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MINERAL KATKI OLARAK KULLANILAN
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Mineral katkilarin ¢imento endistrisinde kullanimi gittikce yayginlagsmaktadir. Bu
gercegin ardinda iki temel neden bulunmaktadir. Uretim prosesi sirasinda agiga ¢ikan
karbon dioksit emisyonu nedeniyle ¢imento endiistrisinin maruz kaldig1 cevre ve
stirdiiriilebilirlik baskilari ile mineral katkilarin ¢imento ve/veya beton bilesimine dahil
edilmesiyle kazanilan teknik istiinliikler.

TS EN 197-1 ¢imento standardinda ayrintili tanimlanmis bir bilesen olarak, {ilkemizde
yaygin bulunan dogal puzolan kaynaklari uzun yillardir katkili ¢imento iiretiminde ve
son yillarda da beton iiretiminde mineral katki olarak kullanilmaktadir. Puzolanik
cimentolarin basta beton olmak iizere genis bir uygulama yelpazesinin beklentilerine
cevap verebilmesi igin, katkili ¢imentolarla hazirlanan betonlarin durabilite
performansinin ayrintili deneylerle ortaya koyulmasi gerekmektedir.
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Doktora tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada, zeolitik bilesimli dogal puzolanlarin belirli
bir incelige getirildikten sonra ¢imento ve beton iiretimi sirasinda mineral katki olarak
kullanilmast durumunda elde edilecek teknik dstiinliiklerin  tespit edilmesi
hedeflenmistir.

Numune ¢esitliligi saglamak amaciyla, Tiirkiye’de faal halde bulunan {ireticilerin
tamamindan graniiler dogal zeolit numuneleri temin edilmistir. Bu numunelerin
karakterizasyonu yapildiktan sonra ise secilen ii¢ adet numune ile ayrintili harg
deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneyler kapsaminda, TS EN 197-1°e uygun CEM I ¢imentosuna degisik oranda
ogitiilmiis dogal zeolit ikame ederek hazirlanmis harglarda egilme ve basing dayanimi
gelisimi, siilfat direnci, Klor iyonu penetrasyonuna direng, alkali-silis reaksiyonu ve su
emme performanslari, referans bilesimli harcinkiyle kiyaslanmistir. Ayrica, iretilen
harglarin polarizan mikroskop ve taramali elektron mikroskobu bulgular1 da
incelenmistir.

Har¢ numuneleri tizerinde yiiriitilen deney sonuglari incelendiginde, CEM |
¢imentosuna ikame edilen 6giitiilmiis dogal zeolit katkisi ile, harglarin kivam ve erken
dayaniminda gerileme (kimyasal katkilarla telafisi miimkiin), nihai dayaniminda artis ve
ikame orani parametre bazinda farkliliklar sergilemekle birlikte genel olarak durabilite
performansinda biiyiik Ol¢iide iyilesme davranisi ortaya ciktigi tespit edilmistir.
Ulkemizde yaygin olarak bulunan dogal zeolit kaynaklarinin g¢imento ve beton
tiretiminde daha biiyiik oranda kullanilma potansiyeli mevcuttur.

Mart 2015, 155 sayfa

Anahtar kelimeler: Dogal zeolit, ¢cimento harci, dayanim, durabilite.
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Usage of mineral additives in cement production process is continuously increasing.
The motive behind this fact is two fold: Environmental and sustainability concerns
related to carbon dioxide emmited into the atmosphere during cement production and
technical advantages from mineral additions into cement and/or concrete composition.

Being one of the mineral additives described in detail by the cement standard TS EN
197-1, abundant natural pozzolana resources in Turkey have been being used for cement
production for long years and even as an addition into concrete lately. In order to
comply with the requirements of a wide range of applications-most commonly concrete,
durability performance of concretes with pozzolana blended cement binders needs to be
proved with comprehensive testing.
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This study, which is prepared as PhD thesis, targets investigating technical advantages
of finely ground natural zeolites used as mineral addition in cement or concrete mixes.

In order to examine a wide range of samples, initially granular natural zeolite samples
have been provided from all active manufacturers in Turkey. Following the
characterization of the zeolites, the three selected samples have been used as an addition
in mortar mixes during the second phase of the study.

The scope of testing covers tensile and compressive strength development, sulphate
resistance, chloride ion penetration, alkali-silica reaction and water absorbtion
properties of mortars prepared with a mixture of TS EN 197-1 compliant CEM | cement
and ground natural zeolite (with different addition rates) as binder and the comparison
of the results with the performance of the reference mortar. In addition, polarized
microscope and scanning electron microscope findings have been evaluated.

According to the results obtained from mortar samples prepared with CEM | substituted
ground natural zeolite, it has been observed that workability and early strength
properties decline (which can be compensated with admixtures), while final strength
and durability properties exhibit significant improvement (dependant on the addition
rate). Abundant resources of natural zeolite in our country have a higher potential for
being used as a mineral addition by both cement and concrete industries.

March 2015, 155 pages.

Keywords: Natural zeolite, cement mortar, strength, durability.
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1. GIRIS

Gliniimliz ¢imento Uretim teknolojisi, her bir ton klinker {iretimi i¢in 0.83-0.85ton
mertebesinde CO, emisyonu (hammaddenin dekarbonasyonu ve fosil yakit kaynakli)
gercegiyle karsi karsiya bulunmaktadir. Dolayistyla, Portland ¢imentosu (saf ¢imento)
tiretimi i¢in de atmosfere ton basma ayni1 mertebede bir CO, salimi s6z konusudur.
Ancak ayn1 miktarda klinkerden, mineral katkilar kullanmak yoluyla (bir baska ifadeyle
klinkeri mineral katkilarla seyrelterek), saf Portland ¢imentosundan daha fazla miktarda

katkili ¢imento elde etmek miimkiin olabilmektedir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konularinda, uluslararasi platformda (devletlerin
gozetiminde ve Birlesmis Milletler semsiyesi altinda) yapilmasi gerekenleri ortaya
koyan Kyoto Protokolii 2005 yilinda yiriirliige girmis durumdadir. Bu protokol
temelde, karbon dioksit ve sera etkisine neden olan diger gazlarin (su buhari, metan,
azot oksit ve ozon) atmosfere saliminin, imzalayan iilkeler tarafindan, gerektiginde
cezai yaptirnmlar1 da devreye alarak, belli vadelerde belli seviyelere diistiriilmesi ilkesi
tizerine kurulmustur. Kyoto Protokoli’niin 1. Taaahhiit Dénemi’nde (2008-2012) 37
iilke sera gazi azaltimi ve/veya sinirlamasi konusunda “hukuki olarak baglayici”
taahhiitler vermistir. 2012 yil1 iklim konferansi kapsaminda kabul edilen ek ile Kyoto
Protokolii II. Taahhiit Doénemi (2013-2020) yiiriirliige girmistir. Bu protokol
cergevesinde, Ozellikle gelismis iilkelerde g¢imento sektorii de sorumlulugunu kabul
ederek CO;, emisyonunu azaltmak igin gesitli ¢alismalar yapmaktadir. Bu ¢alismalar
temelde ii¢ baslik altinda yiirtitiilmektedir:

- Termal ve elektrik enerji verimliligi,

- Alternatif yakit (6zellikle biyokiitle atiklar1) kullaniminin artirilmast,

- Klinker katki malzemelerinin kullaniminin artirilmasi.

Avrupa’da ve iilkemizde yiiriirlikte bulunan ¢imento standardinda (EN 197-1 Cement :
Composition, specifications and conformity criteria for common cements), 5 ana
¢imento tipinden biri Portland ¢imentolarin1 (CEM 1), diger dordii ise (CEM 11, CEM
111, CEM 1V ve CEM V) katkil1 ¢imentolar1 tanimlamaktadir. Ozelikleri standartta tarif

edilmis mineral katkilar, bir yandan g¢evreyle dost bir ¢imento iretim siirecine imkan


http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon_dioksit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sera_etkisi

tanirken, 6te yandan ¢ogu katkilarin (yiliksek firin ciirufu, ucucu kiil, mikrosilis ve dogal
puzolanlar) ¢imentolu uygulamalarda zararli ortam etkilerine dayaniklilik (durabilite)
bakimindan da 6nemli yararlar sagladigi uzun zamandir bilinmekte ve bu katkilar
cimento ve/veya beton TUretimi sirasinda katilmak suretiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Celik endiistrisinin atig1 yiiksek firmn ciirufu ve termik santrallarin
atig1 ugucu kiil kaynaklarina ilave olarak, tilkemizin yaygin kiregtast ve dogal puzolan
kaynaklar1 da ¢imento iiretimi i¢in cazip seg¢enekler olusturmakta ve ¢imento sektorii

tarafindan uzun yillardir degerlendirilmektedir.

Avrupa’da ve iilkemizde yiiriirliikkte bulunan bir baska standart da ¢imentonun en yaygin
tilketim alani, kompozit yap1 malzemesi betonu tanimlamaktadir (EN 206-1 Concrete:
Specification, performance, production and conformity). Teknik sartnameler, ekonomik
Oomiir agisindan konutlar i¢in 50 yil, bitylik miithendislik yapilart i¢in ise 100 yillik bir
hizmet donemi Ongérmekte ve degisik cevre etkilerine maruz beton/betonarme
yapilar/yapt elemanlari i¢in bu hizmet omriiniin elde edilebilmesini miimkiin kilacak
beton tasarimi tedbirleri ile ilgili Oneriler sunmaktadir. Bircok Avrupa iilkesinde,
uygulamanin maruz kalacagi etkilerin insa siireci baglamadan tesbiti ve betona zarar
verici ¢evre etkilerinin s6z konusu oldugu uygulamalarda, basta kullanilacak ¢imento
tipi, formiildeki en diisiik ¢imento miktar1 ve en yiliksek S/C (su/¢imento) orani olmak

tizere Standartlarda beton bilesimi ile ilgili bazi sinirlamalar s6z konusudur.

Bu noktada, global olarak ¢imento endiistrisinde bir yandan cevre baskilari/kaygilar
nedeniyle katkili ¢imento iiretiminin daha fazla 6nem ve yaygimnlik kazandig: bir siireg
devam ederken, 6te yandan ¢imento/beton igerisindeki mineral katkinin cinsi ve miktari
ile iliskili olarak, beton durabilitesi agisindan farkli etki siniflarina uygunluk sartinin
somut bir sekilde ortaya koyulmasi konusu (hedeflenen durabilite performansina

ulasilabilmesi) one ¢ikmaktadir.

Ulkemizde yaygm bulunan dogal puzolan kaynaklarinin ¢imento ve/veya beton
iiretiminde mineral katki olarak kullanilmasi da, bu ¢imentolarin basta beton olmak
lizere genis bir uygulama yelpazesinin beklentilerine cevap verebilmesi icin, degisik

cins ve miktarda katilmasiyla iiretilmis katkili ¢imentolarla hazirlanan betonlarin



durabilite performansinin ayrintili deneylerle ortaya koyulmasini gerektirmektedir.

Calisma konusu, yukarida 6zetlenen konjonktiirel durum analiz edilerek se¢ilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, Tiirkiye’de biiyiik bir rezerve sahip dogal zeolit mineralinin,
ogitiilerek belirli bir incelige getirildikten sonra ¢imento ve beton iiretimi sirasinda
mineral katki olarak kullanilmasi durumunda elde edilebilecek teknik distiinliikleri
ortaya koymaktir. Dogal zeolitlerin ayrintili incelenmesi yoluyla, TS EN 197-1 ¢imento
standardindaki ‘’dogal puzolan’’ genel tanimi igerisine dahil olan bu mineral grubunun

harg¢ ve betondaki davranisi iizerinde daha kapsamli bilgi edinilmesi hedeflenmistir.

Calismanin ilk asamasinda Tirkiye’de hali hazirda faal halde bulunan dogal zeolit
ocaklarindan temin edilen numunelerin karakterizasyonu yapilmigtir. Daha sonra bu
numuneler arasindan segilen 3 farkli dogal zeolit 6giitiilerek, doz ve S/C oranlar1 farkl
iki ayr1 bilesimde ¢imento harci igerisinde Portland ¢imentosuna ikame mineral katki
olarak kullanilmigtir. Dogal zeolitin harcin fiziksel, mekanik, durabilite 6zelikleri ve
mikro yapisi {izerindeki etkileri Portland ¢imentolu referans hargla kiyaslamali olarak

incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DOGAL PUZOLANLAR

Cimento ve beton uygulamalarinda puzolan kelimesi baglica iki anlamda
kullanilmaktadir. Bunlarin birincisi Pozzouli veya Roma (italya) civarinda bulunan,
ozellikle cams1 ve bazen de zeolitik yapili piroklastik kayaclar tarif eder. ikinci
kullaniminda ise, kendi basina suyla karistirildiginda baglayicilik 6zeligi tasimayan,
buna karsilik ince 0giitiilmiis halde ve sulu ortamda, normal sicaklik kosullar1 altinda,
¢imento hidratasyonu sonucunda aciga ¢ikan Ca(OH), ile reaksiyona girerek dayanim
gelisimine katki saglayan kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri olusturan,
cogunlukla silisli veya silisli-aliiminli dogal inorganik maddeleri ifade etmektedir.
Dogal puzolanlar kdken, bilesim ve yap1 bakimindan ¢ok genis bir malzeme grubunu
kapsamaktadir (Hewlett, 2008). Ulkemizde &zellikle ¢imento sektoriinde, dogal puzolan

yerine tras terimi de siklikla kullanilmaktadir.

Puzolan teriminin kimyasal bilesim, mineralojik 6zelikler ve jeolojik kdken bakimindan
cok farkli malzemeleri kapsamasi, kireg ve suyla karistirildiginda sertlesme davranisi
sergilemek gibi bir ortak paydasi olan puzolanlara yonelik tam bir siniflandirma ortaya
koyulabilmesini zorlagtirmistir (Hewlett, 2008). Massazza (1976) tarafindan yapilmig

dogal ve suni puzolanlar1 kapsayan siniflandirma Sekil 2.1°de verilmistir.

Bu calisma kapsaminda incelenen dogal zeolit numunelerini de kapsayan piroklastik
kayaclar, erimis magmanin volkanizma sirasinda kii¢iik parcaciklar halinde yeryiiziine

puiskiirmesi yoluyla olusur (Hewlett, 2008).

Piiskiirme sirasinda meydana gelen ani basing diisiisii, stvi magma igerisinde ¢oziinmiis
halde bulunan gazlarin agiga ¢ikmasina yol agar ve sonucta her magma pargacigina
mikroporoz bir yap1 kazandiran mikroskopik gozenekler olusur. Es zamanl olarak,
magma parcaciklart camsi yapiya kavusmalarina neden olan bir soguma siirecine de

maruz kalir. Piiskiiren malzeme karada veya su altinda ¢okelebilir (Hewlett, 2008).



Volkanik puzolan yataklar1 genellikle, ayrigmis ve sonradan diyajenez veya diger dogal
stiregler neticesinde ¢imentolanmis siki katmanlar (tif katmanlari) ile birlikte goriiliir.
Ayrisma sonucunda zeolitik veya arjillik bir yap1 olusabilir ve bu da camsi yapidaki
puzolanin zeolit veya kil minerallerine doniismesine yol agabilir. Orijinal olusumda
ortaya ¢ikan bu doniisiimiin mertebesi diyajenezin siddetine ve siiresine baghdir.
Zeolitlesme puzolanik 6zelikleri gelistirirken, arjillesme ise azaltici yonde bir etki yapar

(Hewlett, 2008).
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Sekik 2. 1: Puzolanlarin simiflandirmasi (Massazza, 1976).

2.2. DOGAL ZEOLIiTLER
2.2.1. Zeolit Grubu Mineralleri

Zeolit grubu mineralleri 6zellikle sodyum, potasyum, magnezyum, kalsiyum,
stronsiyum ve baryum elementlerinden olusan kristalli aliiminosilikat hidratlaridir. Yap1
olarak zeolitler sinirsiz uzantili ve ii¢ buutlu AlO4 ve SiO, tetrahederlerinin oksijenleri

paylasarak birbirine baglandig: aliiminosilikat ¢ercevelerinden ibarettir.



Zeolitler ilk olarak Isvecli mineralog Cronstedt (1756) tarafindan stilbit mineralinin
bulunmasi ile hidrate aliiminosilikatlardan olusan yeni bir mineral grubu olarak
tanimlanmistir. Mineral alevle 1sitildiginda genlesme davranis1i sergiledigi igin

29

Cronstedt (1756) Yunanca ‘“’kabarmak (intumescence)’’ ve ‘’tas’’ kelimelerinden

tiireme zeolit adin1 uygun gormiistiir.

Zeolitler g¢erceve yapili aliiminosilikat minerallerinin en genis grubunu olusturur.
Yapilan ¢alismalarla 35’1 askin dogal ve 100’in fiizerinde sentetik zeolit tiirli
tanimlanmistir (Breck, 1974). Zeolitler aliiminosilikat ¢ergevelerinin temel 6zeliklerine

gore siniflandirilir. Bu 6zelikler:

- Yiiksek derecede hidratasyon ve zeolitik su davranis1 gostermesi,

- Su kaybettiginde diisiik yogunluk ve yiiksek bosluk hacmi sergilemesi,

- Su kaybettiginde ve kristaller %50’ye varan bosluk oranina eristiginde bile
kristal yapisini korumast,

- Katyon degisimi 6zeligi,

- Su kaybetmis kristallerin iiniform molekiiler kanallar igermesi,

- Elektrik iletkenligi de dahil olmak {izere ¢esitli fiziksel 6zelikleri,

- Gaz ve buhari adsorbe etme kabiliyeti,

- Katalitik 6zelik.

Zeolit minerallerinin yapist ve ozelikleri (adsorbsiyon, iyon degisimi vs.) ile ilgili
sayisiz calisma yapilmistir. Bu g¢alismalar zeolitlerle ilgili bugilinkii bilgi seviyesine
onemli katkilar saglamistir. Zeolit minerallerinin siniflanmasi, olusumu, formasyonu ve
Ozeliklerinin ortaya koyulmasi biiylik 6nem tagimaktadir. X-ray Kkristalografi analizinin
gelismesi, daha Onceleri minerallerin kimyasal bilesimi, optik 6zelikleri ve morfolojisi
gibi unsurlara dayali olarak yapilmig siniflamalarin daha net bir gsekilde

tanimlanabilmesine imkan tanimistir (Breck, 1974).

2.2.2. Zeolit Minerallerinin Kokeni

Hay (1966) zeolit iceren sedimanter kayaglarin mineralojik bilesimi ile ana kayacin
kimyasal bilesimi, ¢okelme ve ¢okelme sonrasi ortamin su kimyasi, yas ve derinlik
arasinda bir korelasyon kurmaya g¢alismistir. Deniz ve tathi su fasiyeslerinde volkanik

kiillerin alterasyon iirlinii halinde olusmus ve derinde bulunmayan zeolitlerde kimyasal



korelasyon daha yiiksektir. Klinoptilolit gibi yiiksek silisli ve alkalice zengin zeolitler
yiiksek silisli kayaglarda hakimken, fillipsit ve analsim gibi diisiik silis i¢eren zeolitler

daha bazik veya diisiik silisli kayaglarda goriiliir.

Mineral igerigi bir 6l¢iide pH, suyun tuzlulugu ve i¢inde ¢oziilmiis iyonlarin bilesimi
gibi ¢Okelme anindaki ortam sartlarina baghdir. Mesela pH, zeolitlesme
reaksiyonlarinin siirati ve olusan minerallerin tiirleri tizerinde etkilidir. Su pH’sinin 7,5-
8,1 arasinda oldugu denizel ortamda, silisik cam alterasyona ugramadan milyonlarca yil
korunabilmektedir. Daha bazik olan sodyum-karbonat g6l ortaminda, 9,1-9,9pH
civarinda, alterasyon birka¢ on bin yil igerisinde ortaya ¢ikmaktadir. Sudaki tuz igerigi

de volkanik camdan zeolit olusumunu kolaylastirmaktadir (Breck, 1974).

Zeolit minerallerinin diisey zonlanmasi (kalin denizel ve tath su istiflerinde goriildigi
haliyle) genel olarak daha sulu ve diisitk yogunluklu zeolitlerin yiizeye yakin bulunmasi
seklindedir. Ortii kalmhig arttikga, zeolitlerin yerini feldspat gibi susuz silikatlardan
olusan mineraller alir. Genel olarak sulu ve silisge zengin zeolitler yilizeye yakin, buna
karsilik en az su igeren ve diisiik silisli olanlar derinde bulunur. Denizel ve tatli su
fasiyesindeki kalin volkanik tif istiflerinde, en ist kesim (3000-9000m) ayrigsmamis
camdan olusur ve pek zeolit igermez. Cam zonunun hemen altinda yer alan zeolitik
kayaglar igerisinde mordenit ve klinoptilolit karakteristiktir. Derinlik arttikga analsim ve
ardindan laumontit goriiliir. Ortii tabakasmin s1§ oldugu kayaglarda analsimin
klinoptilolit, mordenit, eriyonit ve fillipsit minerallerine orani sedimanter kayacin yasi
ile iligkili olarak artar (Breck, 1974).

2.2.3. Zeolitlerin Olusumu

Icerisinde zeolit bulunan mineral kombinasyonlar1 ¢ok cesitlidir ve bu nedenle bir
“zeolit fasiyesi’” tammmu ortaya c¢ikmustir. Onceleri zeolit minerallerinin bazaltik ve
volkanik kayaglarin bosluklarinda olustugu tezi kabul gérmiistii (1756 yilinda Cronstedt
tarafindan stilbit mineralinin bulunmasi sonrasinda). Zeolit minerallerinin sedimanter
birimler icerisinde ve ayrica volkanik kiil ve diger piroklastik malzemelerin alterasyon
iirlinli olarak meydana geldigi de ileri siiriilmiistiir. X-ray difraksiyon yontemi ile ¢ok

ince taneli mikroskopik malzemelerin incelenebilmesi imkani, bazi zeolit tiirlerinin



alkalin ortamda bulunan volkanik kiillerin diyajenezi sirasinda olustugunu ortaya

koymustur (Breck, 1974).

Baz1 zeolit tiirlerinin (laumontit ve heulandit) olusumunda suyun CO;’e bagl kimyasal
potansiyeli, su sicaklig1 ve basincin da etkisi bulunmaktadir. Diyajenezin ilk evrelerinde
zeolit olusumu volkanik camin devitrifikasyonu, suyun asir1 tuzlulugu ve diisiik

¢okelme hizi tarafindan da desteklenmektedir (Breck, 1974).

Zeolit minerallerinin ¢ogunlugu magmatik kayaglar igerisinde bulunmakla birlikte,

sedimanter ¢okeller icerisinde goriilen tiirler de mevcuttur (Breck, 1974).

2.2.3.1. Magmatik Zeolitler
Magmatik zeolitler bazen ¢ap1 2,5cm’yi bulan iyi gelismis kristaller halinde olusur.

Bazalt kiitlesi igerisindeki c¢atlak bosluklar1 boyunca, magmatik aktivitenin son
evresindeki sulu soliisyonlardan kristallendikleri ileri stiriilmektedir. Bosluklarin
cogunda ard arda farkli zeolit tiirlerinin gelistigi ve bu minerallerin genellikle kalsit,
kalsiyum karbonat, kuvars ve diger sulu minerallerle birlikte bulundugu goriiliir.
Zeolitlerin  olusum ve ortam Kkorelasyonunu ortaya koyabilmek ig¢in, zeolit
minerallerinin silis igerigi ve serbest silis miktar iligkisine gore dagilimi degerlendirilir.
Kuvars igeren kayaglarin damarlarinda bulunan tipik zeolit tiirleri stilbit, heulandit,

laumontit ve analsimdir (Breck, 1974).

2.2.3.2. Sedimanter Zeolitler
Sedimanter kayaglar igerisinde goriilen zeolit gesitleri analsim, klinoptilolit, mordenit,

fillipsit, eriyonit, laumontit, sabazit, wairakit ve ferrierittir. Hay (1966) sedimanter

kayaglar icerisinde bulunan zeolitleri ¢okelme ortami bakimindan iki gruba ayirir:

1. Tuzlu, alkalin, denizel olmayan yataklar: Zeolitler genis yayilimli ve nispeten saf
yapidadir,
2. Tatlisu ve denizel yataklar: Zeolitler kalin katmanl tiiflii ¢okeller iginde volkanik

camin alterasyon tirlinii olarak bulunur.



Bazi yataklarin bu iki kategoriye dahil edilmesinde giicliik olabilir. Her durumda
zeolitik reaksiyonlarin ortak bir yonii bulunsa da, temel fark yiiksek pH (9,4 civari) ile

iliskilidir. Bu da tuzlu goller i¢in olagan bir durumdur.

Ozellikle analsim ve klinoptilolit, volkanik kiil ve diger piroklastik malzemenin
alterasyon iriinii ve bentonit igindeki ana kiitle olarak degerlendirilmistir. Volkanik

camin alterasyonu sonucunda mordenit de olusur (Breck, 1974).

2.3. DOGAL ZEOLITIN GUNCEL UYGULAMA ALANLARI

Dogal zeolitin baslica dort fonksiyonel 6zeligi ¢ok gesitli alanlarda kullanilabilmesine

imkan tanimaktadir (Kocakusak ve dig., 2001).

Gaz adsorbsiyonu
o Koku giderme ve kontrol

o Endiistriyel gaz separasyonu

Su adsorbsiyonu / desorbsiyonu
o Is1 depolama ve solar sogutma
o Desikant (kurutma) uygulamalari

o Tarim ve hayvancilik

Iyon degistirme 6zeligi
o Su aritma ve hazirlama
o Suisletmeciligi

o Tarim ve hayvancilik

Katalitik 6zeligi

o Reaksiyon miihendisligi, iiretim ve aritim

Yukarida siralanan 6zelikleri nedeniyle giiniimiizde dogal zeolitler asagida siralanan

alanlarda kullanilmaktadir (Kocakusak ve dig., 2001):

- Endiistriyel tip adsorbanlar
- Puzolanik ¢imento ve yap1 malzemeleri

- Toksik atiklarin tutulmasi
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- Biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan agillarinin temiz ve saglikli tutulmasi (koku ve
nem kontrolii)

- Golf, futbol vb. ¢im sahalarin olusturulmasi, bakimi ve iistiin kaliteli olmasinin
saglanmasi

- Park vb. alanlarin 1slah1 ve kalitesinin artirilmasi

- Kiiltiir balik¢ilig1 ve havuzlarimin isletilmesi

- Atik su ve kullanim suyu aritimi

- Agir metallerin toprak ve sudan uzaklagtirilmasi

- Hava ve su filtrasyonu

- Radyoaktif iyonlarin atiklardan temizlenmesi

- Segici gaz adsorbsiyonu ile dogalgaz ve metanin SO gibi istenmeyen gazlardan
temizlenmesi ve zenginlestirilmesi

- Havadaki azotun tutulmasi yoluyla havuzlarin havalandirilmasinda oksijence
zengin hava elde edilmesi

- Koku kontrolii ve giderilmesi

- Hayvan yemi katkis1

Gorildigi tizere dogal zeolitlerden ¢ok genis bir alanda yararlanma imkani

bulunmaktadir .

2.4. DOGAL ZEOLIT REZERVLERI ve URETIMi

Diinya dogal zeolit rezervlerini kesin rakamlarla ifade edebilmek miimkiin
gorinmemektedir. Bununla beraber 6ngoriilen rezerv 100 milyar tonun iizerindedir.

T.C. Basbakanlik Devlet Planlama Teskilatt Dokuzuncu Kalkinma Plan1 (2007)
verilerine gore, Tirkiye madenlerinin zenginlik siniflandirmasi kapsaminda zeolit
rezervleri “’¢ok zengin’’ kategorisine dahildir ve toplam rezerv (goriiniir+muhtemel,
klinoptilolit+heulandit) 345 milyon ton mertebesinde raporlanmustir. Ulkemizdeki dogal

zeolit kaynaklarinin konumu Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Koktiirk ve Yilmaz (1999) Tiirkiye’de tespit edilmis dogal zeolit yataklar1 ve mineral
tiirlerini tanimlamistir (Tablo 2.1).
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USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Dairesi) 2013 yili tahmini verilerine gore,
diinyada zeolit liretimi 2,7 milyon ton/y1l mertebesindedir. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanhigi’'na bagli Maden Isleri Genel Miidiirliigii’niin 2011 yili verilerine gore,

Tiirkiye’nin tiretimi ise 214 bin ton/y1l civarindadir.
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Sekil 2.2: Tiirkiye’deki dogal zeolit yataklarinin konumu (Www.mta.gov.tr, 2013).

Tablo 2.1: Tirkiye’de tespit edilmis olan zeolit yataklari ve tiirleri (Koktiirk ve Yilmaz, 1999).

Zeolit Yataklar1 Tirleri
Bahgecik, Golpazari, Goyniik Analsim
Polatli, Miilk, Oglake1, Ayas Analsim
Nallithan, Cayirhan, Beypazari, Mihaliggik Analsim
Kalecik, Candir, Sabanézii, Hasayaz Analsim
Balikesir-Bigadi¢ Klinoptilolit
Emet-Yukar: Yoncaagag Klinoptilolit
Kiitahya-Saphane Klinoptilolit
Geniz, Hisarcik Klinoptilolit
Gordes Klinoptilolit
Izmir-Urla Klinoptilolit
Kapadokya yoresi (Tuzkoy-Karain) Klinoptilolit, sabazit, mordenit, eriyonit

Cin’de c¢imento igerisinde kullanilan dogal zeolitin yillik tiikketimi 30 milyon ton
mertebesinde ifade edilmektedir (Ahmadi ve Shekarchi, 2010; Feng ve Peng, 2005;
Poon ve dig., 1999).
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2.5. ONCEKI CALISMALAR

Onceki calismalar numune alinan sahalari jeolojisi ve arastirma konusu ile ilgili olmak

tizere iki boliim halinde sunulmustur.

2.5.1. Dogal Zeolit Numunesi Alinan Sahalarin Jeolojisi ile Tlgili Cahsmalar

2.5.1.1. Kozakli (Nevsehir) Bolgesi
Kara (1997); Kozakli civarmin yaslidan gence dogru Oligo-Miyosen yasli Deliceirmak

formasyonu, Ust Miyosen-Pliyosen yash Kozakl kirectast ve Mucur tiifleri, Pliyosen
yasl Kizilirmak formasyonu ve Kuvaterner yash aliivyonlardan olustugunu belirtmistir.
Kalinligr 1-5m arasinda degisen Mucur tiifleri, yatay konumlu bant ve mercekler
seklinde konumlanan, beyaz, pembe renkli volkanik cam pargali yumusak masif
volkanikler olarak tanimlanmistir. Yer yer bentonitlesmis haldeki birim, Kayseri-

Nevsehir volkanizmasindan tasinan kiillerden olugmustur.

2.5.1.2. Gordes (Manisa) Bélgesi
Esenli ve Ozpeker (1993); Gordes yakin cevresinde, maksimum 1000m’yi bulan

kalinliktaki Neojen ¢dkel istifin, Menderes Masifi kristalen kayalar1 ve izmir-Ankara
zonunun ofiyolit topluluguna ait kaya birimleri tizerinde uyumsuz olarak, altta kaba ve
ince taneli, birbirleriyle yanal ve diisey gecisli birimler ile bunlarin tizerinde volkanik ve

klastiklerden olusan gdl ¢okellerinden ibaret oldugunu ortaya koymustur.

