T.C.
KiLIS 7 ARALIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SEPIYOLIT iCEREN CIMENTO ESASLI BAGLAYICILARLA
URETILEN HARCLARIN ISLENEBILIRLIiK, DAYANIM VE
DAYANIKLILIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

MAHMUT AYTEKIN

DANISMAN: DR. OGR. UYESi HADAAN PEHLiVAN

YUKSEK LiSANS TEZi

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

TEMMUZ 2018
KIiLIS



TEZ ONAYI

Dr. Ogr. Uyesi Hadaan PEHLIVAN damismahiginda, Mahmut AYTEKIN
tarafindan hazirlanan “Sepiyolit iceren Cimento Esasli Baglayicilarla Uretilen Harglarin
Islenebilirlik, Dayanim ve Dayaniklilik Ozelliklerinin Arastirilmasi” adli tez calismasi
............. tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Kilis 7 Aralik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK LISANS
TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvani, Adi Soyad: (Kurumu) imza
Baskan Prof.Dr. Hiiseyin TEMiZ
(Kahramanmaras Siitcli Imam Universitesi)

Uye Dr. Ogr. Uyesi Hadaan PEHLIVAN
(Kilis 7 Aralik Universitesi)

Uye Dr. Ogr. Uyesi Eyyiib KARAKAN
(Kilis 7 Aralik Universitesi)

Bu tezin kabulii,Fen bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunun ..... /...../201.. tarth ve
...... /...... sayili karar1 ile onaylanmistir.

Tez No: ........

Dr. Ogr. Uyesi Hiilya DEDE
Enstitii Miidiirii



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SEPIYOLIT iCEREN CIMENTO ESASLI BAGLAYICILARLA URETILEN
HARCLARIN ISLENEBILIRLIK, DAYANIM VE DAYANIKLILIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Mahmut AYTEKIN

KIiLiS 7 ARALIK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

DANISMAN: Dr.Ogr. Uyesi Hadaan PEHLIVAN
YIL: 2018 SAYFA:120

Bu calismada kullanilacak olan Eskisehir ili sepiyolit kilinin kimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri aragtirilmigtir. Sepiyolit kilinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin
incelik, 6zgiil agirlik deneyleri, mineralojik 6zelligini belirlemek i¢in ise X-1s1n1 kirinim
(XRD) ve X-1s1 floresans (XRF) analizleri yapilmistir. Calisgmada kullanilacak olan
sepiyolit kili, CEM I 42.5 R ¢imentosuyla agirlik¢a %0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5
ve %15 oranlarinda yer degistirilerek ¢imento hamurlar ile donatili ve donatisiz harg
numuneleri tiretilmistir. Bu numuneler sirasiyla S0, S2.5, S5, S7.5, S10, S12.5 ve S15
olarak adlandirilmistir. Hazirlanan ¢imento hamurlar iizerinde kivam, priz siireleri ve
hacim genlesmesi deneyleri yapilmistir. Cimento harglarinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in 40x40x160mm prizmatik numuneler liretilmistir. Cimento
har¢ numunelerine su emme, birim agirlik, bulk (yigmnsal) yogunluk, doygun kuru
yiizey yogunluk (dky), porozite, kompasite, kilcal su emme ve egilme ve basing
dayanimu tayini deneyleri yapilmistir. @10 betonarme ¢eligi kullanilarak hazirlanan @50
x100 mm'lik silindir ¢imento har¢ korozyon numuneleri %3.5 NaCl igeren ¢o6zelti
icerisinde 145 giin bekletilmistir. Bu siire igerisinde 1., 3., 10., 20., 30., 50., 90.
giinlerde elektrokimyasal korozyon Slgtimleri {i¢ elektrotlu 6l¢iim yontemi kullanilarak
alimmistir. Donatili ¢imento har¢ numunelerinin korozyon davranisini ¢evresel etki
degisiminde inceleyebilmek i¢in 130-145. giinler arasinda numuneler 3 giin acik havada

sonrasinda 3 giin tuzlu suda birakilarak islanma-kuruma ortami olusturulmustur. Bu



sekilde 130., 133., 136., 139., 142. ve 145. giinlerde tekrar elektrokimyasal korozyon
Olctimleri alinmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, tiim ¢imento hamurlar1 i¢cinde S5 ¢imento hamurlarinin
priz baglangic ve bitis siiresinin en kisa oldugu goriilmistiir. Cimento harg
numunelerinde ise sepiyolit ikamesinin artmasiyla genel olarak numunelerin su emme
miktarlarmin arttigl, bulk ve dky yogunluklarinin azaldigi, porozitenin arttig1
belirlenmistir. Cimento har¢ numunelerinin mekanik 6zellikleri incelendiginde, egilme
ve basing dayanimlarinda en yliksek degerleri SO numunesi verirken, en diisiik degerleri
S15 numunesi vermistir. SO ve S2.5 numunelerinin mekanik O6zelliklerinin birbirine
benzer oldugu goriilmiistiir. Donatilt har¢ numuneleri kulometrik yontem ile agik devre
potansiyelinde korozyon yiikleri (Qapp) incelendiginde, tiim numunelerde farkl
biiytikliiklerde katodik korozyon aktiviteleri oldugu ve bu aktivitenin S2.5 numunesinde
kontrol numunesine benzer 6zellikte olmasina ragmen en kii¢iik degerler aldigi tespit
edilmistir. Donatil1 har¢ numunelerinin lineer polarizasyon direnci yontemine gore elde
edilen korozyon potansiyelleri (Ecor) ve yari hiicre potansiyel yontemi ile 6lgiilen agik
devre potansiyellerinin (Eapp) birlikte verildigi grafikler incelendiginde, SO ve S2.5
numunelerinin benzer karakter gosterdigi, korozif ortamda bekleme siiresi arttikca
potansiyellerin daha pozitif degerler aldigi, Eapp Ve Ecor grafiklerinin ¢akistigi, diger
numunelerde bu durumun saglanmadigr goriilmiistiir. Sonug¢ olarak ¢imentolu sistemde
%?2.5 sepiyolit katkisinin donatit korozyonuna karst en iyt koruma sagladigi

belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cimento, dayanim, donati, harg, korozyon, sepiyolit
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In this study, the sepiolite clay of Eskisehir will be used and the chemical, physical and
mechanical properties of sepiolite were investigated. In order to determine the physical
properties of sepiolite clay, fineness, specific gravity experiments were performed and
X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF) analyzes were performed to
determine the mineralogical property. The sepiolite clay to be used in the operation, was
replaced with Portland Cement (CEM 1) in ratio of %0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5
and %15 by weight and were produce reinforced and unreinforced cement mortar and
cement paste samples. The consistency, initial setting times and volume expansion
experiments of the prepared cement paste were carried out. 40 x 40 x 160 mm prismatic
samples were produced to determine the physical and mechanical properties of the
cement mortars. Cement mortar samples were subjected to water absorption, unit
weight, bulk density, saturated dry surface density, porosity, capacity and capillary
water absorption and bending and compressive strength tests @50 x100 mm cylinder
cement mortar corrosion specimens prepared using @10 reinforcement were stored in a
solution containing 3.5% NaCl for 145 days. During this period, electrochemical
corrosion measurements were taken using the three-electrode measurement method on
days 1., 3., 10., 20., 30., 50., 90. To investigate the corrosion behavior of reinforced
cement mortar samples in the context of environmental impacts 130-145. The samples
were left in salty water for 3 days after open air for 3 days and wetting-drying

environment was established.



As a result of the experiments, it was seen that the cement paste with 5% sepiolite
supplementation shortened the start and finish times of the initial setting with respect to
the other samples. In the mortar samples, the increase in the amount of water absorption
of the samples increased the bulk and saturated dry surface density and the porosity
increased. When the mechanical properties of the cement mortar samples were
examined, the highest values of bending and compressive strength were SO and the
lowest values were S15. The mechanical properties of samples SO and S2.5 were
similar. When the corrosion loads (Qapp) of the open circuit potentials were examined
by coulometric method, it was found that all samples had different sizes of cathodic
corrosion activities and that this activity had the smallest values even though it is
similar to the control sample at S2.5. When the graphs showing the corrosion potentials
(Ecor) and the open circuit potentials (Eapp) measured by the semi-cell potential
method of the reinforced mortar samples according to the linear polarization resistance
method are examined, it can be seen that SO and S2.5 specimens show similar
characteristics, positive values, Eapp and Ecor charts overlap, and other samples did not
provide this situation. As a result, %2.5 sepiolite contribution in the cementitious

system has been found to provide the best protection against reinforcement corrosion.

Key words: Cement, corrosion, mortar, reinforcement, sepiolite, strength
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1.GIRIS

Beton, su, ¢imento, agrega ve katki maddelerinin homojen karisimindan olusan, ilk
baslarda sekil verilebilir kivamda olup, sonradan katilasip sertleserek dayanim kazanan

bir yap1 malzemesidir (Zongjiin, 2011).

Gliniimiizde beton olduk¢a yaygin kullanimi olan bir yapr malzemesidir. Bina, yol,
koprii gibi st yapilarin yaninda, baraj ve kanal gibi su yapilar1 ve diger benzer
yapilarinin yapilarin insaasinda kullanilir. Hem tasiyict eleman ve hem de sekil
verilebilen dekoratif bir yapt malzemesi olarak ortaya ¢ikar. Yiiksek dayanimi,
dayanikliligi, ekonomikligi, enerji verimliligi, gecirimliligi, yangin direnci, yerinde
imalat gibi Ozellikleri betonun en 6nemli tercih sebeplerindendir. Beton ayrica hazir
beton ve betonarme iirlinlerin yapiminda da kullanilir. Niikleer radyasyona karst modern

yapilarda da kullanilir (Oncii ve ark., 2006).

Beton, asir1 yiiklenme ve deprem kuvveti etkilerinden baska g¢evresel ve iklimsel
kosullardan etkilenen ve zamanla hasara ugrayabilen bir yap1 malzemesidir. Betonun bu
tip Ozelliklerinden dolay1 olusabilecek i¢ ve dis etkenlerden kaynakli bozulma ve
hasarlardan korunmasi i¢in mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin iyi analiz

edilerek bu analizlere gore tasarlanmasi gerekmektedir (Erdogan, 2013).

Yapilarda kullanilan betonun karisim oranlarinin ve bilesen malzemelerinin, dayanim,
dayaniklilik, kivam, yogunluk ve donatinin korozyondan korunmasia yonelik

ozellikleri saglamas1 gerekmektedir (Zongjiin, 2011).

Beton, ahsap gibi yanmaz, ¢elik gibi paslanmaz kisacas1 olumsuz cevresel etkilere karsi
bliylik dayaniklilik gosterir. Bunun yani sira ekonomik ve az enerji ile iiretilebilir olmasi
ingaat sektorlinde tercih edilen bir yapr malzeme olmasini saglamaktadir. Sertlesmis
betonun bakim masraflar1 yok denebilecek kadar azdir ve ¢imento haricindeki bir¢ok
birleseni kolayca temin edilebilir. Betonun bu Ozellikleri onu iiretimi kolay ve

ekonomik kilmaktadir (Nas, 2015).



Yapilardan beklenen en dnemli 6zellikler dayanim, dayaniklilik, estetiklik ve ekonomik
olmasidir. Betonun uygulanan yiikleri tagimasinin yani sira dayanikli olmasi zorunludur.
Betonun dayaniklilifi, i¢ veya dis nedenler sonucunda olusan bozulmalara karsi

gosterdigi direng olarak tanimlanabilir (Kaya ve ark., 2015).

Dogal puzolanlar, yaygin olarak bilinen adiyla traslar, tek baglarina baglayicilik 6zelligi
gostermeseler de ¢imentoya gore ince égitiildiiklerinde, normal sicaklik kosullarinda,
kirecle su iceren ortamlarda birleserek baglayicilik 6zelligini kazanabilen, aliimin ve
silis oksitleri icerigince zengin tif tliri malzemelerdir. Dogal puzolanlar ince
ogitiilebilmeleri sebebiyle ¢imento hamuru igerisinde bulunan mikro bosluklara
kolayca yerlesebilmekte ve cimento hamurunun ana iskelet yapisini degistirerek
dayanim ve dayanikliliklarimi artirabilmektedirler. Ayrica dogal puzolanlar, ince tane
yapisina sahip olmalari nedeniyle ¢imento har¢lart ve beton iizerinde islenebilirlik
acisindan da etkili olabilmektedirler. Bu etki taze betonun kivamini iyilestirmekte ve
dolayisiyla islenebilirligini artirmaktadir.. Ancak dogal puzolanlar, ¢imentodan daha
ince oOgiitlilerek katildiklar1 ¢imento igerisinde ¢imentonun toplam 06zgiil yiizeyini
onemli Olglide artirdiklar ig¢in karisimlarin su ihtiyacini da artirmaktadirlar (Sabir ve
Bai, 2001; Shannag, 2000; Vu, Stroven ve Bui, 2001; Pan, Tseng ve Lee, 2003). Ayrica,
¢imento ve puzolanin bir karisim halinde kullanildig1 har¢ ve betonlarda priz siirelerinin
puzolanin ikame oranina, 0zgiil ylizeyine ve puzolanik reaktivitesine bagli olarak

gelisme gosterdigi belirtilmektedir (Tagdemir, 2003; Oner ve ark., 2003).

Sepiyolit, yaygin kullanilan sanayi minerallerine gore diinya {izerindeki kaynaklar1 son
derece az olan ve yataklarinin tamamma yakinmin Tiirkiye ve Ispanya’ da bulundugu
bir hammaddedir. Ulkemizde bir liiletas: tiirii olarak rastlanan sepiyolit, yiizyillardir
thra¢ edilen geleneksel iirlinlerimizden birinin hammaddesi olmasina karsilik,
sedimanter olusumlu, tabakali tip sepiyolit yataklarin1 aragtirmaya yonelik ilk bilimsel
aragtirmalar 1988 yilinda MTA Genel Miidiirliigii tarafindan baglatilmis ve Tiirkiye’de
bulunan sepiyolit yataklarinin 6nemli bir kisminin 6zellikleri belirlenmistir. Eskisehir ili
Sivrihisar ilgesi ile Ankara ili Polath ilgesi hattinin giiney bolgesinde yer alan Ig
Anadolu Neojen Havzasinin Yukar1 Sakarya kesimine ait bu jeolojik, ekonomik ve

teknolojik ¢alismalar ve degerlendirmelere iliskin ayrintili  olarak raporlar



olusturulmustur. Tiirkiye’ nin ekonomik olarak dikkate alinabilecek endiistriyel veya
tabakali tip sepiyolit yataklari, Eskisehir, Kiitahya, Bursa, Isparta ve Canakkale’ de
bulunmaktadir ( Irkeg, 1996).

Sepiyolit ve atapulgit, fillosilikat grubuna ait kil mineralleridir. Bu mineral grubunun
tanimina uygun olarak (T2Os (T=Si,Al,Be)) bilesimli, iki yonlii siirekli bir tetrahedral
tabaka, buna karsilik diger tabaka silikatlarindan farkli olarak siireksiz oktahedral

tabakalardan olusurlar (Brindley ve Pedro, 1972).

Basit olarak sepiyolit sulu magnezyum silikat, atapulgit ise sulu magnezyum-
alliminyum silikat bilesimli kil mineralleridir. Kimyasal formiilleri ise, siibstitiisyonlar1

olmaksizin ideal teorik bilesimleri, Nagy-Bradley'e gore su sekildedir:

Sepiyolit:(Si12)(Mgs)Oz0(OHg)(OH2)4.6H20 (1.1)
Atapulgit (Paligorskit): (MgAl)2SisO10(OH).4H20 (Nagy ve Bradley, 1955). (1.2)

Beton donatisinin  korozyonu Oncelikle elektrokimyasal mekanizmaya gore
gerceklesirken beton, kimyasal korozyona wugrar. Korozyona ugrayan betonun
dayaniminda olusan azalmalar sonucunda, beton i¢inde gomiilii ¢eligin dayanimi da
azalmaktadir. Betonarme yapilardaki korozyon, degisken dogal ortam nedeni ile korozif
ortam, beton ve beton-donatt ara yiizeylerinde siirekli olarak meydana gelen
elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusur. Betonarmedeki ¢evre beton
donat1 sisteminde cevrede meydana gelen degisikliklerden dolayr olusan kimyasal
korozyon sonucunda beton mekanik, fiziksel ve kimyasal ozelliklerinde kalite kaybi
yasar. Ayrica demire sagladigi pasiflestirici alkali ortam, korozif ortama doniistirken
donat1 ¢eliginin tizerindeki koruyucu pasif tabaka da etkisini kaybeder. Bunun
sonucunda beton-donati ara yilizeyinde olusan hacimli korozyon iiriinleri betonu
catlatacak seviyede igsel gerilmelerinin ortaya c¢ikmasina yol acarlar. Beton
uygulamalarinda katkili ¢imentolarin kullanilmas1 6zellikle catlak olusumu ve

korozyona kars1 dayanimini artirir (Taban Pehlivan, 2010).



1.1. Amac¢ ve Kapsam

Cimentolu sistemlerin gelistirilmesi iizerine yapilan ¢alismalarda; farkli 6zelliklerde ve
stirdiiriilebilir ¢cimento tliretebilmek icin genellikle silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin
ciirufu, volkanik tiifler gibi puzolanlar kullanilmaktadir. Tiirkiye nin sepiyolit rezervleri
bakimindan Ispanya’ dan sonra diinyanin en biiyiik ikinci iilkesi oldugu bilinmektedir.
Dogal bir kil minerali olan sepiyolit i¢erdigi lif demetleri, kanall1 yapis1 ve yiizeyindeki
silanol ve hidroksil gruplar1 nedeniyle yiiksek oranda su tutma kabiliyetine sahiptir.
Sepiyolit yiiksek yiizey alani, lifsi yapisi, porozitesi, kristal morfolojisi ve
kompozisyonu, ylizey aktivitesi diisiik konsantrasyonlarda yiiksek vizkoziteli
siispansiyonlar olusturmasi gibi yararlt 6zelliklerinden dolayr c¢ok yonli kullanim
alanina sahiptir. Sepiyolit kilinin ¢imento katki malzemesi olarak kullanimi, harg¢larin
islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik ozellikleri ile ilgili c¢ok fazla caligmaya
rastlanmamistir. Bu c¢alismada sepiyolit katkili harg¢larin mekanik ve teknolojik
ozelliklerinin yaninda en 6nemli ¢evresel etkinin sodyum kloriir oldugu deniz suyu ile
etkilesim halindeki su yapilarinda dayaniklilik sorunlari ¢ok yonlii elektrokimyasal

korozyon 6l¢iim yontemleriyle arastirilmistir.

Portland kompoze ¢imentolar, puzolanlarin klinkerin bir kismi ile standartta belirtilen
oranlarda yer degistirilmesi ile daha ekonomik ve verimli bir sekilde iiretilmektedir. Bu
sekilde Tretilen cimentolarin igerisindeki puzolanik malzemeler suyun varliginda
kalsiyum hidroksit Ca(OH). ile reaksiyona girer. Hidratasyon reaksiyonlari sirasinda
¢imentolu sistemde ek olarak kalsiyum silikat hidrat/tobermorit (C-S-H), kalsiyum
alumina silikat hidrat /etrengit (C-A-S-H) ve kalsiyum alumina hidrat (CAH) bilesikleri
olusur. Bu bilesikler katkili ¢imento harglarinin bosluklarinin azalmasinda ve iletken

yollarin tikanmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Killerin igeriginde esasen filosilikatlar, kuvartz, karbonatlar vb. oldugu bilinmektedir.
Puzolanik reaktivite esasen fillit minerallerine bagli oldugu i¢in o&zellikle
dehidroksilasyon orami dikkate alinmalidir. Genellikle dehidroksilasyon, kilden kile
degisen termal iyilestirme ile elde edilir (Mohammed, 2017). Bu ¢alismada kullanilan

sepiyolit kiline termal iyilestirme yapilmadan, ¢imento igerisine ¢ok kii¢iik miktarlarda



katilarak c¢imento harclarinin ¢esitli 6zellikleri ve donati korozyonuna etkisi

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Cimento

Cimento kelimesi Latince yontulmus tas anlaminda kullanilan ‘“caementum”
sozciigiinden tiiretilmistir. Kelimenin Tiirk¢e’ ye ise Italyanca’ da ki bag veya baglama
gelen “cemento” kelimesinden geldigi varsayilmaktadir. Cimento, igerisinde baglica
kalsiyum, silisyum, aliiminyum ve demir oksit igeren hammaddelerin sinterlesme
derecelerine kadar pisirilmesi ile elde olusan klinkerin, bir ya da daha fazla katki
maddesi katilarak ogiitiilmesi ile dretilen, hidrolik baglayicilik 6zelligi gosteren
maddelere denir. Genel anlamda ise suda ve havada sertlesen, baglayici 6zellikte olan

maddelerdir (Erdogan ve Turhan, 2007).

Cizelge 2.1. Tipik bir normal ¢imento olan Portland ¢imentosunun ana bilesenleri
(Erdogan, 2013)

Bilesigin Ad1 Kimyasal Formiil Notasyon Agirhik (%)
Trikalsiyum silikat 3Ca0.SiO; CsS 50
Dikalsiyum silikat 2Ca0.SiO; C.S 25
Trikalsiyum aliiminat 3Ca0. Aly,O3 CsA 12
Tetrakalsiyum aliimino ferrit 4Ca0. Al;03.Fe;03 C.AF 8
Kalsiyum siilfat dihidrat (alg1 tas1) CaS0.4.2H.0 CSH, 35

Cs3A ve CsS, ¢imentonun en reaktif ana bilesenleridir. C2S ise ¢ok daha yavas
reaksiyona girer. Cimentoya katilan al¢1 tagi CsA'nin hizl reaksiyon yapmasini engeller.
CsS'in ¢imentoda yiiksek oranda bulunmasi ¢imentoda erken dayanim saglar. C2S erken
dayanim saglamaz fakat ilerleyen asamalarda dayanima katkis1 yiiksektir (Young, 1998;

Erdogan, 2013).

Kalsiyum silikatlar (C3S ve C>S) ile su (H20) reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat
(C3sS2H3) ile birlikte kristal yapidaki CH’ y1 meydana getirirler. C3S;H3 ya da yaygin

kisaltmasiyla C-S-H jelinin ad1 tobermorittir. Kalsiyum silikat reaksiyonlart,

2C3S+6H—C3S2H3+3CH (2.1.2)
2C,S+4H—C3S;H3+CH (2.1.2)



Bu iki silikat tepkimesinin farki, C3S’nin C2S’ye gore daha biiyiik miktarda kireg
icermesi ve dolayisiyla C3S’nin tepkime hizinin, C2S’nin tepkime hizindan daha yiiksek
olmast seklinde ifade edilebilir. Cimentonun baglayicilik 6zelligine asil etkiyen
bilesenler ise yine kalsiyum silikat i¢eren bu iki bilesen olmaktadir. Her iki bilesen de
cimentonun baglayicilik derecesini 6nemli Olclide etkilemektedir. Ancak Ca2S
bileseninin ¢imentonun baglayicilik 6zelligine etkisinin ilk giinlerde az, fakat daha
sonralar1 ¢ok yiiksek mertebelere ¢iktigi bilinmektedir. C3S’nin ise hem ilk gilinlerde
hem de uzun vadede ¢imentonun baglayicilik Ozelligine etkisi yiiksektir (Erdogan,

1995). C3A’nin suyla reaksiyonu,

2C3A +21H — C4AH13 + CoAHs (2.1.3)
kristallesme 6zelliginden dolay1 ¢cok hizli gergeklesmektedir.
(Cimento kimyasiyla ilgili kisaltmalar: C=CaO, A=Al>03, S=SO3, H=H>0, S=Si0>)

Kalsiyum alimiino hidrat kararl bir bilesik degildir ve erkenden kiibik kristalli yapiya
gecip kararli hale (C3AHs) donme egilimindedir. Bu tepkime c¢ok hizhidir ve biiyiik

<

miktarda 1s1 agiga cikar. Bu ylizden de genellikle “yalanci priz” adiyla anilan ani
katilasma olay1 gerceklesmektedir. Bunu engellemek i¢in pisirme siirecinden sonra,
oglitme asamasinda klinkere bir miktar al¢1 (jips, CSH2) katilir. Boylece C3A ile alci
(jips) suyla ayr1 ayr1 tepkimeye girerek igne yapisinda, uzun (¢ubuksu) hekzagonal
kristal yapiya sahip CsASsHzo-32 bilesigini (etrenjit) olustururlar. Ancak, etrenjit
ortamda yeterli siilfat varsa olusmaktadir, aksi takdirde C3A, plaka seklinde kristal

yapiya sahip C4ASH12’ a (monosiilfo aliiminat) doniismektedir (Erdogan, 1995);

C3A+3CSH2 + 26H — CgAS3H32 (2.1.4)
3C3A+CsAS3Hz2+ 4H — 3C4AS Hi (2.1.5)

Bu iirtinler, 6zellikle CeAS 3H32, sertlesmis betonda genlesmeye sebep olabilmektedir;
cok miktarda bulunmalar1 halinde ise son derece tehlikeli hacim degisikliklerine yol
acarlar. Ancak, smirl bir oranda al¢1 tas1 kullanilmasiyla 1yi bulgulara ulasilmakta ve
C3A sozii edilen tepkimeleri siirdiiriirken kalsiyum silikatlarin reaksiyonu ve C-S-H’nin

olusmasi da beklenilen bicimde devam edebilmektedir. C3A ana bileseni, ilk zamanlarda



cimentonun baglayicilik degerine kiiciik bir miktar katkida bulunmakla birlikte ¢imento
icin en tehlikeli bilesen olabilmektedir. C4AF reaksiyonu, C3A reaksiyonuna gore hem
daha yavas hem de daha az 1s1 aci8a c¢ikarmaktadir. Ayrica, C4AF hizli tepkime
vermediginden, C3A gibi ani katilasmaya (ani priz) da sebebiyet vermemektedir.
Alginin, cabuk katilasmayr geciktirmedeki etkisi, C4AF lizerinde daha belirgindir.

C4AF ile alg1 arasindaki tepkimeyi asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir;

CsAF+3CSH2 + 21H — Cs(A,F) SsHz + (A,F)Hs (2.1.6)
CsAF+C6(AF) SaH3z2+ 7H — 3 Ce(A,F) SsH32 + (A,F)H3 (2.1.7)

Kisaca C3A ve C4AF bilesenleri, diisiik oranda al¢1 ile karistirildiklarinda ¢imentonun
baglayicilik 6zelligini baslangigta az da olsa olumsuz etkilemektedir. Ancak,
cimentonun asil baglayicilik degeri ise C3S ve C2S bilesenleri tarafindan saglanmaktadir

(Erdogan, 1995).

Cimentolar igerigini olusturan hammaddelerin bilesim, pisirilip 6giitiilme yontemleri ve
icerisine katilan katki maddelerine gore belli 6zellikleri olan gruplara ayrilirlar (Erdogan
ve Turhan, 2007). TS-EN 197-1 ¢imentolar bes ana tipte olmak iizere gruplanmustir.
Bunlar CEM 1 Portland Cimentosu, CEM II Portland-Kompoze Cimento, CEM Il
Ciiruflu Cimento, CEM IV Puzolanli Cimento ve CEM V Kompoze Cimentodur (TSE
EN 197-1, 2002).

