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Özet 
 

Günümüzde, çimento endüstrisini çevre konularında gittikçe önem kazanan ciddi 
sınavlar beklemektedir. Bilindiği üzere bir ton çimento klinkeri üretimi sırasında bir ton 
CO2 gazı ortaya çıkmaktadır. Puzolanların, hidrolik çimentoların geleceğinin katma 
değeri ve çevreye dost ürünler olduğunu söylemek fazla abartılı olmasa gerek. Yapılan 
bu deneysel çalışmada, Manisa-Gördes yöresinden elde edilen doğal zeolitin ve Soma 
Termik Santral atığı olan taban külünün çimento üretiminde puzolanik malzeme olarak 
kullanılabilirliği araştırılmıştır. Manisa-Gördes doğal zeolitinin % 10, % 20, % 30, 
doğal zeolit katkılı (ZKÇ) ve doğal zeolit + taban külü katkılı (ZTKKÇ) çimentoların 
Fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri yönünden birbirleriyle ve kontrol çimentoları 
olan PÇ 32.5 ve  PÇ 42.5 ile karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar ZKÇ ve 
ZTKKÇ’ların ilgili Türk Standartları TS 10156, TS 26 ve TS 640’a uygun olduğunu ve 
dolayısıyla ile doğal zeolit ve taban külünün çimento üretiminde katkı malzemesi olarak 
kullanılabileceğini göstermektedir. 

 
 

Abstract 
 

Nowadays, serious examinations on environmental matters, which are gaining more and 
more importance, are waiting for cement industry. As known, one tone of CO2 gases 
comes out during one tone of clinker production. There is not much exaggeration if 
puzolonic productions are considered environmental friendly productions and future 
value of hydraulic cements. In this experimental study, the usability of natural zeolit 



was obtained from natural deposits in Gördes, Manisa, Turkey, Coal bottom ash was 
obtained from Soma thermal plant in Manisa, Turkey as puzolonic material in blended 
cement has been investigated, Natural zeolit added cements (ZKÇ) and natural zeolit + 
coal bottom ash added cements (ZTKKÇ) have been obtained by intergrinding 10, 20, 
30%, (by weight) Gördes zeolities and Soma bottom ashes with clinker. ZKÇ and 
ZTKKÇ have been compared to both each other and PÇ 42.5 and KÇ32.5 called control 
cements according to physical, chemical and mechanical properties. Obtained results 
showed that ZKÇ and ZTKKÇ are suitable in accordance with related Turkish standard 
TS 10156, TS 26 and TS 640 and thus natural zeolities can be used addition material in 
producing cements. 

 
 

1. GİRİŞ 
 

Bugün çimento endüstrisini çevre konularında gittikçe ciddileşen  sınavlar 
beklemektedir. Örneğin, bir ton çimento klinkeri üretimi bir ton CO2 gazının ortaya 
çıkmasına neden olmaktadır [1]. Kyoto sözleşmesi gereği çimento üretiminde CO2  
emisyonunu azaltmak ve daha düşük klinker  faktörü olan ancak dayanıklılık 
problemleri azalmış çimentolar üretmek vardır. Bu aynı zamanda alkali-silika  
reaksiyonunu (ASR), gecikmeli etrengit oluşmasını (GEO) ve dışarıdan gelecek sülfat 
etkisini hafifletecek çimento üretimi anlamına gelmektedir. Puzolanlar, hidrolik 
çimentoların geleceğinin katma değeri olan ve çevreye dost ürünler olduğunu söylemek 
fazla abartılı sayılmasa gerek. 
 
Düşük klinkerli çimento; CO2 çıkarmayan bileşenler kullanarak katkılı çimento üretmek 
anlamına gelir. Aynı zamanda.bu yüzyılda inşaat endüstrisinin gittikçe  artan  ihtiyacını 
karşılmak üzere toplam hidrolik çimento arzında da artış sağlanmış  olacaktır. Çimento 
üreticisi açısından katkılı çimento üretimi az bir yatırım maliyeti ile fabrika kapasitesini 
artırmaktır. Bugünkü eğilim, kısmen portland çimentosu emisyonunu tek bir katkı 
bileşeni katarak azaltmak yerine üç veya dört bileşenli katkılı çimentoların üretilmesi 
yönündedir [1]. 
 
