Proje No: 104M393

Dogal Zeolitlerin Insaat Endiistrisinde Kullanim

Dog. Dr. Lutfullah TURANLI
Prof. Dr. Hayrettin YUCEL
Prof. Dr. M. Cemal GONCUOGLU
Prof. Dr. Ali CULFAZ
Aras. GOr. Burak UZAL

EKIM, 2007
ANKARA



ONSOZ

Bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan dogal zeolitlerin 6nemli kullanim alanlarindan birisi olan
insaat endiistrisinde kullanimlar1 son yillarda hem cesitlilik hem de yayginlik agisindan
onemli gelismeler gostermektedir. Onceleri sadece kesme tas olarak insaat endiistrisinde
kullanilan dogal zeolitlerin, simdilerde ¢imento/beton endiistrisinde mineral katki maddesi
olarak ve hafif yap1 malzemeleri {iretiminde agrega olarak kullanimlar1 daha ¢ok 6n plana
cikmaya baslamigtir. Tiirkiye’deki ve diinyadaki dogal zeolitlerin ¢imento/beton mineral katki
maddesi olarak kullanimlart konusunda kisith teknik veri bulunmakta ve bu durum dogal
zeolitlerin ¢imento/beton endiistrisinde kullanimlarinin yayginlagmasini olumsuz yénde
etkilemektedir. Olduk¢a zengin dogal zeolit rezervlerine sahip olan Tiirkiye’de iiretim ve
tilkketimleri ¢ok diisiik diizeyde kalan dogal zeolitlerin, bir ¢ok avantaj saglayacak sekilde
¢imento/beton endiistrisinde biiyiik miktarlarda kullanilarak ekonomiye kazandirilmalari, bu
konularda endiistriye 151k tutacak teknik verilerin saglanmasina baglhdir. Bu nedenle bu proje
raporunda sunulan, Tiirkiye’deki iki biiyiikk dogal zeolit rezervinden temin edilen dogal
zeolitlerin ¢imento ve beton karisimlarinda mineral katki malzemesi olarak ve hafif agrega
olarak kullanimlarina yonelik teknik bilgiler 6nem tagimaktadir. Proje kapsaminda ulasilan
sonuglarin, Tiirkiye’deki dogal zeolitlerin hem sozii edilen endiistrilerde yaygin kullanimlar1
icin, hem de bu konularda yapilacak daha ileri arastirmalar icin temel teskil edecegi

distiniilmektedir.
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Insaat sektoriinde onceleri boyutlandirilmis yapr tast olarak kullanilan dogal zeolitlerin , son
yillarda ¢imento/betonda ilave baglayict katki malzemesi olarak ve bunun yani sira hafif
agrega olarak kullanimi daha yaygin hale gelmeye baslamistir. Ote yandan dogal zeolit igeren
¢imento ve beton sistemlerinin hidratastonu ve 6zellikleri konusunda literatiirde kisith bilgi
bulunmaktadir. Ozellikle Tiirkiye’deki baslica dogal zeolit rezervlerine ait malzemeleri igeren

¢imento ve beton sistemleri konusunda sistematik bilgi bulunmamaktadir.

Bu projede, Tirkiye’deki dogal zeolitlerin insaat endiistrisinde kullaniminin
yayginlastirilmas: amaciyla, Tiirkiye dogal zeolitlerinin puzolanik katki maddesi olarak
¢imento-beton endiistrisinde ve hafif yapt malzemeleri iretiminde hafif agrega olarak
kullanilabilirliginin arastirilarak bu konuda uygulama icin gerekli bilimsel verilerin elde
edilmesi amaclanmistir. Bu amagcla; Oncelikle Tiirkiye’deki baglica iki dogal zeolit
rezervinden (Manisa/Gordes, Balikesir/Bigadi¢g) temin edilen dogal zeolitlerin
karakterizasyonu yapilmig ardindan bu malzemelerin puzolanik aktiviteleri, degisik (diistk,
orta, ve yiiksek) miktarlarda dogal zeolit iceren katkili ¢imentolarin ve beton karigimlarinin
ozellikleri tespit edilerek degerlendirilmistir. Ayrica bu malzemelerin hafif agrega olarak

kullanimlarina yonelik 6zellikleri de tespit edilerek degerlendirilmistir.

Deneysel calismalar sonucunda; ¢aligmalarda kullanilan Gérdes ve Bigadi¢ dogal zeolitlerinin
onemli diizeyde puzolanik aktivite gosterdikleri ve bu durumun muhtemelen onlarin reaktif
Si0, igerikleriyle ve yiiksek BET yiizey alanlariyla iliskili oldugu; dogal zeolit katkili
portland ¢imentolarinin normal portland ¢imentosuna kiyasla daha hizli ilk ve son priz
siireleri gosterdikleri ve bu durumun dogal zeolitlerin yiiksek BET yiizey alanlarinin bir
sonucu olarak ortaya c¢iktigi; dogal zeolit ikamesinin ¢imento hamurlarinin gézenek boyut
dagilimimi kiigiilttiigli ve bunun sonucunda ¢imento hamurlarinin basing dayanimi ve

gecirimsizligini artirdigy; dogal zeolitler sayesinde sadece 180 kg/m’ portland ¢imentosu



dozaj1 kullanilarak 7 giinliik basing dayanimi 25 MPa, 28 giinliik basin¢g dayanimi ise 45-50
MPa diizeyinde olan beton karisimlar1 hazirlanabildigi ve bu beton karisimlarinin klor-iyonu
gecirgenliklerinin ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica Gordes dogal zeolitinin temel
fiziksel Ozellikleri agisindan hafif agrega olarak kullanilabilecegi ancak alkali-silika
reaktivitesi agisindan, hizlandirilmis metot ile test edildiginde giivenli goriinmesine ragmen

bu konuda tedbirli olunmasi gerektigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Dogal Puzolan, Hafif Agrega, Katkili Cimento, Puzolanik
Aktivite, Zeolitler



ABSTRACT

Use of natural zeolites as supplementary cementing material and lightweight aggregate in
building industry has become popular in recent years, which are previously utilized as only
dimension stone. On the other hand, there are limited information on properties and hydration
of cement and concrete systems containing natural zeolites in published literature.
Specifically, there are no systematical information on cementitious systems containing natural

zeolites from major zeolite deposits in Turkey.

In this project, in order to promote the widespread use of Turkish natural zeolites in building
industry, it was aimed to investigate the potential use of Turkish natural zeolites as pozzolanic
admixture in cement/concrete industry and as a lightweight aggregate in production of
lightweight materials of construction. For these purposes, a detailed characterization of
natural zeolites obtained from two major deposits (Manisa/Gordes, Balikesir/Bigadi¢) in
Turkey was made and then their pozzolanic activity as well as the properties of blended
cements and concretes containing various amounts of zeolites were determined. In addition,

the properties of the natural zeolites as lightweight aggregate were also determined.

Experimental studies indicated that the following conclusions; Gordes and Bigadi¢ zeolites
used in the study exhibited considerable pozzolanic activity probably as a result of their
reactive SiO; contents and relatively high BET surface area; natural zeolite blended cements
showed faster initial and final setting time when compared to ordinary portland cement,
which is associated with high BET surface area of natural zeolites; natural zeolite replacement
refined the pore size distribution of cement pastes and therefore improves their strength and
impermeability; use of natural zeolites provided a concrete mixture, made with only 180
kg/m® portland cement dosage, having 7-day compressive strength of 25 MPa, 28-day

compressive strength of 45-50 MPa, very low chloride-ion permeability. In addition, it was



also determined that Gordes zeolite is proper to use as lightweight aggregate in terms of
physical properties, however, it should be taken preventive precautions against alkali-silica

reaction in spite of the fact that it appears safe when tested with the accelerated method.

Keywords: Blended Cement, Concrete, Lightweight Aggregate, Natural Pozzolan,

Pozzolanic Activity, Zeolites
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Genel

Kristal yapili yapay yada dogal sulu aliiminyum silikat bilesikleri olarak tanimlanan dogal
zeolitlerden giliniimiizde bir ¢ok alanda yararlanilmaktadir. Katalizor, adsorblayici ve iyon
degistirici olarak kimya endiistrisinde kullanilan yapay zeolitlerin yani sira, heniiz yapay
zeolitler kadar gelismis uygulama alanlari bulamamais olan dogal zeolitler ise hafif yap1 tas1 ve
puzolanik c¢imento katki maddesi olarak insaat endiistrisinde, katki maddesi olarak kagit
sanayinde, toprak diizenleyici ve gilibre katki maddesi olarak tarim sektoriinde

kullanilmaktadir [YUCEL, 1987].

Zeolitik tiifler tarih oncesi ¢aglardan buyana c¢ogunlukla yapi tas1 olarak ingaat alaninda
kullanila gelmistir. Ancak son yillarda hafif agrega ve cimento katki malzemesi olarak

kullanimi1 6n plana ¢ikmaya baslamstir.

Dogal zeolitlerin ¢imento katki malzemesi olarak kullanimi konusundaki bilgiler diger
kullanimlara gore kisithidir. Bunun sebebi zeolitik tiiflerin puzolanik malzeme olarak
kullanimlarinin, cams1 yapili dogal puzolanlar, ugucu kiil, silis dumani vb. diger mineral katk1
malzemelerine kiyasla daha yeni oluslar1 ve sadece diger puzolanlarin kullanilabilirliginin
kisith oldugu yerlerde yaygin olarak kullanilmalaridir. Ornegin Cin’de yillik bazda iiretilen
mineral katkili ¢imentolarin yaklasik 3’te 1’1, %10-%30 oraninda dogal zeolit katkisi ile
iiretilmektedir. Ayrica Bulgaristan, Kiiba, Almanya, Urdiin, Rusya, ABD ve Yugoslavya
dogal zeolitlerin ¢imento katki maddesi olarak kullanildig1 diger iilkelerdir [COLELLA ve
digerleri, 2001]. Tiirkiye’de ise dogal zeolitler ¢imento endiistrisinde sadece isletilmekte olan

birkag madene yakin ¢imento fabrikasinda (Ege bolgesi) dogal puzolan olarak (tras adi



altinda) kullanilmaktadir. Bu tiir bir kullanimda zeolitin karakteristik 6zellikleri detayli olarak
incelenmemekte ve bu Ozelliklerinin genis kapsamda ¢imento ve beton 6zellikleri lizerindeki
olumlu veya olumsuz etkileri ile diger puzolanik malzemelerle benzerlik ve farkliliklar1 tam

olarak bilinmemektedir.

Cimento ve betonda yardimci baglayici malzemelerin kullanimi son giinlerde ge¢miste
oldugundan daha biiylik bir énem kazanmistir. Bu 6nem yardimci baglayicit malzemelerin
kullantminin sagladigi enerji tasarrufu ve ¢imento iiretimi sirasinda atmosfere salinan sera
etkisi gazlarinin azaltilmasindan ileri gelmektedir. 1 ton portland ¢imentosu iiretimi sirasinda,
bir kismi ham maddelerin kalsinasyonundan bir kismu ise kullanilan fosil yakitlarinda
kaynaklanan yaklasik 1 ton CO, gazi atmosfere salinmaktadir. Diinyadaki toplam CO, gaz1
emisyonunun yaklasik %7’sinin ¢imento endiistrisinden kaynaklandigi bilinmektedir [News,
1997]. Dolayisiyla insaat sektorii icin gerekli ¢imento iiretimi azaltmaksizin portland
cimentosu klinkeri {iretiminin azaltilabilmesi, belirli miktarlarda yardimci baglayict malzeme
iceren katkili c¢imentolarin veya beton karigimlarinin  yaygin olarak kullanimiyla
saglanabilecektir. Ilave baglayici malzemelerin ¢imento veya betondaki kullamim oranin
mimkiin oldugu kadar yiiksek olmasinin bahsedilen yarar1 artiracagi aciktir. Ancak ilave
baglayici malzemeler, 6zellikle de dogal puzolanlar, baglayici sistemlerin su ihtiyacini
artirdigindan ve dayanim kazanma hizlarim diisiirdiigiinden dolay1, bu malzemelerin ¢imento
veya betondaki kullanim miktarlar1 siirli kalmaktadir. Ozellikle yiiksek miktarlarda yardimci
baglayict malzeme igeren ¢imentolarin veya beton karisimlarinin, sadece portland ¢imentosu
iceren sistemlere benzer miihendislik 6zelliklerine sahip olacak sekilde elde edilebilmeleri,
kullanilan yardimci baglayici malzemenin performansina baglidir. Diger yaygin kullanilan
dogal puzolanlara kiyasla daha yiiksek puzolanik 6zellik gdsterdigi bilinen dogal zeolitlerin,
cimento veya betonda oOzellikle yiiksek miktarlarda kullanilabilirliklerinin arastirilmasi
cimento endiistrisi kaynakli sera etkisi gazlarinin azaltilabilmesi agisindan da biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Dogal zeolitlerin ¢imento esasli hafif yap1 malzemesi iiretiminde hafif agrega olarak kullanimi

konusunda ise; ¢imento-beton katkisi olarak kullanimina kiyasla daha az bilgi bulunmaktadir.



1.2 Amag¢ ve Kapsam

Tiirkiye’deki dogal zeolitlerin ingaat endiistrisindeki kullaniminin yayginlastiriimasi
amaciyla, Tirkiye dogal zeolitlerinin puzolanik katki maddesi olarak c¢imento-beton
endistrisinde ve hafif yap1 malzemeleri iretiminde hafif agrega olarak kullanilabilirliginin
arastirilarak bu konuda uygulama i¢in gerekli bilimsel verilerin elde edilmesi, bu ¢alismanin

genel amacini olusturmaktadir.

Literatiirde dogal zeolitlerin katkili ¢imento iiretiminde kullanilmasi ve bu katkili
cimentolarin performans 6zellikleri ile ilgili olarak sinirli sayida ulusal ve uluslararasi ¢alisma
bulunmaktadir. Ancak bazi dogal zeolitlerin veya yiiksek miktarda dogal zeolit iceren tiiflerin
puzolanik aktivitesinin, neden zeolitik olmayan dogal puzolanlardan daha yiiksek olabildigine
dair literatiirde tatmin edici diizeyde agiklama bulunmamaktadir. Bu ¢alismada dogal
zeolitlerin puzolanik aktivitelerinin kimyasal ve fiziksel ozellikleri ile iliskilendirilerek
incelenip, yliksek puzolanik aktivitelerinin agiklanmasi amaclanmistir. Ayrica dogal zeolit
iceren beton karisimlart i¢in, elde edilecek betonun kullanim yerine bagl olarak en uygun
zeolit ikame oraninin ne olmasi gerektigine dair de literatiirde yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Calismanin bu konuda da uygulamaya yonelik bilgi saglamas1 amaglanmistir.

Dogal zeolitlerin hafif yapt malzemeleri iiretiminde hafif agrega olarak kullanimi da
Tiirkiye’de dogal zeolitlerin endiistriyel kullanimlarma yonelik yenilik¢i bir yaklagim

igermektedir ve bu tlir kullanim konusunda literatiirde ¢ok az bilgi bulunmaktadir.

Tiirkiye genelinde bir ¢ok bolgede dogal zeolit rezervi bulundugu bilinmekle birlikte
bunlardan pek azi ticari olarak isletilmekte ve farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bunun
cesitli sebeplerinden birisi dogal zeolitlerin 6zellikle i¢ pazar agisindan tiiketim alanlarinin ve
bu alanlarda kullanilan miktarlarin az olusudur. Bu calismanin dogal zeolitlerin yap1
malzemeleri sektoriinde daha yaygin kullaniminin saglanmasi i¢in gerekli teknik bilgilerin

elde edilmesi amaglanmustir.

Yukarida bahsedilen amaclarin gerceklestirilmesi icin, ¢aligmalar bes ana baglik altinda
gergeklestirilmistir. Bunlar;

- Temin edilen dogal zeolitlerin karakterizasyonu



- Dogal zeolitlerin puzolanik aktiviteleri
- Diisiik, orta ve yiiksek miktarda dogal zeolit igeren katkili ¢imentolarin 6zellikleri
- Diisiik, orta ve yliksek miktarda dogal zeolit iceren beton karisimlarinin 6zellikleri

- Dogal zeolitlerin hafif agrega olarak kullanimina yonelik 6zellikleri

Belirtilen her bir baslhik altinda gerceklestirilen calismalara ait alt baghklar asagida
belirtilmistir.

Calismada kullanilan dogal zeolitlerin karakterizasyonu
Tirkiye’deki baslica iki dogal zeolit rezervinden (Manisa-Gordes ve Balikesir-Bigadic) temin

edilerek ¢alismada kullanilan dogal zeolitlerin asagidaki 6zelikleri tespit edilmistir.

- Kimyasal kompozisyon
- Mineralojik ve petrografik analiz (X-Isin1 kirinim analizi ve ince kesit incelemeleri)

- Morfolojik 6zellikler (Tarayan elektron mikroskobu- SEM incelemeleri)

Dogal zeolitlerin puzolanik aktiviteleri:

Belirli bir incelige o6gitiilmiis dogal zeolitlerin puzolanik aktiviteleri, daha yaygin olarak
kullanilan bazi mineral katkilar ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu kapsamda
oncelikle 3 farkli incelik diizeyine kadar oOgiitiilmiis dogal zeolitlerin dayanim aktivite
indeksleri (ASTM C 311), yine ayn1 ii¢ incelik diizeyine kadar 6giitiilmiis iki farkli dogal
puzolan (zeolitik olmayan) ve ayrica {i¢ farkli ucucu kiil ve bir silis dumaninin aktivite
indeksleri ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Daha sonra segilen bir incelik diizeyi
icin iki farkli dogal zeolit ve bir dogal puzolan (zeolitik olmayan) ile bir ugucu kiil ve bir silis
dumani detayli anlamda gergeklestirilen puzolanik aktivite ¢alismalarinda kullanilmistir. Bu

caligmalarin kapsami asagida listelenmistir;

- Sertlesmis Ca(OH), — puzolan pastalarinin belirli yaslardaki Ca(OH), miktarlarinin
thermo-gravimetrik analiz yontemiyle Olcililerek, Ca(OH)2 tliketim miktarinin
belirlenmesi,

- Ca(OH), — deionize su karistminin igerisine belirli miktarda puzolanik malzeme
eklendikten sonra, karisimin elektriksel iletkenlik degerinde meydana gelen degisimin

Olcililmesi,



- Sertlesmis Ca(OH), — puzolan pastalarinin belirli yaslardaki basing dayanimlarinin
Olgiilmesi,

Dogal zeolit iceren katkili cimentolar
Portland ¢imentosunun diisiik, orta ve yiliksek miktarlarda (agirlikga %15, %35 ve %55) ince
ogitiilmiis dogal zeolit ile yer degistirilmesi (ikamesi) sonucunda elde edilen katkili
cimentolarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile bazi1 hidratasyon 6zellikleri normal portland
cimentosu ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Caligmalarda, karakterizasyonu yapilan ve
puzolanik aktiviteleri detayli anlamda tespit edilen, ince ogiitiilmiis Gordes ve Bigadig
zeolitleri kullanilmistir. Gordes ve Bigadi¢ zeoliti katkili ¢cimentolar iizerinde gergeklestirilen

calismalar asagida listelenmistir;

- Normal kivam i¢in gerekli su miktar1 ve priz siireleri

- Sertlesmis ¢imento hamurlarinda g¢esitli yaslardaki serbest Ca(OH), miktarlari

- Sertlesmis ¢cimento hamurlarinin ¢esitli yaglarda X-Isin1 kirinim analizleri

- Sertlesmis ¢imento hamurlarinin civa porozimetresi ile tespit edilmis gozenek boyut
dagilimlari

- Sertlesmis ¢imento hamurlarinin elektron mikroskobu ve EDX (energy dispersive X-
ray) incelemeleri

- Katkili ¢imentolarin siiper akiskanlastirict ihtiyaglart ve bu ¢imentolar ile hazirlanan

harglarin basing dayanimlari

Dogal zeolit iceren beton karisimlari
Tipik bir beton karigimindaki portland ¢imentosunun diisiik, orta ve yiiksek miktarlarda
(agirlikea %15, %35 ve 9%55) dogal zeolitle yer degistirilmesi ile hazirlanan beton

karigimlarinin agagida listelenen 6zellikleri tespit edilmistir;

- Siiper akigkanlastirici ihityact

- Priz siireleri

- Basing ve yarmada-¢ekme dayanimlari

- Elastiklik modiilii

- Klor-iyonu gegisine kars1 direng (ASTM C 1202)



Dogal zeolitlerin hafif agrega olarak kullanimlar:

Dogal zeolitlerin hafif agrega olarak kullanimlariyla ilgili baz1 fiziksel 6zellikleri ile, boyle
bir kullanimda onemli olan alkali-silika reaktivitesi incelenmistir. Bu c¢alismalar; cesitli tane
boyut siiflarinda malzeme temin etme imkani1 bulundugundan sadece Gordes zeoliti iizerinde
gergeklestirilmistir. Gordes zeolitinin hafif agrega olarak belirlenen ozellikleri asagida

listelenmistir;

- Elek analizi

- Kuru ve suya doygun-yiizey kuru 6zgiil agirlik degerleri

- Su emme orani

- ASTM C 1260 hizlandirilmis test metoduyla potansiyel alkali-silika reaksiyonu ve

bunun sonucunda olusabilecek genlesmeler acisindan degerlendirilmesi,



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

2.1 Zeolitik Tiiflerin Puzolanik Aktivitesi ve Yardimc1 Baglayici Malzeme Olarak

Kullanim

1912 yilinda Kalifornia’da 386 km’lik bir suyolu insasinda kullanilan katkili ¢imentolarin
%25 oraninda zeolitik tiif icerdigi 1983 yilinda yapilan arastirmalar sonucunda anlagilmistir
ve bu zeolitik tiiflerin ¢imento endiistrisinde en eski kullanimi olarak bilinmektedir. Daha
sonra zeolitik tiifler 20. ylizyilin ilk yarisindan itibaren ABD’de ve Almanya’da ticari olarak
katkili ¢imento {retiminde kullanilmaya baslanmistir. Zeolitlerin puzolanik 6zelligi
konusunda ki ilk aragtirmalarin 1960’1 yillarin baginda Sersale tarafindan yapildig:
bilinmektedir. Sersale Italya, Almanya ve Ispanya’dan temin edilmis zeolitlesmis tiiflerin
puzolanik 6zelliklerini zeolitik olmayan tipik bir puzolanla, giiniimiizde standartlagsmis olan
yontemler kullanarak karsilagtirmistir. Puzolanik maddelerin bagladiklar1 (reaksiyona
girdikleri) kire¢-Ca(OH)2- miktarinin Olclilmesi esasina dayanan deneysel caligsmalar
sonucunda, zeolitlesmenin orijinal puzolanik malzemenin kire¢ baglama kapasitesini
diisirmedigi, tam tersine aliiminosilikat yapinin reaktivitesini artirdigr bildirilmistir

[COLELLA ve digerleri, 2001].

1985°’te Sersale Portland ¢imentosunun farki oranlarda zeolitik tiifle yer degistirilmesiyle
yapilan ¢imento harg¢larinin basing dayanimlarini incelemistir. Calismada %50-%80 oraninda
zeolit minerali iceren cesitli Italyan zeolitik tiifleri %40 yer degistirme oranmna kadar

kullanilmig ve zeolitik olmayan bir puzolanla karsilastirilmistir. Calisma sonucunda zeolitik



tiiflerle yapilan harglarin zeolitik olmayanlara gore daha yiliksek basing dayanimina sahip
oldugu gosterilmistir [SERSALE ve FRIGIONE, 1985].

