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Oz: Ulkemizde bulunan birgok dogal mineral veya endiistriyel atiklarin puzolan olarak kullamlabilmesine yonelik
cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Icerisinde yiiksek oranda reaktif silisyum oksit barindiran minerallerin
puzolanik potansiyellerinin oldugu bilinmektedir. Sepiyolit, fillosilikatlar (tabakali silikatlar) grubunda yer alan ve
magnezyum hidrosilikattan olusan kil minerali olup yiizey alaninin yiiksekligi, lifli bir yapiya sahip olmasi, kristal
morfolojisi, yiizey aktivitesi, diisiik derisimlerde viskozitesi yliksek ve durabiliteli siispansiyonlar olusturmasi gibi
teknolojik uygulamalarda sorptif, katalitik ve reolojik 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Bu
¢aligsma kapsaminda literatiirde yapilan ¢aligmalar incelenmis ve ¢imentolu karisimlar igerisine sepiyolit katilmasi
sonucunda elde edilen karisimlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisimler arastirilmistir. Literatiirde bu
alanda yapilan caligmalar belirli bir sistematik igerisinde incelenmis ve_sepiyolitin ¢imentolu karigimlarda
kullanimina yoénelik yapilan aragtirmalar 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sepiyolit, mekanik 6zellik, fiziksel 6zellik, ¢cimento

Investigation of Mechanical and Physical Properties of Sepiolite
Cementitious Mixtures

Abstact: Various researches are being carried out in order to use many natural minerals or industrial wastes in our
country as pozzolan. It is known that minerals involve high amounth of reactive silicium oxide have potential of
being puzzolanic. Sepiolite is a clay mineral composed of magnesium hydrosilicatum in the group of
phyllosilicates (layered silicates) and is a clay mineral composed of magnesium hydrosilicite and it has many
usage areas because of its high surface area, a fibrous structure, crystal morphology, surface activity, high
viscosity in low concentration and high durability suspensions. In this study, the studies done in the literature have
been investigated and the changes in the mechanical and physical properties of the substituted mixtures obtained
by adding sepiolite into the cementitious mixtures have been investigated. In the literature, studies conducted in
this area have been studied in a certain systematic way and summarized researches for the use of sepiolite in
cementitious mixtures.
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1. Giris

Cimento, su ile bir araya geldiginde ger¢eklesen reaksiyonlar1 nedeniyle priz alan ve katilasan bir
hamur olusturup suyun altinda bile dayanimini muhafaza eden inorganik bir baglayicidir [1].
Cimento {iiretiminin ilk asamasi, kirectast ve kil tiirevi malzemelerin yaklasik 1400°C sicaklikta
1sitma iglemine tabi tutarak klinkerin iiretilmesidir. Elde edilen klinker bir miktar (yaklasik %3-4)
alg1 ile ogiitiilerek Portland ¢imentosu halini almaktadir [2]. Beton, bir yapi malzemesi olarak
giiniimiizde en ¢ok ingaat sektoriinde kullanilmaktadir [3] ve beton iiretiminin en 6nemli bileseni de
kuskusuz ¢imentodur. Diinyada ¢imento endiistrisi, betonun insaat sektoriinde ¢ok fazla talep
edilmesinin sonucu olarak {iretimi en yogun gerceklestirilen endiistrilerdendir. Bu denli yogun
iiretim nedeniyle ¢imento, ¢evreye zarar veren endiistriyel {iretimler arasinda yer almaktadir.
Gegtigimiz yillarda enerji verimliligi gereksinimi bu konuda arastirma yapanlari ¢imento sektorii
icerisinde siirdiiriilebilir ¢ozlimler iiretmeye sevk etmistir [4]. Cimento endistrisi lretilecek
malzemenin mekanik 6zelliklerinden 6diin vermeden daha az enerji kullanarak daha dayanikli ve
stirdiiriilebilir iiretim yapmakla yiiz yiize kalmaktadir. Bu nedenle normal ¢imento {iiretimi yerine
katkili ¢cimento iiretimi en yaygin gelismelerden bir tanesi haline gelmistir [5]. Katkili ¢imento
iretiminde silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin cilirufu ve puzolanik oOzellikte diger dogal
malzemeler gibi ¢imento katki malzemeleri, teknik ve ekonomik avantajlart nedeniyle siklikla
kullanilmaktadir [6-7]. Sepiyolit kelimesi ilk kez 1847 yilinda Glocker tarafindan kullanilmustir.
Yunancada "miirekkep baligi" anlamina gelen kelimeden tiiretilmistir. Sepiyolit adindaki ticari
killer tilkemizde sepiyolitik kil ve liiletas1 olarak iki grupta degerlendirilmektedir [8]. Fillosilikatlar
(tabakali silikatlar) grubunda bulunan magnezyum hidrosilikattan olusan dogal bir kil minerali olan
sepiyolitin; lifsi yapis1 (Sekil 1) yiliksek ylizey alani, porozitesi, kompozisyonu ve kristal
morfolojisi, yiizey aktivitesi, diisiik derisimlerde yiiksek viskoziteli slispansiyonlar olusturmasi gibi
teknolojik uygulamalara baz teskil eden reolojik, sorptif ve katalitik 6zelliklere sahip olmasindan
dolay1 bir ¢ok kullanim alanina sahiptir [9].

