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Betonda atik vermikiilit kullaniminin betonun mineralojik ve kimyasal yapisina
olan etkisinin incelenmesi

Investigation of the effect of using waste vermiculite in concrete on the mineralogical and
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Oz

Gilintimiizde atik maddelerin geri kazanilarak yapi1 malzemeleri igerisinde kullanimu ile ilgili yeni yaklagimlar meydana
gelmektedir. Bu atiklarin yeniden kullanimi ile 6nemli g¢evresel problemlerin 6niine gecilmekle birlikte yapi
malzemelerinin {iretiminde kullanilacak ham maddelerden de tasarruf edilmektedir. Buradan hareketle bu g¢alisma
kapsaminda 6nemli bir ¢evresel sorun olan ve heniiz bir degerlendirme alan1 bulamamis olan atik vermikiilit madeninin
beton igerisinde agrega yerine degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda ince agrega ile yer degistirilen atik
vermikiilitin (AVK) karakterizasyonu ve elde edilen beton drneklerinin kimyasal ve mineralojik bilesimleri SEM-EDS,
FTIR ve XRD analizleri ile ortaya koyularak betonun yapisinda meydana gelen kimyasal ve mineralojik degisimler
betonun basing dayanimu ile iligkilendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore atik vermikiilit dozunun artisi ile birlikte beton
basing dayaniminda meydana gelen diisiisler ve betonun kimyasal yapisinda goriilen baglanmis fonksiyonel O-H gruplari,
beton karisiminin fazladan su ihtiyaci oldugunu gostermektedir. Ancak elde edilen sonuglar neticesinde diisiik dozlarda
attk vermikiilit iceren betonlarin basing dayanimmin 6nemli olmadigi yapisal alanlarda da kullanilabilir oldugu
gOrilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Agrega, Atik vermikiilit, Beton, FTIR, SEM-EDS, XRD

Abstract

Today, new approaches are emerging regarding the recycling of waste materials and their use in building materials. With
the reuse of these wastes, important environmental problems are avoided and the raw materials to be used in the
production of building materials are also saved. From this point of view, within the scope of this study, it is aimed to
evaluate the waste vermiculite mine, which is an important environmental problem and has not yet found an evaluation
area, instead of aggregate in the concrete. In this context, the characterization of waste vermiculite (AVK) replaced with
fine aggregate and the chemical and mineralogical compositions of the obtained concrete samples were revealed by SEM-
EDS, FTIR and XRD analyzes, and the chemical and mineralogical changes in the structure of the concrete were
associated with the compressive strength of the concrete. According to the results obtained, the decrease in the
compressive strength of the concrete with the increase of the waste vermiculite dose and the bound functional O-H groups
seen in the chemical structure of the concrete show that the concrete mixture needs extra water. However, as a result of
the obtained results, it has been shown that concrete containing low doses of waste vermiculite can be used in structural
areas where the compressive strength is not important.
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1. Giris
1. Introduction

Vermikiilit, endiistriyel olarak genlesme ozelligi
olan tiim mika grubu minerallerini (biotit, flogopit
ve hidrobiotit) i¢ine alan genel bir terim olarak
adlandirilmaktadir. Mineralojik olarak ise tek
basmma bir grubu temsil etmekte olup sulu
magnezyum, aliiminyum, demir silikat olarak da
tanmimlanabilir. Rengi sarims1 kahve, yesil bazen de
siyah olabilir (DPT, 2001).

Vermikiilit, katmanli bir yapida olup iginde su
molekiilleri  bulunduran  hidratlasmus  levha
magnezyum-aliiminyum-demir silikatlarindan
olusan bir 2:1 filosilikat mineral grubudur (Duman
& Tung, 2008). Kristal yapisi ise Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1. Vermikiilitin kristal yapist (Duman ve
Tung, 2008)
Figure 1. Cyrstal structure of vermiculite

Sekil 1’e gore iki tetrahedral tabaka arasinda
oktahedral tabakadan olugsmaktadir. Vermikiilitte,
kisa bir zaman iginde ve yliksek sicakliklarda
yaklagtk 1000°C 1sitma ile katmanlar arasinda
bulunan su, su buharma doniisiir ve vermikiilit
silikat katmaninda hasar olusturur ve genlesme
meydana gelir (Marcos & Radriguez, 2011).
Genlesmenin  neticesinde, vermikiilit  yigin
yogunlugu yaklasik 0.8 g/cm®ten 0.08 g/cm®e
kadar azalmaktadir. Y1gim yogunlugundaki azalma,
genlestirmenin yapildig firinin performansina ve
vermikiilitin kalitesine bagimlhidir. Isil islemler
neticesinde yaklasik 30 katlik genlesme olmaktadir
(Strand, 1983; Loughbrough, 1991, DPT, 2001).
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Diinyada bir¢cok iilkede vermikiilit rezervleri
bulunmaktadir. En 6nemli rezervler ise ABD ve
Giliney  Afrika  Cumhuriyeti'nde  (GAC)
bulunmaktadir. 2019 yili rakamlan itibari ile
GAC’de 158013 ton vermikiilit iiretimi vardir
(Word Minning Data 2019, 2021).