Zeolitik tiiflerin zeolitik olmayan dogal puzolanlara gore daha aktif olmalar1 genel olarak
zeolitlerin micro-gézenekli yapisiyla iliskilendirilmektedir[SERSALE, 1995]. Mikro-
gozeneklilikten dolayr zeolitler muhtemelen diflizyon-kontrollii topokimyasal reaksiyon
yoluyla ortamdaki kiregle etkin bir sekilde reaksiyona girerek baglayici jeller olusturmaktadir
[DRZAIJ ve digerleri, 1978].

Cimento igerisindeki alkali oksitlerin agregada bulanabilen reaktif silis ile reaksiyona girmesi
olarak tanimlanabilen alkali-silika reaksiyonun ve bu reaksiyon sonucu olusan genlesmelerin
Onlenmesinde/azaltilmasinda dogal zeolitlerin olduk¢a etkin oldugu yapilan deneysel
calismalar sonucunda gosterilmistirf FRIGIONE, 1987, FENG ve digerleri, 1998, UZAL ve
digerleri, 2003]. Bu etkinlik dogal zeolitlerin yliksek puzolanik aktivitesi ve alkali baglama
ozellikleri ile iligkilendirilmektedir. Ayrica, sodyum siilfat veya magnezyum siilfat gibi siilfat
bilesiklerinin ¢imentolu sistemlerle temasi sonucunda meydana gelen ve sertlesmis sistemde
genlesme meydana getirerek catlamalara yol agan siilfat etkisinin de azaltilmasinda, portland

¢cimentolarina dogal zeolit ilavesinin yararl oldugu bilinmektedir [UZAL ve digerleri, 2003].

Dogal zeolitlerin ¢imento ve beton igin puzolanik katki malzemesi olarak kullanimi
konusunda ¢ok yeni bir gelisme mevcuttur. 2002 yilinda Alberta/Kanada’daki iki sirket
ZeoFume adimi verdikleri, ¢ok aktif ve pahali bir mineral katki malzemesi olan silis dumanina
(silica fume) kars1 daha ucuz bir alternatif olarak gosterdikleri, sabazit tiirii dogal zeolitin 6n
isleme tabi tutulmasiyla elde edilen yeni bir mineral katki malzemesi iireteceklerini
duyurmuglardir. Bu konuda herhangi bir bilimsel yayin veya detayli bilgi bulunmamakla
birlikte, iiretim ile ilgili genel proses hakkinda kisa bilgiler mevcuttur. Uriin sabazitin
kurutulup 1s1l isleme tabi tutulmasiyla elde edilmektedir. Sirketler yilda 5000 tonu ABD’de
4000 tonu ise Kanada’da olmak {izere toplam 9000 ton {iiretim hedeflemektedir [VIRTA,
2002].

2.2 Zeolitik Tiiflerin Hafif Yap1 Malzemelerinde Kullanimi

Perlit ve diger camsi yapili hidrate volkanik malzemelerde oldugu gibi, zeolitik tiiflerde 1s1l

islemle genlestirilerek yiiksek gozeneklilige sahip hafif malzemelere donistiiriilebilmektedir.



Perlitin genlestirilmesi i¢in gereken sicaklik yaklasik 800°C iken, bu deger zeolitler i¢in
yaklasik 1100-1200°C’dir. Ote yandan genlestirilmis zeolit {iriinleri perlit iiriinlerine kiyasla
daha sert ve dolayisiyla aginmaya karst daha direngli olmaktadir [COLELLA ve digerleri,
2001].

Stajanovic tarafindan yapilan bir calisma sonucunda, klinoptilolite minerali igceren dogal
zeolitlerin 1200-1400 °C’de 1s1l islem uygulanarak %65 go6zeneklilige ve 0.8 g/cm3
yogunluga sahip hafif malzemeler elde edilmistir. Baska bir ¢alismada yilda 1500 ton
mordenit igerikli dogal zeolitlerin Japonya’da yiiksek asit ve alkali direncine sahip hafif tugla
(0.7-1.0 g/cm3 yogunluklu) iiretiminde kullanildig1r bildirilmistir [COLELLA ve digerleri,
20017].

Ayrica dogal zeolitler hafif yap1 malzemelerinde baska bir tiir kullanimi da zeolitlerin 1s1l
davraniglarindan ileri gelmektedir. Zeolitler 400°C ve daha fazla sicakliklara kadar 1sitilarak
dehidrate edildiklerinde yiiksek miktarda termal enerji depolayabilmektedirler. Dehidrate
zeolit tozu, ¢imento ve su ile karistirildiginda su absorbsiyonu sonucu énemli miktarda sicak
hava ortaya cikmakta bu durum genlesme ve gozenekli bir malzeme olusumu ile
sonuglanmaktadir. Boyle bir kullanimda genellikle dokiim sonrasi malzemelere, gaz beton
tiretimindekine benzer sekilde yiiksek sicaklik ve basing (otoklav) kiirii uygulanmaktadir. Bu
konuda yapilan bir ¢alismada 550°C’de kalsine edilmis klinoptilolit tiiri zeolit kullanilarak
otoklav kiirli sonucu elde edilen malzemelerin 4.7 MPa basin¢g dayanimina ve 0.75 g/cm3

yogunluga sahip olduklar1 tespit edilmistir [COLELLA ve digerleri, 2001].

1995°te Fu ve digerleri zeolit esasli, %25-%50 oraninda, 1s1l islem gérmiis (400-600°C’de)
dogal zeolit ve 0-5% oraninda kire¢ igeren bir hafif beton konusunda patent almislardir.
Kullanilan dogal zeolitin tiirii patentte bahsedilmemekle birlikte, %50-80 oraninda zeolit
minerali i¢erdigi belirtilmistir. 3-6 saatlik, 170-180 °C’de otoklav kiirli sonucunda 2-10 MPa
basing dayanimina ve 0,4-1 g/cm3 yogunluga sahip bir {iriin elde edilmistir [COLELLA ve
digerleri, 2001].

Daha yakin tarihli bir calismada (1997), arastirmacilar Siberfoam admi verdikleri,

klinoptilolitce zengin bir kayacin 1120-1220°C’de genlestirilmesi ve ayrica uygun bir gaz



olusturucu malzeme ile birlikte kullanilarak (agirlik¢a 0,3-1% silikon karbid) elde edilen hafif
bir iirtin gelistirmislerdir. Siberfoam yaklasik 0,2-0,9 g/cm3 yogunluga ve yiiksek basing
dayanimina sahiptir (< 18 MPa) [COLELLA ve digerleri, 2001].
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BOLUM 3

GEREC VE YONTEM

3.1 Malzemeler

3.1.1 Dogal Zeolitler

Proje oOnerisinde, temin edilebilmesi durumunda farkli zeolit minerali igeren Ornekler
kullanilmasinin planlandigi belirtilmisti. Ancak gosterilen ¢abalara ragmen yeterli miktarda,
klinoptilolit haricinde bir mineral igeren dogal zeolit 6rnegi temin edilememistir. Bu ylizden
caligmalar Gordes ve Bigadi¢ yoreleri olmak iizere iki farkli lokasyondan temin edilen dogal

zeolit 6rnekleri iizerinde gerceklestirilmektedir.

Projede kullanilmak tizere; Gordes bolgesinde faaliyet gosteren Enli Madencilik San. Ve Tic.
A.S.’den 4 farkli tane boyutu fraksiyonunda Tablo 1°de belirtilen miktarlarda dogal zeolit
Ornegi laboratuarimiza getirtilmistir. Caligmalarda kullanilan ikinci dogal zeolit 6rnegi ise
ETI Holding Bigadic Maden Isletmeleri’nden temin dilmis olup, irili ufakli karisik tane

boyutunda olup miktar1 yine Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Temin edilen dogal zeolit 6rnekleri ve miktarlari

Ornek Kodu Kaynag Boyut arahgi | Miktar

GZ-1 Gordes-Enli Madencilik | 0-0.8 mm | 325 kg

GZ-2 Gordes-Enli Madencilik 1-4 mm 500 kg

GZ-3 Gordes-Enli Madencilik| 4-7mm  |1000 kg

GZ-4 Gordes-Enli Madencilik | 15-80 mm 1000 kg

BG-1 Bigadi¢-ETI Holding Karigik  |2500 kg

4 farkl fraksiyondaki Gordes orneklerinin gorsel olarak, homojen sayilabilecek sekilde beyaz

renkli oldugu goézlenmistir.
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Bigadi¢ Orneginin gozle muayenesinde ise, Ornegin irili ufakli karisik tane boyutlu
malzemeden olustugu ve gozle secilebilir baslica iki farkli renkte malzeme igerdigi
gbzlenmistir. Bunlardan birisi beyazimsi digeri ise agik yesil/yesilimsi bir renktedir. Bigadi¢
orneginin yaklagik %80-85 oraninda yesilimsi fraksiyondan, %15-20 oraninda da beyazimsi
fraksiyondan olustugu gozlenmistir. Karakterizasyon ¢aligmalarinda yesilimsi olan fraksiyon
Big-A, beyazimsi renkte olan fraksiyon ise Big-B olarak isimlendirilmistir. Puzolanik aktivite
ve katkili ¢imento ve beton caligmalar1 i¢in Goérdes ve Bigadi¢ dogal zeolitleri belirli incelik

diizeylerine dgiitiilerek (bilyeli degirmende) kullanilmislardir.

3.1.2 Diger Puzolanik Malzemeler
Dogal zeolitlerin puzolanik aktiviteleri ile karsilastirmak amaciyla iki dogal puzolan (zeolitik
olmayan), ii¢ ugucu kiil ve bir yogunlastirilmamis sili dumani kullanilmigtir. Bu malzemelerin

etiket isimleri ve agiklamalart Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Diger puzolanik malzemeler.

Numune Tanim
AP Askale dogal puzolani
BP Bursa dogal puzolani (tras)

CTUK Catalagzi ugucu kiilii
CYUK Cayirhan ugucu kiilii

SUK Sugdzii ugucu kiili
SD Silis duman

Bu malzemelerden dogal puzolanlar; puzolanik aktivite karsilastirmalarinda dogal zeolitler ile
benzer dlgiide 45-um elekten gecen % degerlerine ogiitlilerek, ucucu kiiller ve silis dumani ise

dogrudan temin edildigi incelikte kullanilmislardir.

3.1.3 Portland Cimentosu (PC)

Katkili ¢imento, beton c¢alismalarinda CEM 1 42.5R tipi portland ¢imentosu kullanilmistir.
Kullanilan ¢gimentonun kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri ile tane boyut dagilimi
sirastyla Tablo 3.3 ve Sekil 3.1°de verilmistir. Fiziksel 6zellikler ilgili ASTM (American

Society for Testing and Materials) standartlarina gore tespit edilmistir.
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3.1.4 Siiper Akiskanlastiric1 Kimyasal Katki Maddeleri

Ogiitiilmiis dogal zeolit ikamesi ile hazirlanan har¢ karisimlarinda etkinliklerini test etmek
amactyla bir naftalin bazli (sulfonated naphthalene formaldehyde) ve bir melamin bazlh
(sulfonated melamine condensate) siiper akigskanlastirict (SA) katki maddesi kullanilmistir.
Bunlardan performanslarina gore segilen bir tanesi zeolit iceren beton karigimlarinda da

kullanilmustir.

Tablo 3.3 PC’nin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon

Si0, ,% 19.94
Al,03,% 5.34
Fex03,% 3.72
Ca0,% 63.02
MgO,% 2.44
SO3,% 2.95
Na,0,% 0.52
K»,0,% 0.81
Kizdirma kaybi, % 1.02
Cozlinmeyen kalint1, % 0.51

Fiziksel ozellikler

Ozgiil agirlik 3.03
Blaine inceligi, m*/kg 313
Priz baslama siiresi, dak. 140
Priz sonu siiresi, dak. 205

Basing dayanimi, MPa

3 giinliik 26.8
7 giinliik 335
28 glinliik 51.1
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Sekil 3.1 PC’nin tane boyut dagilimi (lazer kirinim yontemi)

3.1.5 Sonmiis Kire¢ (Ca(OH);)

Puzolanik aktivite ¢aligmalar i¢inde yer alan kireg-puzolan karigimlarinin hazirlanmasinda
teknik saflikta sonmiis kire¢ kullanilmis ve bunun Ca(OH), igeriginin kizdirilmis numune
agirhigmin %84’ kadar oldugu tespit edilmistir. Ayrica elektriksel iletkenlik yontemiyle

puzolanik aktivite 6l¢iimii calismalarinda analitik saflikta Ca(OH), kullanilmustir.

3.1.6 Agregalar

Beton karigimlarinda en biiylik tane boyutu 20 mm olan kirma kiregtasi agregasi
kullanilmigtir. Agregalar 0-4 mm, 4-12 mm, 12-20 mm olmak iizere ii¢ boyut grubunda temin
edilmis ve bunlar uygun tane boyut dagilimi elde edebilmek i¢in belirli oranlarda
karigtirilarak kullanilmigtir. Agrega gruplarinin tane boyut dagilimi verileri Tablo 4’de

verilmistir.
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Tablo 3.4 Agrega gruplariin tane boyut dagilimi verileri

Kiimiilatif Gegen, %

Elek boyutu,

mm 0-4 mm 4-12 mm 12-20 mm
19.1 100.0 100.0 100.0
12.7 100.0 100.0 31.2
9.5 100.0 91.4 1.2
4.75 100.0 17.0 -
2.36 71.4 1.4 -
1.19 45.5 - -
0.60 29.6 - -
0.30 20.0 - -
0.15 10.7 - -

3.2 Yontemler

3.2.1 Kimyasal ve Mineralojik/Petrografik Karakterizasyon

Zeolit orneklerinin kimyasal kompozisyonlariin tespiti i¢in; capraz kontrol amaciyla {i¢
farkli yontem kullanilmistir. Bunlar XRF (X-ray fluorescence ), yas analiz ve ICP
(inductively coupled plasma) yontemleridir. XRF analizleri MTA Genel Miidiirligi
laboratuarlarinda, yas analizler ODTU Insaat Miihendisligi Béliimii Yap: Malzemeleri
laboratuarinda ve ICP analizleri ise Kanada ACME Ilaboratuarlarinda gergeklestirilmistir.
Gordes zeolitinin farkli boyut fraksiyonlar1 arasinda, kimyasal kompozisyon farkliligi
bulunup bulunmadigint gézlemlemek amaciyla, Gordes zeolitinin dort boyut grubunun her

birinin kimyasal kompozisyonu XRF yontemiyle tespit edilmistir.

Dogal zeolit 6rneklerinin X-Isin1 (Cu-Alfal-40kV ) kirinm desenleri GZ-1, Big-A ve Big-B
orneklerinin 800 pm’dan kii¢iik boyuta kirilip elenmis halleri pelet haline getirildikten sonra

5-55° 2-teta acilar1 arasinda elde edilmislerdir.

Mineralojik-petrografik karakterizasyon i¢in drnekler GZ-4, Big-A ve Big-B numunelerinden
makroskopik ozellikleri dikkate almarak segilmis, segilen el &rnekleri ODTU Jeoloji
Miihendisligi Boliimiinti laboratuarlarinda balzam impregnasyonu uygulandiktan sonra

yapilan ince kesitlerde polarizan mikroskop yardimi ile incelenmistir.
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Calismada kullanilan Gordes ve Bigadi¢ zeolitlerin mikro morfolojik 6zellikleri JEOL JSM-
6400 model EDX eklentili tarayan elektron mikroskobu ile farkli biiylitme oranlarinda

incelenmistir.

Karistirma amactyla kullanilan diger puzolanik malzemelerin de kimyasal kompozisyonlari

ve X-Isii kirinim desenleri, dogal zeolitler ile benzer yontem ve sartlarda tespit edilmistir.

3.2.2 Puzolanik Aktivite Degerlendirmesi icin Kullanilan Yontemler

Oncelikle ince &giitiilmiis dogal zeolitlerin beton karisimlarinda mineral katki malzemesi
olarak kullanimlar1 acisindan standart bir degerlendirme parametresi olan Dayanim Aktivite
Indeksi (DAI), farkli incelik diizeylerine kadar 6giitiilmiis dogal zeolitler ve calismada
kullanilan diger puzolanik malzemeler icin ASTM C 311 standardinda belirtilen yontem ile
tespit edilmistir. Daha sonra bu malzemelerden segilen belirli incelikteki Gordes ve Bigadig
zeoliti ile bir silis dumani , bir ugucu kiil ve bir zeolitik olmayan dogal puzolaninin (toplam 5
ayrt malzeme) puzolanik aktiviteleri ¢ farkli yaklasimla karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir. Bunlar;

a) Sertlesmis Ca(OH), — puzolan pastalarinin belirli yaslardaki Ca(OH)2 miktarlarinin
thermo-gravimetrik analiz yontemiyle Oolgiilerek, Ca(OH)2 tiikketim miktarinin
belirlenmesi,

b) Ca(OH), — deionize su karisiminin igerisine belirli miktarda puzolanik malzeme
eklendikten sonra, karigimin elektriksel iletkenlik degerinde meydana gelen degisimin
Olciilmesi;

c) Sertlesmis Ca(OH), — puzolan pastalarinin belirli yaglardaki basin¢ dayanimlarinin
Olciilmesi,

seklindedir. puzolanik malzemeler i¢in tespit edilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Ayrica sertlesmis kire¢g-puzolan hamurlarinin gézenek boyut dagilimlar
civa porozimetresi ile tespit edilerek, karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.  Bu

yontemlere iligkin detaylar asagida sunulmustur.
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3.2.2.1 Portland Cimentosu ile Dayamim Aktivite Indeksi (ASTM C 311)

ASTM C 311’e gore hazirlanan referans har¢ numunesi 500 gram Portland ¢imentosu, 1375
gram standart kum ve 242 ml su kullanilarak hazirlanmigtir. Dayanim aktivite indeksi tespit
edilecek her bir mineral katki malzemesi i¢in hazirlanan test harglari ise 400 gram Portland
¢imentosu, 100 g mineral katki, 1375 gram standart kum igermektedir. Test harclarina,
referans harg ile esit akma (flow) degerine sahip olacak kadar su ilave edilmistir. ASTM C
311°de test harct igin kullanilan su miktarinin referans harg icin kullanilan su miktarina (242
ml) ylizde olarak orani, mineral katki malzemesinin su ihtiyaci olarak tanimlanmistir. Ayni
standartta, dayanim aktivite indeksi ise; belli bir yastaki test numunelerinin basing
dayaniminin, ayni yastaki referans harcinin basing dayanimina yiizdesel olarak orani seklinde

tanimlanmaktadir.

3.2.2.2 Termal Analiz Yontemiyle Ca(OH)2 Tiiketiminin Ol¢iilmesi

Calismada belirli safliktaki (teknik saflikta) Ca(OH), ile Tablo 3.5’de belirtilen miktarlarda
puzolanik malzeme ve saf su karistirilarak kire¢-puzolan hamurlar1 hazirlanmis ardindan nem
kaybin1 ve karbonasyonu engellemek amaciyla plastik siringalar igerisine yerlestirilmis ve 50
°C sicaklikta test giiniine kadar saklanmistir. 3, 7 ve 28. giinlerde plastik kaplardan ¢ikarilan
sertlesmis hamurlar kirilarak 800-um elekten gecirilmis ve hamur icerisindeki Ca(OH),

miktarini belirlemek iizere bu haliyle termo-gravimetrik analize tabi tutulmustur.

Tablo 3.5 Kire¢-Puzolan pastalarinin karisim oranlari
Bilesen Miktar
Ca(OH), 250 gram

Puzolanik malzeme | 250 gram

Saf Su 275 mL

Thermo-gravimetrik analiz (TGA) belirli miktarda numunenin (20-25 mg) belirli bir hizda
isitildiginda numune agirhiginda meydana gelen degisikligi 6lgerek, 1s1 ile bozunan fazlarin
miktarlarini tespit edebilmeye olanak taniyan bir 1s1l analiz yontemidir ve sertlesmis ¢imento
sistemlerindeki Ca(OH)2’in Olclilmesinde sik¢a basvurulan bir metottur [ROSZCZYNIALSKI,
2002, UBBRIACCO ve TASSELLI, 1998].
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Oncelikle ¢alismada kullanilan kirecin Ca(OH), igerigi TGA metoduyla belirlenmis ve
boylelikle pastanin baslangic anindaki Ca(OH), igerigi hesaplanmistir. Daha sonra belirli
yaslarda test edilen sertlesmis numunelerin Ca(OH), icerikleri tespit edilmis ve baslangic
miktara gore ne kadar Ca(OH), tilkenmis oldugu hesaplanmistir. Termal analizlerde Perkin
Elmer Pyris TGA&FTIR analiz sistemi oda sicakligi ve 950°C sicakliklar arasinda, 10°C/dak.
sicaklik artig hiziyla kullanilmistir.

3.2.2.3 Elektriksel iletkenlik Olciimii Yoluyla Puzolanik Aktivite Degerlendirmesi

[k olarak Luxan ve digerleri tarafindan [LUXAN ve digerleri, 1989] énerilen ve daha sonra
Paya ve digerleri tarafindan [PAYA ve digerleri, 2001] gelistirilen yonteme gore; 400 mL
beher igerisine 250 mL deiyonize su konulmakta ve beher sabit sicaklikli su banyosu
igerisinde sicakligr 40+1 °C de tutularak icerisine 0.2 gr saf Ca(OH), eklenmistir. Elektrikli
bir kanistiric1 ile siirekli olarak karigtirilan ¢ozeltinin iletkenlik degeri ve pH degeri siirekli
olarak dlciilerek ¢ozeltinin iletkenligi sabit bir diizeye gelene kadar beklenip bu iletkenlik
degeri baslangic degeri olarak kaydedilmistir. Daha sonra ¢ozelti icerisine 5 g puzolanik
malzeme ilave edilerek karistirilmaya devam edilmistir. Puzolanik malzemenin ilave
edilmesinin ardindan iletkenlik ve pH degeri belirli zaman araliklarinda 240 dakikaya kadar
kaydedilmistir. Ayn1 prosediir, su igerisine Ca(OH), eklenmeden sadece su-puzolan sistemi
icin uygulanarak puzolanik malzemenin tek basina sistemin iletkenlik ve pH degerlerine etkisi
Olclilmiigtiir. Her bir 6l¢iim ani i¢in, kireg-puzolan-su sisteminin iletkenlik degerlerinden
puzolan-su sisteminin iletkenlik degeri ¢ikarilarak, yani puzolanik malzemenin elektriksel
iletkenlige olan katkisi ¢ikarilarak, net elektriksel iletkenlik degeri elde edilmistir. Bu net
elektriksel iletkenlik degerinde zamanla meydana gelen azalma puzolanik aktivite sonucunda
tiiketilen kalsiyum iyonlarinin miktar1 ile orantili oldugu varsayimina dayanilarak puzolanik

aktivite degerlendirilmistir.

Bu deneysel yontem sirasinda kullanilan diizenek Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Elektriksel iletkenlik 6l¢iim diizenegi

3.2.2.4 Kire¢-Puzolan Hamurlarimin Basin¢ Dayanimlari

Karisim oranlari ve kiir sartlart 3.2.2.1 boliimiinde belirtilen sekilde hazirlanan kire¢-puzolan
hamurlar1 2.5 cm boyutunda kiip kaliplara yerlestirilmis, havayla temasi engellemek amaciyla
plastik film ile kaplanmis ve 50 °C sicaklikta test giliniine kadar saklanmistir. Sertlesmis

hamurlarin basing dayanimlar1 3, 7 ve 28. giinlerde tespit edilmistir.

