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OZET

Fillosilikatlar, kuvars ve karbonatlardan olusan killerin yapt malzemesi olarak kullanimi ¢ok eski
tarihlere dayanmaktadir. Kalsine edilmis ve puzolanik aktivite 6zelligi kazanmig killer ise dnemli
bir baglayici malzeme grubunu olusturmaktadir. Bu kapsamda 850 °C sicaklikda kalsine edilmis
bentonit ve sepiyolit killeri ile {iretilmis ¢imento harclarinin g¢esitli 6zellikleri nano silika kullanim
miktarma bagli olarak incelenmistir. Calismada kullanilacak olan killer ¢imentoya gore agirlik¢a
%0, %10, %20, nano silika ise %0, %0.5, %1.0 oranlarinda azaltilip ikame edilerek 40x40x160mm
boyutunda {iretilen ¢imento har¢ numunelerine 360 giinlik egilme ve basing dayanim testleri
yapilmigtir. Bu sonuglara gore en yiiksek ¢imento har¢ egilme dayanimi %1.0 nano silika, %10
kalsine bentonit ve sepiyolit oranlarinda sirasiyla; 9.75 MPa ve 9.47MPa; basing dayanim ise;
58.41 MPa ve 56.93 MPa elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dayanim, kalsine bentonit, kalsine sepiyolit, nano silika

ABSTRACT

The use of clays consisting of phyllosilicates, quartz and carbonates as building materials dates
back to ancient times. Clays that have been calcined and have acquired pozzolanic activity form an
important group of binder materials. In this context, various properties of cement mortars produced
with bentonite and sepiolite clays calcined at 850 °C were investigated depending on the amount of
nano silica usage. 360-day flexural and compressive strength tests were carried out on
40x40x160mm cement mortar samples produced by reducing and replacing the clays to be used in
the study 0%, 10%, 20% by weight, and nano silica 0%, 0.5%, and 1.0% by weight. According to
these results, the highest flexural strength of cement mortar was 1.0% nano silica, 10% calcined
bentonite and sepiolite ratios, respectively; 9.75 MPa and 9.47MPa; compressive strength; 58.41
MPa and 56.93 MPa were obtained.

Keywords: Strength, calcined bentonite, calcined sepiolite, nano silica

1. GIRIS
Cimento iiretimi kaynakli karbondioksit salinimlart 6nemli g¢evresel sorunlara yol a¢gmaktadir.

Bunun i¢in alternatif hammaddelerin klinker iiretimini sinirlamak {izere kullanilmasi zorunlulugu
ortaya ¢ikmaktadir. Killer tarih dncesi donemlerden giiniimiize kadar énemli bir yapt malzemesi
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olmustur. Kalsinasyonla puzolanik aktivite 06zelligi kazanabilen killerin ¢imento iiretiminde
kullanilabilmesi ekolojik kriterlere uygun olmaktadir. Bu kapsamda killerin yiiksek puzolanik
aktivite gosterebilecegi en uygun kalsinasyon sicakliklarinin ve siiresinin belirlenmesi i¢in
aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Killerin kalsinasyonunda mineral yapisindaki bilesik suyunun uzaklagtirilmast  yani
dehidroksilasyon en 6nemli olaydir. Kil fillit minerallerini i¢geren OH gruplarindan, kimyasal olarak
bagli su buharlagmasindan olusur. 500 °C'nin stiindeki sicaklik araliginda dehidroksilasyon, termal
analiz egrilerinde kil tiiriine gore degisen bir endotermik tepe noktasi ve bir kiitle kaybi ile
sonuclanir (Bennadji vd., 2008).

Killerin kalsinasyonu 600-850 °C sicaklik araliginda gergeklesen kilin dehidroksilasyonu ile sonucu
amorf bir faz olusumuna yol acar. Bu fazdaki Si ve Al ortam sicakliginda ¢imento hidrasyonu
sirasinda olusan Ca(OH), (portlandit) ile su varliginda kimyasal olarak reaksiyona girerek
cimentomsu Ozelliklere sahip bilesikler olusturabilir (Hollanders vd., 2016).