2.2. Puzolanlar

Tek baslaria kullanildiklarinda baglayicilik 6zelligi gostermeyen fakat ince ogiitiilerek
kire¢ veya cimento ile karistirildiklar1 takdirde su ile reaksiyona girerek baglayicilik
0zelligi kazanan maddelere puzolan denilmektedir. Puzolan igerisinde bol miktarda
koloidal halde silis ve alumin bulundurmaktadir. Puzolan 6zelliklerine uyan birgok
madde bulundugu gibi, bazi sanayi atigi mineral maddelerde puzolanik &zellikler
gosterebilmektedir. Bu maddelere yapay puzolanlar denir ve bunlarin da yine dogal

puzolanlar gibi kire¢le yapmis oldugu reaksiyon sonunda baglayicilik &zelligi



kazandiklar1 bilinmektedir (Postacioglu, 1986; ASTM C 618, 1991; Aruntas ve Tokyay,
1996; Gani, 1997;).

Puzolanlarin portland ¢imentosuyla iiretilen betonlarda kullanilmasi, betonlara dayanim
ve dayaniklilik yoniinden katkilar saglayabilmektedir. Puzolanlar iiretildikleri
hammaddelere gore dogal puzolanlar ve yapay puzolanlar olmak fiizere iki gruba
ayrilirlar (Mehta, 1987).

2.2.1. Dogal puzolanlar

Dogada temel halde rastlanan ve ince taneli hale getirildikten sonra kalsiyum hidroksit
ve su ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanan, silis ve aluminli
malzemelere dogal puzolan denilmektedir. Volkanik orijinli cam ve tiifler, traslar,
diatomlu topraklar ve bazi pisirilmis kil ve seyler dogal puzolanlardir. Dogal
puzolanlarin biiyiik bir kismi, volkanik orijinli malzemelerdir. Volkanik piiskiirmeler
esnasinda silisli ve aliiminli malzemelerden olusan eriyik vaziyetteki magma, kara
yiizeyine alev olarak c¢ikarak ani soguma gosterdigi takdirde, camsi yapiya sahip
olmaktadir. Volkanik piskiirme sirasinda ortamda gazlarin da bulunmasi, soguyan
malzemenin gbzenekli ve bosluklu bir yapiya ve c¢ok biiylik ylizey alani olusumuna
neden olmaktadir. Bilyiik yiizey alani ve diizensiz yerlesimden dolay1, aluminli silisler,
su igeren ortamlarda bulunan kalsiyum iyonlariyla kolayca reaksiyon gosterebilmektedir

(Mehta, 1987; Erdogan, 2003).

2.2.2. Yapay puzolanlar

Cesitli fabrikalar ve endiistriyel uygulamalardan sonra olusan, diger puzolanlar gibi tek
basina baglayic1 6zelligi olmayip kire¢ veya c¢imentoyla kanstirildiginda su ile
reaksiyona girip baglayici ozellik gosteren silis veya silis-aliimin igeren atik/yan
tiriinlere yapay puzolan denir. Beton iiretiminde en sik kullanilan yapay puzolanlardan
bazilart ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin clirufudur (Duman, 2010). Ayrica, ¢ok
yaygin kullanilmamakla birlikte pirin¢ kabugu kiilii, bugday sap1 kiilii, findik kabugu

kiilii gibi tarimsal artiklar ile de puzolan malzemeler elde edilir (Biricik ve ark., 1996).



2.2.3. Puzolanik aktivite

Bir beton karisimi igerisindeki puzolanin hidrate olmus kirecle arasinda nasil bir aktivite
olacagini belirlemeye yonelik 6zelligi puzolanik aktivite ile tanimlanmaktadir. Baska bir
ifade ile puzolanik aktiflik, kalsiyum hidroksit ve aliimina silikatlar arasinda olusan ve
bunun sonucunda baglayicilik 6zelligi olan hidratasyon iriiniini meydana getiren
reaksiyon olarak adlandirilabilir. Bir puzolanin beton i¢inde kullanilabilmesi i¢in yeterli
seviyede puzolanik aktiflik géstermesi gerekmektedir. Cimento igerisine ikame edilecek
puzolanon TS 25 standardinda belirtilen 6zelliklere uygun olmasi gerekmektedir. TS 25
standardina gore uygun tras en az % 75 oraninda SiO>+Al,03+Fe203, en ¢ok % 5
oraninda MgO, en ¢ok % 3 oraninda SOz ve en cok % 10 rutubet icermelidir (TS 25,
2008).

2.3. Killer

Diinyada ve iilkemizde giderek yayginlasan ve gelismekte olan sanayi hammaddelerin
arastirilmasi, isletilmesi ve degerlendirilmesi, metalik maden yataklarinin arastirilmasini
ve degerlendirmesini biiyiik bir farkla geride birakmistir. Bu sanayi iiriinleri arasinda en
onemli minerallerden birisi kil yataklaridir. Tiirkiye’ de 89 milyon ton kaolin ve 354
milyon ton seramik ve refrakter kil minerali rezervi bulunmaktadir (Bor, 2008). Asagida

Harita 2.1.” de MTA’ dan alinan Tirkiye Kil yataklar1 haritas1 verilmistir.
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2.3.1. Kilin yapisi ve genel ozellikleri

Dogada saf bir halde bulunmayan kil igerisinde aliiminyum silikatla beraber, demir,
magnezyum, potasyum, sodyum, kalsiyum ve kuvars gibi mineraller kil igerisindeki
safsizlig1 olusturmaktadirlar. Ayrica bir¢cok kil minerali de suda ¢oziinebilen tuzlan
organik maddeleri igerebilmektedir. Killerin olusumlarinda ana kayaglar etkili oldugu
kadar yikama, tasima ve kimyasal reaksiyonlar da etkili olabilmektedir (Malayoglu ve

Akar, 1995).

2.3.2. Killerin sitmiflandirilmasi

Killerin siniflandirilmasinda minerolojik ve jeolojik 6zellikleri 6nem kazanmaktadir. Bu
sebeple killerin sahip oldugu o6zelliklere gore smiflandirma yapilmasi gerekir. Kil
minerallerinin biiylik ve kompleks bir mineral dizilisine sahip olmalari, icerdikleri
yabanci maddelerin varligi, olusum yeri ve 6zelliklerinin farkli olmasi gibi etmenlerden
dolay1 killerin smiflandirilmasi bir ¢ok sekilde yapilabilir. Killerin siniflandirilmalari

genel olarak asagida verildigi gibidir (Malayoglu, 1992).

Minerolojik yapilarina gore siniflandirilan killer:
e Kaolin grubu
e Montmorillonit grubu
e Mika grubu
e Klorit grubu
e Illit grubu
e Attapulgit grubu

Yapilarina gore siniflandirilan Killer:

e Camsi (Amorf) grup
o Kiristal grup
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Kimyasal iceriklerine gore siniflandirma yapilan killer:
e Yiiksek aliimin icerikli
e Boksit igerikli
o Silikat igerikli
e Demir icerikli
o Kalsit igerikli

e Karbonat igerikli

Fiziksel siniflandirma yapilan killer:
e Plastik 6zelligine gore
e Tane boyutuna gore
e Refrakter 6zelligine gore

e Renk 6zelligine gore

Uretildikleri yatak veya bdlgeye gore siniflandirma yapilan killer

Kullanim alanlarina gore siiflandirma

2.3.3. Killerin Tiirkiye maden potansiyeli acisindan 6nemi

Tiirkiye yer alti kaynaklar1 bakimindan killer énemli bir yer tutmaktadir. Ulkemizde

yaygin olarak bulunan killerin mevcut durumlar1 soyledir:

Kaolin

Tirkiye kaolin yataklar1 andezit, dasit, tiif ve granitlere bagh olarak olusmuslardir.
Yurdumuzda Marmara, Dogu Karadeniz, i¢ bat1 ve Orta Anadolu bdlgelerinde toplam
102 kaolin olusum yatagi belirlenmistir. Isletilen ocaklarin c¢ogunlugu Canakkale,
Bursa, Balikesir, Bilecik, Istanbul, istanbul, Eskisehir, Usak illerindedir. Diinya’nin en
biiyiik iireticileri ABD, Ingiltere, Hindistan, Fransa, Almanya, Ispanya ve Japonya’dir
(Salam, 2004). Diinya, kaolin iiretimi yaklasik olarak 30 milyon ton civarindadir.

Ulkemizin iiretimi, ise bilyiik ¢ogunlugu volkanik kékenli olmak {izere yaklasik olarak
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kaolin i¢in y1lda 600 bin ton ve 1 milyon ton plastik kil olarak verilebilir. Ulkemiz %2’
lik bir payla kaolin iiretiminde diinyada ilk 15 sira icerisinde yer almaktadir. Diger
yandan Tiirkiye az da olsa, diinyada halloysit iireten 3 iilke arasinda yer almaktadir

(Uygun, 2002).

Bentonit

Diinyanin en biiyiik bentonit rezervleri Amerika Birlesik Devletleri, Rusya, Yunanistan,
Almanya, Japonya, Italya, Ispanya ve Birlesik Krallik’ ta bulunmaktadir. Tiirkiye’ nin
bentonit yataklari Canakkale ilgelerinde Onemli bentonit yataklari, Ankara, Edirne,
Eskisehir, Tokat, Kiitahya, Balikesir, Konya, Corum ve Ordu yorelerinde
bulunmaktadir. Sondaj ¢amurunda kullanilan bentonit yataklari Ankara ve Tokat,
dokiim bentoniti yataklar1 Cankiri, Corum, Canakkale, kagit ve deterjan iiretiminde
kullanilabilen bentonit yataklari da Edirne, Ordu, Eskisehir, Balikesir, Kiitahya'da
bulunmaktadir. ve Eskisehir. Tiirkiye” nin 2000 yil1 itibari iletoplam 281 milyon tonluk
bentonit potansiyeli rezervleri bulunmaktadir. Bu rezervlerin biiyiik ¢ogunlugu toplam
200 milyon ton ile Tokat Resadiye-Akdogmus- Kaspinar civarindadir. Buray1 50 milyon
ton rezerv ile Edirne-Enez bolgesi takip eder. Cankir1 bdlgesinin rezervi ise 1.5 milyon
ton’ dur (Yiridd, 2005).

Sepiyolit

Tiirkiye’ nin ticari olarak degerlendirilebilecek endiistriyel veya tabakali tip sepiyolit
yataklari, Eskisehir, Canakkale, Bursa, Kiitahya ve Isparta’ da bulunmaktadir. Eskisehir
yoresinde, Neojen yash gol fasiyesinde sedimanter olarak tesekkiil eden sepiyolit

zuhurlarina ait miimkiin rezerv verileri Cizelge 2.2.” de gdsterilmistir (Can, 1992).

Cizelge 2.2. Eskisehir yoresindeki bazi bolgelerin sepiyolit rezervleri (Can, 1992)

Bolge Rezerv (milyon Ton)
Kepeztepe 3.2
Y oriikgayir 4.68
Sogitlik 16.8
Cerkezkireg 32
TOPLAM 56.68
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Ticari sepiyolitlerin disinda sepiyolit igerigi % 50’ nin altinda olan ve yapisal 6zellikleri
itibartyla hayvan altli§1 olarak kullanilabilirligi saptanmis olusumlar belirlenmistir. %
50’ nin lzerinde sepiyolitli cevher rezervi, goriiniir rezerv bazinda 1.5 milyon ton
civarindadir. Hayvan altlig1 olarak kullanilmaya elverisli rezervlerin ise birka¢g milyon

ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir (DPT Madencilik Raporu, 1996).

2.3.4. Killerin ¢cimento iiretiminde kullanim

Kil minerallerinin temel 6zelligi, kimyasal bilesimlerinde aliiminyum oksit (Al203)
bulundurmalart ve sulu aliiminyum silikatlardan gelmeleridir. Killer, demir, alkali ve
alkali topraklarda farkli miktarlarda bulunur (DPT Madencilik Raporu, 2001).

Birgok kil minerali hidrotermal kokenlidir. Bazi hidrotermal kokenli yataklar
monomineralli olmasma ragmen c¢ogu kil minerallerinin karisiminlarindan
olugmaktadir. Farkli tipteki kayaclarin ¢oziinmesi de kil minerallerinin olugmasinda
etkilidir. Killerin olusum sekilleri; ana kayacin yapisi, ¢evresel etkiler ve yas gibi
etmenlerin etkisindedir. Cimento sektoriinin ana hammaddesi olan killer alterasyon
uriini metal oksitlerin tasinip, yigilma havzasinda yigismasindan veya yerinde
alterasyon oOrtiisii halinde Neojen, PliyoKuvaterner yasli allivyonlarda, Neojen
havzalarinin st diizeylerindeki karasal kosullarda olusmus ¢ogu killi ve kirecli

topraklardir (Ergin, 1998).

Kil minerallerinin 6zellikleri en az 5 ana etken tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlar,
killerin ve kil minerali olmayan maddelerin bilesimi, organik maddeler, suda ¢dziinen
tuzlar ve degisebilen iyonlar ile yapt dokusudur. Bunlarin icerisinde en énemli olani, kil
minerallerinin bilesimidir. Bir kilin ekonomik olarak kullanim1 kilin mineral bilesimi ile
belirlenebilmektedir. Cimentonun hammaddesi olabilecek killerde mineralojik ve
kimyasal oOzelliklerin yan1 sira homojenlik de ¢ok Onemlidir. Killerin kimyasal
analizinde Al;0s, SiO., Fe20s3, CaO, MgO, KO, Na,O, SOs ve kizdirma kaybi
oranlarinin tespit edilmesi gerekir. Mineralojik analizlerde ise kil minerallerinin disinda
bulunan ve safsizlig1r olusturan maddeler ve bunlarin miktarlar1 saptanir. Cimento

tiretiminde kullanilacak kil mineralinin kimyasal bilesiminde Al.O3 / Fe2O3 oraninin 2/1
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civarinda olmasi, SiO: igeriginin belli bir {ist sinirda bulunmasi ve alkali oksit
miktarinin %1’ in altinda olmasi istenir. Beyaz ¢imentonun yapiminda hammadde
olarak kullanilan kaolin, bir kil minerali olarak ¢imento endiistrisinde Onem

tasimaktadir (Schafer, 1989).

Kil mineralleri genel olarak mineralojik bakimdan plastik 6zelligi olan ve olmayan
unsurlar1 da igerirler. Kil minerallerinin plastiklik 6zellikleri, mineraller igerisindeki en
onemli ayirt edici Ozelliklerden birisi olup, su ile sekil alabilme Ozelligini
tanilamaktadir. Bu 0Ozellik killerin yapisinda bulunan kolloid yiizdesine, kil
minerallerinin 6zgiil yiizeyleri ile dogrudan iligkilidir. Cimento sektoriinde kullanilan
killerin plastisite sayilar1 %15-20 arasinda olmasi ve killerin 900-1050 °C’ de

sinterlesmeye ulagmasi istenir (Ergin, 1999).

2.3.5. Killerin giincel teknoloji uygulamalarinda kullanimi

Endiistriyel alanda killer insanligin ilk ¢aglarindan bu yana énemli bir hammadde olmus
ve bir¢ok alanda kullanilmistir. Giintimiizde killerin bir¢ok yeni kullanim alani
olusmakta, bu alanlar hizla gelismektedir. Yiiksek dayanimli beton iiretiminde killerin
kullanilmasi, kagit sanayiinde ki yeni kullanim alanlari, ¢evrenin korunmasiyla ilgili
yeni kullanimlar, niikleer atik izolasyonu projeleri, nano-teknolojik ve akilli malzeme
tiretiminde killerin kullanilmas1 yeni uygulama alanlarina 6rnek olarak gosterilebilir. Bu
uygulama alanlarinin yer bilimleri akademik c¢alismalart igerisinde ilgi cekecegi

diistiniilmektedir (Ates, 2007).

Kaliteli beton tiretimi ve cimento katkisi olarak

Kaliteli (yiiksek dayanimli) beton iiretmek ilgi goren bir alandir. Beton iiretiminin ana
maddelerinden birisi ¢imento olup, kil ise geleneksel uygulamalarda kalkerden sonra
¢imentonun ikinci onemli ham maddesini olusturmaktadir. Ancak, bunun 6tesinde beton
yapiminda ¢imento yerine metakaolin (MK) ikame edilerek kullanilmasi 6nemli bir
gelisme olarak goriilmektedir. MK, kaolinin 650-800 °C sicaklikta arasi kalsine

edilmesi sonucunda tiretilmektedir. Oldukca reaktfi bir puzolan olup yiiksek miktardaki
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0zgiil yiizey alan1 metakaolinin beton iiretiminde iyi bir baglayict gorevi listlenmesini
saglar. Ayrica, metakaolinin ¢imentodan yaklasik 10 kat daha biiyiik ylizey alanina
sahip olmasindan dolay1 yiiksek yogunlukta ve daha az gecirgen bir beton elde edilir.
Metakaolinin ¢imento yerine betona ikame edilerek kullanilmasinin beton maliyetini
diisecegi ve bu sekilde betonun mukavemetini %20-30 oraninda artiracagi ve
hidratasyon sonucu atmosfere salman COz miktarinda %355 azalma olacag:

belirtilmektedir (Johnston, 2006).

Qian ve Li (2001), deneysel ¢aligmalarinda metakaolin (MK) igermeyen kontrol betonu
ile birlikte ¢cimento yerine agirlikga %S5, %10 ve %20 oranlarinda MK igeren karisimlar
kullanmiglardir. Elde ettikleri yiiksek performansli betonlarin elastisite modiilii, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve yarma ¢ekme dayanimi degerleri iizerine ¢alismiglardir.
MK igeren betonlarin yarma ¢ekme dayanimi ve maksimum deplasman degerleri artan
MK igerigi ile birlikte artmistir. Beton iiretiminde MK kullaniminin, basing dayanimi
degerlerini Ozellikle erken yaslarda artirdigimi ve ileri yaslarda da basing dayanimi

degerlerini artiric etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Gleize ve ark. (2007), ¢imento yerine agirlikca % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda
metakaolin (MK) igeren, su-baglayici oran1 0.3 ve 0.5 olan ¢imento hamurlarinin
kendiliginden olusan (otojen) rotresi ilizerine ¢alismiglardir. Calismada, MK igeriginin
kendiliginden olusan rotreyi ileri yaslarda belirgin bir sekilde azalttig belirtilmistir. MK
iceriginin Ozellikle diisiik su-baglayici oranina sahip ¢imento hamuruna gore, yiiksek
Su-baglayict oranma sahip ¢imento hamurunda otojen rotreyi azaltmada daha etkili
oldugunu belirtmislerdir. MK katkisiz kontrol numunesine goére, ¢imento yerine
agirlikea % 20 MK katkili ¢imento hamurunun otojen rétresinde su/baglayici orant 0.5
olan betonlarda % 56, 0.3 olan betonlarda ise %35 azalma goriilmiistiir. Ayrica, ¢gimento
yerine agirlikca % 15 oranina kadar MK kullanilmasinin, kontrol numunesine gore

kuruma rotresini de azalttig1 belirtilmistir.
Kaya ve ark. (2015), calismasinda kalsinasyon sicakligi uygulanmis bentonitin ¢imento

harc¢lar igerisinde puzolanik katki maddesi olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Bu

sebeple, Portland ¢imentosundan agirlik¢a % 0, % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 25

16



oranlarinda azaltilarak yerine kalsine bentonit ikame edilerek har¢ numuneleri
hazirlanmistir. Numuneler iizerinde 2, 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir sonrasnda egilme ve
basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica 28 giin sonunda numuneler iizerinde
ultrases gecis hizi, kiitlece su emme, porozite (bosluk orani) ve birim agirlik miktarlar
incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore bentonit katkisiz tamamen
¢imento iceren referans numunesine gore en iyi mekanik dayanim performansinin % 10

bentonit ikameli har¢ numunesinden elde edildigi belirtilmistir.

Targan ve ark. (2002) c¢alismasinda Kula ciirufu, bentonit ve bor minerali olan
kolemanit konsantrator atiginin birlikte degerlendirilmesi amaglanmis ve ¢alismada adi
gecen dogal puzolanlar ve atiklar katki maddesi olarak ¢imento iiretiminde
degerlendirilmistir. Bu sayede c¢imento iiretiminde ekolojik faydalarin olugmasi
amaglanmistir. Kula cilirufu - kolemanit konsantrator atigt ve bentonit - kolemanit
konsantratdr atig1 varyasyonlari ¢imento igerisinde katki maddesi olarak denenmistir.
Katkilarin, ¢imento priz siireleri, hacim genlesmesi, egilme ve basing dayanimi gibi
ozellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Katkilarin, c¢imento {iretiminde uygun
puzolanlarin ve uygun miktarlarinin bilingli olarak kullanilmasinin hem c¢evresel hem de

ekonomik yararlar kazandirmadigi sonucuna varilmustir.

Kurugol (2015) yaptigr arastirmada, 550 °C, 650 °C, 750 °C ve 850 °C’ deki
sicakliklarda kalsine edilmis kil malzeme ile iiretilmis kire¢ baglayicili harglarin
puzolanik ozellikleri ve ultrases gegis hizlar1 arasindaki iliskileri incelemistir. Bu
sebeple bahsedilen sicakliklar arasinda kalsine edilen killer, pisirme islemleri sonrasinda
uygun tanecik boyutlarina getirilerek XRD (x-ray diffraction) analizleri yapilmig, daha
sonra bu malzemelerle ASTM C 593-95 standardina goére kire¢ baglayicili harglar
hazirlanmistir. Yapilan mekanik ve ultrases gecis hizi deneyleri sonucunda, cesitli
sicakliklarda kalsine edilmis killerle tretilmis harglarin ultrases gecis hizlar ile
puzolanik aktivite ve mekanik 6zellikleri arasinda anlamli iligkiler oldugu saptanmuistir.
Elde edilen sonugclar, puzolanik aktivitenin degerlendirilmesinde s6z konusu yonteminin

yardimei1 bir metot olarak uygulanabilecegini gostermistir.
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Subasi (2009), hazirladig1 ¢alismada genlestirilmis kil agregasi ile farkli ¢imento
icerigiyle hafif beton iiretimi ve bunlarin beton iizerindeki mekanik ve fiziksel
Ozelliklerine olan etkisini arastirmistir. Arastirmada genlestirilmis kil agregas1 ve dogal
kum kullanilarak beton karisimlart hazirlanmistir. Karisimlar i¢in 0—2 mm, 2-4 mm ve
4-8 mm boyutlarinda genlestirilmis kil agregas1 ve 0-2 mm boyutlarinda dogal kum
kullanilmistir.  Cimento dozaji  350-400-450 kg/m® olan ii¢ tip hafif beton
olusturulmustur. Olusturulan taze beton karisimlarinda ¢okme (slump) ve ve-be deneyi,
sertlesmis beton numuneleri lizerinde ise beton yogunlugu, porozite, basing dayanimi
yarma ¢ekme dayanimi ve ultrases hizi deneyleri yapilmistir. Elde edilen verilere gore
genlestirilmis kil agregasi ile hazirlanan numunelerin 1.7 kg/m® gibi diisiik bir
yogunluga sahip oldugu ve bu numunlerin basin¢ dayanimi 41.27 MPa oldugu,
dolayisiyla genlestirilmis kil agregasi ile tasiyici hafif beton elde etmenin miimkiin
oldugu belirtmistir. Hazirlanan numuneler icerisinde 450 kg/m? ¢imento dozlu beton
karigimlarimin en yiiksek basing ve yarma ¢ekme dayanimi degerlerine sahip oldugu

belirlenmistir.

Kagit iiretiminde gelismeler

Kaolin grubu killer en ¢ok kagit endistrisinde kullanilmakta ve projeler
hazirlanmaktadir. Hazirlanan bu projelerin amaci kullanilan kalker oranini diigiirmektir.
Silika bazli lifli dolgu malzemeleri kullanilarak kagittan 2020 yilina kadar ton basina
yaklasik olarak 50 Amerikan dolar tasarruf yapilacagi belirtilmektedir (Thorp, 2005).

Jeosentetik kil dosemeler

Jeosentetik kil dosemeler icerisinde bentonit kili i¢ceren ve ticari olarak tliretilmekte olan
bir iirlindiir. Bentonit, jeotekstil icerisine sandvi¢ panel uygulamasi ya da membran gibi
yapistirilarak tutturulmustur. Jeosentetik kil dosemeler 5-7 mm kalinlikta ve panel
seklinde, yaklasik 4-5 m en 30-60 m boylarda hazirlanip rulo seklinde piyasada
bulunurlar. Jeosentetik kil dosemeler arazilerde dolgu uygulamasinda iist taban ve alt
taban olmak iizere, akaryakit depolarinin iist katmani olarak ve diger baska tesislerde

(atik tesisleri gibi) kullanilabilmektedirler. Hazir iiriinlerin hidrolik gegirgenligi ¢ok
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azdir. Uygulamalarda bunlarin 60 cm kalinliginda sikistirilmig kilin gegirgenligi olan
107 cm/s oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla sikistirilmis kil bariyer ddsemelere karst
popiiler bir {iriin olmaktadirlar. Sikistirilmis kil bariyer désemelerin 6zelliklerine
sahiptirler ama daha az yer tutarlar. Az yer tutmasindan dolay1 atik deposu sahipleri

tarafindan tercih sebebidirler (McGrath ve Creamer, 1995).

Niikleer atik izolasyonu

Yapilan bazi arastirmalar faydali tiir killerin niikleer atiklarin izolasyonu amaciyla depo
yapilarinda tercih edilmesinin gerekliligini 6ne ¢ikarmistir (Ates, 2007). Killerin sismesi
ve bunun sonucunda olusturduklari basing olusabilecek catlaklar1 giderebilme, su
gecirimsizligi saglamalar1 gibi yararlar1 killerin uygulamada tercih edilme sebebi
olmustur. Depo yapilarinda kilin ya yer alt1 tiinellerinde yerinde sikistirilmis olarak ya
da oOnceden hazirlanmis bloklar halinde tiinellere yerlestirilmesi  yOntemleriyle

kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Dixon ve ark., 2007; Karnland ve ark., 2007).

Nanoteknolojide kullanim

Malzemelerin goriilen ve analiz edilerek saptanan davranis bi¢imleri o malzemenin i¢
yapist ile direkt ilgilidir. Insanlarm bu diisiinceyi daha ileriye gotiirmek istemesi onlar
yeni malzemeler tasarlamaya yoneltti. Be sebeple gilinlimiizde temel malzeme c¢agi

geride kalmis olup, tasar1 sonucu iiretilen malzeme ¢agina gecilmistir (Schwartz, 2006).
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Sekil 2.1. Kompozit (yapay) malzemelerin olusumuna bir 6rnek (Schwartz, 2006)
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“Nano partikiil biiyiikliigiindeki kil taneciklerini kontrol edip manipiile etmeyi
basardiginiz an, killerin bu yapisal destegi ile organik molekiillerin islevsek 6zelliklerini

birlestirerek akilli malzeme yaratabilirsiniz” (Martin 2003).

Amerikali ve Belgikal1 aragtirmacilar, kristal bir tane lizerindeki nano biiyiikliikteki kil
taneciklerini kontrol edebilen bir yontemle ultra-ince bir film tabakasi olusturduklarini
ve bu filmin saglik, teknolojik ve miihendislik alanlarinda yeni malzemelerin

gelistirilmesine olanak saglayabilecegini iddia etmislerdir (Martin, 2003).

Nanokil

Nano boyutlu malzemeye olan ilgi, bu nano materyallerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin nano olmayan hallerine gore oldukca farkli 6zellikler gostermelerinden
dogmaktadir. Nano kompozitler bir boyutu en az 10 nanometreden kii¢iik malzemeler
igerir (Liu ve Erhan, 2005).

