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DOGAL ZEOLIT VE UCUCU KUL KATKILI VE KATKISIZ
HARCLARIN SULFAT DAYANIKLILIGI

Fethullah CANPOLAT ! , Kemalettin YILMAZ *

OZET : Puzolanik ézelligi deneysel olarak belirlenen dogal zeolitin ve ucucu kiiliin
stilfata karsi dayanikliligini arastirmak icin % 5 ve % 10 ‘luk sodyum siilfat ¢ozeltileri
kullamlmistir. Deneyler standart harg¢larda ve ¢imento agirligimin % 20 ve % 30
oranlarinda ikameli olarak dogal zeolit , % 15 zeolit + % 5 ugucu kiil ve % 25 zeolit +
% 5 ugucu kiil katilmig har¢larda yapilmigtir. Niimuneler 28 giin kirece doygun suda
saklanmis ve 28. giin eskitme siireci i¢in baslangi¢ kabul edilmistir. Baslangi¢ta 2, 7,
28, 90. giinlerde niimunelerde egilme dayanimi, basing dayanimi ve birim agirlik
belirlenmistir. Cozeltiler 14 giin ara ile yenilenmis ve bu periyotlarda agirliklar
olgiilmiistiir. Sodyum siilfat ¢ozeltilerinin harg ozelliklerine etkileri zeolit oranina gére
degerlendirilmistir. Cimentoya zeolit katilmasi 90. giine kadar yiiksek konsantrasyonda
bile harcn siilfata karsi1 dayanmikliligina olumlu etki yapmigstir.

ANAHTAR KELIMELER : dogal zeolit, ucucu kiil, dayaniklilik, ¢imento katkilari,
stilfat etkisi.

SULFATE DURABILITY OF MORTARS PRODUCED WITH
AND WITHOUT NATURAL ZEOLITE AND FLY ASH

ABSTRACT : An investigation was carried out on the effect of sodium sulfate on the
sulfate durability of mortars produced with natural zeolite and fly ash having
puzzolanic character. Experiments were carried out on the Rilem portland cement
standart mortars and cement — natural zeotlite mortars where the zeolite replaced 20
%, 30 %, 15 % zeolit + 5 % fly ash and 25 % + 5 % fly ash of the cement by weight.
Sodyum sulfate concentrations were 5 % and 10 %. Sulfate exposures of mortars were
initiated after 28 days of lime saturated water curing. Flexural strength, compressive
strength and density were determined at the beginning of exposure and at the 2, 7, 28,
90th days. Water and solutions were renewed after each period of experimental time
which was 14 days. Mass changes were determined at the time of renewing the
solutions. The effects of sodium sulfate solutions on the properties of mortars were
related to the zeolite ratio. Zeolite replacement caused significant increase in sulfate
durability of mortars even at the highest sulfate concentration up to 90 days of
exposure.

KEYWORDS : Natural zeolite, fly ash, durability, cement additives, sulfate attacks
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I. GIRIS

Yirminci Yiizyil teknolojisinin giderek artan hammadde gereksiniminin en ¢ok
yansidigr alan endiistriyel hammaddeler olmustur. Bunlar icinde ise yogun
aragtirmalarin  yapildigt ve en c¢ok =zincirleme buluslarin birbirini izledigi
hammaddelerden biri zeolitlerdir. Zeolitler (Z) kristal yapilar1 ve kimyasal 6zellikleri
nedeni ile giinlimiiz endiistrisinin yeri tutulmaz hammaddeleridir [1].

Dogal ve yapay Z’ lerin endiistride genis kullanim alanlar1 bulmalarinin belli bash
nedenleri, kimyasal ve fiziksel 06zelliklerinin birgok kullanim alanlarina uygun
olmasindandir. Bunlar, yiiksek iyon degisim kapasitesi, yiize sogurma ve molekiiler elek
olma ozelligi, kristal yapisinin bozulmadan dehidrasyona uygunlugu, diisiik yogunluk,
yiiksek oranda silis bilesimine sahip olusu gibi 6zellikleridir.

Tirkiye, her ne kadar 6zellikle Bat1 Anadolu Bolgesi’nde zengin Z yataklarina sahip ise
de Z’in endiistriyel kullanimi heniiz tam olarak gelistirilememistir. Son yillarda
Tiirkiye’de Z kullanimi1 daha ¢ok atik sularin sertliginin giderilmesi ve zirai amaclar
lizerine yogunlasmistir [2].