3.2.2.5 Kire¢-Puzolan Hamurlarinin Goézenek Boyut Dagilim
28 gilinlik sertlesmis kire¢c-puzolan hamurlarinin gézenek boyut dagilimlari puzolanik
reaksiyon sonucunda olusan jel miktarmin, jel bosluklarmin miktariyla iliskilendirilerek

dolayli olarak degerlendirilmesi amaciyla civa porozimetresi kullanilarak tespit edilmistir.

Civa porozimetresi ile sertlesmis baglayict sistemlerin gézenek boyut dagiliminin tespit
edilebilmesi i¢in numunelerdeki serbest suyun tamamen kurutulmasini gerektirmektedir. Bu
tiir numunelerin 100-110 °C sicakliktaki etiivde kurutulmalar1 asir1 kuruma biiziilmeleri
sonucunda mikro yapiya zarar vereceginden, bazi 6zel kurutma teknikleri uygulanmaktadir
[GALLE, 2001]. Bu ¢alismada methanol ikamesi ve ardindan 55°C sicaklikta vakumlu firinda

kurutma uygulanmistir.
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Sertlesmis hamurlar 6ncelikle 3-5 mm boyutlara kirilmig ve ardindan 24 saat boyunca
metanol i¢erisinde bekletilmistir. Daha sonra numuneler 55°C sicakliktaki vakum firininda 24
saat sliresince kurutulmustur. Bu sekilde hazirlanan o6rnekler Quantachrome Corporation
Poremaster 60 model maksimum 55000 psi enjeksiyon basinci kapasiteli civali porozimetre
ile 3-10000 nm (0.003-10 pm) boyut araligindaki gozenek dagilimi i¢in analiz edilmislerdir.

Tiim numuneler i¢in tamamen ayni numune hazirlama prosediirii uygulanmistir.

Karisim oranlart ve kiir sartlar1 3.2.2.1 boliimiinde belirtilen sekilde hazirlanip plastik
siringalarda saklanan kire¢ puzolan hamurlar1 28. gilinde siringalardan ¢ikarilarak yukarida
belirtilen 6n islemlerden gegirildikten sonra civali porozimetre ile gozenek boyut dagilimlari

analiz edilmistir.

3.2.3 Zeolit Katkili Cimento Hamurlar1 ve Harclar1 Uzerinde Gergeklestirilen Testler

Calismanin bu boliimiinde diistik (agirlikca %15), orta (35%) ve yiiksek (55%) miktarlarda
dogal zeolit iceren katkili cimentolarin o&zelliklerinin ve hidratasyonunun incelenmesi

amaglanmstir.

Proje onerisinde dogal zeolit i¢eren katkili ¢imentolarin, bilesenlerin birlikte ogiitiilmeleri ile
elde edilecegi belirtilmisti. Ancak proje siirecinde c¢esitli ¢cimento fabrikalariyla yapilan
goriismelerde, son yillarda ¢imento sektoriiniin katkili ¢imento iiretiminde, bilesenlerin ayri
ayr ogiitiilerek sonradan karistirilmasini tercih ettigi ve bu sekilde iiretim yapamaya basladigi
bilgisine ulagilmigtir. Bu yontemin tercih edilmesinin sebebi olarak da, birlikte 6glitme
durumunda bilesenlerin her birinin tane boyut dagiliminin kontrol edilemedigi, ancak ayr1 ayri
ogiitme durumunda katkili ¢imento igerisindeki klinker ve mineral katki fazlarinin
inceliklerinin kontrol edilerek karistirilmasinin, liretimin optimize edilmesini kolaylastirmasi
oldugu belirtilmistir. Bundan dolay1 ¢alismalarda, portland ¢imentosunun belirli miktarlarda
ogiitiilmiis dogal zeolit ile yer degistirilmesi ile elde edilen katkili portland ¢imentolar:

kullanilmustir.
Dogal zeolit katkili portland ¢imentolarimin elde edilmesinde, puzolanik aktivite

caligmalarinda da kullanilan, 45-pum elekten gecen malzeme miktar1 %80 olacak sekilde

ogiitiilmiis ve fiziksel ozellikleri puzolanik aktivite ¢aligmalar1 sirasinda tespit edilmis olan
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Gordes ve Bigadic zeolitleri kullamilmustir. ince dgiitiilmiis bu malzemeler Gordes ve Bigadic
zeoliti i¢in sirastyla GZ-80 ve BZ-80 olarak isimlendirilmistir. Elde edilen katkili portland

¢imentolarinin etiket isimleri ve icerikleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Katkili ¢cimentolarin etiket isimleri ve agiklamalari

Cimento Aciklama

PC CEM I 42.5R tipi Portland ¢imentosu (kontrol ¢cimentosu)

KC-GZ15 Agirlikga %15 oraninda 6giitiilmiis Gordes zeoliti (GZ-80) iceren katkili
¢cimento

KC-GZ35 Agirlikga %35 oraninda 6giitiilmiis Gordes zeoliti (GZ-80) iceren katkili
cimento

KC-GZ55 Agirlikga %55 oraninda 6giitiilmiis Gordes zeoliti (GZ-80) iceren katkili
cimento

KC-BZ15 Agirlikga %15 oraninda 6giitiilmiis Bigadic zeoliti (BZ-80) iceren katkili
¢cimento
Agirlikga %35 oraninda 6giitiilmiis Bigadic zeoliti (BZ-80) iceren katkili

KC-BZ35 ¢cimento
Agirlikga %55 oraninda 6giitiilmiis Bigadic zeoliti (BZ-80) iceren katkili

KE-BZ55 ¢cimento

Katkili ¢imento hamurlarinin normal kivam i¢in gerekli su miktarlari, priz siireleri, belirli
yaslardaki serbest Ca(OH), icerikleri (termal analiz yontemiyle), kristal hidratasyon {irtinleri
(XRD analizi ile), gozenek boyut dagilimlar1 (civa porosimetresi ile), mikro yapilari
(SEM/EDX incelemesi ile) tespit edilmis ve bu 0Ozellikler portland c¢imentosu ile
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢aligmalardaki genel amag, dogal zeolit
ikamesinin katki ¢imento hamurlarinin sozii edilen 6zellikleri {izerine olan etkisini incelemek
ve bunlardan elde edilen sonuglari har¢ ve betonlarin mekanik &zelikleri ve dayaniklilik

karakterlerini agiklamakta kullanmaktir.
Ayrica katkili ¢imentolarin basing dayanimi performanslarini incelemek amaciyla hazirlanan
har¢ numunelerinin basing dayanimlari 2 ayr siiper akigskanlastirici ve 2 farkli kiir kosulu i¢in

(kirece-doygun suda kiir ve %99 nemli ortamda kiir) tespit edilmistir.

Katkil1 ¢imentolar iizerinde gerceklestirilen deneysel calismalara iligkin detaylar asagida

sunulmustur.
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3.2.3.1 Normal Kivam ve Priz Siiresi

Farkli oranlarda dogal zeolit i¢eren katkili ¢cimentolarin ve kontrol ¢cimentonsun normal kivam
su ihtiyac1 ve priz siireleri sirastyla ASTM C 187 ve ASTM C 191 standart metotlarina gore
tespit edilmisgtir.

3.2.3.2 Cimento Hamurlarin Serbest Ca(OH), icerikleri

Dogal zeolit ikamesinin ¢imento hamurlarindaki puzolanik aktivitesi, ¢imento hamurlarinin
cesitli yaslardaki Ca(OH), igerikleri Olglilerek degerlendirilmeye calisilmistir. Bu amagla
deionize su kullanilarak 0.5 su/baglayict oraniyla hazirlanan ¢imento hamurlarinin Ca(OH),
icerikleri 3, 7 ve 28 giinliik yaslar i¢in termal analiz yontemiyle (TGA) tespit edilmistir.
Hamurlar mikserde karistirllmis ve ardindan hava ile temas sonucu olusabilecek
karbonasyonu ve nem kaybini engellemek amaciyla plastik siringalara doldurulmus ve test

giinline kadar 23+1 °C sicaklikta kiir edilmistir.

Sertlesmis ¢imento hamurlar1 belirtilen yaslarda plastik siringalar kesilerek cikarilmis ve
kiictik bir ¢eki¢ yardimiyla kirilip daha sonra 800-pm elekten gecirilmistir. Bu sekilde elde
edilen ornekler Perkin Emler Pyris TGA&FTIR termal analiz sisteminde, oda sicakligi ve
1000 °C sicaklik araliginda ve 10°C/dak. sicaklik artig hizinda analiz edilmislerdir. Sertlesmis
¢imento hamurlarindaki Ca(OH), miktari, yaklasik 450 °C sicaklikta Ca(OH);’in yapisindaki
suyun buharlagmasi sonucunda meydana gelen ani agirlik kaybr miktarindan hesaplanarak

tespit edilmistir.

3.2.3.3 Sertlesmis Hamurlarin XRD Analizleri

Kristal yapili hidratasyon {irlinlerinin kalitatif olarak incelenmesi ve ¢imentolar igerisindeki
zeolit tipi ve miktarina bagl olarak olusabilecek benzerlik ve farkliliklarin gézlenmesi
amaciyla, Boliim 3.2.3.2°de belirtildigi sekilde hazirlanan ¢imento hamurlarinin XRD (X-Ray
Diffraction) analizleri yapilmistir. Bu analizler %15 ve %55 zeolit ikamesi ile hazirlanan
katkili ¢imentolar ve kontrol portland ¢imentosu i¢in 7 ve 28 giinlik yaslarda
gergeklestirilmistir. XRD kirmmim desenleri Cu-Alphal/40kV sartlarinda calisan x-151m1

difraktometresi kullanilarak, 5°-65° 2-teta agilar1 arasinda elde edilmislerdir.
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3.2.3.4 Sertlesmis Hamurlarin Gozenek Boyut Dagilimi Analizi

Sertlesmis ¢cimento hamurlarinin gézenek boyut dagilimlar1 %15 ve %25 zeolit ikame oranlari
ve kontrol numunesi i¢in, hamurlarin 28 ve 91 giinliikk yaslarinda, civa porozimetresi
kullanilarak tespit edilmistir. Numunelerin 6n sartlandirmasinda ve analizlerinde 3.3.2.5

boliimiinde kire¢-puzolan hamurlari i¢in agiklanan prosediir takip edilmistir.

Sertlesmis hamurlarin  gozenek boyut dagilimlari; dogal zeolit ikamesinin ¢imento
hamurlarinin gézenek boyut dagiliminda, puzolanik reaksiyon sonucu meydana getirdigi
degisiklikleri gézlemlemek ve bu degisiklikleri mekanik ozellikler ve gegirgenlik 6zellikleri

ile iligkilendirmek amaciyla tespit edilmistir.

3.2.3.5 SEM/EDX incelemeleri

Sertlesmis ¢imento hamurlarinin mikro yapilar1 ve hidratasyon triinleri %15 ve %55 zeolit
ikame oranlari ve kontrol numunesi i¢in, hamurlarin 28 giinliik yaslarinda elektron
mikroskobu altinda (“backscattered-mode scanning electron microscopy-BS-SEM)
incelenmistir. Bunun icin EDX (energy dispersive X-ray analysis) sistemi eklentili JEOL

JSM-6400 model elektron mikroskobu kullanilmistir.

28 giinliik sertlesmis ¢imento hamurlar1 yaklasik 15-20 mm boyutlara kirildiktan sonra,
iclerindeki serbest suyun alinarak hidratasyonun durdurulmasi amaciyla 48 saat siireyle
methanol igerisinde tutulmuslardir. Backscattered-mode elektron mikroskobu ¢alismalari
parlatilmis yiizeyler gerektirdiginden, sertlesmis hamurlar epoksi recine igen batirilip

sertlesme sonrasinda yiizey parlatma islemi uygulanmistir.

3.2.3.6 Harclarin Akiskanlastirici ihtiyag:larl ve Basin¢ Dayanimlari

Diisiik (%15), orta (%35) ve yliksek(%55) miktarlarda dogal zeolit i¢eren katkili ¢imentolarin
basing dayanimi performanslari, dogal zeolit kullannmindan olusan su ihtiyaci artisi, su
azaltict  kimyasal katki malzemesi kullanilarak  giderilen har¢ numunelerinde

degerlendirilmistir.

Bunun i¢in toplam 500 gr baglayict malzeme (PC+d6giitiilmiis dogal zeolit) 1375 gr standart

kum ve 250 ml su kullanilarak har¢ karisimlar hazirlanmistir. Oncelikle sadece PC igeren
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kontrol harct hazirlanmis ve kivam degerlendirmesi olarak harcin akis (flow) degeri
Olclilmiistiir. Daha sonra farkli oranlarda dogal zeolit yer degistirmesi ile hazirlanan harg¢larda
esit miktarda su kullanilmis ve bu harclarinin akis degerini kontrol harcinin akis degerine
1%10 araliginda yakin olmasmi saglayacak kadar akigkanlastirict katki maddesi ilave
edilmistir. Boylelikle dogal zeolit igeren harglar kontrol harci esit miktarda su/baglayici
oranina ve benzer bir islenebilirlige sahip olacak sekilde hazirlanmig, buradan harglarin dogal

zeolit miktar1 ve akiskanlastirici ihtiyaci arasindaki iligki gdzlenmistir.

Yukarida bahsedildigi 6giitiilmiis iki ayr1 dogal zeolit 6rneginin her biri i¢in %15, %35 ve
%55 yer degistirme oranlartyla hazirlanan har¢ karisgimlari, 5 cm’lik kiip kaliplara
yerlestirilmis ve 1 giin silireyle 1slak bez altinda nemli kiir uygulanmistir. Ardindan numuneler
kaliptan ¢ikarilarak, test gliniine kadar, 23+1 °C’de kirece doygun su igerisinde (ASTM C
109°da onerilen) ve 23+1 °C‘de %99 relatif nem saglayan kiir kabini icerisinde olmak iizere

iki farkli sekilde kiir uygulanmustir.

Sertlesmis harglarin basing dayanimlar1 3, 7, 28, 91, 180 ve 360 giinliik yaslar i¢in tespit

edilmistir.

3.2.4 Ogiitiilmiis Dogal Zeolit iceren Beton Karisimlar

Dogal zeolitlerin, beton karisimlarinda mineral katki maddesi olarak kullanimi projenin bir
diger ana bagligidir. Mineral katki malzemesi olarak dogal zeolit igeren beton karigimlarinin
ozelliklerinin; portland ¢imentosunun, diisiik (%15), orta (%35) ve yiiksek (%55) miktarda
dogal zeolitle ikamesi durumlar1 i¢in tespit edilmesi amaglanmistir. Bu oranlar secilirken;
diisiik miktarda dogal zeolit ikamesiyle yiiksek dayanimli betonlar, orta ve yiiksek diizeyde
zeolit icerikleriyle ise goreceli olarak daha diisiikk dayanimli ancak daha az miktarda portland
cimentosu iceren ve yiiksek dayaniklilik (diirabilite) 6zelliklerine sahip bir beton karigimi
hedeflenmistir. Yiiksek miktarda (55%) dogal zeolit kullanimiyla elde edilecek ve betonarme
yapilarda kullanima uygun oOzelliklerdeki beton karisimlari, yapi1 sektoriinde kullanilan
¢imento miktarinin azaltilarak, ¢imento endiistrisinden kaynaklanan ve baslica sera etkisi

gazlarindan olan CO;, emisyonunun diisiiriilmesi agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Dogal zeolit igeren beton karigimlari i¢in yapilan ¢alismalarda, puzolanik aktivite ve katkili
¢imento c¢alismalarinda kullanilan ve fiziksel 6zellikleri 6nceki ¢alismalardan bilinen, ince
ogiitiilmiis Gordes ve Bigadig zeolitleri kullanilmistir.

3.2.4.1 Beton Karisim Oranlan

Dogal zeolitlerin, beton karisimlarinda portland ¢imentosunu (PC) ikame etmek amaciyla
kullanimlarint incelemek amaciyla, toplam baglayici icerisinde diisiik (15%), orta (35%) ve
yiiksek (%55) oranda dogal zeolit iceren beton karigimlarinin hazirlanarak, taze ve sertlesmis
beton oOzellikleri tespit edilmesi uygun goriilmektedir. Bu amagla belirtilen oranlarda
ogitiilmiis dogal zeolit iceren, 400 kg/m’ toplam baglayict (PC+zeolit) miktart ve 0.45

su/baglayici oraniyla beton karisimlart hazirlanmstir.

Taze beton karigimlarinin, yapisal uygulamalar i¢in ortalama bir deger olan yaklasik 15 cm
¢okme degerine sahip olmalari amaciyla, bu ¢okme degerini saglamak i¢in yeterli miktarda
melamin tabanli toz haldeki akiskanlastirict katki maddesi karisim suyuna ilave edilerek

kullanilmustir.

Ayrica dogal zeolit ikamesinin beton 6zellikleri tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla,
dogal zeolit icermeyen, 400 kg/m® portland ¢imentosu kullamlarak, iki farkli kontrol beton
karisim1  hazirlanmistir.  Bunlardan birisi herhangi bir akiskanlastirici katki maddesi
kullanilmaksizin, beton karisimini yaklasik 15 cm ¢okme degerine getirecek kadar su/¢imento
orani kullanilarak hazirlanmis, diger bir kontrol karigimi ise 0.45 su/¢cimento oraninda 15 cm
¢Okme degerine ulagmasi i¢in akiskanlastirict kullanilarak hazirlanmistir. Bu sekilde iki farkl
kontrol karistimi  kullanilmasinda amag; dogal =zeolit igeren beton karigimlarini
akiskanlastiricisiz geleneksel bir kontrol betonu ile ve ayrica akiskanlastirici ile su/¢imento

orani diistiriilmiis bir beton karigimu ile karsilagtirmaktir.

Hazirlanan 7 ayr1 beton karisimina iliskin karisim oranlar1 Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7 Beton karisim oranlar1 (SDYK durumdaki agrega i¢in)

Karisim kodu C1 C2 | GZ15 | GZ35 | GZ55 | BZ15 | BZ35 | BZ555

Zeolit tipi ] ~ | G6z80|Gz-80 | Gz-80 | BZ-80 | BZ-80 | BZ-80

Portland gimentosu,| o5 | 400 | 340 | 260 | 180 | 340 | 260 | 180
kg/m

Ogutilmis Zeolit | ] 60 | 140 | 220 | 60 | 140 | 220
kg/m

Su, kg/m’ 212 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180

Su/Cimento oran1 | 0.53 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045
0-4 mm Agrega,
kg/m’

4-12 mm Agrega
kg/m’

12-19 mm Agrega
kg/m’
Akiskanlagtirict
kg/m’

847 890 882 875 861 882 875 861

425 447 442 439 432 442 439 432

425 447 442 440 432 442 439 432

- 2.8 4.4 6.0 10.0 3.6 4.8 4.9

3.2.4.2. Numuneler ve Saklama Kosullar

Hazirlanan her bir beton karigimindan, basing dayanimi, yarmada-¢cekme dayanimi ve klor
iyon gegirgenligi testlerinde kullanilmak {izere yeterli sayida 10x20 cm boyutlarinda silindir
numuneler alinmistir. Ayrica beton karisimlarinin kuruma biiziilmelerinin tayini icin, her bir
beton karisimindan 7.5x7.5x32 cm boyutlarinda 3 adet prizmatik numune alinmistir. Taze

beton karisimlar: kaliplara yerlestirildikten sonra vibratdr yardimiyla sikistirtlmigtir.

Dokiim sonrasinda iizerleri 1slak bezle kapatilan numuneler, 24 saat sonunda kaliplardan
cikarilarak, su havuzuna yerlestirilmis ve 22+2°C sicakligindaki suda test giiniine kadar

saklanmustir.
3.2.4.3. Deneysel Yontemler

Hazirlanan taze beton karisimlarinin ilk ve son priz siireleri ASTM C 403°¢ gore tespit

edilmistir.
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Basing dayanimi testi i¢in her bir karisimdan 3 adet 10x20 cm’lik silindir numune, su
kiiriinden ¢ikarilarak, oda kosularinda kurumasi beklenip, daha sonra kiikiirt basliklama
yapildiktan sonra ASTM C39’a gore 3, 7, 28 ve 91 giinliik yaslarda teste tabi tutulmus ve her
bir yas i¢in 3 adet numunenin ortalama degeri basing dayanimi olarak kaydedilmistir.

Silindir numunelerin yarmada-¢ekme dayanimlari ise yine 3 adet numune iizerinde ve basing

dayanimi ile ayn1 yaglarda ASTM C 496’a gore tespit edilmistir.

Sertlesmis betonlarin basing gerilmesi altinda elastiklik modiilleri ise 91 giinlik yas i¢in
ASTM C 469’a gore her bir beton karisimi i¢in 3 ayri numune lizerinde tespit edilerek

ortalama deger kullanilmistir.
Sertlesmis beton numunelerinin klor iyon gecirgenlikleri, 28 ve 91 giinliik yaslar icin ASTM

C 1202’e gore iki ayr1 paralel numune iizerinde tespit edilerek, iki numunenin ortalamasi klor

iyon gecirgenligi olarak kaydedilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Dogal Zeolitlerin Karakterizasyonu

4.1.1 Jeokimyasal Ozellikler

Dogal zeolitlerin baslica oksit kompozisyonlar1 6ncelikle XRF yontemiyle tespit edilmis ve
sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir. Gerek zeolitli orneklerin gerekse diger puzolanik
maddelerin kimyasal karekterizasyonunda tekdiizelik saglamak amaci ile kullanilan bilesenler
Kanada da ACME laboratuarlarinda major oksitler, iz ve nadir toprak elementleri agisindan

ICP teknigi ile yeniden analiz ettirilmistir.

Dogal zeolitli 6rneklerin major element birlesimleri (Tablo 4.2) bir 6nceki analizlerden az da
olsa farklilik gostermektedir. Bu farklilik SiO,, K,O ve Kizdirma kaybr degerlerinde daha
belirgindir. Bu degerler dikkate alinirsa SiO; igerigi acisindan Gordes Zeolitleri yaklasik %70
ile en yiiksek degerlere ulasmakta, bunu Big-A ve Big-B kodlu Bigadi¢ zeolitleri takip
etmektedir. Benzer bigimde Gordes zeolitleri toplam alkaliler (K,O+Na,O) bakimindan sirasi
ile Big-B ve Big-A dogal zeolitlerinden daha zengindir. Buna karsilik, Bigadi¢ zeolit
ornekleri CaO agisindan belirgin olarak daha zengin olup daha yiiksek miktarda nem ve
ucucular (CO; vs) igermektedir. Diger ana oksit igerikleri (Al,O3, Fe,03, MgO, MnO, TiO,
ve P,0s5) bakimindan her iki alana ait dogal zeolitli ornekler arasinda 6nemli bir fark

goriilmemektedir.
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Tablo 4.1 Dogal zeolit 6rneklerinin kimyasal kompozisyonlar1 (MTA, XRF ile dlciilen)

Ornek / % GZ-1 | GZ-2 | GZ-3 | GZ-4 | Big-A | Big-B
SiO, 71.7 70.8 71.1 71.1 70.1 70.2
Al O3 11.9 10.9 12.1 12.1 11.2 11.9
Fe, 03 2.5 2.1 2.3 2.1 2.3 1.9
CaO 1.9 2.1 2.4 2.4 3.5 3.3
Na,O 0.8 0.7 0.3 0.3 0.2 0.2
K,O 4.4 4.8 4.2 4.3 2.6 2.7
Kizdirma Kaybi 8.9 8.8 8.8 8.9 11.0 10.4
TOPLAM 102.1 100.2 | 101.2 | 101.2 | 100.9 100.6

Tablo 4.2. Dogal zeolit 6rneklerinin kimyasal kompozisyonlar1 (ICP Metodu ile dl¢iilen)
GZ: Gordes zeoliti, Big-A: Bigadi¢ zeoliti (vesilimsi fraksiyon), Big-B. Bigadi¢ zeoliti
(beyazimsi fraksiyon).

