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ZEOLIT KATKILI CIMENTOLARIN OZELLIKLERININ
INCELENMESI
Ozlem SALLI BIDECI®, Alper BIDECI, Sabit OYMAEL
Ozet

Dogal puzolanlar yoniinden son derece zengin olan iilkemizde ¢ok yonlii kazanimlar saglanmaktadir. Bu
kazanimlarin baginda, ¢imento iiretiminde enerji tasarrufu saglanmast ve bu yolla ¢evre kirliliginin azaltilmasi
gelir. Klinkerin azaltilarak yerine puzolanik katki malzemelerinin kullanilmasi ile ¢imento iiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan CO2 gazi azaltilabilmekte ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bu ¢aligmada Portland ¢imentosuna
%0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda zeolit katkisinin ¢imento har¢ 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Arastirmada zeolit katkili ¢imento har¢ numunelerinin, fiziksel ve kimyasal analizleri, 2, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlart ile SEM goriintiileri incelenmigtir. Caligmada, katkili ¢imento 6zellikleri bakimimdan en uygun
degerler %10 zeolit katkili ¢imento har¢larindan elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, ¢cimento, basing dayanimu, fiziksel 6zellikler, SEM

INVESTIGATION OF ADDED ZEOLITE CEMENT PROPERTIES

Abstract

In our country which is extremely rich in natural puzzulanas, multiple profits are gained. Some of these profits
are energy saving in the production of cement and the decrease of environmental pollution by this way. By
decreasing the clinker and using puzzulana admixture material instead, the CO2 gas occurring during the
production of cement can be decreased and energy saving is provided. In this study, the effect of adding the
zeolite admixture at %0, %5, %10, %15 and %20 rates into Portland cement on cement grout qualities has been
examined. The physical and chemical analyses of cement grout samples with zeolite addition, their resistances to
pressure for 2, 7 and 28 days and SEM-EDS images have been examined. The best pressure resistance is
obtained from cement grouts with %10 zeolite addition.
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1. Giris

Diinyadaki hizli niifus artis1 ve bunun sonucundaki kentlesme nedeniyle daha yiiksek ve daha
fazla yaprya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yapilasma daha fazla ¢imento {iretimi
gerektirmektedir. Yapi iiretiminde malzemeleri birbirine baglamak amaci ile diinyada en fazla
kullanilan baglayici malzeme ¢imentodur (Kocak, 2008). Puzolanlar ise tek baslarina
baglayici malzemeler degildirler. Ancak baglayici bir madde (kireg, ¢cimento vb.) ile ikame
edilerek karistirildiginda su ile reaksiyona girerek baglayici 6zellik tagirlar (Oymael, 2002).
Giliniimlizde uygun puzolanin uygun miktarlarda kullanilams1 ¢imento ve beton endiistrisine
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ekonomik, teknik ve ekolojik faydalar getirmektedir. Bu sebeple puzolanlarin sektorde
kullanimi her gegen giin artmaktadir (Erdogdu vd., 2007).

1756 yilinda Cronstedt tarafindan, isitildiklarinda yapilarinda bulunan suyu c¢ikartirken
kopiirmelerinden dolay1 “kaynayan tas” olarak isimlendirilen zeolitler, alkali ve toprak alkali
kristal yapiya sahip sulu aliiminyum silikatlar olarak tanimlanir (DPT, 1996).

Bilindigi iizere, ¢imento ve beton sistemlerine dogal puzolanlarin dahil edilmesi, betonun
islenebilirlik, gecirimsizlik, ge¢ yaslardaki dayanim gibi 6zelliklerini gelistirmekte, alkali-
agrega reaksiyonu ve siilfat etkisi gibi kimyasal dis etmenlere karsi dayanikliligini
artirmaktadir. Mehta, %10, %20 ve %30 oranlarinda dogal puzolan katkisi ile elde edilen
katkili portland ¢imentolarinin normal portland ¢imentosuna benzer veya daha yiiksek basing
dayanimi gosterdiklerini belirlemistir (Mehta, 1981). Dogal zeolit katkisi igeren betonlar
lizerinde yapilan calismalar da, zeolitin beton Ozelliklerini gelistirdigini ve yiiksek
performanslt beton iiretiminde kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica, dogal zeolit katkisinin
betonun basing dayanimini artirdigt ve alkali-agrega reaksiyonu kaynakli istenmeyen
genlesmeleri dnledigi tespit edilmistir (Y1ldirim, 2007).

