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OZET

Diinya niifusundaki stirekli artisa paralel olarak ¢imentoya olan ihtiya¢ da giin gectik¢e artmaktadir. Cimento iiretiminden
kaynakli ortaya ¢ikan CO2 emisyonunu azaltma gerekliligi dogmustur. Bu ¢alismada, Irak’'in Kerbela ve Necef sehirleri
civarindaki Ge¢ Miyosen yash Injana Formasyonu’'nun Kkiltaslar1 600 °C ve 800 °C’ de kalsine edilerek puzolanik aktivitesi
arastirilmistir. Kalsine edilmis kil taslari, Irak bolgesi portland ¢imentosu ile agirlikca %5 %10, %15 ve %20 oranlarinda
ikame edilerek cimento harg 6rnekleri elde edilmistir. Hazirlanan ¢cimento harg érneklerinin 3, 7, 28 ve 56 giinliik kiir stireleri
sonucunda basin¢g dayanimlarinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Elde edilen basing dayanimi degerleri dikkate
alinarak kalsine edilmis kil tasi ikameli ¢cimento harg¢lari icin optimum kalsinasyon sicakli1 ve optimum ikame orani ortaya
konmustur. Ayrica kiltasinin 800 °C’ de kalsine ederek agirlikca %5 oranlarinda ikame edildiginde en yiiksek basing dayanimi
degerlerini verdigi; %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento yerine ikame edildiginde 60 MPa iizeri basing dayanimi
verebilecegi belirlenmistir.
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ABSTRACT

In parallel with the continuous increase in the world population, the need for cement is increasing day by day. There is a need
to reduce CO2 emissions from cement production. In this study, claystones of the Late Miocene aged Injana Formation in the
vicinity of Karbala and Najaf cities of [raq were calcined at 600 °C and 800 °C and their pozzolanic activity was investigated.
The calcined clay stones were substituted with Iraqi Portland cement at 5%, 10%, 15% and 20% by weight and cement mortar
samples were obtained. The changes in the compressive strength of the prepared cement mortar samples after 3,7, 28 and 56
days of curing time were investigated. Considering the compressive strength values obtained, the optimum calcination
temperature and optimum substitution ratio for cement mortars with calcined clay stone substitution were determined.
Moreover It has also been determined that clay stone can be substituted for cement by calcining it at 800 °C in proportions of
5%, 10%, 15% and 20% by weight..
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1. GIRIS

Insanoglu yerlesik hayata gectigi giinden giiniimiize kadarki zaman icerisinde yap: yapim teknigi ve malzeme
kullanimi agisindan siirekli bir gelisme icerisindedir. Eski donemlerde dogal yapi taslarinin hakim oldugu yapilarin
(Onal vd.,2017; Bagibiiyiik vd., 2019; Alkan vd., 2022) yerini, betonun kesfi ile hizla beton almis ve giiniimiizde de
yap1 sektoriindeki en yaygin kullanilan malzemesi olmustur. Beton talebindeki bu artisa paralel olarak betonun en
onemli bileseni olan ¢imentoya olan ihtiya¢ her gecen giin katlanarak devam etmektedir. Cimento iiretimindeki
cevresel zararl etkiler (yiiksek CO; emisyonu vb.) ve lretim maliyeti gibi nedenler son zamanlarda ¢cimento
ikamesi olarak kullanilabilecek malzemelerin (yiiksek firin cilirufu, silis, kil vb.) puzolonik o6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar1 arttirmistir (Malhotra, 1993; Oner vd., 2005; Nath ve Sarker, 2011; Jafari &
Rajabipour, 2021). Puzolonik 6zellige sahip bu malzemelerin belirli oranlarda ¢cimento ile yer degistirilerek
kullanilabilir olduklar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya c¢ikarilmistir (Malhotra, 2002; Thomas, 2007;
Muhammad vd., 2021; Sharma vd., 2021).