Sepiyolit ve atapulgit, fillosilikatlar 2:1 zincirli silikatlar grubuna ait kil mineralleridir. Bu mineral
grubunun tanimina uygun olarak (T2Os (T=Si,AL,Be)) bilesimli, iki yonlii siirekli bir tetrahedral
tabaka, buna karsilik diger tabaka silikatlarindan farkli olarak siireksiz oktahedral tabakalardan
olusurlar (Brindley & Pedro, 1972).

Sepiyolit (Mgs(H20)4[Si6015]2(OH)48H20) bir magnezyum silikat kil mineralidir. Sepiyolitin
cimentonun hidratasyonu ile iiretilen Ca(OH); ile reaksiyona girerek puzolanik aktivite gosterdigi
bilinmektedir (Wu vd., 2021). Ancak sepiyolit puzolanik bir madde olarak oldukg¢a inaktif oldugu
ve ¢imentolu sistemlerin su ihtiyacin arttirdigi i¢in termal iyilestirme yapilmasi gerekmektedir (He
vd., 1996).

Sepiyolit, genis bir spesifik yiizey alanina sahip hafif, gézenekli ve igne benzeri bir morfolojiye
sahip bir kildir. Bu kilin yliksek yiizey alani, gézenekliligi, olagandis1 parcacik sekli, onu ¢ok cesitli
uygulamalar i¢in degerli bir malzeme haline getiren olaganiistii sorpsiyon kapasitesi ve
fizikokimyasal 6zelliklerini agiklar (Murray, 2018).

Sepiyolit diinya iizerindeki kaynaklari son derece az olan ve yataklarinin tamamina yakininin
Tiirkiye ve Ispanya’ da bulundugu bir hammaddedir. Tiirkiye'de liiletasi olarak bilinen ve
geleneksel bir {irlin olarak ihra¢ edilen sepiyolit yataklarinin arastirilmasina yonelik ilk ¢alismalar
1988 yilinda MTA Genel Miidiirliigii tarafindan baslatilmistir. Ozellikle i¢ Anadolu Neojen
Havzasmin Yukar1 Sakarya kesiminde ekonomik dneme sahip endiistriyel veya tabakali tip sepiyolit
yataklari, Eskisehir, Kiitahya, Bursa, Isparta ve Canakkale’de bulunmaktadir (Irkeg, 1996).

Kaolin, metakaolin ve montmorillonit gibi kil mineralleri, klinker kullanimini azaltma, hidratasyon
reaksiyonlarimi artirma ve CO> emisyonunu azaltma potansiyelleri nedeniyle genellikle ¢imento
katkir madddesi olarak kullanilmaktadir. Bentonit killeri 2:1 fillosilikatlar smektit grubu 6zellikle
montmorillonit minerali igermektedir. Kimyasal formiilii; (Na,Ca) (Al,Mg) 6(Si14010) 3(OH)s nH2O
olan silis, alimina ve kalsiyum, sodyum, magnezyum ara tabaka katyonundan olusur (Khandelwal
& Rhee, 2022) Bentonit, siklikla volkanik kiiliin alterasyonu sonucu olusan iiretilen plastik bir
kildir.Smektit kristalitleri ii¢ katmanli kil mineralleridir. Iki tetrahedral katman ve bir oktahedral
katmandan olusurlar (Allo & Murray, 2004).

Diinyada 6nemli bentonit yataklart Wyoming-ABD, Ponza; Sardunya-italya, Milos-Yunanistan,
Bavyera-Almanya ve Almeria-Ispanya; Tiirkiye'de Na-bentonit tip Tokat-Resadiye, digerleri ise
Ca-bentonit tip ve ara tip olarak Ankara-Kalecik, Cankiri-Kursunlu, Eldivan, Ilgaz ve Cerkes,
Corum-Sungurlu, Balikesir-Kepsut, Edirne-Enez, Ordu-Fatsa ve Unye, Giresun ve Trabzon ile
Konya'da bulunmaktadir (MTA, 2018).
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10-200 nm boyutlu nano silika kosede paylasan SiOs tetrahedral kisa mesafe amorf bir yapida
diizenlenmis SiO> molekiillerinden olusur (Bao vd., 2019). Oksijen iyonlarindan daha kiigiik
boyutlarina sahip olan Si iyonlart amorf SiOs formundaki tiim tetrahedral bosluklar1 doldurur.
Boylece, silika parcacigi temel birimi SiOs tetrahedraldir (Ritter, 1963). Nano silika yiiksek
puzolanik aktivite ve hidratasyon firiinleri i¢in ¢ekirdeklenme alanlar1 saglama yetenegine sahip
oldugu i¢in betonun erken basing dayanimini ve hidratasyon hizin1 arttirir (Abhilash vd., 2021).

