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OZET

Vermikiilit, genlesebilen mika sinifindan bir malzeme olup magnezyum aliimina silikat kil esasli esasli bir
malzemedir. Vermikiilit mika mineralleri ve kloritin degisiklige ugramis halidir. Vermikiilitin bu 6zelligi ¢imento
iretiminde puzolanik katki maddesi olarak kullanim i¢in umut vermektedir. Nitekim vermikiilitin hafif beton
iretiminde agrega ve ¢imentolarda puzolanik katki maddesi olarak kullanildig1 da goriilmektedir. Bu ¢aligmada,
1200 °C’de pisirilerek elde edilen vermikiilitin 6giitiilerek PC42.5 R ¢imentolarinda puzolanik katki maddesi
olarak kullanilmasi durumunda 6zellikleri arastirilmistir.  Sonug olarak, %0, %10, %15 ve %20 oranlarinda
pisirilerek dgiitiilen vermikiilitin %20 oraninda katilmasiyla 28 giinliik basing dayanimi 50,6 N/mm2 ¢ikmustir ki,
bu deger CEM 1 42.5R ¢imentolarinin 42,5 N/mm2 lik limit degerinin {izerindedir..

Anahtar Kelimeler: Portland Cimentosu, Vermikiilit, Puzolan, Basing Dayanimi

USAGE OF VERMICULITE IN CEMENT AS A POZZOLANIC
ADDITIVE

ABSTRACT

Vermiculite is a magnesium alumina silicate clay-based material with the property of expansion. Vermiculite is a
stratified silicate mineral formed as a result of the exchange of mica minerals and chlorite. This property of
vermiculite gives hope for use as a pozolanic additive in cement production. As a matter of fact, it is also observed
that vermiculite is used as a pozolanic additive in aggregates and cements in the production of lightweight concrete.
In this study, the properties of vermiculite obtained by cooking at 1200 °C were investigated if it is used as a
pozolanic additive in OP42.5 R cements by grinding. As a result, with the addition of 0%, 10%, 15% and 20% of
the vermiculite cooked and ground at 20%, the 28-day compressive strength increased to 50.6 N/mm2, which is
above the limit value of 42.5 N/mm?2 of CEM 1 42.5R cements.

Keywords: Portland Cement, vermiculite, pozzolan, physical and chemical properties

1. Giris

Tiirkiye’de vermikiilit {iretimine 2014 yilinda baslanmig olup yillar itibariyle sistematik tiretim
yapilamamustir. 2014 yilinda 716 bin ton olan iiretim 2020 yilina kadar dalgali bir seyir izlemistir. 2020
yilinda ise hig iiretim olmamistir (Cizelge 1) [1]. Yapilan ¢alismalarda, vermikiilitin mika mineralleri
ve kloritin degismesi sonucu olusan tabakali silikat esasli minerallerden olusmas1 ve ayrica dort gesit
olusumu soz konusudur. Vermikiilitin, makroskopik trioctahedral yapisi ve izomorfik iyon degisimine
ugrayarak pozitif yiik noksanliginin tabakalar arasinda yiiklerle dengelendigi literatiirde yer almaktadir
[2]. Ham vermikiilit cevherinden veya konsantrelerinden kalsinasyonla elde edilen genlestirilmis
vermikiilit diigiik kiitle yogunlugu, diisiik 1s1 iletkenligi ve nispeten yiiksek erime noktasi gibi 6zellikler
yaninda kimyasal inertlik, dayaniklilik ve cevre giivenligi gibi 6zelliklere de sahiptir. Bu 6zellikler,
vermikiiliti ¢imento {iretiminde puzolanik katki maddesi olarak kullanimina uygun bir hale
getirmektedir.
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2. Literatiir Taramasi

Tiirkiye zengin vermikiilit rezervlerine sahiptir. Ancak malzemenin iyi bilinmemesi, ¢aligmalarin
yetersizligi, alana yeterli yatirim yapilmayarak dikkate deger pazar olusturulmamistir. Bulunan rezervler
ise heniiz degerlendirilme siirecindedir. Tiirkiye’de genlesme 6zelligi iyi olan Sivas-Yildizeli Karakog
vermikiilit rezervi 2.750.000 ton kadardir. Eskisehir-Saricakaya, Malatya-Darende-Kuluncak (genlesme
orani diisiik, miktar1 6-7 milyon ton) ve Elazig-Harput Ardugluk’ta bulunmaktadir [3]. Diinya iizerindeki
vermikiilit tiretiminin %55’ inin tartm malzemesi, %16’simin hafif agrega, %23 iiniin yalitim malzemesi
olarak iiretildigi, %16’s1in da diger alanlarda kullanildig1 goriilmiistiir [4].