Tiirkiye’de vermikiilit yataklarimin varligi pek
bilinmemekle  beraber jeolojik  ¢aligmalar
esnasinda  ofiyolit kusaklarinda  vermikiilit
olusumlarina rastlanmigtir (Toksoy, 1997). Bilinen
vermikiilit yataklar1 Malatya-Darende-Kuluncak,
Eskisehir-Saricakaya, Sivas-Yildizeli-Karakog ve
Elazig-Harput-Ardugluk zuhurlarindadir  (DPT,
2001).

Son yillarda Sivas-Yildizeli-Karakog zuhurlarinin
incelenmesi  neticesinde, bu  zuhurlardaki
cevherlesmenin  olustugu zaman  agisindan
Kuluncak zuhurlariyla benzerlik gosterdigi sonucu
elde edilmistir. Bu cevherlesme piroksen ve
amfibol iceriginin fazla oldugu ultramafik kiitlenin
alkali damar kayaglariyla kesilmesi neticesinde
olusmustur.

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii’nce
yapilan degerlendirmeler ve saha gozlemleri
neticesinde genlesme o6zelligi iyi olan 2.750.000
ton ve diisiik kaliteli 2.475.000 ton muhtemel
rezervli tiivenan vermikiilit cevheri tespit edilmistir
(DPT, 2001). Yapilan hesaplamalar yaklagik 6-7
milyon ton vermikiilit rezervi oldugunu
gostermektedir (Aras, 1984).

Diinyada vermikiilit {iretimi agik ocak isletmeciligi
ile yapilmaktadir. Kalite, tenor ve miktar agisindan
ekonomik  smurlar  i¢inde  kalan  cevher
zenginlestirme tiinitesinde gerekli zenginlestirme
yapildiktan sonra genlestirmeye tabi tutulur (DPT,
2001).

Cevher ocaktan cikarilarak, primer kiricidan
gecirilir daha sonra yas elek metodu ile
harmanlama yapilarak fraksiyonlarina ayrilir.
Harmanlamadan sonra konsantreler toplanir,
kurutulur ve boyutlarma ayrilarak genlestirme
Unitesine gonderilir ve 900-1000°C’de diisey
firinlarda 4-8 saniye bekletilerek ani 1s1 etkisiyle
genlestirilir. Genlesmis kisimlar harmanlama ile
genlesenlerden ayrilir. Ayrilan kisim satigsa hazir
hale getirilir (Toksoy, 1997).

Vermikiilitin ham halinin kullanimi oldukca azdir.
Endiistride en ¢ok tercih edilen formu
genlestirilmis  halidir. 1950°li  yillara kadar
vermikiilit 1s1 yalitim 6zelligi ile dolgu malzemesi
ve blok olarak kullanilirken yapilan caligmalarla
diger alanlarda da kullanilabilecegi sonucuna
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ulasilmistir. ABD’de, genlestirilmis vermikdilit
genellikle  ingaat ve  tarim  alanlarinda
kullanilmaktadir.  Ses ve 1s1  yaliiminda
genlestirilmis vermikiilit, hafif yapi
malzemelerinin yapiminda portland ¢imento ile
birlikte 1iyi sonu¢ vermektedir. Vermikiilit
dokiimhanelerde ve celik fabrikalarinda yalitim
ozellikleri, kolay uygulanmasi, hafifligi, ucuz
maliyeti ve atese dayanikli olmasi sebebiyle tercih
edilir (Toksoy, 1997).

Vermikiilitin harmanlama teknigi ile ayrilan
genlestirilmis kismindan geriye kalan yan iiriin ise
vermikiilit atig1 olarak meydana gelmektedir. Bu
atiklar genlestirilmis vermikiilit gibi bir kullanim
alan1 olmadigindan bertarafi ve uzaklastirilmasi
gereken bir atik konumunda olup ¢esitli ¢evresel
problemlere  neden olabilmektedir. Maden
ocaklarindan ¢ikarilan vermikiilitin islenmesinden
meydana gelen bu atiklar sadece diizenli ya da

diizensiz (vahsi) depolama alanlarinda
depolanmakta ve farkli bir kullanim alam
bulamamaktadir.

Bilimsel = olarak incelendiginde  genlesmis

vermikiilitin beton gibi yap1 malzemeleri igerisinde
degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur.

Hafif agrega yerine genlestirilmis vermikdilit
kullanilmasiyla iretilen hafif harglarin yiiksek
sicaklik etkisi sonras1 fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin arastirlldigr bir c¢alismada, farkl
vermikiilit/¢gimento  karigimlarina sahip  harg
numuneleri iiretip bu karisimlar1 28 giinliik standart
kiirleme sonrast 300°C, 600°C, 900°C ve 1100°C
sicakliga maruz birakarak fiziksel oOzelliklerini
tespit etmek igin birim agirlik, su emme, ultra ses
hizi, bosluk orani, mekanik &zelliklerini tespit
etmek i¢in basing ve egilme deneyleri yapmustir.
Deney verilerine gore, genlestirilmis vermikiilitin
kullanilmasiyla yangina dayanikli ¢imento esash
hafif kompozit kaplama malzemesi {iretilebilecegi
ayrica genlestirilmis vermikdilitin yapilarda yalitim
ozelligine sahip siva uygulamalarinda hafif agrega
olarak kullanilabilecegi sonucuna varmistir (Cosar,
2020).