Sekil 1. Sepiyolitin lifsi yapisini gosteren SEM goriintiisii [10]

Sepiyolitin kimyasal formiili Nagy-Bradley'e gore (Sii2)(Mgg)O30(OHg)(OH2)4.6H,0 seklinde
verilmistir [11]. Sepiyolit 1s1l islemlere karsi hassastir. Zeolitik ve adsorbe su molekiilleri, 1s1
derecesi arttikga kaybolur. Ayrica asitlerle etkilesime girip bu islem sonucu kristal yapis1 kismen
bozulabilir. Hem 1s1 hem de asit etkileri, sepiyolitin yiizey 6zelliklerini ve porozitesini degistirebilir.
Boylece mineralin en 6nemli 6zelliklerinden (absorptif, kolloidal ve katalitik 6zellikler) bazilarin
bu islemlerle degistirebilmek miimkiindiir. Cizelge 1'de, baz tipik liiletasi, sedimanter sepiyolit ve
atapulgit (paligorskit) cevherlerinin kimyasal bilesimleri gdsterilmistir [12].
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Cizelge 1. Baz tipik liiletasi, sedimanter sepiyolit ve atapulgit (paligorskit) cevherlerinin kimyasal
bilesimleri [12]

Bilesim | Liiletas: | Liiletasi S?gg::;fg;;%ﬁ tOi;It Hisderp())it;glrir:al Ahé?gll;}g;ﬁl lu Laflinit
(%) 1) ) ®) (4) ©) (6) @) ®) 9) (10)
SiO, 52.90 54.02 | 53.70 | 55.97 | 60.60 | 52.05 | 52.50 57.00 52.43 50.80
MgO 25.89 23.13 | 23.31 | 22.81 | 2245 | 23.74 | 21.31 10.10 15.08 16.18
Al,O5 0.27 0.19 115 | 156 | 1.73 | 1.03 | 0.60 8.50 7.05 0.66
Na,O - 0.02 0.67 | 012 | 0.16 - - 3.70 - 8.16
K,0 - 0.02 061 | 0.27 | 0.58 - - 1.20 - -
Fe,Os 0.36 0.51 064 | 077 | 0.62 | 0.04 | 2.99 2.50 2.24 1.05
FeO - - 0.02 - - 0.01 | 0.70 - 2.40 151
MnO - - - 0.02 - - - 0.20 - -
TiO, - - - 0.12 - - - 0.30 - -
CaO 0.01 0.06 0.03 | 057 | 040 | 051 | 047 2.00 - 0.12
AZ 20.55 21.63 | 19.59 | 17.75 | 13.22 | 21.71 | 21.27 13.35 19.97 22.60

(1) Eskisehir-Sepetci; (2) Konya-Yuna; (3) Konya; (4) Eskisehir-Sivrihisar; (5) Ispanya-Vallecas; (6) Japonya-

Kuzuu District; (7) Madagaskar; (8) Bolu-Kibriscik; (9) Avustralya- Tintinara; (10) USA Wyoming

2. Sepiyolitin ozellikleri

2.1. Absorpsiyon Ozelligi

Sepiyolit 1sitma islemine tabi tutuldugunda absorpsiyon 6zelliginde azalma meydana gelmektedir.
Bunun nedeni ise yapisal degisime bagli olarak mikroporlar yikilmasidir. Ayrica sepiyolit
mineralinin genlesme 6zelligi bulunmamaktadir.
Yiiksek absorpsiyon 6zelligine sahip olmasi nedeniyle sepiyolitin baslica kullanim alanlari:

- Ciftlik ve ahirlarda koku giderici olarak; evcil ve ahir hayvanlarinin atiklarinin emilmesi ve

koku gidermesi i¢in zeminlerde,

- Madeni esasl yaglar, bitkisel yaglar ve parafinlerin rafinasyonunda,

- Karbonsuz kopya kagitlar1 ve sigara filtrelerinde,

- Tarim ve bocek ilaglari tagiyicist olarak,

- Atik su aritma sistemlerinde,

- Deterjan ve temizlik maddelerinde,

- Sindirim sistemi ile ilgili ilaglarda toksin ve bakteri emici formiilasyonlardir [13].