Bilesen GZ Big-A | Big-B
SiO3, +, 69.32 | 66.05 | 64.47
Al O3, 9, 11.35 11.04 11.23

Fe203, % 1.28 1.08 1.19
MgO, % 0.82 0.96 1.4
CaO, % 1.72 3.71 3.56

Na,0, % 0.95 0.19 0.13
K,0, % 3.96 1.75 2.24
TiO3, 4, 0.09 0.06 0.07

P,05, 0, 0.04 0.02 0.02
MnO, % 0.03 0.01 <.01
Cr;03, 9, 0.02 0.001 0.002
K.K, % 10.4 14.6 14.8
Toplam, % | 99.98 99.47 99.11

Dogal zeolitli 6rneklerin iz ve nadir toprak elementi iceriklerindeki (Tablo 4.3) degisiklikler
ise genelde major oksit icerikleri ile olduk¢a uyumludur. Bu kapsamda Ca ile Sr ve Ba
birlikte davranmaktadir. Rb, genelde K ile birlikte davranirken irdelenen Orneklerde bu
belirginlesmemektedir. Tiim 6rneklerdeki metal elementlerine bakildiginda ise Goérdes dogal
zeolitli orneklerinde Cu, Pb ve Ni degerlerinin oransal olarak daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 4.3 Dogal zeolit 6rneklerinin iz ve nadir toprak element igerikleri

I¢erik,ppm

Element GZ Big-A Big-B
Ba 170.9 276.8 322.9
Be 3 3 3
Co 1.1 <5 <.5
Cs 23.1 41.2 353
Ga 11.6 12.9 13.3
Hf 3.5 4.1 3.8
Nb 12.1 13 15
Rb 146.6 111.9 149.9
Sn 3 4 4
Sr 259.4 4595 7346.8
Ta 1.2 1.4 1.5
Th 31 31.3 333
U 6 5.8 8.2
A% 14 8 10
A\ 1.3 0.3 0.8
Zx 92.2 88.7 81.5
Y 15.6 17.3 11.3
La 28.3 23.5 21.2
Ce 56.8 44.6 40.4
Pr 6.37 5.33 5.03
Nd 22.8 20.8 18.9
Sm 4.2 4 3.7
Eu 0.35 0.23 0.19
Gd 3.05 3.37 3.02
Tb 0.59 0.66 0.51
Dy 3.08 3.53 2.7
Ho 0.56 0.61 0.49
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Tablo 4.3 (devam ediyor)

i¢erik, ppm
Element GZ Big-A Big-B

Er 1.57 1.71 1.33
Tm 0.25 0.27 0.21
Yb 1.67 1.88 1.4
Lu 0.28 0.27 0.18
Mo 2.1 0.1 <.1
Cu 4 1.6 2.2
Pb 40.8 17.3 7.9
Zn 26 28 33

Ni 7.1 1 4.9
As 10.4 19.9 2.7
Cd 0.1 0.1 <1
Sb 0.3 0.9 0.2
Bi 0.3 0.3 0.3
Ag <1 <1 <1
Au 1 0.8 0.7
Hg <01 <01 0

Tl 0.4 0.7 0.8
Se <.5 <.5 <.5

Dogal zeolitlerin tespit edilen toplam SiO, miktarlarina ek olarak, puzolanik reaksiyon
acisinda “reaktif S10,” miktarlar1 tespit edilmistir. TS EN 197-1°de reaktif SiO,; “Silisyum
dioksitin hidroklorik asit (HCI) ile muamele edilmesinden sonra kaynar potasyum hidroksit
(KOH) ¢ozeltisinde ¢oziinebilen kismi” olarak tarif edilmekte ve toplam silisyum dioksitin
puzolanik reaksiyonda etkili kismi olarak degerlendirilmektedir. Malzemelerin reaktif SiO;
icerikleri TS EN 197-1 ve TS EN 196-2 standartlarina gore Tiirkiye Cimento Miistahsilleri

Birligi laboratuarlarinda tespit ettirilerek, sonuglar Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 4.4 Dogal zeolitlerin reaktif SiO, igerikleri

Puzolanik Tammlama Toplam  Reaktif

Malzemeler Si0, , % Si0,, %

GZ Gordes zeoliti  69.32 51.29

BZ Bigadig 66.05  54.93
zeoliti

4.1.2 Dogal Zeolit Orneklerinin Mineralojik/Petrografik Analizleri
Deneylerde Big A, Big B ve G kodlu zeolit i¢eren dogal tiifler kullanilmistir. Bunlardan Big-
A ve Big-B Bigadi¢’deki zeolit yataklarindan, G kodlu 6rnek ise Gordes yoresindeki zeolit

yataklarindan saglanmustir.

Mineralojik-Petrografik incelemelerde kullanilan 6rnekler makroskopik ozellikleri dikkate
aliarak secilmis, secilen el drnekleri Jeoloji Miihendisligi boliimiinde balzam impregnasyonu
uygulandiktan sonra yapilan ince kesitlerde polarizan mikroskop yardimi ile incelenmistir. Bu

malzemenin ozellikleri asagida sunulmustur.

4.1.2.1 Mineralojik-Petrografik Ozellikler

Ornek Big A: Felsik Tiif (Bigadic)
Irdelenen 6rnek makroskopik olarak ucuk yesil renkli, cok ince taneli, zayif laminalanmali

gevsek ve dagilgan tiif malzemesidir.

Mikroskop altinda 6rnek ilksel mineral faz1 olarak ¢ok ince taneli-kriptokristalen bir hamur
icindeki paralel dizilmis 0.04mm uzunluga ulasan, kahverengimsi biyotit taneleri ve 0.01 mm

biiytlikliige varan, koseli kuvars taneleri icerir (Sekil 4.1).
Yer yer birka¢ milimetreye varan kalinlikta daha ince ve daha kalin bantlasma goriiliir.

Bantlarin bir bolimiindeki ¢ok ince taneli ve sagilmis hematit pulcuklar1 nedeni ile bu bantlar

daha koyu renklidirler. A¢ik renkli bantlarda ise seyrek karbonat ve kil topanlart bulunur.
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Ornekte s6z konusu edilen kriptokristalen hamur iginde ince kesitin alanca %65’ini olusturan,
0.05 mm ye ulasan biiyiikliikte koseli volkanik cam kiymiklar1 (glass chards) yer alir. Bu cam
kiymiklar1 ¢ok ince taneli (<0.004mm) diisiik ¢ift kirilmali, 2. Dizi gri renklere sahip mikro-
cubuksu zeolit ile doldurulmustur. Hamurda yer alan zeolitler ise kriptokristalen olup sadece

cevrelerindeki farkli ¢ift kirilmalari ile segilebilmektedir.

Ornekte zeolit disinda ikincil mineral gdzlenmemistir. Ornekteki Zeolit icerigi kestirme
yontemi ile % 80 +- %S5 olarak belirlenmistir. Ornekte yer alan zeolit mineralleri ok ince
taneli olduklarindan tiirleri optik mineralojik yontemlerle belirlenemez. Ancak asagida sozii

edilecegi gibi X-Isinlar1 Diffraktometresi yontemi ile klinoptilolit olarak saptanmistir.

Ornek Big B: Felsik Tiif (Bigadic)
Genel ozellikleri ile Big-A kodlu 6rnek ile benzesen bu kaya daha ince taneli ve beyaz renkli

ve laminasiz olmasi ile farklilasir.

Ornekte hamur kriptokristalen olup yukaridaki 6rnekte oldugu gibi ¢ok ince taneli, zayif
alterasyonlu biyotit (0.035mm) ve kuvars (0.01lmm) igerir (Sekil 4.2). Bu oOrnekte cam
kiymiklar1 gozlenmez (Sekil 4.3) ancak ince kil topanlar segilebilir (Sekil 4.4).

Ornegin hamuru kriptokristalen zeolitlerle replase edilmistir. Bu zeolitler submikroskopik
boyutta olduklarindan tiirleri optik mikroskopik yontemlerle tayin edilememis, ancak X-
Isinlart Diffraktometresi yontemi ile klinoptilolit olduklar1 saptanmustir.

Ornekteki zeolit igerigi %75 dolayindadir.
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Sekil 4.1 Big-A 6rnegi polarizan mikroskop goriintiisii. Cok ince taneli 6rnekte Biyotit (B) ve
Kuvars (K) kristalleri

Sekil 4.2 Big-B 6rnegi polarizan mikroskop goriintiisii. Kuvars (K) kristali
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Sekil 4.4 Big-B 6rnegi polarizan mikroskop goriintiisii. Kil topanlari

Ornek GZ: Felsik Tiif (Girdes)
Big-A ve Big-B nolu 6rneklerden farkli olarak bu 6rnek daha biiyilicek taneli, 3-4 mm ye

ulasan volkanik kaya klasth ve beyaz renklidir.
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Mikroskop altinda ince taneli bir hamur i¢inde az yuvarlak-kdseli camsi tiif pargalari, 2-3 mm
biiyiikliige ulasan magmatik korozyonlu kuvars, ikizlenmeli sanidin, 0.5-1 mm uzunluga
ulasan kahve renkli biyotit taneleri gozlenir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Ornegin yaklasik %55
kadar1 0.2 mm biiyiikliige ulasan, kdseli camsi kiymiklardan olusur (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).

Gerek camsi kiymiklar gerekse hamur mikroskopta secilebilen biiyiikliikte zeolit ile replase
edilmislerdir (Sekil 4.8). Zeolitler cams1 kiymiklarinin ve camsi tiif parcalarin kenarinda daha
iri taneli olmak {izere tiim ince kesit alaninda izlenebilir. Bazi camsi pargalarin i¢ bdliimiinde

tipik devitrifiye volkanik cam dokusu korunmustur.

Diger orneklerde oldugu gibi Ornegin igerdigi zeolitin tiirli X-Isinlar1 Diffraktometresi

yontemi ile klinoptilolit olarak belirlenmistir.

Ornekteki zeolit igerigi %75 dolayindadir.

Sekil 4.5 GZ feslik tiif 6rnegi polarizan mikroskop goriintiisii. Koseli Kuvars (K) tanesi
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Sekil 4.6 GZ feslik tiif 6rnegi polarizan mikroskop goriintiisii.. Biyotit (B), Kuvars (K) ve
zeolitlesmis cam kiymig1 (CK) (glass chard).

Sekil 4.7 GZ feslik tiif 6rnegi polarizan mikroskop goriintiisii. Kuvars (K) ve zeolitlesmis cam
kiymigt (CK).
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Sekil 4.8 GZ feslik tif 6rnegi polarizan mikroskop goriintiisii (Capraz Nikol’de) . Kuvars (K)
ve zeolit (Z) kristalleri.

4.1.2.2 X-Isinlar1 Difraktometresi Ozellikleri

X-Isim1 kirmim desenlerinin tespiti i¢in, yukarida numune kodlar1 belirtilen 6rneklerin her
birisinden bir miktar kirilmis ve 800 pm elekten gegen malzeme kullanilmistir. Ornekler
sikistirtlip pelet haline getirildikten sonra asagida verilen sartlar altinda X-Isin1 kirmmim

desenleri tespit edilmistir;

X-Isin1: Cu/40kV / 40mA
Dalga boyu: 1.540562 A° (Alfa-1)

Irdelenen ii¢ 6rnegin x 1sinlar1 difraktometresi analizi Sekil 4.9°da sunulmustur.

Bu grafikte goriilecegi gibi Big-A ve Big-B nolu 6rneklerde zeolit minerali olarak klinoptilolit
ve bunun yaninda 6rnekteki ana orijinal fazi olusturan kuvars belirlenebilmekte, 6rnekteki
ikinci ¢okluktaki orijinal fazi olusturan biyotit gozlenmemektedir.

G-1 kodlu oOrnekte de yine klinoptilolit mineralinin en yaygin mineral oldugu

saptanabilmekte, 6rnekte mikroskobik olarak gdzlenen kuvars, biyotit ve sanidin mineralleri

ise x-1s1nlar1 difraktometresinde tespit edilememektedir.
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Sekil 4.9. Dogal zeolit 6rneklerinin XRD kirinim desenleri (Cu /40 kV) (Gordes numunesi G-
1 ile gosterilmistir. C: Klinoptilolit, Q: Kuvars)

4.1.3 Dogal Zeolitlerin Morfolojik Ozellikleri

Dogal zeolit 6rneklerinin mikro morfolojik 6zellikleri elektron mikroskobu altinda incelenmis
ve elde edilen goriintiiler Gordes ve Bigadic zeoliti 6rnekleri igim sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil
4.11°de baz1 EDX analizi sonuglari ile birlikte verilmistir. Gordes zeoliti drneginde prizmatik
sekilli klinoptilolit kristalleri agik¢a gozlenmistir. (Figure 4.10). Bigadi¢ zeoliti 6rneginde ise
prizmatik sekilli olanlara (Figure 4.11a) ek olarak yapraks: sekilli klinoptilolit kristalleri de
gozlenmistir (Figure 4.11b).
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SiO,: 78.85%
A|203: 12.99%
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18Mm

28K\ X2,588
b) x2500 biiyiitme (Prizmatik klinoptilolit kristalleri)

Sekil 4.10 Gordes zeoliti 6rneginin SEM goriintiisii (6&iitiilmeden dnce)
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a) Prizmatik klinoptilolit istaeri

Oksit Kompozisyonu
(EDX analizi)

SiO,: 80.09%
Al,O03:12.19%
Ca0:4.27%
K,0: 2.12

\ Yapraksi

kristaller

b) Yaprai(-;l klioptilolit kristalleri
Sekil 4.11 Bigadic zeoliti 6rneginin SEM goriintiisii (6giitiilmeden 6nce)

4.1.4 ince Ogiitiilmiis Dogal Zeolitlerin Fiziksel Ozellikleri

Calismanin ilk asamasi olan puzolanik aktivite ile ilgili ¢calismalarda kullanilmak {izere iki

farkli dogal zeolit 6rneginin her birinden, li¢ farkli incelige sahip olacak sekilde toplam 6
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numune, Orneklerin bilyeli ogiitiiciide ogiitlemesi ile elde edilmistir. Incelik parametresi
olarak 45-um elekten ASTM C 430 standardina uygun olarak 1slak eleme sonrasinda elekten
gecen malzeme ylizdesi kullanilmistir. Her bir 6rnekten 45-um elekten gegen malzeme %70,

%80 ve %90 olacak sekilde 3 ayr1 incelikte numune elde edilmistir.

Gordes zeolitinin Ogiitme islemlerinde 0-0.8 mm’lik fraksiyon kullanilirken, Bigadig
Orneginin Ggiitiilmesinde; O6rnek once kiricida kirilmis ve ardindan 1.7 mm ’lik elekten

gegirildikten sonra ogiitiicliye yerlestirilmistir.

Yukarida bahsedilen yontemle ogiitiilerek elde edilen ve dayanim aktivite indeksleri tespit
edilecek kullanilacak olan numunelerin 6zgiil agirliklar: ile Blaine incelikleri dl¢lilmiis ve
Tablo 4.5’de verilmistir. Hazirlanan numuneler dogal zeolitin orijinine ve 45-um elekten
gecen malzeme yiizdesine gore isimlendirilmislerdir (Ornegin GZ-70: 45-um elekten gecen

miktar1 %70 olan Gordes zeolitini temsil etmektedir.)

Tablo 4.5 Ogiitiilmiis dogal zeolit drneklerinin 6zgiil agirlik ve Blaine incelik degerleri

Numune | Ozgiil | Blaine inceligi,
agirhik m’/kg
GZ-70 2.19 821
GZ-80 2.16 995
GZ-90 2.21 1520
BZ-70 2.19 1031
BZ-80 2.19 1288
BZ-90 2.20 1782

Tablo 4.5°de gosterilen ince Ogiitilmiis dogal zeolitlerden GZ-80 ve BZ-80 etiketli
numuneler, dayanim aktivite indeksi haricindeki detayli puzolanik aktivite ¢alismalarinda
kullanilmak iizere secilmis ve bu numunelerin BET ylizey alanlar1 ve lazer kirinim teknigi ile
tane boyut dagilimlar1 tespit edilmistir. BET yiizey alanlar ile tane boyut dagilimindan elde
edilmis medyan tane boyutlar1 Tablo 4.6’da, tane boyut dagilimi egrisi ise Sekil 4.12°de

verilmigtir.
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Tablo 4.6 GZ-80 ve BZ-80’nin fiziksel 0zellikleri
GZ-80 BZ-80

BET yiizey alani, m*/kg 35500 26870
Medyan tane boyutu, pm 13.9 8.2
100
80 -
2 60 -
c
o)
On
o
O 40 -
20 A
0 . T T T
0.1 1 10 100 1000

Tane boyutu, ym
Sekil 4.12 GZ-80 ve BZ-80’nin tane boyut dagilimlari

Tablo 4.5 ve Sekil 4.12°den goriildiigii gibi, esit “45-um dan gegen % degerlerine sahip
olacak sekilde 6giitiilmiis Gordes ve Bigadic zeolitlerinden, Gordes zeoliti (GZ-80) Bigadig
zeolitine kiyasla daha kaba bir tane boyut dagilimina sahipken, GZ-80 goreceli olarak daha
yuksek bir BET yiizey alanina sahiptir. Bu durum muhtemelen Gordes zeolitinin Sekil

4.10’da gosterilen SEM goriintiisiinde goriilen prizmatik kristallerden olusan yapisiyla

ilintilidir.

4.2 Diger Puzolanik Malzemelerin Karakterizasyonu

4.2.1 Kimyasal Kompozisyon

Incelenen &rneklerin kimyasal karakterizasyonunun somutlastirilmas1 ve bundan sonra bu
alanda yapilacak ¢aligmalarda bir standardizasyonun saglanabilmesi i¢in dogal zeolit 6rnekleri
yaninda en Onemli girdiyi olusturan puzolanik malzemenin de kimyasal birlesimi

belirlenmigtir. Kimyasal birlesimin belirlenmesinde 6nce geleneksel yas kimyasal analiz

43



yontemleri kullanilmis, ardindan dogal zeolit 6rnekleri ile korelasyon agisindan bu 6rnekler
de Kanada da ACME jeokimya laboratuvarlarinda major oksitler, iz ve nadir toprak

elementleri agisindan analiz ettirilmislerdir.

Bu analizler (Tablo 4.7 ve Tablo 4.8) karsilastirildiginda ilk dikkati ¢eken unsur, yas analizde
bazi fazlarnin biiyiik 6l¢iide ¢ozelmeden kalmis olmasidir. Bu durum, analizlerin sagligi

bakimindan kusku uyandirmaktadir.

Tablo 4.7 Diger puzolanik malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 (Yas analiz)

Agirhikca %

AP BP CTUK CYUK SUK SD
SiO0, 5498 62.23 55.9 49.8 57.86 a.e
AL O3 16.38 15.16 27.20 15.78 22.62 a.e
Fe,03 6.32 3.27 6.16 9.72 6.88 a.e
CaO 8.10 4.93 2.20 12.04 4.08 a.e
MgO 0.59 1.51 3.03 4.6 4.32 a.e
SO; 0.50 0.50 0.36 3.13 0.63 a.e
Na,O 1.50 3.50 a.e a.e a.e a.e
K,0O 2.10 2.40 a.e a.e a.e a.e
Kizdirma kaybi 9.61 6.12 1.23 0.37 2.75 a.e
Coziinmeyen kalint1 | 61.73  86.18 92.72 70.03 a.e

a.e: Analiz edilmedi

AT: Askale dogal puzolani, BP: Bursa dogal puzolani, CTUK: Catalagzi termik santrali ugucu
kiilii, CYUK: Cayirhan termik santrali ucucu kiilii, SUK: Sug6zii termik santrali ugucu kiili,
USD: Yogunlastirilmamis silis dumani (Elkem Marka)

Iki farkli yontem ile saglanan veriler birlikte degerlendirildiginde, Askale ve Bursa dogal

puzolanlarmin silis igerikleri yaninda Fe,Os;, CaO, toplam alkali (K,O+Na,0O) ve ugucu

icerikleri arasinda farkliliklar bulundugu gézlenmektedir.

Ugucu kiillerde Catalagzi ornekleri diger iki Ornege gore yiiksek SiO,, Al20s;ve K,O
icerigine karsilik diisiik MgO ve ¢ok diisiik CaO igerigi ile karakteristiktir. Incelenen ucucu
kiillerde en diisiik alumina, ve en yiiksek demir, toplam alkali degerlerini ise Cayirhan

ornekleri vermektedir.
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Tablo 4.8 Diger puzolanik malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 (ACME, ICP-MS Metodu
ile Olgiilen)

Bilesen| SiO; | Al O3 Fe,O;MgO | CaO |Na,0|K,;0 | TiO; | P,Os| MnO| K.K| Toplary
(")rnek % % % % % % % % % % % %
AT 53.55|14.01]5.61 [2.06 [6.22 [1.02 |1.32 |0.73 |0.28 |0.08 |14.8]/99.68
BP 61.56/15.46/2.96 |1.42 |29 [3.76 |2.39 |0.41 |0.12 |0.06 [8.8 [99.85
CYUK [49.8 [14.31{9.87 [3.73 |11.67|5.09 |2 0.76 10.48 10.09 |1.8 [99.65
CTUK |56.46|26.03|5.97 |2.35 |1.8 042 449 |1.11 |0.14 |0.08 |0.9 |99.77
SUK [49.47|21.36]/6.23 [2.48 [10.54/0.77 |1.82 10.99 [0.74 [0.06 |5.2 |99.68
USD ]95.25/0.55 [0.17 ]0.55 |0.21 |0.17 |1.03 |<.01 |0.11 ]0.02 |1.9 [99.96
AT: Askale dogal puzolani, BP: Bursa dogal puzolani, CTUK: Catalagzi termik santrali ugucu
kiilii, CYUK: Cayirhan termik santrali ucucu kiilii, SUK: Sug6zii termik santrali ugucu kiilii,
USD: Yogunlastirllmamuis silis dumani (Elkem Marka)

Silis dumani (fume) icin analizi yapilan Ornek ise %95 kadar SiO, icermekte, K,O’1 %]l

dolayinda olup diger birlesenleri ise < % 1 olarak belirlenmektedir.