Baska bir c¢alismada genlestirilmis vermikiilit
kullanarak, farkli oranlarda silis dumani iceren
¢imento esasli harglarin yiiksek sicaklik etkisindeki
mekanik dayanimlarmi arastrmistir. Ug  farkli
vermikiilit/cimento oranina sahip karisimlara,
cimento agirhigimin %5, %10 ve %15’ oraninda
silis dumani ekleyerek numuneler {iretmistir.
Urettigi  numuneleri  300°C,  600°C  ve
900°Csicakliga maruz biraktiktan sonra egilme,
basing dayanimi ve ultrases gegis hiz1 testleri
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yapmistir.  Deneysel ¢alismalarinin  sonunda,
yiiksek sicaklik etkisinde silis dumani igeren
numunelerin, silis dumani igermeyen numunelere
gore, basing dayanimlarinin yiiksek, ultrases gecis
hizlarinin ve egilme dayanimlarinin diisiik oldugu
sonucuna ulasmistir. Vermikiilitin, ¢imento ve
diger baglayicilar ile birlikte yalitim ve 1siya
dayanikli yapt malzemesi iiretiminde
kullanilmasiyla ilgili daha ¢ok calismaya ihtiyag
olduguna deginmistir (Kaya, 2011).

Yiiksek sicaklik altinda icinde genlestirilmis
vermikiilit bulunan celik tel ilaveli ¢gimento esash
kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
arastirilldigi bir calismada, farkli
vermikiilit/¢imento i¢eren harclara farkli oranlarda
6 mm uzunlugunda ve 0.16 mm capinda gelik tel
ilave ederek numuneler iiretilmistir. Uretilen
numuneleri  20°C, 300°C, 600°C ve 900°C
sicakliklara maruz biraktiktan sonra ortam
sicakligina kadar sogutup numunelerin egilme,
ultrases gecis hizlar1 ve basing dayanimlarini
aragtirmigtir.  Deneysel c¢aligmasinin  sonunda
sicakliga maruz birakilan numunelerin egilme ve
basing dayanimlarinda, ultrases gegis hizlarinda
azalma oldugu sonucuna ulagsmistir (Sahin, 2011).
Baska bir ¢aligmada, genlestirilmis vermikiilit tozu
kullanarak {irettigi kopiik betonlarin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini arastirmigtir. Kopiik beton
tretiminde, 3 farkli genlestirilmis vermikiilit tozu,
3 farkli ¢imento miktar1 ve 3 farkli kdpiik miktar
kullanmistir. ~ Urettigi numunelere 28  giin
kiirlendikten sonra ultrases gecis hizi, porozite, su
emme, birim agirlik, kilcal su emme, 1s1l iletkenlik
ve eksenel basing deneyi yapmustir. Deneysel
calismasinin sonunda karigimlarda kopiik orani ve
genlestirilmis vermikiilit orani arttik¢a su emme
orant ve porozitenin arttigi, birim agirhgmnin,
basing dayaniminin ve 1si1l iletkenlik katsayisinin
azald1g1 sonucuna ulasmustir (Tiireyen, 2019). Ince
agrega yerine %5 ve %10 oranlarinda vermikiilit
kullanarak betonarme kiriginin egilme
Ozelliklerinin incelendigi bir calismada, uygun
orani tespit ettikten sonra tek donatili kiris ve ¢ift
donatili  kiris  kullanarak ~ DENEMELER
yapmiglardir. Deneysel caligmalarimin  sonunda
betonarme kirisinde vermikiilitin %5 oraninda
kullanilabilir oldugu ve betonarme kirigin kendi
agirhgmin  %10’°a  kadar azaldifi sonucuna
varmiglardir (Naveenkumar vd., 2021). Baska bir
bilimsel ¢alismada genlestirilmis vermikiilit iginde
hareketsiz  hale getirilen  mikroorganizmalar
tarafindan c¢imento esasli kendi kendine catlak
iyilestirmesini  incelemislerdir.  ilk  olarak
genlestirilmis vermikiilit ile mikroorganizmalarin
adsorpsiyon ve immobilizasyonu etkili olmustur ve
immobilizasyondan  sonra  mikroorganizmalar
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canlanip giiclii aktiviteye sahip olmustur. Ikinci
olarak genlestirilmis vermikiilit farkli yontemlerle
sarilmistir. Sonug olarak genlestirilmis vermikiilit
icinde hareketsiz hale getirilmis
mikroorganizmalar tarafindan ¢imento esash
malzemelerin mekanik 6zelliklerini ortaya koymus
ve catlagin kendi kendine iyilesme etkisini
dogrulamiglardir (Zhan vd., 2021).

Kum yerine %30 ve %60 olmak iizere genlesmis
vermikiilit kullanarak ¢imento esasli harglarin
ozelliklerinin incelendigi bir ¢aligmada, genlesmis
vermikiilit igeren ¢imento esashi harglarin,
icermeyen harca gore islenebilirligi daha yiiksek
olmustur. Calismalarinin sonunda genlesmis
vermikiilitin gdzenekli yapismmin su emmeyi
arttirdigi ve buna bagli olarak harcin birim
agirliginin  ve basing dayaniminin azalmasina
sebep oldugu, birim agirliginin azalmasinin ise
harcin 1s1 direnci ve termal stabilitesi agisindan
saglamakta olumlu etkiye sahip oldugu sonucunu
elde etmislerdir (Mo vd., 2018).