2.5.1.3. Bigadi¢ (Balikesir) Bolgesi
Candan ve dig. (2001), Dora ve dig. (2001), Koralay ve dig. (2001, 2004); Bati

Anadolu’da genis alanlarda yiizlek veren Menderes Masifi’nin KD-GB uzanimli, elips
goriinlimde olup, kuzeybati’da Bornova flis zonu, kuzeyde Afyon zonu ve giineyde ise
Likya Naplar tarafindan tektonik olarak {izerlendigini belirtmistir. Yaklasik D-B
uzanimli yapisal grabenler (Biiyllk Menderes ve Gediz Grabenleri vb.) masifi kuzey
(Gordes as masifi), merkez (Odemis-Kiraz as masifi) ve giiney (Cine as masifi) olmak

tizere ii¢ as masife ayirmistir.

Dora ve dig. (1995), Bozkurt ve Park (1994), Bozkurt ve Oberhinsli (2001),
Erdogan ve Giingor (2004); Prekambriyen yasli bir masif ¢ekirdek ile ¢ekirdegi
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yapisal olarak lizerleyen Paleozoyik-Senozoyik yasli oOrtii birimlerinden olustugunu

belirtmigtir.

Bozkurt ve Oberhénsli (2001), Candan ve dig. (2001); ¢ekirdek istifin, metamorfizma
yast 50 milyon yildan fazla olan gozlii gnays, metagranit, yiiksek dereceli sist ve

eklojitik metagabrolar1 kapsadigini belirtmistir.

Erdogan (1990), Erdogan ve dig. (1990), Okay ve Siyako (1993), Okay ve Tiiysiiz
(1999); Bornova flis zonunun 50-90 km genisliginde, Ust Maastrihtiyen-Paleosen yasl
yogun deformasyon geg¢irmis kirintili (grovak ve seyl) bir hamur i¢inde yer alan degisik
kaya (Mesozoyik neritik kiregtasi ve mafik kayag) blok ve dilimlerinden olustugunu

belirtmistir.

Ercan (1983); calisma alaninda, Tersiyer baslarinda (muhtemelen Paleosen’de)
Menderes masifinin yiikselmesi ile Simav grabeninin kirik sistemlerinin gelismeye

basladigini, granit intruzyonlarinin da yerlesimlerini siirdiirdiigiinii belirtmistir.

Yagmurlu ve Baykal (1989); bolgede egemen olarak bazik lav, tif ve aglomera
seklindeki volkanik tiirevler ile bunlarla arakatkili olabilen katmanli ¢ort, cortli
kiregtasi ile kirmizimsi seyl bilesenlerinden ve ¢ok farkli bilesenli bloklardan yapili

oldugunu belirtmistir.

2.5.1.4. Karamiirsel (Yalova) Bolgesi
Akartuna (1968); Volkanizmanin alttaki flis Ozeliginde ¢oOkeller tizerinde tiifli

seviyelerle bagladigini ve bunlarin {izerine lav, tiif ve aglomeralarin geldigini tespit

etmis ve Paleosen-Eosen yash olduklarini belirtmistir.

Erendil ve dig. (1991); Yalova bolgesi volkaniklerini Sarisu volkanikleri olarak
adlandirmislardir. Bu volkanikler genelde andezitik karakterli lav akintilar1 ile bunlarla
ardalanmali piroklastik diizeyler halinde, camsi-kristal-litik gegisler gosteren ince ve
kaba taneli tiifler, lapilli tiifler ve yine bunlarla ardalanmali lahar ¢okelleridir. Tim istif
list diizeylerde bazalt dayklari ile kesilir. Arastirmacilar volkanik istifin yasini Orta-Ust

Eosen olarak vermektedir.
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Bargu ve Sakin¢ (1987, 1989, 1990); Yalova bolgesi volkaniklerinden lavlari
“’Kizderbent andeziti’’, piroklastikleri ise ‘’Taslitepe formasyonu’ ile ‘’Kaytazdere
formasyonu’’ olarak olarak tanimlamis ve Kaytazdere formasyonunu °’Geyikdere tif
iiyesi’’, Tavsanhi tiif {lyesi’” ve Handere tiif {liyesi olarak {ice ayirmislardir.
Arastirmacilar volkanosedimanter istifin sig deniz ortaminda ¢okeldigini ve bolgenin
Oligosen’de kara haline geldigini belirtmistir. Lavlar plajiyoklaz, ojit, ve hornblend
fenokristalli andezit, tiifler ise genelde camsi hamur igerisinde plajiyoklaz, cam

parcalar1 ve litik parcalar igerir.

2.5.2. Arastirma Konusu fle Tlgili Calismalar

Feng, N., Jia, H., Hao, T. (1998); Baraj ¢imentosu (esdeger alkali oran1 %0,62) ve
normal Portland ¢imentosu ile hazirlanmis referans harclara karsilik, esdeger alkali
orani %3,67 olan dogal zeolit %30+klinker %65 (esdeger alkali orant %0,89)+alcitasi
%35 bilesimli ¢imento ile iiretilmis harclarda, iki cins reaktif agrega kullanarak alkali
silis reaksiyonuna bagli genlesmelerin gelisimini incelemistir. Deneyler ASTM C289’a

uygun olarak yapilmistir.

Harg bilesimine dogal zeolit (DZ) ilave edilmesinin alkali-silis reaksiyonu (ASR)
gelisimini engelledigini tespit etmislerdir. 5000cm?/g inceligindeki DZ ile %30 ikame
oraniyla elde edilen genlesmeyi onleyici etkinin, DZ inceligi 7000 cm?/g ve 10000cm?/g
mertebesine ¢iktiginda sirasiyla %20 ve %10 ikame oramiyla elde edilebildigini

belirtmistir.

Agrega-¢imento hamuru arayiizii incelemesinde, DZ ilavesinin alkali-silis jeli

olusumuna bagli genlesmeyi 6nlemek yoluyla ASR hasarmi bastirdigini gézlemlemistir.

Poon ve dig. (1999); Cimentoya %15 mertebesinde DZ ikamesi ile hamurun
porozitesinde azalma, ikame oram1 %25’e ylikseltildiginde artis goriildiginii
kaydetmislerdir. Ote yandan, kiir siiresi uzadikga hamurun porozitesinde azalma
bulundugunu belirtmislerdir. Erken dayanimin dogal zeolit ikame edilmis karigimlarda
saf Portland ¢imentosu icerenlere kiyasla biraz daha diisiik oldugunu, buna karsilik 28.

giin ve daha ileri yaslarda es deger dayanim goriildiigiinii gozlemlemisglerdir. Dogal
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zeolitin ikame orani arttikca hidratasyon reaksiyonlarinin gelisiminin yavasladigini

vurgulamiglardir.

Kocakusak ve dig. (2001); Zengin dogal zeolit kaynaklar1 barindiran iilkemizde dogal
zeolitlerin de en az sentetik zeolitler kadar teknik ve ticari 6nem tasidigi tespitinden
hareketle, dogal zeolitlerin uygulama alanlarini arastirmislardir. Diinyada ve Tiirkiye’de
dogal zeolit iiretim teknikleri ve miktar1 ile tarim, hayvancilik, evde kullanim, gaz
adsorbsiyonu, nem ve koku tutma kabiliyeti, insaat sektoriinde kullanimi vb. yararlarina

dikkat ¢cekmislerdir.

Ramyar, K., Andic, O. (2003); Ogiitiilmiis dogal zeolitin incelige bagl olarak ASR
reaksiyonlarina etkisinin incelendigi ¢alismada, reaktif agrega ve 200, 400, 600, 800 ve
1000m?%/kg Blaine ozgiil yiizeyi inceliginde 6giitiilmiis DZ (heulandit i¢eren) kullanarak
harglar hazirlanmigtir. DZ harg¢ bilesimine kiitlece %5-%40 arasinda degisen bes farkl

ikame oraniyla katilmistir.

Arastirmacilar incelik degerinden bagimsiz olarak %20 ve iizerinde katilan &giitiilmiis
DZ katkisinin ASR genlesmesini ASTM C1260 tarafindan tanimlanmis kritik sinir

degerinin altinda tutmaya yeterli oldugunu tespit etmistir.

Janotka ve dig. (2003); Bilesiminde %35 oraninda DZ bulunan katkili ¢imentoyu
refereans Portland ¢imentosu ile har¢ prizmalar iizerinde siilfat hasarina direng
yoniinden karsilastirmis, egilme dayanimi, basing dayanimi, elastisite modiilii ve boyca
genlesme gibi parametrelerin tamaminda DZ katkili harglarin referans Portland
¢imentosundan ¢ok daha iistiin, hatta siilfata dayanikli ¢cimentonunkine benzer davranig

sergiledigini ortaya koymustur.

Yilmaz ve dig. (2007); Portland ¢imentolu referans harg ve sirasiyla %5, %10, %20 ve
%40 oraninda ¢imentoya ikame klinoptilolit (45um elek bakiyesi %15,76 ve Blaine
inceligi 5404cm?/g) katkili harglarda normal kivam igin gerekli su ihtiyacinin DZ ikame

oranina bagli olarak artmasini zeolitin bosluklu yapisina baglamistir.
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Referans Portland ¢imentosuna kiyasla, DZ katkili karigimlarda C3A ve algitasi oraninin
gerilemesine ragmen, puzolan katkili ¢imentolarin priz siiresinin uzamasini hidratasyon
reaksiyonlarin “’diflizyon kontrollii”” olmasina baglamistir. DZ katkili ¢imentolarda
katki orani arttitkca c¢ok ince ¢imento partikiillerinin DZ bosluklarina hapsolmasi
nedeniyle su diflizyonunun giiglestigini ve bunun sonucunda da CzA fazinin

¢oziilmesinin zorlagsmasiyla priz siiresinin uzadigini ifade etmistir.

Ikame DZ katkili harglarin 1, 2 ve 7 giinliik basing dayanimlarmin Portland ¢imentolu
referans harca kiyasla geride kalmasinin, DZ katkili har¢larin  hidratasyon
reaksiyonunun yavaghigi nedeniyle DZ icindeki reaktif silisin ortamda reaksiyon
yapmaya yeterli miktarda CH (kalsiyum hidrat) bulamayisina bagl oldugunu belirtmis,
28 giin ve sonrasinda DZ katkili har¢larin referansinkinden yiiksek dayanim degerleri

vermesini ortamda yeterli miktarda CH olmasiyla iliskilendirmistir.

Turanh ve dig. (2007); Tirkiye dogal zeolitlerinin ¢imento-beton endiistrisinde
puzolanik katki maddesi ve hafif yapi malzemesi iiretiminde hafif agrega olarak
kullanilabilirligini arastirmislardir. Gordes (Manisa) ve Bigadi¢ (Balikesir) dogal
zeolitlerinin 6nemli diizeyde puzolanik aktivite ve normal Portland ¢imentosuna kiyasla
daha hizli ilk ve son priz 6zelligi gosterdigini, beton karisimlarinin klor iyonu

gecirgenligi ve alkali-silis reaksiyonu riskini azalttigini ortaya koymuslardir.

Cakir O. A., Copuroglu O., Ramyar K. (2008); 400, 600 ve 800m%kg Blaine
inceliginde DZ tozu (heulandit-klinoptilolit igeren), ucucu kiil ve dogal puzolan
katkilarim1 CEM 1 42.5 ¢imentosuna ikame ederek ASTM C1260’a uygun olarak
hazirlanmis numunelerde ASR gelisimine etkilerini inceledigi ¢alismada, DZ katkisi
%20 ve iizerinde olan har¢ prizmalarinin ASR etkisiyle genlesmesinin %80’den fazla

geriledigi sonucunu elde etmistir.

Mertens ve dig. (2009); Dogal zeolit numunelerini ii¢ ayr1 incelik seviyesine getirerek
yiiriittiikleri ¢caligmada daha kiiciik tane boyu veya daha yiiksek 6zgiil ylizeyin erken
donemde daha yiiksek puzolanik aktiviteye yol actigini, ayrica erken yaslardaki

puzolanik reaktivitenin zeolitin katyon iceriginden ve katyon degisim kolaylifindan da
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biiyiik dlgiide etkilendigini belirtmistir. Dogal zeolitin Si/Al oran1 ve katyon igeriginin

puzolanik davranisi etkileyen 6nemli parametreler oldugunu vurgulamistir.

Ahmadi, B., Shekarchi, M. (2010); ASTM Tip II ¢imentosuna farkli oranlarda ikame
edilmis %90-95 Kklinoptilolit igeren DZ numunesi ile har¢ ve beton numuneleri

liretmistir.

Toplam baglayict miktar1 400kg/m®, su/cimento (S/C) orani 0,40 ve 70mm baslangic
kivami elde edecek miktarda siliper akiskanlastirici katki ile {iretilmis beton
numunelerinde her yasta (3, 7, 28 ve 90 giin) referanstan yiiksek basing dayanimi ve
referansinkinden diisiik miktarda su emme (ikame DZ miktarina bagli anlamli bir diisiis

olmadan) elde etmistir.

Ayrica ASTM C1567’ye uygun ASR deneyinde %20 ve iizeri DZ katkili harglarda
risksiz bolge smurlart igerisinde kalacak mertebede genlesme ve ASTM C1556’ya
uygun klor diflizyonu deneyinde ise %10 ve tizeri DZ katkili har¢larda klor miktarinda

bariz gerileme gozlemlemistir.

Cimentoya ikame edilen DZ oranindaki artisa bagl olarak karigtmin su ihtiyacinda ve
dolayli olarak es deger kivama ulagsmak icin gerekli siiper akiskanlastirict miktarinda

artis tespit etmislerdir.

Perraki ve dig. (2010); Dogal zeolit katkili ¢imentolarin su ihtiyacinda yiiksek incelige
baglh bir artis gozlemlemis ancak priz basi ve priz sonu bakimindan bir fark
goriilmedigini belirtmistir. Silis oran1 daha diisiik olan dogal zeolitlerin Ca(OH), ile
daha kolay reaksiyon yaptiklarini, buna karsilik silis oran1 yiiksek dogal zeolitlerin

dayanim gelisimine daha fazla katki sagladiklarini ortaya koymuslardir.

Topcu, i. B., Karakurt, C. (2011); Bilesiminde %62,8 mertebesinde klinoptilolit
iceren dogal zeoliti, ¢imento bilesimi igerisinde %30 oraninda bulunduran ¢imento ile
tiretilen harglarda ASTM C1260°a uygun ASR ve ASTM C1012’ye uygun siilfat direnci
deneyleri yapmistir. Calismada ¢imentonun biitiin bilesenleri (klinker, DZ, kalker ve

alcitast) bilyali1 degirmende birlikte 6glitiilmiistiir.
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ASR deneyine tabi tutulan har¢ prizmalarinda, 16 giin sonunda CEM 1 42,5R ile
iretilenlerin boy uzamasi reaktif zonda iken, %30 DZ ikame edilmis ¢imento ile

iretilenlerin genlesmesinin zararsiz zonda oldugu goriilmiistiir.

%10’luk Na,SO4 ¢ozeltisine maruz birakilan siilfat direnci prizmalarinin boy uzamasi,
26. hafta sonunda referans ¢imento CEM I 42,5R ile iiretilenlerde %0,1 siir degerinin 5
katin1 asmis iken, %30 DZ ikame edilmis ¢imento ile iiretilenlerde siirin beste biri

mertebesinde Sl¢lilmiistiir.

Calisma kapsaminda bilesiminde %10, %20, %30 oraninda DZ bulunan ¢imentolarla
har¢ prizmalar1 iiretilmis, 2 ve 7 giinliikk basing dayanimlart CEM 1 42.5 ile liretilen
referans numunelerin dayanimindan diigiik olmakla birlikte, 28 giinde %10 DZ ve %20
DZ katkili harglarda referansinkinin {izerinde ve %30 DZ katkili harcta ise

referansinkine es deger basing dayanimi degerleri elde etmistir.

Naigian, F., Xihuang, J., Zhitao, Y., (2012); %60 klinoptilolit iceren dogal zeolit
numunelerini kullanarak, %30 DZ+%65 klinker+%>5 alcitasi bilesimindeki ¢imentoyu
ve es deger alkali oran1 %0,62 olan baraj ¢gimentosunu (DC, dam cement), kum:¢imento
orani 1:2,25 olan referans harglarla kiyasladigi karigimlarda, 14 giin sonunda referansin
%0,0935 mertebesindeki genlesmesine karsilik, toplam esdeger alkali miktar1 %1,42
olan dogal zeolitli karisimda %0,009 ve toplam es deger alkali miktar1 %1,82 olan dogal

zeolitli karisimda ise %0,002 mertebesinde degerler elde etmistir.

Sertlesmis ¢imento hamurunda, ¢ozelti igerisinde bulunan kiigiik bosluklardaki Na* ve
K" iyonu konsantrasyonunun dogal zeolitin iyon degisimi &zeligi sayesinde azaldigim

ve alkali silis reaksiyonuna bagl genlesmenin 6nlendigini ifade etmistir.
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3. MALZEME ve YONTEM

3.1. MALZEME

Bu c¢alismanin temel malzemesini Tirkiye’nin degisik yerlerinden temin edilmis
graniiler DZ numuneleri olusturmaktadir. Dogal zeolit numunelerinin karakterizasyonu
yapildiktan sonra, seg¢ilen {i¢ dogal zeolitle hazirlanan harglarda ise 6giitiilmiis dogal
zeolit (ODZ), Portland ¢imentosu, agrega olarak kum ve karma suyu kullanilmistir.
Harglarin  bilesiminde kullanilan DZ disindaki diger malzemelerin 6zelikleri

“’Bulgular’’ béliimiinde ayrintili olarak verilmistir.

3.1.1. Dogal Zeolit Numunelerinin Alindig1 Bolgeler

Calisma kapsaminda incelenen dogal zeolit numuneleri Gordes (Manisa), Bigadig
(Balikesir), Karamiirsel (Yalova) ve Kozakli (Nevsehir) bolgelerinden temin edilmistir.

Numunelerin temin edildigi bolgeler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

KARADENIZ
(@) ISTANBUL
Karamirsel
(o) ANKARA
® Bigadic
® Gordes °
OIzZMIR Kozakli
@® Numune Yeri
AKDENIz O Sehir Merkezi

Sekil 3.1: Dogal zeolit numunelerinin alindig1 bdlgeler.



3.2. YONTEM

3.2.1. Ofis Calismalar:
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Deneylerde kullanilan DZ numunelerinin temin edilebilmesi igin, ilk asamada bir

internet arastirmasi yapilmis ve Tirkiye’deki iireticilerin listesi hazirlanmistir. Daha

sonra bu iireticilerle telefon irtibati saglanmis, isletmelerin bazilarimin halihazirda

faaliyetini siirdiirmedigi ortaya ¢ikmistir. Bunun iizerine, 6zet bilgileri Tablo 3.1°de

verilen faal isletmelerin her birinden 200kg kirilmis-elenmis DZ numunesi temin

edilmistir.
Tablo 3.1: Tirkiye’de dogal zeolit iiretilen yerler.
Numune .. - ;
Kodu Bolge Tanim Kullanim Alani Faaliyet
DZ1 Klinoptilolit (1-4mm) Tarim ve hayvancilik Faal
uygulamalarina yonelik
Gordes . - Tarim ve hayvancilik
Dz2 (Manisa) Klinoptilolit (1-3mm) uygulamalari, filtre malzemesi Faal
Klinoptilolit, % 95 Toprak diizenleyici ve
Dz3 saflikta (1.18-3mm) yem Katkist Faal
Gordes Kirankdy . -
Dz4 (Manisa) Klinoptilolit (1-3mm) Faal
Klinoptilolit, % 95
DZ5 saflikta (2-5mm) Tarim ve hayvar{cﬂll? Faal
Bigadic _ — uygulamalarina yonelik
Dz6 (Balikesir) Klinoptilolit (1-4mm) Faal
Dz7 Klinoptilolit (1-4mm) Faal
DZ8 Karamiirsel Klinoptilolit (1-3mm) Beton igin mineral katki Faal
Sermayeci (Yalova)
D79 Kozakh Karasenir  Klinoptilolit, Heulandit Tarim ve hayvancilik Faal
(Nevsehir) (3-6mm) uygulamalarina yonelik
Simav Saphane Klinoptilolit, . o . Faal
DZ10 (Kiitahya) 9% 95 saflikta Muhtelif endiistrilere yonelik Deil
DZ11 Girdes (Manisa) Belli degil Tarim ve hayvancilik Faal
uygulamalarina yonelik Degil
- . Faal
DZ12 Bigadic¢ (Balikesir) Bor sahasi Degil
DZ13 Gordes (Manisa) Klinoptilolit Faal
Degil

* Ureticinin beyanina gore.

3.2.2. Arazi Calismalan

2011 yili yaz doneminde yapilan arazi ¢aligmalar1 kapsaminda, ayrintili inceleme igin

secilmis Gordes (Manisa) ve Bigadi¢ (Balikesir)’de bulunan DZ3, DZ4 ve DZ5 kodlu
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numunelere ait ocaklar ve yakin civarina ait jeoloji haritalar1 amaca yonelik olarak

revize edilmistir.

3.2.3. Laboratuvar Cahismalari

Laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda, ilk asamada numunelenen dogal zeolitlerin
fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zeliklerinin ortaya koyulmasi amaglanmistir. Daha
sonra, belirli bir incelikte 6giitiilmiis dogal zeolitin harca degisik oranlarda katilmasi ile,
referans ve DZ katkili taze ve sertlesmis harglarin davramisinda ortaya ¢ikan

degisikliklerin 6l¢iilmesi hedeflenmistir.

Deney caligsmalarinin sirast ve kapsami su sekildedir:

- Dogal zeolitlerin karakterizasyonuna yonelik deneyler,
- Harglarda kullanilan bilesenlerin (¢imento ve kum) 6zeliklerinin tayini,

- ODZ katkili taze ve sertlesmis harg iizerinde yiiriitiilen deneyler.

Deneylerde ihtiyaca gore Tiirk, Avrupa veya Amerikan standartlari kullanilmistir.
Gerektiginde standart tarifinden farkli olarak gerceklestirilen kisimlar, ilgili bolimiin
metni igerisinde agiklanmistir. Deneylerin kapsami ve referans alinan standartlar Tablo
3.2°de sunulmustur.

Calismada diistik ve yiiksek ¢imento dozlu olmak {izere iki ayr1 harg¢ serisi tiretilmis ve
bu karisimlarda taze birim agirlik, hapsolan hava miktari, yayilma gibi taze harg
ozelikleri ile egilme ve basing dayanimi gelisimi, kilcallik, su emme, siilfat hasari, ASR
ve klor difiizyonu gibi sertlesmis harca ait parametrelerin performanslar1 dl¢tilmiistiir.
Cimento ve degisik oranlarda DZ karisimi ile hazirlanan hamurda priz olgiilmiistiir.
Ayrica, sertlesmis har¢ numuneleri iizerinde taramali elektron mikroskobu (SEM)
yardimiyla ve har¢ prizmalarindan hazirlanan ince Kesitlerde polarizan mikroskopla
inceleme yapilmustir.

Dokuz ayr treticiden temin edilen graniiler DZ numunelerinin tane boylar1 farklilik
gostermekle birlikte, tamami 1-6mm araligindadir. Dogal zeolitin puzolanik aktivite
gosterebilmesi ve dolayisiyla hargta mineral katki olarak kullanilabilmesi i¢in yeterince
ince dgiitiilmiis olmas1 gereklidir. Bu nedenle tiim numuneler, 45pum elek bakiyesi (elek
iistlinde kalan) %30+3 araliginda olacak sekilde bilyali laboratuvar degirmeninde

ogitiilmiistiir. Hedef elek bakiyesi se¢iminde, hem endiistriyel olarak hem de
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Tablo 3.2: Deney kapsamui ve referans standartlar

Numune
- g
. ‘B N £ 5 =
Inceleme / Deney § E g E ¢ =  Referans Standart
E = ¢ %%
Z 2 £ 88 5§ ¢
w QO 0O 0 0 = &
Mineralojik inceleme XRD 4
Petrografik inceleme Ince Kesit v
Yas Analiz v TS EN 196-2/2002
XRF v
E Kimyasal Ozelikler Puzolanik Aktivite v TS 25/2008
? Reaktif Silis v TS 25/2008
T Kizdirma Kayb1 % TS EN 196-2/2002
= Elek Analizi v BS EN 933-1/1997
5 Ince Madde Orani v TS EN 1097-6/2002
= X
omtre 7 - reermem
E Su Emme v
N e Kivam Suyu Tayini v TS EN 196-3/2002
= Fiziksel Ozelikler — -
= Ozgiil Yiizey (Blaine) v TS EN 196-6/2010
= Ozgiil Yiizey (BET) v 1SO 9277/2010
Tane Biiytikligi v
Dagilim (Lazer)
Elek Bakiyesi (Alpine) v TS EN 196-6/2010
Mikro Yap1 (SEM) v
.. Kimyasal Analiz TS EN 196-2/2002
Kimyasal Ozelikler
Kizdirma Kayb1 TS EN 196-2/2002
Ozgiil Agirlik TS EN 1097-6/2002
° Tane Biyiikligii
s . N Dagilim (Lazer)
g Fiziksel Ozelikler - - -
ol Incelik (Blaine) TS EN 196-6/2010
Priz Siiresi
- — TS EN 196-3/2002
Hacim Genlesme Tayini
- Mekanik Ozelikler Egilme ve Basmg TS EN 196-1/2002
5 Dayanim
H Elek Bakiyesi TS EN 196-1/2002
E Kimyasal Ozelikler TS EN 1744-1/2011
& Hek Analizi TS 3530 EN 933-1/1999
2 Ozgiil Agirlik
Su Emme TS EN 1097-6/2002
c Gewsek Birim Agirhk TS EN 1097-3/1999
g Ince Madde Oram TS 3527/1980
Metilen Mavisi TS EN 933-9/2001
Kum Fsdegerligi TS EN 933-8/2001
Organik Madde TS EN 1744-1/2011
Donma Céziilme Direnci TS EN 1367-2/1999
Mineralojik e Petrografik Analiz
Alkali Agrega Reaktivitesi TS 2517/1977
Kivam Suyu v TS EN 196-3/2002
Priz Siiresi v TS EN 196-3/2002
Yayilma v ASTM C 230-08
Birim Hacim Agirhk v TS EN 12350-6/2002
& Hava fgerigi v TS EN 12350-7/2002
= Fgilme Dayanimi v TSEN 196-1/2002
E Basing Dayanim v TS EN 196-1/2002
E ASR Genlesmesi v ASTM C 1567-08
E Siilfat Etkisi v ASTM C 1012-09
© Klor iyonu Penetrasyonu v ASTM C 1202-10
Kilcal Su Emme v BS EN 480-5/2005
Serbest Su Emme v
Petrografik inceleme Ince Kesit v
SEM v
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laboratuvarda iiretilebilme acisindan makul sayilabilecek bir incelik degeri
hedeflenmeye calisilmistir. Graniiler DZ numunelerinin tane boyu ve 6giitiildiikten

sonraki elek bakiyesi Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: Graniiler dogal zeolitin tane boyu ve dgiitiilmiis
dogal zeolitin elek bakiyesi.

Graniiler Malzeme 45um Elek

Nu’r\ln:ne Boyu Bakiyesi*

(mm) (%)
Dz1 1-4 30,0
Dz?2 1-3 31,8
DZ3 1.18-3 30,4
DZ 4 1-3 27,4
DzZ5 2-5 31,2
DZ6 1-4 27,6
Dz7 1-4 29,2
DZ8 0-4 32,7
DZ9 2-6 27,9

* Hedeflenen 45um elek bakiyesi %30+3
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4. BULGULAR

4.1. GENEL

Calisma kapsaminda incelenecek DZ numunelerinin temin edilecegi kaynaklarin
belirlenebilmesi amaciyla yapilan tarama sirasinda, Tiirkiye’nin dort ayri1 bolgesinde
iiretim yapilan alanlar 6ne ¢ikmistir. Gérdes (Manisa) 4 iiretici, Bigadi¢ (Balikesir) 3
iretici, Karamiirsel (Yalova) 1 iiretici ve Kozakli (Nevsehir) 1 iiretici olmak {izere,
tretim faaliyetini siirdiiren toplam 9 ayri ocaktan temin edilen DZ numuneleri

incelemeye tabi tutulmustur.

4.2. NUMUNELERIN ALINDIGI BOLGELERIN JEOLOJISi

Calisma kapsaminda kullanilan zeolit numunelerinin alindig1 Nevsehir-Kozakls,
Manisa-Gordes, Balikesir-Bigadi¢ ve Yalova-Sermayeci Koyii bolgelerinin jeolojisi

asagida genel hatlariyla sunulmustur.

4.2.1. Nevsehir-Kozakh Bolgesinin Jeolojisi

Inceleme alam Orta Anadolu Bolgesi, Nevsehir ili kuzeyinde bulunan Kozakl ilgesinde
yer almaktadir. Bolgede jeolojik olarak yashidan gence dogru Oligo-Miyosen yash
Deliceirmak formasyonu, Ust Miyosen-Pliyosen yash Kozakli kiregtast ve Mucur
tifleri, Pliyosen yash Kizilirmak formasyonu ve Kuvaterner yasl aliivyonlar
bulunmaktadir (Kara, 1997). Nevsehir-Kozakli civarinin jeoloji haritas1 Sekil 4.1°de

verilmistir.

Deliceirmak formasyonu regresif 6zelikte, evaporitli, kirmizi, kahve, gri renkli, paralel-
capraz tabakalanmali, az koseli-yuvarlak taneli, gevsek tutturulmus karasal ¢akiltasi,
kumtas1 ve gamurtasi ardalanmasindan olugsmaktadir. Birimin alt diizeylerinde orta-iyi
tutturulmus, ince-orta-kalin tabakali kumtaslar ile, ardalanmali jips-anhidrit ara banth
camurtaslari; orta ve st diizeylerinde ise ¢amurtaslariyla ardalanmali cakiltasi ve

kumtaslar1 bulunmaktadir (Kara ve Donmez, 1990; Kara, 1997). Deliceirmak
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formasyonu, iistiindeki Kizilirmak formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiilmiistiir.
Birim akarsu ve gol fasiyeslerinde geligmistir. Bolgede, birime yas verebilecek herhangi
bir veri elde edilememistir. Yasi, Kizilirmak formasyonu tarafindan uyumsuzlukla

ortiilmesi nedeniyle Oligo-Miyosen olarak disiiniilmiistiir (Kara, 1997), (Sekil 4.1).

ACIKLAMALAR i$ARETLER
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2 Tmt Mucur Tifi
s 2 5 ( ) 4km
g 32 !
z =P Tkk Kozakl Kiregtas!
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58 Td Deliceirmak Formasyonu

63

Sekil 4.1: Nevsehir-Kozakli civarinin jeoloji haritasi (Kara, 1997°den
degistirilerek alinmisgtir).
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Kozakl kiregtasi genel olarak yatay konumlu, beyaz, bej renkli, masif kirmntili, bosluklu
killi kirectagt olarak tanimlanmistir. Kalinligi 1-5m arasinda degisen birim, gol
ortamimda ¢dkelmistir. Birimin yas1 daha dnceki ¢alismalarda Ust Miyosen-Pliyosen
olarak belirlenmistir (Kara, 1997), (Sekil 4.1).