Calismada ¢imentolu sistemlerin en pahali bileseni olan ¢imento {liretiminin maliyetini azaltmak ve
cevre dostu olmasimi saglamak amaci ile kil ve nano katkilarin birlikte kullanim olanaklari
arastirtlmistir. Bu ¢ergevede puzolan olarak; inaktif ve yaygin kullanilmayan sepiyolit ile daha aktif
ve yaygin kullanilan bentonit killerinin en uygun kalsinasyon kosullarinda elde edilerek nano silika
ile birlikte ¢imento harglarinin dayanim performanslarina etkisi incelenmistir. Tiirkiye genelinde ve
dogada olduk¢a yaygin olarak bulunan kil yataklarindan saglanabilecek bu hammaddelerin
degerlendirilmesi ¢imento iiretiminde karbondioksit emisyonlarin1 azaltmak i¢in olduk¢a Onemli
olmaktadir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Materyal

Calismada ¢imento harglarini {iretmek icin kalsine bentonit (B), kalsine sepiyolit (S) ve nano silika
(NS), standart kum ve ¢imento kullanilmistir.

2.1.1. Cimento

Bu calismada kullanilan CEM 1 42,5 R tipi Kilis Limak Cimento Fabrikasindan temin edilen TS EN
197-1 standardina uygun Tablo 1'de kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilen Portland Cimentosu
kullanilmistir.

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Bilesenler (%) TSEN197-1 | Fiziksel 6zellikler TSEN197-1

Si02 18.18 Ozgiil agirlik (g/cm?) 3.14

ALO;3 4.83 Ozgiil yiizey (cm*/g) 3303

Fe20s 3.18 Hacim genlesmesi (mm) 1 Max 10
CaO 64.28 Priz baslangici (dak) 137 Min 60
MgO 1.94|  Max 5.0 priz sonu (dak) 194 Max 600
Na2O 0.37 Su ihtiyac1 (%) 27.6

K20 0.64 0,45 mm elek iistii (%) 5.7

SOs 2.87 Max 3.5 | 0.032 mm elek iistii (%) 12.0

CK. 0.08 Max 5.0 | Basing dayanimi (giin) MPa

KK 3.05 Max 5.0 20.0

Serbest kireg 1.10 2 29.4 Min 10.0
Na20+0.658K.0 0.79 7 393

c 0.007) Max0.1 48.3 Mg 625
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2.1.2. Kalsine Killer

Calismada c¢imentolu sistemlerin {iretiminde Eskisehir-Sivrihisar'dan temin edilen beyaz dolomitli
sepiyolit (igerisinde yaklasik %70 dolomit ve %20 sepiyolit bulunan) ve Tokat-Resadiye'den temin
edilen ara tip bentonit kullanilmistir. Killer Sekil 1'de goriildiigii gibi kiil firminda en iyi puzolanik
aktivite sicakligi olabilecek 850 °C 'de 1 saat kalsine edilmistir. Wu vd. (2021) ¢alismasinda 400,
600, 700, 800, 900 ve 1000 °C'de kalsinasyona tabi tutulmus sepiyolitle iiretilen ¢imento
hamurlarinin amorf igeriginin sirastyla %52.6, %56.5, %57.9, %62.1, %63.0, %65.8 ve %49.8
olduguna, kalsine sepiyolitin puzolanik aktivitesinin esas olarak aktif Si fazi igerigi tarafindan
belirlendigine ve 800 °C'de en yiiksek puzolanik aktiviteyi gosterdigine isaret etmistir. En yliksek
amorf icerik degerinin 900°C'de goriildiigiinii, 1000°C'de yeni kristal fazlarin (enstatit, diyopsit ve
kristobalit) olusumuna bagli amorf icerigin diistiigiinii bildirmistir.