Vermikiilit ve silis dumani ile iretilen ¢imento
esasli hafif siva har¢larinin 6zellikleri laboratuvar
ortaminda ve yliksek sicakliklarda incelenmistir.
Deneysel c¢alismalar sonunda silis duman
ilavesinin  yiiksek Ozgilil yiizeyi sebebiyle
vermikiilit esasli siva harglarin akigkanligini ve
gozenekliligini  azalttigt ancak silis duman
icermeyen harglarin vermikiilit icerigi artik¢a
gozenekliliginin arttig1, vermikiilit iceren harclarda
su emme miktarmin arttig, 1sil iletkenlik
katsayisinin azaldigi, silis dumani yiizdesi arttikca
mukavemetinin arttig1 sonucu elde edilmistir. Buna
ilaveten yazarlar vermikiilitin yangmna karsi
dayanikli bir malzeme olduguna ve dolayisiyla
vermikiilit igeren harglarin da bu agidan dayanikli
olduguna deginmislerdir (Koksal wvd., 2015).
Ayrica bu yazarlarin gergeklestirdigi baska bir
caligmalarinda ¢elik liflerin ve genlestirilmis

vermikiilitin ~ yiiksek  sicakliklara ~ maruz
birakildiktan  sonra  fiziksel ve  mekanik
ozelliklerini arastirmislardir. Deneysel

caligmalarinin sonunda, 900°C’ye kadar basing ve
egilme mukavemetinin korundugu, basing ve
egilme mukavemeti i¢cin maksimum uygulanabilir
sicakligin =~ 900°C  oldugu, ¢elik liflerin
eklenmesinin mekanik 6zellikleri olumlu yonde
etkiledigi, genlestirilmis vermikiilit igeren hafif
harglarin  yiiksek  sicakliklardaki  veriminin
kullanilan lif miktar1 ile baglantili oldugu
sonuclarini elde etmiglerdir (Koksal vd., 2014).
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Vermikilit ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalara
bakildiginda  galismalarin genlestirilmig/saf
vermikdilit ile yapildig goriilmektedir.
Literatiirdeki ¢aligmalar daha detayl tarandiginda
vermikiilitin elde edilmesi sirasinda meydana gelen
vermikiilit atiklarn ile ilgili bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Ayrica yapilan ¢alismalarda
vermikilitin kullanildig1 yap1 malzemesi ve beton
icerisinde  degerlendirilmesi durumunda, bu
malzemeler igerisinde meydana  getirecegi
kimyasal ve mineralojik degisimlerin
incelenmedigi ve sadece mekanik ve fiziksel
ozelliklerin iizerinde duruldugu tespit edilmistir.
Bilindigi iizere betonun mekanik ve fiziksel
ozellikleri cok sayida faktorden etkilenmektedir.
Betonun en 6nemli 6zelligi olan basing dayanimi,
ortam kosullari, kiir kosullar1 gibi dis faktorlerin
yaninda, betonu olusturan su, ¢imento, agrega,
cesitli katkilarin varligi ve bunlarin miktar ve
ozellikleri gibi i¢ faktorlerden etkilenebilmektedir.
Betonu olusturan bu bilesenler, bir dizi kimyasal

reaksiyon sonucu betona dayanim
kazandirmaktadir. Bu noktada sertlesmekte olan
betonun  bilinyesinde meydana gelen bu

reaksiyonlar1 bu bilesenlerin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri dogrudan etkilemektedir.

Buradan hareketle bu ¢alismada ¢oziilmesi gereken
bir ¢evresel sorun olan vermikiilit atiklarinin geri
kazanilmasi1 ve beton igerisinde ince agrega yerine
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu
degerlendirme sonucunda betonda meydana gelen
kimyasal ve mineralojik degisimler de incelenmis
ve bu degisimler ile betonun basing dayanimi
arasindaki iligki ortaya koyulmustur.

2.Materyal ve metot
2.Material and method

2.1. Atik vermikiilit eldesi
2.1. Waste vermiculite

Calismada kullanilan atik vermikdilit Sivas ilinde
faaliyet gosteren MS Madencilik Tic. Ltd. Sti.’den
temin edilmistir. Kullanilan atik vermikiilit Sekil
2’de verilmistir. Belirtilen tesis tarafindan ¢ikarilan
vermikiilitin - bir kism1 igerdigi mineralojik
safsizliklardan dolay1r genlestirme islemine tabi
tutulamayip atik haline gelmektedir. Bu nedenle
calismada bu katki “atik vermikiilit (AVK)” olarak
adlandirilmistir.  Temin edilen AVK’ nin
yogunlugu 3.27 g/cm® olup, su emme orani
agirlikca %155°tir. Ayrica kullanilan AVK 6.5
g/cm? yiizey alanina sahiptir.
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Sekil 2. Atik vermikaiilit
Figure 2. Waste vermiculite

2.2. Beton karistmimin hazirlanmasi
2.2. Preparation of concrete mixes

Caligma kapsaminda C30 sinifi kiip beton 6rnekleri
hazirlanmigtir. Cimento olarak CEM II 42.5
cimento, agrega (TS206-TS131515 standartlarina
uygun), elde edilen atik vermikiilit ve sebeke suyu
beton harcinin hazirlanmasinda kullanilmisgtir.
Agrega, Konya Karaomerler ¢akil ocagindan temin
edilerek, 0-4, 4-11.2 ve 11.2-22.4 mm boyutlarinda
karisima dahil edilmistir. Beton igerisindeki ince
agrega C30 beton bilesimi esas alinarak agirlik¢a
%S5, %10 ve %20 oranlarinda atik vermikiilit
(AVK) ile yer degistirilmistir. Bu yer degistirme
oranlarina esas ¢aligmaya baglamadan once ¢esitli
oranlarda 6n denemeler yapilarak karar verilmistir.
Ayrica referans olarak da katkisiz C30 sinifi beton
Ornegi Uretimi yapilmistir. Karigimlar betoniyer
igerisinde hazirlanmis olup 10x10x10 cm kiip
numunelere yerlestirilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan
beton drnekleri 7 ve 28 giinliik kiir havuzlarinda
kiir islemine tabi tutulmustur (Sekil 3).