Oymael’in %0, %15, %30 oraninda zeolit katilmig SP’1li ve SP’siz hamur numuneleri tizerinde
yaptig1 calismada numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarini incelemistir. Kontrol
numunesi ile karsilagtirdiginda, 7 giinliik basing dayanim degerlerinin diisiik ve 28 giinliik
basing dayanim degerlerinin ise standart degerler i¢inde oldugunu gozlemlemistir. En yiiksek
basing dayanim degerini ise %15 zeolit katkili (SP’1i) numunelerden (62.5MPa) elde etmistir
(Oymael, 2010).

Zeolit puzolan olarak en 6nemli uygulama alani, siirekli yeralti suyu korozyonuna maruz
yerlerde hidrolik ¢imento olarak kullanilmalidir. Zeolit katk: 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'ini zeolit katkili ¢cimento saglamistir (Kibaroglu, 2007).

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

Bu calismada, CEM I 42,5 R Portland ¢imentosuna %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
zeolit katilarak etkileri literatlir ve deneysel olarak arastirilmistir. Deney numunelerinin
fiziksel 6zellikleri, kimyasal analizleri ve 2, 7, ve 28 giinliik basing dayanimlar1 incelenmistir.
Uygun zeolit katkisinin bulunmasi durumunda, ¢imento endiistrisinde ve maliyetlerinde
ekonomiklik saglanmasi, ¢imentolarla iiretilen betonlarda performans yiikselmesi saglanmis
olabilecektir.
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2. Materyal ve Metot

Arastirmada kullanilan malzemeler, arag¢ ve gerecler sunlardir:

Cimento: Pinarhisar Set Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen CEM 1 42,5/R ¢imentosu
kullanilmistir. Cimentonun kimyasal ve fiziksel analizleri Tablo 1’de verilmistir.

Zeolit: izmir ENLI Madencilik Sti’nden temin edilmistir. Malzemenin kimyasal analizi Tablo
1’de verilmistir

Tablo 1. Cimento ve zeolitin kimyasal ve fiziksel analizi

Kimyasal Analiz (%)
Madde Cimento Zeolit
CaO 62.14 Limit 1.92
SiO, TS-EN 197-1
19.65 C+85%50 [10] 65.06

AL O3 5.34 11.71
Fe,04 2.89 14
MgO 1.34 (Lim.<%5) 0.5
SOs 3.05 (Lim.<%4) 0.22
Na,O 0.35 0.37
K,O 0.70 4.98
Kizdirma Kaybi 3.75 (Lim.<%5) 13.41
Fiziksel Analiz
Blaine inceligi(cm®/g) 3758 6345
Ozgiil Agirlik (g/cm’) 3.07 2.32
40 Mikron Elek 17.4 21.8
Genlesme (mm) 1.0 (Lim. %10) 1.0
Basin¢ Dayanimi, 2 26.2 (Lim.> 20) -
(giin) MPa 7 1450 _

28 | 55.7 (Lim.>42,5-<62,5) | -

Standart Kum: Arastirmada yer alan har¢ karisimlarinin tiimiinde i¢in TS EN 196-1"¢ uygun
olan Pmarhisar Cimento Fabrikasi standart kumu kullanilmistir.

3. Malzeme Karisim Dizayni ve Numunelerin Hazirlanmasi
Malzeme Karisim Dizayni

Deneyler sicakligin 20+2 °C ve bagil nemin %60+5 oldugu laboratuar ortaminda
hazirlanmistir. Har¢ numunelerin malzeme karigim dizayn1 Tablo 2’de verilmistir.
Karigimlarda flow testine gore su miktar: degisken alinmistir ve flow degerlerinin %105-115
arasinda olmasina 6zen gosterilmistir.
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Tablo 2. Malzeme karisim dizayni

imento Harci
Malzeme (g) %0 %5 . %10 | %15 | %20
Cimento 450 | 4275 | 405 | 3825 | 360
Zeolit 0 25 45 67.5 90
Kum 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350
Su 118 126 135 146 154

Hazirlanan standart harglar 40x40x160mm boyutlarindaki kaliplara dokiilerek, sikigtirma
aletinde dakikada 60 diisiis yapacak sekilde sarsma ve diizeltme islemine tabi tutulmustur.
Sarsma diizeltme igsleminden sonra numunelerin iizerine cam levha kapatilmig, bagil nemin
%95 oldugu rutubet dolabinda 24 saat siire ile bekletilmistir. Siire sonunda c¢ikarilan
numuneler, basing testine tabi tutulacaklar1 giine kadar su kiirtinde bekletilmistir.