Kil/kiltas1 ¢imento iiretiminin hammaddelerindendir. Bu nedenle puzolanik 06zellik gostermesi beklenebilir.
Cimento iiretiminde kullanilan hammaddeler ayni zamanda ¢imento kalitesini de etkilemektedir. Kiltasinin
kimyasal ve mineral yapisinin yaninda rutubet icerigi cimento tiretimi icin son derece énemlidir. Yiiksek rutubet
ozellikleri gosteren kiltaslari ¢cimento iiretimindeki kirma ve 6giitme siire¢lerinde problemler olusturabilmektedir
(Korkmaz, 2021). Ozellikle mevsimsel farkhliklar nedeniyle nem iceriginin degisken olmas iiretim siireclerinde
aksakliklar olusturabilmektedir. Bu sebeplerden dolay: kilin hammadde olarak kullanildig1 ¢imento tretiminde
kuru sistem iiretim yontemine gecilmistir (Kuleli, 2010).

Kiltasinin 6nemli fiziksel 6zelliklerinden birisi de kolay 6giitiilebilir olmasidir. Cimento iiretiminde enerji titketimi
etkilerinin arastirildig1 calismada kalker, mermer artigy, tras, alcitasi, kiltasi ve klinker malzemeleri {lizerinde
yapilan 6gutiilebilirlik testleri sonucunda en kolay 6giitiilebilen malzeme kiltas1 olmustur. (Korkmaz, 2020).

Cimentoya alternatif malzemelerin ve ¢cimento kullanimini azaltmaya yonelik calismalarin yapildigi giiniimiizde
yukarida bahsedilen 6zellikleri nedeniyle kiltasinin puzolanik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekliligi gériilmiistiir.
Bu calismada, Irak’in Kerbela ve Necef sehirleri arasinda bulunan Ge¢ Miyosen yash Injana Formasyonu'nu
kiltasina 600 °C ve 800 °C’ kalsinasyon uygulamasi yapilmis olup puzolanik 6zellikleri degerlendirilmistir.

2. JEOLOJi

Inceleme sahasi Orta Irak’ta evaporit ve akarsu litolojilerinin bulundugu Kerbela ve Necef illeri arasindaki
bolgededir (Sekil 1). Bu bolgede Ge¢ Miyosen yasli Injana Formasyonu bulunmaktadir (Awadh vd., 2013). Injana
Formasyonu kiy1 ve kiyiya yakin, agirlikli olarak akarsu ortaminda biriken karbonat bakimindan zengin kumtaslari,
silt taslar1 ve kil taslarindan olusan kirintili bir formasyonla karakterize edilir (Al-Banna 1982; Al-Juboury 1994;
Al-Juboury, 2009). Injana Formasyonunun ¢o6keltilerinde bulunan yaygin kil mineralleri arasinda illit, kaolinit,
klorit, paligorskit ve karisik katmanlh klorit-smektit ve/veya illit-smektit bulunur (AlJuboury 1994, Aljuboury
2009).
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Sekil 1. Irak jeoloji haritasi (Sissakian and Al-Khalidi, 2012; Al-Jiburi and Al-Basrawi, 2015)

3. MATERYAL VE METOT

Inceleme sahasindaki kil taslarini temsil eden ti¢ bolgeden (ilk istasyon K32°14'67"K ve D44°16'31"D'de, ikinci
istasyon ise K32°4'18" K ve E44°17'50.835"D' de ve li¢lincii istasyon K31°59'55.284"K ve E44°18'4.570"D'de yer
almaktadir) 6rnek alinmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Araziden 6rnek alimi

252



Siirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2023, 6(2): 250-259

Araziden alinan 6rnekler tizerinde Sekil 3’ de gosterilen kirma ve 6glitme islemleri gerceklestirilmistir. Kirma ve
oglitme islemleri sonrasi puzolanik 6zellikleri arastirilacak olan kiltasi ¢imento inceligine yakin bir incelik degeri
olan 75 mikronluk elekten elenmistir.