Bu gelişmeye, paralel olarak betonun dayanıklılığına ve binaların kullanılabilir hizmet 
ömrünü uzatmaya yönelik çalışmanın bir parçası olacaktır. İfade edilen bu hedeflere 
ulaşmada doğal ve yapay puzolanların çimento üretiminde ikame maddesi olarak 
kullanılmasının önemi açıktır. 
 
Bilindiği gibi puzolanlar ya da puzolanik malzemeler, silisli veya silisli - alüminli 
yapıda olup kendi başlarına bağlayıcı özelliğe sahip olmayan, ancak ince öğütülmüş 
halde ve rutubetli ortamlarda sönmüş kireçle (kalsiyum hidroksit) reaksiyona girerek 
bağlayıcı özellik kazanan malzemelerdir [2]. Puzolanların yapısında bulunan amorf 
silisyum dioksit yüksek çözünebilirliği ve reaktifliği nedeniyle sahip olduğu yüksek 
puzolonik aktivitesi yüzünden çok önemli bir bileşiktir. Artan amorf silisyum dioksit 
(SiO2) miktarı ile, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) oluşumunun arttığı iyi bilinmektedir 
[3]. Puzolanlar  doğal ve yapay olarak iki ana  gruba ayrılırlar. Volkanik kül ve tüf, tras, 
killi şist ve ponza taşı doğal, uçucu kül, silis dumanı, genleştirilmiş kil, pirinç kabuğu 
külü, yüksek fırın cürufu ise yapay puzolanlar arasında sayılabilir [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] . 
 
Yirminci yüzyıl teknolojisinin giderek artan hammadde gereksiniminin en çok 
hissedildiği alan endüstriyel hammaddeler olmuştur. Bunlar içinde yoğun araştırmaların 



yapıldığı ve en çok zincirleme buluşların birbirini izlediği hammaddelerden biri 
zeolitlerdir. Zeolitler kristal yapıları ve kimyasal özellikleri nedeni ile günümüz 
endüstrisinin önemli hammaddeleridir. Zeolitler ısıtıldıklarında, 100-350 oC da su 
molekülleri yapıda değişiklik yapmadan, bir çok minerallerde görüldüğünün tersine, 
belli sıcaklıklarda kesikli olarak değil de sürekli şekilde yapıdan ayrılırlar. Doğal ve 
yapay zeolitlerin endüstride geniş kullanım alanları bulmalarının belli başlı nedenleri, 
kimyasal ve fiziksel özelliklerinin birçok kullanım alanlarına uygun olmasındandır. 
[11]. 
 
Özellikle endüstriyel yakıt olarak kullanılma imkanı olmayan düşük kalorili kömür 
yatakları yakınına büyük kapasiteli termik santraller kurulması enerji üretimini artırmak 
maksadıyla yürütülen çalışmalar arasında başta gelenlerden birisidir. Ancak enerji 
üretiminin arttırılmasında tutarlı bir çözüm olarak gözüken kömüre dayalı termik 
santralların artması önemli ekolojik, ekonomik ve teknik sorunları da beraberinde 
getirebilecek olan kül üretiminin de artmasına neden olmaktadır [12]. Bu küllerin 
santralden uzaklaştırılması ve depolanması muhtemel  çevre kirliliğinin yanı sıra, 
işletme, enerji, üretim v.b. konularda da parasal ve teknik problemler meydana 
getirebilmektedir. 
 