Nano kil ise nano boyuttaki kil olup Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa ve Japonya’
da ticari kil olarak pazarlanmaktadir. Tabakali yapilari, i¢ kimyalarinin zengin olmasi ve
ekonomik olmalarindan dolayr kil mineralleri, polymerlerin nano pargaciklar
kullanilarak  giiclendirilmesiyle, ekonomik, hafif, ve yiiksek performansli nano

kompozit iiretimi konusunda umut vermektedirler (Zeng ve ark., 2005).

Bazi nanokil kullanma alanlar

Otomobil yedek ve ana parcalari, ambalaj sanayinde, bariyer filmi olarak, ucak
parcalarinda, pet su siselerinin igerisinde, kagit kaplama sektoriinde, yangin
sondiiriiciiler olarak kullanilmaktadirlar (Zeng ve ark., 2005).

2.4. Sepiyolit

Bu bélimde oncelikle sepiyolitin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, Tiirkiye’ de ve

Diinya’ da sepiyolit rezervleri, tiretimi ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir.
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2.4.1. Sepiyolitin tanimi ve olusumu

Sepiyolit fillosilikat grubuna ait dogal bir kildir. Sepiyolit ismi 1847 yilinda Glocker
tarafindan minerolojik anlamda ilk kez tanimlanmis olup, Yunanca da “miirekkep

balig1” anlamina gelen kelimeden tiiretilmistir (Glocker, 1847).

Sepiyolit, sepiyolit-paligorskit grubuna ait, magnezyum hidrosilikatten olusan dogal bir
kil mineralidir. Tetrahedral ve oktahedral oksit tabakalarinin istiflenmesi sonucu olusan

lifli bir yapist ve lif boyunca devam eden kanal bosluklar1 vardir (Rodriguez ve ark.,

1994).

Sepiyolit, Fersman (1913)’ a gore tabiatta iki degisik poliformik yapida ¢okelmektedir.
Bunlarin birincisi; camsi, birlesik halde ve yumrular seklinde olan ve dig goriiniisii
koplige benzedigi icin Almanca “Meerschaum”, Osmanl Tiirkgesiyle “Derya kopiigii”
ve giiniimiizde “liiletas1” adi ile bilinen a-sepiyolit, ikincisi ise; yassi kii¢iik ve yuvarlak
partikiiller veya camsi agregalar halinde bulunan B-sepiyolittir. Giiniimiizde endiistriyel
sepiyolit olarak bilinen ve hediyelik siis esyasi yapimima uygun olmayan B-sepiyolit,
tabakal1 bir sepiyolit tiiri olarak, olusumu, bilesimi, 6zellikleri ve kullanim alanlar1

itibariyle c-sepiyolitten ayrilir (Fersman, 1913; Saniz ve Nuhoglu, 1992).

Sepiyolitin olusumu ile ilgili olarak bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda farkli olusum
modelleri ile siiriilmiistiir. Diyajenetik yer degistirme diye adlandirilan bir modele gore;
serpantinlenmis ultrabazik kayaclarin, muhtemelen volkanik faaliyetler sonucu aciga
cikan termal sulardan etkilenmesi veya tortullasma havzasindaki ¢akil ve bloklarla
birlikte bulunan manyezit pargalarinin, diyajenetik evrede yeralt1 sularina bagli gelisen
silisce zengin alkalin ortam sartlarindaki ornatimi sonucu olustugu gorisii kabul

edilmektedir (Ece ve Coban, 1994).
Bilhassa tabakali yataklanma gdsteren sepiyolitler i¢in gecerli olan ve direk ¢okelme

modeli olarak bilinen diger bir olusum modelinde ise; s1g denizel ¢okeller, ekonomil

boyutlu yataklar icin ise daha ziyade kapali gol havzalari, silis¢e zengin alkali ortam ve
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sartlar, yagish kurak veya yar1 kurak iklim vs. gibi ortamlar, bir paleoiklim idikatorii

olan sepiyolitin ¢okeldigi ortamlardir (Callen,1984).

2.4.2. Sepiyolitin kristal yapisi

Sepiyolit, kristalize olmus killer arasinda yaygin ve 6nemli bir konuma sahip olan
fillosilikatler grubunda bulunan bir kildir, fakat amfibol tipli ¢ift zincirli yapisinin
olusturdugu zincir kafes tipi (lifsi yap1) nedeniyle, yine bu grup i¢inde yer alan, tabaka
(diizlem) kafes tipi minerallerden ayrilmaktadir (Ozdemir, 1999).

Sepiyolit, taban oksijen diizlemlerinden yukar1 ve asagi dogru yonelik sekilde
diizenlenmis SiO tetrahedronlariyla, oktahedral tabakalardan olusan kristal bir yapiya
sahiptir. Degisik kimyasal konumlarda olmak {izere, sepiyolitin yapisinda mevcut kaba
nem, zeolitik su, kristal suyu ve biinye suyu olmak tlizere 4 cesit su molekiilii
tanimlanmistir (Sabah ve Celik, 1998). Sepiyolitin kristal yapis1 Sekil 2.2.° de
verilmistir (Nagy ve Bradley, 1955; Blanca ve ark., 2001)

A
< w s m s s o« Sj.OH gruplan
Kanallar
- LR J L Y
L B . L
A A o
P T R | o
<
Si Mg
+ 0 B
OH, F : b
Tuneller o
777 Tetrahedral Tabaka  EH Okahedral Tabaka

Sekil 2.2. Sepiyolitin kristal yapis1 (Blanca ve ark., 2001)
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Resim 2.1. Sepiyolite ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii (Sabah ve
Ouki, 2017)

Sepiyolitin kimyasal yapisin1 belirlemeye yonelik yapilan c¢alismalarin tarihsel
kronolojisi, Wiegleb (1784)’ in Tiirkiye’ den gelen liiletasindan yapilmis bir piponun
kimyasal analizini yapmasiyla baslamis ve aym yiizyilin sonlarinda Klaproth (1794),
Eskisehir bolgesi sepiyolitinin kimyasal analinizi daha dogru bir sekilde yapmistir. Bu
analizlerin sonuglar1 giiniimiize kadar gilincelligini korumasi sebebiyle yayimlanan

bir¢ok ¢alismada halen dikkate alinarak kullanilmaktadir.

Sepiyolitin kimyasal formiilii

o Nagy ve Bradley (1955) modelinde sepiyolite ait yarim hiicre formiilii:
(Si12) (Mgs) O30 (OHs) (OH2)4 6H20 (2.4.1)

e Brauner ve Preisinger (1956) modelinde formiil:

(Si12) (Mgs) Oz0 (OHs) (OH2)4 8H20 (2.4.2)
2.4.3. Sepiyolitin fiziksel 6zellikleri
Kaygan bir gdriiniime, ince taneli, toprak yapisina sahip katmanli sepiyolit, genellikle

beyaz, kremsi, gri veya pembe renkte olabilir; organik madde igerigine bagh olarak

koyu kahverengi ve siyah renklerde de olabilir.
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Yogunlugu 2-2.5 g/cm?® arasinda olup, ¢ok gdzenekli olan tiirlerin yogunlugu zaman
zaman birim altina diisebilmektedir; kuruduk¢a, yogunlugu azaldigi i¢in suda yiizebilme

yetenegi gosterir.
Monoklinik veya psddorombusal sistemde kristallenen sepiyolitin Mohs sertligi 2-2.5
civarinda ve ortalama kirma indeksi 1.50 olup, negatif biaksiyal optik isaret verir. Nemli

oldugunda tirnakla ¢izilebilir, dil ile dokunuldugunda kil gibi ¢eker.

Sepiyolitin kuruma sicakligit 40 °C, erime sicaklifi ise 1400-1500 °C arasinda
degismektedir. Sepiyolitin sahip oldugu fiziksel 6zellikler Cizelge 2.3.” de verilmistir.

Cizelge 2.3. Sepiyolitin sahip oldugu fiziksel 6zellikler (Jones ve Galan 1988)

YAPI Lifsi ve topragimsi
GORUNUM Kayganims1
RENK Beyaz, kahverengi, gri veya pembe, agik
sar1, krem
LiF BOYUTLAR
uzunluk 100 A2 ile 4pm
genislik 100-300 A
kalinlik 50-100 A
GOZENEK BOYUTLARI
Mikropor ¢ap1 15A
Mezopor yarigapi 15-45 A
YOGUNLUK 2-2.3 glem?
SERTLIK ( Mohs’a gore) 2-2.5
KIRILMA INDEKSI 1.50
KURUMA SICAKLIGI 40°C

ERIME SICAKLIGI

1400-1450 ° C

2.4.4. Sepiyolitin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Fiziko-kimyasal 6zellikler, kil minerallerinin mikroyapisina ve jeoteknik 6zelliklerine
etki etmektedir. Bu oOzelliklerin bilinmesi ¢esitli ¢evresel kosullar altinda kil

minerallerinin davranisi ve teknolojik alanlar konusunda énemlidir.
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Sepivyolitin absorbans 6zellikleri

Kil minerallerinin i¢yapilar1 ve kimyasal bilesimleri temelinde yapilan siiflandirmalara

gore, sepiyolit kil zincirinin kristaller grubuna aittir. Zincir yapili minerallerin kristal

yapilarinda {i¢ tip aktif absorpsiyon merkezi vardir (Serratosa, 1978). Bunlar;

Tetrahedral silika tabakasindaki oksijen atomlar1 zayif elektron tagiyicilart olup,
bu minerallerin tetrahedral tabakalarindaki diisiik izomorfik degisim oranlari ve
adsorbe edilen tiirlerle etkilesimleri zayif olacaktir.

Su molekiilleri (Mg*? iyon basina iki H>O molekiilii) yapidaki zincirlerin
kenarlarinda magnezyum iyonlar1 ile koordine edilmistir. Bunlar sorplanan
tiirleri ile hidrojen baglar1 olusturabilir.

Lif ekseni boyunca uzanan Si-OH gruplaridir. Bunlar, Si-O-Si baglarinin,
tetrahedral tabakanin dig yiizeylerinde parcalanmasidir. Bagka bir deyisle,
kirilmadan dolay1 olusan artik yiik, yiikii nétralize etmek i¢in bir proton veya bir
hidroksil molekiilii ile baglanir. Bu gruplar, lif ekseni boyunca 5 A aralikl1 bir
dizi gosterir ve bunlarin frekansi, kristalin dogal yapis1 ve liflerin boyutlar ile
ilgilidir. Bu Si-OH gruplari, sepiolitin dis yiizeyinde adsorbe edilen molekiiller
ile etkilesime girebilir ve baz1 organik reaktifler ile kovalent baglar olusturabilir

(Serratosa, 1978).

2.4.5. Sepiyolitin termal 6zellikleri

Dogal sepiyolit; fiziksel olarak adsorbe higroskopik su, kimyasal olarak adsorbe zeolitik

su, kristal yapisinda nispi su ve hidroksil su olmak iizere dort ¢esit igyap1 suyu igerir.

Sepiyolit, s6z konusu su molekiilleri nedeniyle farkli 1s11 davraniglar sergileyen 1sil

islemlere tabi tutuldugunda yapisal ve morfolojik degisikliklere ugrar. Farkli sicaklik

degerlerine gore; termal analiz ile termo gravimetrik analiz metotlar1 sonucunda olusan

bu yapisal ve morfolojik degisikliklerin kimyasal formiilleri asagida verilmistir

(Ratureau ve Mifsod, 1977).
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e 20-200 ° C (higroskopik ve zeolitik su kayb1 )

Si12MggO30(OH)4(H20)4-8H20— Si12MgsO30(OH)4(H20)4+8H20 (2.4.3)
e 200-400 ° C (zayif bagl kristal su kayb1 )

(Si12MggO30(OH)4 4(H20)—Si12MgsO30(OH)4 2(H20)+H-0O (2.4.4)
e 400-550 ° C (kuvvetli bagl kristal su kaybi )

Si12 Mgs O30 (OH)4 (H20)2—Si12Mg8030 (OH)4+2H,0 (2.4.5)

2.4.6. Sepiyolitin termal iyilestirmesi

Changling ve ark. (1995) sepiyoliti 370 °C, 570 °C ve 830 °C’ de kalsine ederek
hazirladiklar1 portland ¢imentosu, sepiyolit ve kalsiyum hidroksit Ca(OH).’ 1i ¢ozelti
numunelerini XRD, SEM ve elektron prob mikro analizi (EPMA) ile incelemislerdir.
Sonuglar, sepiyolitin bir puzolanik malzeme olarak daha etkin olmadigini, diisiik
puzolanik aktiviteye sahip oldugunu ortaya koymus ve sepiyolitin yiiksek su ihtiyacina
sahip oldugunu gostermistir. Yiiksek su/cimento orani, mineralin yiiksek su tutma
kapasitesine bagli olan sepiyolit-cimento harci igin tipik bir 6zelliktir. Sepiyolitin 370
°C ve 570 °C’ de dehidrasyonunun neden oldugu yapisal modifikasyon, anlamli
puzolanik aktivasyona neden olmamistir. 830 °C’ de kalsinasyon oOnemli oOlgiide
lyilestirme saglamasina ragmen, 28 giin 40 °C’ de kiirlenmis karisimin basing dayanimu,

referans Portland ¢imentosunun basing dayaniminin sadece % 84’ {ine ulagmustir.

2.4.7. Sepiyolitin miihendislikte kullanim alanlari

Demir (2016), Eskisehir civarina ait sepiyolitin portland ¢imentosu yerine agirlik¢a % 0,
%10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilerek hazirladig1 sepiyolit ikameli prizmatik
har¢ numunelerinin 7, 28 ve 56 ginliik kiir sonrasinda ki fiziksel ve mekanik
ozeliklerini incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda %10 sepiyolit ikamesiyle
hazirlanan seride fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimindan %0 serisine gore ¢ok fazla
farklilik goriilmemistir. Sepiyolitin yogunlugunun c¢imentodan diisiik olmasi ve bu
nedenle sepiyolit ikamesiyle hazirlanan har¢ numunelerinin birim agirliklarinin referans
numunesinden daha diisiik oldugu ve bu nedenden 6tiirii sepiyolit katkili ¢imentolarin

hafif beton iiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir. Uretilecek sepiyolit katkili
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betonlar, ses yalitimi1 gerektiren hafif ve bosluklu bélme duvarlarinda, dosemelerde,
teras ve duvarlarda, dolgu ve tesviye betonu olarak kullanilmasi bu ¢alismanin bir

sonucu olarak onerilmektedir.

Savas ve ark. (2014), gazbeton iiretiminde sepiyolitin kuvarsit yerine kullanilmasinin
gazbeton tizerindeki 1s1l ve basing dayanimina yonelik etkilerini arastirmislardir.
Eskigehir ili Sivrihisar ilgesi civarinda bulunan sepiyolit yataklarindan temin edilen
sepiyolitin gazbeton iiretiminde hammadde olarak kullanilan kuvarsit yerine % 5, % 10,
% 15, % 20 ve % 25 oranlarinda ikamesi ile gazbeton numuneleri iiretilmistir. Uretilen
numuneler 60 °C sicaklikta 4 saat siireyle kiir edildikten sonra 180 °C’de 11 bar basingta
6,5 saat otoklavda kiire tabi tutulmustur. Uretilen numunelerin 1s1l iletkenlik 6zellikleri
ve basing dayanimlari belirlenmistir. Karisimin suyu miktari sabit tutulurken, sepiyolit
ikame miktarlart artirilarak yapilan gazbeton numunelerinde; sepiyolit ikamesinin
artmasinin karisim suyu ihtiyacini artirdigl, kivami yogunlastirdigi, kabarmayi azalttigi,
gbdzenek yapisini bozdugu ve basing dayanimi azaltti§i goriilmiistiir. ikame edilen
sepiyolitin artmasinin bu gibi zararlarinin yaninda 1sil iletimde iyilestirme sagladigi

gorilmiistir.

Kavas ve ark. (2004), ¢imento yerine %5 alg1 tasi ilavesi sabit tutularak kalan %95 lik
cimentodan azaltarak yerine sirasiyla %3-%5-%10-%15-%20 ve %30’ luk kahverengi
sepiyolit ikamesiyle hazirladiklar1 ¢imento hamurlarinin priz baslangic ve bitig
stirelerini incelemislerdir. Hazirlanan harclarin su/baglayici orani 0.5 olarak sabit
tutulmustur. %95 c¢imento ve %5 al¢1 tas1 katilarak elde edilen referans numunesinin
priz baslangi¢ siiresinin 156 dakika, bitis siiresinin ise 240 dakika oldugu belirlenmistir.
%3 sepiyolit, %92 ¢imento ve %5 al¢1 tagi ikamesinden olusan hamurun priz baslangic
stiresinin 132 dakika, bitis siiresinin ise 252 dakika oldugu saptanmistir. En erken priz
baslangic ve bitis baslangic degerlerine %10 sepiyolit, %85 ¢imento ve %5 alg1 tasi

ikamesinin oldugu numunede sirasiyla 108 dakika ve 216 dakika olarak rastlanmistir.
Kavas ve ark. (2004)’ nin sepiyolit takviyeli ¢imento kompazitlerinin 6zelliklerini

belirlemeye yonelik yaptiklar1 arastirmada; Eskisehir-Sivrihisar bolgesinden temin

ettikleri kahverengi sepiyoliti kullanarak g¢imento yerine %5 alg1 tasi ilavesi sabit
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tutularak kalan %95’ lik ¢imentodan azaltarak yerine sirasiyla %3-%5-%10-%15-%20
ve %30’ luk kahverengi sepiyolit ikamesiyle ve sabit su/baglayici orani (0.5) ile
hazirladiklar1 har¢ numunelerinin 2, 7 ve 28 giinliik egilme ve basing dayanimlarini
incelemislerdir. 2 giinliik kiir sonras1 yapilan egilme dayanimi deneyi sonucunda en 1yi
dayanim degerine %5 sepiyolit, %90 c¢imento, %5 al¢1 tas1 ikamesiyle olusturulan
numunede rastlanmigtir (4.8 MPa). En diisikk dayanim degerine ise %30 sepiyolit, %65
cimento ve %5 al¢1 tasi ikamesiyle hazirlanan numunede rastlanmistir (2.8 MPa).
Sepiyolit kullanilmadan hazirlanan %95 c¢imento ve %S5 alg1 karisimindan olusan
referans numunenin egilme dayaniminin ise 4.7 MPa oldugu goriilmiistiir. 7 glinliik kiir
sonrast alinan sonuglarda, en iyi dayanim degerine %10 sepiyolit, %85 ¢imento ve %5
al¢1 tas1 ikameli numunenin sahip oldugu (7.4 MPa), en diisiik dayanimin ise ise yine
%30 sepiyolit, %65 ¢imento ve %S5 alg1 tasi ikamesiyle hazirlanan numuneye ait oldugu
(5.2 MPa), referans numunenin ise 7.0 MPa egilme dayanimina sahip oldugu
belirlenmistir. 28 giinliik kiir sonrasinda alinan egilme dayanimi sonuglarinda ise 7
giinliik sonuglarina paralel olarak en iyi dayanimin %10 sepiyolit ikameli numunede
(8.7 MPa), en diisiik dayanimin ise %30 sepiyolit ikameli numunede (6.6 MPa) oldugu
goriilmistiir. Caligmada genel olarak %10 sepiyolit ikameli seri diginda sepiyolit
ikamesinin artmasinin dogrusal olmasada egilme dayanimi azaltmakta oldugu

soylenebilir.

Kavas ve ark. (2004)’ nin ayn1 ¢aligmada egilme dayanimini inceledikleri numunelerin
basing dayanimlarini da arastirmislardir. Elde edilen basing dayanimi degerleri biiyiik
oranda egilme dayanimlariyla dogrusal orantililik gostermistir. 2 giinliik kiir sonrasi
yapilan basing dayanimi deneyi sonucunda en iyi dayanim degerine %10 sepiyolit, %85
¢cimento, %5 al¢1 tas1 ikamesiyle olusturulan numunede rastlanmistir (20.7 MPa). En
diisiik dayanim degerine ise %30 sepiyolit, %65 ¢imento ve %35 al¢1 tas1 ikamesiyle
hazirlanan numunede rastlanmistir (11.2 MPa). Sepiyolit kullanilmadan hazirlanan %95
¢imento ve %S5 al¢1 karisimindan olusan referans numunenin basing dayaniminin ise
20.0 MPa oldugu goriilmiistiir. 7 giinliik kiir sonrasi alinan sonuglarda, en iyi basing
dayanim degerine %10 sepiyolit, %85 ¢imento ve %5 al¢1 tas1 ikameli numunenin sahip
oldugu (34.5 MPa), en diisiik dayanimin ise ise yine %30 sepiyolit, %65 ¢imento ve %5

alc1 tas1 ikamesiyle hazirlanan numuneye ait oldugu (23.2 MPa), referans numunenin
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basing dayaniminin ise 32.5 MPa oldugu belirlenmistir. 28 giinliik kiir sonrasinda ki
basing dayaniminda ise yine en iyi dayanimin %10 sepiyolit ikameli numunede (44.9
MPa), en diisiik dayanimin ise %30 sepiyolit ikameli numunede (31.5 MPa) oldugu
gorilmistlir. Hazirlanan harglarin basin dayanimlarina genel olarak bakildiginda 2, 7 ve
28 giinliik kiir sonras1 yapilan deney sonuglarinda en iyi dayanimin her ii¢ yas grubunda
da %10 sepiyolit, %85 ¢imento ve %S5 alg1 tas1 ikamesiyle liretilen har¢ numunesinde
oldugu gortlmiistiir. Her ne kadar dogal puzolanik katki maddelerinin genel olarak
c¢imentonun erken basing ve egilme dayanimlarini azalttigi bilinse de,% 10 sepiolit
ilavesinin hem har¢ kuvvetinin hem sikistirict hem de egilme mukavemetlerini arttirdigi

bulunmustur.

Kavas ve ark. (2004), basing ve egilme dayanim degerlerinin % 10’ luk sepiyolit
ilavesinin iizerindeki bozulma sebebinin ana matrisi olusturan klinkerin seyreltme etkisi
gostermesinden ve klinker ilavesinde bir azalmaya ragmen, sepiyolitin sekli ve
puzolanik aktivitesi nedeniyle kuvvet degerlerinde sistematik bir diizelme gostermesine
bagli olabilecegini, puzolanik aktivitenin mukavemet degerleri iizerindeki etkisinin ise
literatiirdeki tartismalara ragmen 28 ginlikk kiir periyodundan Once ortaya
cikmayacagini belirtmislerdir. Calismanin bir sonucu olarak dogal sepiyolitin lifli
yapisi, yiksek hacim kararliligt ve kuvvetli alkali ortamlarda gosterdigi 6nemli
kimyasal ve yapisal stabilitesi ile ¢imentoda fiber materyallerin kullaniminda yeni

yollar agmasi1 beklenmektedir.

Ersever Angur (2016), cimento esasli yapistirict harclarda sepiyolit katkili malzeme
gelistirilmesi amaciyla yaptigi calismada; Sepiyolitin seramik bazli yapistiricilar
tizerinde olumsuz bir etkisi oldugu ve kuru bazda modifikasyon ile daha olumlu
sonuglar verdigi bulunmustur. Nisasta eter yerine sepiyolit kullanilmast durumunda,
amaglanan taze harg Ozellikleri elde edilmistir, ancak seliiloz eter % 50-65 yerine
kullanildiginda, su tutma ozelligi yeterli degildir. Sepiyolit ¢cimento esasli seramik
yapistiricilarda nisasta eterinin yer degistirmesi konusunda olumlu sonuclar elde

edilmistir.
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Abbaslou ve ark. (2016) tarafindan yapilan bentonit ve sepiyolitin plastik kesme duvari
malzemesi olarak kullanimmin uygunlugunu arastirmistir. Sepiyolitin  diisiik
gecirgenligi, hafif sismesi ve normal dayaniminin olmasi nedeniyle kesme duvarlari i¢in
uygun olabilecegi belirtilmistir. Gerekli dayanimin yaklasik %20 oraninda sepiyolit
ikamesiyle elde edilebilecegi Onerilmistir. Kil igeriginin arttik¢a dayanimin diistiigi

belirtilmistir.

Abu-Hasan (2001), c¢alismasinda bir kil minerali olan sepiyolitin epoksi reginesinde
dolgu maddesi olarak kullanilabilir olup olmadigint aragtirmigtir. Parca biiytlikliigiiniin,
par¢a biiylikligi dagilimmin ve sepiyolitin susuzlastirilmasinin, epoksi-sepiyolit
kompozitlerinin mekanik, morfolojik ve ara yiizey Ozellikleri iizerindeki etkilerini
ozellikle arastirilmistir. Agirlikca %7.7, 14.3 ve 20 sepiyolit iceren epoksi sepiyolit
kompozitlerini sulu ve susuzlastirilmig olarak yaklasik 17 um ve 53 pum ortalama
capinda degisik sepiyolit 6rnekleri ile hazirlanmigtir. Sepiyolit-epoksi kompozitlerinin
mekanik, morfolojik 6zellikleri {izerine sepiyolit susuzlastirilmasinin, par¢a boyutunun
ve parca boyut dagiliminin etkilerini belirlemek icin ¢ekme, darbe ve 3-nokta egme
testleri uygulanmistir. Sonuglar sepiyolit igeriginin artmasi ile kompozitin ¢ekme ve
egme kuvvetlerinin arttigini, fakat ¢ekme ve egmedeki uzama degerlerinin 6nemli
Olclide azaldigim1 gostermistir. Sepiyolitin susuzlastirilmasinin, epoksi ve sepiyolit
yiizeyi arasindaki etkilesimi kuvvetlendirmesinden dolayr mekanik ozelliklerde hafif
tyilesmeler gozlenmistir. Par¢a boyutunun ve boyut dagiliminin kompozitin mekanik ve
morfolojik, ozellikleri lizerinde fazla etkilerinin olmadigi belirlenmistir. Taramali
elektron mikroskobu mikrografikleri sepiyolit susuzlastirilmasinin sepiyolit ve epoksi
arayiizeylerinde bosluklarin olusumunu O6nledigini ve daha iyi yapigsmay: sagladigini

gostermistir.