Ham bentonit

Ham sepiyolit

Sekil 1. Ham ve kalsine killer

Ham ve kalsine killere ait XRF analizleri Tablo 2'de verilmistir. Tablo 2 'den kalsine killerin
(sepiyolit ve bentonit) yogunluk ve 6zgiil ylizey alaninin, ham killere (sepiyolit ve bentonit) gore
azaldig1 gortilmektedir. Ayrica ham ve kalsine sepiyolitin yogunluk ve 06zgiil ylizey alaninin
bentonite gore daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Cizelge 2. Kalsine killerin XRF analiz sonuglar1

Ozellik Ham sepiyolit (%) Kalsine sepiyolit (%) | Ham bentonit (%) Kalsine bentonit(%)
SiO2 20.27 34.49 60.14 62.50
ALOs 0.60 1.02 16.70 19.32
Fe203 0.25 0.42 5.44 6.15
CaO 16.79 21.85 3.41 4.02
MgO 25.40 34.32 1.81 1.70
K20 0.10 0.28 1.29 1.35
Na2O 0.04 1.36 2.72 2.64
SO;3 0.01 0.03 0.11 1.02
KK 35.78 7.16 7.54 2.59
Yogunluk( g/cm®) 2.68 2.54 245 2.37
Ozg21.11 ylizey 4610 2950 3420 1230
(cm’/g)

Bu durum kalsine killerin (bentonitin) topaklanmasi ve 0Ozgiil yiizey alaninin azalmasi ile
aciklanabilir (Gilineyisi vd., 2012). Ayni seklide 830°C kalsine edilmis sepiyolit, basing dayanimi
iizerinde olumsuz etkiye sahip olan daha diisiik kalsinasyon sicakliklarinda (20, 370, 570 °C) elde
edilen tiriinlere gore daha iri taneli ve daha diisiik yiizey alanina sahiptir. Ancak bir harcin basing
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dayanimini kontrol eden esas olarak alkalide ¢dziiniir Si ile gosterilen amorf bilesenin igerigidir.
Kristal su ve sepiyolitin yapisal kanallarindaki su, serbest sudan farkli fiziksel 6zelliklere sahiptir ve
beton kimyasinda tam olarak etkili degildir. Sepiyolitin 830°C'de dehidroksilasyonu ve yikimi,
puzolanik aktivitesini oldukca yiiksek bir diizeye c¢ikarir. Cimento harglarinda su ihtiyacinin
azalmasi pargacik boyutu, yogunluk, 6zgiil yiizey alani, kristal yap1 ¢okmesi ve su ile kati
parcaciklar arasindaki fiziksel ve kimyasal reaksiyondaki degisikliklerin birlesik bir etkisidir. (He
vd., 1996).

Bentonitlerin kimyasal analiz sonuglarina gore; Na,O+K,O/CaO+MgO degeri 1 ve daha biiyiik
olanlar Na-bentonit; 1’den kiiclik ve 1/3’e kadar olanlar ara bentonit, 1/3’den kii¢iik olanlar ise Ca-
bentonit olarak kabul edilmektedir. (Akbulut, 1996). Buna gore c¢alismada kullanilan ham
bentonitin; Na;O+K>O/CaO+MgO orani 4.01/5.22=0.768 oldugu; ayrica iceriginde Mg, Ca ve Na
bulundugu i¢in ara tip bentonit sinifinda yer almaktadir. Ayrica SiOz oranit 60.14 (52-66 araliginda)
oldugu icin ortag (notr) karakterli bir kayac¢ olarak tanimlanmaktadir. Sepiyolitin mineralojik
analizine gore; yaklasik icerisinde %70 dolomit ve %20 sepiyolit oldugu belirlenmistir.

2.1.3. Nano silika

Cimentolu sistemin tliretiminde kullanilan nano silikanin (NS) kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo
3' de verilmistir.