Termik santrallerde kullanılan taş kömürlerinin % 10-15’i, linyit kömürlerinin ise % 20-
40’ı küldür [12]. Termik Santralin 1 kWh’lik enerji üretimi için yaklaşık 110 g külün 
atık madde olarak ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Dolayısıyla, 1000 MW’lık bir 
santralden bir yılda yaklaşık 650.000 ton uçucu kül ve taban külü elde edilmektedir. Bu 
mertebede bir kül üretiminin depolanabilmesi için yılda 60.000 m2, santralin hizmet 
süresi olarak kabul edilen 30 yıllık süre için de ise 1.800.000 m2 civarında bir araziye 
ihtiyaç doğmaktadır. 
 
Termik santrallerde kömürün yakılmasından uçucu kül haricinde taban külü ve kazan 
altı külü (cüruf) adı verilen atık ürünler oluşmaktadır. Kazan altından ıslatılarak 
alındığından nemli olan bu malzemenin, kullanım anındaki su muhtevasının ölçülmesi 
ve buna bağlı olarak, karışımda kullanılacak su miktarının düzeltilmesi gerekmektedir. 
Termik santralde oluşan atık malzemenin % 15’ini kazan altı külleri oluşturmaktadır 
[13]. 
 
Taban küllerinin çimento üretiminde kullanılması, öğütme veriminde artış ve çimento 
maliyetinde azalma sağlaması bakımından yararlar sağlamaktadır [14]. Termik santral 
kazan altı küllerinin klinkere katılarak birlikte öğütülmesi halinde cüruflu çimento elde 
edilir. Kazan altı küllerin beton üzerindeki iyileştirici olan etkileri, bu tür çimentolar 
vasıtasıyla da elde edilebilir. Termik santral kazan altı küllerinin çimento üretiminde 
kullanılması hususundaki çalışmalar uçucu kül ve yüksek fırın cürufuna göre çok azdır                             
[15]. Kazan altı küllerinde yanmamış pulverize kömür olabileceğinden çimento 
hammaddesi olarak kullanılması ekonomik ve dayanıklılık açısından daha uygun 
olacaktır. Çünkü yanmamış kömür metallerin aşınmasına ve paslanmasına sebep 
olacağından, metal yapıların yanında kullanılmamalıdır [16, 17]. 
 
 

2. AMAÇ VE KAPSAM 
 

Bu çalışmanın amacını, doğal zeolitin ve taban külünün birlikte çimento üretiminde 
mineral katkı maddeleri olarak kullanılabilirliğinin belirlenmesi oluşturmuştur. Bu 



maksatla  Manisa - Gördes yöresinden sağlanan  doğal zeolit ve Soma termik 
santralinden sağlanan taban külü  değişik oranlarda klinkerle birlikte öğütülmüş ve elde 
edilen çimentolarla hazırlanan hamur ve harçların, çeşitli fiziksel ve mekanik özellikleri 
belirlenmiştir. Bu katkılı çimentoların kimyasal bileşimleri ile normal kıvam suyu, priz 
süreleri, öğütme süreleri, özgül yüzey ve özgül ağırlık gibi fiziksel özelliklerinin yanı 
sıra, 2, 7, 28 ve 90 günlük eğilme ve basınç dayanımları elde edilmiştir. Doğal zeolit ve 
taban külünün çimento ve harçtaki bu değerleri hem birbirleri ile, hem de katkı 
içermeyen kontrol numuneleri ile karşılaştırılmıştır. 
 
 

3. DENEYSEL ÇALIŞMA 
 

3.1. Kullanılan Malzemeler 
 
Bu çalışmada kontrol çimentosu olarak, puzolanik katkı içermeyen PÇ 42.5  çimentosu 
kullanılmıştır. Çimento İzmir Çimentaş firmasından sağlanmıştır [18].  
 
Katkılı çimento üretiminde kullanılan doğal zeolit Manisa’nın Gördes ilçesinde Enli 
Madencilik A.Ş.  maden ocağından, taban külü Etibank Manisa Soma Termik 
Santralinden temin edilmiştir. Doğal zeolit ve taban külünün kimyasal ve fiziksel 
özellikler Tablo 1’de verilmiştir. 
 