Mucur tiifii, yatay konumlu bant ve mercekler seklinde konumlanan, beyaz, pembe
renkli volkanik cam parcali yumusak masif volkanikler olarak tanimlanmistir. Kalinligi
1-5m arasinda degisen birim, Kayseri-Nevsehir volkanizmasimin ¢ok uzaklara tasinan
kiillerinin depolanmasiyla olusmustur. Yer yer bentonitlesmistir. Birimin yas1 onceki
calismalara gore, Ust Miyosen-Pliyosen olarak belirlenmistir (Kara, 1997), (Sekil 4.1).

DZ9 kodlu dogal zeolit numunesi bu birimden alinmistir.

Kizilirmak formasyonu, kirmizi kahve, kahve ve gri renkli, tabakalanma gostermeyen,
gevsek, cakilll, kumlu, yer yer karbonat nodiilli, tiif, kiregtasi, kumtasi, cakiltasi bant ve
mercekleri iceren ¢amurtaglarindan meydana gelmistir. Kalinlig1 yaklagik 150m olan
birim, s1§ gol, akarsu ve yamag¢ molozu fasiyeslerinde gelismistir. Birimin yas1 daha
onceki caligmalarda tespit edilen fosillere dayanarak Pliyosen olarak belirlenmistir

(Kara, 1997), (Sekil 4.1).

Inceleme alanmin en geng birimi olan Kuvaterner yasl aliivyonlar, vadi ve akarsu
yataklariyla, ova vb. diizlikklerde biriken cakil, kum ve kil depolanmalaridir (Kara,

1997).

4.2.2. Manisa-Gordes Bolgesinin Jeolojisi

Inceleme alani Bati Anadolu Bélgesi, Manisa ili kuzeyinde yer alan Gordes ilgesi
civarinda bulunur. Bolgede jeolojik olarak yaslidan gence dogru Prekambriyen-
Paleozoyik yasli Menderes metamorfikleri, Ust Maastrihtiyen-Paleosen yasli Bornova
flis zonu ve Paleosen-Miyosen volkanik fasiyesi bulunmaktadir. Manisa-Gordes

civarmnin jeoloji haritas1 Sekil 4.2’de verilmistir.

Bati1 Anadolu’da genis alanlarda yiizeylenen Menderes Masifi KD-GB uzanimli, elips

goriinimde olup, kuzeybatida Bornova flis zonu, kuzeyde Afyon zonu ve giineyde ise
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Sekil 4.2: Manisa-Gordes civarinin jeoloji haritasi (Purvis ve Robertson, 2004°ten
degistirilerek alinmusgtir).

Likya Naplan tarafindan tektonik olarak {izerlenir. Yaklasitk D-B uzanimli yapisal
grabenler (Biiyiik Menderes ve Gediz Grabenleri vb.) masifi kuzey (Gordes as
masifi), merkez (Odemis-Kiraz as masifi) ve giiney (Cine as masifi) olmak iizere ii¢ as
masife ayirir (Candan ve dig., 2001; Dora ve dig., 2001; Koralay ve dig., 2001, 2004).
Masif Prekambriyen yash bir ¢ekirdek ile c¢ekirdegi yapisal olarak {izerleyen
Paleozoyik-Senozoyik yasli ortii birimlerinden olusur (Dora ve dig., 1995; Bozkurt
ve Park, 1994; Bozkurt ve Oberhinsli, 2001; Erdogan ve Giingoér, 2004). Cekirdek
istif, metamorfizma yas1 50 milyon yildan fazla olan gozIii gnays, metagranit, yiiksek
dereceli sist ve eklojitik metagabrolar1 kapsar (Bozkurt ve Oberhénsli, 2001; Candan ve
dig., 2001). Masifin temel kayaglar1 graniilit, eklojit ve amfibolit fasiyesi
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kosullarinda polimetamorfizmaya ugramiglardir (Dora ve dig., 1995; Candan ve
Dora, 1998; Candan ve dig., 2001). Menderes masifinin ortii birimleri ise amfibolit ve
yesil sist fasiyesinde metamorfizmaya ugrayan Paleozoyik ve Mesozoyik-erken Eosen
olmak {izere iki kisma ayrilmistir (Bozkurt ve Oberhénsli, 2001; Okay, 2001; Rimmelé
ve dig., 2003; Erdogan ve Giingor, 2004). Paleozoyik yasl birimler; kuvarsit, fillit ve
mermerden olusurken, Mesozoyik-erken Eosen yasli birimler ise metakonglomera, sist,

dolomit ve platform tipi metakarbonat kayaglardan ibarettir (Sekil 4.2).

Bornova flis zonu 50-90 km genisliginde, Ust Maastrihtiyen-Paleosen yasli yogun
deformasyon gecirmis kirintili (grovak ve seyl) bir hamur i¢inde yer alan degisik kaya
(Mesozoyik neritik kiregtasi ve mafik kayac) blok ve dilimlerinden olusur. Bu blok ve
dilimler Bornova flis zonunun bat1 kesimlerinde daha ¢ok tektonize Mesozoyik kiregtasi
olistolitlerinden, dogu kesiminde ise ofiyolitli melanj (bazalt, radyolaryali ¢ort ve
seyrek serpantinit) litolojilerinden meydana gelmektedir (Erdogan, 1990; Erdogan ve
dig., 1990; Okay ve Siyako, 1993; Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Calisma alaninda, Tersiyer baslarinda (muhtemelen Paleosen’de) Menderes masifinin
yiikselmesi 1ile Simav grabeninin kirik sistemleri gelismeye baslarken, granit
intruzyonlar1 da yerlesimlerini siirdiirmiistiir. Bunu, ¢esitli yerel kii¢iik havzalarda
karasal Neojen c¢okellerin depolanmasi izlemistir. Miyosenden baglayarak gelisen
volkanizmanin etkinligi bolgede genis alanlarda yayilim gosterir ve ¢okel birimlerle
yanal gecislidir (Ercan 1983). Egemen olarak bazik lav, tif ve aglomera seklindeki
volkanik tiirevler ile bunlarla ara katkili olabilen katmanli ¢ort, ¢ortlii kiregtast ile
kirmizimsi seyl bilesenlerinden ve ¢ok farkli bilesenli bloklardan olusmustur. Lavlar
baslica yesilimsi gri, yer yer morumsu, ¢ok ince taneli, intersertal dokulu ve spilitik
Ozelliktedir. Tiifler, ¢ogunlukla yesilimsi gri, orta-kaba taneli, orta-kalin diizensiz
katmanli ve porfiritik dokuludur. Fenokristaller genellikle albit ve Kkloritlesmis
piroksenden yapilidir. Hamur maddesi i¢inde kloritlerden baska serizit, epidot, kuvars
ve opak mineraller gozlenir. Aglomeralar yesilimsi gri ve yer yer morumsu renklerde
olup, kotii boylanmistir. Bilesen taneler, diyabazik lav ve tiiftiir (Yagmurlu ve Baykal,

1989), (Sekil 4.2).
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DZ3 ve DZ4 kodlu numunelerin temin edildigi ocaklarin goriintiisii Sekil 4.3 ve Sekil

4.4°te verilmistir.

E 5 : > fi Sk ¢ o R

Sekil 4.3: DZ3 kodlu numunenin temin edildigi ocagin (Gordes-Manisa) genel goriintiisii.

Sekil 4.4: DZ4 kodlu numunenin temin edildigi ocagin (Gérdes-Manisa) genel goriintiisii.
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4.2.3. Balikesir-Bigadi¢ Bolgesinin Jeolojisi

Inceleme alanm1 Bati Anadolu Bélgesi,
ilgesinde bulunmaktadir. Bolgede jeolojik olarak yaslidan gence dogru erken Miyosen
yasli Kocaiskan volkanikleri, yine erken Miyosen yasli Sindirgi volkanikleri ve
Kuvaterner yasl alivyonlar bulunmaktadir. Balikesir-Bigadi¢ civarinin jeoloji haritasi

Sekil 4.5’te verilmistir.

Balikesir ilinin batisinda yer alan Bigadic
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Sekil 4.5: Balikesir-Bigadi¢ civarinin jeoloji haritas1 (Erkiil ve dig., 2006’dan

degistirilerek alinmistir).
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Kocaiskan volkanik birimi, andezitik dom ve dayk gibi volkanik ¢ikis merkezleri
cevresindeki lavlar, piroklastik ¢cokeller ve volkanojenik tortul kayaclar ile simgelenir.
Birime ait andezitlerde soguma catlaklar1 yaygin olup, mavimsi gri ve pembe bir
matriks icerisindeki plajiyoklaz ve biyotit, amfibol gibi mafik mineraller ile
taninmaktadir. Bigadi¢ volkano-sedimanter serisi, volkanoklastik kayaglar ile ardalanma
sunan, yer yer borat diizeyleri igeren Kkiltasi, silttasi, laminali kirectasi, dolomitik
kirectas1 ve ¢ortli kirectasindan olusan evaporitik-golsel tortullardan meydana

gelmektedir (Giindogdu, 1982, 1984; Giindogdu ve dig., 1996), (Sekil 4.5).

Sindirgi volkanik birimi dasit ve riyolit bilesimli dom, dayk, lav akintis1 ve otobresler
cevresinde yayilim sunan piroklastik c¢okellerden olusmaktadir. Krem ve beyaz
renkleri ile ayirt edilen riyolit lavlari, ince taneli matriks iginde akma diizlemleri
boyunca gozlenen kuvars ve biyotit mineralleri igerir. Riyolit lavlarinda koyu gri
bantlar ve sferiilitler seklinde izlenen oldukca yaygin devitrifikasyon dokulari
gozlenir. Dasitler ise, pembe ve mavimsi gri renkleri ile taninir ve kivrimli akma
foliasyon yapisi gosterir. El numunesinde porfirik doku sunan dasit bilesimli lavlar, gri-
pembe bir matriks i¢inde plajiyoklaz, biyotit ve kuvars minerallerinden olusmustur
(Erkiil, 2010).

Inceleme alaninin en ge¢ birimi olan Kuvaterner yash aliivyonlar, vadi ve akarsu
yataklariyla, ova vb. dizliiklerde biriken volkanik kokenli ¢akil, kum ve kil

depolanmalaridir.

DZ5 kodlu numunenin temin edildigi ocagin goriintiisii Sekil 4.6’da verilmistir.

4.2.4. Yalova- Sermayeci Bolgesinin Jeolojisi

Inceleme alan1 Marmara Bolgesi, Yalova ilinin batisinda bulunan Sermayeci kdyiinde
yer almaktadir. Bolgede jeolojik olarak yaslhidan gence dogru Paleozoyik yash sist ve
mermer, Ust Kretase yash kirectas1 ve konglomera, Eosen yasli volkan tiifii ve andezit
lavi, Neojen yashi marn, kiltasi, silttas1 ve konglomera, Kuvaterner yasl kil, kum ve
cakil, Kuvaterner yagh aliivyonlar bulunmaktadir. Yalova Sermayeci Kdyii civarimin

jeoloji haritas1 Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6: DZ5 kodlu numunenin temin edildigi ocagin (Bigadig-Balikesir) genel goriintiisii.

Paleozoyik olusum Armutlu yarimadasinin bati ucundan baslar. Yarimadanin bati,
giiney ve dogu kisimlarinda genis alanlar kaplayan Paleozoyik seri, inceleme alani
disindaki bolgede Dumanlidag’dan baslaylp kuzeydogu dogrultusunda Cinarcik-
Kurtkoy ¢izgisine kadar yayilan volkanik arazi ile kesintiye ugramis ve c¢ok biiyiik

bir olasilikla 6rtiilmiis bulunmaktadir (Sekil 4.7).

Mesozoyik olusum ise incelenen sahanin Cukurkdy giineyinde, Ortakdy batisinda ve
Yenikdy giineydogusunda dar bir alanda goriiliir. Ugiincii zamanin gesitli devirlerine ait
seriler, daglarin karakteristik ve oran bakimindan daha yaygin diger sekillerini
olustururlar. Bunlar Eosen ve Neojen olusumlar halinde yer yer siireklidirler (Isik,

2007), (Sekil 4.7).

Ortakdy ve YenikOy’iin kuzeyi ile Burhaniye’nin glineyi ve ayrica Sermayeci ve
Mahmudiye dolayinda flis karakterinde Eosen serisi yer alir. Kum, kumtasi, ince
elemanl gakiltas1 ve yer yer kiregtasindan olusan bir Neojen serisi Kirazli-Cukurkoy
hatti kuzeyi ile Esadiye-OrtakOy-Yenikdy hattinin giineybatisinda uzanan alanda

goriiliir. Neojen alan c¢esitli yerlerde degisen egimlerle biiyiik bir yapiya sahiptir ve
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uzun sirtlar, algak platolar halinde ylizey sekillerinin gelismesine yardimer olmustur.

(Istk, 2007), (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: Yalova-Sermayeci Koyii civarinin jeoloji haritasi (Isik 2007’ den
degistirilerek alinmistir).
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Neojen formasyonlar1 konglomera, kumtagi, kiltagi, silttasi ve marn seviyelerinin
ardalanmali tabakalar seklinde siralanmasindan meydana gelmistir (Isik, 2007),

(Sekil 4.7).

En geng birim olan Kuvaterner yagh aliivyonlar, inceleme alaninin giineyindeki vadi ve
akarsu yataklariyla, ova vb. diizliklerde biriken farkli kokenli ¢akil, kum ve kil

depolanmalaridir.

4.3. DOGAL ZEOLITLERIN TANIMLANMASI

4.3.1. Dogal Zeolit Numunelerinin Mineralojisi

Dogal zeolit numunelerinin mineralojik bilesimi XRD (X-ray Diffraction) yontemi ile
belirlenmigtir. Bu analiz yontemi, inorganik ve organik malzemelerde X-1sm1 ile
difraksiyon paterninin ¢ekilmesinde ve kalitatif (mineralojik) faz analizlerinde
kullanilmaktadir. X-i1sin1 difraktometresiyle mineralojik analiz yontemi, bigisayar
kontrollii faz taramasini takiben, Hanawalt prensibine gére manuel faz taramasi yapma
imkani taniyan kalitatif bir yontemdir. Yontem sayisal degerler igermez, ancak en
siddetli 3 pikin siddet (intensity) ve d (her bilesigin atom diizlemleri arasindaki mesafe)
degerleri esas alinarak olasi fazlar tanimlanir. Faz tanimlamasi, olasi fazlarin siddet ve d
degerleri PDF (power diffraction file, toz difraksiyon kart1) ile kiyaslanarak yapilir.
Shimadzu XRD-6000 cihazi ile incelenen DZ numunelerinin pik siddetleri birbirine

oranlanarak bulunan yaklasik analiz sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Numunelenen dogal zeolitlerin tamaminda, iireticiler tarafindan da beyan edildigi iizere,
zeolit grubu minerali olarak klinoptilolit tespit edilmistir. Ancak numunelerin icerdigi
klinoptilolit miktari, tireticilerin belirttigi mertebenin (%95 civar1) oldukga altindadr.
Dokuz DZ numunesi igerisinde klinoptilolit mineralinin oran1 %12,3-55,8 araligindadir.
Dogal zeolit numunelerinin bilesiminde klinoptilolit disinda yaygin olarak ve biiyiik
miktarda kuvars ile feldspat, riversideite ve az miktarda illit-montmorillonit mineralleri

bulunmaktadir.
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Tablo 4.1: Dogal zeolit numunelerine ait XRD analiz sonuglart.

Mineral icerigi* (%)

Numune

Kodu Feldspat illit Klinoptilolit  Kuvars  Montmorillonit Montr'r\wlg;illonit Riversideite
DZ1 14,8 59 33,7 254 - - 20,1
DZ2 20,8 2,9 18,5 57,8

DZ3 24,0 48 55,8 15,4

Dz4 21,0 48 45,7 28,6

Dz5 12,9 2,4 35,7 49,1

DZ6 - - 12,3 55,9 2,8 - 29,1
DZ7 9,7 - 30,4 48,3 - - 11,6
DZ8 20,5 - 13,3 66,2

DZ9 15,3 2,9 46,0 29,9 - 5,8

*Yaklagik

Klinoptilolit minerali altere volkanik tiifler ve tuzlu, alkalin gl istifleri igerisinde
milyon ton mertebesinde rezervler sunan en yaygin dogal zeolit tiiriidiir. Tipik olarak 2-
20pum boyunda kristallerden olusur ve diger ince taneli minerallerle birlikte bulunur.
Levha yapili bir mineraldir ve monoklinal kristallerden olusur. Mohs sertligi 3,5-4,0
mertebesindedir. Klinoptilolit minerali 1932 yilina kadar (Schaller, 1932) ayr1 bir
mineral olarak tanimlanamamis ve mafik magmatik kaya¢ bosluklari ile baz1 sedimanter
yataklarda, ¢ogunlukla da klinoptilolit ile birlikte bulunan makroskopik kristalli (0,2-
2cm boyunda) heulandit minerali ile karigtirilmistir. Kimyasal bilesimlerinin ve kafes
yapilarinin benzerligi nedeniyle, iki mineralin ayrimi ancak kristal boylarinin ve olugum
sekillerinin farkliligi sayesinde miimkiin olabilmistir. Klinoptilolit minerali, Hey ve
Bannister (1968) tarafindan silis¢e zengin bir heulandit olarak tarif edildiginden beri iki
mineralin ayrimi konusundaki karigiklik devam etmektedir. Ancak klinoptilolit ve
heulanditin Si/Al oranlari, olusum sekilleri, termal davranisi ve katyon degisimleri
birbirinden farklidir (Breck 1974, Bish ve Ming 2001). Iki mineralin kimyasal
bilesimleri asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Klinoptilolit  (Na, K)s[AlSizo072].20H,0
Heulandit  (Na, K)Cas[AlsSi»707,].24H,0

Zeolitik puzolanlar camsi yapida olanlara gore daha reaktiftir. Klinoptilolit ve herselit,
zeolit grubu mineralleri igerisinde analsime kiyasla daha aktif olan minerallerdir

(Hewlett, 2008).
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4.3.2. Dogal Zeolit Numunelerinin Petrografisi

Dogal zeolitlerin el numunelerinden ince kesitler hazirlanmis ve polarizan mikroskop

altinda

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi, numunelenen zeolitlerin tiimii tiiflerde gelismistir. Kristal

incelenmistir. Elde edilen bulgular ve simiflama Tablo 4.2°de sunulmustur.

yapil1 DZ8 disindaki tiim numuneler camsi yapidadir.

Tablo 4.2: Dogal zeolit numunelerinin petrografik 6zelikleri.

Numune o Siniflandirma
Kodu Petrografik Bilesim Doku (Schmidt 1981)
Kuvars (irili-ufakli, ¢atlakli), feldspat
(plajiyoklaz, sanidin), biyotit, kayag Holohyalin Cams: zeolitik
Dz1 pargasi (volkanik), zeolit ( ) if
Hamur: Volkanik cam, zeolit ve gaz camst u
bosluklari
Kuvars (catlakli), plajiyoklaz (yaklasik Holohvalin
DZ2 %10), kayag parcasi (volkanik), feldspat (camym) Camsi zeolitik
(sanidin?), oksitlenmis mineral (opak?) orfirik tif
Hamur: Cogunlukla volkanik cam, zeolit P
Kuvars, volkanik cam, klorit, opak mineral Holohyalin -
DZ3 Hamur: Volkanik cam, pomza, zeolit (cams1) Cams: kil tif
Kuvars, feldspat (plajyioklaz, sanidin),
kayag pargalari (metamorfik, volkanik) Holohyalin .
Dz4 Hamur: Volkan cami (devirifikasyon), (camsi) Camst tif
zeolit, oksitlenmis cam, pomza
Kuvars (ince-iri taneli), feldspat
(plajiyoklaz), biyotit o
Dz5 Hamur: Volkanik cam (kloritlesme ve Hipohyalin Cam51t£1fyoht1k
zeolitlesme), oksitlenmis (opak) mineral,
pomza ve gaz bosluklari
Volkan kiilii, volkanik cam (az oranda
killesme), kuvars (¢ok ince taneli, cok Holohyalin r e
DZ6 kii¢iik kuvarslar diginda kristal igermiyor) (camst) Cams: kil tif
(2 no’lu kesite benzer)
Dz7  Volkanik cam H(()Clgrrg/s?;m Camsi kil tiif
Kuvars, opak mineral, feldspat
(plajiyoklaz), amfibol . e . . .
Dz8 Mineraller bol kirik ve ¢atlakli, biyotit (?) HIpOk”Sta(::_?i/;'llpOhyalm KrIStil..?aSItlk
Hamur: Volkanik cam (yer yer killesmis), P 4
pomza, zeolit, kii¢iik kristaller
Kuvars, kayag parcalari
Hamur: Kismen killesmis volkanik cam, Holohyalin .
DZ9 gaz bogluklar (camst) Cams tif

(2 ve 7 nolu numune ile benzer)
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4.3.3. Dogal Zeolit Numunelerinin Kimyasal Ozelikleri

Dogal zeolit numunelerinin kimyasal karakterini ortaya koyabilmek ve numuneler
icerisinden ayrintili deney programi igin secgilecekleri belirlemek amaciyla bir dizi

inceleme yapilmistir.

4.3.3.1. Yas Analiz
Yas analiz yonteminde, numuneler 200um’lik elekten gegecek incelige kadar

ogitiildiikten sonra degisik kimyasal maddeler kullanarak veya 1sil igleme tabi tutarak

gravimetri veya titrasyon ile kimyasal bilesimleri tayin edilmistir.

Incelenen dogal zeolit numunelerinin yas analiz sonuglar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Yas
analiz icin TS EN 196-2:2002 Cimento Deney Metotlar1 - Boliim 2: Cimentonun
Kimyasal Analizi’> ve TS 25:2008 Dogal Puzolan (Tras) - Cimento ve Betonda
Kullanilan - Tarifler, Gerekler ve Uygunluk’” adli standartlarin gereklerine uyulmustur.
TS 25:2008 standardindaki tarife gore dogal puzolanlarin karsilamasi gereken kimyasal

Ozelikler Tablo 4.4’te verilmistir.

Analiz sonuglarina gore, DZ6 kodlu numunenin SiO,+Al,O3+Fe,03 toplam1 %68,88
degeri ile standardin %70’ten bliylik olma sartin1 karsilayamamistir. Dolayisiyla TS
25’e gore DZ6 kodlu numune dogal puzolan olarak degerlendirilemez. Bunun disindaki

tim numunelerin, TS 25 tarafindan tanimlanmis sinir degerlerine tam uygun oldugu

goriilmektedir (Tablo 4.4).

Dogal puzolanlarin ¢imento igerisindeki (veya ¢imentolu karigimlardaki) aktivitesini
etkileyen &nemli parametrelerden biri reaktif silis igerigidir. Incelenen numunelerin
reaktif silis icerigi %43,38-62,64 araliginda degismektedir. TS EN 197-1:2002,
Cimento- Bélim 1: Genel Cimentolar- Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri’’
standardindaki tanima gore, dogal puzolanlarin reaktif silis igerigi, TS 25°te de
tariflendigi gibi agirlik¢a %25’ten az olmamalidir. Tablo 4.4 incelendiginde, reaktif silis
icerigi en diisik ve SiO+Al,03+Fe;0O3 toplami bakimindan TS 25’in dogal puzolan
sartin1 saglayamayan DZ6 kodlu numunenin bile %43,38 ile sinirin oldukga iizerinde bir

reaktif silis degeri sergiledigi goriilmektedir.



Tablo 4.3: Dogal zeolit numuneleri {izerinde yapilan yas analiz sonuglart™®.

Kizdirma - Coziinmeyen Toplam — Reaktif o o5 ca0 Mo  Bilinmeyen Kloriir SiO#ALOs+Fe,0; SO,

Numune Kaybi Kalint1 SiO, SiO,
Kodu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
DZ1 9,80 58,03 7030 5531 1040 191 4,54 0,62 2.49 0,004 82.6 Eser
Gordes Miktar
DZ2 8,78 52,55 7034 5126 1063 153 2.18 0,43 6,13 0,003 825 Eser
Gordes Miktar
DZ3 11,95 37,75 6694 6264 1051 216 1.28 2.49 3,28 0,004 79.6 Eser
Gordes Miktar
DZ4 9,82 51,90 7223 6174 1055 235 134 1,57 1,70 0,003 85.1 Eser
Gordes Miktar
DZ5 1506 44,66 6606 5710 1132 126 1,35 3,14 412 0,005 78.6 Eser
Bigadic Miktar
DZ6 4615 40,25 57.05 4338 9,85 1,08 9,33 3,93 1,46 0,004 68.9 Eser
Bigadic Miktar
DZr 44,38 6619 5413 1078 151 4,37 1,33 3,50 0,002 785 Eser
Bigadic Miktar
DZ8 714 69,70 6985 50903 11,62 192 2.86 1,36 513 0,005 83.4 Eser
Yalova Miktar
DZ9 1559 40,06 6624 6212 1285 168 2,69 1,48 2,52 0,003 80.8 Eser
Nevsehir Miktar

* Agirlikga %.

8¢
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Numunelerin kloriir igerigi 0,002-0,005 araligindadir ve TS 25:2008 standardinda sinir
olarak verilen %0,1 degerinin oldukca altindadir. Yas analiz sonuglarina gore dogal

zeolit numunelerinde SO3 eser miktarda bulunmaktadir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Dogal puzolanlarin TS 25’te tanimli kimyasal gereklere uygunlugu.

Kiitlece (%)
Kimyasal Ozelik ;Snlzrf Dzl DZzZ2 DZzZ3 DzZ4 DzZs Dz6 DzZ7 DZzZ8 DZ9
?r%?ri; AlO:tFe0: 70 gr61 8250 7961 8513 78,64 6888 7848 8339 8077
SO, (max) 30 Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser
8 ' Miktar Miktar Miktar Miktar Miktar Miktar Miktar Miktar Miktar
Reaktif silis (min) 25,0 55,31 51,26 62,64 61,74 57,10 43,38 54,13 50,93 62,12
Kloriir (max) 0,1 0,004 0,003 0,004 0,003 0,006 0,004 0,002 0,005 0,003

Not: TS 25’e uygun dogal puzolan kontrolsiiz genlesmeye sebep olabilecek serbest periklas ihtiva etmediginden magnezyum oksit (MgO)
i¢in herhangi bir deger verilmemektedir.

4.3.3.2. XRF Analizi
XRF (X-ray Flourescence) yonteminin esasi, kati haldeki inorganik ve organik

malzemelerde bulunan elementlerin tanimlanmasi, yar1 kantitatif olarak element ve
bilesik miktarlarinin belirlenmesi ve kantitatif olarak standart referans numuneleri olan
malzeme gruplarinda elementlerin dalga boylarini kullanarak element analizi yapmaktir.

Incelemede Philips PW 2404 model, dalga boyu dagilimli cihaz kullanilmstir.

Incelenen DZ numunelerinin XRF analiz sonuglar1 Tablo 4.5 (elementel) ve Tablo

4.6’da (oksitler) verilmistir.
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Tablo 4.5: Dogal zeolit numuneleri {izerinde yapilan XRF analiz sonuglari (elementel, %).

Element DZz1 Dz2 DZ3 Dz4 DZ5 Dz6 Dz7 DZ8 DZ9
Al 7,23 7,19 7,16 7,18 7,02 6,37 7,16 7,64 7,86
As - - - - 0,01 0,01 0,01 - -
Ba 0,03 0,04 0,08 0,03 0,03 0,04 0,04 0,06 0,11
Ca 2,50 1,56 2,60 1,49 2,94 8,59 3,19 2,69 2,18
Cr - 0,00 - 0,00 - - 0,003 - 0,00
Cu 0,00 0,00 - 0,00 - - - - 0,00
Fe 1,00 0,90 0,85 0,87 0,90 0,82 0,78 1,11 1,10
Ga 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - -
K 3,51 4,26 2,07 3,65 2,53 2,62 2,45 2,59 0,87
Mg 0,93 0,22 0,93 0,86 1,08 3,05 1,11 0,65 1,04
Mn 0,05 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01
Na 0,23 0,50 0,12 0,08 0,07 0,07 0,08 0,47 1,49
Nb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - -
Ni 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00
O 49,33 49,42 49,99 49,74 49,56 47,25 49,52 49,53 49,86
P 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,03 0,03
Pb 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - - -
Rb 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
S 0,12 0,03 0,01 0,01 0,03 0,04 0,01 0,03 0,04
Si 34,92 35,70 36,00 35,96 35,40 30,74 35,23 34,98 35,01
Sr 0,03 0,01 0,05 0,03 0,30 0,28 0,29 0,03 0,24
Th 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - - - -
Ti 0,06 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,15 0,14
Y 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 -
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,.00 0,01 0,00 0,00
Zr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 - 0,02 0,02 -
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Tablo 4.6: Dogal zeolit numuneleri {izerinde yapilan XRF analiz sonuglari (oksitler, %).

Oksit DZ1 DZ2 DZ3 DZ4 DZ5 DZ6 DZ7 DZ8 DZ9
AlLO; 1367 13,59 13,53 1356 1327 12,03 13,53 14,43 14,85
As,0; - - - - 0,01 0,02 0,01 - -
BaO 0,03 0,05 0,08 0,03 0,03 0,05 0,04 0,07 0,12
CaO 3,50 2,18 3,64 2,08 411 12,02 4,46 3,76 3,05
Cr,0; - 0,00 - 0,00 - - 0,00 - -
CuO 0,00 0,00 - 0,00 - - - - 0,00
Fe,0; 1,43 1,29 1,22 1,24 1,29 1,17 1,12 1,59 1,57
Ga,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - -
K,0 4,22 5,13 2,49 4,40 3,04 3,15 2,95 3,13 1,05
MgO 1,53 0,37 1,54 1,43 1,79 5,06 1,84 1,08 1,72
MnO, 0,08 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04 0,03 0,02
Na,O 0,31 0,68 0,17 0,10 0,10 0,09 0,11 0,64 2,00
Nb,Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - -
NiO 0,01 - 0,00 - 0,01 - 0,00 - 0,00
P,0s 0,02 0,06 0,05 0,02 0,02 0,.06 0,03 0,06 0,08
PbO 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - - -
Rb 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
SO, 0,30 0,08 0,03 0,04 0,06 0,10 0,02 0,08 0,11
Sio, 7470 7638 7702 7692 7573 6577 75,36 74,83 74,90
Sro 0,03 0,01 0,06 0,04 0,36 0,39 0,35 0,04 0,29
ThO, 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - - - -
TiO, 0,10 0,10 0,09 - 0,08 0,09 0,07 0,25 0,23
Y,0; 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 -
ZnO 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Zro, 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 - 0,03 0,03 -

4.3.3.3. Puzolanik Aktivite
Puzolanik aktivite deneyi TS 25: Aralik 2008 Dogal Puzolan (Tras) - Cimento ve

Betonda Kullanilan - Tarifler, Gerekler ve Uygunluk Kriterleri’” adli standardin Ek A
kisminda tarif edildigi sekilde yapilmistir. Bu tarife gore, deneye tabi tutulacak dogal
puzolan numunelerinin 6zgiil yiizeyinin 4000cm?/g+%25 Blaine inceliginde olmasi
istenmektedir. Ancak diger deney sonuglartyla tutarlilik ve kiyaslanabilirlik saglamasi
amaciyla, bu deneyde standardin tarifinden farkli olarak Blaine inceligi hedefi dikkate
alinmamig, 45um elek bakiyesi %30+3 hedefine gore ogiitiilen DZ numuneleri
kullanilmistir (Tablo 3.2). Deneye tabi tutulan DZ numunelerinin Blaine ve BET
(Brunauer, Emmett ve Teller tarafindan tanimlanmis, gozenekli katt maddelerin yilizey

alanim olgme yontemi) degerleri Tablo 4.13’te verildigi gibidir. Ozgiil yiizey
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dl¢iimiinde TS EN 196-6:2010 Cimento Deney Yontemleri - Bolim 6: Incelik

Tayini’’ standardinin tarifine uyulmustur.