Sekil 3. Kirma, 6glitme ve eleme islemleri

Toz haline getirilen kiltasinin mineral bilesimini belirlemek icin, X-151m1 kirinimi (XRD), jeokimyasal iceriklerini
belirlemek amaciyla X-1sin1 floresans spektrometre (XRF) analizleri gerceklestirilmistir. 75 pm’ lik elekten elenen
kiltasi tozlar1 600 °C ve 800 °C' de 1s1l isleme tabi tutulmustur (Sekil 4). istenilen sicakhiga ulasmak icin kiltasi tozu
yavas 1sitma hizinda 1sitilmustir. Istenilen sicaklik seviyesine ulagildiginda, kiltasi tozu 1 saat boyunca 600 °C ve
800 °C sabit sicaklikta kalsine edilmistir. Son islem olarak kiltasi tozu firindan ¢ikarilmis ve kullanilmadan énce 24
saat sogumaya birakilmistir. Soguma ortami Kkiltasi tozunun ortam neminden etkilenmeyecegi ortamda oda
sicakliginda gerceklestirilmistir.

Sekil 4. Kiil firini
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Kontrol harglar1 yani sira 600 °C ve 800 °C sicaklikta kalsinasyon uygulanan kiltasinin %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda ¢imento yerine ikame edilerek hazirlanan ¢imento harg¢ serileri hazirlanmistir. Harg {iretiminde,
Irak’ta "Karasta" markasiyla {iretilen Portland ¢imentosu (I) kullanilmis olup (Sekil 5) ¢imentonun teknik
ozellikleri Tablo 1’ de verilmistir.

Sekil 5. Karasta portland ¢imentosu (OPC) tip (I)

Tablo 1. Kullanilan ¢imentoya iliskin fiziksel ve mekanik 6zellikler

Fiziksel ve Mekanik B - . Irak sartnamesi sinirlari
5 i irimi est sonuclar:
ozellikler ¢ (No.5 1984)
Ozgiil yiizey (Blaine) m2/kg 335 >230
Priz baslangici dakika 128 245 dakika
Priz sonu saat 6.51 <10 saat
Basing Dayanimui (3 giin) N/mm? 15,8 =15
Basing Dayanimui (7 giin) N/mm? 24,9 <23

Cimento harglar1 50x50x50 mm boyutlarinda ASTM C109 standardina uygun kaliplar kullanilarak tretilmistir.
Uretilen cimento harglar 3,7,28 ve 56 giinliik kiir edildikten sonra basin¢ dayanimi testleri ASTM €109 standardina
gore yapilmistir. Deneylerde saniyede 0,6 MPa yiikleme hizinda 2000 kN kapasiteli Universal basing makinesi
kullanilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Beton basing dayanimi test cihazi gériiniimi
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4. BULGULAR
4.1. XRD ve XRF Analizleri

Calismada araziden temin edilen orneklerin minerolojik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla XRD ve
XRF analizleri gergeklestirilmistir. XRD analizi sonucunda mununenin kil minerali, kalsit ve kuvarstan olustugu
gozlenmistir (Sekil 7) .
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Sekil 7. Kiltasinin XRD sonucu

Kil taslarinin XRF analizi sonucunda jeokimyasal bilesiminin % 42,55 SiO2, % 15.52 Ca0, % 10.60 Al;03, % 5,68
Fez03, % 5,33 MgO0, % 1,88 Naz0, % 1,44 K20, %0,71 TiO2, % 0,62 SOz ve % 0,10 MnO icerdigi belirlenmistir (Tablo
2).

Tablo 2. Kiltasi'nin jeokimyasal degerleri

Kimyasal Icerik (%)
Si0; 42,55
Al;0O3 10,60
Fe,03 5,68
Ca0 15,52
Na;0 1,88
K;0 1,44
MgO 5,33
TiO; 0,71
MnO 0,10
SO3 0,62
L.O.I* 15,26
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Tablo 2’ de verilen degerler incelendiginde kiltasinin SiO; + Al,O3 + Fe;03 (SAF) iceriginin toplam igerigin yaklasik
%60’ 11 (%58,83) olusturdugu goriilmektedir. CaO miktar1 % 15,52 olarak 6l¢iilmiistiir. Kiltasinin jeokimyasal
degerlerinde kizdirma kaybi degerinin (L.O.I) diger puzolan tiirlerine gore yliksek ciktigi sdylenebilir. Bu durumun
kiltasi ikameli 6rneklerin uzun siiregli performanslarini olumsuz yonde etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.