Ozdemir (2004) calismasinda, sepiyolitin ¢dp yatagi alanlarinda kullanilabilirligini
arastirmistir. Sepiyolit ile birlikte kaolinit kili kullanmigtir. Sepiyolit materyalinin ¢p
yatagi alaninda kullanilabilirligini belirlemek i¢in sepiyolit i¢in indeks deneyleri,
mekanik deneyler ve fizikokimyasal deneyler gergeklestirilmis ve karisimlar
olusturulmustur. Bunun igin sepiyolit, 0.75 sepiyolit + 0.25 kaolin, 0.50 sepiyolit + 0.50

kaolinit karigimlart hazirlanmigtir. Bu karisimlarin Atterberg kivam limitleri ve dane
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capt dagilimlar1 belirlenmistir. Indirgenmis, standart ve modifiye enerji uygulanarak,
karisimlarin kompaksiyon parametreleri tayin edilmistir. Daha sonra bu enerjilerde
sikistirllmis karisimlar igin, permeabilite, serbest basing ve hacimsel biiziilme sekil
degistirmesi deneyleri, standart enerji ile sikistirilmis karisimlarda ise konsolidasyon ve
sisme deneyleri yapilmistir. Cop deponi alanlarinda yiiksek miktarda bulunan agir metal
ve tuz ¢ozeltileri kullanilarak, sizint1 deneyleri yapilmistir. Karigimlar ve bentonit i¢in,
bakir adsorpsiyon izotermleri belirlenmistir. Sizint1 deneyleri sonrasi karisimlarda ve
toplanan sizint1 sularinda pH, elektriksel iletkenlik ve agir metal 6lgtimleri yapilmistir.
Adsorpsiyon oOlgiimlerine gore, sepiyolitli karigimlarin adsorpsiyon kapasitelerinin
bentonitin yaklasik iki kati oldugu belirlenmistir. Deneyler sonunda ¢6p deponi
tabakalar1 i¢in en Oonemli Ozelliklerden olan permeabilite, serbest basing ve hacimsel
biiziilme degerleri agisindan, en uygun karisimin 0.50 sepiyolit + 0.50 kaolinit karisimi
oldugu gorilmiistiir. Buna gore sepiyolit malzemesinin ¢0p deponi alanlari igin

alternatif bir kil tabakas1 malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Sepiyolit kili ilaglarin bozulmasina sebep olan demir mineralini denetleyebilmesi
sebebiyle eczacilik sektoriinde kullanim alanit bulmustur. Ayrica elektrik sanayinde
katalizor imalinde, nebati ve madeni yaglar ve suruplarin aritilmasinda, petrol arama
sondajlarinda, askeri mithimmat 1malatinda, kagit ve seramik sanayilerinde
kullanilmaktadir. Sepiyolit kili; hafif yapt malzemesi olarak, iyon degistirici olarak,
yiiksek porozitesi nedeniyle gaz ve sivilarin temizlenmesinde absorban olarak, leke
cikartma amaciyla, otomobil sanayinde yakit temizleme ve korozyona dayanikli oto
boyasi imalinde, fiize ve diger uzay araglarinin yalitilmasinda, iilsere kars1 ilag olarak,

parafinlerin ayrilmasinda, evcil hayvanlarin altina yaygi malzemesi olarak kullanilir

(Can, 1992).

2.4.8. Diinyada ve Tiirkiye’ de sepiyolit

Diinyadaki sepiyolit iiretiminin neredeyse tamami Ispanya tarafindan karsilanmaktadir.
Bu iilkenin sepiolit rezervleri yaklasik 15-20 milyon ton civarindadir. Cin Halk

Cumbhuriyeti’ nde bazi ticari sepiyolit yataklarinin varligi bilinmektedir. Bu sepiyolit

olusumlar1 son derece uzun lifli olup asbesti andirmaktadir. Rezervleri konusunda bilgi
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yoktur, ancak bir miktar {iretim yapilarak Ispanya’ ya gonderildigi bilinmektedir.
Endiistriyel sepiyolit olarak bilinen sedimanter sepiyolitin ABD, Cin ve Tiirkiye’ nin az
miktarda ki {iretimi disinda, Ispanya diinya sepiyolit pazarini tek basma elinde

bulundurmaktadir (Sabah ve Celik, 1999).

Tiirkiye’ nin ekonomik olarak degerlendirilebilecek endiistriyel veya tabakali tip
sepiyolit yataklari, Eskisehir, Canakkale, Tokat, Bursa, Kiitahya ve Isparta’da
bulunmaktadir. Ulkemizde endiistriyel sepiyolit iiretimi, Eskisehir-Sivrihisar giineyi
Neojen havzasinda, Ilyaspasa ve Yenidogan kdyleri civarindaki ocaklarda zaman zaman
yiritillmektedir. Buna ilaveten, Glinyiizii-Kayakent civarinda da dolomitli sepiyolit
tiretimi yapilmaktadir (Sabah ve Celik, 1999).

2.5. Korozyon

Korozyon Ingilizce “corrosion” sdzciigiinden Tiirkgeye gecirilmis bir sozciik olup,
“paslanma, asinma, c¢iirlime, bozukluk, ciirtikliikk” olarak aciklanmaktadir. Korozyonun
diger bir tanimi ise “ortamin elektrokimyasal etkisinden kaynaklanan malzeme
kayiplaridir” (Onaran, 1986). Daha kapsamli bir ifade, “Korozyon bir malzemenin
yiizeyinin distan kimyasal etkiler veya elektrokimyasal yollarla degisime ugramasi

olayidir” (Baradan, 1998).

Metallerin biiyiik bir kismi suya ve atmosferik etkilere karsi dayanikli degildir ve
normal sartlarda bile korozyona ugrayabilirler. Dogada bulunan mineraller metalin en
kararli durumdur. Bununla birlikte, metallerin ¢cogu, elemanlar olarak termodinamik
olarak stabil degildir. Uygun bir ortam bulunursa, tagidiklart kimyasal enerjiyi geri
vererek minimum enerji tasiyan stabil bilesiklere geri donmek isterler. Bu nedenle,
enerji olaylarim1 kendiliginden ortadan kaldirarak korozyon devam eder. Bazi asil
metaller disinda, teknolojik Onlemlere sahip tiim metaller ve alasimlar korozyona

ugrayabilirler (Biger ve ark., 1997).
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2.5.1. Korozyona etki eden faktorler

Bir yiizey olay1 olan korozyon, metal yiizeyinin hava veya su gibi etkilerle temasi
sonucunda, ylizeyde baslayan ve zamanla ilerleyerek malzemenin daha derin
noktalarina dogru hasara neden olabilen, malzeme verimliliginin diigmesine neden olan

bir olusumdur (Es ve Girgin, 2017). Korozyona etki eden bazi faktorler sunlardir:

Kloriir etkisi

Klor iyonlar1 korozyonun baglica nedenlerinden biridir (Gel, 2011). Betonun
gecirgenligi ve gozenekliligi ne kadar yiiksekse, kloriir iyonlarini ¢evreleyen betona
yaymak o kadar kolay olur. Bazen bu olay, 1slak ve kuru betonda kendini daha yogun
olarak gosterir (Yal¢in ve Kog, 1998). Gelgit etkisindeki deniz yapilarinda, deniz suyu
ile beton igine sizan klor iyonlari, suyun buharlagsmasi sonucu beton i¢inde kalmakta,
tekrar sayist arttikga kloriir yogunlugu da artmaktadir. Bu durumda deniz suyundaki
Klor iyonu konsantrasyonundan daha fazla miktarda klor iyonu beton iginde

birikebilmektedir (Haberal, 2010).

Kloriir iyonlari, metal tarafindan O2 ve OH" iyonlarina kiyasla daha ¢ok ve daha kolay
adsorbe edilir, anodik reaksiyonun olusmasini kolaylastirir, demirin iyonlagmasini
hizlandirir. Ozetle kloriir iyonlar1 asagidaki bagmtilar ile gosterildigi gibi katalizor

gorevi yapar (Haberal, 2010).

Fe*3 + 3CI— FeCls (2.5.1)
H,0 + Op— OH + 2¢ (2.5.2)
FeCls + 30H — Fe(OH)s + 3CI (2.5.3)

Kloriir iyonlarinin tekrar ortaya ¢ikmasi yukaridaki anodik reaksiyonun siireklilik
kazanacagini da belirtmektedir. Demir-klor kompleksleri anottan uzaklasirken, gelik
yiizeyini koruyucu pastan arindirarak agiga cikarir ve korozyona siireklilik kazandirir

(Delikanli, 2001).
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Nem etkisi

Betonun bozulmasina yol agan tiim kimyasal reaksiyonlarin gelisimi suyun varligina
baglidir. Betonda nem bulunmasi, ortamdaki bagil nemden ¢ok daha 6nemlidir. Bagil
nem, betonun nem igerigini astiginda, beton atmosferi hizla su emer. Beton 1slatma
kurumadan daha hizlidir. Beton, cogunlukla deniz kiyisi iklim kosullarinda suya
doygundur. Ortamin bagil nem seviyesine gore bozulma siireci (CEB) gelistirme riski
Cizelge 2.4.°de  gosterildigi gibi  Avrupa Beton Komitesi tarafindan
degerlendirilmektedir (Baradan ve Yazici, 2002).

Cizelge 2.4. Ortamin bagil nem seviyesine gore bozulma risk seviyeleri (Baradan ve
Yazici, 2002).

Bozulma Islemi

Celigin Korozyonu

Klor
Efektif Bagil Nem % - Don Kimyasal
Karbonatlagsma Karbonatlagmis Etkisinde . .
Etkisi Etkiler
Beton Kalmig
Beton
Cok diisiik (<45) 1 0 0 0 0
Diisiik (45-65) 3 1 1 0 0
Orta (65-85) 2 3 3 0 0
Yiiksek (85-98) 1 2 3 2 1
Doygun (>98) 0 1 1 3 3
0 =Risk Yok 1= Diisiik Risk 2 = Orta Risk 3 = Yiiksek Risk

pH etkisi

Korozyon olusumu orani stvinin pH degeri ile ilgilidir. Ozellikle yeralt1 sular1 igeren
siilffat ve klorlir iyonlari, deniz suyu, serbest CO2 veya H* iyonlari igeren sular,
endistriyel atiklar, kanalizasyon sulari, atmosfere karisan gazlarin nemle asit yagmuru
seklinde yerlistli ve yer alt1 yap1 elemanlara zarar verirler. Sivi i¢indeki pH 4.5-4.0
arasinda ise zararli reaksiyon saldirisi siddetli, pH 4.5 ve iizerinde ise c¢ok siddetli
olusur. Dislik sertlik seviyesine sahip kar sulari ve yagmur suyu gibi saf sular,

cimentodaki kalsiyum bilesiklerinin ¢oziinmesine neden olur. Hidratlanmis ¢imento
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bilesenlerinde kalsiyum hidroksit, litre basina 1230 mg ¢oziiniirliikte saf suya sahip en
hidrolize bilesenidir. Cimento hamuru ile temas halinde olan su kirece doydugunda
hidroliz sona erer. Siirekli akma veya yenilenme durumunda, kalsiyum hidroksit
tamamen ¢oOziinebilir ve hamurdan atilabilir. Bu kez, c¢oziinen baglayict CSH
tutucusunda baglar, bu da kire¢ igeriginin azalmasina neden olur. Azalma sonucu
betonda dayanim kaybi baslar, kirecin bosaldigi gozenekler nedeniyle gecirimlilik artar

(Cilason ve Aksoy, 2000).

Beton kalitesi

Betonun kalitesinin iyilestirilmesiyle betondaki bosluklar azaltilmakta ve betonarme
icerisindeki korozyonun orani azaltilmaktadir. Her seyden dnce, betonun gecirgenligini
ve gozenekliligini azaltmak i¢in iyi bir agrega ve uygun bir graniilometri seg¢ilmelidir.

Ayrica, asagidaki 6nlemler alinmalidir (Dogan, 2009).

Cimento dozaji

Cimentonun dozu arttiginda, beton yogunlugu artar ve gozeneklilik azalir. Kullanilan
cimento tipi de 6nemlidir. Puzolanli ¢imentolar, beton bosluklarindaki serbest kireg
silikat bilesiklerini baglayarak betondaki bosluklar1 doldurur. Bdylece, beton
gecirgenliginde bir azalma meydana gelir. Bununla birlikte, puzolanlarin bu etkisi uzun
bir zamanda meydana gelir. Diger taraftan, puzolanlar, serbest kireci ekleyerek betonun
pH degerini disiiriir. Bu olaylar korozyon oranimi artirma etkisine sahiptir (Dogan,

2009).

Su/cimento orani

Beton karisimina bazi 6zel katki maddeleri katilarak, diisiik su / ¢gimento oranli beton
tiretilebilir. Boylece, betondaki bosluklar en aza indirgenir. Cimentonun hidratasyonu
i¢cin kimyasal olarak gerekli olan su miktar1 % 30’ dan azdir. Uygulamada bu oran
genellikle % 40-50 arasinda alinir. Fazla su betonun bosluklu olmasina neden olur. EkK

olarak, beton karisimina hava katki maddesi ekleyerek, betondaki bosluklart kapali
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hiicreler olarak olusturmak miimkiindiir. Boylece beton boslugunun zararli etkileri
azaltilmis olur. Su/¢imento orani 0,40 ve 0,70 olan betonlarin su ile doygunluk derecesi

arttikca direnglerinin biiyiik dl¢iilerde azalmakta oldugu goriilmektedir (Dogan, 2009).

Cimento cinsi

Portland ¢imentosu klinkerinde, trikalsiyum altiiminat (C3A), hammaddenin tiiriine bagh
olarak degisen oranlarda mevcuttur. Bu bilesenin hidrasyon reaksiyon hizi, diger klinker
bilesiklerine kiyasla ¢ok yiiksektir. Bu sebeple klinkere al¢1 tagi eklenmezse, ¢imento
hamurunun priz stiresi ¢ok kisalir. Asagidaki kimyasal reaksiyon klinkerdeki alg1 tasi
(jips) ve trikalsiyum aliiminat arasinda gergeklesir (Ko¢ ve Dogan, 2009).
3Ca0.Al>03+3CaS04+32H,0—3Ca0.Al>03.3CaS04.32H,0 (2.5.4)
2.5.2. Korozyon cesitleri

Olusumu, zamani ve 6zellikleri agisindan korozyonu asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Uniform korozyon (genel korozyon)

Metal yiizeyinin her noktasinda ayni hizda calisan bir tiir korozyondur. Normalde,
korozyon olaymin bu sekilde gergeklesmesi beklenir. Korozyona dayanikli metalin

kalinlig1, her noktada ayn1 derecelendirilir (Uneri, 1998).

Cukurcuk (oyuklanma) korozyonu

Metal yilizeyin bazi noktalarinda bir delik olusturan korozyon tiriidiir. Bu tiir
korozyonda, anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin olarak ayrilir. Anot, ylizeydeki
herhangi bir noktada ¢ukur acikliginda dar bir bdlgedir ve katot ¢ukur etrafinda ¢ok
genis bir alandir. Sonugta ortaya ¢ikan korozyon c¢ukuru, metalin bu noktadan kisa
siirede delinmesine neden olarak, giderek daha biiyiik hale gelmektedir. Cukurcuk tipi

korozyon ¢ok tehlikeli bir korozyon tiiriidiir (Uneri, 1998).
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Galvanik korozyon

Tasarim esnasinda bazen birbirine benzemeyen iki metal veya alasim kullanmak
gerekebilir. Korozif ya da iletken bir ortama birbirine benzemeyen iki metal daldirilirsa
aralarinda genellikle bir potansiyel farki dogar. Boyle iki metal birbirlerine bir iletken
ya da bagka tiirlii baglandiginda bu potansiyel farki altinda elektronlar birinden digerine
dogru akar. Korozyona kars1 direnci az olan metalin (anot) korozyonu, baglanmamis
duruma oranla genellikle artar ve daha direncli olan (katot) korozyonu azalir. iki farkli
metalin baglantisindan ileri gelen bu korozyon ¢esidine galvanik (metal ¢ifti) korozyon
denir. Bu tip korozyonda katot ya hi¢ korozyona ugramaz ya da ¢ok az korozyona ugrar

(Uneri, 1998).

Catlak korozyonu

Oksijen transferi, ¢ozeltinin metal yiizeyde ¢atlak, bosluk veya cep gibi hala sabit bir
durumda kaldigi bolgelerde zorlasir. Sonug¢ olarak, bu bdlgeler anottur, c¢atlagin
etrafindaki metal yiizeyler katot haline gelir. Catlak korozyonu sadece metal yiizey
tizerinde bulunan bir ¢atlakta degil, ayn1 zamanda metalik olmayan malzeme ve metal

yiizey arasinda da meydana gelebilir (Ergun ve ark., 2003).

Kabuk alt1 korozyonu

Metal yiizeyinde korozyon firiinlerinin olusturdugu veya baska bir nedenle olusan bir
kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyona kabuk alt1 korozyonu denir (Ergun
ve ark., 2003).

2.5.3. Betonarme yapilarin korozyona karsi korunmasi
Aydin ve Cizmecioglu (2013), yaptiklar1 calismada, beton yapilarda korozyon
olusumunda klorun rolii ve inhibitorlerin korozyonu oOnlemedeki etkinligini

incelemislerdir. Arastirmada betonarme yapilardaki korozyon olusumunda klorun etkisi,

celik donatilardaki  korozyonunun engellenmesinde veya yavaslatilmasinda
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inhibitorlerin rolii incelenmistir. Ayrica Istanbul’ daki betonarme yapilarin korozyon
durumlart baz alinarak iilke ¢apindaki mevcut yapilarin korozyon durumlari hakkinda
genel bir degerlendirme yapilmistir. Sonug olarak iilkemizin deprem kusaginda yer
almas1 nedeniyle olas1 depremlerde yapilarimizin korozyon kaynakli olusabilecek
hasarlarinin  oniine gecebilmek adina yeni yapilacak yapilarda korozyona karsi
inhibitorlerin  kullanilmast  ve inhibitorlerin  saha performanslariin  pratikte

karsilastirmali olarak degerlendirilmesi onerilirmistir.

Karaboga (2012), kloriir kirlenmesine maruz birakilmis metakaolin ikameli ve ikamesiz
beton igerisindeki donatinin korozyon direncini arastirdiklar1 ¢alismada; betona toplam
baglayici miktarinin % 0, % 1.5, % 3 ve % 5 oranlarinda NaCl katilmasi ile kloriir
kirlenmesi saglanmistir. Metakaolin ikamesinin korozyon direnci {izerindeki etkisini
irdelemek amaciyla, bu malzeme toplam baglayici miktarinin % 5 ve % 15 oraninda
cimento ile yer degistirilerek kullanilmistir. Beton igerisindeki donati ¢ubuklarinin
korozyon direnci; hizli korozyon deneyi, lineer polarizasyon yontemiyle korozyon
akiminin ol¢lilmesi ve buna bagl korozyon hizinin belirlenmesiyle degerlendirilmistir.
Ayrica, betonlarin elektriksel direnci de Olglilmiistiir. Deney sonuglart metakaolinin
ciddi kloriir kirlenme seviyelerinde bile aktif korozyonunun onlemesi bakimindan

oldukgca etkili oldugunu gostermistir.
2.5.4. Korozyon o6l¢iim yontemleri
Sulu ve nemli ortamda metaller, genellikle kimyasal reaksiyonlarla korozyona ugrar.
Metal ara ylizeyinde meydana gelen bu kimyasal reaksiyonlar olduk¢a karmagiktir.

Dolayisiyla korozyon siirecini belirlemek i¢in bircok yontem gelistirilmistir.

Agirlik kaybi yontemi

Donatida korozyonun olusturdugu kesit kaybini arastirmak i¢in agirlik kaybindan
yararlanilarak penetrasyon derinligi belirlenebilir. Belirli bir siire sonra korozif ortamda
tutulan metal numunenin yiizeyinde biriken malzemenin kaybi tespit edilerek

hesaplanir. Malzemenin ortalama yillik penetrasyon hizi (Es. 2.5.5) bagmtist ile
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hesaplanir. Bu ifadede P, cm/yil olarak penetrasyon hizini; Wk metalin korozyonla
agirlik kaybini (g); S, korozyona maruz kalan ylizeyi (cm?); t, deney siiresini (saat); A

ise metalin yogunlugunu gostermektedir (Sarayli, 1978).
— Wx
P = A.S.tX24X365 (2.5.5)

Korozyon nedeni ile birim siirede, metal ylizeyinden aginan tabakanin kalinligini ifade
eden ve korozyon hizi olarak tanimlanan bu baginti, mpy (mil/yil: 25.4 u/yil) cinsinden
(Es. 2.5.6) standardlarda da yer almaktadir (ASTM G1-90). Korozyon hizi, agirlik
kaybinin orani olarak (%) veya ylizeyden agirlik kayb1 olarak (mg/cm?) ( Kouloumbi ve
Batis) ya da ortalama kesit kayb1 (mikron) (Rasheeduzzafar ve ark. 1992) olarak ifade
edilmektedir. Ancak literatiirde hem zamani hem de yiizeyi dikkate alan ve en sik

kullanilan ifade mpy’ dir.

3,45x10°xWk

T (2.5.6)

Korozyon Hizi (mpy) =

Korozyon nedeni ile olusan agirlik kaybi, pas tabakasinin Clarke Cozeltisi olarak
bilinen kimyasal sivi (1000 ml HCI, 24 g Sh>Os3 ve 71.3 g SnCp.2H:0) ile
temizlenmesinden sonra belirlenir (Parkins, 1994). Ak6z ve ark. (1996), 300 giin siire
ile farkli konsantrasyonlarda CI iceren ¢ozeltilerde bekletilen harg¢ i¢indeki donatilarin
agirlik kaybinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu belirtmigslerdir. Ancak Andrade ve
ark., (1993), donati kesitindeki ihmal edilebilir kayiplarin betonun rétresine neden
olabilecegini gostermiglerdir. Al-Tayyib ve Khan (1988), kiitle kayb1 yonteminin uzun
zaman ve/veya c¢ok daha fazla korozif ortam gerektirdigini, korozyon Ol¢iimiinde

elektrokimyasal tekniklerin daha uygun olacagini ifade etmislerdir.

Dijital kumpas yontemi

Orijinal ¢apin 6l¢iilmesi i¢in 0.01 mm hassasiyetli dijital kumpas kullanilir. 300 mm
uzunlugundaki donat1 gubugunun ¢ap1 dijital kumpas ile korozyon dncesi ve sonrasinda
takip edilir. Cubuk 10 mm araliklarla 31 kisimdan isaretlenerek 30 parcaya boliiniir
(Resim 2.2. ve Resim 2.3.) ve gaplar1 dijital kumpas ile takip edilir. Cubuk 6rneginin
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her bir kesitinde ¢evresel olarak Sekil 2.3.” de gortildiigi gibi 0°, 45°, 90° ve 135° lik 4
okuma yapilir. Dort okumanin maksimum ve minimum degerleri ile ortalamalari alinir

ve diger geometrik parametrelerin ve korozyonun hesaplanmasi i¢in kullanilir (Li ve
ark., 2017).

(Elektrik bandi ve epoksi recine, Merkezi eksen, Asmmus drnek, Asmmanus drnek)

Electrical tape and epoxy resin Central axis Corroded sample Non-corroded sample
a0 0 ;
e Wire
P I
| | | | | L | L | Iu: il |
1] S0 U] 150 ] 150 300 350 400 (Undtzonm)

Resim 2.2. Donatinin sematik ¢izimi (Li ve ark., 2017)

X
| | | | | P - | I“.\ - | -

0 ) 100 150 200 250 300 350 400 (Unit:mem)

Resim 2.3. Korozyona ugrayip asinmis olan gubuk 6rnegi (Li ve ark., 2017)

Cettral axis

90

: -~ \.
\ )4.,

Sekil 2.3. Dijital kumpas kullanilarak ¢ubuk ¢apinin dlgiilmesi (Li ve ark., 2017)

Potansivyel haritalar1 yontemi

Korozyon hasarinin tespitinde, korozyon olasiliginin meydana geldigi aktif alanlari

gosteren potansiyel haritalar siklikla kullanilmaktadir. Bu test yonteminde, takviye
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celiginin korozyon aktivitesini belirlemek i¢in elektrik yari-hiicre potansiyeli yerinde ya

da laboratuarda olgtlir (Khan, 1991; Liam ve ark. 1992).

Korozyon potansiyelinin 6l¢iilmesine dayanan bu yontemde, elektrokimyasal korozyon
kolay ve hizli bir sekilde gbzlenmektedir. Yarim hiicre potansiyeli yonteminde, referans
elektrod beton yiizeye temas ettirilir, betondaki takviye ile referans elektrod arasindaki
potansiyel fark, yiiksek empedansl bir voltmetre ile 6l¢iiliir. Betonun elektrik iletkenligi
yiiksek ise, iletkenligi saglamak igin referans elektrod ve beton arasina 6zel bir sivi ile
nemlendirilmis bir siinger koyulur. Bu yontem, betonun donati iizerindeki kalinligini
dikkate almaz, beton elemanin herhangi bir servis doneminde uygulanabilir. Yari-hiicre
potansiyeli degerine gore olasi korozyon durumunu veren degerlendirmeler Cizelge 2.5.

ve Cizelge2.6.” da verilmistir.

Cizelge 2.5. ASTM C 876’ ya gore potansiyel kriterleri (ASTM C-876-91)

Yari-hiicre potansiyel degerleri, CSE (SCE) Korozyon Olasihig1
E <-350 mV (-270 mV) % 90 giivenirlikle donatinin korozyona ugrama
olasilig1 vardir
-350 mV < E <-200 mV (-120 mV) Belirsizlik vardir, kesin bir sey sdylenemez
-200mV <E % 90 giivenirlikle korozyon yoktur

Cizelge 2.6. H.Arup’ un Potansiyel Kriterleri (Khan, 1991)

Yari-hiicre potansiyel

Ortam Korozyon Durumu
Korozyon degerleri, (SCE)
-600 mV < E < +200 mV Cliyonu yok, pH=13 )
Pasif Durum
-200 mV < E < +100 mV Normal kosullardaki betonarme
-500 mV < E < - 200 mV Ortamda Cl iyonu var Cukurcuk korozyonu

Karbonatlagsma ve Cl iyonu
-600 mV < E < - 450 mV - . Genel korozyon
nedeni ile depasivasyon

Oksijen girisinin sinirlandirildig:
-1000 mV ve pasif filmin korunamadig1 Aktif Durum

ortam
Referans elektrotu olarak en ¢ok bakir-bakir siilfat (CSE), giimiis-giimiis klorlir veya

kalomel elektrot kullanilir. Bunlardan KCI erigine daldirilmis Hg/Hg2CI2 Kalomel

elektrotu, KCI ¢ozeltisinin normalitesine bagli olarak 0.1N; 1N veya doymus kalomel
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elektrot adlarini alir. Yapilmasi ve muhafazasinin kolayligi bakimindan ve 1mV’ luk
hassasiyet yeterli oldugundan doymus kalomel elektrot (SCE) daha yaygin olarak
kullanilir (E=0.2425 volt).

Sharp ve ark. (1988), bu tii¢ farkli referans elektrotu karsilastirdiklar: deneysel
calismada; Dbakir-bakir siilfat elektrotunun beton bosluk suyuna benzeyen
sodyumhidroksit ¢ozeltisinde kararsiz oldugunu, deniz suyunda ise elektrot
potansiyelinin 150 mV’ a varan salinimlar yaptigini, diger iki elektrotun iyi sonuglar
verdigini goOstermislerdir. Singapur’un kuzeyindeki Woodlands’ta 24 wyillik bir
betonarme rihtiminin (Resim 2.4.) korozyon incelemesini yapmak iizere potansiyel
haritalarin1 ¢ikaran Liam ve ark. (1992), donati korozyon diizeyini belirlemek ve
izlemek icin korozyon potansiyeli 6l¢limiiniin giivenilir ve uygun bir metot oldugunu

belirtmislerdir (Liam ve ark., 1992).
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Resim 2.4. Betonarme iskele kaziginda ¢ikarilmig potansiyel haritasina 6rnek
(Liam ve ark., 1992)

3D tarama yOntemi

Resim 2.5.(a) geometrik parametrelerin 6l¢iim cihazini gostermektedir. Resim 2.5.(a)’
da gosterildigi gibi, beyaz boyali Ornek c¢alismaya alinmistir. Platform ¢ubuk
numunesinin uzunlugu boyunca yavasga tarama yapmaktadir. Tarama verileri

Geomagic yazilimi ile elde edilip islenmektedir (Resim 2.5.(b)). Son olarak, taranan
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model dosyasi, cubuk numunelerin kalintt alani, c¢api, merkez, dis merkezlilik,
eylemsizlik momenti ve korozyon penetrasyonu gibi geometrik parametrelerin
tiretilmesi amaciyla kendinden derlenmis MATLAB paketi ile ele alinmistir (Li ve ark.,
2017).