Harç numunelerinin hazırlanmasında, SET Trakya Çimento San. T.A.Ş. ürünü TS 819 
Rilem Cembureau Pınarhisar standart kumu [19] ve İzmir içme suyu kullanılmıştır. 
 
3.2. Çimentoların Üretilmesi 
 
Doğal zeolit ağırlıkça  % 10, % 20  ve  % 30 oranında PÇ klinkerine katılarak (ZKÇ), 
bu kez aynı oranlarda % 5 taban külü ile beraber PÇ klinkerine katılarak (ZTKKÇ), % 5  
alçıtaşı ile birlikte bilyalı bir  değirmende öğütülmüş ve katkılı  çimentolar elde 
edilmiştir. Özgül yüzey (blaine) ortalama 5000 cm2/g sabit tutularak öğütme süresi 
farklı  kaydedilmiştir 
             
3.3. Yapılan Deneyler 
 
Deneyler sıcaklık ve nemi bir klima ile ayarlanabilen , % 50-60 bağıl nem ve 21 ± 2oC 
sıcaklığa sahip  ÇİMENTAŞ İzmir Çimento Fabrikası Türk A.Ş. laboratuarında 
yapılmıştır. Doğal zeolit ve Taban külünün kimyasal analizleri bu çalışmada ARL 
8660S model XRF (X-ışını flöresan) cihazı kullanılarak TS 687’ye, fiziksel ve mekanik 
özellikleri de TS 24’e göre tespit edilmiştir. Normal kıvam ve priz süreleri vicat aleti; 
Toni technik / toni set marka (bilgisayar kontrollü)  cihazı ile [18, 20], hacim 
genleşmesi le chatelier aleti ile, tane büyüklüğü 250 bar vakumlu Alpine Air Jet Sieves 
A 200 LS marka cihazla TS 1227’ye uygun 32, 90 ve 200 µm’lik elekler kullanılarak 
[18, 21], özgül ağırlıkları Air Comparasion Pycnometer Beckman 930 Model cihazında, 
özgül yüzey tayini Toni Technick marka otomatik Blaine aleti ile yapılmıştır. 
 
Harçların su ihtiyacı, ASTM C109‘e göre sarsma tablası kullanılarak %110 ± 5 akma 
olacak şekilde belirlenmiştir. Harçlar TS 24’e göre 4x4x16  cm boyutundaki kalıplara 
yerleştirilmiş ve 24 saat sonra numuneler kalıplardan çıkarılarak, deney gününe kadar  
20 ± 2 oC sıcaklıktaki su içinde bekletilmiştir. Eğilmede çekme dayanımı, basınç 



dayanımı deneyleri Toni Technik marka deney cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Doğal zeolitin ve taban külünün erken ve ileri yaşlardaki etkisini görmek için 2, 7, 28 ve 
90 günlük dayanımları tespit edilmiştir. Deneyler sonucunda belirlenen ZKÇ, ZTKKÇ 
özellikleri Tablo 2-5’de verilmiştir. 
 
Tablo 1. Kullanılan malzemelerin kimyasal ve fiziksel özellikleri 
 

Kimyasal analiz ( Bileşenler, % ağırlıkça ) 

 Klinker Doğal zeolit Taban külü 
SiO2 19.43 62.17 44.26 
Al2O3 5.78 9.76 21.48 
Fe2O3 3.69 2.02 6.4 
CaO 63.34 1.43 17.57 
MgO 0.66 0.75 1.29 
SO3 0.74 0.07 2.17 
KK 0.20 14.06 14.1 

Na2O 0.29 0.46 0.29 
K2O 0.68 3.72 0.77 

Serbest CaO 1.44 - - 
Fiziksel özellikler 

 

Özgül ağırlık (g/cm3) 3.18 2.19 2.39 
İncelik(blaine) (cm2/g) 1860 8150 830 
+32µ  elekte kalan (%) 25.6 32.20 27.3 
+90µ  elekte kalan (%) 2.7 6.10 7.4 