1970 yilina kadar betonda kullanilan mineral katkilarin, kullannom nedeni sadece
ekonomik ve ekolojik nedenlerden dolay1 olmaktaydi. Betona olan yararli etkisi heniiz
kesfedilmemisti. Daha sonraki yillarda mineral katkilarin; betonun gegirgenligini ve
kalsiyum hidroksidi azalttigi, CsA oranim1 digiirerek betonun siilfata olan
dayanikliligini arttirdigi belirlenmistir [3]. Son yillarda yapilan ¢alismalarda portland
c¢imentosuna belirli oranlarda mineral Kkatkilar eklenmesinin betonun siilfat
dayanikliligini artirdig1 anlasilmistir [4-6].

Irassar ve arkadaglari; mineral katkili betonun siilfat etkisini arastirdiklari
caligmalarinda, betonun i¢erdigi mineral katkilar olarak; ugucu kiil (UK), dogal puzolan
ve volkanik curuf kullanmislardir. Hazirladiklart numunelerin bir kismi atmosferik
ortamda siilfat ¢dzeltisinde bekletilmis, diger numunenler ise yaris1 siilfat yogunlugu
yiiksek olan topraga gomiilmiistiir. Mineral katkilar % 8.5 C;A igeren portland
cimentosu ile belli oranlarla yer degistirilerek niimuneler hazirlanmigtir. Siilfat etkisi;
gorsellik, agirlik kaybi, basing dayanimi ve x-ray analizi ile incelenmistir. Calisma
sonunda mineral katki igeren beton niimunelerin siilfata karsi katkisiz olanlara gore

daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir [7].
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Betonarme yapilarda, siilfatli sularin etkisi ile meydana gelecek hasar, ¢imentoya
puzolan malzeme katilarak azaltilabilir. Beton ile siilfatlarin etkilesimi, ¢imento ve
betonun yapisina, ¢ozeltilerin yenilenmesine ve hareketine baglidir. Beton ile siilfath
cozeltiler arasinda olusan reaksiyon iriinlerinin miktar1 ve oOzelligi, siilfata bagh
katyonlara, farkli siilfat karisimlarina, bunlarin birbirine oranlarma ve miktarlarina
baglidir [8]. Reaksiyon friinleri ayrica, ¢imentodaki trikalsiyumaliiminat (C;A)
miktarima gore degisir. Siilfatlarin etki mekanizmast ¢ok karmagiktir. Siilfath
cozeltilerdeki siilfat iyonlari, ¢imentonun hidratasyon iiriinii olan CH ile reaksiyona
girerek jips (CSH;) meydana getirir. Olusan jipsin betondaki hacim artisina ve
yumusamaya olan etkisi sinirhidir ve her zaman zararli degildir. Fakat reaksiyon
sonunda olusan jips ¢imentodaki C;A ve bunun hidaratasyon firiinii olan C;AHg,
C4AH;3, C4ASH 515 ile Candlot tuzu (C4AS3;Hj3;) olusturur. Candlot tuzu dogal mineral
olan etrinjit’e ¢ok benzer, igcerdigi 32 molekiil kristal suyu nedeni ile de biiyiik hacim
artis1 meydana getirir [9,10]. Olusan reaksiyon {irlinleri bogsluklar1 doldurur ve erken
yaslarda mekanik o6zeliklerde iyilesmeye yol acabilir [11,12]. Reaksiyon liriinlerindeki
hacim artis1 nedeni ile yapida ilave c¢atlaklar olusur; bu c¢atlaklar malzemenin
performansini diisiirtir, kirilmalar ve parga atmalar goriiliir [8].

Tiirkiye’de toplam UK iiretimi yaklagik 13 milyon ton/yil’dir. Bu dlglide biiyiik
boyutlara varan UK {iretimi, ilgili kullanim alanlarinda degerlendirilerek atik madde
niteliginden kurtarilmadik¢a potansiyel bir problem olmaya devam edecektir. Enerji
gereksinimindeki artisa paralel olarak iiretim miktar1 biliyiik ol¢iilere ulasan UK’leri
tarimdan kimyaya, zemin 1slahindan ¢esitli yapt malzemeleri iiretimine kadar ¢ok sayida
potansiyel kullanim alanlar1 vardir [13]. UK’lerin en ¢ok kullanilabilecegi alanlarin
basinda insaat sektorii gelmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu ucgucu
kiillerin ¢imento, beton, tugla, hafif agrega iiretiminde, zemin stabilizasyonu ve dolgu
yapiminda kullanilmasina yoneliktir.