4.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Iki farkl kalsinasyon sicakliginda elde edilen 6rneklerden ayn sartlar altinda kontrol numuneleri ve %5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda ¢imento ile ikame edilen ¢cimento harglarinin 3, 7, 28 ve 56 giin sonrasinda tek eksenli
basing dayanimu testleri gerceklestirilmis olup elde edilen degerler Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Tek eksenli basi¢c dayanimi degerleri

Tek Eksenli Basing Dayanimi
Numune Kodu (MPa)
Kiir Siiresi (Giin)
Aciklama Kodu Kiltasi ikame orani (%) 3 7 28 56

Kontrol Numuneleri PC-0 0 4090 | 48,73 | 58,33 | 67,33

C600-5 5 37,53 | 45,23 5490 | 65,03

600 °C' de kalsine | (600-10 10 36,53 | 43,23 | 53,53 | 61,66
edilmis kiltas1

ikamesi C600-15 15 35,26 | 41,86 | 49,80 | 60,03

C600-20 20 33,70 | 40,26 | 47,30 | 56,53

C800-5 5 38,33 | 46,86 | 57,86 | 67,46

800 °C'de kalsine C800-10 10 38,00 | 44,83 | 5580 | 65,73
edilmis kiltas1

ikamesi €800-15 15 37,00 | 43,83 | 52,60 | 63,36

C800-20 20 35,86 | 42,66 | 50,60 | 61,56

Tablo 3 incelendiginde 3, 7 ve 28 giin kiir edilen kiltas1 ikameli 6rneklerin basing dayanimlarinin 3, 7 ve 28 giin kiir
edilen kontrol numunelerinden elde edilen basing dayanimini gecemedigi gorilmektedir. Bu durum kiltas
ikamesinin erken dénem basin¢ dayanimlarina olumlu etki etmedigini gostermektedir. Bu durum puzolanik 6zellik
tasiyan malzemeler icin benzerlik gostermektedir. Sekil 8’ de calisma kapsaminda iiretilen numunelere ait basing
dayanimi degerleri grafik olarak sunulmustur.

256



Siirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2023, 6(2): 250-259

80
m3 Gin @7 Gin =228 Giin 56 Giin
70
o I ik I

T 1 I

60 1 I
T £ T
£ T
I

50 I I

w
o

N
o

Tek eksenli Basing Dayanimi (MPa)
SN
S}

—
o

C600-5  C600-10 C600-15 C600-20 C800-5  C800-10 C800-15 (C800-20

Sekil 8. Numunelerin tek eksenli basing dayanimi degerleri

Sekil 8 incelendiginde 56 giin kiir edilen 800 °C’ de kalsine edilmis kiltasi ikameli C800-5 kodlu numune serisinden
en ylksek basin¢ dayanimi elde edildigi goriilmektedir. Kiir siiresi arttik¢a kontrol numuneleri ve kalsine edilmis
kiltasi ikameli 6rneklerin tlimiinde basing dayanimi artisi goriilmiistiir. Bu artis, hidrasyon islemi sirasinda olusan
hidrat fazlarinin dogasindan kaynaklanmaktadir. Kiltasinin kalsinasyon sicakliginin 600 °C’ den 800 °C’ ye
cikartilmasi basing dayanimina olumlu yansimistir. 800 °C’ de kalsine edilmis kiltas1 ikameli 6rneklerin basing
dayanimlari calisma kapsamindaki tiim kiir stireleri ve kiltasi ikame oranlarinda 600 °C’ de kalsine edilmis kiltasi
ikameli 6rneklerin basing dayanimlarindan yiiksek cikmistir. Ayrica 800 °C’ de kalsine edilmis kiltas1 ikameli
orneklerin tiimiinde basin¢g dayanimlari 60 MPa iizerinde degerler almistir. Bu durum diger kiltas1 ikame
oranlarinin da (%10, %15 ve %20) uygulama stirecinde kullanilabilir oldugunu géstermektedir. Kiltasinin puzolan
olarak ¢imento yerine ikame edilebilmek i¢in 800 °C kalsinasyon uygulanmasi ve %5 oraninda ¢imento yerine
ikame edilmesi calisma kapsaminda optimum degerler olarak tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda iiretilen drneklerin tek eksenli basing dayanimi analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. 56
giindeki basin¢g dayanimi katki icermeyen 6rnek icin PC-0 = 67,33 MPa; 600°C firinlanmis érnekler icin C600-5 =
65,03 MPa, C600-10=61,66 MPa, C600-15=60,03 MPa, C600-20=56,53 MPa; 800°C firinlanmis érnekler icin C800-
5 = 67,46 MPa, C800-10=65,73 MPa, C800-15=63,36 MPa, C800-20=61,56 MPa olarak odl¢iilmistiir. Bu sonuglar
karsilastirildiginda;

