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Ozet

Giliniimiizde, c¢imento endiistrisini ¢evre konularinda gittikce 6nem kazanan ciddi
sinavlar beklemektedir. Bilindigi ilizere bir ton ¢imento klinkeri iiretimi sirasinda bir ton
CO, gaz1 ortaya ¢ikmaktadir. Puzolanlarin, hidrolik ¢imentolarin geleceginin katma
degeri ve ¢evreye dost iirlinler oldugunu séylemek fazla abartili olmasa gerek. Yapilan
bu deneysel ¢alismada, Manisa-Gordes yoresinden elde edilen dogal zeolitin ve Soma
Termik Santral atig1 olan taban kiiliinlin ¢imento iiretiminde puzolanik malzeme olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Manisa-Gordes dogal zeolitinin % 10, % 20, % 30,
dogal zeolit katkili (ZKC) ve dogal zeolit + taban kiilii katkili (ZTKKC) ¢imentolarin
Fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri yoniinden birbirleriyle ve kontrol ¢imentolari
olan PC 32.5 ve PC 42.5 ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar ZKC ve
ZTKKC’larn ilgili Tiirk Standartlart TS 10156, TS 26 ve TS 640’a uygun oldugunu ve
dolayisiyla ile dogal zeolit ve taban kiilliniin ¢imento {iretiminde katki malzemesi olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Abstract

Nowadays, serious examinations on environmental matters, which are gaining more and
more importance, are waiting for cement industry. As known, one tone of CO, 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 Gordes, 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 (ZKC) and natural zeolit +
coal bottom ash added cements (ZTKKC) have been obtained by intergrinding 10, 20,
30%, (by weight) Gordes zeolities and Soma bottom ashes with clinker. ZKC and
ZTKKC have been compared to both each other and PC 42.5 and K(C32.5 called control
cements according to physical, chemical and mechanical properties. Obtained results
showed that ZKC and ZTKKC 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. GIRiS

Bugiin ¢imento endiistrisini ¢evre konularinda gittikce ciddilesen smavlar
beklemektedir. Ornegin, bir ton ¢imento klinkeri iiretimi bir ton CO, gazinin ortaya
cikmasina neden olmaktadir [1]. Kyoto sdzlesmesi geregi ¢imento iiretiminde CO,
emisyonunu azaltmak ve daha diisilk klinker faktorii olan ancak dayaniklilik
problemleri azalmis c¢imentolar iiretmek vardir. Bu ayni zamanda alkali-silika
reaksiyonunu (ASR), gecikmeli etrengit olusmasimi (GEO) ve disaridan gelecek siilfat
etkisini hafifletecek c¢imento iiretimi anlamina gelmektedir. Puzolanlar, hidrolik
cimentolarin geleceginin katma degeri olan ve ¢evreye dost iirlinler oldugunu séylemek
fazla abartili say1lmasa gerek.

Diisiik klinkerli ¢cimento; CO, ¢ikarmayan bilesenler kullanarak katkili ¢imento {iretmek
anlamina gelir. Ayn1 zamanda.bu yiizyilda insaat endiistrisinin gittik¢e artan ihtiyacini
karsilmak iizere toplam hidrolik ¢imento arzinda da artis saglanmis olacaktir. Cimento
tireticisi agisindan katkili ¢imento tiretimi az bir yatirim maliyeti ile fabrika kapasitesini
artirmaktir. Bugilinkii egilim, kismen portland ¢imentosu emisyonunu tek bir katki
bileseni katarak azaltmak yerine ii¢ veya dort bilesenli katkili ¢imentolarin iiretilmesi
yoniindedir [1].

Bu gelismeye, paralel olarak betonun dayanikliligina ve binalarin kullanilabilir hizmet
omriinii uzatmaya yonelik calismanin bir pargasi olacaktir. Ifade edilen bu hedeflere
ulasmada dogal ve yapay puzolanlarin ¢imento iiretiminde ikame maddesi olarak
kullanilmasinin 6nemi acgiktir.