UK’ li ¢imento iiretimiyle saglanacak yararlar; (i) lireticinin yararlari, (ii) kullanicinin
yararlart ve (iii) ¢cevresel yararlar olarak ii¢ ana kategoride toplanir. Cimento sektdriinde
teknolojik gelismelerin hemen hemen tamami enerjinin etkin kullanimina yonelik
olmustur. On 1siticil1, &n kalsinasyonlu sistemlerin gelistirilmesinin yanisira, en dnemli
gelismeler 6giitme sistemlerinde olmustur. Bilindigi gibi, ¢cimento {iretiminde kullanilan

toplam elektrik enerjisinin % 40’ indan fazlasi 6giitme islemlerinde harcanmaktadir. Bu
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nedenle, yeni Ogiitliciiler, separatorler, degirmenler tasarlanmis ve kullanilmaya
baslanmistir. Ote yandan, tiim diinyada ¢imentoda daha fazla mineral katki kullaniimasi
yoniinde artan bir egilim bulunmaktadir. Bu agidan bakildiginda, ugucu kiillerin
¢imentoda kullanilmas iireticiler agisindan; klinkerizasyon enerjisinde tasarruf, 6giitme
enerjisinde tasarruf, kurutma enerjisinde tasarruf, c¢evre dostu g¢abalarinin ve
faaliyetlerinin bir diger gostergesi olmasi, liriin cesitliligi saglamasi elde edilecek
¢imentonun iistiin 6zellikleri bakimindan yararli olacaktir [14-19].

Z , silis duman ve volkanik curuf, yiiksek firin curufu gibi puzolanlar biinyesinde aktif
silisyumdioksit (SiO;) sayesinde ¢imento hidratasyon iriinlerinden serbest kireci
baglar, suda erimeyen kalsiyumsilikathidrate (C-S-H) jeli olusturur. CH’in erimesini
onler. Kiil, ¢cok ince olusu nedeni ile ¢imento hamuru-agrega arayiiziinii ve kilcal
bosluklar1 tikar, bosluklarin kiigiilmesine ve kilcal bosluklarin kesilmesine neden olur,
iirlinlin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirir. Bunun sonucu olarak su veya siilfat
iyonlarinin kiitle i¢ine difiizyonu zorlasir, su ve siilfat etkisine kars1 dayaniklilik artar
[20, 21].

II. DENEYSEL CALISMA

Calismada, 5 ve % 10 konsantrasyonlu siilfat cozeltilerinin sertlesmis harg
numunelerinde mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkileri deneylerle arastirilmistir. Z;
Ege bolgesi Gordes/Manisa yoresinden Enli Madencilik Ltd. Sti. Maden ocagindan,
SDC 32.5; SET Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Ankara Fabrikas1 ve UK; Soma
Termik Santralinden temin edilmistir. Z; ¢imentoya % 0, % 20, % 30, % 15Z+ % 5
UK ve % 25 Z + % 5 UK oranlarinda ikameli olarak katilip TS 24’e uygun harg
niimuneler Uretilmis ve 28. giine kadar standart kosullarda kiir edilmistir. Boyutlari
40x40x160 mm olan niimunelerin iretiminde 6zellikleri Tablo 1°de verilen portland
cimentosu, Z ve standart Rilem kumu Kullanilmistir. Niimuneler 28. giinde sudan
cikarilmig, bu giin eskitme siireci baslangici kabul edilerek laboratuvar kosullarinda
suya ve % 5 ve % 10 siilfat konsantrasyonu olan Na,SO,4 ¢ozeltilerine konulmustur.
Cozeltilerin hazirlanmasinda sanayi tipi Na;SO4 tuzu kullanilmis, belirli konsantrasyonu
icin gerekli olan malzeme miktarlari standard analitik deneylerle belirlenmistir.
Numuneler iiretime gore; standart har¢lar Tabo 2’de gosterildigi gibi PC, Z katkili
cimentolar katki oranlarina gore ZKC-20, ZKC-30, ZUKKC-15 ve ZUKKC-25