Mineralojik bileşimler 

C3S 66.04 - - 
C2S 5.90 - - 
C3A 9.08 - - 

C4AF 11.23 - - 
Sıvı faz 27.35 - - 

 
 

4. DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDİRİLMESİ 
 
Tablo 3 ve Şekil 1’de verilen Öğütme süreleri incelendiğinde, katkı miktarının 
artmasıyla öğütme sürelerinin kısaldığı görülmektedir. Katkılı çimento 
kompozisyonlarına bakıldığında PÇ 42.5 kontrol çimentosuna  göre katkı  miktarına  
bağlı olarak özgül yüzey yükselmekte, buna karşın öğütme süresi azalmaktadır. Bu  
durum,  zeolitin  kolay  öğütülebilir bir malzeme olduğunu göstermektedir. Portland 
klinkerine göre  daha yumuşak bir malzeme olan zeolit, birlikte öğütüldüğü karışımın 
inceliğini artırmakta   ve öğütme  süresini   kısaltmaktadır. İncelik katkı oranı ile belli 
bir oranda  artmaktadır. 
 
 
 
 
 



Tablo 2. Üretilen katkılı çimentoların fiziksel analizi 
 

İncelik (% elek bakiyesi) 
Çimento   32µ elek 

  üstü 
  90µ elek 
  üstü 

  200µ elek 
  üstü 

Öğütme 
Süresi  (1) 
(dakika) 

Özgül yüzey 
(cm2/g) 

Özgül ağırlık 
(g/cm3) 

ZKÇ-10 25.4 2.1 - 33 5520 3.02 
ZKÇ-20 24.8 2.2 - 26 5490 2.88 
ZKÇ-30 24.9 2.3 - 19 5880 2.80 
ZTKKÇ-10 25.5 2.1 - 30 4790 2.98 
ZTKKÇ-20 26.5 2.2 - 25 4890 2.86 
ZTKKÇ-30 27.3 2.2 - 21 4990 2.78 
PÇ 42.5 27.4 2.2 - 20 2850 3.13 
TS 10156(24) - <14.0 <1.0 - >2800 - 
TS 26(2) - <14.0 <1.0 - >2800 - 
(1): 2500 g numunenin bilyalı  değirmende öğütülmesi ile belirtilen incelik değerine ulaşması için geçen süre 
(2): Traslı çimentolar standardı 
 
Tablo 3. Üretilen katkılı çimentoların normal kıvam suyu, priz süresi ve hacim 

genleşmesi değerleri 
 

Priz süresi (saat:dakika) 
Çimento Normal 

Kıvam Suyu  
(%) 

Priz 
Başlangıcı 

 

Priz sonu 
 

Hacim 
Genleşmesi 

(mm) 
ZKÇ-10 29.0 3:37 4:42 4 
ZKÇ-20 31.0 2:45 3:37 3 
ZKÇ-30 33.5 1:26 2:26 4 
ZTKKÇ-10 29.5 3:21 4:12 7 
ZTKKÇ-20 31.5 2:46 3:36 4 
ZTKKÇ-30 35.8 2:40 3:41 5 
PÇ 42.5 25.4 2:37 4:37 2 
TS 12142(1) - en az 1:00 - en çok 10 
TS 12143(2) - en az 1:00 - en çok 10 
TS 12144(3) - en az 1:00 - en çok 10 
TS 26(4) - en az 1:00 en geç 10:00 en çok 10 
TS 10156(5) - en az 1:00 en geç 10:00 en çok 10 
(1): Çimento kompoze standardı                    (3): Çimento Puzolonik standardı 
(2): Çimento Portland kompoze standardı      (4): Traslı çimentolar standardı 
(5): Katkılı çimentolar standardı 