Bilindigi gibi puzolanlar ya da puzolanik malzemeler, silisli veya silisli - aliiminli
yapida olup kendi baslarina baglayici 6zellige sahip olmayan, ancak ince Ogiitiilmiis
halde ve rutubetli ortamlarda sonmiis kiregle (kalsiyum hidroksit) reaksiyona girerek
baglayic1 6zellik kazanan malzemelerdir [2]. Puzolanlarin yapisinda bulunan amorf
silisyum dioksit yiiksek ¢Ozlinebilirligi ve reaktifligi nedeniyle sahip oldugu yiiksek
puzolonik aktivitesi yliziinden ¢ok dnemli bir bilesiktir. Artan amorf silisyum dioksit
(Si07) miktari ile, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) olusumunun arttig1 iyi bilinmektedir
[3]. Puzolanlar dogal ve yapay olarak iki ana gruba ayrilirlar. Volkanik kiil ve tiif, tras,
killi sist ve ponza tasi dogal, ugucu kiil, silis dumani, genlestirilmis kil, piring kabugu
kiilii, ytiksek firin ciirufu ise yapay puzolanlar arasinda sayilabilir [4, 5, 6, 7, 8,9, 10] .

Yirminci yiizyil teknolojisinin giderek artan hammadde gereksiniminin en c¢ok
hissedildigi alan endiistriyel hammaddeler olmustur. Bunlar i¢cinde yogun arastirmalarin



yapildigit ve en c¢ok zincirleme buluslarin birbirini izledigi hammaddelerden biri
zeolitlerdir. Zeolitler kristal yapilar1 ve kimyasal ozellikleri nedeni ile giiniimiiz
endiistrisinin onemli hammaddeleridir. Zeolitler sitildiklarinda, 100-350 °C da su
molekiilleri yapida degisiklik yapmadan, bir ¢ok minerallerde goriildiigliniin tersine,
belli sicakliklarda kesikli olarak degil de siirekli sekilde yapidan ayrilirlar. Dogal ve
yapay zeolitlerin endiistride genis kullanim alanlar1 bulmalarinin belli basli nedenleri,
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin birgok kullanim alanlarma uygun olmasindandir.

[11].

Ozellikle endiistriyel yakit olarak kullanilma imkani olmayan diisiik kalorili k&miir
yataklar1 yakinina biiyiik kapasiteli termik santraller kurulmasi enerji iiretimini artirmak
maksadiyla yiiriitilen c¢alismalar arasinda basta gelenlerden birisidir. Ancak enerji
tiretiminin arttirtlmasinda tutarli bir ¢oziim olarak goziiken komiire dayali termik
santrallarin artmas1 onemli ekolojik, ekonomik ve teknik sorunlar1 da beraberinde
getirebilecek olan kil iiretiminin de artmasina neden olmaktadir [12]. Bu kiillerin
santralden uzaklastirilmast ve depolanmasi muhtemel c¢evre kirliliginin yani sira,
isletme, enerji, iiretim v.b. konularda da parasal ve teknik problemler meydana
getirebilmektedir.

Termik santrallerde kullanilan tag kdmiirlerinin % 10-15’1, linyit komiirlerinin ise % 20-
40’1 kiildiir [12]. Termik Santralin 1 kWh’lik enerji tiretimi i¢in yaklagik 110 g kiiliin
attk madde olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, 1000 MW’lik bir
santralden bir yilda yaklasik 650.000 ton ugucu kiil ve taban kiilii elde edilmektedir. Bu
mertebede bir kil tiretiminin depolanabilmesi i¢in yilda 60.000 m?®, santralin hizmet
siiresi olarak kabul edilen 30 yillik siire icin de ise 1.800.000 m” civarinda bir araziye
ihtiyag dogmaktadir.

Termik santrallerde komiiriin yakilmasindan ugucu kiil haricinde taban kiilii ve kazan
altt kiilii (ctiruf) adi verilen atik {iriinler olusmaktadir. Kazan altindan islatilarak
alindigindan nemli olan bu malzemenin, kullanim anindaki su muhtevasinin dl¢iilmesi
ve buna bagl olarak, karisimda kullanilacak su miktarinin diizeltilmesi gerekmektedir.
Termik santralde olusan atik malzemenin % 15’ini kazan alt1 kiilleri olusturmaktadir

[13].