2.2. Katalitik Ozelligi

Yiiksek ylizey alani, mekanik dayanim ve termal durayliligindan dolay1 son zamanlarda sepiyolit
graniilleri, katalizor tasiyict olarak tercih edilmektedir. Sepiyolit, denitrojenasyon, hidrojenasyon,
demetilizasyon, desiilfiirizasyon, etanolden butadien ve metanolden hidrokarbon elde edilmesi gibi
bircok katalitik siirecte W, Ni, Co, Fe, Mo, Cu, Al ve Mg'nin katalitik destekleyicisi olarak
kullanilmaktadir. Sepiyolit tanecik ylizeyindeki Silanol (Si-OH) gruplari belli derecede asit 6zellik
gostermekte ve katalizor ya da reaksiyon merkezi olarak davranabilmektedir. Bu gruplar sepiyolitin
lif ekseni boyunca 5 A ara ile siralanmislardir. Sepiyolitin asitle etkilesimi sonucunda alaninda artis
meydana gelmekte, gbzenek dagilimi ve kristallik derecesi etkilenmektedir.

Sepiyolitin katalitik uygulamalart:

- Etanolden butadien iiretimi,

- Olefinlerde doygun olmayan C=C baglarinin hidrojenasyonu,
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- Metanolden hidrokarbon {iretimi,
- Otomobil ekzoslar1 ve fabrika bacalari i¢in katalitik seramik filtre imali,

- Siv1 yakitlarin hidrojenasyonu olarak siralanabilir [13].

2.3. Reolojik Ozellikleri

Sepiyolit, sivilarla diisiik derismlerde yiiksek viskoziteli (1000-40.000 cps/5 rpm, Brookfield
viskozimetresi) ve durabiliteli siispansiyonlar olusturmaktadir. Tiksotropik 6zellik gostermesi
nedeniyle sepiyolitten yapilan silispansiyonlar yapistirici, kozmetik ve giibre karigimlarinda
kalinlastirici olarak kullanilabilmektedir. Ayrica sepiyolit diger killere gore tuzlu ortamlarda
durabilitesi daha yliksektir ve bu nedenle 6zellikle petrol sondajlarinda ¢amur malzemesi olarak
kullanilmaktadir. pH degeri 8'e kadar iyilestirici 6zelliklerini korumasina karsin, pH degeri 9 ve
izerindeki ortamlarda peptizasyon viskozitede ani bir diisiise neden olmaktadir.
Reolojik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle kullanildig1 alanlar:

- Cozelti kalinlagtirict olarak asfalt kaplamalari, boya, gres yag1 ve kozmetik iiriinlerinde,

- Yiiksek elektrolit derisimi ve sicakliga sahip derin sondaj kazilarinda ¢amur malzemesi

olarak,

- Tohum kaplama ve giibre siispansiyonlarinda,

- Baglayici 6zelliginden dolayi eczacilikta tablet olarak,

- Dolgu maddesi olarak kagit, filtre, mukavva ve kauguk sanayilerinde,

- Tugla ve seramik tiriinlerinde (6zellikle honeycomb seramikler),

- Deterjan sanayisinde

- Besicilikte yemle karistirildiginda verim artist saglamaktadir| 13].