Ote yandan, dogal puzolan, ugucu kiil ve silis duman1 &rneklerinin iz element ve nadir toprak

element icerikleri de arastirilmistir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9 Diger puzolanik malzemelerin iz ve NTE kompozisyonlart (ACME, ICP-
MS Metodu ile dlgiilen)
ELEMENT| Ba Be | Co | Cs| Ga | Hf [Nb| Rb | Sn Sr
Numune | ppm | ppm | ppm |ppm | ppm | ppm |ppm | ppm | ppm | ppm
AT 1139.3] 2 83 |14 [13.6| 45 94331 ] 1 |1850.8

BP 1024.6| 2 3.3 6 [ 14251 |76 817 2 |3143
CYUK |556.6| 2 |273[87]194] 65 |21.2]58.7 | 4 442
CTUK [1219.1] 6 | 31.5 |31.8]37.7] 6.6 |20.8|214.1| 8 | 3483

SUK 1280.7] 6 26 | 6.8 1409 6.7 [20.1] 782 | 6 [1062.2
USD 147 | <1 1.1 2 193 | <5 [ <5]312]| 2 30.1

AT: Askale dogal puzolani, BP: Bursa dogal puzolani, CTUK: Catalagzi termik santrali u¢ucu kiilii,
CYUK: Cayirhan termik santrali ugucu kiilii, SUK: Sugézii termik santrali ug¢ucu kiilti, USD: Yogunlas-
turidmamag silis dumamni (Elkem Marka)

Tablo 4.9 (Devam ediyor)
ELEMENT|Sm Eu Gd Th U V W 1la Y Zr Ce Pr
Numune |ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
AT 5 136 464 102 2.5 92 1.3 262 256 1533 52 6.62
BP 56 124 465243 6 17 3 368 29 1674 69.2 8.01
CYUK |43 1 3.64 153 114 175 13.3 25.6 19.5 239.9 49.6 5.89
CTUK |94 201 7.7 31.8 11.3 266 6.1 529 434 225 1074 13.15
SUK 93 1.9 8.09 22.1 10.6 300 4.5 57.7 47.5 2243 1164 13.71
USD 0.1 <05 0.07 0.1 01 <5 0.1 <5 02 14 05 0.07
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Tablo 4.9 (Devam ediyor)

Elm.

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Mo | Cu | Pb

/n

Num.

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm | ppm | ppm

ppm

AT

0.84

4.72

0.88

2.61

0.4

2.56

0.41

0.5 [17.5]13.2

58

BP

0.89

5.02

0.95

0.44

3.17

0.5

0.8 | 87| 177

28

CYUK

0.64

3.56

0.68

1.9

0.29

1.95

0.3

11 [44.4]284

78

CTUK

1.44

7.79

1.49

4.37

0.6

4.33

0.67

5.9 [24.2]10.6

20

SUK

1.56

8.26

1.6

4.7

0.69

4.23

0.66

17 129.5|21.2

91

USD

0.01

0.06

<.05

<.05

<.05

0.25

0.01

0.1 ] 6.7 33

639

Tablo 4.

9 (Devam ediyor)

Elm.

As

Cd

Sb

Bi

Au

Tl | Se

Nd | Ni | Ta

Num.

ppm

ppm

ppm

ppm

ppb

ppm | ppm | ppm

ppm | ppm | ppm

AT

10.7

0.1

0.1

0.1

2.1

02| <5

274146107

BP

1.9

0.1

0.1

0.1

0.9

0.1 | <5

31.1{ 39 ] 0.4

CYUK

240.3

0.4

2

0.7

1.1

03129

2411421 1.2

CTUK

25.1

0.1

24

0.4

1.9

02 1.6

53.1|153] 1.6

SUK

274

1.4

2.6

1.2

<5

0.5 |21.1

53.5]46.6| 1.5

USD

8.5

0.2

0.8

0.5

<.5

03122

<4

<.

Bu analitik veriler degerlendirildiginde Cayiralan Ugucu Kiilii goreceli yiiksek agir metal (As,

Ni, Cu, Pb) ve diistik Sr ve Ba icerikleri ile diger 6rneklerden ayrilmaktadir.

Iz ve NTE lerin heniiz betondaki davranislari iizerinde bir ¢alisma yapilmamistir ancak bu

analizlerin ilerideki ¢alismalar i¢in bir kaynak olabilecegi diisiintilmektedir.

4.2.2 XRD Analizleri

AT, BP, SUK, CTUK, ve USF’nin mineralojik kompozisyonlar1 XRD (X-Ray Diffraction, X-

Istn1 Kirinimi) metoduyla tespit edilmis ve X-Isini kirim desenleri, tanimlanmis fazlarla

birlikte Sekil 4.13-Sekil 4.17°de verilmistir. XRD kirinim desenlerinde piklerin tabanini

olusturan arka plandaki yilikselme cam fazina isaret ettigi i¢in, arka plan yilikselmelerinin

bulundugu bolgeler “cam faz1” olarak isaret edilmistir.
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Sekil 4.13. AP dogal puzolanik malzemesinin XRD deseni ve tanimlanmis fazlari (K:
Klinoptilolit, A: Albit)
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Sekil 4.14 BP dogal puzolanik malzemesinin XRD deseni ve tanimlanmis fazlar1 (A: Albit)

47



2000 <
1800
1600 -
— 400; Mu
2 200 - .
2 000 |
S 800 7
< 600 ) )
400 - M W Y
200 Cam Fazi
0 | el
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
2-Teta

Sekil 4.15 SUK (Sugozii Ugucu Kiilii) ugucu kiiliiniin XRD deseni ve tanimlanmis fazlar1 (K:
Kuvars, M: Mullit, H:Hematit,?: Tanimlanamadi)

7000

6000

5000

4000

3000 -

Kirinim Siddeti

2000

J y
K M+H M K
M
1000 1 1 am MWMJ

0 e e=?

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
2-Teta

Sekil 4.16 CTUK (Catalagzi Ugucu Kiilii) ugucu kiiliiniin XRD deseni ve tanimlanmis fazlar
(K: Kuvars, M: Mullit, Hematit)
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Sekil 4.17 USD (Yogunlastirilmamis Silis Dumani) silis dumaninin XRD deseni

CYUK ugucu kiilliiniin mineralojik analizine yonelik XRD deseni, ilgili termik santrale ait

ucucu kiiller hakkindaki literatiirden alinarak Sekil 4.18°de gosterilmistir [TURKER ve
digerleri, 2004].

F:Feldspar e |

K:Kuvars |

H: Hematit

A:Anhidrit |
t2a 4 M:Mullit |

Kirinim Siddeti

:['I!'l"ll#'il'rtllll!ll-'l|lr1lllll:|'llr rrarpertaperty e
1o H

Sekil 4.18 CYUK (Cayirhan Ucgucu Kiilii) ugucu kiiliine ait XRD kirinim deseni ve
tanimlanmis fazlar1 [TURKER ve digerleri, 2004].
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Yukarida verilen X-1s1m1 kirinim desenlerine gore dogal puzolanlarin cam fazinin (amorf) yani

sira bazi kristal fazlar i¢erdigi gdzlenmistir.

Ucucu kiil érneklerin ise cam fazinin yani sira, ucucu kiillerde genellikle gozlenen kuvars,

mullit, hematit gibi fazlardan olustugu gozlenmistir.

Tamamen reaktif silisyumdan olusan silis dumaninin(SD) amorf yapisi sadece yiikselip
alcalan arka plandan olusan ve herhangi bir kristal pikin yer almadig1 x-151n1 kirinim deseniyle

(Sekil 4.17) agikea gozlenmistir.

4.2.3 Fiziksel Ozellikler ve Reaktif SiO, Icerigi
Karsilastirma amaciyla kullanilan puzolanik malzemelerin etiket isimleri ve 45-um elekten
gecen % degerleri ve Blaine incelikleri, malzemelerin agiklamalari ile birlikte Tablo 4.10°da

gosterilmistir.

Tablo 4.10 Diger puzolanik malzemelerin temel fiziksel 6zellikleri

Numune Tanim Ozgiil | Blaine ‘g;uel:ll

Agihk | m¥/kg of

(1]

AP-70 8g71(1)tulmus Askale dogal puzolani , 45-um elekten gecen: 235 | 576 | 71
V]

AP-80 Sil(l)tulmus Askale dogal puzolani , 45-um elekten gegen: 296 | 670 | 30
0

AP-90 Sggl(l)tulmus Askale dogal puzolani , 45-um elekten gegen: 295 | 977 | 90
0

BP-30 Sil(l)tulmus Bursa dogal puzolani, 45-um elekten gecen: 236 | 615 | 79
V]

CTUK [Catalagz: termik santrali ugucu kiilii 1.93 | 262 64

CYUK |Cayirhan termik santrali ugucu kiili 1.92 | 218 55

SUK [Sugozii termik santrali ugucu kiili 2.37 | 388 84

SD  |Yogunlastirilmamis silis dumani (Elkem Marka) 2.18 | 5684 | 88

Tablo 4.9 da verilen malzemelerin tiimii Dayanim Aktivite indeksi agsidan dogal zeolitler ile
karsilastirmali olarak degerlendirilmis, ancak detayli puzolanik aktivite degerlendirmesini
kapsayan testler bu malzemelerde secilen bir ucucu kiil (SUK), bir silis duman1 (SD) ve bir
zeolitik olmayan dogal puzolan (BP-80) iizerinde gergeklestirilmistir. Detayli puzolanik

aktivite karsilagtirmasinda kullanilan bu malzemelerin reaktif SiO, icerikleri, BET yiizey

50



alanlar1 ve tane boyut dagilimindan hesaplanan medyan tane boyutlar1 Tablo 4.11°de, tane

boyut dagilimi egrileri ise Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Tablo 4.11 Secilmis puzolanik malzemelerin 6zellikleri

SD SUK  BP-80
Reaktif Si0; igerigi, % 94.26 49.47 61.56
BET yiizey alani, m*/kg 18780 3380 24650
Medyan tane boyutu, pm 0.4 13 15

100

80

60

Gegen, %

40 |

20

1000

Tane boyutu, pm

Sekil 4.19 Se¢ilmis puzolanik malzemelerin tane boyut dagilim egrileri

Tablo 4.10 ve Sekil 4.19°da yer alan verilerden, silis dumaninin, ince Ogiitiilmiis dogal
zeolitlere kiyasla (Tablo 4.6, Sekil 4.12) ¢ok daha ince bir tane dagilimina sahip olmasina
ragmen, dogal zeolitlerin BET yiizey alaninin silis dumanindan daha yiiksek oldugu
anlagilmaktadir. Bunu yani sira, ince 6giitiilmiis zeolitik olmayan BP-80 dogal puzolaninin
BET yiizey alaninin BZ-80 zeolitine benzer ve GZ-80 zeolitinden daha diisiik oldugu
gozlenmektedir. Ote yandan, SUK ugucu kiil numunesinin BET yiizey alanmin dogal

zeolitlere kiyasla oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.
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4.3 Puzolanik Aktivite
4.3.1 Portland Cimentosu ile Dayamim Aktivite indeksi (ASTM C 311)
Dogal zeolitler ile ¢aligmada kullanilan diger mineral katki malzemelerinin su ihtiyaglari ve 7

giinliik,28 giinliik dayanim aktivite indeksleri Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12 Mineral katki malzemelerinin dayanim aktivite indeksleri (ASTM C 311)

. 7-giinliik 28-giinliik
Mineral Su Ihtiyaci, | Dayamim Aktivite | Dayamm Aktivite

Katki Malzemesi % Indeksi, % Indeksi, %
GZ-70 118 67 82
GZ-80 120 71 84
GZ-90 118 72 99
BZ-70 110 78 82
BZ-80 112 79 100
BZ-90 113 83 107
AP-70 107 75 91
AP-80 110 79 99
AP-90 114 75 101
BP-80 113 71 80
CTUK 103 80 90
CYUK 97 76 87
SUK 101 86 93
SD* 145" 73 91"

* ASTM standartlart silis dumaninin aktivitesinin tespiti i¢in farkli bir test metodu dnermesine
ragmen (ASTM C 1240), karsilagtirma amaciyla digerleriyle ayni test metodu uygulanmistir

Su Ihtiyact

Onemli miktarda cams faz igerdigi XRD kirinim deseninden anlasilan AP dogal puzolaninin
inceligi arttik¢a su ihtiyacinda fark edilir dlclide artiglar gozlenirken, Gordes ve Bigadig
zeolitleri icin incelik artisinin su ihtiyacini ¢ok fazla artirmadigi gozlenmistir. Esdeger “45-
um elekten gecen yiizde” degerlere sahip AP puzolanlari ile karsilastirildiklarinda, 6giitiilmis
dogal zeolitlerin su ihtiyacinin daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu durum esdeger “45-um
elekten gecen yilizde” degerine Ogiitiilmiis dogal zeolitlerin ¢ok daha fazla yiizey alanina

(Tablo 4.6 ve Tablo 4.11) sahip olmalariyla iliskilendirilebilir.

Esdeger “45-um elekten gecen yiizde” degerleri i¢in, Ogiitiilmiis GoOrdes zeolitinin su

ihtiyacinin Bigadic zeolitininkinden daha fazla oldugu goézlenmektedir ve bunun Bigadic
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zeolitinin Gordes zeolitine kiyasla daha diisiik olan BET yiizey alamiyla ilgili olabilecegi

diistiniilmektedir.

Ogiitiilmiis dogal zeolitlerin su ihtiyacinin, calismada kullanilan ugucu kiillerden ¢ok daha
fazla oldugu gozlenmistir. Ugucu kiiller genellikle diizgiin kiiresel taneciklerden olustuklari
icin, ugucu kiil iceren har¢ ve betonlarin su ihtiyaglarini ¢ok fazla artirmadiklari, hatta belli
kullanim miktarlarina kadar baglayict sistemlerin su ihtiyacim1 azaltabildikleri 1iyi

bilinmektedir.

Dayanim Aktivite Indeksi

Oncelikle dayamim aktivite indeksinin direkt olarak sadece puzolanik aktiviteyi (yani
Ca(OH); ile reaksiyona girerek hidrolik baglayici jeller olusturma) dlgen bir test metodu
olmadigini, ayn1 zamanda harg¢ sistemine eklenen ince Ogiitiilmiis malzemenin mikro-yap1
icerisinde (0zellikle ¢imento hamuru-agrega arayiiziinde) dolgu malzemesi (filler) olarak
calismasiyla, basin¢ dayanimina sagladigi katkiyr da igerdigini belirtmek gerekir. Yani
dayanim aktivite indeksi puzolanik aktivite ve dolgu etkisini birlikte iceren ve mineral

katkilarin genel performansini 6l¢gmede kullanilish bir parametredir.

Ogiitiilmiis dogal zeolitlerin her ikisi igin de &zellikle 28 giinliik dayanim aktivite
indekslerinin incelik artist ile birlikte Onemli Olglide arttifi gozlenmistir. Dayanim
aktivitelerinde onemli yiikselmeler saglayan incelik artisinin, su ihtiyaglarinda fazla artiglara
sebep olmamasi ve dogal zeolitlerin rdlatif olarak kolay ogiitiilebilir olmalari, bu
malzemelerin miimkiin oldugu kadar yiiksek incelik degerlerine dgiitiilerek kullanilmalarinin

daha avantajli olabilecegini gostermektedir.

Ogiitiilmiis Bigadi¢ zeoliti numuneleri, esdeger “45-um elekten gegen yiizde” degerleri icin,
Gordes numunelerinden bir miktar daha fazla dayanim aktivitesi gostermistir. Bu durum
muhtemelen, §giitiilmiis Bigadi¢ zeoliti numunelerinin daha ince tane boyut dagilimina sahip
olmalarindan kaynaklanmaktadir. GZ-80 ve BZ-80 numunelerinin tane boyut dagilimlart ve
medyan tane boyutlar1 arasindaki fark sirasiyla Sekil 4.12 ve Tablo 4.5’den agikga
goriilmektedir. Daha ince bir tane boyut dagilimi BZ-80 numunesinin filler etkisi kaynakl

basing dayanimi katkisini artirmaktadir.
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Ogiitiilmiis dogal zeolitlerin dayanim aktivite indekslerinin ¢alismada kullanilan diger dogal
puzolanlar ve ugucu kiillerle karsilagtirilabilir diizeylerde oldugu goriilmiistiir. 45-um elekten
gecen yiizde degerleri %80 ve %90 olacak sekilde ogiitiilmiis Bigadic ve Gordes zeolitleri
diger dogal puzolanlar ve ucucu kiiller ile benzer veya daha yiiksek dayanim aktivite indeksi

gostermislerdir.

GZ-90, BZ-80 ve BZ-90 &giitiilmiis zeolitlerinin yogunlastirilmamis silis dumani 6rneginden
(SD) daha yiiksek 28-giinliik dayanim aktivitesi gosterdigi gozlenmistir. Tamamen ayni
prosediirler uygulanarak test edilen silis dumaninin bazi dogal zeolitlerden daha diisiik
dayanim aktivitesi gostermesi, silis dumanin asir1 su ihtiyact sonucunda dogan yiiksek
su/baglayici oranindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ancak mineral katkilarin su ihtiyaci
ve dayanima olan katkilarinin bir arada degerlendirildigi bir bakis agisindan, yiiksek
inceliklere 6giitiilmiis dogal zeolitlerin silis dumanini gecebilen bir performans gostermeleri

projenin 6nemli bulgularindan biri olarak ifade edilebilir.

Cams1 fazin yani sira bir miktar zeolitik faz igerdigi (klinoptilolit) XRD analizinden anlasilan
AP puzolani da yiiksek incelik degerlerinde (AP-80 ve AP-90) silis dumanindan daha fazla
dayanim aktivitesi gostermistir. Herhangi bir zeolitik faz icermeyen BP-80 dogal puzolanik

malzemesinin dayanim aktivite indeksi ise silis dumaninin oldukga altinda kalmistir.

4.3.2 Ca(OH); ile Reaktivite

Detayli puzolanik aktivite degerlendirmesi i¢in segilen 2 ayr1 6giitiilmiis dogal zeolit ve 3 ayri
puzolanik malzemenin, puzolanik aktivite acisindan dnem tastyan ozellikleri bir arada Tablo
4.13’de yeniden gosterilmistir. Ayrica bu malzemelerin tane boyut dagilimi egrileri kolay

karsilastirma i¢in bir arada Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Tablo 4.13 Secilen puzolanik malzemelerin 6zellikleri

) Medvan BET Reaktif

Puzolanik | Ozgiil 45-pm Blaine Tar}:e Yiizey SiO3,

Malzeme | Agirhk | gecen,% mz/kg Alam, %

Boyutu, pm 2
m /kg

GZ-80 2.16 80 995 13.9 35500 51.29
BZ-80 2.19 80 1288 8.2 26870 54.93
SD 2.18 100 5684 0.4 18780 94.26
SUK 2.37 84 388 13.2 3380 41.15
BP-80 2.36 79 615 14.7 24650 45.63

100

80 -

60 -

40 -

Kimdlatif Gecen %

20

Tane Boyutu, um

Sekil 4.20 Segilen puzolanik malzemelerin tane boyut dagilimlar:

Dogal zeolitlerin ve karsilastirma amaciyla kullanilan diger puzolanik malzemelerin, kireg-
puzolan hamurlar iizerinde belirli yaslarda yapilan termal analizler sonucu elde edilen,
reaksiyona girerek tiikenen Ca(OH), miktar1 degerleri Sekil 4.21°de gosterilmistir. Sekil

4.21°de gosterilen veriler 15181nda asagidaki degerlendirmeler yapilmistir;
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Test edilen mineral katki malzemeleri arasinda calisilan tiim yaglar i¢in, 0giitiilmiis
Gordes ve Bigadi¢ zeolitlerinin silis dumanindan (SD) sonra en fazla miktarda kireg
tiiketen mineral katki malzemeleri oldugu tespit edilmistir. 28 giinliik degerler ele
alindiginda, silis dumani ortamdaki Ca(OH),’in yaklasik %83’linii tiiketirken, bu
degerin Gordes (GZ-80) ve Bigadi¢c (BZ-80) zeolitleri icin sirasiyla %75 ve %72,
Sugdzii ugucu kiilii (SUK) ve zeolitik olmayan dogal puzolan (BP-80) icin ise sirasiyla
%353 ve %46 oldugu gozlenmistir.

Ilk yaslarda Bigadi¢ zeoliti, Gordes zeolitinden daha fazla Ca(OH), tiiketmesine
ragmen, 28. giine kadar Gordes zeoliti aradaki farki kapatarak Bigadi¢ zeolitinden bir
miktar daha fazla Ca(OH), tiiketmistir. Bigadi¢ zeolitinin (BZ-80) daha ytiiksek olan
erken yas puzolanik aktivitesi, Gordes zeolitine kiyasla bir miktar daha fazla olan
reaktif SiO, icerigiyle ve daha ince tane boyut dagilimiyla iligkilendirilebilir. Ayrica
Ca(OH), tiiketim egrilerinin egiminden, 28. giinden daha ileriki yaslarda Gordes
zeolitinin Bigadi¢ zeolitinden daha fazla Ca(OH), tiiketebilecegi anlasilmaktadir.
Sonug olarak Ca(OH), tiiketimi agisindan Gordes zeolitinin daha fazla puzolanik
aktiviteye sahip oldugu anlasilmistir.

Ugucu kiiliin ilk yaslarda diger mineral malzemelere gére Ca(OH), tliketimi agisinda
olduk¢a zayif kaldigi, ancak 7. giin ile 28. giin arasinda daha hizli bir aktivite
gostererek diger malzemeler ile arasindaki farkin azaldig1 ve zeolitik olmayan dogal
puzolani gectigi goriilmektedir. Ugucu kiile ait Ca(OH), tliketim egrisinin 7 ile 28.
giin arasindaki egiminden, ugucu kiiliin dogal zeolitlerle arasindaki farki daha ileriki

yaslarda kapatabilecegi veya onlar1 gecebilecegi anlagilmaktadir.

56



100

90 +

80

70 +

60

50

40 +

Ca(OH), Tiiketimi, %

30
204

10 {4/

Yas (Giin)

Sekil 4.21 Puzolanik malzemelerin Ca(OH), tiiketimleri

Test edilen puzolanik malzemelerin 6zellikleri ile Ca(OH), tiikketimleri arasindaki muhtemel
iliskiler irdelendiginde, malzemelerin reaktif SiO, igerikleri ile erken yaslardaki (3 giinliik ve
7glinliik) Ca(OH), tiiketimleri arasinda belirli bir iliski oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.22a ve
Sekil 4.22b). Ancak bu tiir bir iligkinin 28 giinliik Ca(OH), tiiketimleri i¢in gecerli olmadigi
goriilmistiir (Sekil 4.22¢). Dolayisiyla dogal zeolitlerin ilk yaslarda gosterdikleri yiiksek
reaktivitelerinin reaktif SiO, igerikleri ile ilgili oldugu, ancak ge¢ yaslarda diger baska
Ozelliklerin de etkili oldugu sonucuna varilabilir. Veriler lizerinde gergeklestirilen iki
degiskenli dogrusal regrasyon analizleri sonucunda, 28 giinliik Ca(OH), tiiketim miktarlarinin
sadece reaktif SiO, igerigi ile degil aym1 zamanda BET yiizey alantyla da iliskili oldugu

anlagilmistir. Regrasyon analizi sonucunda elde edilen iligki soyledir;

28 giinliik kireg tiikketimi, %=0.4361 R-SiO, + 0.7025 BET + 28.6448 (1)
burada R-SiO, reaktif SiO, igerigini (%); BET ise BET yiizey alanmi (m%/g) isaret

etmektedir.
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Sekil 4.22 Puzolanik malzemelerin reaktif Si0; icerigi ve Ca(OH), tiikketimleri arasindaki

iliski



4.3.3 Elektriksel Iletkenlik Ol¢iimii Yoluyla Puzolanik Aktivite Degerlendirmesi

Secilen 5 puzolanik malzemenin her biri i¢in kireg-puzolan-su sisteminin net iletkenlik
degerinin zamanla degisimi, baslangi¢c anindaki deger %100 kabul edilerek hesaplanan bagil
degerler olarak Sekil 4.23-Sekil 4.27°de gosterilmistir. Ayrica karsilagtirma kolayligi
acisindan, puzolanik malzemelerin net rolatif iletkenlik-zaman grafikleri bir arada Sekil

4.28’de sunulmustur.