Cizelge 3. Nano silikanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Ortalama Par¢acik Boyutu(nm) 45
Saflik(%) 99.9
Yiizey Alani (cm?/g) 8000
Renk Beyaz
Kristal Yapisi Polikristal
Ozkiitle(g/cm?) 2.33

2.2. Yontem

Bu c¢alismada ¢imentolu sistemin tiretimi; kalsine killer %0, %10 ve %20, nano silika ise %0, % 0.5
ve % 1.0 oranlarinda ¢imentoya ikame edilerek Tablo 4'de verilen karisim tasarimima gore
yapilmigtir. Cimento harglarinin ASTM C187-04 (2010)'e gore yayilma capt 110+5 sabit olarak
iiretimi yapilmistir. Tablo 4'e gore ¢cimento harglarinda en diisiik ve en yiiksek su ihtiyaci; kontrol
numunesinde 210 g ve B30NS1.0 numunesinde 250 g olarak elde edilmistir. Ayni oranlarda
malzeme kombinasyonlarinda; kalsine sepiyolit katkili ¢gimento harg¢larinin su igeriginin, kalsine
bentonit katkili ¢imento harglarina gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum kalsine
sepiyolitin diisiik sodyum (Na) oranina sahip olmasi agiklanabilir. Tiim ¢imento harg¢larinin su
ihtiyaclari; kalsine kil (sepiyolit ve bentonit) ve nano silikat ikame oranlarinin artisina bagli olarak
arttig1 goriilmektedir. Sepiyolitin betonun iglenebilirligini olumsuz yonde etkileyen yiiksek su
ihtiyac1 nedeniyle, kimyasal katkilar eklenmeden ¢imentonun yerini almasi i¢in biiylik miktarlarda
tamamlayict ¢imentolu malzemeler olarak kullanimi uygun degildir. Bu nedenle, az miktarda
cimento (agirlikca %10) sepiyolitin yer degistirilmesi 6nerilmektedir (He vd., 1996).

W
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Cizelge 4. Cimento harg¢larinin karigim tasarimi

Numune ad: |Cimento (g)| Kalsine kil (g) | Nano Silikat (g)| Kum (g) Su (g) s/b (%)
KONTROL 450.00 0.0 0.00 1350 210 0.47
S10NS0.0 405.00 45.0 0.00 1350 216 0.48
S10NSO0.5 402.75 45.0 2.25 1350 220 0.49
S10NS1.0 400.50 45.0 4.50 1350 222 0.49
S20NS0.0 360.00 90.0 0.00 1350 228 0.51
S20NS0.5 357.75 90.0 2.25 1350 230 051
S20NS1.0 355.50 90.0 4.50 1350 235 0.52
S30NS0.0 315.00 135.0 0.00 1350 238 0.53
S30NSO0.5 312.75 135.0 2.25 1350 240 0.53
S30NS1.0 310.50 135.0 4.50 1350 242 0.54
B10NS0.0 405.00 45.0 0.00 1350 223 0.50!
B10NS0.5 402.75 45.0 2.25 1350 226 0.50)
BI10ONS1.0 400.50 45.0 4.50 1350 228 0.51
B20NS0.0 360.00 90.0 0.00 1350 233 0.52
B20NS0.5 357.75 90.0 2.25 1350 237 0.53
B20NS1.0 355.50 90.0 4.50 1350 242 0.54
B30NS0.0 315.00 135.0 0.00 1350 246 0.55
B30NS0.5 312.75 135.0 2.25 1350 248 0.55
B30NS1.0 310.50 135.0 4.50 1350 250 0.56

Cimentolu harglarinin dayanimlarini belirlemek i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda farkli oranlarda
nano silikat, kalsine sepiyolit ve bentonit katkili numuneler Sekil 2'de goriildiigii gibi iiretilmistir.
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Sekil 2. 360 giinliik ¢imento har¢ numuneleri

3. BULGULAR ve TARTISMA

Farkli oranlarda nano silika ilave edilmis kalsine sepiyolit ve bentonit katkili ¢imento harg
numunelerinin 360 giinliik egilme ve basing dayanim sonuglar1 Tablo 5'de verilmistir.
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Cizelge 5. Cimento harglarinin mekanik 6zellikleri