3. Diinyada ve Tiirkiye’de sepiyolit

Liiletasi tipi sepiyolit yataklari ilkemiz haricinde 6zellikle Tanzanya, Somali, Kenya ve Meksika’da
bulunmaktadir. Somali Cumhuriyeti’nde yiiksek kalitede, diisiik yogunluklu ve porozitesi yiiksek
lilletas1 ile birlikte sedimanter (tabakali) sepiyolit olusumlari da bulunmaktadir. Bu olusumlar
Mogadisu’nun 350 km kuzeybatisinda, El-Bus civarinda, Mudug’dadir. Bunlarin toplam rezervi 2
milyon tonu goriiniir olmak iizere, 50-100 milyon ton araliginda oldugu diisiiniilmektedir. Kenya
liletag1 yataklar1 Kenya-Tanzanya sinirinda bulunan Amboseli Golii kenarinda Sinya’dadir ve
kuzeye dogru Kenya icine dogru uzamaktadir [12]. Diinya sedimanter sepiyolit {iretiminin
neredeyse tamami Ispanya tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu iilkeye ait sepiyolit rezervlerinin
15-20 milyon ton araliginda oldugu tahmin edilmektedir [14]. Diinyadaki en kaliteli liiletas1
olusumlar1 Tiirkiye’de olmakla beraber Eskisehir ve Konya illerinde ¢ikarilmaktadir. Eskisehir’in
batisinda Nemli-Dutluca bdlgeleri, dogusunda Margi, Sepetci, Gokgeoglu, Sarisu, Kayr ve
Tiirkmentokat liiletas1 acisindan en 6nemli bolgelerdir ve bu yorelerde 2000 yildan beri iiretim
faaliyetleri gostermektedir. Bunlarin disinda, 6zelligi itibariyla hayvan yaygisi olarak kullanilabilen
ve sepiyolit igerigi %50’nin altinda olan olusumlar belirlenmistir [15]. %50°nin iizerinde sepiyolitli
cevher rezervi, goriiniir rezerv bazinda 13.546.450 ton civarindadir [16]. Hayvan yaygis1 olarak
kullanima uygun sepiyolit rezervlerinin ise bir ka¢ milyon ton dolaylarinda oldugu
diistiniilmektedir.

4. Sepiyolitin ¢imentolu karisimlarda kullanilmasi

Literatiirde, ¢cimento ve polimer icerikli kompozitlerde sepiyolitin iiretilen numuneler iizerindeki
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini nasil etkiledigini arastirmak iizere bir¢cok ¢alisma yapilmistir [17-
30]. T. Kavas ve ark. yaptiklari ¢alismada Portland ¢imentosu klinkeri ve %5 oraninda alg1 tasi
katilan karisima sirasiyla %3, %S5, % 10, % 15, % 20 ve % 30 oranlarinda sepiyolit katilmig ve
cimentonun 6zellikleri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Uretilen karisimlara genlesme deneyleri, blaine
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testleri, elek analizleri, priz baslangict ve priz sonu, basing dayanimi ve egilme dayanimi gibi
fiziksel ve mekanik testler ile kimyasal testler yapilarak ¢imentoya ilave edilen sepiyolitin hangi
oranlarinda bu o6zellikleri gelistirdigi tespit edilmistir. 40p, 90u ve 200’ luk elekte kalan elek iistii
malzemelere priz baslangici ve priz sonu siireleri, basing ve egilme dayanimlari, su alma yiizdeleri,
0zgiil yiizey ve genlesme degerleri incelenmistir. Yaptiklari ¢galismanin sonuglari mekanik sonuglari
Cizelge 2°de, fiziksel deney sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Sepiyolit Katkili Numunelere Yapilan Mekanik Test Sonuglari [17]

Egilme
Priz Zamam Basin¢ Dayanim Dayanim
Klinke | Sepiyoli (min.) (MPa) (MPa)

r t Jips Baslangic| Bitis 2. 7. 28. 2. 7. | 28.
No % % % Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin
1 95 - 5 156 240 | 20 | 325 | 417 |47 | 7 | 82
2 92 3 5 132 252 |196| 332 | 428 |46 | 7 | 84
3 90 5 5 162 246 1201 | 333 | 434 | 48 | 69 | 85
4 85 10 5 108 216 |20.7| 345 | 449 | 53 | 74 | 87
5 80 15 5 204 348 | 189 | 326 | 427 | 46 | 6.7 | 7.8
6 75 25 5 204 312 | 157 29.2 | 402 | 39 | 6.2 | 79
7 65 30 5 306 432 | 112 | 232 | 315 | 28 | 5.2 | 6.6

Sepiyolit katkisinin % 10 ilavesi ile ¢imentonun basing ve egilme dayanimi 6zelliklerini klinker
oraninin azalmasina ragmen gelistirdigi goriilmiistiir. Bu iyilesmenin artan 6zgiil yiizey alanindan
(blaine degerine) kaynakli oldugunu diistinmek yanlis olur. Ciinkii sepiyolit orani arttikca 6zgiil
yiizey alani1 degerlerinde artis goriilmesine ragmen basing ve egilme dayanimi degerlerinde azalma
gdzlemlenmistir. Ozgiil yiizey alanindaki artis ¢imento biinyesine giren sepiyolit liflerinden
kaynaklanmaktadir. Sepiyolit katki oraninin artmasmna ragmen ana matrisi olusturan klinkerin
biiylik oranda azalmasi ¢imentonun egilme ve basing dayanimlarindaki diisiise neden olmustur.