GZ80-kireg-su
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Sekil 4.23 GZ80-kireg-su siteminin net rolatif iletkenlik-zaman ve pH-zaman grafikleri
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Sekil 4.24 BZ80-kireg-su siteminin net rolatif iletkenlik-zaman ve pH-zaman grafikleri
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Sekil 4.25 SUK-kire¢-su siteminin net rolatif iletkenlik-zaman ve pH-zaman grafikleri
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Sekil 4.26 SD-kirec-su siteminin net rolatif iletkenlik-zaman ve pH-zaman grafikleri
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Sekil 4.27 BP80-kireg-su siteminin net rolatif iletkenlik-zaman ve pH-zaman grafikleri
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Sekil 4.28 Kireg-puzolan-su sistemlerinin net rolatif iletkenlik-zaman grafikleri

Bu deneysel metotta sistemin net iletkenlik degerindeki azalma puzolanik reaksiyon ile
tilketilen kalsiyum iyonlari ile iligkilendirildiginden, iletkenlik degerindeki azalma miktar1

puzolanik aktivitenin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.28’den goriildiigii gibi GZ80 iceren puzolan-kire¢-su sistemi diger puzolanik
malzemeler ile karsilastirildiginda daha diisiik net rolatif iletkenlik degeri gostermistir. 90
dakikadan sonraki 6l¢iim siireleri i¢cin GZ80 ile silis dumani (SD) iceren sistemin net rolatif
iletkenlik degerleri birbirine yaklagsmig ve 240 dakika i¢in benzer bir deger gostermistir. GZ80
ve SD’ye ait egrilerden, bu ¢alismada 6l¢iilmeyen daha ileriki dakikalarda SD’ye ait egrinin
GZ80’nin altina gececegi anlagilmaktadir. Dolayisiyla uzun siireli bir degerlendirme i¢in silis
dumaninin puzolanik aktivitesinin daha yliksek olarak gozlenecegi anlasilmaktadir ve bu

sonu¢ Ca(OH), tiiketim degerleri ile dlgiilen puzolanik aktivite sonuclariyla ortiismektedir.
BZ80’li sistem GZ80’e kiyasla daha yiiksek net rolatif iletkenlik gostererek, daha diisiik bir

aktivite sergilemistir. Bu durum 28 giinliik Ca(OH), tiikketim degerleriyle uyumlu bir sonug

dogurmaktadir.
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Ugucu kiil 6rneginin (SUK) diger tim puzolanik malzemelere kiyasla en diistik aktiviteyi
gosterdigi gozlenmistir. Bu sonug iletkenlik metodunda uygulanan goreceli olarak kisa deney
stiresince, ugucu kiiliin yavas puzolanik aktivite gostermesi ile agiklanabilir. Bu durum aym

zamanda Ca(OH), tiiketim degerlerinden de goriilmektedir.

4.3.4 Kire¢-Puzolan Hamurlarimin Basin¢ Dayamimlar:

Secilmis bes puzolanik malzeme igin kireg-puzolan hamurlarinin 3, 7, ve 28 giinliik basing

dayanimlar tespit edilmis ve sonuglar Sekil 4.29°da gosterilmistir.

o GZ-80 o BZ-80 m SFA m SF @ BT-80

16

14.4

14 -
12 | 11.3

6.1 65 4ol 6.3

Basin¢ Dayanimi, MPa
(o]

D 62-

3 7 28
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Sekil 4.29 Kireg-Puzolan hamurlarinin basing dayanimlari

Gordes zeoliti (GZ-80) ile hazirlanmis kireg-puzolan hamurlari, test edilen tiim yaglarda
Bigadi¢ zeoliti (BZ-80) ile hazirlanan hamurlarin yaklasik iki kati basing dayanimi
gostermiglerdir. BZ-80 ve GZ-80 Ca(OH), tiiketimleri acisindan ¢ok da farkli olmayan bir
aktivite gostermelerine ragmen, BZ80-kire¢ hamurunun basin¢g dayaniminin GZ80-kireg
hamurunun yaklagik yaris1 kadar ger¢eklesmesi beklenmeyen bir sonugtur. Bu durumunun
aciklamasi kire¢-puzolan hamurlarmmin ¢iplak gbzle goriilebilen makro yapilarinda
yatmaktadir. GZ80 ve BZ80 ile hazirlanan kire¢ puzolan hamurlarinin kirilmis yiizeylerine ait

dijital fotograf goriintiileri Sekil 4.30’da gosterilmistir.
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a) GZ80-kire¢ hamuru (28 giinliik)

b) BZ80-kire¢ hamuru (28 giinliik)

Sekil 4.30 Kireg-zeolit hamurlarinin kirilmis yiizeylerinin dijital fotograflar:
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Sekil 4.30°dan agikg¢a goriildiigli gibi BZ-80-kire¢ hamuru oldukga biiyiik sayilabilecek ¢ok
sayida hava boslugu icermektedir. Dogal zeolitlerin yiiksek sicakliklarda (yaklasik 350-400
°C) kurutulduktan sonra su ile temas ettiklerinde gaz olusturucu bir etkiye sahip olduklar1 ve
bu sayede hafif yap1 malzemeleri elde edilmesinde kullanildiklar1 bilinmektedir [COLELLA
ve digerleri, 2001 ]. Ancak 6giitiilmiis Bigadi¢ zeolitinin belirtilen kadar yiiksek sicakliklarda
islem gormedigi halde neden boyle bir davranig gosterdigi, bu projenin kapsaminda elde

edilen verilerle aciklanamamaktadir.

Calismada kullanilan silis dumani (SD) diger tiim puzolanik malzemelere kiyasla en yiiksek
kire¢-puzolan hamuru basin¢ dayanimini gosteren malzeme olmustur. GZ-80 zeoliti, silis
dumani ile kiyaslandiginda, basing dayanimlar arasindaki farkin ilk yaslarda daha az oldugu,
28 giinliik degerler karsilastirildiginda aradaki farkin arttig1 ve silis dumaninin 28. giinde, GZ-
80’li hamurun yaklasik iki kat1 basing dayanimi gosterdigi goriilmektedir.

GZ-80 puzolanik malzemesi, calismada kullanilan ugucu kiil ile karsilastirildiginda 3-giinliik
basing dayanimlarma goére GZ-80’nin ugucu kiilden (SUK) daha fazla basing dayanimi
gosterdigi, 7. glinde ucucu kiilin GZ-80’e yaklastigi ve 28.giinde GZ-80’1 gectigi
gbzlenmistir. Bu durum goreceli olarak diisiik yiizey alanina sahip ugucu kiiliin ilk yaglarda
gosterdigi, ugucu kiil taneciklerinin yiizeyinde gergeklesen yavas puzolanik reaksiyonun
ardindan ileriki yaslarda, ucucu kiil taneciklerinin daha i¢ kisimlarindaki camsi1 fazlarin

puzolanik reaksiyonunun baslamasi olarak agiklanabilir [PAY A ve digerleri, 2001].

GZ-80 zeolitik puzolani, zeolitik olmayan BP-80 dogal puzolanm ile karsilagtirildiginda, 3
giinliik basing dayanimi i¢in GZ-80’nin daha yiiksek oldugu, 7. ve 28. giinler i¢in ise basing

dayanimlarinin benzer oldugu gézlenmistir.

4.3.5 Kire¢-Puzolan Hamurlarimin Gozenek Boyut Dagilimlar:
Secilmis puzolanik malzemelerle hazirlanan kireg-puzolan hamurlarinin 28 giinliik yasta civa
porozimetresi ile tespit edilen gézenek boyut dagilimlarina iliskin sonuglar Sekil 4.31°de

verilmigtir.
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b) Birim kiitleye gore gdzenek boyut dagilimi (cc/g)
Sekil 4.31 Kireg¢-puzolan hamurlarinin gézenek boyut dagilimlar: (28 giinliik)

100 nm’den daha kiiclik gozenek boyutlarmin jel goézenekliligi oldugu varsayilirsa, bu
boyuttaki gozeneklerin miktar1 puzolanik aktiviteyle iliskilendirilebilir. Bu noktadan
hareketle, GZ-80 ve BZ-80 ile hazirlanan kire¢-puzolan hamurlarinin benzer jel miktarlarina
sahip olduklar1 sonucuna varilabilir. BZ-80 ile hazirlanan kire¢-puzolan hamurunun basing
dayanimi biiyiik hava bosluklarinin olusumundan dolay1 diisiik oldugundan, BZ-80 hamuru
hari¢ tutularak diger hamurlarin 28 giinliik basing dayanimlar ile 100 nm kiigiik gézenek

miktarlar1 arasinda goriilen lineer iliski (Sekil 4.32) yukaridaki varsayimi desteklemektedir
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¢linkli basing dayaniminin jel miktariyla dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla GZ-80 ile BZ-80
arasinda puzolanik reaksiyonlar sonucunda olusan jel miktar1 arasinda bir fark olmadig: tezi
giiclenmekte, BZ-80’nin kire¢ hamurundaki diisiik basing dayanimi performansinin sadece

biiyiik hava bosluklarindan kaynaklandig1 goriisii netlik kazanmaktadir.

16
14 A

12

10 1
R?=0.9912

Basing dayanimi, MPa
(o]

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

100 nm'den kiigiik gézeneklerin miktari, cc/cc

Sekil 4.32 Gozeneklilik-basing dayanimi iliskisi

4.3.6 Dogal Zeolitlerin Puzolanik Aktivitesi Konusunda Ozet Degerlendirme
Yukarida dayanim aktiviteleri ve puzolanik aktiviteleri, diger baz1 mineral katki malzemeleri
ile karsilagtirmali olarak cesitli deneysel yontemlerle incelenen Gordes ve Bigadi¢c dogal

zeolitlerine iligkin elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir;

1) Mineral katki malzemelerinin puzolanik aktiviteleri ve dolgu malzemesi etkisini bu
malzemelerin su ihtiyaglariyla bir arada yansitan “dayanim aktivite indeksi” testine
gore, calismada kullanilan dogal zeolitler, diger yaygin kullanilan mineral
malzemelere kiyasla oldukga iyi bir performans gostermislerdir. Secilen 5 puzolanik
malzemenin 28. giinliik dayanim aktivite indeksleri karsilastirildiginda, siralamanin
BZ80>SUK>SD>GZ80>BP80 oldugu goriilmiistiir. Burada goriilen BZ80 nin {istiin
performansinin puzolanik aktivite ile birlikte dolgu malzemesi etkisinin birlesiminden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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2)

3)

4)

5)

6)

Kire¢-puzolan hamurlarinin erken yastaki (3 giinliik) basing dayanimlar1 agisindan,
aktivite siralamasinin SD>GZ80>BP80>BZ80~SUK seklinde oldugu, bu siralamanin
28. giinde SD>SUK>BP80~GZ80>BZ80 seklinde degistigi gdzlenmistir. Buradaki
sirlamanin Ca(OH), tiiketimi hakkinda bilgi vermedigi, ancak Ca(OH), tiiketimi
sonucunda olusan iriinlerin basing dayanimina olan katkisi hakkinda fikir verdigi
unutulmamalidir.

Elektriksel iletkenlik Ol¢limii yoluyla yapilan puzolanik aktivite karsilagtirmasinda,
secilen 5 malzeme i¢in 90 dakikalik Olglimler esas alindiginda siralamanin
GZ80>BZ80~SD>BP80>SUK seklinde oldugu, bu siralamanin 240 dakikalik
degerlere gore GZ80~SD>BZ80>BP80>SUK seklinde degistigi gOriilmiistiir.
Buradaki siralamalarin ise ¢ok erken yaglardaki Ca(OH), tiikketimini ile ilgili bilgi
verdigi, bu tiiketim sonucunda olusan iiriinlerin basing dayanimina olan katkisi
konusunda bilgi veremeyecegi aciktir.

Secilen 5 malzemenin termal analiz yontemiyle hesaplanmis 3 giinliik Ca(OH),
tilketim degerlerine gore siralamanin SD>BZ80>GZ80>BP80>SUK seklinde oldugu,
bu siralamanin  28. giinde SD>GZ80>BZ80>SUK>BP80 olarak degistigi
gozlenmektedir. Elektriksel iletkenlik 6l¢iimii sonuglarinda oldugu gibi GZ80’nin
digerlerine kiyasla daha fazla miktarda Ca(OH), tiiketebildigi burada da dogrulanmis
olmaktadir.

Elde edilen deneysel sonuglar 1s1ginda, dogal zeolitlerin, calismada kullanilan diger
mineral malzemelere kiyasla daha yiiksek Ca(OH), tiiketim kapasitesine sahip
olduklar1 (elektriksel iletkenlik sonuc¢larindan ve mevcut termal analiz sonuglarindan)
anlagilmistir. Ancak Ca(OH), tiikketimi sonucunda olusan baglayici iirlinlerin basing
dayanimlar1 agisindan degerlendirildiginde, Gordes zeolitinden elde edilen GZ80’nin
ilk yaslarda, Bigadi¢ zeolitinden elde edilen puzolana (BZ80), ugucu kiile (SUK) ve
zeolitik olmayan dogal puzolana (BP80) gore daha iyi performans gosterdigi, gec
yaslarda ise ucucu kiiliin gerisinde kaldig1 gézlenmistir.

Dogal zeolitlerin kristal yapilarina ragmen puzolanik aktivite gosterebilmelerinin
sebebinin, yiliksek pH ortaminda kristal yapinin belirli 0Olgiilerde bozunmasi
(dissolution) sonucunda serbest kalan silisli ve aliiminli bilesenlerin Ca(OH), ile
reaksiyonu olabilecegi diistiniilmektedir. Literatiirde, dogal zeolitlerin diisiik veya
yiksek pH ortamlarinda kristal yapilarinin bozunduguna dair bazi ¢aligsmalar

bulunmaktadir. [YAMOMOTO ve digerleri, 1996, CIZMEK ve digerleri, 1997].
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4.4 Dogal Zeolit Katkili Portland Cimentolar:

4.4.1 Normal Kivam ve Priz Siireleri

Farkli oranlarda, ogiitilmiis Gordes ve Bigadi¢ zeoliti igeren katkili ¢imentolarin normal
kivam i¢in gerekli su miktarlar1 ve priz siireleri ilgili ASTM standardina gore tespit edilmis ve

sonuglar Tablo 4.14’de verilmistir.

Tablo 4.14. Cimentolarin normal kivam ve su/baglayici oranlari

Cimento Normal Kivam 11k Priz Siiresi, Son Priz Siiresi,
icin Gerekli dakika dakika
su/baglayici

orani

PC 0.27 218 245

KC-GZ15 0.31 135 185

KC-GZ35 0.37 120 180

KC-GZ55 043 112 185

KC-BZ15 0.29 109 150

KC-BZ35 0.34 57 154

KC-BZ55 0.38 54 164

Tablo 4.14’de sunulan verilere gore asagidaki degerlendirmeler yapilmistir;

- Dogal zeolit igeren katkili ¢imentolarin normal kivam suyu ihtiyaglari, igeriklerindeki
dogal zeolit miktariyla lineer olarak artmaktadir.

- Bigadig¢ zeolitli katkili ¢imentolarin normal kivan suyu ihtiyacinin, esit dogal zeolit
igerikleri i¢in , Gordes zeolitli ¢cimentolara kiyasla daha diisiik oldugu gézlenmistir.
Ogiitiilmiis BZ-80 Bigadi¢ zeolitinin, GZ-80 Gordes zeolitine kiyasla daha yiiksek
olan ylizey alam1 ve daha ince tane boyut dagilimina ragmen, normal kivam su
ihtiyacinin daha diisiik olmasi, dayanim aktivite indeksi tespitinde bulunan su ihtiyaci
verilerini (Tablo 4.11) dogrular niteliktedir. Bu durumun Goérdes zeolitin daha yiiksek
olan BET yiizey alanmiyla iliskili olabilecegi belirtilmisti.

- Her iki dogal zeolit i¢in, katkili ¢imentolardaki dogal zeolit miktar1 arttikca ilk priz
stiresinin kisaldig1 gozlenmistir. Bu durum yiiksek ylizey alanina sahip dogal puzolan

iceren katkili ¢imentolarda, proje arastirmacilarindan bazilarinin daha Onceki
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- Dogal zeolit katkili ¢imentolarin son priz siireleri ise zeolit oranina ve zeolit tiiriine
gore degisik sekilde davranis gostermistir. Gordes zeoliti igeren ¢imentolarda son priz
stiresi dogal zeolit miktarina gore ¢ok fazla degisim gostermemistir. Bigadi¢ zeoliti
iceren ¢cimentolar da ise zeolit oranindaki artigla son priz siiresi bir miktar uzamstir.

- Katkili ¢imentolarin tiimiiniin priz baslangi¢c ve bitis siirelerinin kontrol amaciyla
kullanilan portland ¢imentosundan daha kisa oldugu gozlenmistir. Calismada
degerlendirilen tiim dogal zeolit katkili ¢imentolar ASTM C 595 VE ASTM C
1157°de katkilt ¢imentolar igin verilen priz siiresi limitleri dahilinde oldugu

gozlenmistir.

4.4.2 Dogal Zeolit Katkili Portland Cimentosu Hamurlarindaki Ca(OH), Miktarlari
Cimento hamurlarmin 3, 7 ve 28. giinlerde tespit edilen Ca(OH), igerikleri ve bunlarin
cimentodaki Portland ¢imentosu oranina normalize edilmis durumdaki degerleri Tablo

4.15’de verilmistir.

Portland ¢imentosu belirli miktarda mineral katki malzemesi ile yer degistirildiginde, bir
yandan baglayici sistemdeki portland ¢imentosu miktarinin azalmasindan dolayr Ca(OH),
tiretimi azalmakta, diger yandan puzolanik reaksiyon ile Ca(OH), tiiketimi olusmakta,
mineral katki malzemesinin miktar1 artik¢a bu her iki etkide artmaktadir. Dolayisiyla ¢imento
pastalarinda mineral katki ikamesiyle olusan puzolanik reaksiyonu, daha kolay izleyebilmek
amaciyla, Ca(OH), miktar baglayici sistemdeki Portland ¢imentosu oranina (yani Ca(OH),
ireten kismina) normalize edilmistir (Cimentodaki PC oran1 %65 ise, Ca(OH), miktar1 0.65’e

bolinmiistiir).
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Tablo 4.15 Cimento hamurlarinin Ca(OH), igerikleri (kizdirilmig numune agirligi bazinda)

% Ca(OH),
C . % Ca(OH), (Portland ¢imentosu miktarina gore
cmen
normalize edilmis)
3-day 7-day 28-day 3-day 7-day 28-day
PC 18.1 18.9 21.6 18.1 18.9 21.6
KC-GZ15 13.0 15.7 16.0 15.3 18.5 18.8
KC-GZ35 4.6 9.7 8.9 7.1 14.9 13.7
KC-GZ55 4.2 5.3 0.8 9.3 11.8 1.7
KC-BZ15 15.6 16.2 17.4 18.4 19.1 20.5
KC-BZ35 12.0 12.1 9.1 18.5 18.6 14.0
KC-BZ55 6.9 7.1 2.8 15.3 15.8 6.2

Tablo 4.15°de goriildiigii gibi, zeolit katkili ¢imento hamurlarinin test edilen tiim yaslarda
portland ¢imentosundan daha diisiik miktarda Ca(OH), icerdikleri ac¢ik¢a goriilmiistiir. Bu
durum hem baglayicidaki portland ¢imentosu miktarinin azalmasina bagli olarak hidratasyon
sonucunda olusan Ca(OH); iiretiminin azalmasindan, hem de puzolanik reaksiyon tarafindan
belirli miktarda Ca(OH), nin tiiketilmesinden kaynaklanmaktadir. Katkili ¢imentodaki dogal
zeolit miktar1 arttikca ¢imento hamurundaki Ca(OH), miktar1 azalmaktadir. Gordes zeoliti
iceren katkili ¢cimento hamurlarinin, ayn1 miktarda Bigadi¢ zeoliti igeren ¢imento hamurlarina
kiyasla, daha diisiik Ca(OH), igerigine sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu durumun daha 6nce
puzolanik aktivite ¢calismalarinda tespit edildigi gibi, Gordes zeolitinin daha yiliksek Ca(OH),

titketme kapasitesinden kaynaklandigi agiktir.

Dogal zeolitlerin katkili ¢imento igerisinde, portland ¢imentosu hidratasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan Ca(OH),’i tiiketerek gosterdikleri puzolanik aktiviteyi degerlendirmek igin,
c¢imento hamurlarindaki Ca(OH), miktar1 yerine, bu miktarin ¢imentonun Ca(OH), iireten
kismi olan portland ¢imentosuna oranini (PC oranina gore normalize edilmis halini)
kullanmak daha dogru olacaktir. Tablo 4.15’de gosterilen normalize edilmis degerler
incelendiginde, Ca(OH), iiretim ve tiiketim durumu daha kolay degerlendirilebilmektedir.
Katkili ¢imentolarda, puzolanik reaksiyonun Ca(OH), tiiketici etkisi burada da acikga
goriilmektedir. Gordes zeolitinin Ca(OH), tiiketici etkisi normalize edilmis degerlerde 3.

giinden itibaren goriilmeye baslanmistir. Ancak Bigadi¢ zeolitinin %15 orani i¢in 3. ve 7.
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giine kadar, %35 orani icin ise 3. giine kadar Ca(OH), tiiketimine baslamadigi, aksine
Ca(OH); miktarinda az bir miktar artis oldugu goriilmektedir. Bu kiigiik artig, baglayici
sistemdeki ince Ogiitiilmlis malzemenin, portland c¢imentosu fazinin hidratasyon
reaksiyonlarini ¢ekirdeklenme etkisi (LAWRENCE ve digerleri, 2003, RAHHAL VE
TALERO, 2005)ile artirmasindan kaynaklanabilir. Muhtemelen ayni etki belirli bir 6l¢iide
Gordes zeoliti icinde gergeklesiyor olabilir, ancak Gordes zeolitinin goreceli olarak yiiksek
puzolanik aktivitesi sonucunda erken yaslarda meydana gelen Ca(OH), tiiketimi bu etkinin

goriilmesini engelliyor olabilir.

Cesitli oranlarda Gordes zeoliti igeren katkili ¢imento hamurlarinin Ca(OH), igeriklerinin,
proje arastirmacilarindan bazilar tarafindan, ¢ogunlukla camsi faz igceren dogal puzolan ile
daha once gergeklestirilen ve esit oranlarda puzolan igeren orneklerden olusan bir ¢alismada
elde edilen sonuglarla [TURANLI ve digerleri, 2005] karsilastirildiginda, ¢ok daha diisiik

oldugu, yani zeolitik puzolanlarin ¢ok daha aktif oldugu anlasilmaktadir.