TS 25: 2008 standardindaki puzolanik aktivite tanimina gore, sénmiis kireg [Ca(OH)2],
belirli bir incelikte 6giitiilmiis dogal puzolan ve TS EN 196-1’e¢ uygun standart kum
karigimi ile TS EN 196-1 Cimento Deney Metotlar1 - Bdlim 1: Dayanim™
standardindaki tarife uygun olarak hazirlanan prizma numunelerinin 7 giinlik basing
dayanimi1 4MPa’dan biiyiik olmalidir. Tarif edilen yontemle 6l¢iilmiis puzolanik aktivite

deney sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7: Dogal zeolit numunelerinin puzolanik aktivitesi

(TS 25:2008'e gore).
Numune Numunenin Puzolanik Aktivite
Kodu Alindig1 Yer (MPa)
Dz1 10,3
DZ2 Gordes 9.9
DZ3 (Manisa) 11,9
Dz4 12,8
DZz5 11,5
Bigadi¢
DZ6 (Balikesir) 117
Dz7 11,1
Dz8 Karamiirsel (Yalova) 11,9
Dz9 Kozakli (Nevsehir) 9,0

Tablo 4.7’de goriildiigii gibi, incelenen DZ numunelerinin puzolanik aktivitesi
standartta tanimli sinir degerin 2,5-3 kat1 mertebesindedir. Bu durum, oncelikle standart
gereginin oldukca yukarisinda bulunan reaktif silis miktar1 olmak tizere, dogal
zeolitlerin kimyasal bilesimlerinin (Tablo 4.4) ve standardin tanimindan daha yiiksek
incelikte 6giitiilmiis olmalarinin (Tablo 4.13) ortak sonucudur. Kimyasal ve mineralojik
bilesimleri farkli olmasma ragmen, DZ numuneleri puzolanik aktivite bakimindan

birbirlerine olduk¢a yakin degerler sunmaktadir.

Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin Tablo 4.7°de sunulan puzolanik aktivite
karakterleri ile Tablo 4.13’te sunulan BET ve Blaine incelikleri arasinda anlamli bir
iliski goriilmemektedir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9).
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Sekil 4.8: Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin BET-Puzolanik aktivite iliskisi.
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Sekil 4.9: Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin Blaine-Puzolanik aktivite iliskisi.

Genel olarak dogal zeolitin puzolanik aktivitesinin mikrosilis ve ugucu kiil arasi bir

mertebede oldugu ifade edilmektedir (Poon ve dig, 1999).

Erken yaslardaki aktivite temel olarak puzolanin 6zgiil yilizeyine bagli iken, ileri
yaslardaki veya nihai aktivite ise puzolanin kimyasal ve mineralojik bilesimi ile

iliskilidir (Hewlett, 2008).
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4.3.3.4. Reaktif Silis Icerigi

Dogal zeolit numunelerinin reaktif silis tayini TS 25: Aralik 2008 Dogal Puzolan
(Tras) - Cimento ve Betonda Kullanilan - Tarifler, Gerekler ve Uygunluk Kriterleri’’
adli standartta tarif edildigi sekilde yapilmistir. Numunelerin igerdigi reaktif silisin

agirlikga orani Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Dogal zeolit numunelerinin reaktif silis i¢erigi.

Numune Numunenin Reaktif SiO,
Kodu Alindig Yer (%)
Dz1 55,3
DZ2 Gordes 513
DZ3 (Manisa) 62,6
Dz4 61,7
DZ5 57,1
DZ6 (}gﬁiggr) 434
Dz7 54,1
DZ8 Karamiirsel (Yalova) 50,9
DZz9 Kozakli (Nevsehir) 62,1

Tablo 4.8’deki sonuglar incelendiginde, dokuz numune igerisinde en diisiik reaktif silis
degerinin %43,4 ile DZ6 kodlu numuneye ait oldugu goriilmektedir. Bunun disindaki
numunelerin reaktif silis oraninin birbirine daha yakin (%50,9-62,6 araliginda) oldugu

dikkati cekmektedir.

Reaktif silis icerigi (Tablo 4.8) ile puzolanik aktivite (Tablo 4.7) arasinda anlamli bir
iliski goriilmemistir (Sekil 4.10). Bu durum puzolanik aktivite iizerinde numune
inceliginin de biiyiikk rol oynamasi ile iligskilendirilmistir. Ancak DZ numunelerinin
reaktif silis icerigi (Tablo 4.8) ile klinoptilolit oran1 (Tablo 4.1) arasinda gayet tutarli bir
iliski bulunmaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.10: Dogal zeolit numunelerinin reaktif silis igerigi ve puzolanik aktivite iligkisi.
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Sekil 4.11: Dogal zeolit numunelerinin reaktif silis igerigi ve klinoptilolit orani iliskisi.

4.3.3.5. Ogiitiilmiis Dogal Zeolitin Kizdirma Kaybi
Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinde kizdirma kayb1 tayininde ’TS EN 196-2: Mart

2002 Cimento Deney Metotlar1 Bolim 2 Cimentonun Kimyasal Analizi’’ adli standart

referans alinmigtir. Kizdirma kaybi degerleri Tablo 4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.9: Ogiitiilmiis dogal zeolit
numunelerinin kizdirma kaybi.

Numune Kizdirma Kaybi
Kodu (%)
Dz1 9,80
Dz2 8,78
DZ3 11,95
Dz4 9,82
Dz5 12,06
Dz6 16,15
Dz7 11,71
Dz8 7,14
DZz9 12,59

Mineral malzemenin kizdirma kaybi biiyiik 6l¢iide, CaCO3 ve MgCOs; bilesenlerinin
975+25°C’ta kizdirma sirasinda sicaklik etkisiyle CaO ve MgO haline doniismesi ve
CO; ag18a ¢ikmasi ile iliskilidir. Ayrica, numunenin mineralojik bilesimi de (zeolit veya
kil gibi biinyesinde kristal suyu bulunan minerallerle iligkili olarak) sicaklik etkisiyle
kristal suyu kaybina ve dolayisiyla kizdirma kaybi artisina neden olur. DZ6 kodlu
numunenin yiiksek kizdirma kaybinin, XRF analiz sonuglarina gére (Tablo 4.6) grup
icindeki en yiksek CaO ve MgO degerlerini sunmast ile iliskili oldugu

distiniilmektedir.

4.3.4. Fiziksel Deneyler

4.3.4.1. Graniiler Dogal Zeolitin Tane Biiyiikliigii Dagiimi ve Ince Madde Orani
Graniiler dogal zeolit numunelerinin tane biiyiikligii dagilimi ve ince madde oram
tayini °BS EN 933-1: 1997 Tests for geometrical properties of aggregates Part 1.
Determination of particle size distribution - Sieving method’’ tarafindan verilen tarife

uygun olarak yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 4.10°da verilmistir.

Dogal zeolit numuneleri deneylerde kullanilmak iizere bilyali degirmende &giitme
islemine tabi tutulduklarindan, graniiler haldeki tane boyu dagilimi ve ince madde
igeriklerinin harg igerisinde katki olarak bulunduklari durumdaki davraniglar1 tizerinde

dogrudan bir etkisi olmasi beklenmemektedir. Bununla birlikte, numunelerin fiziksel
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ozeliklerini  kiyaslayabilmek amaciyla bu parametrelerin = Olgiilmesinde Yyarar

gorilmiistiir.

Tablo 4.10: Graniiler dogal zeolit numunelerinin tane biiyiikligii dagilimi ve ince madde oranu.

Elekten Gegen (%)

Elek Boyu

(mm) Dzi Dz2 Dz3 Dz4 DZ5 Dz6 Dz7 Dz8  DZ9
16 100 100 100 100 100 100 100 100 100

8 100 100 100 100 993 999 100 100 98,5

4 100 100 100 100 802 984 987 999 674

2 713 975 680 167 24 437 388 978 8,3

1 256 541 15 251 11 158 7,0 809 2,0

0,5 6,9 73 11 175 08 4,0 09 466 12
0,25 42 3,7 08 146 07 1,9 0,6 105 11
0,125 33 2.9 07 133 07 13 0,5 2,0 0,2
i““(})‘/:;‘dde 232 106 200 127 107 135 94 5,1 9,2

Tablo 4.10’daki sonuglar incelendiginde, graniiler numunelerin yikama yontemiyle
63um’lik elekten gegen ince madde miktarinin %5,1-23,2 gibi olduk¢a genis bir aralikta
bulundugu goriilmektedir. Bu durumun, tasin sertligi ve ocaktaki kirma-eleme-

tozsuzlastirma siireglerinin farkliliklarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

4.3.4.2. Graniiler Dogal Zeolitin Tane Yogunlugu ve Su Emme Orant
Graniiler DZ numunelerinin tane yogunlugu ve su emme orani tayininde ’TS EN 1097-

6 Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri Igin Deneyler Béliim 6: Tane Yogunlugu
ve Su Emme Oraninin Tayini’’ standardi kullanilmistir. Tane yogunlugu ve su emme

orani degerleri Tablo 4.11°de verilmistir.

Incelenen numuneler degerlendirildiginde, tane yogunlugu 2,32g/cm3 ve agirlikca su
emme degeri %5,5 olan DZ8 kodlu Karamiirsel (Yalova) dogal zeoliti disindaki sekiz
numunenin, hem tane yogunlugu (1,78-2,04g/cm®) hem de agirlik¢a su emme (%17,0-

29,7) degerleri bakimindan birbirine daha yakin sonugclar sergiledigi goriilmektedir.
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Tablo 4.11: Graniiler dogal zeolit numunelerinin tane yogunlugu ve su emme oran.

Numune Numune Tane Yogunlugu  Agirhk¢ca Su Emme
Kodu Tanmm (g/cm®) (%)
Dz1 1-4mm 1,93 18,9
Dz2 1-3mm 1,90 22,4
DZz3 1.18-3mm 1,78 29,7
Dz4 1-3mm 1,91 22,0
DZ5 2-5mm 1,99 17,1
DZz6 1-4mm 2,04 18,3
Dz7 1-4mm 2,00 17,0
DZ8 1-3mm 2,32 55
DZ9 3-6mm 1,81 28,7

Tablo 4.1°de verilen XRD analiz sonuglart incelendiginde, DZ8 kodlu numunenin
%13,3 klinoptilolit oran1 ile DZ bileseni diisiik numuneler arasinda bulundugu ve
ilaveten ayrigma {irlinii illit ve/veya montmorillonit minerali icermedigi goriilmektedir.
Dolayisi ile, DZ8 numunesinin tane yogunlugu ve su emme bakimindan farkli olmasi,

numunenin mineralojik bilesimi ve bosluk yapisi ile iliskilendirilmistir.

Graniiler haldeki DZ numunelerinin tane boylarinin farkli olmasi, deneye tabi tutulan
numunenin 6zgil ylizeyini ve buna bagl olarak da su emme degerini etkileyen fiziksel

bir unsurdur.

4.3.4.3. Ogiitiilmiis Dogal Zeolitin Kivam Suyu
Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin agirlik¢a kivam suyu tayininde TS EN 196-3:

Mart 2002 Cimento Deney Metotlar1 Boliim 3, Priz Siiresi ve Genlesme Tayini’’
standardi kullanilmistir. Karistirma islemi numunelerin tamami igin el ile ve mala

kullanilarak yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 4.12°de verilmistir.

Graniiler DZ numunelerinin agirlikca su emme oran1 (Tablo 4.11) ile ODZ
numunelerinin kivam suyu ihtiyaci (Tablo 4.12) arasinda anlamli bir iligki gorilmistiir
(Sekil 4.12). Numunelerin graniillometrik dagilimlarinin birbirine daha yakin olmasi

durumunda bu iliskideki korelasyonun artacagi beklenmektedir.
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Tablo 4.12: Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin kivam suyu degeri.

Numune Numunenin Alindig Kivam Suyu
Kodu Yer (%)
Dz1 66
Dz2 54
—_— Gordes (Manisa)
Dz3 69
Dz4 60
Dz5 51
Dz6 Bigadic (Balikesir) 59
DZz7 49
Dz8 Karamiirsel (Yalova) 33
DZ9 Kozakli (Nevsehir) -
35
30 S
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Sekil 4.12: Graniiler dogal zeolit numunelerinin agirlik¢a su emme orani ile 6giitiilmiis dogal
zeolit numunelerinin kivam suyu ihtiyaci arasindaki iligki

4.3.4.4. Ogiitiilmiis Dogal Zeolitin Yogunluk, Ozgiil Yiizey ve BET Degerleri
Calisma kapsaminda incelenen dogal zeolit numuneleri bilyali laboratuar degirmeninde

ogiitme islemine tabi tutulmustur. Zeolit numunelerinin farkli ylizey oOzelikleri ve
bunlarin hargta kullanildiklarinda taze ve sertlesmis harg 6zeliklerine muhtemel etkileri
nedeniyle, dogal zeolit inceliginin, ¢imento ve ¢imentomsu malzemelerde yaygin
kullanilan incelik 6l¢iitii Blaine yerine, ¢imento iiretiminde siklikla bagvurulan bir bagka
olgiit olan elek bakiyesi ile degerlendirilmesi kararlastirilmistir. Inceligin elek bakiyesi

ile takibi, DZ gibi mikroskopik go6zenekler iceren bir ogiitiilmiis hammaddenin
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cimentoya veya betona mineral katki olarak katilmasi durumunda daha etkin bir kontrol
imkani1 sunmaktadir. Bu noktadan hareketle, endiistriyel olarak iiretilebilme imkani ve
Ogiitme maliyeti gibi unsurlar da dikkate alinmis ve har¢ deneylerinde kullanilacak
dogal zeolit numunelerinin 45um’lik elek bakiyesi %30+3 araliginda kalacak incelikte

ogiitiilmesi hedeflenmistir (Tablo 3.2).

Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin yogunlugu ile Blaine ve BET yontemleri ile

ol¢iilmiis 6zgiil yiizey degerleri Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13: Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin yogunluk, Blaine ve BET degerleri.

Numune Numunenin Yogunluk Blaine BET
Kodu Almdig Yer (glem?) (cm?/g) (m?g)
DZ1 2,29 7620 37,8
DZ2 2,29 8960 39,3
——— Gordes (Manisa)
DZz3 2,13 10070 43,4
DZz4 2,27 10080 47,1
DZ5 2,21 13640 23,9
Bigadic
Dz6 (Balikesir) 2,37 10220 26,6
Dz7 2,24 10670 22,5
DZ8 Karamiirsel 2,38 4680 8,3
(YYalova)
Kozakh
DZ9 (Nevsehir) 2,18 6840 29,8

Yogunluk ve o6zgil yiizey olglimiinde TS EN 196-6: Mart 2010 Cimento Deney
Yontemleri - Boliim 6: Incelik Tayini’” standardi kullanilmistir. Dokuz DZ numunesinin
es deger 45um elek bakiyesi ile verdikleri Blaine degeri 4680-13640cm?/g araligindadur.
Blaine yontemiyle hava permeabilitesi prensibine dayali (sabit bir hacimdeki havay1
numune i¢erisinden sabit basingla gegirerek) incelik tayini, basta Kuzey Amerika olmak
lizere tiim diinyada ¢imento inceliginin dl¢liimiinde yaygin kullanilan hizli ve basit bir
yoldur. Bununla birlikte, yontemin sadece taneler arasindaki baglantili bosluklari hesaba
katmasi, tane boyunun genis bir yelpazeye dagilmasi durumunda hassasiyetini yitirmesi
gibi olumsuz yonleri de bulunmaktadir ve genel kabul olarak 5000cm?/ g Tlzeri

incelikteki dlgtimlerin giivenilirligi disiiktiir (Ramachandran and Beaudoin, 2001).

BET olglimiinde ise “’ISO 9277/2010 Determination of the specific surface area of

solids by gas adsorption - BET method’’ standardina bagvurulmustur. BET yonteminde,
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hacmi bilinen ve cam tiip icerisine koyulan numunenin (bu 8l¢iimde ODZ numunesi)
Ozgiil ylizeyi, biinyesine adsorbe edebildigi azot gazi miktar ile iliskilendirilerek
hesaplanir. Olgiim sirasinda azot molekiilleri numune igerisindeki baglantisiz bosluklara
da ulasabildigi igin, ol¢iilen incelik degerlerinin mertebesi Blaine yontemindekinden
¢ok daha yiiksektir. Ozgiil yiizeyi Portland ¢imentosundan yiiksek olan toz numunelerde
(tipik bir Portland ¢imentosunun Blaine degeri 3500-3800cm?/g mertebesindedir),
Olclim i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmasina ragmen gaz adsorpsiyon yontemleri
tercih edilmektedir (Ramachandran and Beaudoin, 2001). Ol¢iimde Quantochrome

Instruments marka cihaz kullanilmistir.

Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin BET 6l¢iimleri 8,3-47,1m%/g gibi ¢ok daha genis
bir aralikta degerler sergilemektedir. Es deger elek bakiyesi hedefine gore ogiitiilmiis
olmalarina ragmen, DZ numunelerinin Blaine ve BET degerleri arasinda tutarl bir iligki

bulunmamaktadir (Sekil 4.13).

DZ8 kodlu dogal zeolitin diger numunelerden ¢ok daha diisitk mertebedeki BET 6zgiil
yiizeyinin, petrografik o6zelikleri, diigiik klinoptilolit igerigi ve ayrisma diizeyi ile iliskili
oldugu diisiiniilmektedir. Incelenen dokuz DZ numunesi igerisinde sekizi camsi yapida
iken DZ8 kodlu numune kristal dasitik tiif karakterlidir. Ayrica DZ8 kodlu numune

icerisinde ayrisma ile ortaya ¢ikan illit veya montmorillonit minerallerine de

rastlanmamuistir.
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Sekil 4.13: Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin Blaine ve BET degerleri arasindaki iliski.
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4.3.4.5. Ogiitiilmiis Dogal Zeolitin Tane Biiyiikliigii Dagilim
Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin lazer yontemiyle tayin edilmis graniilometrik

dagilimi Sekil 4.14’te sunulmustur. Lazer difraksiyonu yontemiyle tane biiytkligii
dagiliminin hesaplanmasi, lazer 1511 numune dispersiyonunun igerisinden gecerken
meydana gelen 151k dagilimi yogunlugunun 6l¢iilmesi prensibine dayalidir. Bu teknikte
Olciilen parcaciklarin kiire oldugu varsayilir ve elde edilen temel biiyiiklik dagilimi

hacim bazlidir (Ramachandran and Beaudoin, 2001).

Genel olarak her DZ numunesi, dgiitiilebilirlikleri farklilagan degisik minerallerin farkli
oranlarda biraraya gelerek olusturdugu kendine has bir mineralojik yapidadir. Buna
ragmen, Sekil 4.14 incelendiginde, DZ8 disindaki ODZ numunelerinin tane biiyiikligii
dagilimi bakimindan genel olarak birbirine paralel bir karakter tasidigi, 6zellikle 40pum
ve daha ince tanelerin dagilimi dikkate alindiginda numuneler arasi farkin daha da
azaldigr dikkati cekmektedir. Bu farklilasmanin, DZ8 kodlu numunenin diisiik
klinoptilolit icerigi ve buna bagli olarak Ogitiilmiis tanelerin daha diisiik yiizey

gozenekliliginin etkisiyle ortaya ¢iktigr diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.14: Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin tane boyu dagilimi (lazer yontemi ile).
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4.3.5. Ogiitiilmiis Dogal Zeolit Numunelerinin Mikro Yapisi

Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin mikroyap: incelemesinde JEOL FEG-SEM JSM-
6335F marka taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Numunelerin  X1000,
X30000 biiyiitmeli ve dlglimlendirilmis goriintiisii Sekil 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19,
4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23’te verilmistir. X30000 biiyiitmeli goriintiillerde DZ mineraline
ait levhamsi yap1 agik¢a goriilebilmektedir. Ayrica, numunelerin bilesiminde
klinoptilolit mineralinin varligini Sl¢imlendirilmis goriintiiler de net olarak ortaya

koymaktadir.

Element Agirhikca (%)
0] 46.69
Na 0.67
Mg 1.40
Al 9.07
Si 34.78
K 2.97
Fe 443

Sekil 4.15: DZ1 kodlu 6giitiilmiis numunenin mikro yapist.
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Element Agirlikea (%) P
@] 54.49
Na 0.58
Al 6.46
Si 32.58
K 4.17
Ca 1.73

Element Agirhikea (%)
0] 43.24
Na 0.58
Mg 0.36
Al 7.90
Si 39.10
K 5.88
Ca 1.88
Fe 1.06

Clinoptilolite

Sekil 4.17: DZ3 kodlu 6giitiilmiis numunenin mikro yapist.
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Element Agirhikea (%)
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Sekil 4.19: DZ5 kodlu 6giitiilmiis numunenin mikro yapisi.
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Element Agirhikea (%)
@] 52.17
Al 2.81
Si 39.05
Ca 5.97

Clinogfilolite

N P ) J

Element Agirhikea (%)
0] 58.09
Al 5.40
Si 32.87
K 1.95
Ca 1.69

Clinoptilolite

4

119.4nm

744.8nm

Sekil 4.21: DZ7 kodlu 6giitiilmiis numunenin mikro yapist.




58

Element Agirhkea (%)
0 55.93
Al 3.13
Si 38.16
K 2.47
Ca 0.31

Element Agirhikea (%)
0] 37.12
Na 1.62
Al 7.49
Si 43.37
K 1.59
Ca 2.77
Fe 6.03

Clinoptilolite
o

Sekil 4.23: DZ9 kodlu 6giitiilmiis numunenin mikro yapist.
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4.4. OGUTULMUS DOGAL ZEOLIT KATKILI HARC DENEYLERI
4.4.1. Harclarda Kullanilan Bilesenler

4.4.1.1. Portland Cimentosu
Calisma kapsaminda hazirlanan tiim har¢ karigimlarinda TS EN 197-1 Cimento-
Boliim 1: Genel Cimentolar - Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri’’ standardina

uygun CEM 1 42.5R ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun analiz raporu Tablo 4.14°te

verilmistir.

Tablo 4.14: Deneylerde kullanilan CEM 1 42.5R tipi ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozelikleri.
KiMYASAL OZELIiKLER (%) MODUL HESAPLAMA (%)
Toplam SiO, 18,90 CsS 56,89
Coziinmeyen Kalinti 0,30 C,S 11,73
Al,O, 5,04 C:A 8,67
Fe,0; 2,72 C.AF 8,50
CaO 63,32
MgO 1,55 FiZiKSEL OZELiKLER
SO, 3,18 Ozgiil Agirhik (g/em®) 3,13
K,0 0,65 Blaine (cm?g) 3560
Na,O 0,14 32p elek iizeri (%) 8,6
TiO, 0,28 90u elek iizeri (%) 0,0
P,Os 0,18 200p elek iizeri (%) 0,0
Cr,04 0,04 Kivam Suyu (%) 29,5
MnO 0,08 Priz Bas1 (dk) 220
ZnO 0,00 Priz Sonu (dk) 255
SrO 0,12 Le Chatelier (mm) 0,0
Cr 0,016 Dansite (g/L) 998
Kizdirma Kaybi 3,07
Tayin Edilemeyen 1,43 BASINC DAYANIMI (MPa)
Serbest CaO 1,10 1 Giin 14,1
2 Giin 28,3
7 Giin 499

28 Giin 59,4
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4.4.1.2. Ogiitiilmiis Dogal Zeolit
Bu ¢alisma kapsaminda incelenen DZ numunelerinin karakterizasyonuna yoénelik analiz,

deney ve inceleme bulgulart ayrintili olarak Boliim 4.3°te verilmistir.

Karakterizasyonu ortaya koyulan dokuz adet graniiler DZ numunesi arasindan segilerek
ayrintili deneylere tabi tutulacak olanlarin tayininde, 6ncelikle Boliim 4.3te elde edilen
bulgular degerlendirilmistir. Literatiirden ulasilan bilgiler dogrultusunda ve dgiitiilmiis
dogal zeolitin har¢ icerisinde mineral katki olarak kullanilmasi halinde sergileyecegi
etkiler goriilebilecek sekilde, farkli kimyasal bilesim (6zellikle klinoptilolit igerigi),
Ozgil ylizey, reaktif silis igerigi, yliksek puzolanik aktivite ve farkli bolgeleri temsil
etme gibi bazi 6lgiitler dikkate alinmistir. Bunlarin disinda, deneyler igin kullanilacak
mevcut laboratuvar malzeme ve ekipmani ile deneylerin tamamlanabilmesi i¢in gerekli
stire de goz oniinde bulundurulmus, DZ3 (Go6rdes- Manisa), DZ4 (Gordes- Manisa), ve
DZ5 (Bigadi¢-Balikesir) kodlu ¢ DZ numunesinin ayrintili incelenmesi

kararlastirilmistir (Tablo 4.15).

Dokuz DZ numunesi arasindan ayrintili deneylere tabi tutulmak tizere segilen {igii i¢in
onemli bir 6lgiit, farkli seviyede klinoptilolit oranlari ile temsil edilmeleridir. DZ3, DZ4
ve DZ5 kodlu numuneler sirastyla %55,77; %45,71 ve %35,67 oraninda klinoptilolit
minerali igermektedir (Tablo 4.1).

Se¢ilen DZ numunelerinin elementel XRF analiz sonuglart Tablo 4.5’te, oksit XRF
analiz sonuglar1 ise Tablo 4.6’da verilmistir. Tablo 4.6 incelendiginde, segilen
numunelerin yiiksek Si0; icerigi (sirasiyla %77,02; %76,92 ve %75,73) ozellikle
dikkati ¢cekmektedir. Tablo 4.8°den de hatirlanacagi tizere DZ3, DZ4 ve DZ5 kodlu
numuneler, incelemeye tabi tutulan dokuz numune arasinda reaktif silis igerigi (sirastyla
%62,64; %61,74 ve %57,10) bakimindan da ilk dort numune arasinda yer almaktadir.

DZz3, DZ4 ve DZ5 kodlu numunelerin bilesiminde CaO ve K,O oranlarinin Na,O
oranindan yiiksek olmasi, numunelerin Ca® ve K* tyonlart bakimindan zengin olduguna

isaret etmektedir.

Segilen DZ numunelerinin puzolanik aktivitesi Tablo 4.7°de verilmistir. Tablodan
gortilebilecegi gibi, incelenen dokuz dogal zeolit birbirine yakin puzolanik aktivite
karakteri sergilemektedir. DZ3, DZ4 ve DZ5 kodlu numuneler sirasiyla 11,9MPa;
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12,8MPa ve 11,5MPa dayanim degerleriyle puzolanik aktivite davranist birbirine

olduk¢a yakin numunelerdir.

Secilen ODZ numunelerinin kivam suyu degerleri Tablo 4.12°de, Blaine ve BET
degerleri Tablo 4.13’te verilmistir. Goérdes (Manisa) kokenli DZ3 ve DZ4 kodlu
numuneler her li¢ parametrede de birbirine daha yakin degerler sergilerken, Bigadic
(Balikesir) kokenli DZ5 kodlu numune yiiksek Blaine 6zgiil yiizeyine karsilik daha
diisiik BET ve su ihtiyaci ile dikkat ¢ekmektedir. Blaine ve BET karakterleri birbirine
yakin DZ3 ve DZ4 kodlu numuneler ile, digerlerinden daha yiiksek Blaine ve buna
ragmen daha diisitk BET degeri veren DZ5’in BET incelikleri arasindaki mertebe farki,
DZ5 kodlu numuneye kiyasla DZ3 ve DZ4 kodlu numunelerde azot gazinin niifuz
edebilecegi daha fazla miktarda baglantisiz bosluk bulundugu seklinde yorumlanmustir.
DZ5 kodlu numunenin diger iki numuneye kiyasla daha yiiksek olan tane yogunlugu ve

daha diisiik olan su emme degerleri de bu tespiti desteklemektedir (Tablo 4.11).

Dogal zeolit numunelerinin yas analizi Tablo 4.3’te verilmistir. “’TS 25 Dogal Puzolan
(Tras) — Cimento ve Betonda Kullanilan — Tarifler, Gerekler ve Uygunluk Kriterleri’’
isimli standardin bazi parametreler igin tanimladigi sinir degerler Tablo 4.4°te
verilmistir. Tablodan goriilebilecegi tizere, segilen DZ numuneleri TS 25 tarafindan

taniml1 bu sartlar1 yerine getirmektedir.

Secilen li¢ DZ numunesine ait tiim veriler toplu olarak Tablo 4.15’te sunulmustur.
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Tablo 4.15: Segilen dogal zeolit numunelerinin genel dzelikleri.

Numune Kodu DZ3 DZ4 DZ5
Numunenin Gordes Gordes Bigadig
Alindig Yer (Manisa)  (Manisa)  (Balikesir)
Klinoptilolit 55,77 45,71 35,67
Mineralojik Fazlar  Feldspat 24,03 28,57 12,86
(XRD)
(%) Kuvars 15,38 20,95 49,12
it 4,82 4,77 2,35
Sio, 77,02 76,92 75,73
Al,O4 13,53 13,56 13,27
Oksitler Fe,04 1,22 1,24 1,29
(XRF)
(%) CaO 3,64 2,08 411
MgO 1,54 1,43 1,79
SO 0,03 0,04 0,06
Co6z. Kalint1 5,76 15,00 11,11
Toplam SiO, 66,94 72,23 66,06
Al,O4 10,51 10,55 11,32
Fe,03 2,16 2,35 1,26
Kimyasal Bilesim
(Yas Analiz) CaO 1,28 1,34 1,35
(%0) MgO 2,49 1,57 3,14
SO, E_ser E_ser E_ser
Miktar Miktar Miktar
Reaktif Silis 62,64 61,74 57,10
cr 0,004 0,003 0,005
g/‘oz)d“ma Kaybt 11,95 9,82 12,06
%ﬁf‘ﬂ;gkﬂ‘”te 11,9 12,8 115
Blaine (cm?/g) 10070 10080 13640
incelik o i?;e'i:e('jm | 30,5 27,5 31,0
BET (m?/g) 43,4 47,1 23,9
Kivam Suyu (%0) 69 60 51
4.4.1.3. Kum

Calisma kapsamindaki deneylerden, °’ASTM C-1567-08 Standard Test Method for
Determining the Potential Alkali-Silica Reactivity of Combinations of Cementitious
Materials and Aggregate (Accelerated Mortar-Bar Method)’” deneyi disindaki tiim harg
karisimlarinda CEN (Comité Européen de Normalisation) standart kumu (TS EN 196-
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1’e uygun) kullanilmigtir. Standart kumun 6zelikleri Tablo 4.16’da verilmistir. ASR
potansiyelinin degerlendirilmesi deneyi igin hazirlanan prizmalarda ise 6zelikleri Tablo

4.17’de verilen kum kullanilmustir.