Cizelge 3. Sepiyolit ikameli numunelerin fiziksel deney sonuglar [17]

- - 0 Cd .
No Sep(%ollt "% Elek Ustii = Blaine H,O | Genlesme
40 pm | 90 pm um (ecm?/g) | (%) (mm)
1 - 20.1 1 0 3508 26.4 8
2 3 20.6 1.2 0 3879 26.4 7
3 5 20.4 1.1 0 4202 26.6 5
4 10 194 1.1 0 4612 26.6 7
5 15 20.5 1.5 0.1 4996 227 3
6 25 19.7 2 0.1 5554 27.6 4
7 30 19.3 3.6 0.2 5891 27.6 4

Cizelge 3 incelendiginde genlesme degerlerinde belirgin bir degisiklik gézlenmemistir. Sepiyolit
artigina ragmen su ihtiyacinda 6nemli bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Sepiyolit icerisindeki
i¢c zeolitik kanallar ve harici silanol (Si-OH) gruplarinin hidrojen bagi 6nemli miktarda suyun
tutulmasini saglamistir. Sepiyolit oraninin artmasiyla yilizey alani artigina bagl olarak genlesmede
azalma goOriilmiistiir. Sonug¢ olarak, c¢imentoya % 10 oraninda eklenen sepiyolit katkisinin
¢cimentonun basing ve egilme dayanimlarinda lifsi bir yapiya sahip olmasindan kaynakli iyilesmeye
sebep oldugu tespit edilmistir [17]. T. Kavas ve ark. yaptiklari diger bir ¢aligmada sepiyolit
takviyeli ¢imento kompozitlerinin yapisal ozellikleri ve optimum karigim oranlart arastirmustir.
Sepiyolit, ¢imento agirliginin %3, 5, 10, 15, 20 ve 30 oranlarinda karisima ikame edilerek
numuneler olusturulmus ve TS 687 ve TS24 standartlarina uygun olarak kimyasal, fiziksel ve
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mekanik testleri yapilmistir. Ayrica numunelerin SEM goriintiileri incelenmistir. Mekanik deney
sonuclarina gore % 10 sepiyolit ilavesinin harcin mekanik ve fiziksel ozelliklerini arttirdig:
gbzlemlenmistir. Normal Portland ¢imento karisimi ile karsilastirildiginda, sirasiyla 2, 7 ve 28
giinliik basing dayanimi %3.5, %6.2 ve %7.7, egilme dayanimi %12.8, %5.7 ve %6.1 olarak elde
edilmigtir. Bu iyilesmenin sepiyolit ile ¢imento matrisi arasinda bir ag yapisin olusmasiyla
saglandig1 goriilmiistiir [18]. A. Demir ve ark. yaptiklar1 ¢alismada Eskisehir civarina ait sepiyolitin
CEMI 42.5R ¢imentosu yerine agirlikca %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilerek harglar
elde edilmistir. Uretilen sepiyolit ikameli har¢ numunelerinin 7., 28. ve 56. giinlerdeki fiziksel ve
mekanik Ozelikleri gézlemlenmistir. Calismada Eskisehir civarindan ¢ikarilan beyaz sepiyolit
kullanilmistir. Kullanilan sepiyolite ait fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.’te verilmistir.

Cizelge 4. Calismada kullanilan sepiyolitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [19]

. Ozgiil
AlLOs| SiO, | Fe,03 | MgO | CaO | Na,O | K,0 Aglfhk
156 | 5597 | 077 | 2281 | 057 | 0.12 0.27 2-2.25

Uretilen 7, 28 ve 56 giinliik har¢ numuneleri iizerinde ultrases gegis siiresi, birim agirlik, su emme,
kilcallik ve basing deneyleri yapilmistir. Cimento boyutunda ogiitiillen sepiyolit numunelerde
cimento agirhiginin %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilmis, dayanim deneyleri i¢in TS EN
196-1’e uygun olarak firetilen 40x40x160 mm boyutlarindaki har¢ numuneleri iiretilmis ve 7., 28.
ve 56. giinliilk dayanimlar1 incelenmistir. Calisma sonucunda numunelerin basing dayanimlar1 29.4
ile 48.42 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. 0% serisinin 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanim
degerleri sirasi ile 40.2, 47.02 ve 47.83 MPa olarak bulunmustur (Sekil 2.).