Sonug olarak;
- Gordes zeoliti igeren katkili ¢imentolarin, belirli bir yas ve zeolit igerigi i¢in, Bigadig
zeoliti igeren ¢imento hamurlarina kiyasla daha diisiik Ca(OH); icerdikleri,
- %]I15 ve %35 oranlar i¢in katkili ¢cimentolardaki Bigadi¢ zeolitinin, Gordes zeolitine
kiyasla daha ge¢ yaslarda puzolanik aktiviteye basladigi,
- Zeolitik puzolanlarin, zeolitik olmayan dogal puzolana kiyasla [4], ¢ok daha fazla

miktarda Ca(OH);’1 tiikettigi tespit edilmistir.

Dogal zeolitlerin bu yiiksek Ca(OH), tiiketim kabiliyetleri (puzolanik aktiviteleri), dogal
zeolit igeren ¢imento sistemlerinin sadece dayanim oOzelliklerinin iyi olmasina degil, ayni
zamanda Ca(OH), odakli dayaniklilik 6zelliklerinin de (sulfat hiicumu vb.) iyilesmesini

saglayacagi agiktir.

4.4.3 Cimento Hamurlarinin Gézenek Boyut Dagilimlar:
%15 ve %55 oraninda dogal zeolit igeren katkili ¢imento ve kontrol ¢imentosu hamurlarinin
civa porozimetresi ile 28 giinlik ve 91 giinliik yaslar icin tespit edilen gozenek boyut

dagilimlar Sekil 4.33’de gosterilmistir.
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Sekil 4.33 Cimento hamurlarinin gézenek boyut dagilimlari

Gozenek boyut dagilimi ile ilgili veriler degerlendirilmeden Once, sertlesmis ¢imento
hamurlarinda gegirgenlik ve basing dayanimi gibi 6zelliklerin ¢imento hamurunun toplam

gozenekliligiyle degil, gozenek boyut dagilimiyla ilgili oldugu gercegi unutulmamalidir.
Sekil 4.33a’da goriildiigii gibi 28 giinliik yas i¢in %15 zeolit ikamesi kontrol ¢imentosuna
kiyasla 50 nm’den daha biiyiikk kapiler gézeneklerin azalmasini ve 50 nm’de kiiciik jel

gozeneklerinin artmasini saglamistir. Bu sonucun hem puzolanik aktiviteyle hem de dolgu
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etkisiyle ilgili oldugu diisiintilmektedir ve gegirgenligin azalmasini, basing dayaniminin ise
artmasini saglayacagi aciktir. %55 ikame oraninda ise, her ne kadar toplam gdzeneklilik
kontrol ¢imento hamurundan fazla olsa da bu gozenekliligin kiiciik goézeneklerden
kaynaklandig1 ve bu yiizden gegirgenligi ve basing dayanimini olumsuz yonde etkilemeyecegi

anlagilmaktadir.

Sekil 4.33b’de gosterilen 91 giinliik verilerden, GZ15, BZ15 ve BZ55 ¢imento hamurlarinin
gozenek boyut dagilimlarinda 28 giinliik dagilimlara kiyasla énemli 6lgiide bir degisiklik
goriilmezken GZ55 hamurunun toplam gozenekliliginde, ozellikle 5-50 nm gozeneklerin
miktarinin azalmasindan kaynaklanan bir diisiis goriilmektedir ve bu durumun Gordes
zeolitinin daha etkin olan ve uzun siire devam eden puzolanik aktivitesinin bir sonucu

olabilecegi diisliniilmektedir.

Sonug¢ olarak, gozenek boyut dagilimi verilerinden, 6gitiilmiis Gordes ve Bigadi¢ zeoliti
ikamesin katkili ¢imento hamurlarinin gézenek boyut dagilimimin kiigiilmesini saglayarak,

gecirimsizlik ve mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkileyecegi anlagiimistir.

4.4.4 Cimento Hamurlariim XRD incelemeleri

%15 ve %55 oraninda dogal zeolit igeren katkili ¢cimento ve kontrol ¢imentosu hamurlarinin
7. ve 28. giinlerde elde edilen XRD desenleri tanimlanmis kristal fazlarla birlikte Sekil 4.34-
Sekil 4.38’da gosterilmistir. XRD incelemeleri zeolit iceren ¢imento hamurlarinda Ca(OH),
tilketimlerini dogrulamis ve zeolit (klinoptilolit) kristal yapisinin ¢imento hamurlarinda
bozundugunu (kiiciilen ve/veya kaybolan klinoptilolit pikleri) gostermektedir. Ayrica tetra
kalsiyum aluminat hidrat (C4AH;3) dogal zeolitlerin puzolanik reaksiyonu sonucunda olusan

bir {iriin olarak XRD desenlerinde gozlenmistir.

74



PC-7d

Intensity, counts
wn
()
o
|

CH

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

2-Theta, degrees

a) 7-glinliik

PC-28d

1000
900 -

CH

800
700
600

CH

500

| cx

400
300 -

Intensity, counts

200 ~
100

CH

I

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
2-Theta, degrees

b) 28-giinliik

Sekil 4.34 PC hamurunun XRD desenleri
(A: Alit, C: kalsit, CH: kalsium hidroksit, E: Etrenjit)
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Sekil 4.35 GZ15 hamurunun XRD desenleri (A: Alit, C: Kalsit, CA: Kalsiyum aluminat hidrat
(C4AH3), CH: Kalsiyum hidroksit, E: Etrenjit, Q: Kuvars)
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Sekil 4.37 BZ15 hamurunun XRD desenleri (A: Alit, CA: Kalsiyum aluminat hidrat
(C4AH3), CH: Kalsiyum hidroksit, E: Etrenjit, Q: Kuvars)
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Sekil 4.38 BZ55 hamurunun XRD desenleri (A: Alit, CA: Kalsiyum aluminat hidrat

(C4AH3), CH: Kalsiyum hidroksit, CL: Klinoptilolit, E: Etrenjit, Q: Kuvars)
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4.4.5 Sertlesmis Cimento Hamurlarimin Mikro Yapis1 (BS-SEM Incelemeleri)
%15 ve %55 oraninda dogal zeolit igeren katkili ¢imento ve kontrol ¢imentosu hamurlarinin

mikro yapilar1 28 giinliik yaslar1 i¢in Backscatter mode elektron mikroskobu ile incelenmistir.

Kontrol numunesinin mikro yapist Sekil 4.39°de goriinmektedir. Literatiir bilgilerine dayali
olarak, Sekil 4.39’de goriilen agik renkli taneciklerin hidrate olmamis veya kismi olarak
hidrate olmus portland ¢imentosu tanecikleri oldugu anlagilmaktadir. Sekil 4.39°de gosterilen
hidrate olmamig tanecigin ortasinda yapinla EDX analizi sonucu Sekil 4.40°da verilmistir ve
bu oksit analizi degerleri portland c¢imentosunun tipik kompozisyonu yansimaktadir.
Tanecigin etrafinda ise daha koyu bir renkte gorlinen ve i¢ iiriin (inner product) olrak

adlandirilan, tanecigin yiizeyinde meydana gelen hidratasyon sonucu olugsmus iriinlerin yer

aldig1 kisim goriilmektedir.

Sekil 4.39 PC hamurunun BS-SEM fotografi (28 giinliik)
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Sekil 4.40 PC hamurundaki hidrate olmamis ¢imento taneciginin ortasindan alinan EDX
analizi

GZ15 g¢imento hamurundan x500 biiyiitmede alinana BS-SEM fotografi Sekil 4.41°de
gosterilmistir. Oncelikle GZ15 hamurunun Sekil 4.39°da gériilen PC hamuruna kiyasla daha
yogun ve az bosluklu bir yapiya sahip oldugu acikca goriilmektedir. Yine burada hidrate
olmamig PC taneciklerine ek olarak, koyu renkte goriilen taneciklerin ise muhtemelen
reaksiyona girmemis zeolit tanecikleri oldugu diistiniilmektedir. Goreceli olarak daha yiiksek
bir biiylitme oraninda (x4000) yine bdyle bir koyu tanecik ve bu tanecikten alinan EDX
analizi Sekil 4.42°de gosterilmistir. Oksit kompozisyonun yaklasik olarak zeolit

kompozisyonunu yansittig1 goriilmektedir (6zellikle CaO, SiO; ve Al,O3 agisindan).

%355 Gordes zeoliti iceren katkili ¢imento (GZ55) hamurundan x500 biiyiitmede alinan ve
Sekil 4.43’de gosterilen BS-SEM fotografinda goézlenen mikro yapmin, PC ve GZ15
hamurlarinda gozlenen mikro yapidan oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Beklendigi gibi
koyu renkte goriilen reaksiyona girmemis zeolit taneciklerinin sayist daha bol ve genel mikro
yapt GZ15 hamuruna kiyasla daha boslukludur. Back scatter elektron mikroskobu
gorlintiilerinde  agik-koyu renk farkliliklar1  kimyasal kompozisyon farkliliklarinm
gosterdiginden, Sekil 4.43’de reaksiyona girmemis zeolit taneciklerinin kenarlarinda goriilen
acik renkli ince bolgeler dikkat c¢ekicidir. Bundan dolay1 boyle bir tanecik x4000 biiyiitme
oraninda gorilintiilenerek (Sekil 4.44), tanecigin i¢ ve kenar kisminda EDX analizleri

gerceklestirilmistir (Sekil 4.45).
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Reaksivona girmemis zeolit tanecigi
Oksitler, % Atomik kompo., %
Ca0: 7.77, % Ca:2.93

Si0,: 72.23, % Si:25.43
Al,05:11.99, % Al: 4.97

K,0: 8.01, % K: 3.60

1Hm
®d,B080

Sekil 4.42 Reaksiyona girmemis zeolit tanecigi ve EDX analizi
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METU = 2BKUF x4,

Sekil 4.44 GZ55 hamuru igerisinde bir zeolit tanecigi (x4000 biiyiitme)
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Full scale counts: 1615

Si
1500

Oksit kompozisyonu, %
Ca0:4.97

SiO,: 63.89

A|203: 22.48

1000 NazoZ 7.10

K,O: 1.56

Atomik kompozisyon, %

Al

Ca: 1.82
Si: 21.87
500 Al: 9.07
Au Na: 4.71
K: 0.68

a) A noktasi

Full scale counts: 1335
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1200 Oksit kompozisyonu, %
Ca0: 55.05

SiO,: 31.45

1000 4 Al,O3: 7.61
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Atomik kompozisyon, %
— Ca: 23.99

Si: 12.79

Al: 3.65

400 A K:1.14

Fe: 1.13
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200+
K
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b) B noktasi

Sekil 4.45 A ve B noktalarinda gergeklestirilen EDX analizleri
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Sekil 4.32°deki BS-SEM fotografi ve Sekil 4.33’deki EDX analizleri incelendiginde A ve B
noktalarinin kimyasal kompozisyonlar1 arsasindaki en 6nemli farkliliklarin CaO ve SiO;
kompozisyonlarinda oldugu goriilmektedir. Tanecigin kenar kisminda (B noktas1) i¢ kismina
kiyasla ¢cok daha yiiksek miktarda CaO ve daha diisiik miktarda SiO, oldugu gozlenmekte ve
bu durum tanecik kenarlarinda ger¢eklesmis kismi bir puzolanik reaksiyonu

diistindiirmektedir.

%15 ve %55 Gordes zeoliti igeren ¢imento hamurlarinin mikro yapilarinda goriilen genel

ozellikler, Bigadi¢ zeoliti iceren ¢imento hamurlarinda da benzer sekilde goézlenmektedir

(Sekil 4.34 ve Sekil 4.35).

CMETU - 20kI

Sekil 4.46 BZ15 ¢imento hamurunun BS-SEM fotografi
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Sekil 4.47 BZ55 ¢imento hamurunun BS-SEM fotografi

4.4.6 Akiskanlastinic1 Ihtiyaclar

Ogiitiilmiis dogal zeolit igeren ¢imento harglarmin, kontrol harcininkine benzer bir akis (flow)
degerine sahip olabilmeleri i¢in gerekli kimyasal katki maddesi miktarlar1 iki farkli tiir
akiskanlastirict icin Tablo 4.16°da verilmistir. Tablo 4.16’dan goriildiigii gibi Gordes zeoliti
iceren ¢imentolar i¢cin melamin bazli katki maddesi naftalin bazli olana gore daha diisiik
dozajlarda ayni akis degerini verebilmektedir. Bigadi¢ zeoliti i¢in ise %35 ve %55 dogal
zeolit igeren ¢imentolarda naftalin bazli akiskanlastiricinin melamin bazli olana gore daha az
miktarlarda ayn1 akigkanlig1 saglayabildigi goézlenmistir. Ancak hangi tip akiskanlastiricinin
katkili ¢imento sistemiyle daha uyumlu oldugu hususu, bu katkilarin basing dayanimina olan

etkileri de goz 6niinde bulundurularak degerlendirilmelidir.
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Tablo 4.16 Zeolit katkili ¢imento harg¢larinin akigkanlastirici ihtiyacglari

Akiskanlastirict Miktari,
Baglayici Malzeme Miktariin Agirhik¢a %’si
Cimento Melamin Bazh Naftalin Bazh
KC-GZ15 0.4 0.5
KC-GZ35 1.1 1.2
KC-GZ55 2.5 3.0
KC-BZ15 0.3 0.4
KC-BZ35 0.8 0.7
KC-BZ55 1.2 1.0

4.4.7 Katkih Cimento Harclarimin Basin¢ Dayanimlari
Melamin ve naftalin bazli akigkanlastiricilar ile ayr1 ayri1 hazirlanarak iki farkli kiir kosulunda

saklanan harc¢larin basing dayanimlar1 Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17°de iki farkli kiir ortami i¢in verilen basing dayanimi degerleri inceliginde, %99
bagil nem ortaminda kiir edilen, dogal zeolit katkili numunelerin basing dayanimlarinin,
kirece doygun su igerinde kiir edilen numunelerden daha diisiik oldugu gozlenmektedir. Her
ne kadar kirece doygun su igerisinde kiir etme, ASTM C 109’°a gore standart bir metot olsa da,
%99 nem ortaminda kiir edilen numunelerin basing dayanimlarindaki diistikliik alt1 ¢izilmesi
gereken bir durumdur. Ancak kiir sartlarinin etkisinin incelenmesi projenin ana kapsami
disinda oldugundan ve basli basina ayr1 bir calisma gerektirdiginde burada detayli bir
irdeleme yapilmamistir. Cimento hamuru, har¢ veya beton numunelerinin test yaslarina kadar
kirece doygun suda saklanmasi, yaygin olarak kullanilan ve sertlesmis numunelerden disari
kalsiyum hidroksit ¢ikisini engellemeyi amaglayan bir metottur. Ancak, 6zellikle puzolanik
reaksiyonun gerceklestigi, mineral katkili ¢imento/beton sistemlerini kirece doygun su
igerisinde kiir yapmak durumunda, puzolanik reaksiyonu etkiyecek dlgiide disaridan numune

icerisine kalsiyum hidroksit difiizyonunun olup olmayacag: tartisma konusudur.
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Tablo 4.17 Harglarin basing dayanimlari

Kirece Doygun Suda Kiir Nemli Kiir
SA’ 3 7 28 91 180 3 7 28 91 180
Tipi Cimento | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | glinliik | giinliik | glinlik
- PC 33.1 37.6 51.8 62.5 69.7 32.6 40.9 56.1 67.1 711
KC-GZ15| 28.6 40.8 51.1 63.1 66.9 251 32.1 52.2 63.5 68.1
KGC-Gz35| 20.2 315 49.2 56.7 60.6 211 30.7 50.7 58.5 59.1
N KC-Gz55| 10.9 19.6 44.0 48.9 55.6 13.4 24.8 42.8 45.9 47.5
S KGC-Bz15| 28.3 38.8 61.2 66.6 67.6 26.0 35.5 45.7 61.6 63.6
KGC-BZ35| 19.5 31.9 54.7 60.7 63.7 15.7 24.9 34.8 37.5 40.2
KGC-BzZ55 | 11.7 24.8 39.1 541 56.7 11.2 19.9 27.6 28.1 33.6
KC-Gz15| 31.2 40.8 58.9 72.5 80.9 30.7 414 50.6 61.4 67.5
KC-GzZ35| 27.6 39.0 49.8 65.4 74.9 24.2 327 421 52.4 57.9
MS KC-GzZ55| 18.6 32.0 48.7 62.4 69.0 16.8 26.8 35.5 52.6 66.2
KGC-Bz15| 36.5 43.7 65.2 72.7 83.6 33.0 42.5 61.0 73.3 76.2
KC-BZ35 | 23.8 34.4 54.3 64.1 65.7 21.8 34.9 49.9 58.2 66.4
KC-Bz55 | 17.6 28.6 51.5 60.7 64.3 13.8 25.0 31.5 43.6 53.4

*SA:Siiper akiskanlastirict




Daha az miktarda kullanim dozaj1 gerektiren melamin bazli siiper akiskanlastiricinin, naftalin
bazli akiskanlastirictya kiyasla basing dayanimi degerlerinde de daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Bundan dolay1 basing dayanimi degerlendirmeleri melamin bazh

akiskanlastirict kullanildiginda elde edilen degerler esas alinarak gergeklestirilmistir.

Melamin bazli akiskanlastirict kullanilarak hazirlanan harglara ait degerlerden elde edilen,
katkili ¢cimentolardaki dogal zeolit miktarinin, ¢imento harg¢larinin basing dayanimlarina etkisi
Gordes ve Bigadi¢ zeolitleri i¢in ve iki farkli kiir kosulu i¢in Sekil 4.48-Sekil 4.51°de

gosterilmistir.
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Gordes Zeoliti(GZ-80) Miktari, %

Sekil 4.48 Melamin bazli kimyasal katki ile hazirlanan ¢imento harclarinda, ¢imentodaki
Gordes zeoliti oraninin basing dayanimlarina etkisi (Kirece doygun suda kiir)
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Gordes Zeoliti(GZ-80) Miktari, %

Sekil 4.49 Melamin bazli kimyasal katki ile hazirlanan ¢imento harglarinda, ¢imentodaki
Gordes zeoliti oraninin basing dayanimlarina etkisi (%99 Bagil nem ortaminda Kkiir)
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Bigadic¢ Zeoliti(BZ-80) Miktari, %
Sekil 4.50 Melamin bazli kimyasal katki ile hazirlanan ¢imento harclarinda, ¢imentodaki
Bigadig zeoliti oraninin basin¢ dayanimlarina etkisi (Kirece doygun suda Kkiir)
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Bigadic Zeoliti(BZ-80) Miktari, %
Sekil 4.51 Melamin bazli kimyasal katki ile hazirlanan ¢imento harclarinda, ¢imentodaki
Bigadig zeoliti oraninin basing dayanimlarina etkisi (%99 Bagil nem ortaminda kiir)

Kiitlece %15 oraninda Bigadi¢ zeoliti (BZ-80) iceren ¢imentolar, test edilen tiim yaslarda
Portland ¢imentosundan daha yiiksek basing dayanimi gostermistir. %55 oraninda dogal zeolit
iceren ve standart sekilde (kirece doygun su igerisinde) kiir edilen harglarin 28 giinliik basing
dayanimlar1 ise Bigadi¢ ve Gordes zeoliti i¢in sirasiyla Portland ¢imentosunun basing
dayaniminin %94 ve %99’u olarak gerceklesmistir. Yiiksek oranda dogal zeolit igeren katkili
cimentolarin, Portland ¢imentosuna neredeyse esdeger 28-giinliik basing dayanimi
gostermeleri projenin 6nemli sonuglarindan birisi olarak elde edilmistir. Ancak bu yiiksek
dayanim performansinin, %99 nemli ortamda kiir edilen numunelerde gézlenmemis olmasi,
proje kapsami disinda olan, kiir kosullarinin bu tip har¢ ve betonlarin mekanik 6zellikleri

tizerine etkisinin detayl1 olarak arastirilmasi gerekliligini ortaya koymustur.
Melamin ve naftalin bazli su azaltic1 kimyasal katki maddeleriyle hazirlanan harglarin basing

dayanimlari karsilastirildiginda, melamin bazli akiskanlastiricinin kullanildig: har¢larin basing

dayanimlarmin naftalin bazli akiskanlastiriciyla hazirlananlardan daha yiiksek oldugu
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gozlenmektedir. Buradan melamin bazli akiskanlastiricinin, dogal zeolit iceren katkili

cimentolar ile daha uyumlu oldugu sdylenebilir.

Yukaridaki sekillerden de agikga goriildigi gibi, %99 bagil nem ortaminda kiir etme
durumunda, dogal zeolit igeren harglarin basing dayanimi performanslarinin 6nemli derecede
distigii gozlenmektedir. Bu durum normalde mineral katki igeren ¢imento sistemlerinin,
sadece portland ¢imentosu iceren sistemlere kiyasla daha fazla kiir suyuna ihtiyag
duymalarindan ve %99 bagil nem ortaminda bu su ihtiyacinin yeterince karsilanamamasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu etkinin yiiksek yiizey alanina sahip dogal zeolitlerde daha
baskin hale geldigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla dogal zeolit igeren ¢imento sistemlerinde
1slak kiir kosullarinin, sadece portland ¢imentolu sistemlere ve diger mineral katki iceren
sistemlere gore daha biiyiik bir 6nem tasidigi, bundan dolay1 daha uzun siireli ve etkin bir

1slak kiir gerektirecegi goriilmektedir.

Diisiik, orta ve yiiksek miktarlarda dogal zeolit iceren katkili ¢imentolarin basing dayanimi
performanslarinin (kirece-doygun suda kiir edilen), zeolitik olmayan dogal puzolanlarla daha
onceden yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglara kiyasla [UZAL ve TURANLI, 2003,
TURANLI ve digerleri, 2005] oldukca yiiksek oldugu acikg¢a gozlenmistir ve bu sonug

projenin 6nemli ¢iktilarinda birisi olarak belirtilebilir.

4.5 Ogiitiilmiis Dogal Zeolit iceren Beton Karisimlarinin Ozellikleri
4.5.1 Taze Beton Ozellikleri
Hazirlanan karigimlar i¢in taze beton ozellikleri, ilgili ASTM standartlarina gore tespit

edilmis ve sonuclar Tablo 4.18’de gosterilmistir.

Tablo 4.18 Taze beton dzellikleri
Karisim kodu Cl1 | C2 | GZ15| GZ35|GZ55|BZ15|BZ35|BZ55

Zeolit tipi - - |GZ-80|GZ-80|GZ-80/BZ-80|BZ-80|BZ-80
Akiskanlastirici Thtiyaci,
(Baglayicinin agirlikga %’si)

Birim agirlik, kg/m’ 2403|2424 | 2401 | 2406 | 2371 | 2421 | 2391 | 2381
(Cokme, cm 14 | 15 14 15 15 16 | 155 | 16

Hava muhtevasi, % 19 | 2.2 1.6 1.3 1.6 1.8 1.7 1.2

[lk priz siiresi, saat:dakika |4:13 | 5:20 | 3:55 | 2:45 | 4:25 | 4:45 | 4:40 | 3:25
Son priz siiresi, saat:dakika | 6:12|7:50 | 7:05 | 7:30 | 10:40| 6:50 | 6:20 | 7:55
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Akiskanlastirict ihtiyaci: Son yillarda beton endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanan akiskanlastiric1 kimyasal katki maddeleri, 6zellikle diisiik su/baglayici oranina sahip,
yiiksek dayanimli ve iyi dayaniklilik 6zelliklerine sahip, mineral katkili veya katkisiz beton
karigimlarinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmislerdir. Diislik su/¢imento oraniyla (yaklasik
0.33-0.40) hazirlanan, yiiksek miktarda mineral katki malzemesi i¢eren (yliksek oranda ugucu
kil ve/veya yiiksek firin clirufu igeren beton karigimlar1 gibi) beton karisimlarinda ise siiper

akiskanlastirict katki kullanimi kaginilmaz hale gelmektedir.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayi, belirli miktarda dogal zeolit igeren beton karisimlarini,
Ozellikle diisiik su/¢cimento (s/¢c) degerlerinde yeterli islenebilirlikte olacak sekilde

hazirlayabilmek i¢in siiper akiskanlastirici katki maddesi kullanimi tercih edilmistir.