Biitiin beton karigimlarinda ¢imento miktar1 380
kg/m® olarak sabit tutulmustur. Kullanilan su ve
agrega miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Gegen, %

AVK Tane Biiyiikligi Dagilim

Blek Goz Acild (men)  Gegen, %
0 0

0.063

015

025
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)

n
2
8
5
n
]

1
2
4
6 100

3
Elek Goz Aqikhgi (mm)

4 5 6

Tablo 1. Kullanilan agrega, ¢gimento ve su miktarlari

Table 1. Amounts of aggregate, cement and water

Sekil 3. Numune kaliplarina dokiilmiis taze beton
ornekleri ve kiirleme islemi

Figure 3. Fresh concrete samples and curing
process

Agrega

Hacimce Karisim Oranlari

CEM
Numune Numune adi ve 0-4 4112 112-224 Su 1 Agrega AVK Su  Cimento
Kodu aclklamaSI mm mm mm Lt/m3 425R
Kg/m3  Kg/m? Kg/m? Kg/m®
S Sahit (Katkisiz) 948 185 538 220 380 %68 - %22 %10
0, Taili 0, 0, 0, 0,
AVKS . %35 Atik vermikiilit ‘ 901 185 538 290 380 %59 %9 %22 %10
igeren beton numunesi
0, aili 0, 0, 0, 0,
AVKIO %10 Atik Verm1ku11t‘ 853 185 538 290 380 %51 %17 %22 %10
igeren beton numunesi
0, aili 0, 0, 0, 0,
AVK20 %20 Atik vermikiilit 758 185 538 290 380 %42 %26 %22 %10

iceren beton numunesi

852



Sogancioglu Kalem ve Karakaya Harmanct | GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 848-863

2.3. Atik vermikiilit ve
karakterizasyonu

2.3. Characterization of waste vermiculite and
concrete

sertlesmis beton

Atik vermikiilit ve bu atiklardan iiretilen sertlesmis
betonlarin yiizey topografyasi ve elementel
bilesiminin belirlenmesi i¢in, atigin ve beton

orneklerinin  gOriintlisiiniin ~ alindigr  taramali
elektron  mikroskobu ve enerji  dagilim
spektroskopisi (SEM-EDS) teknikleri

kullanilmistir. SEM-EDS analizi 28 giin kiir
islemine tabi tutulan beton numuneleri iizerinde
yapilmistir. Elektronlarin yansimasi i¢in 6rnekler
altin kaplama ile kaplanmis ve Zeiss marka EVO-

LS10 taramal1 elektron mikroskobuna
yerlestirilerek goriintiilenmistir.
Sertlesmis  betonlarin  ve atik  vermikdilitin

yapisindaki fonksiyonel bilesikleri belirlemek igin
FTIR analizi tercih edilmis, Thermo Scientific
Spektrometresi

Nicolet 1S5 FTIR cihazi

4
|
{
]
|
‘J

kullanilmugtir. Ayrica  tim  numunelerin
mineralojik yapisin1 incelemeye dayali olarak
kalitatif 6zelliklerini belirlemek i¢in XRD analizi
gergeklestirilmistir. Bruker marka D8 ADVANCE
model X-1s1m1 difraktometresi cihazi kullanilmustir.
Beton numunelerinin basing dayanimi 200 ton
kapasiteye sahip tek eksenli basing presi ile tespit
edilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Atik vermikiilit karakterizasyonu
3.1. Waste vermiculite characterization

Sekil 4’te atik vermikiilitin 500 kat biiylitmedeki
goriintiisi ve EDS analizi sonuglar1 verilmigtir.
Atik vermikiilitte silika bilesimine ilave olarak
oksijen, aliiminyum, karbon, magnezyum,
potasyum, kalsiyum ve demir pikleri tespit
edilmistir.

AL % Bilogun
[T

VR NE—

Sekil 4. Atik vermikiilitin (AVK) 500 kat biiyiitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi

sonuglar1

Figure 4. Results of SEM-EDS of waste vermiculite

Atik vermikiilitin icerdigi fonksiyonel bilesimleri gdsteren FTIR spektrumlar Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Atik Vermikiilitin (AVK) FTIR spektrumu

Figure 5. FTIR spectra of waste vermiculite
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Yapilan FTIR analizine gore, atik vermikiilitin
mineralojik  yapisindan kaynaklanan siddetli
gerilme gostermis S-C=N pikleri (2160 cm? ve
2161 cm™) tespit edilmistir. Buna ilave olarak
atigin  yapisindaki  silisyum  bilesenlerinden
kaynakl1 siddetli gerilme gosteren N=C=S pikleri
(2034 cm?, 2030 cm? ve 2029 cm?) tespit
edilmistir. Ayrica zayif egilme gosteren C-H
pikleri (1979 cm?, 1978 cm™, 1634 cm™ ve 1557
cm?), siddetli gerilme gosteren S=O gerilme

Courts

siilfonik kloriir pikleri (1409 cm™ ve 1394 cm™’de)
ve C-H-S pikleri (1300-700 cm™) belirgin
fonksiyonel bilesik pikleridir.