olarak adlandirilmistir. Uretilen katkili ¢imentolarin normal kivam suyu, priz siiresi
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ve hacimsel genlesme degerleri (Le Chatelier) Tablo 3’de verilmistir. 28. giin (t=0)
baslangi¢ kabul edilerek bundan sonraki 0, 2, 7, 28 ve 90. giinlerde kontrol deneyleri
yapilmustir. Herbir deney grubu icin iliger niimune olmak iizere , 40x40x160 mm
boyutlu niimunelerde egilme deneyleri, kirilan parcalar iizerinde basing deneyleri
yapilmistir. Birim agirlik deneyleri i¢in de iicer adet niimune hazirlanmistir.
Niimunelerin saklandigi su ve Na,SO4 ¢ozeltileri 14 giin ara ile degistirilmis ve bu

giinlerde agirliklardaki kayiplar belirlenmistir.

I11. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

Kontrol deneylerinin yapilacagi giine kadar su ve siilfat c¢ozeltilerinde tutulan
numuneler iiretimden itibaren 28. gilin baslangi¢ kabul edilerek 0, 2, 7, 28, ve 90.
giinlerde her grup i¢in ticer numunede egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve
birim agirlhik deneyleri yapilmistir. Su ve cozeltiler 14 gilin ara ile yenilenmis bu

giinlerde tartimlar yapilarak agirlik degisimleri belirlenmistir.

IILI. EGILMEDE CEKME DAYANIMI DENEYI SONUCLARI

Belirtilen giinlerde 40x40x160 mm boyutlu {iger adet numunelerde yapilan egilme

deneylerinden alinan sonuglara gore,

a) Su iginde saklanan gruplar

Zeolit katkili ¢imento harglarin egilmede ¢ekme dayanimlari kontrol niimuneleri (PC
42.5) ile birlikte Tablo 4’de verilmistir. Bulunan degerler kontrol niimunelerinin 28.
giindeki egilmede ¢ekme dayanimi - yas iliskisi gosterilmistir. Bu tablolarda gorildiigii
gibi Zeolit miktar1 % 20 oldugunda, katkisiz niimunelere gore dayanim beklenenin
aksine artmakta, sonraki yaslarda dayanimlar birbirine yaklagmaktadir. Bu grupta her

yas i¢in en uygun katki oraninin % 20 oldugu anlasilmaktadir.

b) Sodyum siilfat ¢ozeltilerinde saklanan gruplar;

% 5 sodyum siilfat konsantrasyonlu c¢ozeltide saklanan gruplarin egilme deneyi
sonuglari incelendiginde Tablo 4’de goriildiigii gibi bu serinin tiim gruplarinda egilmede
¢cekme dayanimlar1 90. gilne kadar artis gorilmistir. % 10 sodyum siilfat

konsantrsayonlu ¢ozeltide saklanan gruplarin egilme deneyi yapilmamustir.
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IILII. BASINC DAYANIMI DENEYI SONUCLARI

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyinde kirilan niimune parcalarinda TS 24’e gore 40x40
mm’lik ¢elik bagliklardan yararlanilarak 6 adet niimunede yapilan kiip basing

deneyinden alinan sonuglara gore,

a) Su icinde saklanan gruplar

Basing dayanimin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerden alinan sonuglara gore, Tablo
5’de goriildiigii gibi suda saklanan gruplardan, zeolit katkili harglarin baslangigtaki
basing dayanimlari, sahit gruptan daha fazladir. Z katkili harcin basing dayanimi
zamanla artmistir. Basing dayanimi bakimindan da etkin zeolit oran1 % 20 oldugu

goriilmektedir.

b) Sodyum siilfat ¢ozeltilerinde saklanan gruplar ;

% 5 sodyum siilfat ¢ozeltisinde saklanan gruplarin basing deneyi sonuglari
incelendiginde. Basing dayanimlarinda zamanla degismeler gézlenmis, ancak 90. giinde
tiim gruplarin dayaniminda artig olmustur.