Cubuk

Numune

N —u

Resim 2.5. 3D tarama metodu (a) Kullanilan ekipmanlar (b) 3D korozyona ugramis
cubuk (Li ve ark., 2017)

Tafel ekstrapolasyon yontemi (TP)

Korozyon akimi veya korozyon hizi, anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin Tafel
bolgelerinin korozyon potansiyeline gore hesaplanmasiyla belirlenir. Anodik ve katodik
Tafel bolgeleri birlikte elde edilemediginde, sadece bir tanesi korozyon potansiyelinin
ekstrapolasyonu ile korozyon hizina sahip olabilir. Korozyon olaylar1 tek bir ¢6ziinme
reaksiyonundan ibaret degildir. Elektrot yiizeyi boyunca bir¢ok indirgeme ve
oksidasyon reaksiyonlar1 gergeklesir. Bu reaksiyonlar ozellikle alasimlar icin daha
karmasiktir. Bu nedenle, korozyon olayini elektrokimyasal yontemlerle arastirirken, tim
sistemin davranisini toplu olarak gosteren karma potansiyel teorisi kullanilir. Tek bir
elektrokimyasal olayda, iki veya daha fazla indirgeme ve oksidasyon reaksiyonlarinin
bir kombinasyonunda toplam indirgeme akimimnin toplam oksidasyon akimina esit
olmasi potansiyeli, oksidasyon akiminin indirgenme akimina esit oldugu potansiyel
olarak denge potansiyelleri (Eq) ile korozyon potansiyeli (Ecor) olarak adlandirilir.
Korozyon potansiyelinde net bir akim bulunur. Fakat toplam anodik akim toplam
katodik akima esit oldugu i¢in, bu akim okunmaz. Dogrudan 6l¢iilmeyen bu akan

korozyon akimi (Icor (uA/cm? )) olarak adlandirilir. Korozyon akiminin elektrotun
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yiizey alanina boliinmesiyle de elde edilen akim yogunlugu (lcor (nA/cm? )), metalin
korozyon hizin1 verir. Akim-potansiyel egrileri, akimlardan veya potansiyellerden birini
kontrollii bir sekilde degistirerek ve digerinin degerlerini grafige gecirerek elde edilir.
Korozyona ugrayan metal icin anodik ve katodik Tafel egrileri deneysel olarak
belirlenir. Test sonuglar ¢izildiginde, dogrusal bélimler uzatilir ve bu sistem igin
asinma orani kesme noktalarinda bulunur. Korozyon hiz1 (Icor) ve korozyon potansiyeli

(Ecor) Sekil 2.4.de gosterilmistir (Uneri, 1987; Yanardag, 2011).

E.q
4
0.1
Exor
0.1
Jr |
ic stmir akim
Katodik 1k
-—+Kat. kons. Pol.
b

o logi

Sekil 2.4. Tafel ekstrapolasyonu ile korozyon hizinin bulunmasi (Uneri, 1998)

Lineer polarizasyon direnci yontemi (LRP)

Polarizasyon yontemiyle akim potansiyel egrisinin korozyon potansiyeli dolaymdaki
dogrusal kisminin egiminden polarizasyon direnci bulunup (Rp), Stern-Geary esitligi

kullanilarak korozyon hizi bulunur (Sekil 2.5.).
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Polarizasyon P - Ekor

()

) - - *)
7’ Alam Yogunlugu

)
Sekil 2.5. Lineer polarizasyon yéntemi ile polarizasyon direnci (Rp) bulunmasi (Uneri,
1998; ASTM Handbook 1992).

Polarizasyon diren¢ yontemiyle korozyon hizi belirlenmesinde akim potansiyel egrisi

Icor, ile agirlik azalmasi arasi iliski denklemi;
Icor (LA/cm?)=Am.F.n/At.My (2.5.8)

Burada; Am agirlik azalmasi (gram), F Faraday sabiti; n alinan verilen elektron sayisi,

Mk metalin atom graminin kiitlesi (gram), At zaman aralifidir (saat) (Uneri, 1998).

ape o1 _ _ Pape D (25.9)

| = S, s s — = =
COR 2a 2,303(Ba+Bc) AE 2,303(Bax Bc) Rp

Icor korozyon akim yogunlugunu, Ba ve Bc sirasiyla anodik ve katodik Tafel sabitlerini,

Rp polarizasyon direncini gosterir (Uneri, 1998; ASTM Handbook, 1992).

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi yontemi (EIS)

Metodun prensibi, uygulanan alternatif akim ile metal-¢6zelti ara yiiziinde olusturulan
cift tabakanin empedansinin Sl¢giilmesine dayanir. EIS 6lgiimleri elektrot kapasitansi ve

yiik transfer kinetigi hakkinda bilgi verir. Bu yontem ile korozyon, yart iletkenler, piller,
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elektrolizli kaplama ve elektro organik sentezlerle ¢alisilabilir. Yontemin
uygulanmasinda, ¢ift tabaka kapasitesi ile ¢ozeltinin i¢ yiizeyi ve metal yiizey arasindaki
direnglerden olusan bir "elektronik esdeger devre" polarizasyon direncini belirlemek
icin dizayn edilmistir. Bulunan polarizasyon direnci (Rp) degeri Stern-Geary

denkleminde ikame edilir ve korozyon orani hesaplanir (Florian ve Marcus, 2005).

Rp =B/ lcor= AE / Al (AE—0) (2.5.10)

Elektrokimyasal guriiltii 6lciim teknigi (ENT)

Betonun ¢ok yiiksek elektrik direncinden 6tiirli, dogru akimla (DC) ya da diizeltilmis
alternatif akimla (AC) oOlgiilmesi yanlis olabilir. Daha giivenilir sonuglar elde etmek
icin, betonarme elemanlar i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. En ¢ok kullanilan
yontemlerden bazilari, Elektrokimyasal Giiriiltii Olgiim, Elektrokimyasal Impedans

Spektroskopisi, Coulostatik ve Koruma Cemberi’ dir (Pehlivan, 2016).

Korozyona ugrayan bir metalin referans elektroda gore potansiyel ve galvanik akiminda
istatistiksel olarak gozlenen titresimlere elektrokimyasal giiriiltii denir. Bu titresimler
elektrotlarin korozyonu sirasinda anodik ve katodik reaksiyonlarin ylizeyde lokal olarak
farkli yogunluklarda olusmasi sonucu yiizeyin farkli yerlerinin farkli elektrik yiikii ile
yiikklenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu farkli yiikli yerler arasindaki yiik geg¢isi
elektrokimyasal oOl¢iimlerdeki potansiyel veya akimda hizli degismelere yol agar
titresimlere neden olur. Potansiyel veya akimda goézlenen bu titresimlerin genligi ve
frekans1 Ozellikle metaldeki bolgesel (lokal) korozyon icin belirleyici 6zelliklerdir

(Pehlivan, 2016).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu arastirmada sepiyolit (S), CEM 1 42.5 R ¢imentosu, CEN standard kumu, i¢gme suyu,
%3.5 NaCl ¢ozeltisi ve donat1 ¢eligi kullanilmistir.

3.1.1. Cimento

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan ¢imento, Kahramanmaras KIPAS Cimento
Fabrikasindan TS EN 197-1 standardina uygun CEM 1 42.5 R tipi Portland Cimentosu
temin edilmistir. Deneylerde kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Cizelge 3.1." de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosunun fiziksel ve
Kimyasal 6zellikleri (KCS Cimento Fabrikasi verilerine gore)

FiZIKSEL OZELLIKLER KIMYASAL OZELLiKLER

Ozellik Deger Birim Ozellik Deger Birim
Ozgiil Agirlik 3.15 g/cm?® SOs 248 %
Ozgiil Yiizey (Blaine) 3880 cm?/g MgO 0.85 %
Litre Agirlig 950 g/l Kizdirma Kayb1 2.0 %
Hacim Genlesmesi 1.3 mm Coziinmeyen Kalinti 0.4 %
Priz Baslangict 200 Dakika Cr 0.0092 %
Priz Sonu 240 Dakika
2 Giinliik Dayanim 28.1 Mpa
28 Giinliikk Dayanim 54.5 Mpa

3.1.2. Sepiyolit

Bu c¢aligmada kullanilan sepiyolit numunesi beyaz-dolomitli sepiyolittir. Eskisehir
Sivrihisar ilgesi Yenidogan ve Karacadéren koyleri civarinda toplam 3750 Hektar,
gOriiniir rezervi 75 hektar i¢cin 10.750.000 ton olarak yiizeylenen kayaglardan alinmistir.
Harita 3.1.” de rezerv alanin yer bulduru haritasi verilmistir. Harita 3.2.” de ise ve rezerv

alanmin jeoloji haritast MTA web sitesi kullanilarak belirtilen lokasyonlar icin elde

edilmistir.
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Harita 3.1. Rezerv alaninin yer bulduru haritasi

ATy N : m1-2 (a): Golsel kiregtagi, marn, seyl- m1-2 - Miyosen
3 . B cranitoyid - 75 - Ust Kretase
.Mermer-mr—Permiyen
L (S - Aynimamig gnays, metagranit, sist, mermer, amfibolit vb.

. * - gsa - Prekambriyen ve/veya Paleozoyik
O

Veiidogaini 11 W)Ly

el

Rezerv alaninin jeoloji haritasi incelendiginde; en {ist birimlerin miyosen zamanl golsel

kiregtagi, marn, seyl, alt birimlerin st kretase zamanli granitoyid, permiyen zamanl

mermer ve en alt birimlerin prekambriyen ve/veya paleozoyik zamanli ayrilmamis

gnays, metagranit, sist, mermer Ve amfibolitten olustugu goriilmektedir.
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3.1.3. CEN standart kumu

Cimento har¢ numunelerinin iiretiminde kullanmak tizere CEN standard kumu (Rilem
Kumu) TS EN 196-1’ de belirtilen 6zelliklerine uygun olarak Kirklareli’ nin Pinarhisar
ilgesinde bulunan Limak Bati Cimento San. Ve Tic. A.S. Trakya Fabrikasindan temin
edildi. CEN kumlar1 herhangi bir dgiitme ve tartma islemine gerek olmayacak sekilde,

standart incelik ve agirliktadir. Kullanilan standart kumun yogunlugu 2.63 g/cm®tiir.

3.1.4. Su

Bu c¢aligmada karisim suyu olarak Kilis 7 Aralik Universitesi Merkez Kampiisii

Miihendislik Mimarlik Fakiiltesine gelen sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.5. Cozeltiler

Deniz suyunun beton fizerindeki kimyasal etkisi ¢Oziinmiis tuzlari igcermesinden
kaynaklanmaktadir ve tipik tuzluluk oran1 % 3.5 civarindadir (Akman ve Ozyurt, 2002).
Bu nedenle deniz suyu veya kloriir cevresel etkisine benzer ortamda korozyon
Olctimlerini yapabilmek i¢in donatili har¢ numuneleri %3.5 NaCl korozif ¢ozeltisi

icinde bekletilmistir.

3.1.6. Donati celigi (calisma elektrodu)

Korozyon deneyleri icin Evyapan Demir Celik Insaat San. Tic. Ltd. Sti.” den temin
edilen @10 nerviirlii donat1 ¢eligi kullanilmistir. Celigin ucunda 10 mm igeriden, 3 mm
yiv acilarak bu kisma bakir tel baglanmistir. Daha sonra bakir telin iizeri parafilm ile
kaplanarak boyanin girmesi engellenmistir. Ol¢iim yapilacak ugta ise ¢iplak kesit 8 mm
capinda 10 mm uzunlugunda tornalanmigtir. Daha sonra celikler, tornalanan kisim

boyanmayacak sekilde 6nce antipas boya daha sonra epoksi boya ile boyanmustir.
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Boyama isi bittikten sonra acik olan kismin alani;

A=ar®+2arh (3.15.1)

A= 3.14(4.00)% + 2(3.14)(4.00)(10) = 301.59 mm? = 3.02 cm? olarak hesaplanmustir.

Deneysel ¢alismada kullanilan betonarme ¢eliginin boyutlart Sekil 3.1.” de ve kimyasal

bilesimi Cizelge 3.2.” de verilmistir.

Bakir Tel

Boyanmanus Celik Boyanmig Celik

4 4

<}

10 120

140

Sekil 3.1. Korozyon numunelerinde kullanilan donatinin boyutlari (mm)

Cizelge 3.2. Kullanilan S420 nerviirlii ¢eliginin kimyasal bilesimi
(Fabrika iiretim verilerine gore)

Bilesen Miktar (%0)
Cc 0,22

S 0,05

P 0,05

N 0,01

Cu 0,80
Karbon Es degeri (Ceq) 0,50

Fe 98,37

3.2. Metot

Bu calismada CEM 1 42.5 R ¢imentosu agirlik¢a yiizde olarak 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 ve
15 oranlarinda azaltilarak yerine sepiyolit (S) ikame edilerek karigimlar hazirlanmstir.
Biitiin deneysel bulgularda numuneler sirasiyla SO, S2.5, S5, S7.5, S10, S12.5 ve S15
olarak adlandirilmistir. Deney numuneleri ilgili tasarim bilgileri Cizelge 3.3.” de

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Cimento hamurlar1 ve ¢imento harglarina ait deney plani

Numune Kodlari SO S2.5 S5.0 S7.5 S10 S12.5 S15
Sepiyolit katki oranlari (%) 0 25 5.0 7.5 10 12.5 15
Deneyler Numune sayilari

Cimento hamuru

Standart kivam 3 3 & 5 5 3 3
Priz baslama ve sonu 3 3 3 3 3 3 3
Hacim genlesmesi 3 3 & 5 5 3 3
Taze har¢ kivami 3 3 3 3 3 3 3

40x40x160 mm har¢ prizmalar

7 giin 3 3 3 3 3 3 3
Egilme dayanimi 28 giin 3 3 3 3 3 3 3
90 giin 3 3 3 3 3 3 3
7 giin 3 3 3 3 3 3 3
Basing dayanimi 28 giin 3 3 3 3 3 3 3
90 giin 3 3 3 3 3 3 3
Kilcal su emme e : : : s s : 3
28 giin 3 3 3 3 3 3 3
Diger fiziksel 7 giin 3 3 8 3 3 3 3
deneyler 28 giin 3 3 3 3 3 3 3
050 x 100 mm silindir har¢
numuneler
Elektrokimyasal korozyon olgtimleri 3 3 3 3 3 3 3

3.2.1. Sepiyolitin malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi

Bu calismada kullanilan Eskisehir ili Sivrihisar ilgesinde yiizeylenen kayaclardan alinan
sepiyolit numunesine kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin ¢esitli deneyler

yapilmistir.

Ogiitme islemi i¢in Retsch marka diskli dgiitiicii degirmen kullamlmustir ve 45 elekten
gecen % degerlerine gore Ogiitlilerek sepiyolit numunesi hazirlanmistir. Sepiyolitin
mineralojik 6zelligini belirlemek i¢in X 1sinlart (XRD ve XRF) analizleri yapilmistir.
X-Isin Difraktometresi (XRD) kullanilarak sepiyolitin XRD kirinim grafigi 2-70° 2-teta
acilar1 arasinda elde edilmistir. X-Isin1 Floresans Spektrometresi (XRF) kullanilarak

sepiyolitin kantitatif analizi yapilmistir.
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3.2.2. Cimento standart kivam, priz siiresi ve hacim genlesmesi deneyi

Cimento priz siiresi ve hacim genlesmesi tayini icin CEM I 42,5 R ¢imentosu yerine
%0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5 ve %15 oranlarinda sepiyolit ikame edilip; ¢imento
hamuru hazirlanmigtir. Cimento hamurlarinin standard kivam, priz siireleri ve hacim
genlesmesi deneyleri TS EN 196-3 esas alinarak yapilmistir (TS EN 196-3, 2002).
Standart kivam tayini deneyi i¢in, Karistirma mikserine, 6nce su daha sonra ¢imento
eklenerek mikser yavas hizda calistirilmis 3 dakikalik yo§urma siiresinin sonunda
¢imento hamuru hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan ¢imento hamuru vicat aletinin
kabina sikilanarak yerlestirilmistir. Hazirlanan pasta vicat aletinin sondasina
merkezlenerek ilizerinde 1 mm kalacak sekilde ayarlanmis ve daha sonra sonda kendi
agirhgiyla serbest diisiis yapacak sekilde birakilmigtir. Serbest birakilan sondanin
¢imento hamuru igerisine batmasi 30 s boyunca gézlemlenmistir. Sonda ile cam levha
arasindaki mesafe 5-7 mm olarak TS EN 196-3 standardinda belirtilen mesafe
saglanincaya kadar deney tekrarlanmis mesafenin 6 mm oldugu andaki suyun miktari
standart kivam i¢in gerekli olan su miktar1 olarak alinmistir. Cimento hamurlarina ait
deney plan1 Cizelge 3.4." de verilmistir ve ¢imento Standart kivam, priz siirelerinin
belirlenmesi deneyleri Resim 3.1.” de goriilen Vicat Aleti ile yapilmistir (TS EN 196,
2002).

Cizelge 3.4. Cimento hamurlarinin standart kivam tayini deney plan

Numune Adi Aciklama Cimento (g) Sepiyolit (g)
S0 %100 Cimento, %0 Sepiyolit =0 q
(Kontrol Numunesi)
S25 %97.5 Cimento, %2.5 Sepiyolit 487.5 12.5
SIS %395 Cimento, %S5 Sepiyolit 475 25
SES %92.5 Cimento, %7.5 Sepiyolit 462.5 37.5
S10 %90 Cimento, %10 Sepiyolit 450 50
S125 %87.5 Cimento, %12.5 Sepiyolit 437.5 62.5
S15 %85 Cimento, %15 Sepiyolit 425 75
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Resim 3.1. Vicat Aleti ile ¢gimento standart kivam tayini deneyinin yapilmasi

Priz siireleri ve hacim genlesmesi deneyleri Resim 3.2.” de goriilen (a) Otomatik Vicat
aleti (b)Le Chatelier Aleti kullanilarak yapilmistir (TS EN 196-3, 2002).

Resim 3.2. Priz siiresi ve hacim genlesmesi deneylerinde kullanilan cihaz ve aletler
(a) Otomatik vicat cihaz1 (b)Le Chatelier aleti

3.2.3. Taze har¢ kivamm deneyi

Taze har¢ kivami tayini deneyinde TS EN 1015-3 standardina uygun yayilma tablasi ve
harg yayilmasini 6lgmek i¢in kumpas kullanilmistir (TS EN 1015-3, 2000).
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Bu deneyde, tiim taze har¢ karigimlar i¢in gereken su miktarlar1 bulunarak; istenilen
kivamda ve islenebilecek nitelikte har¢ karisimlart elde edilmistir. Tim numuneler
referans numunesinin standart kivamina gore farkli su igerikleri kullanilarak

hazirlanmustir.

Taze ¢imento har¢ karisimlart tasarimi, TS EN 196-1 standardinda belirtilen esaslara
gore yapilmistir. Harcin bilesiminde 225 g su, 450 g Portland CEM 142,5 R ¢imento ve
1350 g standart kum kullamilmistir (TS EN 196-1, 2009). Taze ¢imento harg

karigimlarina ait tasarimlar Cizelge 3.5.” de verilmistir.

Cizelge 3.5. Taze ¢cimento har¢ karigimlarina ait iiretim plani

Karisim Miktarlar1 (g) Harg Su fhtiyact
Numune Kodu — Su/Cimento Orani

Cimento (g) Sepiyolit (g) Standart Kum (g) (©)]
SO 450.00 0.00 1350 0.50 225
S2.5 438.75 11.25 1350 0.51 230
S5.0 427.50 22.50 1350 0.52 234
S7.5 416.25 33.75 1350 0.54 243
S10.0 405.00 45.00 1350 0.56 250
S12.5 393.75 56.25 1350 0.57 256
$15.0 382.50 67.50 1350 0.59 264

Har¢ hazirlanmadan 6nce Resim 3.3.” de goriilen yayilma tablasinin iist yiizeyi ve kalib1
hafifce yaglanmistir. Kesik koni sekilli kalibin alt yilizeyi yayilma tablasinin levhasin
tam ortalayacak sekilde yerlestirilmis, daha sonra referans har¢ (SO) TS EN 196-1
standardina gore hazirlanarak kalip iki asamada doldurulmustur. Her asamada harg
tabakast 10 defa tokmaklanarak harcin sikistirllmasi ve diizglince dagilmasi
saglanmistir. Daha sonra kalip diisey dogrultuda hizlica yukar1 dogru kaldirilmis ve
yayillma tablasinin kolu sabit periyotla 15 tur gevrilmistir. Yayilan har¢ iki dik
dogrultudan kumpas yardimiyla Olgiilerek yayilma degerlerinin aritmetik ortalamasi

alinmistir.

TS EN 196-1’e gore standardinda tiim ¢imento tipleri ile iiretilen ¢imento harglarinda
su/cimento oraninin 0,5 olarak sabit tutulmustur. Fakat puzolanik katkilarin ¢imentolu
karisimlarin - su ihtiyacin1  arttirdigi  bilinmektedir. Bu nedenle ¢imento harg

karigimlarinin iretilmesinde sabit su/¢imento orani degil, ASTM C187-04° e gore
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sarsma tablasinda yayilma ¢ap1 110+5 olacak sekilde sabit tutulmustur ( ASTM C187-
04, 2002; TS EN 196-1, 2009).

Harg¢ kivam tayini deneyi referans numune (S0) i¢in tekrarlanmig ve yayilma degeri i¢in
ortalama degerden %10’ dan fazla sapma gdstermeyen numunelerin ortalamasi alinip
hesaplanmis ve kivam belirlenmistir. Deney diger ikame oranlar1 S2.5, S5, S7.5, S10,

S12.5 ve S15 i¢in aynm1 yayilma degeri elde edilene kadar yapilmustir.

Resim 3.3. Taze har¢ kivaminin belirlenmesinde kullanilan yayilma tablasi

3.2.4. Kiitlece su emme, birim agirhk, yogunluk, bosluk oram (porozite) ve doluluk

orami (kompasite) deneyleri

Har¢ numunelerinin fiziksel 6zellikleri belirlenirken TS EN 12390-7 standardi esas
alinmistir. Deneyde, 30 kg tartim kapasiteli 0,1 g hassasiyetle agirlik 6l¢limii yapabilen
terazi, 300 °C sicakliga kadar ¢ikabilen zaman ve derece ayarli etiiv ve Arsimet terazisi
kullanilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan numuneler bir miiddet laboratuvar ortaminda
bekletilerek tartimlar1 yapilmis ve tabi durumdaki kiitleleri (my) bulunmustur. Daha
sonra kiir havuzuna yerlestirilen numuneler 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonrasinda
havuzdan ¢ikarilarak suya doygun kiitleleri (ma) bulunmustur. Daha sonra numuneler
Resim 3.4.” de goriildiigii gibi Arsimet terazisine konularak su icerisindeki asili kiitleleri
(mw) bulunmustur (TS EN 12390-7, 2002).
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Arsimet terazisi igerisinde bulunan kefenin suda asili bos kiitlesi (mst) dlgiilmiistiir.
Arsimet terazisinden ¢ikarilan numuneler yiizeyleri kurulanarak laboratuvar ortaminda
yiizeylerinin kurumalar1 beklendikten sonra tartilmis ve suya doygun kuru yiizey
kiitleleri (ms) bulunmustur. Daha sonra numuneler Resim 3.5. (b)’ de goriildigi gibi
105°C sicaklikta 24 saat bekletilerek tam kuru hale getirilerek daha sonra etiivden
cikartilip oda sicakligina gelene kadar bekletildikten sonra etiiv kurusu kiitleleri (mo)

alinmigtir (TS EN 12390-7, 2002).

AN

| " ol

Resim 3.5. Prizmatik ¢imento har¢ numuneleri
(a) Kiir havuzundan ¢ikartilan numuneler (b) Etiiv kurusu numuneler

56



Su ile hacim hesabi

Numunelerin Arsimet terazisi i¢indeki ve havadaki kiitlelerinden faydalanilarak

hesaplanmistir. Bulunan hacim (Vw) yogunluk hesaplarinda kullanilmistir.

Vw = [ma' ((mst + my) - mst)] / pw (3.2.1)

Burada:

Vu: Har¢ numunesinin su ile bulunan hacmi, cm?®,

Ma: Har¢ numunesinin suya doygun durumdaki kiitlesi, g.

Mst: Arsimet terazisi icerisindeki kefenin kendi asili kiitlesi, g.

mw: Har¢ numunesinin Arsimet terazisi igerisindeki suda asili kiitlesi, g.

pw: Suyun yogunlugu, 0.9982071 g/cm?.

Numunenin bovutlari ile hacminin hesaplanmasi

Hazirlanan har¢ numunelerinin kumpas yardimiyla net boyut 6lgiileri alinarak hacmi

hesaplanmistir. Bulunan hacim, birim hacim agirlik (A) hesaplarinda kullanilmistir.

Ve = axbxh = Vp+Vy (3.2.2)

Ve: Har¢ numunelerinin boyutlari yardimiyla hesaplanan hacmi, cm?.

Vb: Har¢ numunesinin bosluk hacmi, cm?.

Vd: Har¢ numunesinin kati hacmi, cm®.

a,b ve h: Har¢ numunesinin sirasiyla en, boy ve yiikseklik uzunluklari, cm.

Yogunluk

Hazirlanan har¢ numunelerinin yogunluklar1 su igerigi yardimiyla bulunan hacim

degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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Bulk (igin) yogunluk

Bulk yogunlugu asagida verilen formiille hesaplanmustir.

Pb= Mo/ Vi (3.2.3)

Burada;
po: Bulk (y1gmnsal) yogunluk, cm®.
mo: Har¢ numunesinin tam kuru kiitlesi, g.

Vuw: Har¢ numunesinin su ile bulunan hacmi, cm?®,
Doygun kuru yiizey yogunlugu
Kiir havuzundan ¢ikarilan har¢ numuneleri yiizeyleri nemden arindirilarak laboratuvar

ortaminda kuru ylizey olusana kadar bekletildikten sonra hacimleri hesaplanmistir.

Numuneler suya doygun, havadaki yiizeyi kuru sekildedir.

Pdky: Mg / VW (324)

Burada;
Paky: Doygun kuru yiizey yogunluk, cm?.
ms: Har¢ numunesinin suya doygun, kuru ylizey kiitlesi, g.

Vuw: Har¢ numunesinin su ile bulunan hacmi, cm?®.

Su emme orani

Hazirlanan har¢ numunelerinin su emme oranlar1 asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanmustir.

Kiitlece su emme orani, Sk;

Sk =100 x [(ma-mo)/mo)], (%) olarak, (3.2.5)
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Hacimce su emme orant, S,

Sk =100 X [(Ma-mo)/)Ma-mw)], (%) olarak, (3.2.6)

Ma: Har¢ numunesinin suya doygun durumdaki kiitlesi, g.
Mo: Har¢ numunelerinin etiiv kurusu kiitleleri, g.

mw: Har¢ numunesinin Arsimet terazisi igerisindeki suda asili kiitlesi, g.

Birim agirlik

Numunelerin birim agirliklar1 asagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanmuistir.

A= ms/Ve (327)

Burada;
A: Birim agirlik, g/cm?,
ms: Har¢ numunesinin suya doygun, kuru yiizey kiitlesi, g.

Ve: Har¢ numunelerinin boyutlari yardimiyla hesaplanan hacmi, cm?,

Bosluk orani (porozite) ve doluluk orani (kompasite)

Hazirlanan har¢ numunelerinin bosluk orani (porozite) ve doluluk orani (kompasite)

miktarlar1 asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanmustir.