Tablo 4.16: Deneylerde kullanilan TS EN 196-1"e uygun standart kumun dzelikleri.

ELEK BAKIYESI
Elek Boyu Kiimiilatif Kalan* Deney Sonucu
(mm) (%) (%)
2,00 0 0,00
1,60 745 5,90
1,00 3345 32,66
0,50 67+5 66,25
0,16 87+5 86,83
0,08 99+1 99,01

* TS EN 196-1'e gore sinir

Rutubet (%) 0,09
KiMYASAL ANALIZ (%)

SiO; 93,96
Al,O3 4,71
Fe,03 0,39
CaO 0,59
MgO 0,00
SO; 0,04
K,O 2,21
Na,O 0,57
Kizdirma Kaybi 0,62
Ozgiil Agirlik (kg/m®)

(Suya doygun yiizey kuru) 2650
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Tablo 4.17: ASR deneyinde kullanilan kumun 6zelikleri.

ELEK ANALIZi (TS 3530 EN 933-1'c gére)

Elek Boyu 315 16 8 4 2 1 05 02
(mm)
Elekten Gecen 100 100 95 81 65 44 121

(%0)

Agrega Tane Smifi: d/D= 0/4mm (temel elek serisi, kategori Ge85)

OZGUL AGIRLIK, SU EMME ve GEVSEK BiRiM AGIRLIK
(TS EN 1097-6 ve TS EN 1097-3'e gore)

Suya Doygun - Gevsek Birim
Agrega Cinsi Yiizey Kuru Ozgiil %ggx]gﬁg) /S)“ Agirhk
Agirhik (kg/m°) 0 (kg/m®)
Dogal Kum 2580 1,9 1530
INCE MADDE ORANI (TS 3527 esaslarina gére)
. Agirhkea Ince )
Agrega Cinsi Madde Orami (%) Kategori
Dogal Kum 0,7 fs

METILEN MAVISI (TS EN 933-9'a gore) : 0,51 g/kg

KUM ESDEGERLIGI (TS EN 933-8'e gore): SE= %82

ORGANIK MADDE (TS EN 1744-1'¢ gre): Renksiz

DONMA-COZULME DIiRENCI (MgSO, ¢ozeltisi ile, TS EN 1367-2'ye gore)

Deneyden
Gegen Elek Kalan Elek  Sonra ince Graniilometri Diizeltilmis

Agrega Cinsi  Agikhig Acikhigi Elekten a (l(l) /0) ¢ Kayip

(mm) (mm) Gegen 0 (%)

(%)

1,18 0,59 10,7 50 5,4
Dogal Kum

0,59 0,30 8,4 50 4,2

Not: Kategori MS18
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MINERALOJIK ve PETROGRAFIK

ANALIZ
Mineral / Bilesen Oran (%)
Kuvars (renksiz, beyaz, sari,
bordo, yesil tonlarda, 77-82
saydam ve mat)
Feldspat 6-8
Muskovit 1
Grona 0,5-1
Manyetit + Hematit 0,5’ten az
Klorit + Epidot 0,5'ten az
Piroksen + Amfibol 0,5-1
Rutil <0,5
Zirkon <0,5

Cakil (metamorfik ve

sedimenter kayag parcalari) 10-12

KIMYASAL OZELIKLER (TS EN 1744-1'e gore)

Kloriir (CI) % 0,00065

Siilfat (SOy % 0,009 Kategori ASg,

Kiikiirt (S) % 0,003 Kategori ASg

ALKALI-AGREGA REAKTIVITESI DENEYI (TS 2517'ye gore): Zararsiz
4.4.1.4. Sebeke Suyu

Calisma kapsaminda hem iiretilen harglarin bilesiminde karma suyu olarak ve hem de

numunelerin kiirlenmesinde sehir sebeke suyu kullanilmistir.

4.4.2. Deney Kapsami ve Temel ilkeler

Secilen deney programinin amaci, mineral katki olarak kullanilan 6giitiilmiis dogal
zeolitin taze ve sertlesmis har¢ Ozelikleri iizerindeki etkilerini ortaya koymaktir.
Harglarin hazirlanmasinda TS EN 196-1 Cimento Deney Metotlari- Boliim 1:

Dayanim’’ standard1 referans alinmistir.

Calismada yiiksek ¢imento dozlu-diisiik S/C oranli (YD serisi) ve diisiik ¢imento dozlu-

yiksek S/C oranli (DD serisi) olmak iizere iki ayr1 har¢ serisi tretilmesi
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kararlagtirilmistir. Dayanimlari ve kompasiteleri birbirinden farkl: iki ayr1 harg serisi ile
calistimasiin hedefi, ODZ katkismnin taze ve sertlesmis har¢ ozelikleri iizerindeki
etkilerinin daha net goriilebilmesidir. Yiiksek dozlu serideki referans harg¢ igin her
harmanda TS EN 196-1’de standart har¢ igin tarif edildigi gibi 450g c¢imento
kullanilmistir. Diisikk dozlu serideki referans harcin ¢imento miktar1 ise 360g

secilmistir.

Ogiitiilmiis dogal zeolit ¢cimentoya agirlikca ikame edilmis, ancak dogal zeolitin dzgiil
agirh@inin  ¢imentonunkinden diisiik olmasi nedeniyle karigimin toplam hacminde
ortaya ¢ikan artig, standart kum miktar1 azaltilarak diizeltilmistir. Karigimlarin hacmi
sabit tutulmak suretiyle, referans ve degisik oranda ODZ igeren har¢ karisimlarmin

performanslarini bire bir kiyaslayabilme imkani elde edilmesi hedeflenmistir.

4.4.3. Harg Bilesiminin Belirlenmesi

DZz3, DZ5 ve DZ9 kodlu numunelerle, galisma kapsaminda firetilecek harglarin
kivaminin degisik oranlarda DZ ilavesi ile nasil degisecegini gorebilmek ve bu bulgular
dogrultusunda nihai karigimlar i¢in uygun S/C orani ile ikame DZ miktar1 kademelerini
belirlemek amaciyla bir 6n ¢alisma yapilmistir. Bu asamada iretilen harclar, ikame
edilen ODZ disinda, bilesim de dahil olmak iizere TS EN 196-1 Cimento Deney
Metotlari- Boliim 1: Dayanim’’ esaslarina gore hazirlanmistir. Referans har¢ karisimina
ilaveten, ¢imento miktar1 %10 ve %20 oranlarinda azaltilarak DZ katkili karisimlar
hazirlanmistir. Bilesimden agirlik¢a eksiltilen ¢imentonunkine esit hacimde DZ ikame
edilerek ¢imento ve zeolitin 6zgiil agirlik farklari nedeniyle karisimda hacim artisi
ortaya ¢ikmasi onlenmistir. Referansla birlikte toplam yedi har¢ karigimi tiretilmistir.
Taze harcin yayilmas: ’ASTM C230-08 Standard Specification for Flow Table for Use
in Tests of Hydraulic Cement’’ standardina gore Slgiilmiistiir. Deney sonuglar1 Tablo
4.18°de toplu olarak verilmektedir. Tablo 4.18’deki ortalama basing dayanimi
degerlerinden 1 giin ve 7 giin sonuglar1 tek har¢ prizmasi, 2 giin ve 28 giin sonuclari ise

iki har¢ prizmasi ile hesaplanmstir.



Tablo 4. 18: Ogiitiilmiis dogal zeolit katkil1 har¢ deneyleri (6n deneyler).

CEM 1 425R Dogal Zeolit Standart Karisim Basin¢ Dayanimm (MPa)
Numune Su . Yayilma*
Kodu Oz A Oz A K(u;n (9) Tacg;l (cm)
o . Ag. o . Ag. g cm . . . .
( /0) (g) (glcm3) ( /0) (glcm3) (g) lgllll zgun 7gun zsgun
Referans 100 450 3,09 - - ; 1350 225 8801 16,5 131 248 457 607
90 405 3,09 10 213 310 1350 225 8801 14 108 205 408 578
DZ3 .
80 360 309 20 213 620 1350 225  ggp,q Olstlemedi g4 404 354 532
(cok kuru)
90 405 3,09 10 221 3272 1350 225 8801 15,7 110 205 411 588
DZ5
80 360 3,09 20 221 644 1350 225 8801 145 95 177 369 574
90 405 3,09 10 218 317 1350 225 8801 13,7 121 213 413 563
DZ9
80 360 3,09 20 218 635 1350 225 8801 108 95 184 354 500

* ASTM C 230-08'e gore

L9
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Bu 0n ¢aligmada taze hargta Olciilen yayilma degerleri, 6giitiilmiis dogal zeolitin
kaynagina ve karisim igerisinde ¢imentoya ikame oranina bagl olarak, TS EN 196-1’de
tariflenen standart har¢ bilesimi ile numuneleri bosluksuz bir sekilde yerlestirmeye
yeterli olacak kivama ulasilamadigini ortaya koymustur. Bu nedenle, nihai karigimlarda
daha yiiksek S/C orani ile calisiimasi gerektigi sonucuna varimistir. On calismada
iretilen harglarda, yiiksek oranda DZ katkisi i¢eren karigimlarin kuru kivami, kaliba
yerlestirirken yeterli kompasiteye ulasmamis prizma numunelerinde (kivami ne olursa
olsun tiim harclarin kaliba yerlestirilmesinde TS EN 196-1’de tariflenen yontem
uygulanmustir), yerlesme kusurlarindan dogan ve ODZ miktarindaki artisa bagl olarak
elde edilmesi beklenenden daha diisiik basing dayanimi degerleri 6lgiilmesine neden
olmustur. Bu durum, ODZ Kkatkisinin dayamim gelisimine etkisinin tam olarak

degerlendirilebilmesini zorlagtirmistir.

Dokuz adet DZ numunesi arasindan ayrintili deneyler i¢in segilen ii¢ numune (DZ3,
DZ4 ve DZ5) ile yiiriitiilen taze ve sertlesmis har¢ deneylerinde, 6n deneylerde elde
edilen veriler dogrultusunda S/C orani artirilmistir. ODZ ¢imentoya %12, %24 ve %36
olmak iizere ii¢c kademede ikame edilmistir. Ancak YD serisi harglar iiretilirken %36
oraninda ODZ ikame edilmis harglarin kivaminin beklenenden olduk¢a kuru ¢ikmasi
lizerine, deney programina sadece YD serisi i¢in %18 DZ igeren bir ara kademe daha
eklenmistir. Bu sayede, c¢ok kuru kivam sebebiyle kaliba yeterince bosluksuz
yerlestirilememe ve sonugta diisiik kompasiteli i¢ yapisi nedeniyle temsili performans
sergileyememe riski tasiyan %36 ODZ katkili karisimlari degerlendirme disinda tutmak
zorunlulugu dogsa bile, YD serisi harglarin genel davranisin1 da DD serisi harglar gibi 3

ayr1 ikame DZ kademesi ile yorumlayabilme imkani elde edilmesi hedeflenmistir.

On deneylerdeki harg bilesiminin (Tablo 4.18) hesaplanmasinda izlenen yoldan farkli
olarak, nihai deneylere yonelik hazirlanan harglarin bilesiminin hesaplanmasinda,
giinlimiizde puzolanik katkilar i¢eren beton bilesimlerinde yaygin kullanilan yaklasim
tercih edilmistir. Ilke olarak, ODZ iceren karisimlarda ¢imentonun referansa kiyasla bir
miktar eksiltilmesi ve ¢imentoya degisik oranlarda ODZ ikame ederek hazirlanmis
bilesim  alternatiflerinin  performansinin  referans  harcinkiyle  kiyaslanmasi
hedeflenmistir. YD ve DD serilerinin ODZ iceren harglarinda, referans bilesimin

¢imento miktar1 %12 azaltilmis ve bu %12’lik ¢imentoya karsilik karigima %12, %18,
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%24 ve %36 oranlarinda ODZ eklenerek taze ve sertlesmis harcin davranisi {izerindeki

etkileri incelenmistir.

Ayrintili deneyler igin iiretilen YD ve DD serilerine ait, referans ve ODZ katkili tiim

harglarin bilesimi Tablo 4.19’da 6zet halinde verilmektedir.



Tablo 4.19: Referans ve 6giitiilmiis dogal zeolit katkili harglarin bilesimi.

Yiiksek Dozlu Harg Serisi

Diisiik Dozlu Harc Serisi

< Dogal . Dogal .
lZ)g()gl?: CEMI Zeolit Stlir:ﬂ;lrt Su  Su/Cimento+ODZ Karisim CEMI Zeolit St&r::srt Su  Su/Cimento+ODZ Karisim
% No % No
Kodu %) @ @ @ (@ @ (%) % @ @) @ @ @@ (%)
- 100 450 - - 1350 260 0,578 YD-Referans 100 360 - - 1426 260 0,722 DD-Referans
88 396 12 54 1329 260 0,578 YD-DZ3-12 88 317 12 43 1409 260 0,722 DD-DZ3-12
88 396 18 81 1295 260 0,545 YD-DZ3-18 - - - - - - - -
DZ 3
88 396 24 108 1262 260 0,516 YD-DZ3-24 88 317 24 86 1355 260 0,645 DD-DZ3-24
88 396 36 162 1195 260 0,466 YD-DZ3-36 88 317 36 130 1301 260 0,582 DD-DZ3-36
88 396 12 54 1333 260 0,578 YD-DZ4-12 88 317 12 43 1412 260 0,722 DD-DZz4-12
88 396 18 81 1301 260 0,545 YD-DZ4-18 - - - - - - - -
DZ 4
88 396 24 108 1270 260 0,516 YD-DZ4-24 88 317 24 86 1362 260 0,645 DD-DZ4-24
88 396 36 162 1207 260 0,466 YD-DZ4-36 88 317 36 130 1311 260 0,582 DD-DZ4-36
88 396 12 54 1332 260 0,578 YD-DZ5-12 88 317 12 43 1411 260 0,722 DD-DZ5-12
88 396 18 81 1299 260 0,545 YD-DZ5-18 - - - - - - - -
DZ5
88 396 24 108 1267 260 0,516 YD-DZ5-24 88 317 24 86 1359 260 0,645 DD-DZ5-24
88 396 36 162 1202 260 0,466 YD-DZ5-36 88 317 36 130 1307 260 0,582 DD-DZ5-36

0.
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YD ve DD serisi referans harglarm 1m?® i¢in bilesimi Tablo 4.20°de gosterilmistir.

Tablo 4.20: Referans harglarin bilesimi.
Yiiksek Dozlu Seri Diisiik Dozlu Seri

Numune Kodu YD-Referans DD-Referans
Cimento (kg/m®) 476 380

S/C (%) 0,578 0,722
Standart Kum (kg/m?®) 1428 1505
Hava (%) 34 3,6

4.4.4. Taze Har¢ Deneyleri

4.4.4.1. Ogiitiilmiis Dogal Zeolit Katkili Cimento Hamurunda Kivam Suyu ve Priz
Tayini
Calismanin ileri deney programina dahil edilmek iizere secilen ii¢ ayr1 ODZ numunesini

cimento ile degisik oranlarda (har¢ bilesiminde tercih edilen ikame oranlariyla)
karistirarak elde edilen ¢imento+dogal zeolit hamurunda kivam suyu, priz basi ve priz
sonu Olglimleri yapilmistir. Yontem olarak TS EN 196-3: Mart 2002 Cimento Deney
Metotlar1 Bolim 3: Priz Siiresi ve Genlesme Tayini’’ standardi referans alinmistir.
Olgiim sonuglar1 Tablo 4.21°de verilmistir (numune kodlamasi DZ numaras1 ve

cimentoya agirlik¢a ikame edilen ODZ miktarmi ifade etmektedir).

Tablo 4.21: Ogiitiilmiis dogal zeolit katkili ¢gimento hamurunda kivam suyu ve priz degerleri.

Numune Kodu Klva('(‘)‘/o?“y“ Pri(ld ]'3)351 Pridekc))nu

Referans (%100 29,0 - 70
¢imento)
Dz3-12 35,0 230 320
Dz3-18 37,5 270 330
DZ3-24 39,5 280 380
DZ3-36 42,5 315 430
Dz4-12 34,5 200 270
Dz4-18 36,0 195 280
Dz4-24 37,0 205 205
DZ4-36 40,5 230 310
DZz5-12 32,0 240 330
DZ5-18 33,0 240 330
DZz5-24 33,5 230 320

DZ5-36 35,0 220 340
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Deneyde her numune i¢in 500g ¢imento (veya ¢imento+ODZ karisimi) kullanilmis ve

Tablo 4.19’daki bilesimlere sadik kalinmistir.

4.4.4.2. Yayilma
“TS EN 196-1:2002 Cimento Deney Metotlar1 - Bolim 1: Dayanim’’ standardinda

taniml1 yontemle hazirlanmis YD ve DD serisi harglarin tamami °’ASTM C 230-08
Standard Specification for Flow Table for Use in Tests of Hydraulic Cement”’
standardinda tarif edildigi sekilde yayillma deneyine tabi tutulmustur. Yayilma

6l¢timlerinin sonucu Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.22: Harglarin yayilma degerleri (ASTM C 230-08’e gore).

Yiiksek Dozlu Harg Serisi Diisiik Dozlu Harc Serisi

. CEM 1 Dogal CEM 1 Dogal
ZK%OJ:} Ka,fl‘g‘m 425R  Zeolit Y’Eg;')“a K",fl‘g‘m 425R  Zeolit Y*(‘(y:r‘:]‘)“a
(%0) (%0) (%) (%0)

- YD-Referans 100 - 22,2 DD-Referans 100 - 21,2
YD-DZ3-12 88 12 17,3 DD-DZ3-12 88 12 17,7
YD-DZ3-18 88 18 14,8 - - - -

Dz 3
YD-DZ3-24 88 24 12,1 DD-DZ3-24 88 24 14,9
YD-DZ3-36 88 36 11,0 DD-DZ3-36 88 36 12,0
YD-DZ4-12 88 12 17,2 DD-DZ4-12 88 12 17,5
YD-DZ4-18 88 18 15,4 - - - -
DZ 4
YD-DZ4-24 88 24 12,9 DD-DZ4-24 88 24 15,2
YD-DZ4-36 88 36 10,0 DD-DZ4-36 88 36 12,1
YD-DZ5-12 88 12 19,9 DD-DZ5-12 88 12 19,7
YD-DZ5-18 88 18 19,2 - - - -
DZ5
YD-DZ5-24 88 24 17,4 DD-DZ5-24 88 24 18,4
YD-DZ5-36 88 36 14,8 DD-DZ5-36 88 36 16,8

4.4.4.3. Taze Harcin Birim Hacim Agwrligi

TS EN 196-1:2002 Cimento Deney Metotlar1 - Boliim 1: Dayanim’’ standardindaki
tarife gore hazirlanmig YD ve DD serisi harglarda TS EN 12350-6: Nisan 2002 Beton
- Taze Beton Deneyleri — Boliim 6: Yogunluk® standardina uygun olarak taze birim
hacim agirlig

(yogunlugu) ol¢iilmiistiir. Sonuglar Tablo 4.23°te 6zet halinde

sunulmustur.
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Tablo 4.23: Harglarin taze birim hacim agirligi (TS EN 12350-6’ya gore).

Yiiksek Dozlu Harg Serisi

Diisiik Dozlu Harc Serisi

Zeolit Karisim CEMI DOgi.ll Talflzg ir:lim Karisim CEMI DOg%.ll Taﬁzgir:m
Kodu No 4(2()'/':::? Z(%ﬁol)l t Aglrll?}( No 4(20'/(5)$ Z(%ZI)I t Aglrllg(
(kg/m) (kg/m)
- YD-Referans 100 - 2213 DD-Referans 100 - 2160
YD-Dz3-12 88 12 2151 DD-DZ3-12 88 12 2141
YD-DZ3-18 88 18 2151 - - - -
bz3 YD-DZ3-24 88 24 2102 DD-DZ3-24 88 24 2133
YD-DZ3-36 88 36 1809 DD-DZ3-36 88 36 2046
YD-Dz4-12 88 12 2177 DD-Dz4-12 88 12 2148
YD-Dz4-18 88 18 2157 - - - -
bes YD-DZz4-24 88 24 2143 DD-Dz4-24 88 24 2135
YD-DZ4-36 88 36 1930 DD-DZ4-36 88 36 2098
YD-DZz5-12 88 12 2187 DD-DZ5-12 88 12 2159
YD-DZ5-18 88 18 2166 - - - -
bes YD-DZ5-24 88 24 2168 DD-DZ5-24 88 24 2140
YD-DZ5-36 88 36 2159 DD-DZ5-36 88 36 2136

4.4.4.4. Hava Icerigi Tayini
YD ve DD serisi harglarda TS EN 12350-7:2002 Beton - Taze Beton Deneyleri -

Boliim 7: Hava igeriginin Tayini - Basing Metotlar1’’ standardina uygun olarak basing

yontemi ile hava miktar1 6l¢iilmiistiir. Sonuglar Tablo 4.24’te 6zet halinde sunulmustur.
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Tablo 4.24: Harglarin hava icerigi (TS EN 12350-7: 2002’ye gore).

Yiiksek Dozlu Harg Serisi

Diisiik Dozlu Harc Serisi

Zeolit Karisim CEMI DOgi.ll Hava Karisim CEMI DOg%.ll Hava
Kodu No 42.5R Zeolit (%) No 42.5R Zeolit (%)
(%) (%) > %) (%) 0
- YD-Referans 100 - 3,4 DD-Referans 100 - 3,6
YD-DZ3-12 88 12 3,8 DD-DZ3-12 88 12 4.0
YD-DZ3-18 88 18 4,1 - - - -
DZ 3
YD-DZ3-24 88 24 4.4 DD-DZ3-24 88 24 4.0
YD-DZ3-36 88 36 14,5 DD-DZ3-36 88 36 52
YD-DZ4-12 88 12 3,5 DD-DZ4-12 88 12 4,2
YD-DZ4-18 88 18 4.0 - - - -
DZ 4
YD-DZ4-24 88 24 3,8 DD-DZ4-24 88 24 4.0
YD-DZ4-36 88 36 11,0 DD-DZ4-36 88 36 4.0
YD-DZ5-12 88 12 3,2 DD-DZ5-12 88 12 3,6
YD-DZ5-18 88 18 3,0 - - - -
DZ5
YD-DZ5-24 88 24 3,5 DD-DZ5-24 88 24 3,8
YD-DZ5-36 88 36 3,8 DD-DZ5-36 88 36 3,8

4.4.5. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

4.45.1. Egilme ve Basin¢ Dayaninu Tayini
Har¢ numunelerinde egilme ve basing dayanimi deneyi TS EN 196-1:2002 Cimento

Deney Metotlar1 - Boliim 1: Dayanim’’ standardinda tarif edildigi sekilde yapilmis ve

sonuglar Tablo 4.25 ve Tablo 4.26’da verilmistir.
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Tablo 4.25: Yiiksek dozlu harglarin egilme ve basing dayanimi (TS EN 196-1'e gore).

Egilme Dayamim Basin¢ Dayanim
(MPa) (MPa)
DOg?.ll Karisim CEM | DOg?.ll . .. .. . .. .. .. ..
Zeolit No 42.5R Zeolit 2giin 7giin 28giin 56giin 2giin 7giin 28giin 56giin
Kodu (%) (%0)

- YD-R 100 - 49 6,2 7,8 81 277 397 509 56,0
YD-DZ3-12 88 12 40 54 7,4 80 219 334 512 575
YD-DZ3-18 88 18 43 56 7,7 81 232 348 52,7 575

bz3 YD-DZ3-24 88 24 39 59 7,7 76 228 356 57,2 607
YD-DZ3-36 88 36 2,7 44 6,4 6,7 168 292 485 56,7
YD-DZz4-12 88 12 44 56 7,5 80 234 349 505 560
YD-DZ4-18 88 18 43 56 6,9 75 245 365 530 570

bz4 YD-DZz4-24 88 24 40 55 7,4 79 250 371 578 610
YD-DZ4-36 88 36 34 46 6,9 70 247 356 534 610
YD-DZ5-12 88 12 45 59 7,7 82 220 333 50,7 5772
YD-DZ5-18 88 18 43 61 7,7 83 220 332 532 594

bzs YD-DZ5-24 88 24 47 60 8,0 84 233 365 583 605
YD-DZ5-36 88 36 45 64 8,7 84 254 390 619 659

Tablo 4.26: Diisiik dozlu harglarin egilme ve basing dayanimi (TS EN 196-1'e gore).

Egilme Dayanim Basin¢ Dayanmim
(MPa) (MPa)
Dogal Karisim CEM 1 Dogal
Zeolit aNg 425R  Zeolit 2giin 7giin 28giin 56giin 2giin 7giin 28giin 56giin
Kodu (%) (%0)
- DD-R 100 - 41 49 6,5 6,8 185 26,9 365 39,0
DD-DZ3-12 88 12 21 4.2 6,5 7,1 134 214 370 39,6
DZ 3 DD-DZ3-24 88 24 24 40 6,5 7,2 132 21,7 388 428
DD-DZ3-36 88 36 26 3,8 6,3 6,8 13,7 22,7 425 46,6
DD-DZ4-12 88 12 25 4.2 59 6,8 149 226 350 391
DZ 4 DD-DZz4-24 88 24 31 41 6,5 6,9 146 229 40,1 430
DD-DZ4-36 88 36 30 3,7 6,2 6,4 15,2 24,2 42,6 458
DD-DZ5-12 88 12 32 41 6,3 6,8 143 225 365 41,3
DZ5 DD-DZ5-24 88 24 30 43 6,6 7,3 136 224 38,7 446

DD-DZ5-36 88 36 31 47 7,1 7,3 148 244 43,7 481
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4.4.6. Durabilite Deneyleri

4.4.6.1. Alkali-Silis Reaksiyonu Deneyi

Ogiitiilmiis dogal zeolit katkili harclarda alkali-silis reaksiyonu gelisme riskinin
Ol¢iilmesinde ’ASTM C1567-08 Standard Test Method for Determining the Potential
Alkali-Silica Reactivity of Combinations of Cementitious Materials and Aggregate
(Accelerated Mortar-Bar Method)’’ standardi referans alinmistir. Ancak standardin tarif
ettigi sekilde, agirhikga 1 birim c¢imento+ODZ karisimina karsiik 2.25 birim
graniilometrik dagilimi1 6nceden ayarlanmis kum katilmasi durumunda, dogal zeolitin
cimentonunkinden diisiik olan 6zgiil agirlig1 nedeniyle karisimin toplam hacminde bir

artis meydana gelmektedir.

Bu nedenle, ODZ numunelerinin her biri ile, ikame oraninin %12 oldugu karisimlar
hacim artis1 dikkate alinmadan (standardin tarif ettigi gibi) yapildiktan sonra (Tablo
4.27 ve Tablo 4.28’de DZ3-12a, DZ4-12a ve DZ5-12a kodlu harglar) takip eden diger 3
karisim ¢imento+ogiitiilmiis dogal zeolit toplamimin hacmi referans bilesimle ayni
tutularak iiretilmistir. Bu karisimlarda ODZ, referans formiildeki ¢imento miktarma
yaklasik %11, %20 ve %26 mertebelerinde ikame edilmistir. Dolayisiyla, ODZ katkis1
orant ¢alisma biitiinliiglinii korumak bakimindan numune kodlarinda 12, 24 ve 36
rakamlariyla ifade edilmekle birlikte, gercek ikame oranlar1 yukarida belirtildigi gibidir.

Her harg bilesimi i¢in iki prizma hazirlanmistir.

Deneyde kullanilan CEM 1 ¢imentosunun Na;O esdeger (Na;O + 0,658K,0) alkali
miktar1 %0,57°dir. CEM I+ODZ katkili karisimlarda ise bu oran dogal zeolitin
kaynagina ve karigimdaki miktarina bagl olarak % 0,72-1,27 araliginda yer almistir
(Tablo 4.27). Tablo 4.6’daki veriler incelendiginde, DZ9 kodlu numune harig tiim dogal

zeolitlerin potasyumca zengin karakterde oldugu goriilmektedir.

Deneyde kullanilan har¢ prizmalarinin bilesimi Tablo 4.27°de verilmistir. Deney

sonuglari ise ortalama degerler halinde, 6zet olarak Tablo 4.28’de sunulmustur.



Tablo 4.27: Alkali-silis reaksiyonu potansiyelinin 6lgiimiinde kullanilan harg bilesimi (ASTM C 1567-08'e uygun).

. 2 2 . Cimento + - Cimento+ODZ
Ka,{l'g'm Cnae)nto O(]g))z (()ol/f, )Z +C(-'-)'l';‘;‘:‘g’) ODZ K(;)m S/ C(ZA)O)D Z  Na,O Esd. Alkali Aciklama
(cm®) (%)
Referans 440 - - 4400 1406 990 047 057 Standart ySntemdeki
bilesim
Referansin %12'si
DZ3-12a 387,2 52,8 12,0 440,0 148,5 0,72 kadar DZ3 (karigim
hacminde artig)
DZ3-12 366 50 11,4 416,0 140,4 , 0,72 . ..
990 0.47 Cimento + ODZ
DZ3-24 314 85,6 19,5 399,6 140,5 0,83 hacmi referans
Dz3-36 275 1125 256 3875 140,7 0,93 bilesimle aym
Referansin %12'si
DZ4-12a  387,2 52,8 12,0 440,0 147,0 0,86 kadar DZ4 (karisim
hacminde artis)
Dz4-12 370,2 50,6 115 420,8 140,6 , 0,86 . ..
990 0.47 Cimento + ODZ
Dz4-24 319,9 87,2 19,8 407,1 140,6 1,09 hacmi referans
Dz4-36 2814 1151 262 3965 140,6 1,27 bilesimle ayn:
Referansin %12'si
DZ5-12a  387,2 52,8 12 440,0 147,6 0,75 kadar DZ5 (karisim
hacminde artis)
DZz5-12 368,6 50,4 115 419,0 140,6 A7 0,75 . ..
990 0 Cimento + ODZ
DZ5-24 3174 86,5 19,7 403,9 140,5 0,90 hacmi referans
bilesimle ayn
DZ5-36 2786 1140 25,9 392,6 140,6 1,01

Ll
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Tablo 4.28: Harglarin alkali-silis reaksiyonu potansiyeli.

