluslar1 ve yeterli basing dayamimlart sayesinde katkili c¢imento {iretiminde
kullanilabilecegi belirlenmistir.

2) Literatiirde var olan asinma dayaniminin artirtlmasi amagli kullanilan minerel
katkilar gibi optimum %30 degistirme oraniyla klinoptilolit ve analsim tiirii dogal
zeolitlerin ayn1 amagla kullanilabilecegi de tespit edilmistir.

3) Calismaya konu olan dogal zeolitler, 28 giinliik har¢ numunelerinin siirtiinme yolu ile
asinma dayanimlarin1 arttirmigtir. Blaine degerlerine bagli olarak, klinoptilolitli
karigimlarin aginma kaybi geleneksel harglarinkine gore %15, anasimli karigimlarin
aginma kaybi geleneksel harclarinkine gore %25 azalmistir. Ayni sekilde, analsimli
karisimlarin aginma kaybi Klinoptilolitli karisimli olanlara gore de yaklasik %11 daha az
olmustur.

4) Analsim katkili harglarin basing dayanimlari, klinoptilolit katkili olanlara gore 6zgiil
yiizey alanlarina bagli olarak artmigtir. Ancak, geleneksel harglara gore karisim oranlari
arttik¢a basing dayanimlar1 (geleneksel ¢gimento miktarinin azalmasiyla) diismistiir.

5)Katkili ¢imento harglarinin birim hacim agirhiklar1 her iki dogal zeolit katki
kullaniminda da katki miktar1 artis oraninca azalmaktadir.

6) Kullanilacak ¢imento miktarin1 azaltmak ve ¢imentonun performanslarinin
iyilestirilmesini saglamak amaciyla Kklinoptilolit tiiri dogal zeolitlere degistirme
malzemesi olarak alternatif olabilecek, farkli bolgelerden elde edilecek analsim tiirii
zeolitler tzerinde yapilacak olan c¢aligmalarin yogunlastirilmasinin isabetli olacagi
diistiniilmektedir.

99



Iki Farkli Dogal Zeolit Katkisinin, Cimento Har¢ Asinma Direncine Etkisi

Cizelge 1: Cimento ve dogal zeolitlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Cimento Klinoptilolit Analsim Cimentonun Fiziksel Ozellikleri
Kompozisyon (%) (%) (%)
agirhkca agirhkca agirhkca
SiO2 19.53 64.70 46.71  Ozgiil agirhik, (g/cm?3) 3.12
Al20s 5.33 1121 17.24  Priz baslangici, dk. 176
Fe203 3.56 1.38 9.21 Priz sonu, dk. 238
CaO 62.26 2.08 3.03 Hacim genlesmesi, mm 2
MgO 0.99 0.79 5.29 Blaine dzgiil yiizey (cm?/g) 3210
Na20 - 0.38 4.84 2 giin. basing dayanimi, MPa 323
K20 - 3.78 4.08 7 giin. basing dayanimi, MPa 44.6
SO3 3.02 - - 28 giin. basing dayanimi, MPa 53
Kizdirma kaybi 3.06 11.80 7 Dogal Zeolitlerin Fiziksel Ozellikleri
Toplam SiO2 20.22 - 45.18 Klinoptilolit Analsim
Ozgiil Agirhik (g/cmd) 211 2.28
Blaine 6zgiil yiizey (cm?/g) 4079 4780

Cizelge 2: Cimento harg¢larinin etiket isimleri ve agiklamalari

Cimento Aciklama

G CEM 142.5 R tipi Portland ¢imentosu (geleneksel)
K10 Agirlikga % 10 oraninda Klinoptilolit ikameli ¢imento
K30 Agirlikga % 30 oraninda Klinoptilolit ikameli ¢imento
K50 Agirlikga % 50 oraninda Klinoptilolit ikameli ¢cimento
A10 Agirlikga % 10 oraninda Analsim ikameli ¢imento
A30 Agirlikga % 30 oraninda Analsim ikameli ¢cimento
A50 Agirlikga % 50 oraninda Analsim ikameli ¢cimento
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Cizelge 3: Har¢larin hacimsel asinma kayiplari, basing dayanimlar1 ve puzolanik

aktivite degerleri

Cimento Birim Hacim Hacimsel Asinma Basin¢ Dayanimlari (MPa)

Etiket Agirliklar Kayiplari

Isimleri (gricm?®) AV (em*50cm?) 2 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
G 2.42 11.84 36.83 45.35 54.96
K10 2.14 9.41 29.79 42.00 50.79
K30 211 10.27 2111 27.56 41.08
K50 191 11.62 11.80 14.35 24.97
Al10 2.16 8.97 41.84 45.64 52.72
A30 211 9.17 28.84 35.49 41.96
A50 2.10 10.23 12.63 20.04 25.52

Puzolanik Aktivite Degerleri, (Kirec-Zeolit Karisin I¢in 7 Giinliik Basing Dayanmimlari) (MPa)

Klinoptilolit 9.02
Analsim 6.30
um:‘
%0 1 :‘.
e :5
£
@ 3
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Sekil 1: Klinoptilolit 6rneginin XRD kirinim desenleri
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Harclarin Basin¢ Dayanimlari ve Asinma

Kayiplar
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Sekil 4: Cimento harglar1 asinma kaybi ve basing dayanimlari iligkisi
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