% 10 sodyum siilfat ¢ozeltisinde saklanan gruplarin basing dayanimlari incelendiginde,
90. giinliniin sonunda bu serininin de tim gruplarmin basing dayanimlarinda artis
goriilmiistiir. Bu artiglarin  oran1 kendi igerisinde az da olsa bir degiskenlik
gostermektedir.

Egilme ve basing deney sonuglarina gore UK katkili harclarin baslangicta sahit harca
gore, basing dayanimimnin diisiik olmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii puzolan
malzemelerin hidratasyon hiz1 ve 1sis1 portland ¢imentosundan diistiktiir, ancak zamanla
maksimum dayanima ulasir [9]. 90. giinde ZUKKC-15 katkili harcin basing
dayaniminda baslangictaki degerine gore % 46 artis, kiiliin puzolanik aktivitesinin iyi
oldugunun gostergesidir. Bu artis kiiliin ince olusu nedeni ile bosluklar1 azalttigi
seklinde yorumlanabilir.

Montgomery ve arkadaslari [22] ucucu kiillii harglarda, Ugucu kiil pargaciklarinin
cekirdek noktalar olarak hareket edip mikro catlaklar1 azaltma egiliminde olan
mekanizmalara yardimci oldugu seklinde yorumlamislardir. Sodyum siilfat etkisine tabi

tutulan kalan kiil katkili ve katkisiz harglarin egilme ve basing dayanimlarinda 90. giine
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kadar gozlenen artis; a) siilfat etkisi ile olusan jips ve etrenjit gibi yeni {iriinlerin
bosluklar1 tikamasina, b) hidratasyon {iriinlerinin olusumu sirasinda agiga ¢ikan sodyum
hidroksitin baz karakterde olmasi nedeni ile yenilenen siilfatin betona etkisini
engellemesine baglanabilir [13,14]. Ancak, daha ileri giinlerde jips ve etrenjit gibi
olusumlarin neden olacagi hacim artis1 ile kati fazda olusan mikro ¢atlaklar harcin
mekanik dayanimini azaltir.

Bu calismadaki deney siiresi iginde % 5 ve % 10 gibi yiiksek konsantrasyonlarda bile
Na,;SO4 ‘i yapry1 bozucu etkisi gdzlenmemistir. Ancak zaman i¢indeki degisimlerin,
bu deney yontemleri ile belirlenmesi i¢in deney siiresinin uzatilmasi veya i¢ yapi

analizlerinin yapilmasi gerekir.

IILIIL. BIRIM AGIRLIK

Numunelerin saklandigi su ve siilfat ¢ozeltileri 14 giin ara ile degistirilmis ve bu
giinlerde tartim yapilarak agirlik kayiplari belirlenmistir. Kiil katkili ve katkisiz
numunelerde belirlenen agirlik degisimi deneyi sonuglart Sekil 1 ve 2°de gosterilmistir.
Baglangigta 2, 7, 28, 90. gilinlerde 40x40x160 mm boyutlu numunelerde yapilan
deneylerden alinan sonuglara gore,

Sodyum siilfat ¢ozeltilerinde saklanan gruplar; Konsantrasyonu % 5 olan sodyum stilfat
cozeltisinde saklanan gruplarin birim agirlik deneyi sonuglart incelendiginde, sahit
numunenin baslangi¢ degerine gore 90. giiniin sonunda ZK(C-20 numunelerinde % 0.35,
ZKC-30 numunelerinde ise % 0.19’luk agirlik kayb1 olmustur. % 5 ucucu kiillii + zeolit
katkili ¢imentolarda; ZUKKC-15 numunelerde % 0.17°lik kayip ve ZUKKC-25
numunelerinde ise agirlik kayb1 meydana gelmemistir.

Konsantrasyonu % 10 olan sodyum siilfat ¢ozeltisinde saklanan gruplarin birim agirlik
deney sonuglart incelendiginde; 90.giin sonunda sahit harcin birim agirligindaki kayip
ile ZKC-20 ve ZK(C-30 numunelerinin ayn siiredeki agirlik kayiplart % 0.18 diizeyinde
aynt kalmislardir. % 5 wugucu kiilli zeolit katkili c¢imentolarda; ZUKKC-15
numunelerinde % 0.17’lik agirhik kaybi, ZUKKC-25 numunelerinde ise agirlik kaybi

meydana gelmemistir.
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IV. SONUC VE ONERILER