Karisim Genlesme (%)

No 3giin 7giin 14giin
Referans 0,01 0,08 0,14
DZ3-12a 0,02 0,03 0,07
DZ3-12 0,01 0,03 0,05
DZ3-24 0,02 0,04 0,04
DZ3-36 0,03 0,03 0,03
DZz4-12a 0,01 0,03 0,06
Dz4-12 0,02 0,03 0,04
DZz4-24 0,00 0,01 0,02
DZ4-36 0,02 0,03 0,03
DZ5-12a 0,00 0,01 0,04
DZ5-12 0,00 0,01 0,03
DZ5-24 -0,01 0,00 -0,01
DZ5-36 -0,01 0,00 0,00

4.4.6.2. Siilfat Etkisi Deneyi
Siilfat ¢ozeltisi i¢inde saklanmis har¢ prizmalarinda uzama o6lgiimii i¢in "ASTM C

101209 Standard Test Method for Length Change of Hydraulic-Cement Mortars
Exposed to a Sulfate Solution’’ standardi referans alinmistir. Siilfat hasarin1 daha agik
bir sekilde gozlemleyebilmek icin, standardin tarif ettigi gibi agirlikca bir birim
¢imentoya karsilik 2,75 birim standart kum ve standartta 6nerilen S/C oran1 yerine, bu
deneyde Tablo 4.19°da verilen DD harg serisinin %12 ve %24 ODZ katkili bilesimleri
tercih edilmistir. Tablo 4.19°daki DD serisi har¢ bilesimi dikkate alindiginda
kum/¢imento orani referans harg igin 3,96’dir. Katkili harclarda ise, kum/cimento+ODZ
oran1 dogal zeolitin kaynagma ve karisimdaki miktarina bagli olarak 3,36-3,92
araliginda yer almistir. Standardin Portland-puzolan ¢imentolar1 i¢in 6nerdigi 0,485 S/C
orani yerine; deneydeki referans, %12 ODZ katkili ve %24 ODZ katkili harglarin S/C
orani sirastyla 0,722; 0,722 ve 0,645’tir. Dolayisiyla deneyde tercih edilen harg
bilesimi, standartta tarif edilenden daha diisiik dozlu ve daha dayaniksizdir. Ayrica,
siilfat etkisini hizlandirmak amaciyla, deney soliisyonu 1 litre suda 100g MgSO,
¢ozerek hazirlanmistir (standardin tarifi 1 litre suda ¢oziinmiis 50g Na,SO,4). Deney

siiresi boyunca MgSQy ¢ozeltisi sekiz kere yenilenmistir. Olgiimler her harg bilesimi
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icin iki prizma tizerinde yapilmistir. Prizmalardaki genlesmeye ait dlciim degerleri

ortalama halinde Tablo 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.29: Harg prizmalarinda siilfat etkisiyle genlesme.

Numune Yasi ve Genlesme (%)

Numune No 14giin 42giin 56giin 73giin 87giin 108giin 139giin 167giin 202giin 229giin 259giin

DD-Referans 0,01 0,02 0,02 0,03 0,05 0,09 0,10 0,13 0,16 0,19 0,24

bb-bz3-12 0,00 003 003 004 006 0,08 0,10 0,13 0,15 0,17 0,20

DD-DZz3-24 001 0,01 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,05

DD-Dz4-12 001 002 002 004 005 0,07 0,10 0,12 0,15 0,18 0,24

DD-Dz4-24 000 001 000 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,13

DD-Dz5-12 0,00 0,02 002 0,04 0,05 0,08 0,11 0,15 0,20 0,24 0,32

DD-Dz5-24 000 001 000 000 000 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,08

4.4.6.3. Klor Iyonu Penetrasyonu Deneyi
Ogiitiilmiis dogal zeolit katkili harglarm klor iyonu penetrasyonuna direncinin

Olciilmesinde ’ASTM C1202-10 Standard Test Method for Electrical Indication of
Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration’” standardi temel alinmistir. Bu
deneyde kullanilacak har¢ numuneleri, Tablo 4.19°da tanimlanmis diisiik dozlu harg
serisinin bilesimine gore, %12 ve %24 ODZ katkili olarak @100mm ve yiiksekligi
200mm silindir kaliplar igerisinde hazirlanmistir. Deneyde her bilesim i¢in 2 adet
silindir numunesi tretilmistir. 28 giin su kiirline tabi tutulan silindir numunelerinin iki
ucundan 2,0-2,5cm’lik birer dilim kesilerek atilmis ve deneyde kullanilmak {izere her
silindir numunesinden yaklagik 2 in¢ kalinliginda iki adet silindirik numune dilimi
(“’alt’” ve “’lst’” kodlariyla tanimli) kesilerek ¢ikartilmigtir. Klor iyonu penetrasyonu
deney diizenegi Sekil 4.24’te goriilmektedir. Deney sonuglart 6zet halinde Tablo

4.30’da verilmistir.
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ELLEMEYINiZ

Sekil 4.24: Klor iyonu penetrasyonu deney diizenegi.
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Tablo 4.30: Ogiitiilmiis dogal zeolit katkil1 harglarin klor difiizyonu.

ODZ Numune Silindir Kalinhk
(%) No No Trl;ln:) ort Q Qort-iist Qort-alt Qort-genel

1-3 Ust 52,0 13473
1-3 Alt 52,1 11394

Referans - 1 - 14450 11957 13203
1-4 Ust 52,1 15426
1-4 Alt 52,9 12519
2-1 Ust 51,6 2439
2-1 Alt 51,3 2133

DZ3-12 12 2 - 2480 2133 2306
2-2 Ust 51,5 2520
2-2 Alt 51,6 2133
3-1 Ust 51,1 1233
3-1 Alt 50,8 1017

DZ3-24 24 3 — 1247 1008 1127
3-2 Ust 50,0 1260
3-2 Alt 51,0 999
4-1 Ust 50,7 2925
4-1 Alt 51,0 2655

DZ4-12 12 4 - 2984 2610 2797
4-2 Ust 50,9 3042
4-2 Alt 51,5 2565
5-1 Ust 51,0 1566
5-1 Alt 51,8 1305

DZ4-24 24 5 — 1544 1287 1415
5-2 Ust 51,5 1521
5-2 Alt 51,7 1269
6-1 Ust 51,2 2673
6-1 Alt 50,7 2403

DZ5-12 12 6 - 2579 2291 2435
6-2 Ust 50,6 2484
6-2 Alt 52,9 2178
7-1 Ust 52,2 1152
7-1 Alt 52,5 936

DZ5-24 24 7 - 1125 936 1031
7-2 Ust 52,5 1098
7-2 Alt 52,5 936

Q: Coulomb

4.4.6.4. Kilcal ve Serbest Su Emme Deneyi
Referans ve ODZ katkili har¢ numunelerinin kilcal ve serbest su emme miktarlarinin

Ol¢iimii

“TS EN 196-1:2002 Cimento Deney Metotlar1 - Bolim 1: Dayanim’
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standardina uygun olarak hazirlanmis har¢ prizmalari ile yapilmistir. Her harg bilesimi

icin iki adet prizma kullanilmstir.

Kilcal su emme numunelerinin hazirlanmasi ve kiirlenmesinde “’BS EN 480-5:2005
Admixtures for concrete, mortar and grout — Test methods — Part 5: Determination of
capillary absorption’” standardinda tanimlanan ilkelere bagvurulmus, hesaplama

asamasinda ise Onaran (2006) tarafindan 6nerilen yontemden yararlanilmistir.

Serbest su emme Ol¢iimiinde kullanilan numuneler 20+2°C sicaklikta 28 giinliik su
kiirtine tabi tutulduktan sonra bir hafta laboratuar ortaminda saklanmistir. Deneyden
once 60°C sicakliktaki etiivde 24 saat kurutulan numuneler tartilmis ve sonra tekrar

20+2°C sicaklikta su kiiriine tabi tutulmustur.

Referans ve ODZ katkili, yiiksek dozlu ve diisiik dozlu serilere ait har¢ prizmalarinin

kilcal ve serbest su emme degerleri Tablo 4.31°de verilmistir.
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Tablo 4.31: Ogiitiilmiis dogal zeolit katkil1 har¢larin kilcal ve serbest su emme degerleri.

oot cemipg DiEMAON None e srbtss
- 100 - YD-Referans 314,3 4,5
88 12 YD-DZ3-12 168,1 3,7
88 18 YD-DZ3-18 122,6 3,2
bz3 88 24 YD-DZ3-24 111,8 3,4
- 88 36 YD-DZ3-36 158,9 4,3
;;E 88 12 YD-DZ4-12 205,7 4,3
E D7 4 88 18 YD-DZ4-18 148,7 4,6
a 88 24 YD-DZ4-24 100,4 3,6
~ 88 36 YD-DZ4-36 114,0 3,6
88 12 YD-DZ5-12 222,5 4,7
88 18 YD-DZ5-18 177,2 3,9
Pzs 88 24 YD-DZ5-24 149,1 3,4
88 36 YD-DZ5-36 112,9 3,4
- 100 - YD-Referans 752,7 6,4
88 12 DD-DZ3-12 4240 6,0
Dz 3 88 24 DD-DZ3-24 263,3 51
- 88 36 DD-DZ3-36 239,8 4.3
§ 88 12 DD-DZ4-12 407,4 58
§ Dz 4 88 24 DD-DZ4-24 280,2 5,2
= 88 3  DD-Dz4-36 1882 48
a 88 12 DD-DZ5-12 432,1 6,0
Dz5 88 24 DD-DZ5-24 270,6 5,3
88 36 DD-DZ5-36 193,3 44

4.4.7. Sertlesmis Har¢ Numunelerinin Mikro Yapisi
4.4.7.1. Har¢ Numunelerinin Polarizan Mikroskop Incelemesi

YD ve DD serisi har¢lardan hazirlanmis ince kesit numuneleri tizerinde Leitz Ortoplan
polarizan mikroskop ve Leica Application Suite goriintii analiz sistemi ile petrografik
inceleme yapilmistir. Bu numunelerde karisimda agrega olarak kullanilan kuvars kumu
disinda baglayici fazi olusturan hidratasyon {irlinleri net bir sekilde goriilebilmektedir.
Ancak, polarizan mikroskopla matriks fazindaki  hidratasyon riinlerinin
tanimlanabilmesi miimkiin degildir. Ince kesitte goriilebilen tipik yapiya ait fotograflar

Sekil 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29’da verilmistir.
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Sekil 4.25: ODZ katkili harglarin polarizan mikroskop goriintiileri (KK: Kaya kirmtisi,
Q: Kuvars, H: Hidratasyon iirtinii) a) DD DZ3-12 jips kamali, b) DD DZ3-12 jips kamali,
c) DD DZ3-24 tek nikol, d) DD DZ3-24 jips kamali, €) DD DZ3-36 tek nikol,

f) DD DZ3-36 jips kamali
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© )

Sekil 4.26: ODZ katkil1 harglarin polarizan mikroskop goriintiileri (KK: Kaya kirintisi,
Q: Kuvars, H: Hidratasyon iirtinii). a8) DD DZ4-24 tek nikol, b) DD DZ4-24 jips kamali,
c) DD DZ5-12 tek nikol, d) DD DZ5-12 jips kamali, €) DD DZ5-24 tek nikol,
f) DD DZ5-24 jips kamali
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Sekil 4.27: ODZ katkil1 harglarin polarizan mikroskop goriintiileri (KK: Kaya kirintisi,
Q: Kuvars, H: Hidratasyon {iriinii). a) YD Ref. tek nikol, b) YD Ref. jips kamali,
c) YD DZ3-18 tek nikol, d) YD DZ3-18 jips kamali, ¢) YD DZ3-24 tek nikol,
f) YD DZ3-24 jips kamali



87

Sekil 4.28: ODZ katkil1 harglarin polarizan mikroskop goriintiileri (KK: Kaya kirntisi,
Q: Kuvars, H: Hidratasyon iirtinii). a) YD DZ3-36 tek nikol, b) YD DZ3-36 jips kamali,
c) YD DZ4-12 jips kamal1,d) YD DZ4-12 jips kamali, e) YD DZ4-18 tek nikol,

f) YD DZ4-18 jips kamali
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Sekil 4.29: ODZ katkili harglarin polarizan mikroskop goriintiileri (KK: Kaya kirmtisi,
Q: Kuvars, H: Hidratasyon iirtinii). a) YD DZ4-24 tek nikol, b) YD DZ4-24 jips kamali,
c) YD DZ4-36 tek nikol, d) YD DZ4-36 jips kamali, ¢) YD DZ5-12 tek nikol,

f) YD DZ5-12 jips kamali
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4.4.7.2. Har¢ Numunelerinin Taramali Elektron Mikroskobu Incelemesi

Puzolanik  ¢imentolarn  hidratasyonuyla ortaya ¢ikan bilesenler Portland
¢imentosununkinden farkli degildir. Farklilik bilesenlerin oranlar1 ve morfolojisinde

gortliir. Sertlesmis hamurda bulunan ana hidrate elemanlar sunlardir:

- Etrenjit (dogal puzolan igeren ¢imentolarda ¢ok hizli gelisir)

- Tetrakalsiyum aliminat hidrat (cogunlukla karbonatlagmis halde)
- Monosiilfoaliiminat

- C-S-H

- C,ASHg

- Ca(OH),

- CaCOs

Cimento hamurunun mikro yapisinin degisimi gibi hidratasyon {iriinlerinin olusumu da
Portland ¢imentosu ve puzolanin 6zelikleri, incelikleri, S/C orani ve sicaklik gibi bir
cok etkene baglidir. Bu nedenle, klinkerin hidratasyonu ve puzolanin reaksiyonu

slireglerini tam olarak tarif edebilmek miimkiin degildir (Hewlett, 2008).

Agrega tanelerinin varlig1 disinda, puzolan katkili har¢larin mikroyapisi puzolan katkili
hamurlarinkinden ¢ok az farklilik gosterir. SEM incelemeleri, kalsiyum hidroksitin
puzolan tarafindan tiikketilmesi ile portlandit kristallerinin hem agrega-hamur
araylizinde hem de hamur icerisinde miktar ve boy bakimindan azaldigim
gostermektedir. Serbest kire¢ miktarindaki azalma, beraberinde harctaki kusurlarda

azalmaya neden olur ve matriksin homojenitesini artirir (Hewlett, 2008).

Ogiitiilmiis dogal zeolit katkili ve referans harglarin taramali elektron mikroskobu
incelemesi sirasinda i¢ yapida tespit edilmis portlandit, etrenjit, kalsit ve hidrate iiriin

gibi farkli olusumlar Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir.



N

TN

TUBITAK SEI 20.0kV  X6,000 1um WD 15.3mm SEI 20.0kY  X5,000 ‘Iym_ WD 13.6mm

Portlandit

TUBITAK SEl 200kv X500 IU,um_ WD 14.0mm TUBITAK S| 200kV  X1,100 10um WD 14.6mm

(©) (d)

Sekil 4.30: ODZ katkili harglarmn taramali elektron mikroskobu gériintiileri. a) ve b) YD DZ3-12, ¢) ve d) YD DZ5-12.
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TUBITAK SEI 20.0kv  X5,000 lym_ WD 14.4mm TUBITAK SEI 200kvY X180 um WD 13.9mm

”

TUBITAK SEI 200k X750 10pum WD 14.6mm TUBITAK SEI 200k X150 100um WD 14.1mm

(©) (d)
Sekil 4.31: ODZ katkili harglarin taramali elektron mikroskobu gériintiileri. a) DD DZ3-24, b) DD DZ4-24, ¢) YD Ref., d) DD DZ4-36.

16
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e y !
1 = ‘ »*\ * A \_
TUBITAK SEI 20.0kY X500 10um WD 15.5mm

TUBITAK SEI 200KV X4,000 1um _ WD 156mm

(b)
Sekil 4.32: ODZ katkil1 harglarin taramali elektron mikroskobu goriintiileri.
a) ve b) DD DZ4-12
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5.1. TAZE HARC OZELIiKLERININ DEGERLENDIRILMESi

5.1.1. Kivam Suyu Ve Priz

Kivam suyu ve priz tayini hargta degil ¢gimento hamuru ve ¢imento+ODZ hamurunda

Olciilmiis parametreler olmakla birlikte, taze harcin davramisi iizerindeki etkileri

nedeniyle tespitlerin bu kisimda ele alinmasi uygun goriilmiistiir.

Sekil 5.1°de sunulan, kivam suyu-Blaine ya da kivam suyu-BET degerleri arasindaki

iliski incelendiginde tutarlilik goriilememektedir. Ote yandan, graniiler dogal zeolitin

agirlikca su emme degerleri ile 6giitiilmiis dogal zeolitin kivam suyu ihtiyact arasindaki

iligki (Sekil 4.12) anlamli sayilabilecek diizeydedir. Bu bakimdan, dogal zeolitin kivam

suyu ihtiyaci iizerindeki ana etkenin malzemenin 6giitiildiigii incelik mertebesi degil

tasin mineralojik 6zelikleri oldugunu sdylemek miimkiindiir.

100000
10000
o 1000
—
D
3
100
10
1
Dz1 | bz2 | Dz3 | Dza | Dz5 | DZ6 | Dz7 | Dz8 | DZz9
® Blaine (cm2/g) | 7620 | 8960 | 10070 | 10080 | 13640 | 10220 | 10670 | 4680 | 6840
= BET (m2/g) 378 | 393 | 434 | 471 | 239 | 266 | 225 | 83 | 298
“Kivam Suyu (%)| 66 | 54 | 69 | 60 | 51 | 59 | 49 | 33

Sekil 5.1: Ogiitiilmiis dogal zeolit numunelerinin Blaine, BET ve kivam suyu degerleri.

Tablo 4.21 incelendiginde, sabit kivamin elde edilebilmesi icin ODZ katkil

karigimlarda referansa kiyasla gereken su miktarindaki artis dikkati c¢ekmektedir.

Cimento hamurunda %29,0 mertebesinde 6l¢iilen kivam suyu ihtiyaci, ¢cimentoya ikame
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edilen DZ miktarindaki artigsa paralel olarak; DZ3, DZ4 ve DZ5 kodlu DZ numuneleri
ile %36 oraninda zeolit katkisi igceren karisimlarda sirasiyla %42,5; %40,5 ve %35,0
mertebelerine yiikselmistir. DZ3, DZ4 ve DZ5 kodlu numunelerle ODZ+¢imento+su
karisimindan olusan hamurda 6l¢iilmiis kivam suyu ihtiyac1 (Tablo 4.21) ile, sadece
ODZ hamurunda &lgiilen kivam suyu ihtiyact degerleri (Tablo 4.12) paralellik
sergilemektedir. Tablo 4.12°deki verilere gore DZ3, DZ4 ve DZ5 kodlu numunelerin
kivam suyu ihtiyact sirasiyla %69, %60 ve %51 olarak o6l¢iilmistiir. Dogal
zeolit+¢imento karisimindan olusan hamurun kivam suyu ihtiyaci da, mertebesi farkl
olmakla ve DZ ikame oranina gore degismekle birlikte, genel seyir itibariyle Tablo
4.12’dekinden farksizdir (Sekil 5.2).

75
70

(2]
(8]
|

o
|

(8]
|

Kivam Suyu (%)
N a1 ol (@]
o O

I
o
1

w
o
|

w
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5 O & A Lo X O > ax b 5 O D o oo

Vo> o o oy VS > Y v S e
Vo VP VP e s

Sekil 5.2: Ogiitiilmiis dogal zeolit hamuru ve ¢imento+dgiitiilmiis dogal zeolit hamurunun
kivam suyu ihtiyact.

Perraki ve dig. (2010) tarafindan yapilan arastirmada da, %10 ve %20 oraninda
heulandit tipi DZ ikame edilmis ¢imento hamurunda, referansa kiyasla belirgin kivam

suyu artis1 goriilmiistiir.

Yilmaz ve dig. (2007) ¢imento ve dgiitiilmiis klinoptilolit karistmindan olusan baglayici
ile yiiriittiikkleri caligmada, artan DZ katkisina bagli olarak, ¢ok ince bazi ¢imento
parcaciklarinin zeolitin bosluklar1 arasina girmesi suretiyle karisimin Blaine inceliginde
azalma ortaya ¢iktigini ve karisimin standart kivam i¢in gerekli su ihtiyacinin artis seyri
sergiledigini tespit etmistir. Aym1 c¢aligmada, zeolitin mikroskopik bosluklarina giren

cok ince ¢imento parcaciklarinin, karisimin (¢cimento+ogitiilmiis klinoptilolit) 6zgiil
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agirliginda da bilesenlerin kendi 6zgiil agirliklar: ve karisimdaki oranlarina gore hesapla
bulunan agirlikli ortalama degerden sapmaya (daha diisiik degerler 6l¢iilmesine) neden
oldugu belirtilmektedir

ODZ+¢imento hamurunda dl¢iilmiis priz degerleri incelendiginde (Sekil 5.3), DZ3 ve
DZ4 kodlu numunelerle genel tablo itibariyle cimentoya ikame ODZ ile, katki
oranindaki artisa bagli olarak priz basi ve priz sonunda gecikme etkisi goriilmektedir.
DZ5 kodlu numune ile elde edilen veriler daha tutarsizdir. Ancak ilke olarak, ¢gimentoya

ODZ ikame edildiginde referansa kiyasla kimyasal bilesimi farkli bir hamur elde

edilmektedir.

450 - 45.0
- 43.0
400

- 410
350 L390 ®
= 5
= f)
~ =
I a
£ g
z
M

r37.0

300
350
250 r33.0
F31.0

200
1 I
150 r27.0
Ref * DZ3- | DZ3- | DZ3- | DZ3- | DZ4- | DZ4- | DZ4- | DZ4- | DZ5- | DZ5- | DZ5- | DZ5-
) 12 18 24 36 12 18 24 36 12 18 24 36
m Priz Bagi (dk) 225 | 230 | 270 | 280 | 315 | 200 | 195 | 205 | 230 | 240 | 240 | 230 | 220

Priz Sonu (dk) 270 | 320 | 330 | 380 | 430 | 270 | 280 | 295 | 310 | 330 | 330 | 320 | 340
u Kivam Suyu (%)| 29.0 | 35.0 | 37.5 | 39.5 | 425 | 345 | 36.0 | 37.0 | 40.5 | 32.0 | 33.0 | 33.5 | 35.0

* CEM I ¢imentolu harg
Sekil 5.3: Ogiitiilmiis dogal zeolit katkili ¢gimento hamurunda kivam suyu ve priz degerleri.

Hewlett (2008) ile Perraki ve dig. (2010), dogal puzolan katkili ¢imentolarin prizinin

Portland ¢imentosunda olgiilen priz degerlerinden pek farkli olmadigma isaret

etmektedir.

Kimyasal katki teknolojisinin sundugu imkanlarla, mineral katk:i ilavesi veya ortam

sartlar1 nedeniyle kisalan veya uzayan priz siireleri uygulama ihtiyaglart dogrultusunda
kolaylikla telafi edilebilmektedir.
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5.1.2. Yayllma

Boliim 4.4.3’te agiklandigi iizere, harg icerisine ¢imentoya ikame edilerek %12, %24 ve
%36 olmak iizere 3 kademede ODZ katilmis, ancak YD serisi harglar iiretilirken %36
ODZ ikame edilmis formiillerin kivami beklenenden oldukca kuru cikmistir. Bu
nedenle, daha sona sadece YD serisi icin %18 oraninda ikame ODZ igeren bir seri harg
daha iretilmistir. Bu sayede, ¢ok kuru kivam sebebiyle temsili performans
sergileyememe riski tasiyan %36 ODZ igeren karigim serisini degerlendirme disinda
tutmak zorunlulugu dogsa bile, YD serisi harglarin davramisim1 3 ODZ kademesi ile

yorumlayabilme imkani elde edilebilmesi hedeflenmistir.

Tablo 4.22°de 6zetlenen yayilma degerleri incelendiginde, karisimdaki ODZ miktarinin
artigina paralel olarak kivamda (ve dolayisiyla dlgiilen yayilma degerlerinde) 6nemli bir
diisiis meydana geldigi goriilmektedir. DZ5 kodlu ODZ numunesi ile iiretilen harglarda
DZ4 ve DZ3 kodlu numunelere kiyasla daha yiiksek kivam elde edilmistir. Aslinda bu
veriler ogiitiilmiis dogal zeolitin kivam suyu tayininde elde edilen degerlerle paralellik
gostermekte, ancak 6zgiil yiizeyi ile uyumsuzluk sergilemektedir. Bu durum, ODZ
katkisinin  harcin  kivami  {izerindeki etkisinin  zeolitin Blaine degeri ile
iligkilendirilmesinin zorlugunu ortaya koymus ve Blaine yontemiyle ozgiil yilizey
tayininin 10000-13000cm?g incelik mertebesindeki malzemelere uygun olmamasina
yorumlanmustir. Ogiitiilmiis dogal zeolitin Blaine ve yayilma degerleri arasindaki
tutarsizliga karsilik, BET degerleri yayilma ile daha tutarli bir iliski gostermektedir
(Sekil 5.4). YD ve DD serilerinde iiretilen tiim ODZ katkili harglarin ortalama yayilma
degeri dikkate alindiginda, DZ3 ve DZ4 kodlu numunelerin DZ5’e kiyasla oldukca
yiiksek seviyedeki BET 0zgiil yiizeyinin taze harcin yayilmasinmi azaltan (kivamini

diisiiren) etkisi net olarak goriilebilmektedir (Sekil 5.4).

Ahmadi ve Shekarchi (2010), karisimdaki dogal zeolit miktar1 arttikca viskozitenin de
arttigindan ve kivami diizenlemek amaciyla daha fazla siiper akiskanlastiriciya ihtiyag

duyuldugundan s6z etmektedir.
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100000
10000
o 1000
(@]
(@)
- 100
10
1
Dz3 Dz4 DZz5
m Blaine (cm2/g) 10070 10080 13640
B DD Ort. Yayilma (cm) 14.9 14.9 18.3
YD Ort. Yayilma (cm) 13.8 13.9 17.8
®mBET (m2/g) 43.4 47.1 23.9

Sekil 5.4: Secilen 6giitilmiis dogal zeolit numunelerinin Blaine, BET ve yayilma degerleri.

5.1.3. Birim Hacim Agirhg:

Tablo 4.11°den hatirlanacag: tizere, harglarda kullanilan DZ3, DZ4 ve DZ5 kodlu dogal
zeolitlerin graniiler haldeki tane yogunlugu (6zgiil agirligi) tasin bosluk yapisina bagh
olarak farklilasan agirlik¢a su emme orani ile gayet tutarh bir iliski sergilemektedir. Bu
durum, ODZ katkili harglarin taze birim hacim agirligina da aym sekilde yansimis ve
graniiler DZ numunelerinin diisiikten yiiksege DZ3, DZ4 ve DZS5 sirasini takip eden
tane yogunlugu siralamasi, taze harcin birim hacim agirliginda da benzer bir artig seyri

ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Tablo 4.23).

YD serisinde %36 oraninda ODZ katkis1 ile iiretilen harglarin taze birim hacim agirhgs,
referans bilesime kiyasla DZ3 kodlu numunede %18, DZ4 kodlu numunede %13 ve
DZ5 kodlu numunede %2 Kkadar daha diisiiktiir. DD serisinde ise %36 oraninda ODZ
katkil1 harglarin taze birim hacim agirliginin referanstan farki daha azdir (DZ3, DZ4 ve
DZS5 igin sirastyla %5, %3 ve %1 mertebesinde daha diisiik). ODZ katkili harglarin taze
birim hacim agirligimin referansinkinden diisiik olmasi, oncelikle ikame dogal zeolitin
Ozgiil agirh@inin ¢imentonunkinden diisiik olmasi1 ve ikinci olarak da yiiksek oranda

ODZ katkis1 nedeniyle kivam kayb1 ortaya ¢ikmasinin ortak sonucudur (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5: Harglarin taze birim hacim agirligi, (a) YD serisi, (b) DD serisi.

5.1.4. Hava I¢erigi

Tablo 4.24°te goriildiigii gibi, ODZ katkili harglarn basing yontemiyle tayin edilen hava
miktari, DZ3 ve DZ4 kodlu numunelerle %36 katkili seri disinda referans bilesimin
hava miktarina yakin degerler sergilemistir. YD-DZ3-36 ve YD-DZ4-36 numune kodlu,
%36 ODZ katkili harglarda sirasiyla %14.,5 ve %]11,0 mertebesinde dlgiilen degerler,
Bolim 4.4.3’te aciklandig1 tizere, diisik kivam nedeniyle harcin kaliba yeterince

bosluksuz yerlestirilememis olmastyla iliskilidir.
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5.2. SERTLESMIiS HARC OZELIKLERININ DEGERLENDiIRiLMESI

DZ3, DZ4 ve DZ5 kod numarali ODZ katkili YD ve DD serisi har¢larm 2, 7, 28 ve 56
ginliik egilme ve basing dayanimlari toplu olarak Tablo 4.25 ve Tablo 4.26’da

verilmistir.

5.2.1. Egilme Dayanimi

Yiiksek dozlu seride iiretilen harglarin egilme dayanimlari Sekil 5.6’da verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi, DZ5 kodlu ODZ Kkatkili harglarm 2 giinde referans harcin
dayaniminin gerisinde kaldig1, ancak 7 ve 28 giinde referansa es deger ve 56 giinde ise

referansin iizerinde dayanim performansi sergiledigi dikkati gekmektedir.

DZ5 kodlu numune disinda, biitiin yaslarda referans harcin performansindan geride
kalmakla birlikte, ODZ katkil1 harglardaki egilme dayanimi performans1 DZ5, DZ3 ve
DZ4 seklinde siralanmaktadir.

Bolim 4.4.3’te agiklandigi gibi, diisiik kivam nedeniyle harcin kaliba yeterince
bosluksuz yerlestirilememis olmasiyla iliskili, diisiik veya beklenenden diisiik egilme
dayanimi degerleri %36 oraninda ODZ katkis1 iceren numunelerin tamaminda dikkati

cekmektedir.

Diisiik dozlu seride iiretilen harglarin egilme dayanimi Sekil 5.7°de verilmistir. Degerler
incelendiginde, ODZ numunelerinin ii¢iiyle de, katkili harglarin egilme dayaniminin 2
ve 7 gilinde referansin gerisinde kaldigi, buna karsilik 28 giinde referansa es deger ve

ozellikle 56 giinde ise referansin iizerinde performans elde edildigi dikkati gekmektedir.

Diisiik dozlu serideki harglarin egilme dayanimlarinin 56 giinde referansin tizerinde bir
seviyeye ulagsmasini, bu serinin yiliksek dozlu seriye kiyasla nispeten yliksek kivamlari
sayesinde numunelerde daha bosluksuz bir yap1 elde edilmis olmas1 ve 6giitiilmiis dogal
zeolitin puzolanik aktivite yoluyla dayanim gelisimine katkisinin ileri yaslarda daha

bariz goriilmesinin isareti olarak degerlendirmek miimkiindiir.
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10.0

9.0

==Y D-Referans
=i—YD-DZ3-12

= —#—YD-DZ3-18
S YD-DZ3-24
g —¥—YD-DZ3-36
g —e—YD-DZ4-12
a ——YD-Dz4-18
E YD-Dz4-24
) s ——YD-DZ4-36

=0—YD-DZ5-12

=// —#-YD-DZ5-18
20 — YD-DZ5-24

YD-DZ5-36

2.0
2 7 28 56

Numunenin Yasi (giin)

Sekil 5.6: Yiiksek dozlu seride iiretilen harglarin egilme dayanimi karsilastirmasi.