150

125 W0% @10% B20% 0O30% |

100 4-

75 {-

50 -

25 -

Bagil Basin¢ Dayanimi

0 4

Yas, giin

Sekil 2. Numunelerin 7., 28. ve 56. giinliik basin¢g dayanimi degerleri [19]

%0 referans numunelerine gore sepiyolit iceren serilerinin basing dayanimlari diisiik ¢ikmistir. 28.
giin sonrasi basing dayanimlarina bakildiginda sadece %10 serisinin dayanimi 48.42 MPa ile %0
serisinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle sepiyolit karisimli ¢gimentolarda karisim oraninin
%10’unu agmamast Onerilmektedir. Daha yiiksek miktarli kullanimlar ancak tasiyici 6zelligi
bulunmayan bdlme duvarlar gibi uygulamalar ve tesviye betonlar1 i¢in dnerilmektedir. Birim hacim
agirlik deney sonuglar1 Sekil 3.’te verilmistir.
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[ m0% @10% B820% 030%

Bagl Birim Hacim Agirhk
~
N

7 28 56

Yas, giin

Sekil 3. Har¢ numunelerinin bagil birim hacim agirlik degerleri [19]

Grafik incelendiginde %20 ve %30 sepiyolit katkili numunelerin birim hacim agirliklarinda
ilerleyen yaslarinda %1 oraninda diisiis gériilmiistiir. Bunun nedeninin ¢imentonun hidratasyonunu
biiyiikk Olciide tamamladigi ve bodylece ¢imento ile ikame edilen sepiyolitin 6zgiil agirliginin
cimentonun Ozgiil agirhigindan daha diisiik olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir [19].
Ultrases gecis hiz1 sonuglar1 (Sekil 4) incelendiginde ise baslangicta %0 serisine gore artan sepiyolit
miktart arttikca tiretilen har¢ numunelerinin ultrases gecis hizlarinda diisiisler goriiliirken 56. giinde
yapilan 6l¢iimlerde bu diisiiste bir azalmanin oldugu saptanmistir. Sonuglar %10’un {izerinde ikame
edilen sepiyolit katkisinin har¢ numunelerinin porozitesini arttirdigin1  gostermektedir. Bunun
nedeninin ise sepiyolitin lifli yapis1 oldugu diistintilmektedir.

m0% B810% B820% 030%

Bagl Ultrases Gegis Hiza
~J
N

Yas, giin

Sekil 4. Har¢ numunelerinin bagil ultrases gecis hiz1 degerleri [19]

Yapilan ¢alismada iiretilen numunelerin su emme degerleri (Sekil 5) incelendiginde ise %0 serisine
gore %10 serisi tiim yaslarda en az degisim gdsteren seri olmustur. Sepiyolit miktarinda artmaya
bagli su emme degerlerinde degisim ilerleyen yaslarda %0 serisi ile kiyaslandiginda artmistir. Genel
itibariyle sepiyolitin bosluklu yapisi ve buna bagli su tutabilme 6zelliginden kaynakli ikame oran
artikca biitlin numune serilerinde su emme yiizdesinda artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5. Har¢ numunelerinin bagil agirlikca su emme degerleri [19]

Sonug olarak sepiyolit ikame oraninin ¢imento miktarinin %10’unu gegmemesi 6nerilmektedir. Bu
degerden daha yiiksek miktarli kullanimlarin sadece tasiyici olmayan bdlme duvarlar gibi
uygulamalarda ve tesviye betonlarinda onerilmektedir. Ayrica sepiyolit katkili har¢ numunelerinin
birim agirliklar1 %0 numune serisinden daha az olmasindan kaynakli sepiyolit i¢eren ¢imentolar
hafif beton iiretiminde da kullanilabilmesi uygundur. Uretilmesi diisiiniilen sepiyolit katkil
betonlar, ses yalitimi i¢gin kullanilan hafif ve bosluklu bélme duvarlarinda, désemelerde, dolgu ve
tesviye betonu olarak kullanilmasi bu aragtirmanin bir sonucu olarak 6nerilmektedir [19]. M. Savas
ve ark. yaptiklart calismada gazbeton iiretiminde hammadde olarak kullanilan kuvarsit yerine
sepiyolit ikamesinin gazbetonun 1s1l Ozellikleri ve basing dayanimi o6zelliklerine etkisini
aragtirmigtir. Yapilan arastirmada, ticari olarak iiretimi yapilan ve duvar elamani olarak kullanilan
G2/04 smifi gazbeton iiretimi baz alimmistir. Eskisehir Sivrihisar bolgesinden alinan sepiyolitin
gazbeton {iiretiminde hammadde olarak kullanilan kuvarsit yerine %S5, %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda ikame edilerek gazbeton numuneleri iiretilmistir. Uretilen numune 6rnekleri 60 °C
sicaklikta 4 saat kiir kosullarinda bekletildikten sonra 180 °C’de 11 bar basing altinda 6.5 saat siire
ile otoklavda kiir islemine tabi tutulmustur. Uretilen numunelerin basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik
ozellikleri incelenmistir. 80 altinda yass1 ve yuvarlak partikiiller veya amorf agregalar halinde
olusan ve tabakali bir yapida olan sedimanter B-sepiyoliti kullanilmistir ve fiziksel ozellikleri
Cizelge 5.’te verilmistir [20].