P =100 x [( ma-mo) / (Ma-mw)] (3.2.8)
K = 100-P (3.2.9)
Burada;

P: Porozite (Har¢ numunesi i¢erisindeki bosluk orani) (%)

K: Kompasite (Malzemenin birim hacmine isabet eden dolu hacim) (%)
Ma: Har¢ numunesinin suya doygun durumdaki kiitlesi, g.

Mo: Har¢ numunelerinin etliv kurusu kiitleleri, g.

mw: Har¢ numunesinin Arsimet terazisi igerisindeki suda asili kiitlesi, g.
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3.2.5. Kilcal su emme (kapilarite) deneyi

Hazirlanan har¢ numunelerinin kapilarite deneyleri, TS EN 772-11 Bo6lim 11
standardina uygun bir sekilde yapilmistir. Deneyde, 30 kg tartim kapasiteli +0,1 g
hassasiyetle agirlik l¢limii yapabilen terazi, 300°C sicakliga kadar ¢ikabilen zaman ve
derece ayarl: etiiv, kronometre, i¢ derinligi 8 cm olan tepsi, mesnet olarak ahsap ¢italar,
yanal ylizeylerin gecirimsizligini saglamak ic¢in parafilm bant ve eritilmis parafin

kullanmilmustir (TS EN 772-11, 2002).

Deney 7 ve 28 giin siiresince kiir havuzunda beklemis numunelere uygulanmistir. Kiir
havuzundan c¢ikarilan har¢ numuneleri etiiv igerisinde 24 saat boyunca 105 °C sicaklikta
degismez kiitleye gelinceye kadar bekletilmistir. Kapilarite deneyi numunelerin 40x40
mm boyutlu alt kesitinde yapilacagi i¢in yan yilizeyler 4 cm yiiksekliginde eritilmis
parafinle kaplanarak gegirimsizlikleri saglanmistir. Tepsi icerisinde mesnetler
yerlestirilerek numunelerin yan yiizeyleri 2 cm suya gomiilecek sekilde Resim 3.6.” da
goriildiigli gibi tepsiye yerlestirilmistir. 1, 5, 15, 30 ve 60 dakikalik siirelerde
numunelerin kilcal yolla emdikleri su miktarlar1 tespit edilmis ve asagida verilen

denklem yardimiyla kilcal su emme (kapilarite) katsayisi belirlenmistir.

N = (Mson - Mik) / (AxtY?) (3.2.10)

Burada;

N: Kapiralite (kilcal su emme) katsayisi, [g/(cm?xdk/?)]

Mik: Har¢ numunesinin tam kuru ilk kiitlesi, g.

Mson: Har¢ numunelerinin belirtilen siireler boyunca suda beklemis kiitlesi, g.
A: Har¢ numunesinin suya temas eden alt yiizeyinin alani, cm?.

t: Har¢ numunesinin suya temas ettigi siire, dakika.
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Resim 3.6. Kilcal su emme (kapilarite) deneyi

3.2.6. Cimento harc¢larimin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi

Cimento harg¢larinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in, TS EN 196-1 standardina
uygun olarak dayanim deneyleri yapilmistir. Deneyde hiz ayar kademeli ¢imento ve
har¢ karigim mikseri, 30 kg’a kadar tartim yapabilen ve +0.1 g hassaslikta olan terazi,
sebeke suyu sicakligini 6lgmek icin termometre, zaman ayari i¢in kronometre, net kalip
g0z agiklik boyutlart 40x40x160 mm boyutlarinda ve 3 gozlii dokme harg kaliplari,
vurus sayist ayarlamali saniyede 1 vurus yapabilen sarsma tablasi, basing deneyi
yiikleme kapasitesi 200 kN, egilme deneyi kapasitesi 50 kN olan Resim 3.7.” de goriilen
bilgisayar kontrollii ¢gimento harg egilme ve basing test presi kullanilmigtir (TS EN 196-
1, 2009).

7 9 = =

Resim 3.7. Cimeﬁto harg¢ prizmalarinin egilme ve basmg: dayanimi tayini deneylerinde
kullanilan ¢imento test presi
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Cimento harglart hazirlanirken, TS EN 196-1" e gore hazirlanmistir. Belirlenen taze
har¢ kivamindaki su iceriklerine gore karisim miktarlart belirlenmistir. ilk olarak
karistirma kabina su konuldu ve c¢imento eklendi. Karistirict hemen diisiik hizda
calistirild1 ve 30 saniye siiresince su ve ¢imento karistirildi, daha sonra kum 30 saniye
icinde siirekli olarak ilave edildi. Karigtirici 1 dakika 30 saniye sonra durduruldu ve
lastik s1yirici ile 15 saniye boyunca kabin ¢eperlerine ve tabanina yapisan harg siyrilarak
kabin ortasina toplandi, daha sonra karistirici 60 saniye yliksek hizda calistirilarak harg
hazirlandi. Karnstirict hiz  ayarlari 1 saniye igerisinde yapilmistir. Harcin
hazirlanmasin1 miiteakip harclar hemen 40x40x160 mm’ lik prizmatik kaliplara iki
asama seklinde doldurulmustur. Ik asamada kalip yariya kadar doldurularak sarsma
tablasinda 60 sarsma ile sikistirilmustir. Ikinci asamada har¢ kaliba tamamen
doldurularak yayici ile ylizeyi diizeltilmis ve ikinci 60 sarsma ile sikistirilmistir.
Sikistirma isleminden sonra kalip diizgiince sarsma tablasindan kaldirilmis ve harg
fazlaliklart hemen hemen dik tutulan metal mastar yardimiyla siyrilmig ve her yone
dogru bir kere enine testere hareketi ile c¢ekmek suretiyle harglarin yiizeyleri
diizlestirilmistir. Daha sonra kalip dis yiizeyleri silinerek temizlenmistir. Harclar
dokiimden sonra ortii ile kapatilarak nem kaybinin 6nlenmesi saglanmistir. Numuneler
kaliba yerlestirildikten 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve suya dayanikh
miirekkepli kalemle uygun sekilde isaretlendirilmislerdir. Isaretlenmis prizmalar
geciktirilmeden (20+1) °C’ de su bulunan, paslanmaz 1zgarali, suyun prizmanin biitiin
ylizeyiyle temas edebilecegi su sicaklik ayarli Resim 3.8.” de gosterildigi sekilde kiir
havuzuna yerlestirilmistir. 7,28 ve 90 giinliik numuneler deneyden 15 dakika once kiir

havuzundan ¢ikarilarak yiizeyleri tortu ve pislikten temizlenmistir (TS EN 196-1, 2009).
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Resim 3.8. Kiir évuzunda bekletilen numuneﬁr

Egilme dayanimi deneyi

Egilme dayanimi tayini deneyi kapasitesi 50 kN olan bilgisayar kontrollii ¢imento
egilme ve basing test presinde yapilmistir. Egilme dayanimini belirlemek i¢in Resim
3.9.” da goriilen sekilde tek noktadan yiikkleme metodu kullanilir. Prizmalar deney
cihazina piriizsiz olan yan yiizeyleri {izerine ve uzunluguna ekseni mesnet
silindirlerinin eksenine dik olacak sekilde mesnet silindirleri tizerine yerlestirilmislerdir.
Yk, yiikleyici silindir vasitasi ile prizmanin karsi yan yiiziinden dik olarak uyguland:
ve diizgiin olarak 50 N/s hizinda prizma kirilincaya kadar yiiklenmistir. Egilme
dayanimi (Rs), N/mm? olarak asagidaki esitlikten hesaplanir (TS EN 196-1, 2009 ).

Re=(1,5x Frx 1)/ (b%) (3.2.11)

Burada;

Rs: Egilme Dayanimini, (N/mm?)

b : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm)

Ft : Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (Newton)

| : Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm) dir.
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Resim 3.9. Cimento har¢ numunelerinin egilme dayanimi deneyi

Basin¢ dayanimi deneyi

Egilme dayanim tayini deneyi sonucunda elde edilen 40 mm x 40 mm’ lik alana sahip
yarim prizmalarin yan yiizeylerine yiikleme yapilmak suretiyle deney yapilmistir. Yarim
prizmalar, cihazin plakalar1 arasma + 0,5 mm’ den fazla tasmayacak sekilde
merkezlenerek ve prizmanin arka yiizii plakadan veya yardimci plakalardan 10 mm
tasacak sekilde uzunlamasina yerlestirilir. Yiik (2400+£200) N/s hizda olmak iizere
diizgiin sekilde Resim 3.10.” da goriildiigii gibi prizma kirilana kadar artirilir. Basing
dayanimi Rc, asagidaki esitlikten hesaplanir (TS EN 196-1, 2009 ).

Re = Fo/1600 (3.2.12)
Burada;
Rc: Basing dayanimi (N/mm?)

Fe: Kirilmadaki en biiyiik yiik (N)

1600: Plakalarin veya yardime1 plakalarin (40mm x 40mm) alani (mm?) dur.
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Resim 3.10. Cimento har¢ numunelerinin basing dayanimi deneyi

3.2.7. Korozyon numunelerinin hazirlanmasi ve korozyon olciimleri

Elektrokimyasal korozyon o6l¢iimleri i¢in Resim 3.11." de goriildigi gibi @10
betonarme ¢eligi kullanilarak @50 x 100 mm’ lik silindir sepiyolit katkili ¢cimento harg
numuneleri S0,S2.5, S5, S7.5, S10, S12.5 ve S15 olarak tiretilmistir.

o, @;'zg '@3 ¥

SRR

Resim 3.11. Uretilen korozyon numuneleri

Korozyon deneyleri TS EN 480-14 “Kimyasal katkilar - Beton, har¢ ve serbet igin -
Deney metotlari-Boliim 14: Donati ¢eliginin korozyona karst hassasiyeti iizerine
katkinin etkisinin tayini-Potansiyostatik elektrokimyasal deney” standardina uygun

olarak yapilmustir (TS EN 480-14, 2008).
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Donat geliginin beton igindeki durumu Sekil 3.2.” de verilmistir. Olgiim yapilacak ¢elik
elektrodun yiizey alani biiyiidiikkge potansiyel sagilma araligi artmakta ve korozyon
hizinda diizensiz bir degisim olmaktadir. Beton ig¢indeki c¢eligin ¢evreden aldigi
korozyon etkilerini daha spesifik olarak belirleyebilmek ve tekrarlanabilir sonuglara
ulasmak icin donati geligi kismen boyanmustir. Olgiim yapilan elektrot alan1 saglikli

elektrokimyasal &lgiimlerin  elde edilebilecegi bir dlgiiye kadar (3.02 cm?)

kiictltiilmiistiir.
Beton Boyanmamig Celik
l (3,02 mm?) @10 mm celik
Boyanmig
Celik

S

@50

60 80 120

Sekil 3.2. Donatinin ¢imento harci igindeki durumu (mm olarak)

Calisma elektrotu olarak hazirlanan donati, olusturulan aski sistemi yardimiyla pas
paylarina uygun sekilde sabitlenerek, donatili har¢ numunelerinin dokiimii taze harg
dokiim islemlerindeki gibi iki asamada doldurularak her asamada sarsma tablasi

yardimiyla 60 sarsma yapilarak sikilanmigtir.

Donati ¢eligi korozyonunu belirleyen parametreler ohm kanununa gée R (direng), E
(potansiyel) ve 1 (akim) degerleridir. Korozif iletken ve sulu ortamda bulunan bir
donatinin korozyon o&zelliklerini belirleyen R (direng) degerinin; donati yiizeyinde

olusan film direnci (Rfim) ve betonun direncinden (Roeton) olustugu bilinmektedir.
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Sekil 3.3. Bir betonarme numunede ¢eligin korozyon 6zelliklerini belirleyen bdlgelerin
sematik gosterimi

Har¢ numuneleri igine gomiilii donati ¢eliginin elektrokimyasal korozyon
parametrelerinin belirlenmesinde Resim 3.12.(b)’ de goriildiigi gibi ¢ elektrotlu 6l¢iim
yontemi kullanilmistir ve voltametrik olglimler Resim 3.12.(a)’ da goriildiigii gibi
CHI604e programu ile bilgisayar kontrollii CH Instruments (600E) model potansiyostat
cihazi kullanilarak yapilmistir.

Resim 3.12. Korozyon 6l¢iim sistemleri
(a) CH Instruments (600E) model potansiyostat cihazi (b) Ug elektrot sistemi

Bu yonteme gore ¢alisma elektrotu olarak korozyonu ol¢iilecek betonarme celigi, karsit
elektrot olarak platin ve karsilastirma elektrodu olarak da Ag/AgCl kullanilmistir
(Resim 3.13).
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Resim 3.13. Elektrotlar (a) Karsilastirma (Ag-AgCl) elektrodu (b) Karsit (platin)
elektrot

Donat1 gomiilii har¢ numunelere korozif ortamdaki bekleme siirelerine bagli olarak yari
hiicre potansiyel yontemi, kulometrik yontem, lineer polarizasyon direnci (LRP)

yontemi gibi elektrokimyasal korozyon testler uygulanmstir.

Bu deneyler sonucunda elde edilen bulgulara ait gesitli elektrokimyasal parametreler
grafik ve cizelgeler halinde diizenlenerek malzeme korozyon ozellikleri karsilastirilmig

ve korozyon mekanizmalar1 belirlenmistir.

Donatili har¢ numuneler 24 saat plastik Ortiiler igerisinde bekletildikten sonra
kaliplardan c¢ikartilarak Resim 3.14." de goriildiigii gibi %3.5 NaCl ¢ozeltisi bulunan
beherler igerisine ayr1 ayr1 birakilmistir. Daha sonra 1., 3., 10., 20., 30., 50., 90., 130.,
133., 136., 139., 142. ve 145. giinlerde korozyon 6l¢timleri alinmistir.
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Resim 3.14. Cam beher igerisinde korozif ortam olusturulan donatili har¢ numuneleri
Bu elektrokimyasal ol¢iimler donatili har¢ numuneleri iizerinde serbest korozyon
kosullarinda zamana bagli olarak yapilmistir. Calisma elektroduna (donatiya) kiiciik
gerilimlerin uygulanmasi ile yapilan deneylerde pratik olarak yiizeyin korozyon
ozelliklerinin degismedigi kabul edilir. Calisma elektrodu donati olan iig¢ elektrotlu
elektrokimyasal diizenek ile % 3,5 NaCl igeren korozif ortamda bilgisayar kontrollii

olarak yapilan uygulamalar asagidaki gibi gruplandirtlmistir:

e Yar hiicre potansiyel yontemi ile acik devre potansiyel dl¢timleri (ADP)

e Kulometri uygulamasi ile agik devre potansiyelinde korozyon yiiklerinin (Qapp)
olglimii

e Lineer polarizasyon direnci yontemi ile korozyon potansiyelinin (Ecor)

bulunmasi

Yari1 hiicre potansivel yontemi

Ug elektrotlu elektrokimyasal hiicrede acik devre potansiyelinin (ADP) dlgiilmesine
dayanan bu yontem genel olarak elektrokimyasal korozyon egilimi hakkinda pratik
bilgiler vermektedir. Donatinin elektriksel yari hiicre potansiyeli 6lgtimii korozyon
riskini belirlemede basit bir yontemdir. Ancak elde edilen sonuglarin hangi kosullar igin
giivenli yorumlar1 yapilabilecegi konusunda dikkatli davranmak gerekmektedir.
Ornegin klasik uygulamada potansiyelde negatif degerlere kayma egilimi, yiizey direng

filminin zayif oldugu ve korozyonun aktiflestigi seklinde yorumlanir. Ancak negatif
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potansiyele kayma egilimi her zaman korozyonun hizlanmasi, pozitif potansiyele kayma
egilimi de yavaslamasi anlamina gelmez. Ozellikle genel korozyona izin vermeyen
donat1 celigi gibi kompozit malzemelerde goriilen lokalize (¢cukur) korozyon oldukca
karmasik bir mekanizma gosterir ve korozif ortamda bekleme siiresi arttik¢a korozyon
seyri de degisim gdosterir. Ayrica iklim, gel-git etkisi gibi ¢evresel etkiler korozif
ortamin Ozelligini farkli duruma getirebilir ve bu degisimi hizlandirabilir. Bu yiizden
donatili ¢imento esasli baglayicilarla iiretilen har¢ ve betonlarin  korozyon
mekanizmasinin belirlenmesi ¢ok yonlii malzeme arastirma tekniklerini zorunlu

kilmaktadir.

Yar1 hiicre potansiyel yontemine gore donatili ¢cimento har¢ numunelerinin agik devre
potansiyelleri (ADP) % 3.5 NaCl igeren korozif ortamda ii¢ elektrotlu diizenek ile 145
giin boyunca belirli araliklarla 6l¢iilmiistiir. Her bir 6l¢iim 0.1 saniye araliklarla
bilgisayar kontrollii olarak elde edilen 36000 potansiyel verisini igerir. Tim
numunelerin farkli zaman araliklarinda olgiilen ADP verileri, numune tiirline, zamana
ve ortam kosullarina bagli potansiyel degisimleri ve dagilimlar1 belirlenerek
karsilagtirilmistir.  Degisken Karekterdeki korozyon &zelliklerinin daha ayrintili
inceleyebilmek i¢in veri dagilim grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerdeki degerler ve
veri sagilma genisliklerine gore Ozellikle donati i¢in en tehlikeli olan kararsiz lokal

(¢ukur) korozyona ugrama durumlari karsilastirilmistir.

Kulometrik 6lciim yOntemi

Kulometrik dl¢iimler sabit gerilim altinda gegen akimi 6lgmeye dayali olarak yapilir.
Olgiim sonunda elde edilen zamana karsi akim degerleri, elektrokimyasal reaksiyon

hizinin bir gostergesidir ve Faraday Kanunu (Q=1xt) ile ifade edilmektedir.

Bu calismadaki kulometrik oOl¢timler farkli zaman araliklarinda olgiilen agik devre
potansiyellerinde elde edilmistir. Belirli giinlerde 0.1 saniye araliklarla bilgisayar
kontrolli olarak elde edilen her 6l¢iim 1200 akim verisini igerir. Tim numuneler i¢in
kulometrik olgtimlerden elde edilen agik devre potansiyelindeki net korozyon yiikleri

(Qnet) dagilim grafikleri diizenlenmistir.
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Lineer polarizasyon direnci (LRP) yontemi

Lineer polarizasyon direnci yontemi donati korozyonu direncini belirlemek ig¢in
kullanilan tahribatsiz elektrokimyasal yontemlerden biridir. Bu ¢alismada numuneler ii¢
elektrotlu deney diizenegi ile elektriksel baglantili CH Instruments (600E) model
potansiyostat cihazi ile polarize edilmistir. Polarizasyon, calisma elektrotu ile karsit
elektrot arasinda belirli potansiyeller uygulanarak bunlara karsilik gelen akim

degerlerinin Sl¢giilmesi prensibine dayanmaktadir.

Lineer polarizasyon direnci yontemine gore (Stearn-Geary yontemi) c¢alisma
elektroduna ait (korozyonu incelenecek malzeme) akim-potansiyel iliskisi agik devre
potansiyelinin (ADP) £10 mV civarindaki 20 mV’luk kii¢iik bir potansiyel araliginda
gerceklestirilmistir.

Lineer polarizasyon direnci yontemine gore elde edilen akim-potansiyel egrilerine ait

grafiklerden yararlanilarak korozyon potansiyeli (Ecor) bulunmustur.

Potansiyodinamik polarizasyon tekniginde uygulanan potansiyele gore Ornegin
yiizeyinden gecen akimlarin izlenmesi esasmma gore degerlendirilmektedir.
Potansiyodinamik teknikte, uygulanan potansiyeller ile kontrol edilen ortaminin korozif
etki derecesine karsi, Olgiilen akim degerleri malzemenin korozyon biiyiikligi ile
orantili olur. Belirli bir potansiyel araliginda devreden gecen akimin azalmasi

malzemede korozyon direncinin artigina isaret eder.

Genel korozyona ugrayan bir metalin korozyon hizi, akim-potansiyel egrilerinden elde
edilen kinetik parametrelere gore diizenlenerek belirlenebilir. Bununla birlikte elektrotta
korozyon sirasinda yilizeyin farkli yerlerinde korozyon hizlar1 lokal degiskenlikler
gostermiyorsa bu gibi yontemler korozyon hizin1 tespit edebilmek icin
kullanilabilmektedir. Ancak korozyon bolgesel degisimler gosteriyorsa ve bu durum
zaman i¢inde giderek artiyorsa metalde lokalize korozyon vardir. Boyle bir metalin
korozyon hizin1 ve servis omriinii bulmak, genel korozyon kosullarmma gore daha

karmasiktir. Lokalize korozyonda metalin korozyon ozelliklerinde zamana ve ortama
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gore hizli degisimler vardir. Bu degisimler deneysel verilerdeki sacilmalar ve veri
dagilim araliginin genislemesi ile ortaya cikar. Bu olusum genel anlamda lokalize

(cukur) korozyondur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sepiyolitin XRF Analizi Sonuclar:

Deneylerde kullanilan tamami 45 um elekten gecen sepiyolite uygulanan ve Cizelge
4.1 de verilen XRF analizi sonucunda, kullanilan sepiyolitin kizdirma kaybinin
%35.87, SiO2 miktarinin %20.30, CaO miktarmnin %16.81, MgO miktarinin %25.44,

Al;03 miktarinin %0.62 ve Fe,O3 miktarinin ise %0.26 oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Sepiyolitin XRF analiz sonuglar1

Rapor Ad1 Miktar Rapor Ad1 Miktar
(%) (%)

Kizdirma Kayb1 35.870 Na,O 0.058
Al,03 0.622 NiO 0.001
BaO 0.007 P20s 0.003
CaO 16.810 PbO 0.002
Cr203 0.003 SO3 0.016
CuO 0.002 SiO; 20.295
Fe20s 0.262 SrO 0.316
HfO; 0.002 TiO; 0.195
K20 0.115 V205 0.010
MgO 25.437 ZnO 0.000
Mn3O,4 0.005 ZrO; 0.005
Na20 0.058

Kullanilan sepiyolite ait yogunluk, 6zgiil yiizey ve nem oran1 miktarlari Cizelge 4.2.” de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Sepiyolite ait yogunluk, 6zgiil yilizey ve nem oran1 miktarlari

Fiziksel Ozellikler Deger Birim
Yogunluk 2.70 g/cm?®
Ozgiil yiizey (blaine) 7360 cm?/g
Nem igerigi 1.12 %
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Eskisehir-Sivrihisar yoresinden temin edilen sepiyolitin 6gilitme ve nemden arindirma
islemlerinden sonra yogunlugunun 2.70 g/cm®, 6zgiil yiizeyinin 7360 cm?/g, nem

iceriginin ise %1.12 oldugu yapilan analizler sonrasinda elde edildi.

Kavas ve ark. (2004)’ nin, sepiyolit takviyeli ¢imento kompazitlerinin ozelliklerini
belirlemeye yonelik yaptiklar1 arastirmada Eskisehir-Sivrihisar bolgesinden temin
ettikleri kahverengi sepiyolite uyguladiklari XRF analizi sonucunda sepiyolitin
kizdirma kaybinin (LOI) %26.4 oldugunu ve igerisinde %35.55 SiO2, %18.59 MgO,
%13.06 CaO, %2.85 Al,03, %1.42 Fe O3 ve toplam %2 oraninda diger minerallerin
(SO3z, K20, Na20) oldugunu belirlemislerdir.

Demir (2016), sepiyolitli har¢larn fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemeye yonelik
yaptig1 calismasinda Eskisehir yoresine ait beyaz sepiyolit kullanmig ve bu sepiyolitin
yogunlugunun 2-2.25 g/cm? oldugunu ve igerisinde %55.92 SiO2, %22.81 MgO, %0.57
Ca0, %1.56 Al2O3, %0.77 Fe203, %0.77 K20 ve %0.12 oraninda Na;O minerallerinin

bulundugunu belirtmistir.

Ersever Angur (2016), ¢imento esasli yapistirici harglarda sepiyolit katkili malzeme
gelistirilmesi amacina yonelik yaptig1 ¢alismada, Eskisehir yoresinden elde edilen ii¢
farkli sepiyolit (HS1, HS2 ve HS3 numune kodlu) 6rnegi iizerinde yaptigit XRF analizi
sonucunda, HS1 numunesi icerisinde agirliklt olarak %44.42 SiO2, %19.87 MgO,
%2.05 Ca0, %2.36 Al203 ve %0.95 oraninda Fe;O3 bulundugunu, HS2 numunesi
igerisinde agirlikli olarak %38.58 SiO2, %21.51 MgO, %7.11 CaO, %1.61 Al>O3 ve
%0.72 oraninda Fe;O3 bulundugunu ve HS3 numunesi igerisinde ise agirlikli olarak
%49.06 SiO2, %21.44 MgO, %2.80 CaO, %1.99 Al03 ve %0.94 oraninda Fe O3
bulundugunu belirtmistir. Sepiyolitin saflik derecesinin ise HS1, HS2 ve HS3
numuneleri i¢in sirastyla %70-76, %66-76 ve %76-83 oldugunu, dolomit igeriginin ise
yine sirastyla %7, %23 ve %9 miktarlarinda bulundugunu ve bu sebeple HS2
numunesinin yiiksek dolomit icerigi nedeniyle diisiik kaliteli sepiyolit oldugunu

belirtmistir.
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Karatag (2011), sepiyolit kiline kuvaterner amin surfaktanlarinin adsorbsiyonunun
deneysel ve teorik olarak incelenmesi amaciyla Eskisehir-Sivrihisar yoresinden temin
ettigi sepiyolite uyguladigi kimyasal analiz sonucunda sepiyolit i¢erisinde %44.79 SiOz,
%19.73 MgO, %8.78 CaO, %2.35 Al03 ve %1.38 oraninda Fe2O3 bulundugunu
belirtmistir.

4.2. Sepiyolitin XRD Analizi Sonuclari

Sepiyolit 6rneklerine uygulanan XRF analizi ile elde edilen bulgularin igeriklerini ve
miktarlarin1 netlestirmek amaciyla XRD analizi yapilmigtir. XRD cihazi ve nicel
analizlerde kullanilan rietveld programi ile yapilan analizlerde 6giitiilmiis ham sepiyolit

ornekleri igerisinde Cizelge 4.3.” de verilen mineraller tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Sepiyolit numunesinin XRD kirinim grafigi (D:Dolomit, S:Sepiyolit)

Cizelge 4.3. Sepiyolitin mineralojik analiz igerigi

Bilesen Miktar (%)
Sepiyolit 18.40
Dolomit 69.30
Magnezit 9.10
Analbite 3.30

Sepiyolite uygulanan XRD analizi sonucunda safsizligin fazla oldugu, sepiyolit
igerisinde  %69.30 dolomit, %18.40 sepiyolit, %9.10 magnezit, %3.30 analbit

bulundugu belirlenmistir.
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Kavas ve ark. (2004)’ min Eskisehir-Sivrihisar bolgesinden temin ettikleri kahverengi
sepiyolite uyguladiklar1 XRD analizinde kahverengi sepiyolitin %90 saflikla beraber,
dolomit, kuvars, kalsit ve kil minerallerinin izleri ile iliskili bir kirlilik tasidigini

belirtmislerdir.