Isletme ruhsat sahiplerinin calismalarla rezerv genisletmesi sonucu, 2020 y1li itibariyle MAPEG e
(Maden Petrol Isleri Genel Miidiirliigii) beyan edilen goriiniir rezerv miktar1 yaklasik 35 milyon tondur
[1]. Tirkiye’de MTA tarafindan yapilan ¢alismalar neticesinde genlesme 6zelligi iyi olan ve olmayan
2.750.000+2.475.000 ton vermikiilit cevheri belirlenmistir [5]. Hesaplamalar gostermektedir ki, 6-7
milyon ton vermikiilit rezervi vardir [6]. Ulkelere gére vermikiilit iiretim miktarlar1 Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Ulkelere gore vermikiilit {iretim miktarlar1 (Ton) [1].

Ulkeler YILLAR

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Arjantin 1.000 90 90 60 - - - -
Brezilya, 68.014 56.444 70.000 58.000 55.000 50.000 50.000 50.000
Konsantre

Bulgaristan 18.600 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 11.000 10.000
(Tahmini)

Cin(Tahmini) - - - - - - - -

Misir 3.000 3.000 8.190 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Hindistan 9.574 16.384 13.250 8.058 5.000 10.000 2.000 2.000
Japonya 6.200 6.000 - - - - - -
(Tahmini)

Kenya 460 440 410 - - - - -
Rusya - 21.000 8.282 12.363 13.000 10.000 25.000 25.000
(Tahmini)

Giiney Afrika 127.658  143.007  138.290  166.483  176.000  180.000  158.000  140.000
Uganda 243 2.620 1.118 3.294 5.000 20.000 7.000 7.000

ABD konsatre, 100.000  100.000  100.000  100.000  100.000  100.000  100.000  100.000
satis ve Uretici

kullanimu,

tahmini)

Zimbabve 28.808 29.767 30.868 29.020 30.000 30.000 30.000 30.000
(Tahmini)

iran - 1.200 1.000 1.000 1.000 1.000 - -
Meksika - 226 299 310 - - - -
Tiirkiye - 716 425 1.050 1.618 18.183 1.370 -

Diger Ulkeler 9.500 3.000 3.000
Toplam 363.557  390.894  382.222  397.638  404.000  430.000 394.000  375.000

Tiirkiye’de dzellikle ponza tasi ve volkanik tiif / cliruf kullanilarak hafif beton {iretimi yaygin
olmakla beraber, genlestirilmis vermikiilit kullanimi1 heniiz yeterli seviyede degildir. Ancak 1siyla
genlestirilen vermikiilitin gerek 1s1 ve gerekse yiiksek sicakliga dayanabilen hafif beton iiretimi
konusunda ¢alismalar yapilmistir [7].
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Yapilar yiiksek sicaklik altinda durabilite bakimindan olumsuz etkilenir. Sonugta yapilarin hasara
ugramasi, insanlari icin tehlike yaratmasi s6z konusudur [2]. Ozellikle yapiminda beton kullanilan,
yiiksek 1s1ya maruz kalan yerlerde betonun zarar gérmesi miimkiindiir. Yangin etkisinde kalan bir beton
biinyesindeki suyu kaybeder ve ¢imentonun agregadan ayrilmasina neden olur. Betonarme yapilarda
sicakligin ani yiikselerek 600 °C’lere ulagmasi betonda %50°lik bir mukavemet kaybina ugramaktadir.
Sicakligin 800 °C’lere ¢ikmasi durumunda ise dayanimimin yaklasik %80’ini kaybederek yikilma
tehlikesiyle kars1 karsiya kalir.