Taban kiillerinin ¢imento tiretiminde kullanilmasi, 6giitme veriminde artis ve ¢imento
maliyetinde azalma saglamasi bakimindan yararlar saglamaktadir [14]. Termik santral
kazan alt1 kiillerinin klinkere katilarak birlikte ¢giitiilmesi halinde ciiruflu ¢imento elde
edilir. Kazan alt1 kiillerin beton iizerindeki iyilestirici olan etkileri, bu tiir ¢cimentolar
vasitasiyla da elde edilebilir. Termik santral kazan alt1 kiillerinin ¢imento iiretiminde
kullanilmast hususundaki ¢alismalar ugucu kiil ve yiiksek firin clirufuna gore ¢ok azdir
[15]. Kazan alt1 kiillerinde yanmamis pulverize komiir olabileceginden ¢imento
hammaddesi olarak kullanilmasi ekonomik ve dayanmiklilik acisindan daha uygun
olacaktir. Ciinkli yanmamis kOmiir metallerin agimmasina ve paslanmasina sebep
olacagindan, metal yapilarin yaninda kullanilmamalidir [16, 17].

2. AMAC VE KAPSAM

Bu calismanin amacini, dogal zeolitin ve taban kiiliinlin birlikte ¢imento iiretiminde
mineral katki maddeleri olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi olusturmustur. Bu



maksatla Manisa - Gordes yoresinden saglanan dogal zeolit ve Soma termik
santralinden saglanan taban kiilii degisik oranlarda klinkerle birlikte 6giitiilmiis ve elde
edilen ¢imentolarla hazirlanan hamur ve harclarin, ¢esitli fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Bu katkili ¢imentolarin kimyasal bilesimleri ile normal kivam suyu, priz
stireleri, 6glitme stireleri, 6zgll yiizey ve 6zgiil agirlik gibi fiziksel 6zelliklerinin yani
sira, 2, 7, 28 ve 90 giinliik egilme ve basing dayanimlari elde edilmistir. Dogal zeolit ve
taban kiiliinlin ¢imento ve hargtaki bu degerleri hem birbirleri ile, hem de katki
icermeyen kontrol numuneleri ile karsilastirilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada kontrol ¢imentosu olarak, puzolanik katki icermeyen PC 42.5 ¢imentosu
kullanilmistir. Cimento Izmir Cimentas firmasindan saglanmistir [18].

Katkil1 ¢imento {iretiminde kullanilan dogal zeolit Manisa’nin Gdérdes ilgesinde Enli
Madencilik A.S. maden ocagindan, taban kiilii Etibank Manisa Soma Termik
Santralinden temin edilmistir. Dogal zeolit ve taban kiiliinliin kimyasal ve fiziksel
ozellikler Tablo 1°de verilmistir.

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda, SET Trakya Cimento San. T.A.S. {iriinii TS 819
Rilem Cembureau Pinarhisar standart kumu [19] ve Izmir igme suyu kullanilmistir.

3.2. Cimentolarin Uretilmesi

Dogal zeolit agirlikga % 10, % 20 ve % 30 oraninda PC klinkerine katilarak (ZKC),
bu kez ayni oranlarda % 5 taban kiilii ile beraber PC klinkerine katilarak (ZTKKC), % 5
algitagi ile birlikte bilyali bir degirmende o6gitiilmiis ve katkili ¢imentolar elde
edilmistir. Ozgiil yiizey (blaine) ortalama 5000 cm?/g sabit tutularak 6giitme siiresi
farkli kaydedilmistir

3.3. Yapilan Deneyler

Deneyler sicaklik ve nemi bir klima ile ayarlanabilen , % 50-60 bagil nem ve 21 + 2°C
sicakliga sahip CIMENTAS Izmir Cimento Fabrikasi Tiirk A.S. laboratuarda
yapilmistir. Dogal zeolit ve Taban kiiliinlin kimyasal analizleri bu ¢alismada ARL
8660S model XRF (X-151n1 floresan) cihazi kullanilarak TS 687’ye, fiziksel ve mekanik
ozellikleri de TS 24’e gore tespit edilmistir. Normal kivam ve priz siireleri vicat aleti;
Toni technik / toni set marka (bilgisayar kontrollii) cihaz1 ile [18, 20], hacim
genlesmesi le chatelier aleti ile, tane biiyiikligli 250 bar vakumlu Alpine Air Jet Sieves
A 200 LS marka cihazla TS 1227’ye uygun 32, 90 ve 200 pm’lik elekler kullanilarak
[18, 21], dzgiil agirliklar1 Air Comparasion Pycnometer Beckman 930 Model cihazinda,
0zgiil yiizey tayini Toni Technick marka otomatik Blaine aleti ile yapilmustir.