Cizelge 5. Kullanilan sepiyolitin fiziksel 6zellikleri [20]

Fiziksel Goriiniim Beyaz Toz Veya Graniil
Renk Beyaz

Koku Kokusuz
Kizdirma Kaybi (%) 32.69

Numune serilerinde Akyiiz Kire¢ Sanayi LTD. STI.' den elde edilen kire¢ kullanilmis ve fiziksel
ozellikleri Cizelge 6.’da verilmistir.

Cizelge 6. Kullanilan kirecin fiziksel 6zellikleri [20]

Fiziksel Goriiniim Beyaz Toz Veya Grandil
Renk Beyaz

Koku Kokusuz

CaO (%) 94.75
Kizdirma Kaybi (%) 3.21
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Deneyde kullanilan kuvarsit, AKG Gazbeton Isletmeleri San. ve Tic. A.S.” e ait Kirsehir- Boztepe
ocak sahasindan temin edilmistir. Temin edilen kuvarsit XRD ve kizdirma kaybi deneylerine tabi
tutulmus ve kizdirma kaybi deneyi sonucunda elde edilen deger %3.090 bulunmustur. Numune
serilerde Kilicoglu Algitagi Nakliye ve Ticaret Ltd. Sti.' den temin edilen algitasi kullanilmis ve

fiziksel ozellikleri Cizelge 7.’de verilmistir.

Cizelge 7. Kullanilan algitaginin fiziksel 6zellikleri [20]

Fiziksel

Kizdirma

e Bagh SO;3 CaO
Goriiniim Kaybi o o o
(Mm) ) Su®) (%) (%)
Maks. 500 Maks. 6  17-24 Min. 38 26.5-32
450 2.04 18.96 42.09 29.5

Calismada kullanilan malzemeler ve karisim oranlart Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Numune serilerinin karigim oranlari [20]

Karisim Oranlarn (1 m3)

ikii?;%r;nl Kuvarsit | Sepiyolit | Cimento | Kire¢ f?:éll Su Al.

Seri % (kg) (kg) (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg)

SKO0 0 168 0 91 31 29 262 | 0.55
SK 5 5 160 8 91 31 29 262 | 0.55
SK 10 10 151 17 91 31 29 262 | 0.55
SK 15 15 143 25 91 31 29 262 | 0.55
SK 20 20 134 34 91 31 29 262 | 0.55
SK 25 25 126 42 91 31 29 262 | 0.55

Numuneler 11 bar basing altinda ve 180 °C sicaklikta yaklasik 6.5 - 7 saat boyunca doygun buhar
kiir islemine tabi tutulduktan sonra basing testi yapilmak iizere 100x100x100 mm boyutlarinda, 1s1l
iletkenlik testi i¢in ise 300x300x35 mm boyutlarinda kesilmis ve numunelerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Yapilan calisma sonucunda deney numunelerinin basing dayanimi degerleri

incelenmis ve Cizelge 9’da sonuglar verilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda numunelerin birim agirlik degerleri ile 1s1 iletkenlik degerleri arasinda
dogrusal bir oran gozlemlenmistir. Bunun nedeninin numune birim agirlifinin artmasina bagh
olarak gazbeton numunelerinin de daha yogun bir hal aldigi, bu yogunluga bagli olarak toplam
gozeneklilik oraninda azalma ve gézenek yapisinda bozulmalar meydana geldigi diistiniilmektedir.