Kaya (2011) yaptig1 bir tez caligmasinda, vermikiilit ile degisik oranlarda puzolanik silis dumani
eklenen ¢imentolu harglarin yiiksek sicakliga maruz kalmasi durumunda basing dayanimlarindaki
degisimileri aragtirmistir. Hacimce ii¢ degisik vermikiilit / ¢imento oranina sahip karigimlar iizerinde
deneysel ¢aligmalar yapilmigtir. Cimentoya agirhigimin %5, %10 ve %15°1 kadar silis duman ikame
edilmis, 40x40x160 mm’lik prizmatik numuneler iiretilmistir. S6z konusu numuneler; firinda, 300 °C,
600 °C ve 900 °C sicakliklarda birakildiktan sonra basing ve egilmede ¢ekme dayanimi ile ultrasonik
ses hiz1 testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar, oda sicakligindaki numunelerin mekanik dayanimlar1 ve
ultrasonik ses hizlart ile karsilagtirilmigtir. Karigimlarda genlestirilmis vermikilit kullanimi ile
numunelerin kuru birim agirlik degerlerinin azaldigi goriilmiistir. Harglara silis dumani ilave
edilmesiyle elde edilen numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi, kontrol numunesine gore %26,9-62,31
azalmistir. Egilmede ¢ekme dayanim degerlerine bakildiginda maksimum diisiis vermikiilit/cimento
orani 6 olan %15 puzolanik silis dumanli harglarda (%62,31) olmustur. 900°C sicakliktaki numunelerin
egilmede ¢ekme dayanimdaki en az kay1p vermikiilit/¢imento orani 4 olan puzolan katkisiz numunelerde
gdzlenmistir. Basing kaybi ise % 4,3 olmustur. Buna karsilik, 900°C sicakliktaki numunelerde maksimu
egilmede ¢ekme dayanimi kaybi, en fazla vermikiilit / ¢imento orani 8 olan silis dumani igerigi %10
olan numunelerde gerceklesmistir. Basing dayanimi kaybi ise %34 olarak tespit edilmistir. Vermikiilit /
¢imento orani 6 olan %15 puzolan katkili numunelerin basing kaybi ise %75 gerceklesmistir. Buna
karsilik, 900°C sicaklikta bekletilen numunelerde en az basing dayanimi kaybi vermikiilit / ¢imento
orani 8 olan %15 puzolanik silis dumani igeren numunelerde olmustur (%38) [7].

Ehsani (2015), vermikiilitin yiiksek sicaklikta refrakter yalitim malzemesi olarak kullanimina
iligkin ¢alisma yapmustir. S6z konusu ¢aligmada, vermikiilitin, laminar (yaprak halinde katmanli) yapida
hidratasyona ugramis Mg / Al / Fe silikatli mikaya benzer bir kil esasli bir mineral oldugunu, 300 °C
iizerinde 1sitilinca orijinal hacminin bir¢ok katina kadar genisleme yaptigini tespit etmistir. S6z konusu
mineral ayn1 zamanda diisiik yogunluga ve 1s1l iletkenlige ve yangina karsi dayanima sahiptir. Bu
demektir ki, endiistride 1100-1150 °C gibi yiiksek sicakliklarda refrakter malzeme olarak kullanilabilir.
Hem bu sicaklig1 arttirmak hem de gesitli vermikiilit esasli yangin yalitim malzemeleri iiretebilmek i¢in,
allimina ¢imento, ates kili gibi dolgu maddeleri ildve edilebilmektedir [4].

Kilig (2020), “yiiksek sicakligin genlestirilmis vermikdilit kullanilarak iiretilen ¢imento esash
hafif har¢larin 6zelliklerine etkisi” konulu lisansiistii tez ¢aligmasinda, hafif agrega olarak genlestirilmis
vermikiilit kullanilmistir. Amaca yonelik olarak vermikiilit/cimento orani 3, 4, 5 ve 6 olan numuneler
iretilmistir. Karisimlarda Portland ve aliiminathi ¢imentolar kullanilmigtir. 28 giinliik kiirden sonra,
laboratuvar ortamindaki referans numunelerle 300, 600, 900 ve 1100 °C sicakliga maruz birakilan
numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden olmak {izere birim agirlik, su emme, poroz boslugun
orani, ultrasonik test yaninda basing ve egilme cekme deneyleri yapilmistir. Genlestirilmis vermikiilitin
kullanilmasi ile yangina dayanikli olan ¢imentolu kompozit bir kaplama malzemesi iiretilebilecegi
sonucuna varilmistir [8].