 
Tablo 4. Katkılı çimentolardan elde edilen harçların eğilmede çekme dayanımları 
 

Eğilme dayanımı (N/mm2) 
Çimento 

2 gün 7 gün 28 gün 90 gün 
PÇ 42.5 4.1 (50) 5.9 (72) 8.2 (100)* 8.7 (106) 
ZKÇ-10 4.0 (49) 5.5 (67) 7.7 (94) 9.2 (112) 
ZKÇ-20 3.5 (43) 5.1 (62) 7.0 (85) 8.3 (101) 
ZKÇ-30 2.5 (30) 4.6 (56) 6.3 (77) 7.8 (95) 
ZTKKÇ-10 3.7 (45) 5.6 (68) 7.5 (91) 8.0 (98) 
ZTKKÇ-20 2.7 (33) 4.3 (52) 6.8 (83) 7.4 (90) 
ZTKKÇ-30 2.2 (27) 4.4 (54) 6.2 (76) 6.9 (84) 
(*) Parantez içindeki değerler PÇ 42.5 çimentolu numunelerin 28.gündeki eğilmede çekme dayanımına göre 
yüzdeleridir. 



Tablo 5. Katkılı çimentolardan elde edilen harçların basınç dayanımları 
 

Basınç dayanımı (N/mm2) Çimento 
2 gün 7 gün 28 gün 90 gün 

PÇ 42.5 21.2 (47) 34.4 (76) 45.1 (100)* 57.6 (128)  
ZKÇ-10 23.5 (52) 36.8 (82) 51.3 (114) 53.6 (119) 
ZKÇ-20 17.8 (39) 30.7 (68) 54.2 (120) 58.5 (130) 
ZKÇ-30 13.4 (30) 26.8 (59)  47.8 (106) 58.5 (130) 
ZTKKÇ-10 18.5 (41) 33.4 (74) 54.1 (120) 58.4 (129) 
ZTKKÇ-20 13.9 (31) 26.8 (59) 48.9 (108) 56.7 (126) 
ZTKKÇ-30 11.6 (26) 24.1 (53) 46.8 (104) 51.3 (114) 
(*) Parantez içindeki değerler PÇ 42.5 çimentolu numunelerin 28.gündeki basınç dayanımına göre yüzdeleridir. 
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Şekil 1. ZKÇ ve ZTKKÇ‘lar da katkı oranı-öğütme süresi ilişkisi 
 
Kullanılan zeolit ve taban külünün kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmiştir. Elde 
edilen çimentoların fiziksel analiz tablosu (Tablo 2) incelendiğinde, katkılı çimentoların 
özgül ağırlıkları katkısız portland çimentosunun özgül ağırlığından daha düşük olduğu 
anlaşılacaktır. Katkı miktarının artmasıyla çimentoların özgül ağırlıkları azalmaktadır. 
Bu durum, katkıların özgül ağırlıklarının, katıldığı portland çimentosuna göre daha 
düşük olmasından kaynaklanmaktadır. Zeolit katkılı çimentoların  özgül ağırlıkları 
Tablo 2’de  verilmiştir.   Her üç grup Zeolit katkılı çimentoda özgül ağırlık  katkı  
miktarı ile azalmaktadır. Tablo 1’de görüldüğü  gibi zeolit’in katıldığı portland  
klinkerine göre  ve diğer katkının (taban külü) özgül ağırlığının düşük olması bunun 
nedeni  olarak açıklanabilir. 
 
Özgül yüzey değerleri de katkı miktarının artmasıyla artmaktadır. Hazırlanan tüm 
katkılı çimentoların priz süreleri Türk Standartlarında verilen sınır değerlerine uygunluk 
göstermektedir (Tablo 2-3).  
 
Zeolit katkılı çimentoların kıvam suyuna etkileri Tablo 3’de verilmiştir. Katkısız 
(kontrol)  çimentoya göre zeolit miktarı  yükseldikçe  normal kıvam için gerekli su 
miktarı artmaktadır. ZKÇ (Zeolit Katkılı Çimento)’ler,  ZTKKÇ’lere (Zeolit+Taban 
Külü Katkılı Çimento) göre daha  az  suya ihtiyaç göstermektedir. Bu fark katkı 
kompozisyonlarının özgül yüzeyinin (blaine) artmasından kaynaklanmaktadır. Tablo 



2‘de görüldüğü gibi, katkı miktarı arttıkça özgül yüzey (blaine)  artmakta, bunun sonucu 
aynı ağırlık için hacim olarak daha fazla  katkı kullanılması  su ihtiyacının artmasına 
neden olmaktadır. Artış  % 35 katkılı harçlarda  % 20’yi bulmaktadır. 
 