Atttk vermikiilitin  sahip oldugu mineralojik
bilesimi belirlemek icin gergeklestirilen XRD
analizi sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir. AVK
numunesinin kimyasal bilesiminden kaynaklanan
portlandite (Ca(OH),), kuartz (SiO2) ve analcime
(Na(AlSi206)-H20) bilesiklerinin baskin mineral
bilesimler oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6 . Atik Vermikiilitin (AVK) XRD grafigi
Figure 6. XRD graphic of waste vermiculite

3.2. Sertlesmis beton karakterizasyonu
3.2. Characterization of concrete

Sekil 7°de 28 giin kiire tabi tutulmus sahit
numuneye (katkisiz) ait SEM goriintiisii ve EDS
analizi sonuglar1 verilmistir. Katkisiz sahit beton
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karisiminda  betonun  inorganik  yapisindan
kaynaklanan oksijen, kalsiyum, karbon, silisyum,
demir, aliminyum, magnezyum, sodyum, siilfiir ve
potasyum pikleri baskin olarak tespit edilmistir ve
agirlikca en yiksek orana sahip elementler,
¢imento bilesiminden kaynaklanan oksijen ve
kalsiyum olmustur.
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Sekil 7. Sahit beton numunesinin 500 kat biiyitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi

sonuglari

Figure 7. Results of SEM-EDS of reference concrete

Sekil 8’de ise AVKS numunesine ait 250 kat
biiylitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi
grafigi ve verileri verilmistir. Agirlikca en yiiksek
orana sahip elementler oksijen ve kalsiyumdur.
Bunlara ilaveten silisyum, magnezyum, sodyum ve
karbon pikleri tespit edilmistir. Katkisiz sahit
numuneye kiyasla kalsiyum elementinde diisiis, C

ve Mg elementel bilesimlerinde artis tespit
edilmistir. Cimentodaki kire¢ tasiin yapisindan
kaynaklanan Ca miktarindaki bu diisiisiin, atik
vermikiilitin betonun hidratasyonunda dogrudan
etkili olmast sonucunda bu hidratasyon olaymin
hizlanmasindan kaynakli oldugu soylenebilir.

Elersent AR % Bieptms
o 3606

Ca 3236

S X

Mg 043

Na 019

C 3

Sekil 8. AVKS5 beton numunesinin 250 kat biiyiitmedeki SEM gériintiisii ve EDS analizi

sonugclari

Figure 8. Results of SEM-EDS of AVK5 (x250)
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Sekil 9°da verilen AVK10 numunesine ait EDS
analizi  sonuglarina  bakildiginda, @ AVKS5S
numunesine kiyasla, atik vermikiilit dozundaki
artisa bagli olarak agirlikca oksijen, silisyum,
magnezyum, sodyum ve karbon elementlerinde
artis tespit edilmistir. Bu durum ayni zamanda atik
vermikiilitin beton igerisinde homojen bir sekilde

kiyasla kalsiyum elementi oraninda diisis,
silisyum, magnezyum, sodyum ve Kkarbon
oranlarinda artig olmasi, betonun hidratasyonu ile
ilgili olumlu bir sonug gdstermistir. Sodyum ve
karbon elementlerinin artigini ise kimyasal yapidan
bagimsiz olarak atik vermikiilit yapisina giren
safsizliklara baglamak miimkiindiir.

dagildigin1  gostermektedir. Sahit numuneye

Elerment Ag % Bldlezm
o 7084

Ca 6

s 316

Mg )

Na 040

C 1192

‘J'l -‘1.'!‘4‘»—:-">"" ~‘.J.‘:‘ ot «‘..HY- A gl By

Sekil 9. AVK10 beton numunesinin 250 kat biiyiitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi
Figure 9. Results of SEM-EDS of AVK10 (x250)

AVK20 numunesi i¢in atik vermikiilit dozu arttik¢a
agirlikca  oksijen, magnezyum ve karbon
elementleri oraninda artis, kalsiyum oraninda
azalma tespit edilmistir. Atik vermikiilit dozu
AVKS5 ve AVKI10 numunelerine gore daha fazla
oldugu icin mineral bilesimi saglayan elementlerin
miktarmin da arttigi pik siddetlerinden agikca
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gozlenmektedir. Aym sekilde diger dozlara gore
Ca miktarmin daha belirgin azalmas1 atik
vermikiilit miktarimin artisi ile birlikte hidratasyon
mekanizmasimin daha hizli gerceklestiginin bir
gostergesidir (Sekil 10).
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Sekil 10. AVK20 beton numunesinin 250 kat bilylitmedeki SEM goriintiisii ve EDS analizi

sonuglar1

Figure 10. Results of SEM-EDS of AVK5 (x250)

Sekil 11°de katkisiz beton numunesinin igerdigi
fonksiyonel gruplar1 gosteren FTIR spektrumlari
verilmistir. Sahit beton karigiminda 3550-3200 cm-
Laraliginda siddetli gerilme gosteren O-H pikleri
tespit edilmistir. 2510 cm™ zayif gerilme gdsteren
C-O piki tespit edilmistir. 3000-2840 araliginda
orta gerilme gosteren C-H piki tespit edilmistir.
2175-2140 cm? arahginda siddetli gerilme
gosteren S-C=N pikleri tespit edilmistir. 2140-
1990 cm? arahiginda siddetli gerilme gosteren