Vermikiilitler 1200 °C gibi yiiksek sicakliklarda isitildiklarinda, tabakalarinin arasindaki suyun
ani buharlasmasi ile hacimce § ila 20 kata kata kadar genlesebilmektedir, Birim agirlif1 ise 56-192
kg/m3 olabilmektedir. (Bir baska veriye gore, genlesme orani ortam kosullarinin da etkisi ile 13-18 kat
araligindadir [3]. Ham haliyle kullanimi olduk¢a zor olan vermikiilitin endiistride genellikle
genlestirilmis yapist tercih edilmektedir. Kimyasal yapisindaki iyon degisim 0Ozelliginden dolay1
insaatlarda (boya, kompozit ve seramik-refrakter malzeme bilesimlerinde) ve tarim endiistrisinde
kullanilabilmektedir [2].
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Yapilan bir arastirmada da, atik vermikiilitin beton icerisinde agrega yerine kullanimi da
diisiniilmiistiir. Bu kapsamda kum ile atik vermikiilit yer degistirilmis olup elde edilen beton
orneklerinin kimyasal yapisi ile mineralojik bilesimleri SEM-EDS, FTIR ve XRD analizleriyle tespit
edilmistir. Sonugta, betonun yapisinda meydana gelebilecek kimyasal ve mineral yap1 degisimleri
betonun basing dayanimui ile iligkilidir. Elde edilen veriler, atik vermikiilit miktarnin artist ile beton
basing dayaniminda azalmalara yol agtigini, beton karigtmina giren su ihtiyacinin fazla oldugunu
gostermektedir. Boylece, diisitk miktarlarda atik vermikiilit igeren betonlarin, basing dayanimlarinin
onemli olmadig1 yapilarda kullanilabilecegi goriilmiistiir [6].

3. Deneysel Calisma

Genlestirilmis vermikiilitin 1200 °C sicaklikta pisirilmesi sonucu ne gibi fiziksel ve kimyasal
yapiya sahip olacagi ve Portland (CEM 1 42,5 R) c¢imentolarinda puzolanik katki maddesi olarak
kullanilip kullanilmayacagi arastirilmistir. Deneysel ¢aligsmalarin %901 AKCANSA Cimento Fabrikasi,
%10’u Istanbul Arel Universitesi laboratuvarlarinda yapilmistir. S6z konusu sicaklikta pisirilerek
ogiitiilen puzolanik vermikiilit Portland CEM 1 42.5R’ye %0, %10 %15 ve %20 oranlarinda ikame
edilerek, 40x40x160 mm’lik iicer adet prizmatik hamur numuneleri elde edilmistir. Tim hamur
karigimlarda (Su / vermikiilit kiilit) Su/ VK = 0,40 sabit alinmistir. Deneye esas olan numuneler 20°C’lik
oda sicakliginda kaliplandiktan 24 saat sonra 1, 2, 7 ve 28 giin siireyle (yiiksekliginin %% sine kadar su
doldurulmus kaplar i¢inde) kiir edilerek basin¢ dayanimlart bulunmustur.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1.Cimento

Deneylerde kullanilan CEM 1 42.5 R c¢imentosu, Akgansa Cimento fabrikasi tarafindan
tiretilmistir. S6z konusu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal bulgular ile kimyasal reaksiyonla olugan
bilesikleri Cizelge: 2, 3 ve 4’te verilmistir.

Cizelge 2. CEM 1 42.5R Cimento’sunun fiziksel analizi.

Fizikel Analiz
Literatiir Deneysel bulgular
degerleri [9]
(7]
Priz baglama/Bitim dk > 60/- 140/196
Genlesme mm <% 10 1
Ozg. Agr. 3.12
Basing 1 Giinlik 19.4
Dayammi - Ginlik | = 20,0 MPa 338
7 Gunliik 48
28giinliik >42,5 N/mm? 58.7
<62.5 N/mm?
Ozgiil yiizey (Bleine) 3400 — 3900 cm*/g 3960

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 23 (2024) 378-386
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Cizelge 3. CEM 142.5R Cimentosunun kimyasal analizi.

Ozellikler Literatiir degerleri | Deneysel bulgular | Standart limit
% [7] (Dskme) % [9] | [10]

Coziinmeyen Kalintt 0.4-0.6 - 5.0

SiO, 19.0-20.0 19.17 -

AlLO; 4.0-5.0 421 -

Fex0; 2.50-3.5 3.55 -

CaO 62.0-64.0 62.88 -

MgO 1.7-2.9 0.99 -

SO; 2.9-3.6 0.65 4.0

Kizdirma Kayb1 2.0-3.5 3.73 5.0

Na,O 0.2-0.4 0.26 1.0

K>O 0.6-1.00 0.65

Kloriir (CT) 0.01-0.05 0.03 0.10

Cr203 35.08

P205 0.26

KST 103.15

SM 2.47

™ 1.19

TOPLAM 95.75

Cao (Free) 1.21

Cizelge 4. CEM 1 42,5 R Cimentosunda kimyasal bilesikler [9].