Cimentoya %36 oraninda ikame edilen ODZ katkil1 harglar icerisinde yayilmas1 DZ5
kodlu numuneye kiyasla daha diisiik olan DZ3 ve DZ4 kodlu numuneler (Tablo 4.22),
ODZ katkis1 %12°den %24’e ¢giktiginda egilme dayamimlar artis sergilemesine ragmen,
%36 katki mertebesinde gerileme gostermistir. Bu durum, harglarin kaliba standart
yontemle yeterince bosluksuz yerlestirilemeyecek kadar kuru kivamli olmasi ile
iligkilidir. Standardin tarifine gore, taze harci prizma kaliba yerlestirirken kullanilan

soklama cihazinin uyguladig1 darbe sayisi sabittir ve kivamdan bagimsizdir.
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10.0
9.0
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En DD-DZ4-36
DD-DZz5-12
DD-DZ5-24
DD-DZ5-36
7 28 56
Numunenin Yasi (giin)

Sekil 5.7: Diisiik dozlu seride {iretilen harglarin egilme dayanimi karsilagtirmasi.

5.2.2. Basin¢ Dayanim

Yiiksek dozlu seride firetilen harglarin basing dayanimi Sekil 5.8’de verilmistir.
Degerler incelendiginde, iic ODZ numunesinde de, katkili harglarin basing dayaniminin
2 ve 7 giinde referansin altinda kaldig1 gériilmektedir. Ancak ODZ katkili harglarin %12
katk1 orani ile 28 ve 56 giinde referansa esdeger ve 6zellikle katki oraninin %18 ve %24
mertebesine ¢iktig1 karigimlarda ise hem 28 ve hem de 56 gilinde referansin {izerinde

basing dayanimi performansi sergiledigi dikkati ¢gekmektedir.

%36 oranmnda ODZ katkili yilksek dozlu harglarn  basing  dayanimi
degerlendirildiginde, diisiik kivamlar1 nedeniyle kaliba daha yiiksek kivamli harglar
kadar bosluksuz yerlestirilememis olmalarina ragmen, 56 giinliik dayanimlar dikkate
alindiginda, referansa kiyasla DZ4 kodlu numunenin %9 kadar, DZ5 kodlu numunenin

ise %18 kadar daha yiiksek performans sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8: Yiiksek dozlu seride iiretilen harglarin basing dayanimi karsilastirmasi.

Diisiik dozlu seride tiretilen harglarin basing dayanimi gelisimi (Sekil 5.9) genel durum
itibariyle yiiksek dayanimli seridekinden farkli degildir. Ogiitiilmiis dogal zeolit
numunelerinin tigiiyle de, katkili har¢larin basing dayaniminin 2 ve 7 giinde referansin
gerisinde kaldig1 goriilmektedir. Ancak, ODZ katkili harglarin %12 katk1 orani ile 28 ve
56 glinde referansa esdeger ve ozellikle katki oraninin %24 ve %36 mertebesine ¢iktig
karisimlarda ise hem 28 ve hem de 56 giinde referansin ilizerinde basing dayanimi

performansi sergiledigi dikkati cekmektedir.

%36 oraninda ODZ katkil1 diisiik dozlu harclarin basing dayanimi, DZ3, DZ4 ve DZ5
kodlu numuneler i¢in 28 giinde referansin %16-20 mertebesinde iizerinde performans
sergilemistir. Ayni sartlar altinda 56 giin dayanimlar1 ise referansin %17-23

mertebesinde Uzerindedir.
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Sekil 5.9: Diisiik dozlu seride iiretilen harglarin basing dayanimi karsilagtirmasi.

Portland ¢imentosuna ikame edilen dogal puzolanin sebep oldugu erken dayanim
diistisii genel bir olgudur. Puzolanik ¢imento ile Portland ¢imentosunun dayanim
gelisimleri arasindaki fark zamanla azalarak ortadan kalkar. Dayanimlarin es deger
seviyeye gelme zamani puzolanin aktivitesine oldugu kadar, Portland ¢imentosu ve
puzolanin inceliklerine de baghdir. Bu nedenle puzolanik ¢imentolu beton ve harclarin
kiirlenmesi Portland ¢imentolu olanlardan daha fazla ihtimam gerektirir (Hewlett,

2008).

Ogiitiilmiis dogal zeolit katkil1 harclarin 28 ve 56 giinliik egilme ve basing dayanimlar
DD ve YD harg serilerinin referans harglarinin dayanimiyla kiyaslamali olarak Sekil

5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te verilmistir.

Ozellikle DD serisi harglar, her iki yasta uygun kivamin da yardimiyla oldukga tutarl
bir ODZ artisina bagl basing dayammini geligimi sergilemektedir. DZ5 kodlu numune
ve %36 ODZ katkis1 ile 56 giinde referans harca kiyasla dayanim avantaji %23,5

mertebesine ulasmaktadir.
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125.0
120.0
115.0
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
85.0
80.0

Rolatif Egilme Dayanim
(28 giin)

DD
Ref.

DD
DZz3-12

DD
DZz3-24

DD
DZ3-36

DD
Dz4-12

DD
Dz4-24

DD
DZ4-36

DD
Dz5-12

DD
DZz5-24

DD
DZ5-36

B Rolatif Dayanim (%)

100.0

100.8

100.0

97.7

90.7

100.0

96.1

96.9

101.6

110.1

(@)

125.0
120.0
115.0
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
85.0
80.0

Rolatif Egilme Dayanimm
(56 giin)

DD
Ref.

DD
DZ3-12

DD
DZ3-24

DD
DZ3-36

DD
Dz4-12

DD
Dz4-24

DD
DZ4-36

DZ5-12

DD
DZ5-24

DD
DZ5-36

| m Rolatif Dayanim (%)

100.0

105.2

105.9

100.0

100.7

102.2

94.1

100.0

107.4

107.4

(b)

Sekil 5.10: DD serisi harglarin rolatif egilme dayanimu iligkisi, (a) 28 giin, (b) 56 giin.
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DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
Ref. | DZ3-12 | DZ3-24 | DZ3-36 | DZ4-12 | DZ4-24 | DZ4-36 | DZ5-12 | DZ5-24 | DZ5-36
m Rolatif Dayanim (%) | 100.0 101.2 106.3 116.2 95.7 109.7 116.7 99.9 106.0 119.6

(@)
125.0
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£ 115.0
s
E 110.0
—_
] 105.0
S &
j<IN-
g 100.0
= 95.0
=
Q
= 90.0
85.0
80.0 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
Ref. | DZ3-12 | DZ3-24 | DZ3-36 | DZ4-12 | DZ4-24 | DZ4-36 | DZ5-12 | DZ5-24 | DZ5-36
|lR61atifDayamm(%) 100.0 101.6 109.7 119.6 100.3 110.3 117.4 105.9 114.5 1235

(b)
Sekil 5.11: DD serisi harglarin rolatif basing dayanimu iliskisi, (a) 28 giin, (b) 56 giin.

Sabit S/C orani ile bosluksuz yerlestirme igin gerekli kivamin elde edilebildigi %12,
%18 ve %24 ODZ katkis1 ile YD serisi harglarda da durum aynidir. DZ5 kodlu numune
ve %36 ODZ katkis1 ile 56 giinde referans harca kiyasla elde edilen dayanim avantaji

%17,7 mertebesindedir.
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=
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2
85.0
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YD YD YD YD YD YD YD YD YD YD YD YD YD
Ref DZ3- | DZ3- | DZ3- | DZ3- | DZ4- | DZ4- | DZ4- | DZ4- | DZ5- | DZ5- | DZ5- | DZ5-
. 12 18 24 36 12 18 24 36 12 18 24 36
B Rolatif Dayanim (%) | 100.0 | 94.2 | 98.7 | 98.7 | 81.4 | 955 | 885 | 949 | 87.8 | 98.1 | 98.1 | 1019|1115

(a)
125.0
120.0
g 115.0
5
s 110.0
Q ~_
@ = 105.0
IR
E,@ 100.0
= 95.0
N
= 90.0
Q .
&
85.0
80.0 N
YD YD YD YD YD YD YD YD YD YD YD YD YD
Ref DZ3- | DZ3- | DZ3- | DZ3- | DZ4- | DZ4- | DZ4- | DZ4- | DZ5- | DZ5- | DZ5- | DZ5-
! 12 18 24 36 12 18 24 36 12 18 24 36
|lR61atifDayan1m(%) 100.0| 99.4 (100.0| 93.8 | 83.2 | 98.8 | 92.5 | 98.1 | 86.3 [101.9/103.1(103.7 |104.3

(b)
Sekil 5.12: YD serisi harglarin rolatif egilme dayanimu iliskisi, (a) 28 giin, (b) 56 giin.

DD ve YD harg serilerinin DZS5 kodlu numune ile sundugu dayanim {istiinliigli ortalama
%20 mertebesinde kabul edilecek olursa, saha sartlarinda ODZ katkisi ile elde edilen
durabilite performansina ilaveten, dayanim performans: ile bir iist smif beton

dayanimina ulasilmasi da miimkiin gériinmektedir.
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80.0
YD YD | YD | YD | YD |YD | YD | YD | YD |YD | YD | YD | YD
Ref DZ3- | DZ3- | DZ3- | DZ3- | DZ4- | DZ4- | DZ4- | DZ4- | DZ5- | DZ5- | DZ5- | DZ5-
' 12 18 24 36 12 18 24 36 12 18 24 36
m Rolatif Dayanim (%) | 100.0 | 100.6 | 103.5|112.4 | 95.4 | 99.2 | 104.1|113.5|105.0 | 99.6 | 104.6 | 114.6 | 121.6

(@)
125.0
120.0
=
= 115.0
<
g _ 110.0
o 5 105.0
S e
é @ 100.0
= 95.0
=
2 90.0
=7
85.0
80.0

Ref.

|IR61atifDayan1m(%) 100.0 | 102.6 | 102.6 | 108.3 | 101.2 | 100.0 [ 101.7 | 108.8 | 108.9 [ 102.1 | 105.9 | 107.9 | 117.7

(b)
Sekil 5. 13: YD serisi harglarin rolatif basing dayanimu iligkisi, (a) 28 giin, (b) 56 giin.

Bu calismada, ODZ katkismin harcin davramisi iizerindeki etkilerinin daha kesin
goriilebilmesi icin, har¢ bilesimine kivami diizenlemek amaciyla kimyasal katki
ekleyerek ilave bir parametre daha olusturmaktan kaginilmistir. Endiistriyel uygulama
sartlar1 altinda, DZ katkili harclarin (6zellikle yiiksek oranda ODZ igerenler) diisiik
kivaminin akiskanlastirici kimyasal katkilar kullanilarak ve S/C oranini artirmadan
referansa es deger kivama yiikseltilmesi durumunda (ki bu durumda prizmalarda daha
yiksek kompasite elde edilebilecektir), daha yiiksek egilme ve basing dayanimi
degerlerine ulasilabilecegi ve referans bilesime kiyasla daha biiyiik avantajlar elde

edilebilecegi goriilmektedir. %36 ODZ katkisiyla diisiik dozlu seride iiretilen harclarin,
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referansa kiyasla yliksek dozlu seride tiretilenlerden daha yukarida dayanim performansi

sergilemis olmasi bu tezi desteklemektedir.

Kimyasal katki ilavesiyle referans ve DZ katkil1 biitiin har¢ karisimlarinin hedef kivami
es deger seviyeye getirilecek olursa, ODZ katkili har¢ karisimlarinin tamaminda,
puzolan ilave edilen karisimlarin genel mekanik davranisi olarak ortaya ¢ikan erken
dayanim diisiisii de bir olciide telafi edilebilir. Ilaveten, daha yiiksek kimyasal katki
dozlariyla S/C orami referansinkinin de asagisia cekilerek, ODZ katkili karisimlar
lehine bir durum elde edilebilir. Bu optimizasyon calismalarinin tamaminda uygulama

kosullar1 ve fayda-maliyet dengesi gozetilmek durumundadir.

5.3. DURABILITE DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.3.1. Alkali-Silis Reaksiyonu Deney Sonuclari

“ASTM C1567-08 Standard Test Method for Determining the Potential Alkali-Silica
Reactivity of Combinations of Cementitious Materials and Aggregate (Accelerated
Mortar-Bar Method)’’ standardina uygun olarak hazirlanmis ve test edilmis referans ve
ODZ katkili har¢ prizmalarinin genlesme oranlari Tablo 4.28°de ve Sekil 5.14’te
verilmistir. ASTM C1567-08 standardi, ¢imento ve dogal puzolan karigimlar: igin 16
giin sonunda olgiilen genlesmenin %0.1°den diisiik oranda olmasi halinde saha
uygulamalarinda zararli reaksiyonla karsilagilmayacagini ifade etmektedir. Prizmalarin
genlesme oranlar1 incelendiginde, en diisik ODZ katki orani olarak segilen %12
mertebesinde, standardin smir olarak tanimladigi %0.1 genlesme miktarinin yarisinin
bile altinda degerlerle karsilasildig1 dikkati cekmektedir. Deneye tabi tutulan 3 ODZ
numunesi arasinda en diisik genlesme DZ5 kodlu numune ile hazirlanan harg

prizmalarinda ortaya ¢ikmistir (Tablo 4.28).

Boliim 4.4.6.1°de aciklandigr gibi, bu deney i¢in hazirlanan har¢ prizmalarinin bilesimi,
modifiye edilmistir. Standardin tarif ettigi yontemle, dogal zeolitin ¢imentonunkinden
disik olan ozgiil agirhg nedeniyle karisimin toplam hacimde artis meydana
gelmektedir ve bu durumun mineral katkinin etkinligini azaltacagi diistiniilmiistiir. DZ3-
12a, DZ4-12a ve DZ5-12a kodlu ve standarda tam uyarak hazirlanmis prizmalarla,
modifiye bilesimle hazirlanmig DZ3-12, DZ4-12 ve DZ5-12 kodlu prizmalar arasindaki
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14 giinlik genlesme degerleri farki modifiye bilesimler lehine anlamlilik

sergilemektedir (Tablo 4.28 ve Sekil 5.14).

0.16
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3 7 14
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Sekil 5.14: Harglarin ASR genlesme orani karsilagtirmasi (ASTM C1567-08 standardina gore).

Tablo 4.27 incelendiginde, Na,O es deger (Na;0O+0,658K,0) alkali miktarinin ODZ
katkil1 har¢ karisimlarinda, %12 katki ile bile referans harcinkinin iizerinde degerler
sergiledigi ve hatta DZ4 kodlu dogal zeolitle %36 katki iceren har¢ bilesiminde

referansin iki katin1 agtig1 goriilmektedir.

Alkali-silis reaksiyonu, agregadaki aktif silis bilesenleri (opal, kalsedon ve tridimit) ile
cimentodaki alkaliler arasinda gelisir. Reaktif silis tiirleri opalin, kalsedonlu ¢ort, silisli
kiregtasi, riyolit ve riyolitik tif, dasit ve dasitik tiif, andezit ve andezitik tif ve fillitler
igerisinde goriiliir. Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan alkali-silis jeli agregadaki (reaktif
silisin bulundugu) zayiflik diizlemleri ve bosluklar igerisinde veya agrega ylizeyinde
olusur. Bu jel suyla temas ettiginde siserek hacmini artirir ve hidrate ¢imento

hamurunda catlama ve par¢alanmaya neden olur (Neville, 1997).
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Alkali-silis reaksiyonunu onleyici bir tedbir olarak bir ¢ok teknik sartname ¢imentodaki
Na,O es deger alkali miktarin1i max %0,6 ile sinirlandirmaktadir. Ancak bu reaksiyonda
Na,O ve K,O farkli etkinliktedir ve alkali-silis reaksiyonu riski degerlendirilirken
yaygin olarak bagvuruldugu gibi ¢imentonun Na,O es deger toplam alkali miktarinin

degil ¢oziinebilen alkali miktarinin dikkate alinmas1 gerekir (Akman, 2000).

Puzolanlarin alkali-silis reaksiyonu riskini azaltici rolii, 6ncelikle bosluk ¢ozeltisi (pore
solution) icindeki alkalilerle girdikleri reaksiyonun, kum veya iri agrega boyundaki
reaktif silis minerallerinin alkalilerle reaksiyonundan daha hizli gergeklesmesiyle
aciklanmaktadir. Puzolanlarin bu avantaji incelik ve sekilleriyle ilgilidir, aksi takdirde
alkali-silis reaksiyonu nedeniyle olusan genlesmeye dahil olmalar1 (genlesmeyi

artirmalar) riski de bulunmaktadir (Hewlett, 2008).

Zeolitler, iyon degisimi (Na,O icindeki Na"’un zeolitin biinyesine ge¢mesi) yoluyla
bosluk ¢ozeltisinin alkali iyon konsantrasyonunu diisiirmekte ve ¢imentodaki alkalilerle
agregadaki reaktif silis arasinda geliserek agrega yiizeyinde alkali silikat jeli olusturan

reaksiyonu onlemektedir (Feng ve dig., 1988).

Calismada elde edilen bulgular Naiqian ve dig. (2002) tarafindan, %30 oraninda DZ
iceren ve NayO esdeger alkali oranm1 %1,42 ve %]1,82 olan ¢imento ile 1:2,25
kum:¢imento oranl harglarla elde edilen ASR reaksiyonuna bagli genlesme gerilemesi
ile paralellik sergilemektedir. Arastirmacilar bilesiminde %60 oraninda klinoptilolit
bulunan dogal zeolitin sagladigi bu faydayi, zeolitin iyon degisimi yoluyla ¢imento
hamurunda alkali iyonlarinin birikmesini Onleyici roline ve reaktif agrega ile

¢ozeltideki alkali iyonlarinin reaksiyonunu ortadan kaldirmasina baglamistir.

Benzer bir c¢alismada Feng ve dig. (1988), %65 oraninda klinoptilolit igeren,
10000cm?/g Blaine inceliginde dogal zeoliti ¢cimentoya %10 oraninda kattiklarinda harg
prizmalarinda ¢ok bariz genlesme gerilemesine isaret etmistir. Arastirmacilar ODZ
ilavesi ile doygun haldeki Ca(OH), c¢ozeltisinde pH seviyesinin gerilemesine ve iyon
degisimi, adsorbsiyon ve puzolanik reaksiyon yoluyla [Na'], [K.] ve [Ca?'
seviyesindeki diisiise ve bu degisikliklerin dogal zeolitin inceligindeki artisa paralel
olarak arttigma dikkat ¢cekmektedir. Ayrica, dogal zeolitin prizmalardaki genlesmeyi
azaltici roliiniin bosluk ¢ozeltisi i¢cindeki [OH ] iyonlarin1 azaltma kapasitesiyle iliskisini

de ortaya koymuslardir.
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Ramyar ve Andi¢ (2003) heulandit iceren dogal zeolitin ASR hasarin1 Onleme
etkinliginin, inceliginin azalmasi1 ve ikame oraninin artmasi ile paralel olarak arttigina
isaret etmektedir. Arastirmacilar, yiliksek oranda DZ katkisinin puzolanik reaksiyon
yoluyla bosluk ¢o6zeltisinin pH degerini diistirmesinden, diisiik oranda DZ katkisinin ise

iyon degisimi mekanizmasiyla genlesmeyi azalttigindan s6z etmektedir.

Bu calismanin ayrintili deneyleri kapsayan ikinci asamasinda katki olarak kullanilan
ogiitiilmiis dogal zeolitlerin Blaine inceligi 10000cm?/g ve iizeri mertebededir. Ancak
bilesimdeki klinoptilolit miktari, yukarida anilan Naiqian ve dig. (2002) ile Feng ve
dig. (1988) referanslarindaki zeolitlerin klinoptilolit miktarindan diisiiktiir (6zellikle
DZ4 ve DZ5, Tablo 4.1). Benzer zeolit igerigi kosullarinda ASR reaksiyonunu 6nleyici
etkinin daha fazla olmasi beklenebilir. Ote yandan, harctaki alkali-silis reaksiyonlar1 bir
cok parametrenin etkisi altinda gelistigi i¢in (bilesimdeki toplam ¢oziinebilen NayO es
deger alkali miktari, agregadaki reaktif silis miktari, DZ mineralinin tirli ve
konsantrasyonu, ¢imentoya ikame orani ve inceligi gibi), farkli ¢alisma sonuglarinin

bire bir karsilastirabilmesi de miimkiin goriinmemektedir.

5.3.2. Siilfat Etkisi Deney Sonuglari

Siilfat ¢ozeltisinde saklanmig har¢ prizmalarinin  genlesme seyri Sekil 5.15°te
verilmistir. Cimentoya %12 ve %24 oraninda iki ayr1 kademede ODZ ikame edilen
katkili har¢larin, %12 katki iceren seride referansin genlesme seyrine oldukca paralel bir
gelisme gosterdigi goriilmektedir. DZ3 ve DZ4 kodlu dogal zeolitle iiretilen harg
numunelerinin davramisindan farkli olarak, DZ5 kodlu dogal zeolitle iiretilen harg
numuneleri 139 giin 6l¢iimiinden itibaren referansin genlesme degerlerinin iizerinde

genlesme degerleri sergilemistir.
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Sekil 5.15: Harg prizmalarinda siilfat etkisiyle genlesme orani karsilastirmasi.

Buna karsilik %24 katki igeren seride ise, en kotii durumdaki DZ4 kodlu dogal zeolitle
bile referansin yaris1 mertebesinde genlesme gelistigi ve hatta DZ3 kodlu dogal zeolitle
genlesmenin referansinkinin sekizde biri mertebelerine kadar geriledigi dikkat
cekmektedir. Yiiksek oranda ODZ katkisimin genlesme kontrolii iizerindeki olumlu
etkisi ozellikle 56. giinden itibaren bariz sekilde goriilebilmektedir. %24 katki igeren
serideki har¢ prizmalarinin genlesmesi yiiksekten diisiige dogru DZ4, DZ5 ve DZ3
seklinde siralanmaktadir. DZ3 ve DZ4 kodlu numunelerle iiretilen har¢larinin ikame
ODZ oran1 %12°den %24’e yiikseldiginde, 259 giin sonundaki genlesme miktar1 %12
ODZ katkili harglarin dortte biri mertebesine gerilemektedir. Bu veriler 1s131nda, %24
oraninda ODZ katkili harclarin siilfat hasarina karsi referans CEM 1 42.5R ¢imentolu
hargtan ¢ok daha dayanikli oldugu sdylenebilir.

Bolim 4.4.6.2°de agiklandigi gibi, bu deneyde tercih edilen har¢ bilesimi; ¢imento

dozu, S/C oran1 ve ¢ozeltideki MgSO, konsantrasyonu bakimindan standardin tarifinden
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cok daha elverissizdir. Bu acidan degerlendirildiginde, %24 ODZ katkili harclarin
sagladigi fayda daha kayda deger bulunmustur.

259 giin boyunca siilfat ¢ozeltisinde tutulan prizma numunelerinin deney sonrasi
goriintlisti Sekil 5.16°da verilmistir.

- "b
3 5 M
g ,‘
a i
=]

Sekil 5.16: Harg prizmalarmin siilfat hasar1 deneyi tamamlandiktan sonraki durumu

Hargta veya betonda siilfat hasarinin birincil nedeni, ¢imentodaki CsA (trikalsiyum
aliminat) faz1 ile ortamdaki (zemin veya yeralti suyundaki) siilfat (SO4%) arasinda
gelisen reaksiyonla ortaya ¢ikan ve genlesme davranigi sergileyen etrenjit minerali
olusumudur (Rodriguez-Camacho ve Uribe-Afif, 2002). Bu nedenle, ¢imentodaki C3A
miktarinin smirlandirilmasi, betonda siilfat hasar1 olugmasini onleyici tedbirlerin

basinda yer alir.

“ASTM C150/C150M-12 Standard Specification for Portland Cement’’ isimli standart,

¢imentodaki C3A fazini orta derecede siilfat riskine maruz uygulamalar i¢in Onerilen
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Tip II ¢imentosunda %8 ve yliksek derecede siilfat riskine maruz uygulamalar igin
onerilen Tip V ¢imentosunda ise %5 olarak siirlandirmistir. Prensip olarak, CEM |
¢imentosuna puzolan ilavesi, karisimda bulunan ve siilfat hasarinin ortaya ¢ikmasinda
biiyiik rolii olan klinker kokenli C3A fazinin miktarini azaltic1 bir etki yapmaktadir. Bu
calismada kullanilan CEM | ¢imentosunda C3A fazinin oran1 %8,67°dir (Tablo 4.14).
%24 oraninda ODZ katkisi igeren harg i¢in TS EN 197-1 ilkelerine gére hesaplanan
katki miktar1 (Tablo 5.3), ¢imento+mineral katkidan olusan baglayici igindeki C3A

miktarinin %6,5 mertebesine gerilemesine yol agmaktadir.

Karakurt ve Topgu (2011), siilfat hasarina kars1 direncin kompozit malzeme igerisindeki
etrenjit, alcitasi ve tomasit ile iliskili olduguna ve DZ katkisinin etrenjit olusumunu ve
permeabiliteyi azaltici roliiyle siilfat hasarina karsi1 koruyucu bir rol oynadigina isaret
etmektedir. Janotka ve dig. (2003) ise, bilesiminde %35 DZ bulunan BS EN 197-1’¢
uygun CEM II/B-P tipi ¢imento ile harglarda taze ve sertlesmis miihendislik
ozeliklerinin Portland ¢imentosununkine esdeger oldugunu, ve ilaveten siilfat hasarina
direng performansinin biinyesinde %3,5 C3A faz1 bulunduran siilfata dayanikli

¢imentonunkinden farksiz oldugunu ifade etmektedir.

Betonun siilfat hasarina karsi direncini artiran temel onlemler; diisiik S/C orani, hava
stirtikleyici katki kullanimi (bu iki dnlem de sonugta permeabiliteyi azaltic1 bir fayda

saglamaktadir) ve ¢cimentodaki C3A oranimin diisiiriilmesi seklinde siralanmaktadir (ACI

201.2R-08).

5.3.3. Klor Iyonu Penetrasyonu Deney Sonuglar

“*ASTM C1202-10 Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability
to Resist Chloride lon Penetration’’ standardina gore, sertlesmis beton numunesi
icerisinden gecgebilen elektrik yiikii (Coulomb cinsinden) ve klor iyonlarinin betona
niifuz edebilmesi arasindaki iliski Tablo 5.1°de gosterildigi gibidir. Har¢ numunelerinin

klor diflizyonu degerleri ise Sekil 5.17°de verilmistir.
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Tablo 5.1: Betondan gegen elektrik yiikii-klor iyonu penetrasyonu iliskisi
(ASTM C1202-10).

Elektrik Yiikii (Coulomb) Klor iyonu Penetrasyonu
> 4000 Yiiksek
2,000 - 4,000 Orta
1,000 - 2,000 Diisiik
100 - 1,000 Cok Diisiik
<100 [hmal Edilebilir

Klor iyonu Penetrasyonu (Coulomb)
\l
o
o
o

2000 I I I
1000
° B R M

Referans  DZ3-12 Dz3-24 Dz4-12 Dz4-24 Dz5-12 DZz5-24

Sekil 5.17: Har¢ numunelerinin klor diflizyonu karsilastirmasi.

Sekil 5.17°de sunulan elektrik yiikii degerleri ASTM C1202-10’daki yaklagima gore
degerlendirildiginde, referans har¢ numunesi i¢in yiiksek seviyede olan klor iyonu
penetrasyonunun, %12 mertebesinde ODZ katkis1 ile “’orta klor gecirimli®’ ve %24
mertebesinde ODZ katkis1 ile ise ¢ diisiik-cok diisiik klor gecirimli’’ seviyelerine

geriledigi goriilmektedir.

Bu deneyde DZ3, DZ4 ve DZ5 kodlu DZ numunelerinin birbirine yakin performans
gosterdigi sonucuna varilabilir. Tablo 4.30°da ayrintist verildigi iizere, taze harg silindir
kaliplarina iki katman halinde yerlestirilmis ve deneyde her bilesim i¢in ikiser silindir

29

numunesi hazirlanmistir. Tabloda “’alt” ve “’list’ ibareleri ile tanimli, harg
silindirlerinin alt ve iist kesimlerinden kesilerek alinmis dilimler arasindaki elektrik

yiikii farki, numunenin birinci ve ikinci katmanlarinin kompasitesinde alt katmanin iki
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defa vibrasyona tabi olmasindan kaynaklanan farklilasmaya bagl bir iliski gostermistir.
Daha yiiksek kompasiteli (daha iyi sikismis) alt kesimden elde edilen silindir
dilimlerinin daha diisiik klor diflizyonu degerleri sergiledigi goriilmiistiir. Silindirin alt
yarisindan hazirlanmis numuneler iist yarisindan alinmis numunelere kiyasla %12 ODZ
katkili karisimlarda yaklasik %15, %24 ODZ katkili karisimlarda ise yaklasik %20
mertebesinde daha yiikksek klor difiizyonu direnci saglamistir. Bu fark, harcin
kompasitesinin klor penetrasyonunu engelleyici etkisi bakimindan dikkate deger

bulunmustur.

Ahmadi ve Shekarchi (2010), %10-20 mertebesinde DZ (%90-95 klinoptilolit iceren,
32000m2/g Blaine inceliginde) ilavesiyle klor difiizyonu katsayisinda referansa kiyasla
onemli bir diisiis tespit etmistir. Bu calismada elde edilen veriler Ahmadi ve Shekarchi
(2010) ile kiyaslandiginda, %12 ve %24 ODZ katkili harglarm klor difiizyonu
performansi, daha diisiikk klinoptilolit icerigine karsilik daha yiiksek incelik degeri

sayesinde benzer sonuglara ulasilabildigi seklinde yorumlanmistir.

Klor hem betona hem de donatiya zararl bir elementtir. Bu nedenle betonun klor igerigi
ve klor iyonlarinin disaridan betona niifuzu Onlenmelidir. Klor hasarina ugramis
betonlar siser, dayanim kaybeder ve diger zararl etkilere (stilfat, don gibi) hassasiyeti
artar. Daha diigiik Cl* diflizyonu ve ¢ok diisiik portlandit igerigi nedeniyle puzolanik

¢imentolu betonlarin klor hasarina hassasiyeti daha diisiiktiir (Hewlett, 2008).

Klor etkisi, beton icerisindeki donatilarin korozyonuna sebep olmasi nedeniyle betonun
maruz kaldig1 diger olumsuz sartlardan farklilik gosterir. Esas olarak klor etkisi altinda
betonun bozunmasi, yalnizca donatinin korozyona ugramasiyla hacminin genlesmesine
bagl olarak, donatiy1 ¢evreleyen betonda catlaklar olugsmasidir. Korozyon, donatinin
etrafinda ¢imento hidratasyonunun baslamasindan hemen sonra kendiliginden olusan ve
korozyonu onleyen pasif katmanin, betona giren klorun etkisi altinda par¢alanmasiyla
baslamaktadir. Aymi sartlar altinda Portland ¢imentolu harcin, tras katkili ¢imento
harcina kiyasla 5 kat daha fazla klor giris derinligine sahip oldugu goriilmiistiir. Diger
yandan, betona klor girisi ile ilgili olarak genel diislince, betonun S/C oraninin ve
dolayisiyla sikiliginin  (kompasitesinin) kullanilan puzolandan ¢ok daha o6nemli

oldugudur (Erdogdu ve dig., 2011).
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5.3.4. Kilcal ve Serbest Su Emme Deney Sonuclari

Yiiksek dozlu serideki harg prizmalarinin kilcalligi Sekil 5.18°de verilmistir. Bu serinin
kilcallik degerleri incelendiginde, ODZ katkili harclarda, ozellikle katki dozunun
artmast ile kilcallikta referansa kiyasla 6nemli bir diisiis meydana geldigi goriillmektedir.
DZ3 ve DZ4 kodlu numunelerde, katki miktar1 baslangi¢ seviyesi olan %12’den %18 ve
sonra %?24’e yiikseldiginde diisiis gosteren kilcallik degerinin %36 katkili prizmalarda
yiiksek ¢ikmasi, yukarida da bahsedildigi iizere, yiiksek oranda ODZ igeren harglardaki
kivam kaybi1 ve dolayli olarak da porozite artisi ile iliskilendirilmistir. Buna karsilik,
DZ5 kodlu numunenin diger iki DZ numunesine kiyasla daha diisiik su ihtiyact (Tablo
4.12), DZ3 ve DZ4 kodlu harglarinkinden daha yiiksek kivam elde edilmesine ve %36
katkili prizmalarda bile, kilcallikta ODZ katkis1 artisina bagli gerilemenin agik bir

sekilde gozlemlenebilmesine imkan tanimstir.
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Sekil 5.18: Yiiksek dozlu serideki harclarda kilcallik karsilastirmasi.