Arastirmada kullandigimiz puzolanlar sertlesmis ¢imento harglarinda olusturdugu
tyilestirme literatiirde verilen sonuglar1 desteklemektedir; bir kisim Portland
c¢imentosunun belirli bir miktarda puzolan ile ikame edildii c¢imento pastalarinda
toplam gozeneklilik Portland ¢imentosu iceren kontrol numunelerinden daha fazladir
[23]. Bu durumun hem ugucu kiil hem de dogal puzolan igeren pastalar i¢in gegerli
oldugu tespit edilmistir [24]. Sertlesmis ¢imento harg¢larinda ve betonda gozeneklik ve
gecirgenligin azalmasi icin uygun kalitede puzolanin uygun miktarda kullanimiyla
miimk{indiir.

Deneylerden elde ettigimiz katkili ¢imentolarin siilfata dayaniklilik gostermesi daha
Once yapilan bir aragtirmaya [25] gore su yararlar saglanmistir; stilfatlara dayanikli
cimento ile yapilan betonlar, Portland ¢imentosu ile yapilan betonlara gore, deniz suyu,
stilfath sularin bulundugu zeminler ve diger siilfath ortamlarda daha biiyiik dayaniklilik
gostermektedir.

Katkili ¢imento tretiminde kullandigimiz puzolanlarin betona sagladigi yararlardan
biride literatiirde belirtildigi gibi alkali silika reaksiyonunu 6nlemede etkin olacaktir;
betonda alkali-silika reaksiyonunu onlemede ise puzolanlarin etkinligi kesin olarak
kanitlanmistir [9]. Sonug olarak, beton ya da ¢imentoda dogal puzolan bulunmasi,
alkali-silika reaksiyonunun etkilerini 6nlemede uygun bir yol olarak ortaya ¢ikmaktadir
Deneylerden elde edilen sonuglara gore;

Zeolit ve ugucu kiil puzolanik 6zellige sahiptir.

Zeolit katkili numunelerde 90. giine kadar gozle goriiliir yumusama, ¢atlama, dokiilme
ve parcalanma gozlenmemistir.

Farkli katki oranlar i¢in sodyum siilfat ¢ozeltilerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
bakimindan 90. giine kadar olumsuz etkisi goriilmemistir.

Bu ortamlar ve deney siiresi i¢in mekanik ve fiziksel 6zellikler bakimindan etkin ugucu
kiil ve zeolit oraninin % 20 ve % 25 oldugu tespit edilmistir.

Kontrol deneyleri i¢in eskitme siiresi daha fazla uzatilmali, numune sayisi1 artirilarak bu
deneylerin yani sira i¢ yap1 arastirmasi da yapilmalidir

Katkili har¢ numunelerinin katkisiz har¢ numunesine gore dayanim ve agirlik kayiplari

bir miktar farklilik gostermekle birlikte cok belirgin bir azalma ve artis yoniinde bir
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degisim gozlenmemistir. Bu durum daha ileriki yaslarda zararli etkinin daha 1yi

anlasilabilmesi eskitme siiresini 90 giinliik slireden daha fazla tutulmasi ile anlasilabilir.
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TESEKKUR

Yazarlar, bu arastirma igin laboratuvar olanaklarim saglayan CIMENTAS izmir

Cimento Fabrikasi Tiirk A.S., kalite kontrol sefi Gilinseli Eryigit ve laboratuvar

personeline icten tesekkiirlerini sunarlar.



Tablo 3.

Tablo 1 Kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal analiz ( Bilesenler, % agirlik¢a )

Klinker Dogal zeolit Ugucu kiil
Si0, 19.43 62.17 42.81
Al O, 5.78 9.76 23.03
Fe,0; 3.69 2.02 5.33
CaO 63.34 1.43 21.60
MgO 0.66 0.75 1.81
SO, 0.74 0.07 3.39
KK 0.20 14.06 1.28
Na,O 0.29 0.46 0.34
K,0 0.68 3.72 1.38
Serbest CaO 1.44 - 3.17
Fiziksel 6zellikler
Ozgiil agirlik (g/cm?) 3.18 2.19 2.43
incelik(blaine) (cm?*/g) 1860 8150 3340
+32u elekte kalan (%) 25.6 32.20 22.31
+90u elekte kalan (%) 2.7 6.10 1.70
Mineralojik bilesimler
(O 66.04 - -
(ON] 5.90 - -
CGA 9.08 - -
C4AF 11.23 - -
Sivi faz 27.35 - -