Zeolit katkili %5, %10, %15, %20, 28 giinliikk har¢ numunelerinden alinan parcalar aseton
emdirilerek hidratasyonu durdurulduktan sonra SEM analizleri i¢cin MTA’ya gonderilmistir.
Numunelerin SEM (Scanning electron microskobe) goriintiileri icin  “FEI Quanta 400 MK2”,
EDS i¢in “EDAX Genesis 4xmi” cihazi kullanilmustir.

4. Deneysel Bulgular ve Tartisma

Calismada, zeolit katkili ¢cimentolar lizerinde incelik tayini, 6zgiil agirlik tayini, priz baslama
ve bitim siiresi, hacim genlesmesi, kivam tayini deneyleri yapilmistir. Basing dayanim
deneyleri i¢in 40x40x160 mm’lik numuneler hazirlanmigtir. S6z konusu standart harg
numuneleri, 20+2 °C’de standart su kiirlinde 2, 7 ve 28 giin bekletildikten sonra basing
dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Zeolit katkili numunelerin deney sonuglari Tablo 3’te
verilmektedir.

Tablo 3. Zeolit katkili har¢ numunelerin deney sonuglari

Zeolit Katki Oram Zeolit | %0 %5 %10 %15 %20
Blaine inceligi (cm?/g) 6345 | 3758 3970 4293 4501 4773
Ozgiil Agirhik (cm?¥g) 2.32 3.07 3.03 3.00 2.92 2.89
Hacim Genlesmesi (mm) 1 1 1 1 1 1

) Baslama (dk) - 130 135 140 170 190
Priz Sona erme (dk) - 190 195 180 230 265
40 Mikron Elek Analizi - 17.4 18.5 19.5 19.8 19.6
Basing 2 Giin - 26,2 243 21,2 18,7 16,0
Dayanimi, 7 Giin - 45,0 43,5 41,3 38,5 34,2
(MPa) 28Gin | - | 557 | 577 | 598 | 621 | 568

Elde edilen ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri incelendiginde, zeolit katkili ¢imentolarin 6zgiil
agirliklarinin, katkisiz ¢imentoya gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. CEM 1 42.5 R
¢imentosunun 6zgil agirlig: 3.07 iken, %20 zeolit katkili ¢cimentoda 2.89’a inmistir. Katkili
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cimentolarin blaine inceligi 3758-4773 cm?/gr degerleri arasinda degismektedir. Cimentoda
katk1 artigina bagl olarak normal kivam suyunun da arttig1 gézlenmektedir. Kivam suyu katki
miktarina bagli olarak %6-%30 arasinda degismektedir. Katkili ve katkisiz ¢imentolarin priz
stireleri incelendiginde; priz baslama siirelerinin zeolit katki ve su miktar1 arttik¢a uzadigi
goriilmektedir. Sonuglar Topcu ve Karakurt (2007) ve Bilim (2011) calismalar1 ile uyum
icindedir. Ayrica ¢imento priz siirelerinin ve hacim genlesme sonuglarinin TS EN 197-1
standardina uygun oldugu goriilmektedir.