Ersever Angur (2016), ¢imento esasli yapistirict harglarda sepiyolit katkili malzeme
gelistirilmesi amacina yonelik yaptig1 calismada, Eskisehir yoresinden elde edilen ii¢
farkli sepiyolit (HS1, HS2 ve HS3 numune kodlu) 6rnegi iizerine XRD analizi
uygulamistir. XRD analizi sonucunda elde edilen mineralojik 6zellikler HS1, HS2 ve
HS3 sepiyolit numunleri i¢in sirasiyla HS1 numunesinde, %72 sepiyolit, %8 dolomit,
%7 kuvars, %2 kalsit, %2 albit ve %9 Na montmorillonit olarak, HS2 numunesinde,
%58 sepiyolit, %18 dolomit, %5 kuvars, %10 montmorillonit, %6 amorf faz ve %3
kalsit+feldispat+dig. Olarak, HS3 numunesinde ise %68 sepiyolit, %6 dolomit, %8
kuvars, %5 montmorillonit, %4 amorf faz ve %10 kalsit+feldispat+dig. olarak elde

edilmistir.

4.3. Sepiyolitin Standart Kivama Etkisi

Sepiyolitin degisen oranlarda ikame olarak kullanildigi ¢imentolarin standart kivam
tayini i¢in gerekli olan su miktarlar1 Cizelge 4.4.” de hem kiitlece hem de yiizde olarak

verilmistir.

Cizelge 4.4. Cimento hamurlarinin standart kivami i¢in gerekli su ihtiyaglari

Su ihtiyaci
Numune Kodlar

Kiitlece (g) %
SO 133.6 26.7
S2.5 136.4 27.5
S5 146.3 29.3
S7.5 148.7 29.7
S10 150.0 30.0
S12.5 153.1 30.6
S15 162.1 324
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Cizelge 4.4. de goriildiigii gibi ¢imento icerisine ikame edilen sepiyolit miktar1 arttik¢a
standart kivam icin gerekli su miktarinin arttigt goriilmiistiir. Sepiyolit ikameli
cimentolar igerisinde su ihtiyact en fazla olan S15, en az olan ise S2.5 numuneleridir.
Sepiyolit igeriginin artmasi ile su ihtiyacinin artmasinin nedeni olarak, sepiolit i¢inde
hidrojen baglanmasiyla olusan harici silanol (Si-OH) gruplarinin 6nemli miktarda su

tutmaya sebep olmasi gosterilebilir (Kavas ve ark., 2004).

4.4. Sepiyolit Miktarinin Priz Siiresi ve Hacim Genlesmesine Etkisi

Cizelge 4.4. de verilen standart kivam icin gerekli olan su miktarlarina gore hazirlanan

¢imento hamurlarinin priz siireleri saptanmis ve Cizelge 4.5.” de verilmistir.

Cizelge 4.5. Cimento hamurlarinin priz siirelerinin baslangi¢-bitis siireleri ve hacim
genlesmesi miktarlari

Numune Priz Siireleri(Saat:Dakika) Katilasma Hacim Genlesmesi

Kodlar: Priz Baslangi¢ Priz Bitis Siiresi(Saat:Dakika) (mm)

SO 2:48 3:49 1:.01 1

S2.5 2:42 3:27 0:45 1

S5 2:26 3:03 0:37 1

S7.5 2:45 3:24 0:39 1

S10 2:38 3:16 0:38 1

S12.5 2:31 3:21 0:50 1

S15 2:49 3:37 0:48 1

TS EN 197-1 Minimum 1:00  Maksimum 10:00 - Maksimum 10.00
mm

Cizelge 4.5.” de goriildiigii lizere hazirlanan ikameli ve ikamesiz ¢imento hamurlari
icerisinde en erken priz baslangici ve en erken priz bitisi S5 numunesinde, en ge¢ priz
baslangict S15 numunesinde, en geg¢ priz bitisi ise SO (referans) numunesinde elde
edilmistir. S5 numunesi referans numunesine gore 22 dakika daha erken priz baslangici
ve 46 dakika daha erken priz bitisi gostermistir. Katilasma siireleri incelendiginde en
kisa siire S5 numunesinde, en uzun siire ise SO numunesinde goriilmiistiir. Numunelerin

katilagma siiresinin ikame orani artisina paralel olmadigi goriilmiistiir.
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Hazirlanan numunelere ait hacim genlesmesi degerleri Cizelge 4.5.” de verilmistir.
Ikame oranlarmin degismesi hacim genlesmesini degistirmemistir. Hacim genlesmesi

tiim ikame oranlarinda 1 mm olarak elde edilmistir.

Kavas ve ark. (2004), ¢cimento yerine %5 alg1 tasi ilavesi sabit tutularak kalan %95’ lik
¢imentodan azaltarak yerine sirasiyla %3, %S5, %10, %15, %20 ve %30’ luk kahverengi
sepiyolit ikamesiyle hazirladiklar1 ¢imento hamurlarinin priz baslangic ve bitis
siirelerini incelemislerdir. Hazirlanan harglarin su/baglayici orani 0.5 olarak sabit
tutulmustur. %95 ¢imento ve %5 al¢1 tasi katilarak elde edilen referans numunesinin
priz baslangig siiresinin 156 dakika, bitis siiresinin ise 240 dakika oldugu belirlenmistir.
%?3 sepiyolit, %92 ¢imento ve %S5 al¢1 tasi ikamesinden olusan hamurun priz baslangi¢
stiresinin 132 dakika, bitis siiresinin ise 252 dakika oldugu saptanmistir. En erken priz
baslangi¢c ve bitis baslangi¢ degerlerine %10 sepiyolit, %85 ¢imento ve %5 al¢1 tasi

ikamesinin oldugu numunede sirasiyla 108 dakika ve 216 dakika olarak rastlanmistir.

4.5. Sepiyolit Miktarimin Taze Har¢ Kivamina Etkisi

Cizelge 4.6. Taze har¢ kivami i¢in gerekli su ihtiyact degerleri
Baglayic1 Miktar1  Cimento Sepiyolit  Standart

Harcm Su

Numune (Cimento+Sepiyolit) Miktar1 = Miktar: Kum ih Su/Baglayici

tiyaci
Kodlar1 (9) (9) (9) Miktar: Y Orani

)

)

SO 450 450.00 0.00 1350 225 0.50
S2.5 450 438.75 11.25 1350 230 0.51
S5 450 427.50 22.50 1350 234 0.52
S7.5 450 416.25 33.75 1350 243 0.54
S10 450 405.00 45.00 1350 250 0.56
S12.5 450 393.75 56.25 1350 256 0.57
S15 450 382.50 67.50 1350 264 0.59

Cizelge 4.6.” da goriildiigli gibi sepiyolit ikame oranlarinin artmasi ile harcin su ihtiyact
artmaktadir. Harglar sabit kivama gore hazirlandig1 i¢in su ihtiyact numunelere gore
degiskenlik gostermistir. En fazla su ihtiyact S15 numunesinde 264 gram olarak, en az

su ihtiyaci ise SO (referans) numunesinde 225 gram olarak elde edilmistir. Belirlenen su
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ihtiyaclaria gore su/baglayici oraninin SO numunesinde 0.50 oldugu, S15 numunesinde
ise 0.59 oldugu belirlenmistir. Sepiyolit ikame orani arttikca su/baglayict oraninin
arttig1 gérilmiistiir.

4.6. Sepiyolitin Kiitlece Su Emme Oranina Etkisi

Prizmatik numunelerin 7 ve 28 giinliik kiir siiresi sonrasi 6lgiilen kiitlece su emme

oranlar1 Sekil 4.2.” de verilmistir.
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Cimento Harg Serileri

Sekil 4.2. Cimento har¢ numunelerinin kiitlece su emme oranlari

Sekil 4.2.” de verilen kiitlece su emme oranlari incelendiginde hem 7 giinliik kiir hem de
28 giinliik kiir uygulanmis numuneler icerisinde en diisiik su emme miktarinin SO
(referans) numunesinde oldugu, en yliksek su emme miktarmin ise S15 numunesinde
oldugu goriilmiistiir. Cimento yerine ikame edilen sepiyolitin ikame miktarinin
artmastyla numunelerin su emme oranlariin arttig1 belirlendi. Su emme orani en diisiik

olan referans numuneye en yakin degerler S2.5 numunesinde goriilmiistiir.

Demir (2016), Eskisehir yoresine ait beyaz sepiyolitin CEM | 42.5 R Portland
Cimentosu yerine %10, %20 ve %30 ikame edilmesiyle hazirladig1 ¢imento harclar
tizerinde yaptig1 bagil agirlikca su emme deneyinde, ilerleyen yaslarda tiim numunelerin
su emme degerlerinde diisiisler oldugunu, genel olarak sepiyolit ikamesinin artmasinin

numunelerdeki su emme miktarini arttirdigini saptamistir. Demir (2016), %10 sepiyolit
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ikamesindeki su emme oranmin %0 referans numunesine gore 7, 28 ve 56 giinliik
yaglarda en az degisim gosteren numune oldugunu, %20 ve %30 sepiyolit ikameli
harglarin 56 giinliik yas dayanimi sonucunda %0 ve %10 ikameli numunelere gore
yaklasik olarak %200-250 civarinda daha fazla su emme degeri gosterdigini belirtmistir.
Demir (2016), bu durumun sepiyolitin bosluklu yapist ve buna bagli su tutabilme
ozelliginden kaynaklandigin1 ve dolayisiyla sepiyolit ikamesinin artmasinin su emme

degerlerinde artisa sebep oldugunu belirtmistir.

4.7. Har¢ Numunelerinin Birim Agirhk ve Yogunluk Miktarlar:

Numunelerin birim agirlik, bulk yogunluk ve dky yogunluklarini belirlemeye yonelik
yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler sirastyla Sekil 4.3., Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.°
de verilmistir. Deneyler 7 ve 28 giinliik kiir sonrasinda yapilmistir.
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Sekil 4.3. Har¢ numunelerinin birim agirliklart (g/cm?®)

Sekil 4.3.” de prizmatik numunelere ait birim agirliklar verilmistir. Numunelerin birim
agirliklarinin birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu belirlenmistir. 7 giinliik kiir
sonrasinda Olgiilen birim agirlik miktarlari i¢erisinde en yiiksek degere S5 numunesinin,
en diisiik degere ise S7.5 numunesinin sahip oldugu goriilmiistiir. 7 giinlik kiir
sonrasinda S5 numunesinin birim agirhginm 2.206 g/cm?® ve S7.5 numunesinin birim
agirhgimm 2.177 g/em® oldugu belirlendi. 28 giinlilk kiir sonrasinda &lgiilen birim

agirhik miktarlan igerisinde ise en yliksek deger SO (referans) numunesine, en diisiik
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deger ise S15 numunesine aittir. 28 giinliik kiir sonrasinda SO numunesinin birim

3 oldugu

agirhgmin 2.206 g/cm® ve S15 numunesinin birim agirliginm 2.138 g/cm
belirlendi. 28 giinliik kiir sonrasinda sepiyolit ikamesinin artmasiyla birim agirhigin ¢ok
az miktarda azalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir. Genel olarak numunelerin birim

agirliklar arasinda %1 civarinda dogrusal olmayan farkliliklar goriilmistiir.
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Sekil 4.4. Har¢c numunelerinin bulk (y18in) yogunluklari (g/cm®)
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7 ve 28 giinliik kiir sonrasinda elde edilen bulk (y18in) yogunluk miktarlar1 Sekil 4.4.’de
verilmistir. 7 gilinliik kiir sonrasinda en yiiksek bulk yogunluk miktarinin SO (referans)
numunesinde, en diisiik bulk yogunluk miktarmin ise S15 numunesinde oldugu
goriilmiistiir. 7 gilinliik kiir sonrasinda bulk yogunlugun ¢imento yerine ikame edilen
sepiyolit miktarinin artmasiyla azalan bir egilim gosterdigi belirlenmistir. 28 giinliik kiir
sonrasinda ise en yiiksek bulk yogunluk miktarinin S2.5 numunesinde, en diisiik bulk
yogunluk miktarinin ise S15 numunesinde oldugu goriilmiistiir. S2.5 numunesine en
yakin bulk yogunluk degerinin SO numunesinde oldugu ve %5, %7.5, %10, %12.5 ve
%15 numunelerinde ise sepiyolit miktarinin artmasiyla bulk yogunlugun azaldig:

gorilmiistiir.
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Doygun Kuru Yizey Yogunluk, gfem®

Sekil 4.5. Har¢ numunelerinin doygun kuru yiizey yogunluklari (g/cm?®)

Sekil 4.5.” de verilen dky yogunluklari incelendiginde 7 giinliik kiir sonrasi en yiiksek
degerin SO (referans) numunesinde, en diisiik degerin S15 numunesinde oldugu
goriilmistiir. 28 giinliik kiir sonrasinda ki degerler incelendiginde ise dky yogunlugun
degerinin en yiiksek S2.5 numunesinde, en diisiik degerin S15 numunesinde oldugu
belirlenmistir. Hem 7 giinliik kiir hem de 28 giinliik kiir sonrasinda alinan dl¢iimlerde
numunelerin dky yogunluklart arasindaki farkin %5’ 1 gegmedigi, genel olarak ise harg
numuneleri arasindaki artis azalis dogrusal olmasa da dky yogunlugun sepiyolit

ikamesinin artmasina bagli olarak azalma egilimi sergiledigi gortilmiistiir.

Demir (2016), ¢imento yerine %10, %20 ve %30 sepiyolit ikamesi ve sabit su/baglayici
orant (0.5) kullanarak hazirladigi har¢ numunelerinin birim agirliklarini incelemistir.
Uretilen sepiyolit ikameli prizmatik numunlerin birim agirliklarinin 2.20-2.29 g/cm?®
arasinda oldugunu, %0 referans numunesinin birim hacim agirliklarinin ise 2.19-2.26
g/cm® arasinda degistigini belirtmistir. Uretilen harg serilerinin ileri yaslarda kendi
aralarinda degerlendirildikleri zaman birim agirhiklarinin %2 arttigini, ancak referans
numunesine gore %20 ve %30 sepiyolit ikameli harglarin ileri yaslarinda birim
agirliklarinin %1 oraninda diistiigii belirlenmistir. Demir (2016) bu durumu, ¢imentonun
hidratasyonunu biiyiik 6l¢lide tamamlamasi ve buna bagli olarak ¢imento yerine ikame
edilen sepiyolitin 6zgiil agirhiginin kullanilan ¢gimentonun 6zgiil agirhgimdan daha diisiik

olmasina baglamistir.
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4.8. Har¢ Numunelerinin Bosluk Oram (Porozite) ve Doluluk Oram (Kompasite)

Miktarlar:

Sekil 4.6. ve 4.7.” de prizmatik numunelerin sirasiyla bosluk orani (porozite) ve doluluk

orant (kompasite) degerleri verilmistir. Deneyler 7 ve 28 gilinlik kiir sonrasinda

yapilmustir.
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Sekil 4.6. Har¢ numunelerinin bosluk oran1 (porozite) degerleri (%)

Prizmatik numunelerin porozite oranlari incelendiginde 7 ve 28 giinliik kiir sonrasi

yapilan Olgiimler sonucunda her iki yastada en diisik degerin SO (referans)

numunesinde, en yiiksek degerin ise S15 numunesinde oldugu belirlenmistir. Cimento

yerine ikame edilen sepiyolit miktarinin artmasiyla porozitenin arttig1 ve ilerleyen yasta

numunelerin porozite degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

83,00
82,00
81,00

Kempasite, %

00 4

6,00

75,00

83,30 8347

Folnle w8 alni

B1,47 E1.60

72,58

| §2,5982,72
50 525

BO46 80,42
80,14 79,88
TE,89
78,11 7851
55 15

Cimento Harg Serileri

Sekil 4.7. Har¢ numunelerinin doluluk oranlar1 (kompasite) degerleri (%)
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Prizmatik numunelerin kompasite degerleri porozite degerleriyle ters orantili olarak
cimento yerine ikame edilen sepiyolit ikamesinin artmasiyla azalma egilimi

gostermektedir.

Porozite ve kompasite degerleri bakimindan referans serisine en yakin degerlere sahip

numunenin S2.5 oldugu goriilmiistiir.
4.9. Har¢ Numunelerinin Kilcal Su Emme (Kapilarite) Katsayis1 Sonuglari

Har¢ numuneleri lizerinde yapilan kilcal su emme deneyine iliskin bulgular Sekil 4.8.
tizerinde verilmistir. 7 ve 28 gilinliikk numuneler iizerinde 5, 10, 15, 30 ve 60 dakikalik

stireler boyunca alinan 6l¢timlerin ortalamalar1 alinmistir.
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Sekil 4.8. Har¢ numunelerinin kilcal su emme (kapilarite) katsayisi degerleri

7 giinliik ¢imento har¢ prizmalari iizerinde yapilan deney sonucu elde edilen kilcal su
emme katsayilarint kendi icerisinde degerlendirdigimizde, en diisiik degerin SO
(referans) numunesinin (%3.53), en yiiksek degerin ise S15 numunesine (%6.12) ait
oldugu gortilmistiir. 28 gilinliik ¢imento harg prizmalarinda kilcal su emme katsayisinin
en diislik degerinin SO (referans) numunesine (%3.30), en yiiksek degerin ise yine S15
numunesine (%7.11) ait oldugu goriilmiistiir. Genel olarak ¢imento yerine ikame edilen

sepiyolitin ikame miktarinin artmasiyla numunelerin su emme oranlariin dogrusal
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artma egiliminde oldugu ve numunelerin yaslarinin artmasiyla kilcal su emme oraninin

diistiigii gorilmiistir.

Demir (2016), cimento yerine sirastyla %10, %20 ve %30 sepiyolit ikamesiyle
hazirladigi har¢ numuneleri iizerinde yaptigi kilcal su emme deneyi sonucunda,
sepiyolit katkilini numunelerin kilcal su emme miktarlarinin %0 referans serisinden
daha fazla oldugunu ve 6zellik %20 ile %30 sepiyolit ikameli numunelerde bu oranin

daha belirgin bir sekilde fazla ortaya ¢iktigini belirtmistir.
4.10. Har¢ Numunelerinin Egilme ve Basin¢ Dayanimi Sonuclari

Har¢ numunelerinin egilme ve basing dayanimlar1 7,28 ve 90 giinliik kiir stireleri
sonucunda her ikame serisi i¢in her yas grubundan egilme dayanimi i¢in 3, basing
dayanimi igin ise 6 adet deneyin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir. Prizmatik

numunelere ait egilme dayanimi degerleri Sekil 4.9.” da verilmistir.
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Sekil 4.9. Har¢ numunelerinin egilme dayanimi sonuglari (MPa)

7 giinliik kiir sonrasi egilme dayanimi deneyi yapilan numuneler arasindaki iligki
incelendiginde, en yiiksek dayanim degerinin SO (referans) numunesinde (6.13 MPa)
oldugu, en diisik dayanim degerinin S15 numunesinde (4.75 MPa) oldugu
belirlenmigtir. Referans numunesine en yakin dayanim degerine S7.5 numunesinde

(5.67 Mpa) rastlanmistir. 7 glinliik egilme dayanimi sonuglarinin dogrusal olmasa da
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sepiyolit miktarinin artmasina bagli olarak azalma yoniinde egilim gosterdigi

gorilmiistir.

Prizmatik numunelerin 28 giinliik egilme dayanimi sonuglarina bakildiginda, en yiiksek
dayanim degerinin S2.5 numunesinde (7.07 MPa), en diisiik dayanim degerinin ise S15
numunesinde (5.15 Mpa) oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik egilme dayanimi sonuglarinin,
7 giinlik egilme dayanimi sonuglarina benzer sekilde dogrusal olmasa da sepiyolit

miktar1 artisina bagh olarak azalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir.

90 giinliik egilme dayanimlari incelendiginde en yliksek dayanima sahip numunenin SO
(10.51 MPa), en diisik dayanima sahip numunenin ise yine 7 ve 28 ginlik
dayanimlarda oldugu gibi S15 (6.78 MPa) oldugu goriilmiistiir. Referans numunesinin
egilme dayanimi degerine en yakin egilme dayanimi gdsteren numunenin S2.5 oldugu
(8.04 MPa) belirlenmistir. Numunelerin egilme dayanimlarinin sepiyolit ikame miktar1

arttikca azaldig1 gozlemlenmistir.

Her numune grubunun yaslariin arttik¢a egilme dayanimlariin da arttigi goriilmiistiir.

Har¢ numunelerine ait basing dayanimi degerleri Sekil 4.10.” da verilmistir.
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Sekil 4.10. Har¢ numunelerinin basing dayanimi sonuglart (MPa)
7 giinliik kiir uygulanan prizmatik numunelerin basing dayanimlari incelendiginde, en

yiiksek basing dayaniminin egilme dayanimina paralel olarak SO (referans) numunesine
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(27.08 MPa) ait oldugu, en diisiik basing dayaniminin da yine egilme dayaniminda
oldugu gibi S15 numunesine (20.11 MPa) ait oldugu goriilmiistiir. Sepiyolit ikameli
numuneler arasinda en yiiksek 7 giinliik basing dayanim degerinin S7.5 numunesinde
(24.96 MPa) oldugu belirlenmistir. Basing dayaniminin genel olarak dogrusal bir
azalma goOstermemekle beraber sepiyolit miktar1 arttikga azalma egiliminde oldugu

gorilmistir.

Har¢ numunelerinin 28 giinliikk kiir sonrasi basing dayanimlarina bakildiginda, en
yiikksek degerin 28 giinliik egilme dayaniminda oldugu gibi S2.5 numunesinde (34.27
MPa) oldugu, en diisikk degerin ise yine S15 numunesinde (26.05 MPa) oldugu
goriilmiistiir. S2.5 numunesine en yakin dayanim degerinin S5 numunesinde (33.90
MPa) oldugu belirlenmistir. Sepiyolit ikameli numuneler igerisinde en iyi dayanim
ozelligi gosteren S2.5 numunesinden sonra ki ikameli numunelerde, sepiyolit miktari

arttikca numunelerin basing dayaniminin azaldigi gézlemlenmistir.

Numunelerin 90 giinliik basing dayanimlari degerlendirildiginde, en yiiksek basing
dayanim degerinin SO numunesinde (45.65 MPa), en diisiik basing dayanim degerinin
ise S15 numunesinde (32.69 MPa) oldugu goriilmiistiir. 90 giinlikk basing
dayanimlarinin sepiyolit ikamesinin artmasiyla dogrusal bir sekilde azaldigi
goriilmiistiir. En 1yi dayanim sonucuna sahip SO numunesine en yakin basing dayanimi
degeri S2.5 numunesinde (43.03 MPa) elde edilmistir. Numunelerin 90 giinliik kiir
stiresi sonrasinda ki basing dayamimlarinin ¢imento yerine ikame edilen sepiyolitin

ikame oraninin artmastyla azaldig goriilmiistiir.

Egilme ve basing dayanimlarimin 7, 28 ve 90 giinliik kiir stireleri degerlendirildiginde,
numunelerin egilme ve basing degerlerinin birbirlerine paralellik gdsterdigi ve genel
olarak sepiyolit ikame miktarinin artmasinin hem egilme hem de basing dayanimi

degerlerini diistirdiigii gézlemlenmistir.
Kavas ve ark. (2004)’ nin sepiyolit takviyeli ¢imento kompazitlerinin 6zelliklerini

belirlemeye yonelik yaptiklar1 arastirmada; Eskisehir-Sivrihisar bolgesinden temin

ettikleri kahverengi sepiyoliti kullanarak g¢imento yerine %5 alg1 tasi ilavesi sabit
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tutularak kalan %95’ lik ¢imentodan azaltarak yerine sirasiyla %3, %5, %10, %15, %20
ve %30’ luk kahverengi sepiyolit ikamesiyle ve sabit su/baglayici orani (0.5) ile
hazirladiklar1 har¢ numunelerinin 2, 7 ve 28 giinliik egilme ve basing dayanimlarini
incelemislerdir. 2 gilinliik kiir sonras1 yapilan egilme dayanimi deneyi sonucunda en iyi
dayanim degerine %5 sepiyolit, %90 c¢imento, %5 al¢1 tas1 ikamesiyle olusturulan
numunede rastlanmistir (4.8 MPa). En diisiik dayanim degerine ise %30 sepiyolit, %65
¢imento ve %5 al¢1 tasi ikamesiyle hazirlanan numunede rastlanmistir (2.8 MPa).
Sepiyolit kullanilmadan hazirlanan %95 c¢imento ve %S5 alg1 karisimindan olusan
referans numunenin egilme dayaniminin ise 4.7 MPa oldugu goriilmiistiir. 7 glinlik kiir
sonrast alinan sonuglarda, en iyi dayanim degerine %10 sepiyolit, %85 ¢imento ve %5
al¢1 tas1 ikameli numunenin sahip oldugu (7.4 MPa), en diisiik dayanimin ise ise yine
%30 sepiyolit, %65 ¢imento ve %S5 alg1 tasi ikamesiyle hazirlanan numuneye ait oldugu
(5.2 MPa), referans numunenin ise 7.0 MPa egilme dayanimina sahip oldugu
belirlenmistir. 28 giinliik kiir sonrasinda alinan egilme dayanimi sonuglarinda ise 7
giinliik sonuglarina paralel olarak en iyi dayanimin %10 sepiyolit ikameli numunede
(8.7 MPa), en diisiik dayanimin ise %30 sepiyolit ikameli numunede (6.6 MPa) oldugu
goriilmistiir. Caligmada genel olarak %10 sepiyolit ikameli seri diginda sepiyolit
ikamesinin artmasinin dogrusal olmasada egilme dayanimi azaltmakta oldugu

sOylenebilir.

Kavas ve ark. (2004)’ nin ayni ¢alismada egilme dayanimini inceledikleri numunelerin
basing dayanimlarini da arastirmislardir. Elde edilen basing dayanimi degerleri biiyiik
oranda egilme dayanimlariyla dogrusal orantililik gostermistir. 2 giinliik kiir sonrasi
yapilan basing dayanimi deneyi sonucunda en iyi dayanim degerine %10 sepiyolit, %85
¢cimento, %5 al¢1 tas1 ikamesiyle olusturulan numunede rastlanmistir (20.7 MPa). En
diisiik dayanim degerine ise %30 sepiyolit, %65 ¢imento ve %35 al¢1 tas1 ikamesiyle
hazirlanan numunede rastlanmistir (11.2 MPa). Sepiyolit kullanilmadan hazirlanan %95
¢imento ve %S5 al¢1 karisimindan olusan referans numunenin basing dayaniminin ise
20.0 MPa oldugu goriilmiistiir. 7 giinliik kiir sonrasi alinan sonuglarda, en iyi basing
dayanim degerine %10 sepiyolit, %85 ¢imento ve %5 alg1 tagi ikameli numunenin sahip
oldugu (34.5 MPa), en diisiik dayanimin ise ise yine %30 sepiyolit, %65 ¢imento ve %5

alc1 tas1 ikamesiyle hazirlanan numuneye ait oldugu (23.2 MPa), referans numunenin
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basing dayaniminin ise 32.5 MPa oldugu belirlenmistir. 28 giinliik kiir sonrasinda ki
basing dayaniminda ise yine en iyi dayanimin %10 sepiyolit ikameli numunede (44.9
MPa), en diisiik dayanimin ise %30 sepiyolit ikameli numunede (31.5 MPa) oldugu
gorilmistiir. Hazirlanan harglarin basin dayanimlarina genel olarak bakildiginda 2, 7 ve
28 giinliik kiir sonras1 yapilan deney sonuglarinda en iyi dayanimin her ii¢ yas grubunda
da %10 sepiyolit, %85 ¢imento ve %S5 alg1 tas1 ikamesiyle liretilen har¢ numunesinde
oldugu gorilmiistiir. Her ne kadar dogal puzolanik katki maddelerinin genel olarak
cimentonun erken basing ve egilme dayanimlarini azalttigi bilinse de,% 10 sepiolit
ilavesinin hem har¢ kuvvetinin hem sikistirict hem de egilme mukavemetlerini arttirdigi

bulunmustur.