e ikame kil malzemesinin miktarinin artmasina bagh olarak basing dayamiminda bir diigiis gozlenmekle
birlikte, kil malzemesinin firinlanma derecesindeki 600 °C den 800 °C’ ye artisin; ikame Kkilin kendi
icerisinde kiyaslandiginda beton dayanimini arttirdig1 gézlenmistir. Elde edilen sonuclara bakildiginda
kalsine edilmis Injana formasyonu kiltasinin beton tUretiminde cimento yerine ikame edilerek
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

e 600 °C’ ve 800 °C sicaklikta kalsine edilen ve ¢cimento yerine %20 oraninda ikame edilen kiltasi tozu ile
tiretilen drneklerden elde edilen basing dayanimi degerleri 30 MPa’ nin altina diismemistir. Bu veri dikkate
alindiginda insaat sektoriinde istenen C25-C30 asgari beton sinifi dayanimlarinin ¢imento yerine %20
oraninda kalsine kiltasi ikame edilerek iiretilen betonlardan elde edilebilecegi goriilmiuistiir.

e 600°C ve 800°C sicakliklarda kalsine edilmis kiltasi ikamesi ile tiretilen 6rneklerin 3, 7, 28 ve 56 giin kiir
slirelerinde elde edilen basing dayanimlari incelendiginde 800 °C sicaklikta kalsine edilen %5 kiltasi
ikameli (C800-5) serinin kontrol numunesi basin¢ dayanimi degerini az da olsa gectigi goriilmektedir.

e 600°C ve 800°C sicakliklarda kalsine edilmis kiltasi ikameli o6rneklerin basing dayanimlar
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karsilastirildiginda 800 °C sicaklikta kalsine edilen Kkiltas: igerikli 6rneklerin tiim kiir stirelerinde daha
ylksek basin¢ dayanimlarina sahip oldugu goriilmektedir.

e 600°C sicaklikta kalsine edilmis kiltasi ikameli 6rneklerin basing dayanimlari tiim kiir siireleri ve tim
ikame oranlarinda 800°C sicaklikta kalsine edilmis kiltasi ikameli 6rneklerin basin¢g dayanimlarinin %90
ve lizerinde basing dayanimi degeri vermistir. Bu veri dikkate alindiginda kalsine sicakligi icin 600°C’ nin
ekonomi/performans degerlendirmesinin daha olumlu oldugu diisiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler 1s181nda bolgedeki kil taslarinin beton iliretiminde cimento yerine ikame
edilmesi ile karisimlarda kullanilan ¢imento miktarinin azaltilabilecegini goriilmiistiir. Buna bagh olarak kalsine
edilmis kiltas1 kullanimi1 sayesinde c¢imento Uretiminden kaynakli CO2 emisyonunun azaltilmasi mumKkiin
olabilecektir. Kiltasinin dogadan temin edilen bir malzeme olmasi, kolay 6giitiilebilir olmasi ekonomik bir tiretim
firsati sunmaktadir. Sonuc olarak bu ¢alisma ile degisken nem iceriklerine sahip olabilecek kiltasinin 6giitme, eleme
ve kalsinasyon islemleri sonucunda ¢imento yerine %20 oranlarina kadar ikame malzemesi olarak kullanilabilir
oldugunu ortaya konulmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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