Priz süreleri Tablo 3’de verilmiştir. Bulunan sonuçlar TS 10156’da verilen sınır 
değerler arasındadır. Priz süreleri , normal kıvam  suyundaki artışla  ters orantılı olarak 
azalmaktadır. Çimentonun katkı miktarındaki artış, çimento inceliğini (özgül yüzey) 
artırdığından buna bağlı olarak priz süreleri de kısalmaktadır. Taneler inceldikçe aynı 
sürede hidratasyona iştirak eden tane miktarı artmakta, bu da priz süresini 
kısaltmaktadır. 
 
Zeolit katkılı (ZKÇ) ve zeolit + taban külü katkılı (ZTKKÇ) çimento harçlarının basınç 
ve çekmede eğilme dayanımları kontrol numuneleri (PÇ 42.5) ile  birlikte  Tablo 4-5.’de 
verilmiştir. Buna göre, erken yaşlarda eğilme ve basınç dayanımları katkı oranının artışı 
ile azalmaktadır. Daha sonra aradaki fark giderek azalmakta, dayanımlar birbirine 
yaklaşmaktadır. Zeolit miktarı % 20’ye kadar çıktığında, katkısız numunelere göre 
dayanım beklenenin aksine artmakta, sonraki  yaşlarda bu fark önemsiz hale 
gelmektedir. Bu grupta  her yaş için  en uygun katkı  oranının % 20 olduğu 
anlaşılmaktadır. İlk yedi günde  zeolit içeren karışımların dayanımları zeolit miktarının 
artışıyla birlikte kademeli olarak azalmıştır. İleri yaşlarda ZKÇ ve ZTKKÇ grubu 
serilerde dayanımlar az da olsa katkının lehine bir sonuç doğurduğu anlaşılmaktadır.  
 
 

5. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, kullanılan malzemeler ve yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar 
aşağıdaki gibi özetlenebilir: 
 
1)  Zeolit miktarı % 30’e çıkarıldığında öğütme süresi % 30 azalmaktadır. Bu da  

enerji tasarrufu  sağlayarak çimento  üretim maliyetini   düşürecektir. 
2)  Manisa-Gördes yöresi doğal zeoliti kontrol çimentosuna göre katkı oranı arttıkça 

incelikle beraber su ihtiyacını da artırmaktadır. 
3)  Doğal zeolit (ZKÇ) ve taban külü katkılı (ZTKKÇ) çimentoların ilk priz süreleri 

azalmaktadır. Bu azalma, katkı miktarı ve çimento inceliği ile doğru orantılıdır. 
4)  Doğal zeolit hacim genleşmesini azaltmaktadır. 
5)  Doğal zeolit (ZKÇ) ve Taban külü katkılı (ZTKKÇ) çimentoların özgül ağırlığını 

katkı miktarı artışıyla ters orantılı olarak azalmaktadır. 
6)  ZKÇ ve ZTKKÇ’ların kimyasal  kompozisyonu, priz süresi, hacim genleşmesi ve 

incelik değerleri, ilgili standartlara TS 10156, TS 25 ve TS 640’a uygundur. 
7)  Doğal zeolit eğilmede çekme ve basınç dayanımı katkı miktarı  % 10-20 den sonra  

artıkça azalmaktadır. % 30 zeolit katkılı  (ZKÇ) ve % 30 Zeolit + % 5 taban külü 
katkılı (ZTKKÇ)  kontrol çimentosu PÇ 42.5‘dan daha yüksek dayanım 
göstermektedir. 

8) Manisa-Gördes doğal zeoliti % 10-30 oranlarında katkılı çimento üretiminde         
      kullanılabilir. 
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