Yiiksek dozlu serideki har¢ prizmalarinin serbest su emmesi Sekil 5.19’da verilmistir.
Bu serinin serbest su emme degerleri incelendiginde, %12 oraninda ODZ katkili DZ3 ve
DZA4 harglarinda referansa kiyasla serbest su emme degerinde kiigiik bir diislis
gozlenmekle birlikte, DZ5 numunesinin serbest su emmesi referansinkinden yiiksektir.
Deney sonuglar1 arasinda tutarsiz degerler bulunmaktadir. Ancak eldeki veriler 1s1g1inda,
serbest su emme degerlerinde %18 ve iizerinde ikame ODZ katkis1 ile diisiis elde
edilebilecegi goriilmektedir. Yiiksek dozlu serinin serbest su emme degerleri iginde en

tutarl veriler DZ5 numarali ODZ katkil1 harglara ait olanlardir.
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Sekil 5.19: Yiiksek dozlu serideki harglarda serbest su emme karsilagtirmasi.

Diisiik dozlu serideki har¢ prizmalarina ait kilcallik degerlerinin iligkisi Sekil 5.20°de
verilmistir. Bu serinin kilcallik degerleri incelendiginde, ODZ katkili harglarda, katki
dozunun %12 ve %24 mertebesinde oldugu prizmalarda kilcallikta referansa kiyasla
onemli bir diislis gortilmektedir. Ancak, katki miktar1 %36’ya yiikseldiginde DZ5 kodlu
numune disinda, kilcalliktaki diisiis daha sinirlidir. Bu durum, aynen yliksek dozlu
serideki harglarda oldugu gibi, DZ5 kodlu numunenin diger iki DZ numunesine kiyasla
daha diisiik su ihtiyacinin etkisiyle DZ3 ve DZ4 kodlu harglarinkinden daha ytiksek
olan kivami ve numunelerin kaliba daha yliksek kompasite ile yerlestirilmis olmasi

nedeniyle ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.20: Diisiik dozlu serideki harglarda kilcallik karsilastirmasi.
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Diisiik dozlu serideki harglarda serbest su emme Sekil 5.21°’de verilmistir. Degerler
incelendiginde, %12 ODZ katkisi ile DZ3 ve DZ4 kodlu harclarin serbest su emmede
referansa kiyasla sinirli da olsa bir azalmaya yol actig1r goriilmektedir. Buna karsilik,
%24 ODZ katkisi ile elde edilen azalma daha dikkat ¢ekicidir. %36 ODZ katkis1 ile
iiretilen harclarda %12 ve %24 ODZ katkili harclara kiyasla serbest su emme
gerilemekle birlikte, kivamla iligkilendirilebilecek tutarlilikta degerler elde

edilememistir.
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Sekil 5.21: Diisiik dozlu serideki harglarda serbest su emme karsilastirmasi.

Puzolanlarin ¢imento hamurundaki kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek betonun
permeabilitesini azalttigi genel kabul gdren bir konudur (Karakurt ve Topcu, 2011,
Chindaprasit ve dig., 2007; Erdogdu ve dig., 2011). Ozellikle klinoptilolit iceren
zeolitlerin, reaktif SiO, ve Al,O3; fazlar1 sayesinde, ¢imento hidratasyonu sirasinda
olusan Ca(OH), ile reaksiyonu C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jeli ve alliminat
olusturmak suretiyle sertlesmis betonun mikroyapisini gelistirir ve gegirimsiz hale

getirir (Karakurt ve Topgu, 2011; Gervais ve Ouki, 2002).

Ogiitiilmiis dogal zeolitin hargta veya betonda mineral katki olarak kullanilmas1 yoluyla
veya bilesimde puzolanik ¢imentolara yer vererek, kilcal yolla emilen ve yapilarda
ylizey kusurlarina ve rutubet sorununa neden olan suyun getirdigi olumsuz etkiler

azaltilabilir.
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5.4. KARISIMLARDA KULLANILAN BAGLAYICININ (CIMENTO+0ODZ)
CiIMENTO STANDARDI YONUNDEN DEGERLENDIRILMESi

Bu caligma kapsaminda iiretilen harclarda baglayici olarak 6zelikleri Tablo 4.14’te
verilen CEM 1 42.5R ¢imentosu veya CEM I 42.5R+0ODZ karisimi kullanilmistir. CEM
1 42.5R ¢imentosu ve ODZ gibi iki bilesenin karismasiyla laboratuar ortaminda yeni bir
baglayici elde edilmis olmaktadir. Bu yeni baglayici, TS EN 197-1 Cimento-Bolim 1:
Genel Cimentolar - Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri’” standardindaki tanima
gore (Tablo 5.2) adlandirilacak olursa, karisimdaki dogal puzolan (ODZ) miktarma
bagli olarak Portland Puzolanli Cimento (CEM II/A-P veya CEM I[1/B-P) tipine karsilik
gelmektedir (Tablo 5.3). Tablo 5.3’te verilen ¢imentodaki katki oranlar1 hesaplanirken,
CEM 1 42.5 ¢imentosu igerisinde %5 oraninda mindr ilave bilesen bulundugu
varsayllmistir.  Uretici raporlarinda veya iiriin adlamasinda belirtilmesi zorunlu
olmamakla birlikte, Tiirkiye’de hemen hemen tim CEM I 42.5R ¢imentolarinda TS EN
197-1’deki tanim dahilinde max %35 oraninda minér ilave bilesen (¢cogunlukla kalker)

bulunmaktadir.

TS EN 197-1°deki tanima gore puzolanik katkilar CEM II, CEM IV ve CEM V tip
cimentolarin bilesiminde yer alabilmektedir. Her ii¢ ¢imento tipinde de birden fazla
puzolanik katki bir arada kullanilabilirken, CEM 1I tip ¢imentonun sadece dogal
puzolan katkist iceren bir ¢esidi de bulunmaktadir. Bu tip ¢imento CEM II Portland-
Puzolanli Cimento adiyla anilmaktadir ve klinkere ikame olarak %6-35 araliginda dogal

puzolan katkis1 igerebilmektedir.

Puzolan, Portland c¢imentosu ve su ile kanstinldiginda klinkerdeki kalsiyum
silikatlardan hidratasyon sirasinda ortaya g¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girer.
Bu reaksiyonun sonucunda, hidratasyon triinleri igerisindeki portlandit [Ca(OH),]
miktar1 referans Portland ¢imentolu karisimdakinden daima daha azdir. Portland
c¢imentosu ve puzolanin birarada bulunmasi hidratasyon reaksiyonlarini degisiklige

ugratir (Hewlett, 2008).

Prensip olarak, puzolan Portland ¢imentosuna c¢imento fabrikasinda veya beton
santralinda katilabilir. ilk durumda puzolan, klinker ve algitas: ile birlikte dgiitiilebilir

veya ayr1 Ogiitiildiikten sonra uygun ekipmanla homojen bir sekilde ¢imentoya ilave
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edilebilir. ikinci durumda ise 6giitiilmiis puzolan ¢imento ile birlikte bir bilesen olarak
beton igerisinde yer alir (puzolanin bir bilesen olarak betona ilave edilmesi yoluyla elde
edilen homojenite, ¢imento fabrikasindaki prosesle kiyaslandiginda daha diisiiktiir).

Puzolan ilavesi dayanim ve dayaniklilik acisindan beton kalitesine katki saglar

(Hewlett, 2008).

Tablo 5.2: TS EN 197-1/2002’ye gore genel ¢imentolar grubuna ait 27 {iriin.

Bilesim (kitlece” % olarak)
Ana 27 Urine ait igaret Ana Bilesenler mﬁr
. . . Yiksek silis Puzolan Pigmis Bile
Tipler (Genel Cimento Tipleri) Klinker cFlnr; Dument Ugucu Kl Sist Kalker sen
urufu
’ Dogal KDa(I)g:Ie Silissi Kalkersi
K S B P E"'(')’"'ﬁ v w T L L
Portland
CEM | Cimento CEMI 95-100 - - - - - - - - - 0-5
Portland- | ooy yas | 80-94 | 620 - - - - - - - - | os
Curuflu
Gimento CEMIB-S | 65-79 | 21-35 . - - - - - - = 0-5
Portland-
Silis
Durnani CEM I/A-D 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
Cimento
CEM I/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Poitlatid: CEMWBP | 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
Puzolanh
Gimento CEMIA-Q | 80-94 - - . 6-20 - - - . - | os
CEM II/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM I/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
cemi | Potand- | cemusy | 6579 | - - ; - |21 | - - - - | o5
Ugucu Kullt
Cimento CEMIA-W | 80-94 < . - - . 6-20 - . - 0-5
CEMI/B-W | 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Portland- | ceyyat | 80-04 . - . . ” - 6-20 - . 0-5
Pismis Sistli
Gimento CEMIB-T | 65-79 - - - - - - 21-35 - = 0-5
Portland- | cemwar | so-04 | - . . : - . - |e20| - | os
Kalkerli CEM II/B-L 65-79 _ - N ” " - - 21-35 - 0-5
Cimento CEMWALL | 8094 | - . < . : . . - | 620 05
CEMIB-LL | 65-79 - s - - - - - - 2135 | 0-5
Portland-
Kompoze CEM II/A-M 80-94 6-20 0-5
. c)
Gimerito CEMIBM | 65-79 21-35 0-5
Yoksek firin | oy yya 3564 | 36-65 = s < - 2 = £ z 0-5
cemu | Curuflu CEMmB | 2034 | 6680 | - : ; : ; . . - | os
Cimento CEM i 519 | 8195 | - 2 : : ¢ : = s 05
Puzolanik
CEM IV CEM IV/IA 65-89 - 11-35 - - - 0-5
. c)
Gimento CEM IV/B 45-64 = « 36-55 = - . ) 0-5
Kompoze
CEMV CEM V/IA 40-64 18-30 - 18-30 < - - - 0-5
. c)
£imento CEMV/B 20-38 | 31-50 - 31-50 2 2 Z = 05
a Cizelgedeki degerler ana ve mindr ilave bilesenlerin toplami ile ilgilidir.
b Silis dumaninin orani % 10’la sinirfanmisgtir.
¢ Portland Kompoze ¢imento CEM II/A-M ve CEM II/B-M'de, Puzolanik Cimento CEM IV/A ve CEM IV/B'de, Kompoze Cimento CEM V/A ve
CEM V/B'de klinkerin yanindaki diger ana bilesenler cimentoya ait isaretle beyan edilmelidir ( Madde 8).
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Tablo 5.3: TS EN 197-1 standardina gore harg karigimlarindaki CEM I+Dogal
Puzolan (ODZ) karisimina karsilik gelen ¢imento tipi.

EN 197-1 Hesap

Karisimdaki ODZ i . . TSEN197-1
. Yontemiyle Cimentoda .
Miktari L Adlamasina Gore
(%) Katki Miktari Cimento Tipi
(%)
12 16,9 CEM II/A-P
18 21,8
24 26,1 CEM 1I/B-P
36 33,5

Portland ¢imentosuna ikame puzolan katkisi ¢imentonun sertlesme siirecini basglangicta
yavaglatirken (erken dayanimlart diisiiriirken), ileri yaslarda durum tersine doner ve
puzolan katkilt ¢imentolar referansinkine es deger veya {lizerinde bir dayanim
performansi sunar (Hewlett, 2008). Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen destekleyici

bulgular Boliim 5.2.1 ve Boliim 5.2.2°de verilmistir.

“BS EN 197-1:2011 Cement Part 1. Composition, specifications and conformity
criteria for common cements’’ standardinin bilgi mahiyetindeki Annex A kisminda, EN
197-1 kapsamindaki genel c¢imentolar tanimi igerisinde bulunmakla birlikte siilfata
dayanikli ¢imento kabul edilmeyen ancak CEN (Comité Européen de Normalisation)
tiyesi lilkelerin kendi ulusal standartlarinca stilfata dayanikli ¢imento olarak adlandirilan

tirtinlerin bir tablosu sunulmaktadir (Tablo 5.4).

Tablo 5.4’te goriildiigl gibi, EN 197-1 kapsamindaki ¢imentolardan yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil, dogal puzolan, mikro silis, pismis sist ve kalker gibi mineral katkilar iceren
genis bir Uriin yelpazesi, CEN {yesi lilkelerde siilfata dayamklilik gerektiren
uygulamalarda kullanilabilmektedir (s6z konusu iilkelerin ulusal standartlarinda,
yapinin maruz kaldig1 zararli etkinin derecesine gére betonda minimum ¢imento dozu,
maksimum S/C orani, minimum dayanim gibi ilave smirlamalar da olabilecegi
unutulmamaldir). Bu ¢alisma kapsaminda, ODZ ve CEM 1 42.5R c¢imentosunun
karistirilmasiyla elde edilen ve EN 197-1"deki tarife gore CEM I1/A-P veya CEM I1/B-
P olarak adlandirilabilecek baglayici da Fransa, Italya, Portekiz ve Ispanya tarafindan

stilfata dayaniklilik gerektiren uygulamalara uygun goriillmektedir (Tablo 5.4).
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Tablo 5.4: CEN iiyesi iilkelerin ulusal standartlar tarafindan siilfata
dayanikli ¢cimento olarak kabul géren, EN 197-1: 2011°¢ uygun ¢imentolar.

CEN Uyesi Ulke

Ulusal Standart

CEM Cimento Tipi

Avusturya

ONORM B 3327-1
ONORM B4710-1

I/A-S, 11/B-S, II/A-V, 11/B-V,
I/A-M, 1I/B-M, 1I/A-D, l1I/A

Belgika

NBN B12-108

VIA (S-V)

Danimarka

DS/INF 135

I/A-V, 11/B-V

Fransa

NF P 15-319

[/A-S, 11/B-S, II/A-V, 1/A-P,
1/A-M (S-V)

/A

VIA, VIB

Macaristan

MSZ 4737-1

I/A-V

italya

UNI 9156

II/A-S, 11/B-S, IlI/A-D, 1l/A-P,
I/A-V, IIJA-L, II/A-LL, 11/B-L,
11/B-LL, II/A-M, I/A-W, 1I/A-T,
11/B-P, 11/B-V, 1Il/B-W, 11/B-T,
11/B-M

/A

IVIA, IV/B

VIA, VIB

Polonya

PN-B-19707

1/B-V

/A

VIA, VB

Portekiz

NP EN 206-1

I/A-L, II/A-LL, II/A-M, 1I/A-S,
11/B-S, 1l/A-D, II/A-P, 11/B-P,
I/A-V, 11/B-V

/A

IVIA, IV/B

VIA, VB

ispanya

UNE 80303-1

II/A-S, 11/B-S, 1lI/A-D, 1l/A-P,
11/B-P, Il/A-V, 11/B-V

/A

VIA

isvicre

SN EN 206-1

II/A-D, Il/B-M (D, V, S, T, LL)

Birlesik Krallik

BS 8500

11/B-V

/A

IVIA (V), IV/B (V)

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) 2014 yili verilerine gore, iilkemizde
tiretilen Portland puzolanl ¢imentolarin (CEM II/A-P ve CEM I1/B-P) i¢ satistaki payi
Tablo 5.5’te verilmistir. Tablo 5.5’teki degerler incelendiginde Portland puzolanh
cimentolarin yurt i¢i tiikketiminin disikliigi dikkati ¢ekmektedir. Cimento endiistrisi

irtin yelpazesini belirlerken hammadde temini de dahil olmak iizere iiretim maliyeti,
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tirtinde elde edilen (ve uygulamanin hizmetine sunulan) 6zelikler ve pazarin talepleri
gibi unsurlar1 dikkate almaktadir. Dogal puzolanlarin, ¢imentonun kivam suyunu
dikkate deger Olgiide artirma karakteri de endiistrinin mineral katki olarak bu

hammaddeye yonelimini sinirlandirmaktadir.

Tablo 5.5: Portland puzolanli ¢imentolarin
i¢ satistaki pay1 (www.tcmb.gov.tr).

Portland Puzolanh

Yillar Cimentonun I¢

Satistaki Pay1
(%)
2009 2,61
2010 3,68
2011 2,90
2012 1,43
2013 0,43

Yukarida belirtildigi gibi, TS EN 197-1’deki tanima gore dogal puzolanlar CEM 11
disinda CEM IV ve CEM V tipi ¢imentolarin bilesiminde de yer alabilmektedir.
Dolayisiyla iilkemiz ¢imento endiistrisinin dogal puzolan kullanimi, Tablo 5.5’te

sunulan degerlerle hesaplanabilecek mertebeden daha yiiksektir.

Ote yandan, mineral katki olarak betona ucucu kiil, silis dumani (mikro silis) ve
ogiitilmis graniile yiiksek firin clirufu katilabilmesine yonelik sartlari tarif eden ’TS
EN 206 Subat 2014 Beton - Ozellik, performans, imalat ve uygunluk’” isimli standardin

kapsaminda dogal puzolanlar yer almamaktadir.

5.5. ODZ KATKISININ HARC OZELIKLERINE ETKIiSININ GENEL
DEGERLENDIRMESI

Cimentoya degisik oranlarda ikame edilerek har¢ bilesimine dahil olan ODZ katkisinin
harcin ¢esitli parametrelerdeki performansi tizerindeki etkileri yukarida ayrintili olarak

anlatilmistir. Yiiksek ve diisiik dozlu harg serilerinde ODZ katkis1 icermeyen referans


http://www.tcmb.gov.tr/
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karisimin performansi referans almak kaydiyla, farkli oranlardaki ODZ katkisindan

kaynaklanan rolatif performans degisimi Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de verilmistir.

Cimentoya %24 oraninda ikame edilen ODZ katkisinin, Yiiksek ve diisiik dozlu harg
bilesiminde harcin taze ve sertlesmis haldeki 6zeliklerini referans harca kiyasla ne
Olgiide degistirdigini toplu halde gosteren diyagramlar sirasiyla Sekil 5.22 ve Sekil
5.23°de sunulmustur. %24 oraninda ODZ Kkatkisi, deneylerde kullanilan DZ
numunelerinin {igiiyle de, bir yandan basing dayanimlarini iyilestirirken 6te yandan
harcin durabilite performansina da kayda deger katki saglamistir. Taze harcin
yayilmasindaki gerileme ise (kimyasal katki teknolojisiyle telafi edilmesi miimkiin)

genel performans degerlendirmesi igerisindeki yegane olumsuzluktur.



Tablo 5.6: Harglarin rolatif performans 6zeti (YD serisi).

YD YD YD YD YD YD YD YD YD YD _ YD- __YD- YD
Referans DZ3-12 DZ3-18 DZ3-24 DZ3-36 DZ4-12 DZ4-18 DZ4-24 DZ4-36 DZ5-12 DZ5-18 DZ5-24 DZ5-36
ggsll;‘i‘i‘l’l;)aya“'m‘ MPa 1000 942 987 987 8L4 955 885 949 878 981 981 10,9 1115
g*;s‘g':i‘?nl))aya“‘m‘ MPa  100,0 1006 1035 1124 954 992 1041 1135 1050 996 1046 1146 1216
ngthg:“m Hacim \om® 1000 972 972 950 8.7 984 975 98 87,2 988 979 980 976
Taze Hargta cm 1000 779 667 545 495 775 694 581 450 896 865 784 667
Yayillma
Hava igerigi % 1000 1176 1206 1294 4265 1029 1176 1118 3235 941 882 1029 1118
ASR Genlesmesi o ) ) ) Genlesme Genlesme
(14 g % 1000 357 286 214 286 143 214 214 o o
Kilcallik Z‘rln%/g 1000 535 390 356 506 654 473 319 363 708 564 474 359
Serbest Su Emme % 1000 822 711 756 956 956 1022 800 800 1044 867 756 756

9¢T



Tablo 5.7: Harglarin rolatif performans 6zeti (DD serisi).

DD Db Db DD DD DD DD DD DD DD

Referans DZ3-12 DZ3-24 DZ3-36 DZ4-12 DZ4-24 DZ4-36 DZ5-12 DZ5-24 DZ5-36
Egilme Dayammu o, 1500 1008 1000 977 907 1000 961 969 10,6  110,1
(28 giin)
g*;s‘g':i‘?nl))aya“‘m‘ MPa 1000 101,2 1063 1162 957 1097 1167 999 1060 1196
T;iue I%mm Hacim kg/m*  100,0 99,1 98,8 94,7 99,4 98,8 97,1 99,9 99,1 98,9
Agirhg
Taze Har¢ta cm 1000 835 703 566 825 7.7 571 923 868 7972
Yayilma
Hava icerigi % 1000 1111 1111 1444 1167 1111 1111 1000 1056 1056
Silfat Genlesmesi o, 1599 833 218 . 983 5572 i 1331 335 i
(259 giin)
Klor Difiizyonu Coub'om 1000 175 85 - 212 107 - 184 7.8 -
Kilcallik z‘rln%/g 1000 584 363 330 561 386 259 595 373 266
Serbest Su Emme % 1000 938 797 672 906 813 750 938 828 688

LeT
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===YD-Referans ===YD-DZ3-24 YD-DZ4-24 =——YD-DZ5-24

Egilme Dayanimi (28 giin)
140.0

120.0

Serbest Su Emme Basing Dayanimi (28 giin)

Kilcallik Taze Birim Hacim Agirhigi

ASR Genlesmesi (14 giin) Taze Hargta Yayilma

Hava Icerigi

Sekil 5.22: Yiiksek dozlu harglarin genel rélatif performansi.

====DD-Referans ====DD-DZ3-24 DD-DZ4-24 =—=DD-DZ5-24

Egilme Dayanimi (28 giin)
120.0

Serbest Su Emme Basing Dayanimi (28 giin)

Kilcallik Taze Birim Hacim Agirligi

Klor Difiizyonu Taze Hargta Yayilma

Siilfat Genlesmesi (259
giin)

Hava Icerigi

Sekil 5.23: Diisiik dozlu harclari genel rolatif performansi.
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5.6. SONUCLAR

Bu calismada Tirkiye’nin c¢esitli bolgelerinden alinan dogal zeolit numunelerinin
karakterizasyonu yapilmis ve Ogiitilmiis halde mineral katki olarak ¢imento harcina
katildiklarinda elde edilen distlinliikler nedenleri ile ortaya koyulmustur. Calismada

ulasilan 6nemli sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir:

- Tiurkiye’nin dort ayr1 bolgesinden (Gordes-Manisa, Bigadig-Balikesir, Karamiirsel-
Yalova, Kozakli-Nevsehir) temin edilerek karakterizasyonu yapilan dokuz numune
icerisinde, dogal zeolitin hargta (veya betonda) mineral katki olarak kullanilmasi
durumundaki faydasini biiyiik oranda etkileyen zeolit minerali klinoptilolitin orani
%12,3-55,8 araligindadir. Ayrica numunelerin bilesiminde yaygin olarak kuvars,
feldspat ile az miktarda illit ve montmorillonit mineralleri bulunmaktadir. Bazi

numunelerde riversideit minerali de gorilmistiir.

- Dogal zeolit numuneleri igerisindeki klinoptilolit miktar1 genig bir aralikta
bulunmakla birlikte, numunelerin reaktif silis oran1 ve puzolanik aktiviteleri

birbirine daha yakindir.

- Karamiirsel (Yalova) dogal zeoliti disindaki sekiz numune tane yogunlugu ve

agirlik¢a su emme degerleri bakimindan birbirine daha yakin karakterdedir.

- Dogal zeolit numunelerinin es deger 45um elek bakiyesi ile verdikleri Blaine ve
BET degerleri arasinda tutarli bir iliski bulunmamaktadir. Cimento veya beton
uygulamalari sirasinda dikkate alinan Blaine yontemiyle tayin edilmis 6zgiil yiizey
Olctimlerinin zeolitik hammaddelerde incelik takibi i¢in etkin bir yol olamayacagi

anlasilmaktadir.

- Incelenen dokuz numune igin Blaine veya BET degerleri ile kivam suyu arasindaki
iliski oldukga tutarsizdir. Dolayisiyla zeolitik hammaddelerin ¢imento veya beton
katkis1 olarak kullanilmalar1 durumunda, taze beton kivami iizerindeki etkilerinin
kestirilebilmesi i¢in birden fazla parametrenin ve biriktirilmis verilerin takibine
dayali bir yol izlenmesi gerektigi goriilmektedir. Ancak yine de en saglikli veri
dogal zeolit katkisinin (veya zeolit katkili ¢cimentonun) harcta veya betonda bire bir

denenmesi ile elde edilebilir.
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incelenen ODZ numunelerinin ¢imentoya ikame edildiklerinde priz bas: iizerindeki
etkilerinin net olarak ortaya ¢ikmadigi, ancak katki oranina bagli olarak priz

sonunda gecikmeye yol acabilecekleri goriilmiistiir.

Sabit S/C oranli ODZ katkili harclarin yayilma degerleri referans harca kiyasla
gerileme gostermektedir. Artan ODZ katkisi ile harglarin kivami koyulasmakta ve
cok kuru kivamli karisimlar elde edilebilmektedir. Bu durum, ODZ katkili harglarin
kivaminin diizenlenebilmesi i¢in saha uygulamalarinda akiskanlastirici kimyasal
katkilar kullanilarak dengelenebilir. Ancak, kimyasal katki kullanildiginda ilave

maliyetlerle karsilasilacagi dikkate alinmalidir.

Ogiitiilmiis dogal zeolit katkili harclarda referans harca kiyasla taze birim hacim

agirliginda %1-5 civarinda diisiis gdzlenmistir.

Har¢ kivami es deger oldugunda ODZ katkili harglarla referans harg arasinda taze

harcin hava igerigi bakimindan 6nemli bir fark goriilmemektedir.

Genel olarak har¢ karisimlarimin 2 ve 7 gilinde egilme ve basing dayanimlari
referansinkinin gerisinde kalmaktadir. Buna karsilik, bir miktar islenebilirlik kaybi
goriilmesine ragmen, 28 ve 56 giinde referansinkine es deger veya iizerinde (artigin
mertebesi karigimin ¢imento dozu ve porozitesine bagli)) basimng dayanimi
performanst gézlenmistir. Yiiksek dozlu harg¢ serisinde 28 giinde ve diisiik dozlu
seride ise 56 gilinde daha yiiksek basing dayanimi avantaji elde edilmistir. Kivamin
akigkanlastiric1 katkilar kullanilarak dengelenmesi yoluyla, %36 ve iizerinde ODZ
ilavesiyle de 6zellikle 28 giin ve sonrasinda yiiksek dayanim artis1 beklenebilir.

%12 oraninda ODZ katkisi, hargta ASR gelisimi nedeniyle ortaya ¢ikan genlesmeyi

referansinkinin tigte birinin altina diisiirmektedir.

%24 oraminda ODZ katkis1 ile hazirlanan harglarin siilfat hasari nedeniyle

genlesmesinde onemli oranda gerileme elde edilmistir.

Klor iyonlarinin ODZ katkili harglara niifuzu, referansa kiyasla %12 katkili
karisimlarda beste bir ve %24 katkilh karisgimlarda onda bir seviyesine

gerilemektedir.
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- Bilesimindeki ODZ katki orani arttikga hargtaki kilcalligim gerileme sergiledigi
goriilmektedir. Hargta veya betonda katki olarak kullamlan ODZ sayesinde,
yapilarda kilcal yolla emilen ve hem yiizey kusurlarina hem de rutubet sorununa

neden olan suyun getirdigi olumsuz etkiler azaltilabilir.

- Yiksek ve diisiik dozlu harg serilerinin serbest su emme degerleri, genel tablo

itibariyle ODZ katkisinin artisina bagl olarak gerileme egilimi gostermistir.

- Ogiitiilmiis dogal zeolit katkili har¢ ve beton bilesimleri sayesinde, hem
uygulamanin farkli ortam kosullarina karsi durabilitesi hem de atmosfere salinan

CO; miktar1 bakimindan dikkate deger uistiinliikler elde edilmesi miimkiindiir.

- Bu calismada ulasilan sonuclar, karakterizasyonu yapilan numunelerin kaynagi,
mineralojik bilesimi, inceligi, har¢ formiillerindeki ikame orani ve harglarin bilesimi

ile sinirhdir. Farkli kosullarin farkli sonuglara yol agabilecegi dikkate alinmalidar.

5.7. ONERILER

Zaman, kaynak ve imkan sinirlamalart nedeniyle bu ¢alismanin kapsami igerisine dahil

edilemeyen ancak incelenmesinde yarar goriilen konu basliklar1 asagida siralanmistir:

- Tiirkiye’de bulunan, ¢alismaya dahil edilememis diger zeolit sahalarindan alinacak

numunelerin incelenmesi ve karakterizasyonunun yapilmast,

- Tiirkiye’deki dogal zeolit kaynaklarinin iyon degisimi karakterinin ortaya koyulmast,

- Farkli incelik mertebelerinde 6giitiilmiis dogal zeolitlerin ¢imentoya farkli oranlarda
ikame edilmesi yoluyla, uygulamada esdeger fayday1 saglayan hammadde ve 6giitme

maliyeti toplami i¢in optimal noktanin belirlenmesi,

Bu calismada ikame edilen miktarin iizerinde (>%36) ODZ katkis1 ile degisik

ozelikler (harg ve beton) i¢in optimum sinirin arastirilmasi,
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Dogal zeolitin klinker ve algitasi ile birlikte 6giitiilmesi yoluyla elde edilecek katkili
cimentonun har¢ ve betondaki performansmnin incelenmesi ve ODZ katkili

bilesimlerin performansiyla kiyaslanmasi,

Dogal zeolit ve durabilite iizerinde etkili diger mineral katkilarla (ugucu kiil, yiiksek

firin ciirufu ve mikrosilis) har¢ ve betonda performans kiyaslamasi,

Dogal zeolit ve diger mineral katkilar1 (ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve mikrosilis)
ikili veya ftug¢lii karigimlar halinde ¢imentoya ikame ederek har¢ ve betonda

performans kiyaslamast,

Ogiitiilmiis dogal zeolit katkili har¢ ve betonlarmin kivaminin artirilmasinda

kimyasal katki tiirlerinin etkinliginin aragtirilmast,

Calisma bulgularinin taze ve sertlesmis beton 6lgeginde irdelenmesi.
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