Numune ad1 Egilme Dayanimi (Mpa) Basing¢ Dayanimi (Mpa)
KONTROL 9.43 55.35
S10NS0.0 8.61 51.04
S10NSO0.5 8.65 53.19
S10NS1.0 9.47 56.93
S20NS0.0 8.44 43.90
S20NS0.5 8.47 45.26
S20NS1.0 8.50 48.30
S30NS0.0 7.52 33.55
S30NSO0.5 7.58 34.94
S30NS1.0 7.75 38.50
BI10NS0.0 8.92 51.99
BIONSO.5 8.96 52.92
BIONS1.0 9.75 58.41
B20NS0.0 8.60 45.60
B20NS0.5 8.62 47.23
B20NS1.0 8.67 49.14
B30NS0.0 7.89 37.40
B30NS0.5 7.93 38.61
B30NS1.0 8.20 40.29

Katkili ¢imento har¢larinin, kontrol numunesine gore egilme dayanimini karsilama oranlar1 Sekil
3'de verilmistir. Sekil 3 incelendiginde, ¢imento harglarinda egilme dayaniminin en yiiksek ve en
diisikk degerleri sirasiyla; B1ONS1.0 ve S30NS0.0 numunesinde goriilmektedir. S10NSO0.0,
ST10NSO0.5, SIONS1.0, S20NS0.0, S20NS0.5, S20NS1.0, S30NS0.0, S30NS0.5 ve S30NS1.0 kodlu
c¢imento harglari, kontrol har¢larinin egilme dayaniminin sirasiyla; %91.30, %91.73,% 100.42,
%89.50, %89.82, %90.14, %79.75, %80.38 ve %82.18 'ine ulasmistir. BIONS0.0, B10NSO0.5,
B10NS1.0, B20NS0.0, B20NSO0.5, B20NS1.0, B30NS0.0, BS30NS0.5 ve B30NS1.0 kodlu ¢imento
har¢ numuneleri, kontrol harglarinin egilme dayaniminin sirastyla; %94.59, %95.02, %103.39,
%91.20, %91.41, %91.94, %83.67, %84.09 ve %86.96 'sina ulasmistir.
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Sekil 3. 360 giinliik ¢imento har¢ numunelerinin kontrol numunesine gore egilme dayanimi karsilama oranlari
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Bentonit hargtaki serbest suyu emerek siser, karisim yogunlasir ve bdylece harcin gdzenekliligi
azalir. Bentonit ve kalsiyum hidroksit arasindaki puzolanik reaksiyon yoluyla daha fazla kalsiyum
silikat hidrat (CSH) olusumu da harcin gegirimsizligini iyilestirmek i¢in faydalidir (Raul vd., 1996;
Wei & Gengtiirk, 2019). Bu nedenle %10 bentonit ve %1.0 nano silika katkili har¢larin egilme
dayanimlarinda artig goriilmektedir.

Katkili ¢imento harg¢lariin, kontrol numunesine gore basing dayanimlarini karsilama oranlar1 Sekil
4'de verilmistir. Sekil 4 incelendiginde, ¢imento harglarinda basing dayaniminin en yiiksek ve en
diisitk degerleri sirasiyla; B1ONS1.0 ve S30NS0.0 numunesinde goriilmektedir. S10NSO0.0,
ST10NSO0.5, STONS1.0, S20NS0.0, S20NS0.5, S20NS1.0, S30NS0.0, S30NS0.5 ve S30NS1.0 kodlu
c¢imento har¢ numuneleri, kontrol harglarinin basing dayaniminin sirastyla; %92.21, %96.10,
%102.85, %79.31, %81.77, %87.26, %60.61, %63.13ve %69.56'sina ulagsmigtir. B10NSO0.0,
B10NSO0.5, BIONS1.0, B20NS0.0, B20NS0.5, B20NS1.0, B30NS0.0, BS30NS0.5 ve B30NS1.0
kodlu ¢imento harglari, kontrol har¢larinin basing dayaniminin sirastyla; %93.93, %95.61,
%105.53, %82.38, %85.33, %88.78, %67.57, %69.76ve %72.79"1na ulagsmustir.
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Sekil 4. 360 giinliik ¢imento har¢ numunelerinin kontrol numunesine gore basing dayanimi karsilama oranlari