Harclarin su ihtiyaci, ASTM C109‘e gore sarsma tablasi kullanilarak %110 = 5 akma
olacak sekilde belirlenmistir. Harclar TS 24’e gore 4x4x16 cm boyutundaki kaliplara
yerlestirilmis ve 24 saat sonra numuneler kaliplardan ¢ikarilarak, deney giiniine kadar
20 + 2 °C sicakliktaki su iginde bekletilmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi, basing



dayanimi deneyleri Toni Technik marka deney cihazi1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Dogal zeolitin ve taban kiiliiniin erken ve ileri yaslardaki etkisini gormek i¢in 2, 7, 28 ve
90 giinliik dayanimlar1 tespit edilmistir. Deneyler sonucunda belirlenen ZKC, ZTKKC
ozellikleri Tablo 2-5’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal analiz ( Bilesenler, % agirlik¢a )
Klinker Dogal zeolit [Taban kuli
SiO, 19.43 62.17 44.26
ALO; 5.78 9.76 21.48
Fe,0; 3.69 2.02 6.4
CaO 63.34 1.43 17.57
MgO 0.66 0.75 1.29
SO; 0.74 0.07 2.17
KK 0.20 14.06 14.1
Na,O 0.29 0.46 0.29
K,0 0.68 3.72 0.77
Serbest CaO 1.44 - -
Fiziksel 6zellikler
Ozgiil agirlik (g/cm?) 3.18 2.19 2.39
incelik(blaine) (cm?/g) 1860 8150 830
+32u elekte kalan (%) 25.6 32.20 27.3
+90u elekte kalan (%) 2.7 6.10 7.4
Mineralojik bilesimler
C;S 66.04 - -
C,S 5.90 - -
C;:A 9.08 - -
C,AF 11.23 - -
Sivi faz 27.35 - -

4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Tablo 3 ve Sekil 1’de verilen Ogiitme siireleri incelendiginde, katki miktarinmn
artmasiyla  Ogiitme  siirelerinin  kisaldigi  goriilmektedir.  Katkili  ¢imento
kompozisyonlarina bakildiginda PC 42.5 kontrol ¢imentosuna gore katki miktarina
bagh olarak 6zgiil yiizey ylikselmekte, buna karsin &gilitme siiresi azalmaktadir. Bu
durum, zeolitin kolay ogiitiilebilir bir malzeme oldugunu goéstermektedir. Portland
klinkerine gore daha yumusak bir malzeme olan zeolit, birlikte 6gitiildiigii karigimin
inceligini artirmakta ve 6giitme siiresini kisaltmaktadir. Incelik katki orani ile belli
bir oranda artmaktadir.



Tablo 2. Uretilen katkili cimentolarin fiziksel analizi

. incelik (% elek bakiyesi) (:)giit‘me Ozgiil yiizey | Ozgiil agarhik
Cimento 32u elek| 90u elek | 200 elek Sures.l M (cm*/g) (g/em’)
istii | iistii iistii (dakika)

ZKC-10 25.4 2.1 - 33 5520 3.02
7ZKC-20 24.8 2.2 - 26 5490 2.88
ZKC-30 24.9 2.3 - 19 5880 2.80
ZTKKC-10 25.5 2.1 - 30 4790 2.98
ZTKKC-20 26.5 2.2 - 25 4890 2.86
ZTKKC-30 27.3 2.2 - 21 4990 2.78
PC 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 bilyali degirmende 6giitiilmesi ile belirtilen incelik degerine ulagmasi i¢in gegen siire
(2): Trash ¢cimentolar standard1

Tablo 3. Uretilen katkili ¢imentolarin normal kivam suyu, priz siiresi ve hacim
genlesmesi degerleri

Priz siiresi (saat:dakika)
Cimento Normal Priz Priz sonu Hacim
Kivam Suyu Baslangici Genlesmesi
(%) (mm)
ZKC-10 29.0 3.37 4:42 4
ZKC-20 31.0 2:45 3:37 3
ZKC-30 33.5 1:26 2:26 4
ZTKKC-10 29.5 3:21 4:12 7
ZTKKC-20 31.5 2:46 3:36 4
ZTKKC-30 35.8 2:40 3:41 5
IPC 42.5 254 2:37 4:37 2
TS 12142(1) - en az 1:00 - en ¢cok 10
TS 12143(2) - en az 1:00 - en cok 10
TS 12144(3) - en az 1:00 - en ¢ok 10
TS 26(4) - en az 1:00 en gec¢ 10:00 en ¢cok 10
TS 10156(5) - en az 1:00 en gec¢ 10:00 en cok 10