Bilesikler % degerler
C3S 61.35
C28 8.69
C3A 5.15

CAAF 10.81

3.1.2. Vermikiilit

Deneylerde kullanilan vermikiilit Istanbul-Biilbiiller madencilik Firmasindan (2022) [11] temin
edilmistir. Dogadan ¢ikarilarak ve islem gorerek elde edilmis olan vermikiilit firinda pisirilirken 1200
°C sicakliga erigtikten sonra 15 dk. daha bekletilmistir. Pigirme Protherm marka maksimum 1400 °C
1sitma kapasiteli firinda gergeklestirildi. Pisirmede 20 °C/dk hiz ve 60 dakika siire uygulandi. Firindan
cikarilan malzeme havada sogumaya birakilmis olup kiricidan gegirildikten sonra 0,76 mm’lik elekten
elenerek puzolana doniistiiriilmiistiir. Vermikiilitin ¢esitli sathalar1 Sekil 1°de, pisirilmis vermikiilitin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 5°te verilmistir.
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a. Dogadan cikarilan vermikdilit kayaci

¢. 1200 °C’de pisirilmis vermikdlit ¢. Pisirilerek kiricidan gegirilmis vermikdilit

Sekil 1. Pisirilmemis ve pisirilmis vermikiilitlerin resimleri.

4. Bulgular
Deneysel caligmalarda kullanilmak iizere pisirilmis (genlestirilmis) vermikiilitin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 5°te verilmistir. Burada MgO’in yiiksekligi dikkat cekmektedir. Zira, MgO
cimentoda hacim genlestirme 6zelligine sahiptir.
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Cizelge 5. Pisirilmis (Genlestirilmis) vermikiilitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Literatiir degerleri [7] Deneysel bulgular [9]
Renk Altin
Sekil Akordeon
% 240 (agirlikga)
Su Tutma Kapasitesi .
% 28 (hacimsel)
Katyon Degigsim Orani 50 - 150 meg/100 g
Is1 Tletkenligi 0.065 - 0.062 W/m.K
Gegirgenlik 95%

Sinterlenme Noktasi

1150 °C - 1250 °C

Atese Dayaniklilik Yanmaz

Spesifik Is1 0.20 - 0.26Kcal /Kg°C

Sikisik Birim Hacim Agr. 0.147 gr/cm3

Kimyasal Ozellikler %

Silisyum (Si02) 354 40.98
Aliminyum (A1203) 17.8 13.36
Potasyumoksit (K20) 4.68 4.25
Na20(Sodyumoksit) - 0.26
Kalsiyumoksit (CaO) 6.9 0.54
Magnezyumoksit (MgO) 17.3 24.05
Demiroksit (Fe203) 16.7 12.90
SO3 - 0.21
H20 4.00 -

Cl 0.0323
pH 8.1 -
Diger 0.2-1.2 -
Kizdirma kaybi(Loss on) - 0.0

1200 °C’de pisirildikten sonra 3960 cm?2/g bleine inceligine kadar 6giitiilen vermikiilit puzolant,
Portland CEM 142,5 ¢imentosuna %0, 10, 15 ve 20 oranlarinda katilms ve fiziksel analizi yapilmustir.
Priz baglama ve bitim siireleri ile Le-Chatelier (genlesme) degerleri limitlerin altindadir. %0 katkili
(Kontrol numunesi) CEM I 42.5R ¢imentosunun bleine inceligi, bu ¢gimentolar i¢in 6n goriilen standart
2900 cm2/g’dan oldukga fazladir (3960 cm2/g). incelik katki oranina bagli olarak daha da artmakta,
%20 katki oraninda 4480 cm?2 ye ulagmaktadir. Bu 6zellik, ¢imentoda hidratasyon 1sisinin yiikselmesine
neden olabilecektir. Pisirilmis puzolanik vermikiilit katkilit CEM 1 42,5 R ¢imentosunun fiziksel analizi
Cizelge 6°da, basing dayanimlar ise Cizelge 7’°de verilmistir.

Cizelge 6. Pisirilmis puzolanik vermikiilit katkili CEM I 42.5R ¢imentosunun fiziksel analizi [9].

CEM142,5R Harca Priz  Priz Le Elek Elek Elek Ozg. Blaine
Cimentosuna  Verilen  Bag. Bit.  Chat. Analizi Analizi Analizi Agr. Ozgiil
vermikiilit su (ml) (dk) (dk) (mm) 32p 45 n 90 p Yiizey
katki orant

Vermikdilit 225 140 196 1 8.2 2.7 0.1 3.12 3960
%0  Kontrol

Num.