Changling vd. (1996) calismasinda optimum sicakliklarda 1sil igslem gérmiis Ca-Montmorillonite,
Na-Montmorillonite, karisik tabaka (mika/simektit), illit ve sepiyolit killerini ¢imento harglarinda
%30 oraninda ¢imento ikamesi olarak kullanmistir. Illit ve sepiyolit katkili ¢cimento harglarinimn 28
giinliik basing dayanimlarinin referans har¢ dayanimlarinin; sadece %79-% 84'iine ulagtigini, diger
killerin referans har¢ dayanimlarinin%113-%125 'ine ulastigimni ifade etmistir. Kaya vd. (2015)
kalsine bentoniti ¢imentoya % 0, % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 25 oranlarinda ikame ederek harg
numuneleri Uretmistir %10 kalsine bentonit katkili harglarin 56-90 giinlik egilme ve basing
dayanimlarinin referans numunesinin sirasiyla; %95.47 ve % 99’una ulastigini bildirmistir. Savas
vd. (2014) kuvarsit yerine % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 25 oranlarinda sepiyolitin ikamesi ile
otoklav kiirii ile iiretilen gazbeton numunelerin basing dayanimlarinin; SKO numunesinde 2.47
MPa, SK10 numunesinde ise 2.45MPa oldugunu, sepiyolit miktar1 arttikca dayanimda azalma
oldugunu bildirmistir. Bu sonuglara gore ¢imentolu sistemin en iyi mekanik performansi; mikro
katk1 olarak %10 kalsine bentonit ve sepiyolit, nano katki olarak %1.0 nano silika ilave edilmesi ile
elde edilmistir. Ayrica %10 bentonit katkili harglarin, %10 sepiyolit katkili har¢lara gére daha iyi
performans gostermesi literatiirle ortiismektedir.
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360 giinliik ¢imento har¢ numunelerinin agirliklar1 Tablo 6'da verilmistir. Tablo 6 incelendiginde
kontrol, STONS0.0, STONSO0.5, STONS1.0, S20NS0.0, S20NS0.5, S20NS1.0, S30NS0.0, S30NS0.5
ve S30NS1.0 kodlu ¢imento harglarinin agirliklarinin sirasiyla; 585.01, 572.49, 575.02, 578.34,
560.90, 562.26, 569.73, 534.89, 537.39, ve 552.97 oldugu; kontrol, BIONS0.0, B10NSO0.5,
B10NS1.0, B20NS0.0, B20NSO0.5, B20NS1.0, B30NS0.0, BS30NS0.5 ve B30NS1.0 kodlu ¢imento
har¢ numunelerin agirliklarinin 585.01, 567.39, 570.71, 578.08, 542.70, 550.58, 561.48, 522.60,
536.53 ve 575.41 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. Cimento harg¢larinin agirliklar

Numune ad1 Agirlik (g)
KONTROL 585.01
S10NS0.0 572.49
S10NS0.5 575.02
S10NS1.0 578.34
S20NS0.0 560.90
S20NS0.5 562.26
S20NS1.0 569.73
S30NS0.0 534.89
S30NS0.5 537.39
S30NS1.0 552.97
B10NSO0.0 567.39
B10ONSO0.5 570.71
B10NS1.0 578.08
B20NS0.0 542.70
B20NSO0.5 550.58
B20NS1.0 561.48
B30NS0.0 522.60
B30NSO0.5 536.53
B30NS1.0 575.41

360 giinliik ¢cimento har¢ numunelerinin agirliklar: Sekil 5'de verilmistir. Sekil 5'e gore 360 giinliik
¢imento harg¢larinin en diisiik ve en yiiksek agirliklarinin sirasiyla; B30NS0.0 numunesinde 522.60
g ve kontrol numunesinde 585.01 g oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 360 giinliik ¢imento har¢ numunelerinin agirliklar
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Demir (2016) Eskisehir sepiyolitini ¢imentoya agirlikca % 0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame
ederek dretilen har¢ numunelerinin 7, 28 ve 56 giinlik fiziksel ve mekanik 06zeliklerini
incelediginde; %10 sepiyolit katkili numunelerde %0 serisine yakin sonuglar verdigini, hafif beton
olarak kullanilabilecegini bildirmistir. Bu c¢alismada ¢imento harglarinin iiretiminde kullanilan
malzemelerin 6zgiil agirliklar1 biiyiikten kiiglige gore ¢imento (3.14 g/cm?), kalsine sepiyolit (2.54
g/cm?), kalsine bentonit (2.37 g/cm?®) ve nano silikat (2.33 g/cm?) olarak siralanabilir. Kalsine
sepiyolitin ve bentonitin 0zgiil agirligi c¢imentodan diisiikk oldugu i¢in, tim katkili ¢imento
harglarinin agirliklarinin, kontrol numunelerine gore diisiikk oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
kalsine kil katkili ¢imentolu karisimlarin, hafifligin ve yalitim 6zelliklerinin tercih edilecegi
yerlerde kullanilmasi onerilebilir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada ¢imentolu sistemlerin iiretiminde kullanilacak killerin (sepiyolit ve bentonit), en iyi
puzolanik aktivite gostermesi igin gerekli optimum kalsinasyon sicakligi, literatiir ayrintili
incelenerek dehidroksilasyonun yiiksek diizeyi esas alinarak 850 °C olarak tercih edilmistir.