N=C=S pikleri tespit edilmistir. 2000-1650 cm™
araliginda zayif egilme gosteren C-H pikleri, 1815-
1785 cm™ araliginda siddetli gerilme gdsteren C=0O
pikleri tespit edilmistir. 1410-1380 cm™ araliginda
siddetli gerilme gosteren S=O gerilme siilfonik
kloriir pikleri tespit edilmistir. 1300-700 cm™
araliginda kalsiyum silika hidrat varligim gosteren
ve ¢imentoya baglayicilik 6zelligini kazandiran C-
S-H pikleri tespit edilmistir. 1017 cm™, 871 cm™ ve
711 cm pikleri Ca(OH), bilesigine atfedilmistir .

Sekil 11. Sahit numunesinin FTIR spektrumlar

Figure 11. FTIR spectra of reference concrete

Sekil 12’de verilen AVK katkili betonlarin FTIR
bulgularma gére 3700-3600 cm? aralig1 diisiik
yogunluklu O-H baglarimi temsil etmekte olup kil

bilesiklerinin varligina atfedilmistir (Bosch Reing
ve ark., 2002). 3405 cm, 3404 cm™*ve 3382 cm™?
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‘de siddetli yayvan O-H gerilme pikleri, 2877 cm-
lde orta gerilme gosteren kalsiyum hidroksit
varligina isaret eden C-H pikleri tespit edilmistir.
2510 cm™ ve 2509 cm*“de tespit edilen pikler sahit
numunesinde (Sekil 10) de tespit edilmis olup
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beton bilesiminden kaynaklanan CaCOs bilesigine
atfedilmistir. 2160 cm™ ve 2161 cm™ ‘de siddetli
gerilme gosteren S-C=N pikleri, 2033 cm™, 2031
cm?t ve 2027 cm™” de siddetli gerilme gosteren
N=C=S pikleri tespit edilmistir. 1979 cm™, 1794
cm?, 1793 cm? ve 1652 cm™’de zayif egilme
gosteren C-H pikleri tespit edilmistir. VK20
numunesinde 1417 cm™ ‘de orta egilme gosteren

O-H piki tespit edilmistir. O-H baglar1 olusumu
tespit edilen piklerde ise vermikiilit dozu arttikca
piklerin derinliginde artis tespit edilmistir. 1405
cm™’de siddetli gerilme gosteren S=0O gerilme
siilfonik kloriir piki tespit edilmistir. 1300-700 cm-
Laraliginda C-S-H pikleri tespit edilmistir. 667 cm”
1de AlO baglar tespit edilmistir.
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Sekil 12. AVKS, AVK10, AVK20 numunelerinin FTIR spektrumlari
Figure 12. FTIR spectra of AVK5, AVK10, AVK20

Sahit beton numunesinin mineralojik bilesimlerini
tespit etmek i¢in yapilan XRD analizi sonuglar
Sekil 13’te verilmistir. Bu analiz sonucuna gore
baskin bilesiklerin betonun dogal yapisini temsil
eden kalsit (CaCOs) ve portlandit (Ca(OH)y)
oldugu tespit edilmistir.  Beton karisim suyu
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cimentonun yapisindan kaynaklanan Ca iyonlar ile
asirt doygun hale gelince priz siireci baglamig ve
hidratasyon iiriinleri olan kalsit ve portlandit
bilesikleri olusmustur. Bu sayede betonun dayanim
kazanma siireci baglamistir.
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Sekil 13. Sahit numunesinin XRD grafigi
Figure 13. XRD graphic of reference concrete

AVKS5, AVK10 ve AVK20 numunelerinin (Ba(Mng,Mn;)O16) Dbilesigi  gozlenmistir. Atk
mineralojik bilesimlerini tespit etmek i¢in yapilan vermikiilit dozu arttik¢a hidratasyon iiriinleri olan
XRD analizi sonuglar1 Sekil 14’te verilmistir. Atik kalsit ve portlandit miktarlarinin azaldigi pik
vermikiilit igeren beton karigimlarinin XRD siddetlerinin azalmasindan belli olmaktadir.
bulgularmma bakildiginda baskin mineralojik Buradan hareketle beton biinyesindeki atik
bilesiklerin  kalsit ve portlandit oldugu vermikiilit katkisinin betonun hidratasyonunu
gozlenmistir. %10 atik  vermikiilit igeren azalttign ve betona ge¢ dayanim kazandirdigi
numunelerde ise  vermikiilitin  kimyasal sOylenebilir.
bilesiminden kaynaklanan hollandite
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Sekil 14. A) AVKS5, B) AVK10 ve C) AVK20 beton numunelerinin XRD grafigi
Figure 14. XRD graphics of A) AVK5, B) AVK10 ve C) AVK20