Cizelge 9. Deney numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [20]

Ikame Oram Basin¢ Dayanim Isil letkenlik
Seri % (MPa) (W/mK)
SK O 0 2.47 0.105
SK 5 5 2.47 0.101
SK 10 10 2.45 0.088
SK 15 15 2.35 0.090
SK 20 20 2.09 0.093
SK 25 25 1.72 0.095
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Sonug olarak; karigim su miktar1 sabit tutulurken sepiyolit miktar1 artirillarak iiretilen gazbeton
numunelerinde,

— Sepiyolitin absorbe etme 6zelligi nedeniyle sepiyolit miktar1 arttik¢a karigimin su ihtiyaci

artmistir,

— Gazbeton karigimlarinin yogun bir kivam almaya basladigi,

— Kabarma miktarinda azalmanin meydana geldigi,

— Gozenek yapilarinin bozuldugu,

— Basing dayanim degerlerinin azaldigi,

— Isil iletiminde iyilesmenin meydana geldigi goriilmiistiir [20].

Changling He ve ark. sepiyolitin puzolanik aktivitesi iizerine yaptiklar1 calismada Ispanya’nin
Valdemor bolgesinden temin edilen sepiolit numuneleri 370, 570 ve 830°C'de kalsine islemine tabi
tutulmus ve ham ve kalsine sepiolit-¢imento har¢larinin teknolojik ozellikleri 2, 7., 28. ve 91.
giinlerde reoloji ve basing dayanim testleri ile incelenmistir [21]. Yapilan ¢alisma sonucunda ham
ve Kkalsine sepiyolitlerin ¢imento harglar1 iizerinde basing dayanimina etkisi Cizelge 10’da
verilmistir.

Cizelge 10. Ham ve kalsine sepiyolit-cimento har¢larinin basing dayanimi degerleri [21].

v cvee e Basin¢c Dayanim (Mpa
Kiir Siiresi 20 °C 370 °Cc ¥ 570( °(l?) : 830 °C | Ref. OPC
2 76 95 11.3 19.9 33.7
7 14.3 14.8 20 45 53.7
28 14.2 21.1 26.6 58.3 69.2
01 19.5 22.7 26.4 58.9 65.6

Sonuglar olarak, sepiyolitin puzolanik bir madde olarak oldukc¢a inaktif oldugunu ve su ihtiyacinin
yiikksek oldugunu ortaya konulmustur. 370°C’den 570 °C'ye kadar kalsinasyon onemli olgiide
yiikselmemektedir. En etkili kalsinasyon sicakligi 830 °C'dir, bu da harcin basing dayaniminin,
referans Portland ¢imento (OPC) harcinin basing dayaniminin % 84’1 oraninda oldugu goriilmiistiir
[21].

4. Sonug ve oneriler

Calisma kapsaminda sepiyolit ikameli ¢imentolu har¢ numunelerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
incelenmistir. Gergeklestirilen degerlendirmeler sonucunda;

e Sepiyolit katkisimin %10'a kadar artmasi, ¢imentonun basing ve egilme dayanimi
ozelliklerini 1yilestirdigi, bu oran arttik¢a basin¢g dayanimi ve egilme dayanimi degerlerinde
azalma oldugu,

e Yine SEM goérintiileri incelendiginde %10’a kadar olan sepiyolit ilavesinin ¢imento
harcindaki bosluklari doldurdugu, basing ve egilme dayaniminda olumlu etkilere neden
oldugu,

e Sepiyolitin lifsi yapida olmas1 ve su tutma 6zelligi nedeniyle %10’un {izerindeki miktarlarda
katilan sepiyolit katkisinin har¢ numunelerinin porozitesini arttirdigi buna bagli olarak
ultrases gegcis hizinda diisiise neden oldugu,

e Sepiyolitin bosluklu yapiya sahip olmasi ve buna bagl su tutabilme 6zelligi nedeniyle
sepiyolit oran1 artik¢a karisimlarin su emme yiizdelerinin arttigi,

e Sepiyolitin puzolanik bir madde olarak oldukc¢a inaktif oldugunu ve su ihtiyacinin yiiksek
oldugunu ortaya konulmustur.
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e Kalsine edilmis sepiyolitlerde ise; 370°C’den 570°C'ye kadar kalsinasyonun 6nemli 6l¢iide
yiilkselmedgi, en etkili kalsinasyon sicakliginin 830°C oldugu, kalsine edilmis sepiyolit
ikameli harglarin referans Portland ¢imento (OPC) ile iiretilen numunelere gore daha yiiksek
basing dayanimi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Sepiyolitin gézenekli yapisi ve su emme oraninin yiiksekligi nedeniyle kullanilacak oranin ¢imento
miktarinin %10’ unu gegmemesi Onerilmektedir. Daha yliksek miktarli kullanimlarin sadece tasiyici
olmayan bolme duvarlar ve tesviye betonlar1 gibi tasiyicilik 6zelligi beklenmeyen elemanlar igin
kullanimi1 6nerilmektedir.
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