Diistik, orta ve yiiksek miktarlarda dogal zeolit iceren ve 0.45 su/¢imento oranina sahip beton
karisimlarini yaklasik 15 cm ¢okme degerine sahip olacak islenebilirlikte elde edebilmek i¢in
gerekli akiskanlastiric1 katki maddesi miktarlari, toplam baglayict miktarinin agirlik¢a %’si
olarak Tablo 4.18’de gosterilmistir. Tablo 4.18’den goriildigli gibi, mineral katki icermeyen
beton karisiminin 0.45 s/¢ oraninda istenilen islenebilirlige sahip olabilmesi i¢in %0.7
akiskanlastirict dozaj1 yeterli olurken, bu deger %55 Gordes ve Bigadi¢ zeoliti iceren beton

karisimlari i¢in sirasiyla %2.5 ve %1.3’e kadar artis gostermistir.

Hava muhtevasi: Tablo 4.18’den goriildigii gibi, zeolit igeren beton karisimlarinin hava
muhtevalarinin, kontrol karigimlarindan bir miktar diisiik oldugu, zeolit miktarindaki artisin
hava muhtevasi degerini diisiirdiigii gozlenmistir. Hemen tiim mineral katki malzemeleri i¢in
gecerli olan bu durumun, dogal zeolitler i¢in de gozlenmesi beklenen bir sonugtur.
Dolayistyla donma-¢oziinme etkilerine maruz kalacak, zeolit iceren beton karigimlarinin
normal beton karigimlarindan bir miktar daha fazla hava siiriikleyici katki maddesine ihtiyag

duyacagi anlagilmaktadir.

Priz siireleri: Dogal zeolit iceren katkili ¢imentolarin, normal portland ¢imentosundan daha
kisa siirede priz aldiklarina iliskin deneysel sonuglar onceki boliimlerde sunulmustu. Tablo
4.18’den goriildiigli gibi, benzer durumun beton karigimlart icin de gegerli oldugu
goriilmektedir. Dogal zeolit igeren beton karisgimlart esit s/¢ oranina sahip kontrol

karisimindan (C2) daha kisa ilk priz siireleri gostermislerdir. Ozellikle ilk priz siiresinin,
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dogal zeolit miktarina baglh olarak O©nemli derecede kisaldigi ancak betonun
yerlestirilebilmesine olanak saglayacak diizeyde yeterli oldugu goriilmektedir. Bu durumum

muhtemel sebeplerinden daha 6nce ¢imento hamuru priz siireleri i¢in bahsedilmisti.

4.5.2. Sertlesmis beton o6zellikleri
Basing ve yarmada-¢ekme dayanimlari:
Hazirlanan beton karisimlarinin 3, 7 ve 28 giinliik basin¢g ve yarmada ¢ekme dayanimlari

Tablo 4.19°da gosterilmistir.

Tablo 4.19 Beton karigimlarinin basing ve yardama-¢ekme dayanimlari

Karisim Basin¢g Dayanimi, MPa Yarmada-¢cekme dayanimi, MPa

Kodu 3giin 7gin 28gin 9lgin| 3gin 7gin 28giin 91 giin
C1 322 353 42.4 48.5 2.9 3.5 3.5 3.5

C2 38.6 43.2 50.3 54.5 3.1 3.9 4.0 4.1

GZ15 32.5 41.3 65.6 73.3 2.5 3.2 5.1 53
GZ35 204 33.5 543 62.1 2.6 3.6 4.4 4.7
GZ55 11.8 27.6 53.0 62.4 1.1 3.1 34 3.6

BZ15 342 44.5 67.5 73.8 1.7 3.6 4.3 4.7
BZ35 22.6 38.7 60.0 64.5 2.1 3.5 3.7 3.8
BZ55 10.5 26.3 46.3 54.9 1.3 33 34 3.5

Tablo 4.19’daki degerlerden goriildigi gibi, %15 Gordes ve Bigadi¢ zeoliti ikamesiyle
hazirlanan beton karisgimlar1 (GZ15 ve BZ15) 7.glinde esit su/baglayici oraniyla hazirlanan
kontrol karistmina (C2) benzer basing dayanimi gdstermislerdir. Bu karisimlarin 28 giinliik
basing dayanimlart ise kontrol karisimindan sirasiyla %30 ve %34 daha yiiksek olarak
gerceklesmistir. Diisiik miktarda dogal zeolit ikamesiyle hazirlanan karisimlarin bu denli
yiiksek dayanim performansi gostermeleri, dogal zeolitlerin ¢aligmanin 6nceki boliimlerinde

tespit edilen ve tartisilan yiiksek puzolanik aktiviteleriyle ve dolgu etkisiyle iligkilendirilebilir.
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%35 dogal zeolit ikamesi ile hazirlanan beton karigimlar1 7.glinde esit su/baglayici oraniyla
hazirlanan kontrol karisimina (C2) kiyasla %15-20 daha diisiik basing dayanimi gostermisler,
ancak 28. glinde GZ35 ve BZ35 karisgimlar1 kontrol karisimindan sirasiyla %8 ve %19 daha
yiiksek basing dayanimu sergilemislerdir. Bir baska deyisle, 1 m® beton igin sadece 260 kg/m’
portland ¢imentosu kullanilarak 28 giinliikk basing dayanimi 55-60 MPa olan bir beton

karisiminin elde edilmesi basarilmistir.

Yiiksek miktarda (%55) dogal zeolit ikamesi ile hazirlanan beton karisimlar1 ise C2 kontrol
karisimina benzer C1 kontrol karigimindan ise daha yiiksek basing dayanimi performansi
gostermislerdir. Bu durum %55 daha az portland ¢imentosu kullanilarak (180 kg/m’) 7. giinde
25 MPa, 28. giinde ise 45-50 MPa basin¢ dayanimi gosteren bir beton karisimi elde edilmis

olmaktadir.

C1 ve C2 kontrol karisimlariyla karsilastirildiginda, %15 ve %35 zeolit ikamesi ile hazirlanan
beton karisimlarinin 28. ve 91. giinlerde daha yiiksek yarmada-¢cekme dayanimi gdsterdikleri
gozlenmekte ve bunun puzolanik reaksiyon sonucunda mikro yapisi gelisen ¢imento hamuru-

agrega ara ylzi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Elastiklik modiilii:

Beton karigimlariin 91 giinliik yaslari igin Ol¢iilen elastiklik modiilii degerleri Sekil 4.40°da
gosterilmistir. C2 kontrol karigimi ile karsilagtirildiginda, dogal zeolit ikamesi ile hazirlanan
beton karigimlarinin elastiklik modiilii degerlerinin karsilastirilabilir 6l¢lide veya bir miktar
diisiik oldugu goriilmektedir. Gordes zeoliti iceren beton karisimlarinin elastiklik modiilii
degerlerinin zeolit ikame orani attik¢a diistiigli goriilmekte, ancak bu durumun Bigadi¢ zeoliti
iceren karigimlar i¢in tamamiyla gecerli olmadig1 gozlenmektedir. %55 oraninda Bigadig
zeoliti igceren karisim (BZ55) yaklasik olarak %15 zeolit igeren karisima benzer bir elastiklik
modiilii degeri gostermistir. Karigimlarin hava muhtevas: elastiklik modiilii etkileyen
faktorlerden birisi oldugundan, BZ55 karisiminin digerlerine kiyasla daha yiiksek olan
elastiklik modiilii degerinin, diisiik olan hava muhtevasindan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Cimento hamuru matrisi ve hamur-agrega ara ylizliniin goézenekliligi
elastiklik modiiliinii etkileyen diger dnemli faktorler oldugundan, dogal zeolit iceren beton
karigimlarinin elastiklik modiilii degerlerinin tam olarak nasil etkilendigini agiklamak oldukga

zordur.
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Sekil 4.52 Beton karigimlarinin elastiklik modiilii degerleri

Klor iyon gecirgenlikleri:ASTM C 1202 sertlesmis beton numunelerinin elektriksel yolla,
klor iyonu gecirgenliklerinin o6lgiilerek, deney sonucunda elde edilen toplam gecgen yiik
degerine gore, test edilen numunenin klor iyonu gegirgenligini, ihmal edilebilir (yiik<100),
cok diisiik (100<yiik<1000), disik (1000<yiik<2000), orta (2000<yiik<4000) ve yiiksek
(yiik>4000) olarak smiflandirilmasi esasina dayanmaktadir. Standart hizlandirilmis klor iyon
gecirgenligi testi , betonlarin direkt olarak gecirimliligine dlgmese de, genel olarak bosluk
oran1 ve gecirgenligi konusunda, dolayisiyla da dayanikliligi konusunda fikir veren bir

parametre olarak kabul gérmektedir.

Beton karigimlarinin bu yolla 6lgiilen klor iyon gecirgenliklerine karsilik gelen toplam yiik
degerleri Sekil 4.41°de gosterilmistir. Sekil 4.41°den goriildiigl gibi, dogal zeolit ikamesiyle
elde edilen beton karigimlari, kontrol karigimlarina kiyasla ¢ok daha diisiik klor gegirgenligi
gostererek, ASTM C 1202 siniflandirmasina gore “diisiik” gecirgenlik sinifina girdikleri
gozlenmistir. Dogal zeolit ikame orani artikca klor iyonu gecirgenligi azalmaktadir. Bu
durumun dogal zeolitlerin puzolanik reaksiyonu sonucunda olusan puzolanik {riinlerin, hem
¢imento hamuru matrisinde hem de ¢imento hamuru-agrega arayiiziinde meydana getirdigi

bosluk azalmasi sonucunda olustugu diistiniilebilir. Dolayistyla, hazirlanan dogal zeolit iceren
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beton karigimlarinin kontrol karigimlarina kiyasla, dis etmenlerden kaynaklanabilecek

olumsuz etkilere kars1 (stilfat hiicumu, tuz hiicumu vb.) daha dayanikli olacagi beklenebilir.

@28 ginlik W91 giinlik |
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Karigimlar

Sekil 4.53 Beton karigimlarinin klor iyon gecirgenlikleri

4.6 Dogal Zeolitlerin Hafif Agrega Olarak Kullanimi

Dogal zeolitlerin hafif agrega olarak kullanilabilirliklerini arastirmak amaciyla, Gordes
bolgesi dogal zeolit rezervlerinden temin edilmis olan belirli boyut gruplarindaki malzemenin
fiziksel oOzellikleri tespit edilmis ve zeolit agregasi alkali-silika reaktivitesi agsisindan

degerlendirilmistir.

Gordes bolgesi dogal zeolit rezervlerinden temin edilmis olan 0-0.8mm, 1-4 mm, 4-7 mm
nominal boyut araliklarindaki agrega gruplarinin elek analizleri yapilmis ve beton/harg
karisim hesaplamalarinda kullanilan parametreleri tespit edilmis ve sonuglar sirastyla Sekil

4.54 ve Tablo 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.54. Gordes zeoliti agregalarinin elek analiz sonuglari

Tablo 4.20. Gordes zeoliti agregalarinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik 0-0.8 mm | 1-4mm | 4-7mm
Ozgiil agirlik (kuru) 1.63 1.41 1.26
Ozgiil agirlik (SDYK) 1.97 1.81 1.72
Su emme, % (24 saat) 20.6 28.7 37.2
Mevcut nem,% 5.5 5.8 6.2

SDYK:Suya doygun-yiizey koru

Tablo 4.20°de gosterilen 6zgiil agirlik degerlerinin TS 1114 EN 13055°te hafif agregalar i¢in
belirtilen 2.0 degerinin altinda oldugu, dolayisiyla Gordes zeoliti agregalarinin hafif agrega
tanimina uydugu tespit edilmistir. Gordes zeoliti agregalarinin 24 saatlik su emme oranlarinin

ise yaygin olarak kullanilan hafif agregalardan (pomza vb.) daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Gordes zeoliti agregast ayrica ASTM C 1260’a gore hizlandirilmis har¢ ¢ubuklar1 yontemiyle
alkali-silika reaktivitesi agisindan degerlendirilmigtir. Agregalarin zararli alkali-silika
reaksiyonuna iligkin literatiir verilerinden, bazi asir1 reaktif agregalarin tek baslarina

kullanildiklarinda hizlandirilmis metot ile yapilan testte az miktarda genlesme
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gosterebildikleri bilinmektedir. Bu tiir bir davranis asir1 alkali-silika reaksiyonu sonucunda
olusan bol miktarda jelin harcin gozenekli yapaisini tikayip, reaksiyonu hizlandirmak icin
kullanilan NaOH ¢o6zeltisinin harcin i¢ine niifuz ederek reaksiyonun devamini onledigi
seklinde a¢iklanmaktadir. Bu yiizden boyle bir durum i¢in agregalar reaktif olmayan (6rnegin
kireg tas) ile belirli oranlarda karistirilarak hizlandirilmis metotla test edilmekte ve daha fazla
genlesme gosterip gostermedigi incelenmektedir. Bundan dolay1 Gordes zeoliti agregasi boyle
bir durum igin belirli oranlarda kireg tas1 ile karistirilarak test edilmistir. Olgiilen genlesme

degerleri Sekil 4.55’de gosterilmistir.
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Sekil 4.55 Alkali-silika reaksiyonu kaynakli genlesme (ASTM C 1260 yontemi)

Sekil 4.55°de goriildiigii gibi sadece zeolit agregasi tek basina test edildiginde (%100 zeolit
agregasi) genlesme degerleri %50 zeolit+%50 kire¢ tasimin kanstirilarak kullanildigt
durumdan daha diisiik olarak gergeklesmektedir. Ancak %50 zeolit agregast durumunda dahi
14 giinliik genlesme degeri ASTM C 1260°’da belirtilen limit deger olan %0.1°den daha
diistiktiir. Buna ragmen %100 zeolit agregas1 durumu yerine %50 zeolit agregast durumunda
daha yiiksek genlesme olusuyor olmasi, Gordes zeoliti agregasinin alkali-silika reaksiyonu
acisindan dikkatle kullanilmas: gerektigini gostermektedir. Ciinkii zeolit agregasinin
gozenekli yapisi alkali-silika reaksiyonu sonucunda olusan jelin yayilmasi i¢in uygun bir

hacim teskil ederek genlesme degerlerinin diisiik olmasina sebebiyet veriyor olabilir. Bundan
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dolay1 zeolit agregasinin alkali-silika reaktivitesi agisindan ayr1 bir calisma kapsaminda daha

detayli (mikro yap1 incelemelerini de iceren) bir ¢alisma ile degerlendirilmesi uygun olacaktir.

Sonu¢ olarak Gordes dogal zeolitinin incelenen fiziksel Ozelikleri acgisindan hafif agrega
olarak kullanilabilecegi, muhtemel bir alkali-silika reaksiyonu agisindan her ne kadar ASTM
C 1260’da belirtilen limit deger acisindan zararsiz goriinse de bu durumun uzun donem

(hizlandirilmamias) testler ile teyit edilmeden kullanilmamas1 gerekliligi ortaya konmustur.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’deki dogal zeolitlerin ingaat endiistrisinde kullanimlarina yonelik bilimsel veri
saglamay1 amaglayan bu proje kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda

asagidaki sonuglara varilmstir;

1. Calismada kullanilan Gordes ve Bigadic zeolitlerinin Ca(OH), ile olan puzolanik
aktivitelerinin ¢alismada kullanilan ugucu kiil ve zeolitik olmayan dogal puzolandan
daha fazla oldugu, silis dumanindan ise bir miktar daha az oldugu tespit edilmistir.
Dogal zeolitlerin erken yaslardaki reaktiviteleri, yliksek olan reaktif SiO;
icerikleriyle; ge¢ yaslardaki reaktiviteleri ise reaktif SiO, igeriklerine ek olarak
yliksek BET ylizey alanlarinin bir sonucudur.

2. Ca(OH), tiiketimi agisindan Gordes zeolit Bigadi¢ zeolitine kiyasla bir miktar daha
fazla aktif bulunmustur.

3. Kiuistal yapilt dogal zeolitler ile camsi yapili puzolanik malzemeler arasinda puzolanik
aktivite agisindan gozlenen en belirgin fark, dogal zeolitlerin kire¢ hamurlarinda
yiksek miktarda Ca(OH), tiiketmelerine ragmen esdeger oranda basing dayanimi
olusturamamalar1 olarak gozlenmistir. Ancak bu durumun dogal zeolitlerin portland
cimentosu ile birlikte kullanildiginda diisiik dayanim performanst sergileyecegi
anlamina gelmemektedir. Nitekim ince 6giitiilmiis Bigadi¢ zeoliti diger malzemeler
ile karsilastirildiginda en ytliksek dayanim aktivite indeksini gostermistir.

4. Dogal zeolit katkili portland ¢imentolari, normal portland ¢imentosuna kiyasla daha
hizli ilk ve son priz siireleri gostermislerdir ve bu durum dogal zeolitlerin yiiksek
BET ylizey alanlarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

5. Dogal zeolitlerin katkili ¢imentolarda kullanildiklarinda puzolanik aktivite agisindan
sagladiklar1 yararlara ek olarak, katkili ¢imentodaki portland ¢imentosu fazinin da
hidratasyon derecesini artirdiklari, Ca(OH), iiretimindeki artis ile tespit edilmistir. Bu

durum muhtemelen ayrica bir dayanim artis1 saglamaktadir.
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10.

11.

12.

Katkil1 ¢imentolarda dogal zeolitlerin varlig1 sertlesmis baglayici sistemin gozenek
boyut dagiliminin kii¢iilmesini saglayarak baglayici sistemin gegirgenlik ve basing
dayanimi Ozelliklerini iyilestirmektedir. Dogal =zeolitlerin puzolanik aktiviteleri
sonucunda sertlesmis baglayici sistemde 50 nm’den daha biiyiik kapiler gozeneklerin
hacmi azalmaktadir.

Sertlesmis katkili ¢imentolarin XRD analizleri sonucunda, dogal zeolitlerin puzolanik
reaksiyonlart sonucunda kristal bir {iriin olarak tetra kalsiyum aluminat hidrat
(4Ca0.Al,03.13 H,0) olustugu tespit edilmistir. Kristal iiriinler agisindan Gordes ve
Bigadic zeolitleri arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir.

Sertlesmis ¢imento hamurlarinin XRD analizleri ilerleyen yas ile birlikte zeolitlerin
kristal yapilarinin bozundugunu yani ¢oziinerek puzolanik reaksiyona girdiklerini
gostermistir. Literatiir verilerine dayanilarak bu bozunma siirecinin muhtemelen
yliksek pH ortamindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Mikro yap1 ¢aligmalar1 (BS-SEM), %15 dogal zeoliti iceren ¢imento hamurlarinin,
puzolanik reaksiyon sonucunda olusan ekstra baglayici jeller sonucunda, normal
portland ¢imentosu hamuruna kiyasla daha yogun bir yapiya sahip oldugunu
gostermistir. %55 oraninda dogal zeolit igeren katkili ¢cimento hamurlarinda goreceli
olarak biiyiik zeolit taneciklerinin 28.glinde daha reaksiyona girmeden kaldiklarimni
gozlenmistir. Bu tanecikler iizerinde gerceklestirilen EDX analizleri, taneciklerin
ylizeylerinde meydana gelmis muhtemel puzolanik reaksiyona isaret etmektedir.
Dogal zeolit katkili ¢imentolarin, naftalin bazli akigskanlastiriciya kiyasla, melamin
bazli akiskanlastirici ile daha uyumlu olduklar1 sonucuna varilmistir.

Dogal zeolit katkili ¢cimentolar, dogal puzolanl bir ¢cimentodan beklenmeyecek kadar
yliksek bir basing dayanimi performansi gostermislerdir. %55 Bigadi¢ zeoliti ikamesi
ile hazirlanan katkili ¢imento, kontrol numunesine benzer bir 28 giinliikk basing
dayanimi  gostermistir.  Bu sonu¢ zeolitik olmayan dogal puzolanlarla
karsilastirildiginda sira disi bir performans anlamina gelmektedir.

Katkil1 ¢imentolarda oldugu gibi, ince Ogiitiilmiis dogal zeolitler mineral ikame
malzemesi olarak kullanildiklar1 beton karigimlarinda da  {istiin bir dayanim
performansi sergilemislerdir. Dogal zeolitlerin ¢ok yiiksek dayanim performanslari
sayesinde, sadece 180 kg/m® portland ¢imentosu dozaji kullanilarak (220 kg/m’ zeolit
ile); 7 giinliik basing dayanimi1 25 MPa, 28 giinliik basing dayanimi ise 45-50 MPa
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13. Dogal zeolitlerin diisiikk ikame oranlarinda olduk¢a yiiksek dayanimli (60-70 MPa)
beton iiretimde, yiiksek ikame oranlarinda bile (%55) yiiksek dayanimli (>40 MPa)
beton iiretiminde kullanilabilirligi gosterilmistir. Bu sonu¢ ¢imento ve beton
endiistrisi orijinli CO, gazi emisyonlarinin, portland ¢imentosu klinkeri {iretiminde
azalma saglayarak diiriilmesi agisindan ¢ok biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

14. Dogal zeolitlerin temel fiziksel 6zelikler acisindan insaat endiistrisinde hafif agrega
olarak da kullanilabilecegi gosterilmistir. Gordes zeoliti her ne kadar hizlandirilmis
bir metot olan ASTM C 1260 metoduna gore alkali-silika reaksiyonu agsisindan
zararsiz olarak tespit edilmis ise de, bu sonucun uzun dénem testler ile teyit edilmesi
ihtiyac1 vardir.

15. Projenin yukarida siralanan sonuglarinin ¢alismada kullanilan ve karakterizasyonlari
detayli sekilde verilen dogal zeolitleri kapsadigi, ayni rezerv bolgelerinden temin
edilse dahi baska dogal zeolit 6rneklerinin diisiik ihtimalde olsa bu projede elde
edilen sonuclardan farkli sonuglar verebilecegi akildan ¢ikarilmamalidir. Dolayisiyla
dogal zeolitlerin proje konusu kullanimlarinda karakterizasyonlarinin bu projede
verilen karakterizasyonlara benzer olup olmadiginin kontrol edilmesi, kullanilacak

dogal zeolitin performansi hakkinda bilgi verebilir.

Dogal zeolit iceren baglayici sistemlerle ilgili olarak ilave ¢alismalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
Bu projede gergeklestirilen calismalara benzer calismalar, Ozellikle Tiirkiye’de rezervi
bulunan farkli tiir dogal zeolitler (6rn: analsim) i¢in de gerceklestirilmeli ve sonuglar bu
projedeki klinoptilolit zeolitleriyle karsilastirilmalidir. Ayrica kullanilan zeolitlerin safliginin
baglayici sistemlerin dzelliklerine etkileri arastirilmalidir. Ince 6giitiilmiis dogal zeolitlerin
diger mineral katki malzemeleri ile birlikte ¢imento-beton sistemlerinde kullanimlar1 yine

arastirilmasi gerekli konulardan birisi olarak akla gelmektedir.
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