(1): Cimento kompoze standardi

(2): Cimento Portland kompoze standardi

(5): Katkili ¢gimentolar standard1

(3): Cimento Puzolonik standardi

(4): Trasli ¢cimentolar standard1

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

. Egilme dayanimi (N/mm?)
Cimento
2 giin 7 giin 28 giin 90 giin
PC 42.5 4.1 (50) 5.9 (72) 82 | (100)* | 8.7 (106)
ZKC-10 4.0 (49) 5.5 (67) 7.7 (94) 9.2 (112)
ZKC-20 3.5 (43) 5.1 (62) 7.0 (85) 8.3 (101)
ZKC-30 2.5 (30) 4.6 (56) 6.3 (77) 7.8 (95)
ZTKKC-10 3.7 (45) 5.6 (68) 7.5 (91) 8.0 (98)
ZTKKC-20 2.7 (33) 4.3 (52) 6.8 (83) 7.4 (90)
ZTKKC-30 2.2 (27) 4.4 (54) 6.2 (76) 6.9 (84)

(*) Parantez i¢indeki degerler PC 42.5 ¢imentolu numunelerin 28.glindeki egilmede ¢ekme dayanimina gore

ylizdeleridir.



Tablo 5. Katkili ¢imentolardan elde edilen harglarin basing dayanimlari

Basing¢ dayanimi (N/mm?)

Gimento - - - m
2 giin 7 giin 28 giin 90 giin
PC 42.5 21.2 (47) 34.4 (76) 45.1 | (100)* | 57.6 | (128)
ZKC-10 23.5 (52) 36.8 (82) 51.3 | (114) | 53.6 | (119)
ZKC-20 17.8 (39) 30.7 (68) 542 | (120) | 58.5 | (130)
ZKC-30 13.4 (30) 26.8 (59) 47.8 | (106) | 58.5 | (130)
ZTKKC-10 18.5 41 334 (74) 54.1 | (120) | 584 | (129)
ZTKKC-20 13.9 (31) 26.8 (59) 48.9 | (108) | 56.7 | (126)
ZTKKC-30 11.6 (26) 24.1 (53) 46.8 | (104) | 51.3 | (114)

(*) Parantez i¢indeki degerler PC 42.5 ¢imentolu numunelerin 28.glindeki basing dayanimina gore yiizdeleridir.
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Sekil 1. ZKC ve ZTKKC‘lar da katki orani-6gilitme siiresi iliskisi

Kullanilan zeolit ve taban kiiliiniin kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir. Elde
edilen ¢cimentolarin fiziksel analiz tablosu (Tablo 2) incelendiginde, katkili ¢cimentolarin
ozgil agirliklart katkisiz portland ¢imentosunun 6zgiil agirligindan daha diisiik oldugu
anlagilacaktir. Katki miktarinin artmasiyla ¢imentolarin 6zgiil agirliklar1 azalmaktadir.
Bu durum, katkilarin 6zgiil agirliklarinin, katildigi portland ¢imentosuna gore daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Zeolit katkili ¢imentolarin  6zgiil agirliklar
Tablo 2°de verilmistir.  Her ii¢ grup Zeolit katkili ¢imentoda 6zgiil agirlik katk:
miktar1 ile azalmaktadir. Tablo 1°’de goriildiigii gibi zeolit’in katildig1 portland
klinkerine gore ve diger katkinin (taban kiilii) 6zgiil agirhiginin diisiik olmasi bunun
nedeni olarak aciklanabilir.

Ozgiil yiizey degerleri de katki miktarinin artmasiyla artmaktadir. Hazirlanan tiim
katkili ¢cimentolarin priz siireleri Tiirk Standartlarinda verilen sinir degerlerine uygunluk
gostermektedir (Tablo 2-3).