Vermikiilit 225 169 237 1 8 21.4 0 3.1 4210
%10

Vermikiilit 225 156 220 1 8.1 2.5 0 3.11 4300
%15

Vermikiilit 225 158 261 0 8.1 2.5 0 3.13 4480
%20
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Cizelge 7. Pisirilmis vermikiilit katkili CEM 42,5 R ¢imentolarinin basing dayanimlari [9].

CEM 142,5 R Cimentosuna Giinler

vermikdilit katki orani 1. gin 2. giin 7. giin 28. giin
Vermikiilit %0 19.4 33.8 48 58.7
Kont. Num.

Vermikiilit %10 16.7 28.5 42.8 55.9
Vermikiilit %15 15.5 27.4 39.7 51.3
Vermikiilit %620 14.1 26.6 38.3 50.6

Cizelge 7°de goriilecegi iizere, %10, 15 ve 20 vermikiilit katkili ¢imentolarin timii KC 32,5
¢imentosu dayammuini fazlasiyla karsilamaktadir. Oyle ki, PC 42,5 dayanimlarini da saglamaktadir.
Basing dayanimlarinin yiiksek olmasinda Na20+K2O (alkali) degerlerinin (%0,91<%1), MgO
miktarinin (%0,99) ve SO3 miktarinin (%0,65) limitlerden ¢ok diisiikk olmasimin etkin oldugu ifade
edilebilir. Keza, kizdirma kaybi da (3,75<Limit 5,0) in altindadir.

Deneye esas olan CEM 1 42,5 R ¢imentosunun bilesiklerinden C3S’nin %61,35 olmasi
(C25=%28,69), ilk mukavemetinin yiiksek, priz alma siiresinin kisa, hidratasyon isisinin yiiksek
oldugunun kanitidir. Nitekim A1203 miktarinin (%#4,21) diisiikligii hidratasyon 1sisin1 diisiirmektedir.

1200 °C’de pisirilmis vermikiilitin Na20O+K20 miktar1 (%4,21) ¢imentonunki ile birlestiginde
toplamda (%0,91+%4,21) miktara erisen alkalinin, alkali agrega reaksiyonuna neden olabilecegi, bu
olumsuzlugun MgO miktarinin (%24,05) gibi yiiksekligi ile daha da artabilecegi anlagilmaktadir.

PC’li ¢imentolar i¢in genelde %19 civarinda olan (hiicresel) su miktarinin ermikiilit katkililarda
%?27’lere ¢ikmis olmasi, aliman ¢imento numunesinin bleine inceliginin 3960 cm?2/g iizerinde olmasi ile
izah edilebilir (Cizelge 6).

5. Sonuclar

Sonug olarak, %0, %10, %15 ve %20 oranlarinda pisirilmis vermikiilit kiilii katkili ¢imentolarda
%20 katki oraninda 28 giinliik basing dayanimi 50.6 N/mm2 ¢ikmistir ki, bu deger CEM 1 42.5R
¢imentolarinin 42.5 N/mm2 lik limit degerinin {izerindedir. MgO miktarinin yiiksekligine ragmen bu
degere ulasmasi, bilesimde MgO degerinin indirgendigi anlamina gelir. Yine de, genlesme yapabilecegi
unutulmamalidir. Bu 6zellik, ¢cimentonun genlesen ¢imento 6zelligine yakin olduguna, delik tikama vb.
islerde kullanilabilecegine isaret eder. CEM 1 42.5 R c¢imentosunun kimyasal bilesiklerin
incelenmesinde (Cizelge 4) C3S degerinin yiiksekligi, vermikiilit katkili numunelerin bleine inceliginin
yiiksekligi ile birlikte incelendiginde; priz siiresi kisa, hidratasyon 1sis1 yiiksek, kalip alma siireleri
kismen kisa olan olan bir katkili ¢cimento 6zelligi tasimaktadir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada laboratuvar deneylerini yapilmasinda kismen yardimci olan yiiksek lisans 6grencim
Dilfuza Tuxanova’ya, deneylerin biitiiniiniin yapilmasini saglayan Ak¢ansa Cimento Sn. ve Ticaret A.S.
Kalite Proses Kontrol Yoneticisi Teoman Erenoglu’na tesekkiir ederim.

Cikar Catismasi1 Beyani

Makale yazarlart herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kigisel ve finansal ¢ikar catigmasi
olmadigini beyan etmektedirler.
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