Tablo 2. Uretilen katkili ve katkisiz ¢imentolarin cinsleri ve kodlari

Cimentonun Kodu

Cimentonun Cinsi

PC Portland Cimentosu (katkisiz ¢imento)
ZKC-20 % 20 Zeolit katkili ¢imento

ZKC-30 % 30 Zeolit katkili ¢imento

ZUKKC-15 % 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil katkili ¢imento
ZUKKC-25 % 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil katkili ¢imento

Uretilen katkil1 ¢cimentolarin normal kivam suyu, priz siiresi ve hacimsel
genlesme degerleri (Le Chatelier)

Priz siiresi (saat:dakika)
Normal Hacimsel
. ¢ ,
Cimento Kivam Priz Priz sonu Genlesme
Suyu % Baslangici (mm)
PC 42.5 254 2:37 4:37 2
ZKC-20 31.0 2:45 3:37 3
ZKC-30 335 1:26 2:26 4
ZUKKC-15 29.5 3:38 4:33 2
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ZUKKC-25 35.6 2:58 3:39 5

TS 121420 - en az 1:00 - en ¢ok 10

TS 121439 - en az 1:00 - en ¢ok 10

TS 121449 - en az 1:00 - en ¢cok 10
TS 269 - enaz 1:00 en geg 10:00 en ¢cok 10

TS 10156 - en az 1:00 en geg 10:00 en cok 10

1. Cimento kompoze standardi
2. Cimento Portland kompoze standard1
3. Cimento Puzolonik standardi

5. Katkili ¢imentolar standardi
4. Trasl ¢imentolar standardi

Tablo 4. Katkili ¢cimentolardan elde edilen harglarin egilmede ¢ekme dayanimlari

Egilmede cekme dayamimi (MPa)
Gimento 2gin % | 7giin % |28gin % [90gin % 9(‘;/og§nNazso/(o)4
PC 42.5 4.1  (50) 5.9 (72) 82  (100)* 8.7 (106) 8.7 (106)
SDC 32.5 - - - - - - - - 9.5 (115)
ZKC-20 3.5 (43) 5.1 (62) 7.0 (85) 8.3 (101) 6.7 (101)
ZKC-30 2.5  (30) 4.6 (56) 6.3 (77) 7.8 (95) 7.8 (95)
ZUKKC-15 | 3.5 (43) 5.1 (62) 7.3 (89) 7.6 (93) 8.8 (107)
ZUKKC-25 | 29 (35) 4.5 (55) 6.8 (83) 8.0 (98) 8.7 (106)

(*) Parantez igindeki degerler PC 42.5 cimentolu niimunelerin 28.giindeki egilmede ¢ekme dayanimina gore

yiizdeleridir.

Tablo 5. Katkili ¢cimentolardan elde edilen harglarin basing dayanimlari

Cimento Basing dayamm (MPa) % 5 Na,SO, | %10 Na,SO,
Kodu 15 siin % |7giin % |28giin % |90gin % |90gin % |90gin %
PC425 | 212 (47| 344 (76)] 451 (100yf] 57.6 (128)] 557 (124)| 560 (124)
SDC32.5 | 9.6 (21)[224 (49)] 350 (77) | 685 (151)] 66.0 (146) | 64.5 (143)
ZKC-20 | 17.8 (39)| 30.7 (68)| 542 (120)| 585 (130)| 57.6 (128)| 58.1 (129)
ZKC-30 | 13.4 (30)| 26.8 (59)| 47.8 (106)| 585 (130)| 58.5 (130)| 53.8 (119)
ZUKKC-15| 17.8 (39)] 284 (63)] 51.0 (113)| 594 (132)| 666 (146) | 607 (134)
ZUKKC-25| 144 (32)| 273 (61| 508 (113)| 583 (129)| 579 (128) | 589 (130)

(*) Parantez i¢indeki degerler PC 42.5 ¢imentolu niimunelerin 28.giindeki basing dayanimina gore yiizdeleridir.
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Sekil 1. % 5 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ¢imento harglarinin birim agirlik degisimi
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Sekil 2. % 10 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ¢imento harglarinin birim agirlik degisimi