Farkl1 zeolit katkis1 igeren (%0, %S5, %10, %15 ve %20) ¢imento har¢larinin numune yasina
gore basing dayanimi grafigi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Cimentolarmn TS EN 197-1’e gore normal dayanimli ¢imentolarda 2 giinliik basing
dayaniminin en az 20 MPa olmasi gerektigi belirtilmektedir. Calismada ¢imento harglarinin 2
giinliik basing dayanimlar incelendiginde, %0, %5 ve %10 zeolit katkili ¢imento harclarinin
basing dayanimlarinin 20 MPa ‘lik siir degerin iizerinde, %15 ve %20 zeolit katkili ¢imento
harglarinin smir degerin altinda oldugu goriilmektedir. 7 giinliik basing dayanimlari
incelendiginde, zeolit katki oraninin artmasi ile basing dayanimi azalmistir. Katkidaki artisa
bagl olarak erken yas dayanimlarinin azalmasi puzolanik etkinin ileri yaslarda ortaya
¢ikmasindan kaynaklanmaktadir (Topgu ve Karakurt, 2007). 28 giinliik basing dayanimlari
incelendiginde ise, zeolit katki oraninin basing dayanimina olumlu etki yaptigi, ¢imentoda
zeolit katki oranlar1 arttikga % 20 zeolit katkili har¢ numune hari¢, basing dayanimlarinin
artt1g1, zeolit katkili oran1 %20 olan numunelerin yinede standartta belirtilen 42.5 MPa sinir
degerin lizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Cimento har¢larinin basing dayanim grafigi
Mikro Yapilarin Incelenmesi

Hidratasyon sonrasi elde edilen referans ve katkili ¢imento harglarinin 28. giindeki mikro yap1
caligmalar1 farkli biiylitme oranlarinda FEI Quanta 400 MK2 model taramali elektron
mikroskobu (SEM) cihaz1 kullanilarak Tiirkiye Cumhuriyeti Maden Tetkik ve Arastirma
Genel Midiirliigii Maden Analizleri laboratuarinda yapilmistir.

Incelenen numunelerde, ¢cimentonun baslica hidratasyon iiriinlerinin (kalsiyum silikat hidrat

(C-S-H), kalsiyum hidroksit (portlandit), kalsiyum siilfoaliiminat (etrenjit) meydana geldigi
goriilmiistiir. Inceleme sonuglar Sekil 2, 3, 4, 5 ve 6°da verilmistir.
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SO;, hidratasyon siiresinde C;A {izerinde biiyiik etki yaratmaktadir. Cimento iiretiminde
kullanilan alg¢1 tas1 ve diger ilkel maddeler i¢inde SO; bilesime girer. SO;5’ilin fazlaligi
bilesimde igne seklinde etrenjit kristallerini olusturmaktadir. Etrenjit olusumu ise basing
dayanimina olumsuz tesir etmektedir (Salli Bideci vd., 2011).

ekil 2.425R Portlnd ¢imentosu SEM goriintiisii Sekil 3. %5 Zeolit katkili ¢gimento
SEM goriintiisi

Sekil 4. %5 Zeolit katkili gimento SEM goriintiisit. ~ Sekil 5. %5 Zeolit katkili ¢imento SEM
goruntusu

Sekil 6. %20 Zeolit katkili gimento SEM goriintiisii
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5. Sonuclar

Calismanin temel amaci, bilesiminde zeolit bulunan CEM 1 42,5 R ¢imentosu ile {iretilen harg
numuneler iizerinde katki orani uygunlugunun arastirilmasidir. Calismadan elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

1. Zeolitin 6zgiil agirhg ¢imentoya gore diisiik oldugundan katki miktar arttikca zeolit
katkili ¢imentolarin 6zgiil agirliklar1 diismiistiir.

2. Zeolitin 0zgiil yiizeyi (blaine inceligi) ¢imentoya gore yiiksek oldugundan katki
miktari arttik¢a zeolit katkili cimentolarin 6zgiil yilizeyleri artmistir.

3. Zeolit katkili ¢imentolarin, katkisiz ¢imentoya gore, zeolit katki miktari arttik¢a su
ihtiyact artmigtir. Bunun sebebi olarak, zeolitin gdzenekli yapisinin ve blaine
inceliginin yiliksek olusunun etkiledigi diistiniilmiistiir.

4. Zeolit katkili ¢imentolarin priz siireleri katkisiz ¢imentoya gore katki ve su miktar
artigina paralel sekilde artig gdstermistir.

5. Basing dayanim sonuglarma goére zeolit katkisinin (%5, %10, %15 ve %20
oranlarinda) ¢imento kullaniminda uygun oldugu gorilmiistiir.

6. CEM I 42.5 R ¢imentosuyla karsilastirildiginda en uygun zeolit katki oraninin %10
oldugu bulunmustur.
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