28 giinliik kiir islemine tabi tutulmus sertlesnis
sahit, AVKS5, AVKI10 ve AVK20 betonlarinin
birim hacim kiitle degerleri sirastyla 2.15 t/m?, 2.10
t/m3, 2.04 t/m® ve 1.92 t/m3 olarak elde edilmistir.
Betonda AVK dozu arttik¢a betonun birim hacim
kiitle degerleri de igerdigi atik vermikiilitin hafif
yapilt olmasindan dolayr azalis gdstermistir.
Katkisiz sahit ve atik vermikiilit iceren beton
karigimlariin 7 giinlik ve 28 giinliik ortalama
basing dayanimlart Sekil 15°te verilmistir. AVK
dozu arttikga betonun basing dayanimi, birim
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hacim kiitle degerine paralel olarak azalmistir. Atik
vermikiilit katkili beton numunelerinde katkisiz
sahit numunelere kiyasla basing dayanimi
degerlerinde 6nemli 6l¢iide diisiis meydana gelmis,
buna ilaveten atik vermikiilit dozu arttikca
ortalama basing dayamim degerlerinde azalma
tespit edilmistir. Bunun nedeni, FTIR ve XRD
bulgularinda da tespit edildigi gibi, vermikiilitin
yapisindaki zayif mineralojik yapilarin varligidir.
Ayni zamanda yine FTIR bulgularinda goriilen O-
H piklerinin artis1 nedeniyle vermikiilitin, beton
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karigim suyunu absorbe ettigi ve bunun betonun
hidratasyonu iizerinde olumsuz bir etki yaratarak
ve basing dayaniminin diismesine neden oldugu
sOylenebilir. Bu azalma, Sekil 13°teki XRD
bulgularinda tespit edilen kalsit ve portlandit
miktarlarinin azalmasi, Sekil 11°de verilen FTIR
spektrumlarinda tespit edilen O-H baglarinin artist
ile aciklanmaktadir.

Ayni zamanda FTIR bulgularinda, betonun ve
vermikiilitin kimyasal bilesiminden farkli olarak
ortamda goriilen ve safsizlik oldugu diisiiniilen

30
248

Basing Dayaminm  (Mpa)
7

]

o

Sahit

10 362

Basing Davamnu (Mpa)
"
S

Sahdt

17.6
: 1.2
IO I

AVKS

maddeler ve vermikiilit dozunun artis1 ile birlikte
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hidrat) jeli olusumundaki azalmalar ve buna bagh
olarak meydana gelebilecegi diisiiniilen mikro
catlaklar betonun ihtiya¢c duydugu su miktarini
artirarak basing dayanimimin da diismesine neden
olmustur. Bu durumda vermikiilit katkisinin
kullanildigr  betonlarda  su/¢cimento  oraninin
artirtlmast ile hidratasyon da hizlandirilarak betona
dayanim kazandirilmasi kuvvetle muhtemeldir.

AVKIO0

242
159
15
7.7
10 1

AVKS

AVKIO AVK20

Sekil 15. Beton karisimlarinin 7 (A) ve 28 (B) giinliik ortalama basing dayanimlart
Figure 15. 7(A) and 28(B) day compressive strength of concrete mix

4. Sonuglar
4. Conclusions

Bu calismada atik vermikiilitin katki olarak
betonda kullanilabilirligi, betonun kimyasal ve
mekanik oOzelliklerini ortaya koyan analizler ile
degerlendirilmistir. Yapilan deneysel g¢alismalar
sonucunda ulagilan sonuglar asagida 6zetlenmistir.
e XRD analizi bulgularina gore, atik vermikiilit
katkisinin betonun hidratasyonu {izerinde olumlu
rol oynayarak betonun sertlesmesini hizlandirdigi
tespit edilmistir.

o Atik vermikiilit dozu arttik¢a ortalama basing
dayanim degerlerinde azalma tespit edilmistir.
Bunun nedeni olarak, FTIR ve XRD bulgularinda
da tespit edildigi gibi, vermikiilitin yapisindaki
zaylf mineralojik yapilarm varligi oldugu gibi,
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FTIR bulgularinda goriilen O-H piklerinin artist
nedeniyle, vermikiilitin beton karisim suyunu
absorbe ederek hidratasyon iizerinde olumsuz bir
etki yaratarak, basing dayaniminin diismesine
neden oldugu sdylenebilir.

e %5 oraninda atik vermikiilit katkili beton
numunelerinde betonun 7 ve 28 giinliik ortalama
basing dayanmimi degerlerinin  diger AVK
oranlarina gore daha fazla olup, AVK katkilarinin
agrega ile %5-20 arasinda yer degistirilerek
kullanilmasi, bu c¢alismada elde edilen basing
dayanimlarinin yeterli olabilecegi yapilar i¢in
uygun olabilecegi sOylenebilir.

e Beton icerisinde atik vermikiilit kullanilmasi ile
onemli bir ¢evresel problem olan bu atiklarin geri
kazanimi saglanmis olacaktir. Bu sayede bu
atiklarin depolanmasinin oniine gegilerek 6zellikle



Sogancioglu Kalem ve Karakaya Harmanct | GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 848-863

toprak ve hava ekosistemi i¢in olusacak tehditler
ortadan kaldirilmis olacaktir. Ayni zamanda beton
igerisinde kullanilacak olan agrega miktar1 da bu
katkilarin kullanimi ile azaltilmis olacak ve agrega
iiretimi sirasinda meydana gelen dogal kaynaklarin
tilketimi ve tahribati da engellenmis olacaktir.

e Ayrica gerceklestirilen bu calismadan yola
¢ikarak farkli AVK dozlar1 denenerek, betonun bu
calismada belirtilen 6zelliklerinin yanisira diger
Ozellikleri arastirilabilir, bu katkilar ile farkh
yapisal sistemler tasarlanarak bu sistemlerin
mekanik 6zellikleri aragtirilabilir.
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