Calismada kullanilan  Tokat-Resadiye ham  bentonitinin; NaxO+K>O/CaO+MgO  orani
4.01/5.22=0.768 oldugu; ayrica iceriginde Mg, Ca ve Na bulundugu i¢in ara tip bentonit sinifinda
yer aldig1 tespit edilmistir. Ayrica SiOz oran1 60.14 oldugu icin ortag (notr) karakterli bir kayac
olarak tanimlanmistir. Eskigehir-Sivrihisar beyaz dolomitli sepiyolitinin mineralojik analizine gore;
icerisinde yaklasik %70 dolomit ve %20 sepiyolit oldugu belirlenmistir.

Cimento harglarinda en diisiik ve en yiiksek su ihtiyact; kontrol numunesinde 210 g ve B30NS1.0
numunesinde 250 g olarak elde edilmistir. Ayni1 oranlarda malzeme kombinasyonlarinda ¢imento
harglarinin su igeriginin; kalsine sepiyolit (diisiik sodyum oranina sahip) katkili numunelerde,
kalsine bentonit katkili numunelere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tim ¢imento
har¢larinin su ihtiya¢larinin; kalsine kil (sepiyolit ve bentonit) ve nano silikat ikame oranlarinin
artigina bagl olarak arttig1 goriilmektedir. Kalsine killerin yiiksek su ihtiyacinin ¢imentolu sistemin
islenebilirligini olumsuz yonde etkilememesi icin, kimyasal katkilar eklenmeden ¢imentonun yerini
almasi i¢in en fazla %10 oraninda kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

Cimento harclarmin 360 giinlik egilme ve basing dayaniminin en yiiksek ve en diisiik degerleri
sirastyla; BIONS1.0 ve S30NS0.0 numunesinde goriilmektedir. BIONS1.0 ve SIONS1.0 kodlu
cimento harglari, kontrol harglarinin egilme dayaniminin sirasiyla; %103.39 ve % 100.42'sine
ulagmistir. BIONS1.0 ve SIONS1.0 kodlu ¢imento harglari, kontrol har¢larinin basing dayaniminin
strastyla; %105.53 ve % %102.85'ine ulagsmustir.

360 giinlik c¢imento harglarimin en diisik ve en yiiksek agirliklarinin sirasiyla; B30NSO0.0
numunesinde 522.60 g ve kontrol numunesinde 585.01 g oldugu goriilmektedir. Kalsine sepiyolit ve
bentonit katkili tiim ¢imento harglarinin agirliklarinin, kontrol numunelerine goére diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle kalsine kil katkili ¢cimentolu karisimlarin hafiflik ve yalitim sorunlarina
kars1 uygun olabilecegi diistiniilmektedir.

Bu sonuglara gore ¢cimentolu sistemin en iyi mekanik performansi; mikro katki olarak %10 kalsine
bentonit ve sepiyolit, nano katki olarak %1.0 nano silika ilavesi ile elde edilmistir. Cimentolu
karisimlarin en pahali bileseni ¢imento oldugu igin, ¢imento iiretiminde klinker elde edilmesi ve
ogitiilmesi sirasinda yiiksek enerji tiiketimi sorunlarina karsi kil ve kil atiklar ile birlikte nano
katkilarin degerlendirilmesi etkili ¢oziimler sunmaktadir.
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