Zeolit katkili ¢imentolarin kivam suyuna etkileri Tablo 3’de verilmistir. Katkisiz
(kontrol) c¢imentoya gore zeolit miktar1 yiikseldikce normal kivam igin gerekli su
miktar1 artmaktadir. ZKC (Zeolit Katkili Cimento)’ler, ZTKKC’lere (Zeolit+Taban
Kiili Katkili Cimento) gore daha az suya ihtiyag gostermektedir. Bu fark katki
kompozisyonlarinin 6zgiil yiizeyinin (blaine) artmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo



2‘de goriildiigi gibi, katki miktar1 arttikca 6zgiil yiizey (blaine) artmakta, bunun sonucu
ayni agirlik i¢in hacim olarak daha fazla katki kullanilmasi1 su ihtiyacinin artmasina
neden olmaktadir. Artis % 35 katkili harglarda % 20’yi bulmaktadir.

Priz siireleri Tablo 3’de verilmistir. Bulunan sonuglar TS 10156’da verilen simir
degerler arasindadir. Priz siireleri , normal kivam suyundaki artigla ters orantili olarak
azalmaktadir. Cimentonun katki miktarindaki artis, ¢imento inceligini (6zgiil yiizey)
artirdigindan buna bagli olarak priz siireleri de kisalmaktadir. Taneler inceldik¢e ayni
sirede hidratasyona istirak eden tane miktar1 artmakta, bu da priz siiresini
kisaltmaktadir.

Zeolit katkili (ZKC) ve zeolit + taban kiilii katkili (ZTKKC) ¢imento harg¢larinin basing
ve ¢ekmede egilme dayanimlar1 kontrol numuneleri (PC 42.5) ile birlikte Tablo 4-5.’de
verilmistir. Buna gore, erken yaslarda egilme ve basing dayanimlar1 katki oraninin artisi
ile azalmaktadir. Daha sonra aradaki fark giderek azalmakta, dayanimlar birbirine
yaklagsmaktadir. Zeolit miktar1 % 20’ye kadar ¢iktiginda, katkisiz numunelere gore
dayanim beklenenin aksine artmakta, sonraki  yaslarda bu fark Onemsiz hale
gelmektedir. Bu grupta her yas icin en uygun katki oranmin % 20 oldugu
anlagilmaktadir. Ik yedi giinde zeolit iceren karisimlarin dayanimlari zeolit miktarinm
artistyla birlikte kademeli olarak azalmustir. Ileri yaslarda ZKC ve ZTKKC grubu
serilerde dayanimlar az da olsa katkinin lehine bir sonu¢ dogurdugu anlasilmaktadir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, kullanilan malzemeler ve yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Zeolit miktar1 % 30’e ¢ikarildiginda ogiitme siiresi % 30 azalmaktadir. Bu da
enerji tasarrufu saglayarak ¢imento iiretim maliyetini digiirecektir.

2) Manisa-Gordes yoresi dogal zeoliti kontrol ¢imentosuna goére katki orani arttik¢a
incelikle beraber su ihtiyacini da artirmaktadir.

3) Dogal zeolit (ZKC) ve taban kiilii katkili (ZTKKC) ¢imentolarin ilk priz siireleri
azalmaktadir. Bu azalma, katki miktar1 ve ¢imento inceligi ile dogru orantilidir.

4) Dogal zeolit hacim genlesmesini azaltmaktadir.

5) Dogal zeolit (ZKC) ve Taban kiilii katkili (ZTKKC) ¢imentolarin 6zgiil agirligini
katki miktar artistyla ters orantili olarak azalmaktadir.

6) ZKC ve ZTKKC’larin kimyasal kompozisyonu, priz siiresi, hacim genlesmesi ve
incelik degerleri, ilgili standartlara TS 10156, TS 25 ve TS 640’a uygundur.

7) Dogal zeolit egilmede ¢ekme ve basing dayanimi katki miktar1 % 10-20 den sonra
artikga azalmaktadir. % 30 zeolit katkili (ZKC) ve % 30 Zeolit + % 5 taban kiili
katkili (ZTKKC)  kontrol ¢imentosu PC 42.5‘dan daha yiiksek dayanim
gostermektedir.

8) Manisa-Gordes dogal zeoliti % 10-30 oranlarinda katkili ¢imento tiretiminde
kullanilabilir.



Tesekkiir

Yazarlar, bu arastirmada kullanilan ¢imentolar1 ve laboratuar imkanlarin1 saglayan
CIMENTAS Izmir Cimento Tirk A.S.’ye, kalite kontrol sefi Giinseli Eryigit ve
laboratuar personeline i¢ten tesekkiirlerini sunarlar.
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