Kavas ve ark. (2004), basing ve egilme dayanim degerlerinin %10° luk sepiyolit
ilavesinin {izerindeki bozulma sebebinin ana matrisi olusturan klinkerin seyreltme etkisi
gostermesinden ve klinker ilavesinde bir azalmaya ragmen, sepiyolitin sekli ve
puzolanik aktivitesi nedeniyle kuvvet degerlerinde sistematik bir diizelme gostermesine
bagli olabilecegini, puzolanik aktivitenin mukavemet degerleri iizerindeki etkisinin ise
literatiirdeki tartismalara ragmen 28 ginlikk kiir periyodundan Once ortaya
cikmayacagini belirtmislerdir. Calismanin bir sonucu olarak dogal sepiyolitin lifli
yapisi, yiksek hacim kararliligt ve kuvvetli alkali ortamlarda gosterdigi Onemli
kimyasal ve yapisal stabilitesi ile ¢imentoda fiber materyallerin kullaniminda yeni

yollar agmasi1 beklenmektedir.

Demir (2016), Eskisehir yoresine ait beyaz sepiyolitit CEM 1 42.5 R Portland Cimentosu
yerine %10, %20 ve %30 ikame ederek ve su/baglayicit oranini sabit (0.5) tutarak
hazirladig1 ¢imento harglar1 iizerinde 7, 28 ve 56 giinliik kiir sonras1 sepiyolitin harg
numuneleri lizerindeki mekanik degisim etkisini incelemistir. Calismada %0 serisinin 7,
28 ve 56 giinliikk basing dayanimi degerleri sirasiyla 40.2 MPa, 47.02 MPa ve 47.83
MPa olarak elde edilmistir. Sepiyolit ikameli harglarin basing dayanimlarinin %0
referans numunesine gore diisiik oldugu, sadece %10 sepiyolit ikameli numunelerin 28
giinliik kiir sonrast basing dayanimlarinin referans numunesinden yiiksek oldugu
gorilmistlir. Sepiyolit ikameli har¢ numunlerinin 28 ve 56 giinliikk basing

dayanimlarinin 7 giinliik basing dayanima gore artis miktarinin %0 serisinde gore daha
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cok artis gosterdigi belirlenmistir. 56 giinliik kiir sonrasinda sepiyolit ikameli
harglardaki basing dayanimi artisinin 7 giinliik kiir sonrasindaki basing dayanimlarina
gore %15-20 oraninda artig gosterdigi, buna karsilik bu oranin referans %0

numunesinde %2 oldugu goriilmiistiir.

4.11. Donatih Cimento Har¢ Numunelerinin Elektrokimyasal Korozyon Olciim

Sonuclari

Calismanin bu asamasinda donatili sepiyolit katkili ¢imento har¢ numunelerinin
mekanik ve teknolojik 6zelliklerinin yaninda en 6nemli gevresel etkinin sodyum kloriir
oldugu deniz suyu ile etkilesim halindeki su yapilarinda dayaniklilik sorunlari
arastirllmistir. Bu nedenle deniz suyu cevresel etkisine benzer ortamda korozyon
Olclimlerini yapabilmek i¢in iretilen 21 adet @50x100 mm silindir har¢ numuneler
%3,5 NaCl korozif ¢ozeltisi iginde bekletilmistir. Cimento esasli baglayict malzemeler
icinde belirli oranda sepiyolit kullaniminin donatili ¢imento har¢ numunelerinin

korozyon 6zelliklerine etkisi ayrintili elektrokimyasal 6l¢iimlerle arastirilmistir.

Cevresel etkilerin degisimine bagli olarak gelisen donati ¢eligi korozyonu, yar1 hiicre
potansiyel yontemi, kulometri ve lineer polarizasyon direnci yontemleri kullanilarak ard

arda iki asamali olarak (A-B asamalar1) incelenmistir.

A: % 3,5 NaCl iceren sulu ortamdaki donatili ¢imento har¢ numuneleri 130 giin
boyunca korozif ortamda bekletilmis ve bu siirede ¢imento harci i¢indeki donati
elektrokimyasal denge degerlerine ulasirken korozyon egilimleri serbest korozyon
kosullarinda belirlenmistir. A kosulunda elde edilen veriler baslangi¢ (1.glin “A1”) ve

dengeye gelme (3-90. giinler “A>”) durumunda degerlendirilmistir.

B: Donatili ¢imento har¢ numuneleri 130. giiniin sonunda % 3,5 NaCl igeren sulu
ortamdan cikarilarak 3 giin boyunca agik havada oksijeni daha bol bir ortamda
birakilarak oksidasyon sekli degistirilmistir. Numuneler daha sonra tekrar % 3,5 NaCl

iceren sulu ortama daldirilarak tekrar 3 giin bekletilmistir. Bu sekilde donatinin
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korozyon davranisini ¢evresel etki degisimde (suyun gel-git etkisinde) inceleyebilmek

icin bu islem 130-145.giinler arasinda 3 ¢evrim olarak yapilmistir.

4.11.1. Yari hiicre potansiyel yontemi

Bu yontemde farkli oranlarda sepiyolit katkist iceren donatili ¢gimento har¢ numuneleri
%3,5 NaCl ortaminda 145 giinliik siire i¢inde belirli giinlerde 6l¢iilen farkli kosullardaki
(A-B) agik devre potansiyellerinin zamana gore degisimleri veri sa¢ilma grafikleri Sekil

4.11.” de olusturulmustur.

Sekil 4.11.> de “Al” kosulu numunelerin tuzlu su cevresel etkisinde baslangi¢
potansiyelini, “A2” kosulu tuzlu su ortamindaki bekleme siiresi i¢cinde ¢imento harci-
donati ara yiizeyinde potansiyel farkinin dengeye gelmesinden sonraki potansiyel
dagilimlarini, “B” kosulu korozyona suyun gel-git ¢evresel etkisinin incelenmesi amaci

ile elde edilen potansiyel dagilimlaridir.
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(g) Korozyon ortaminda bekleme siresi (glin)

Sekil 4.11. Donatili ¢imento har¢ numunelerinin 145 giin siire ile belli araliklarda
Olctilen (A-B kosullarinda) acik devre (Eapp) potansiyellerinin zamana gore degisim ve

dagilimlari (a) SO (b) S2.5 (¢) S5 (d) S7.5 (e) S10 (f) S12.5 (g) S15
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Donati ¢eligi korozyonunun baslangicinda (“A1” 1. giin) tim numuneler i¢in genis bir
araliga yayilan potansiyel degisimleri dengeye gelmeden Onceki reaksiyon kinetigi ile
ilgilidir (Sekil 4.11.). Korozyon kinetigine gore ara ylizey potansiyel farklarinin
baslangi¢c kosullarina goére artmasi, yiizeyde korozyon friinlerinin yol ac¢tigi film
olusumuna bagl oksit olusumu hizinin artmasia yani korozyon hizinin artmasina yol
acmaktadir. Potansiyel farklarinin azalmasi ise oksit olusum hizinin azalip korozyon
hizinin artmasina isaret etmektedir. Bu nedenle yar1 hiicre potansiyel yontemine gore
gozlenen yiiksek ADP degerler korozyon agisindan yiizeyde direng filmi olusturduguna

isaret ettigi i¢in duruma gore elverisli kabul edilebilir.

Bununla birlikte potansiyelin sadece pozitife kaymasi donati yiizeyinde ¢oken direngli
filmlerin her durumda kesiksiz koruma yaptigi anlamina gelmez. Elektrokimyasal
bulgulardaki titresimler, filmli yiizeyde lokalize korozyona egilimi olan zayif bolgeler
oldugunu gosterir. Bu titresimlere ait frekans ve genliklerin artis ise, genellikle bu zayif
bolgelerde korozyon aktivitesinin lokal olarak arttigini, yiizey filminin ise buna bagh
olarak daha kesikli hale geldigini gosterir. Bu yiizden pasiflesmeye bagli olarak artan
lokalize korozyon tehlikesi kimyasal ¢evresi dogal olarak degisken olan donati ¢eligi
icin her zaman mevcuttur. Metal yiizeyinde ara yiizeylerde yiiriiyen boyle bir korozyon
aktivitesini, polarizasyon egrilerinden Tafel ekstropolasyon yontemine gore elde edilen
parametrelerle (Icor, Rp), agiklamak yeterli degildir; hatta bazen ¢ok yaniltici sonuglar
verebilir (Vedalakshmi ve ark., 2009). Ciinkii bu yontemlerin yiizeyin genel korozyona
ugramasi durumda dogru kullanilabilirlikleri vardir. Deneyler sonucunda elde edilen
elektrokimyasal verilerin lokalize korozyon bakimindan ayrica degerlendirilmesine

yonelik yontemlerle desteklenmesi gerekmektedir.

Bir numunede baslangigta korozyonun hizinin yiiksek olmast ayni1 hizla devam edecegi
anlamma gelmez. Hizl1 baslayan korozyon ile es zamanli olarak ylizeyde diizgiin,
direngli ve koruyucu bir oksit filmi olugabilir. Sonrasinda ara ylizeyden gecen akim,
elektriksel yiiklerin azalmasi ve direncin artmasi seklinde bir durum ortaya ¢ikabilir. Bu
yapilanmayla yiizey filmi baglangica gore ince olsa da korozyon bir sekilde
engellenmistir. Korozyonun engellenmesi; filmin diren¢ kazanmas:t (direng

polarizasyonu/Rfim), korozif maddelerin ara yiizeye diflizyonunun engellenmesi
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(difizyon kontrollii korozyon) ve ara yiizeydeki korozif maddelerin aktifliginin
azalmasi (aktivasyon polarizasyonu) seklinde gergeklesebilir. Ara yiizeyde cesitli oksit,

hidroksit, kloriirlerin olusumu ve bozunmasi s6z konusudur.

Bu c¢alismanmn 1.giiniinde (A1l kosulu) dlcililen potansiyel verileri; yiizeydeki suyun
cimentolu sisteme isleme siiresi ile kisitlanmis olan korozyon dengesi, ara yilizeydeki
oksit, hidroksit ve kloriirlerin olusma ve bozunma hizlar1 gibi gesitli degiskenlere de
baghidir. Bu nedenle tiim numunelerdeki su isleme siireleri birbirine esit bile olsa

Olgiilen ADP degerleri donati korozyon 6zelliklerini dogru olarak yansitmaz.

Sekil 4.11.” de tiim numunelerin Eapp potansiyelleri 3-90. giinlerde (A2 kosulu) denge
durumunda degerlendirildiginde SO, S2.5, S5, S7.5, S10, S12.5 ve S15 numunelerin
potansiyel farklariin 42-80 mV arasinda degistigi bulunmustur. Numunelerde ¢evresel
etkinin degisiminin korozyon davranigina yansimasini arastirmak i¢in 1slanma-kuruma
durumu ardisik olarak ii¢ kez degistirilmistir. 130-145. giinlerde 6lgiilen suda ve havada
(B kosulu) potansiyel farklarinin ise suda bekledigi duruma gore (A2 kosulu) daha genis
bir aralikta oldugu (64-206 mV) goriilmiistiir. Bu farklar numunelerde ¢evresel etkinin
degisimine baglh olarak korozyon davranisinin degismesinden kaynaklanmistir.
Cimentolu sistemlerde 10 giine kadar korozyon ortaminda bekletilen donatilarin agik
devre potansiyellerinin -250 ile -150 mV arasinda pasif durumda bulundugu
goriilmektedir. 30 giinden daha fazla korozyon ortaminda bekletilen numunelerde ise
acik devre potansiyelleri -400 ile 600 mV gibi daha genis bir degisim araligina sahiptir.
Yaklastk 90 giin kadar korozyon ortaminda bekletilen donatilarin acgik devre
potansiyelleri -450 ile -550 mV gibi daha kararli bir degisim araligi gostermektedir
(Pourbaix, 1974; Yoon-Seok ve ark., 2006).
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Sekil 4.12. Donatili ¢imento har¢ numunelerinin 145 giin siire ile belli araliklarda
olgtilen (A-B kosullarinda) olgiilen (Eapp) potansiyeli ortalama degerlerinin zamana
gore degisimi
ASTM C 876’ya gore betonarme demirleri potansiyel kriterleri incelendiginde -256
mV/Ag-AgCl’den daha negatif potansiyellerde donatinin %90 korozyona ugrama

olasiligi vardir (ASTM C-876, 2001).

Sekil 4.12.” ye gore tiim numunelerin 3.giinden itibaren potansiyellerinin -256 mV/Ag-
AgCl’den daha negatif oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle sepiyolit katkisinin donati
korozyonu iizerindeki etkisini belirlemek i¢in sadece agik devre potansiyel Ol¢timleri
yeterli degildir. A¢ik devre potansiyelinin yiikselmesi oksit filminin kalinlagmasi,
azalmasi1 da oksit filminin incelmesi ile aciklanabilir. Ancak oksit filmi ince ve direncli
oldugu zaman da korozyon yavasladig1 halde potansiyelin yine diisiik degerlerde (daha
negatif) oldugu goriilmektedir.

Yar1 hiicre potansiyel yonteminin korozyon calismalarinda onemli bir yeri vardir.

Bununla birlikte 6zellikle kimyasal ¢evresi degiskenlik gosteren ¢imentolu sistemlerde,

ara ylizeylerde (¢imento harci-donati) oksit filminin biliylimesi ortaya g¢ikmaktadir.
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Korozyon ortaminda bulunan malzemede zaman igerisinde c¢ok tehlikeli bir korozyon
tiiri olan lokal (g¢ukur) korozyon olusmaktadir. Lokal korozyon olusumda korozyon
akiminda ve korozyon direncinde belirgin degisim goriilmedigi icin sinsi bir sekilde
gelismektedir. Bu nedenle korozyon davranisinin zaman igerisinde ¢ok yonlii olarak

farkli elektrokimyasal dl¢lim yontemleriyle de aragtirilmasi gerekmektedir.

4.11.2. Kulometrik yontem ile acik devre potansiyelinde korozyon yiiklerinin

(Qapp) dlciimii

Korozyon ortaminda bekletilen tiim numunelerin 10-90. gilinlerine ait A2 kosulunda
verilen acik devre potansiyellerindeki ylizey korozyon vyiikleri, Sekil 4.13." de
verilmistir. Sekil 4.13. incelendiginde, tim numunelerde bu siire icerisinde farkl
biiyiikliiklerde katodik korozyon aktiviteleri oldugu, bu katodik aktivitenin S2.5
numunesinde kontrol numunesine benzer 6zellikte olmasina ragmen en kiigiik degerler

aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Donatili ¢imento har¢ numunelerinin tuzlu suda 90 giin siire ile belli
araliklarda 6l¢iilen (A2 kosulu) agik devre kosullarindaki korozyon yiiklerinin (Qnet)
glinlere gore degisimleri (a) SO b) S2.5 (¢) S5 (d) S7.5 (e) S10 (f) S12.5 (g) S15

Tim numunelerde Sekil 4.13.” de goriilen katodik yiik degerleri, ¢imento harci/donati
ara ylzeyinde oksijen indirgenmesini hizlandiran, ¢imento harci icerisinde iletken
yollarin yani bosluk oraninin artmasinin bir gostergesidir. Ara yiizeydeki oksijen
indirgenmesi ¢imento harcinin bogsluklu heterojen yapisina baghdir ve donati
yiizeyindeki oksit olusumunun da kesikli-heterojen yapilanmasini saglar. Bu durum

lokalize korozyonu baglatan ve hizlandiran en 6nemli etkendir.
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Sekil 4.13.” de S7.5, S10, S12.5 ve S15 numunelerine ait katodik yiiklerin zaman iginde
biliyiik degerler goéstermesi, ¢imento harci bosluk oranmin da en yiliksek oranda
olduguna isaret etmektedir. Bu sonuglar zaman igerisinde donati yiizeyinin lokalize

korozyon olusumu i¢in elverisli olabilecegini gdstermektedir.
4.11.3. Lineer polarizasyon direnci (LRP) yontemi

Farkli oranlarda sepiyolit igeren donatili ¢cimento har¢ numunelerinin Sekil 4.14” de A2
kosulunda lineer polarizasyon direnci yoOntemine (Stern-Geary) gore belirlenen
korozyon potansiyelleri (Ecor) ve yari hiicre potansiyel yontemi ile dlgiilen agik devre

potansiyelleri (Eapp) ayn1 grafik iizerinde verilmistir.

Acgik devre potansiyellerinin (Eapp), korozyon potansiyellerine (Ecor) yakin deger
almaya bagslamasi sistemin dengede oldugunu ve kiyaslanabilir saglikli 6l¢iimler
aliabildigini gdstermektedir. Bu ¢alismanin 10. giiniinden sonra elde edilen korozyon
Olgtimlerinde, acik devre potansiyellerinin (Eapp) korozyon potansiyellerine (Ecor)
yakin deger almaya basladigi goriilmiistiir. Reaksiyon siiresinin denge kosullarinin
saglanmasi i¢in yeterli olmasina ragmen korozyonun dengeye gelmemesi (Eapp ile Ecor
degerinin ¢akismamasi durumu) 6l¢tim yapildig: sirada lokal korozyon reaksiyonlarinin
aktiflesme olasiliginin arttigin1 diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.14. Donatili ¢imento har¢ numunelerinin tuzlu suda 90 giin siire ile belli
araliklarda 6l¢iilen (A2 kosulu) agik devre potansiyelleri (Eapp) ve korozyon
potansiyelleri (Ecor) (a) SO (b) S2.5 (c) S5 (d) S7.5 (e) S10 (f) S12.5 (g) S15

EADF [ ECOR (mAg-AaCT
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Donatili ¢imento har¢ numunelerinin agik devre potansiyelleri (Eapp) ve korozyon
potansiyellerinin (Ecor) birlikte verildigi grafiklerde; SO ve S2.5 numunelerinin benzer
karakter gosterdigi, tuzlu suda bekleme siiresi arttik¢a potansiyellerin daha pozitif
degerler aldigi, Eapp Ve Ecor degerlerinin gakistigi, diger katkili numunelerde ¢akisma
durumunun saglanmadigi goriilmektedir. Bu durum yukarda aciklandigi gibi sistemin

dengede olmadigi yani lokal korozyon aktifliginin artabileceginin bir gostergesidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sepiyolit iceren ¢imento esasl baglayicilarla iiretilen harclarin islenebilirlik, dayanim
ve dayaniklilik 6zelliklerinin arastirilmasi amaciyla yapilan bu c¢alismada, hazirlanan
numuneler lizerinde kivam, priz siireleri, hacim genlesmesi, kiitlece su emme, bulk
yogunluk, doygun kuru yiizey yogunluk, porozite, kompasite, kilcal su emme, egilme ve
basing dayanimi ile donati c¢eligi korozyonuna karsi direnci belirlemeye yonelik

deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Deneylerde kullanilan sepiyolite uygulanan XRF analizi sonucunda, kullanilan
sepiyolitin kizdirma kaybinin %35.87, SiO2 miktarinin %20.30, CaO miktarinin
%16.81, MgO miktarmin %25.44, Al,O3 miktarinin %0.62 ve Fe;O3z miktarinin ise
%0.26 oldugu belirlendi.

Kullanilan sepiyolitin 6giitme ve nemden arindirma islemlerinden sonra yogunlugunun
2.70 glcm?®, &zgiil yiizeyinin 7360 cm?/g, nem igeriginin ise %1.12 oldugu yapilan

analizler sonrasinda elde edildi.

Sepiyolite uygulanan XRD analizi sonucunda safsizhigin fazla oldugu, sepiyolit
igerisinde %69.30 dolomit, %18.40 sepiyolit, %9.10 magnezit, %3.30 analbit bulundulu
belirlendi. Dolomit miktarnin fazla olmasindan ve sepiyolit miktarinin %50 nin altinda

bulunmasindan dolay1 kullanilan sepiyolitin diisiik kaliteli sepiyolit oldugu goriilmiistiir.

Cimento hamurlarinda standart kivam i¢in en az su ihtiyacinin SO referans numunesinde
oldugu, sepiyolit ikamesinin artmasiyla standart kivam i¢in gerekli olan su ihtiyacinin
arttig1 goriilmistiir. En diisiik sepiyolit ikameli numune S2.5” un standart kivam igin su
thtiyact % 27.5 olurken, en yiiksek sepiyolit ikameli numune olan S15° in standart

kivam i¢in gerekli su ihtiyaci %32.4 olarak belirlenmistir.
Hazirlanan ikameli ve ikamesiz ¢imento hamurlari i¢erisinde en erken priz baslangici ve

en erken priz bitisi S5 numunesinde (02:26), en ge¢ priz baslangici S15 numunesinde

(02:49), en gec priz bitisi ise SO (referans) numunesinde (03:49) elde edilmistir. S5
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numunesi referans numunesine gore 22 dakika daha erken priz baslangict ve 46 dakika
daha erken priz bitisi gostermistir. Katilasma siireleri incelendiginde en kisa siire S5
numunesinde (00:37), en uzun silire ise SO numunesinde (01:01) goriilmistiir.

Numunelerin katilagma siiresinin ikame orani artisina paralel olmadig1 goriilmiistiir.

Taze harglar {izerinde yapilan kivam tayini deneyi sonrasinda en fazla su ihtiyact S15
numunesinde 264 gram olarak, en az su ihtiyaci ise SO (referans) numunesinde 225
gram olarak elde edilmistir. Belirlenen su ihtiyaglarina gore su/baglayici oraninin SO
numunesinde 0.50 oldugu, S15 numunesinde ise 0.59 oldugu belirlenmistir. Sepiyolit

ikame orani arttik¢a su/baglayict oraninin arttig1 gorillmiistiir.

Prizmatik harglar iizerinde kiitlece su emme oranlari incelendiginde hem 7 giinliik kiir
hem de 28 giinliik kiir uygulanmig numuneler igerisinde en diisiik su emme miktarinin
SO (referans) numunesinde (%8.11-%8.14) oldugu, en yiiksek su emme miktarinin ise
S15 numunesinde (oldugu goriilmiistiir. Cimento yerine ikame edilen sepiyolitin ikame
miktarinin artmasiyla numunelerin su emme oranlarinin arttigi belirlendi. Su emme
orani en diisiik olan referans numuneye en yakin degerler S2.5 numunesinde

gorilmiistiir.

Numunelerin  birim  agirliklarinin -~ birbirlerine  ¢ok yakin  degerlerde oldugu
belirlenmistir. 7 gilinliik kiir sonrasinda Ol¢iilen birim agirlik miktarlart igerisinde en
yiiksek degere S5 numunesinin, en diisiikk degere ise S7.5 numunesinin sahip oldugu
gdriilmiistiir. 7 giinliik kiir sonrasinda S5 numunesinin birim agirligmin 2.206 g/cm? ve
S7.5 numunesinin birim agirligmin 2.177 g/cm® oldugu belirlendi. 28 giinliik kiir
sonrasinda olgiilen birim agirlik miktarlar icerisinde ise en yiiksek deger SO (referans)
numunesine, en disiik deger ise S15 numunesine aittir. 28 giinliik kiir sonrasinda SO
numunesinin birim agirhigmin 2.206 g/cm?® ve S15 numunesinin birim agirhgmin 2.138
g/cm?® oldugu belirlendi. 28 giinliik kiir sonrasinda sepiyolit ikamesinin artmastyla birim
agirhgin ¢ok az miktarda azalma egilimi gosterdigi gortlmustiir. Genel olarak
numunelerin birim agirliklart arasinda %1 civarinda dogrusal olmayan farkliliklar

gorilmiistiir.

100



Har¢ numunelerinin 7 giinliik kiir sonrasinda en yiiksek bulk yogunluk miktarinin SO
(referans) numunesinde (2.056 g/cm?®), en diisiik bulk yogunluk miktarinmn ise S15
numunesinde (1.951 g/cm®) oldugu goriilmiistiir. 7 giinliik kiir sonrasinda bulk
yogunlugun ¢imento yerine ikame edilen sepiyolit miktarinin artmasiyla azalan bir
egilim gosterdigi belirlenmistir. 28 giinliik kiir sonrasinda ise en yiiksek bulk yogunluk
miktarinin S2.5 numunesinde (2.031 g/cm?®), en diisiik bulk yogunluk miktarinin ise S15
numunesinde (1.936 g/cm®) oldugu gériilmiistiir. S2.5 numunesine en yakin bulk
yogunluk degerinin SO numunesinde oldugu ve %5-%7.5-%10-%12.5 ve %15
numunelerinde ise sepiyolit miktarinin artmasiyla bulk yogunlugun azaldig:

gorilmiustir.

Numunelerin doygun kuru yiizey yogunluklar1 incelendiginde 7 giinliik kiir sonrasi en
yiiksek degerin SO (referans) numunesinde (2.215 g/cm?®), en diisiik degerin S15
numunesinde (2.162 g/cm?) oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik kiir sonrasinda ki degerler
incelendiginde ise DKY yogunlugun degerinin en yiiksek S2.5 numunesinde (2.195
g/cm®), en diisiik degerin S15 numunesinde ( 2.138 g/cm®) oldugu belirlenmistir. Hem 7
giinlik kiir hem de 28 giinliik kiir sonrasinda alinan 6l¢imlerde numunelerin DKY
yogunluklar1 arasindaki farkin %5’ 1 ge¢medigi, genel olarak ise har¢ numuneleri
arasindaki artis azalis dogrusal olmasa da DKY yogunlugun sepiyolit ikamesinin

artmasina bagl olarak azalma egilimi sergiledigi goriilmiistiir.

Prizmatik numunelerin porozite oranlart incelendiginde 7 ve 28 giinliik kiir sonrasi
yapilan Ol¢iimler sonucunda her iki yasta da en diisik degerin SO (referans)
numunesinde (%16.70 ve %16.53), en yiiksek degerin ise S15 numunesinde (%21.89 ve
%21.59) oldugu belirlenmistir. Cimento yerine ikame edilen sepiyolit miktarinin
artmasiyla porozitenin arttifi ve ilerleyen yasta numunelerin porozite degerlerinin
azaldigr goriilmistiir. Numunelerin kompasite degerleri porozite degerleriyle ters
orantili olarak ¢imento yerine ikame edilen sepiyolit ikamesinin artmasiyla azalma
egilimi gostermektedir. Porozite ve kompasite degerleri bakimindan referans serisine en

yakin degerlere sahip numunenin S2.5 oldugu goriilmiistiir.
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Har¢ numuneleri iizerinde yapilan kilcal su emme deneyi sonucunda 7 giinliik ¢cimento
har¢ prizmalarinin kilcal su emme katsayilarini kendi icerisinde degerlendirdigimizde,
en diisiik degerin SO (referans) numunesinin (%3.53), en yiiksek degerin ise S15
numunesine (%6.12) ait oldugu goriilmiistiir. 28 giinliikk ¢imento har¢ prizmalarinda
kilcal su emme katsayisinin en diisiik degerinin SO (referans) numunesine (%3.30), en
yiiksek degerin ise yine S15 numunesine (%7.11) ait oldugu goriilmiistiir. Genel olarak
cimento yerine ikame edilen sepiyolitin ikame miktarinin artmasiyla numunelerin su
emme oranlarmin dogrusal artma egiliminde oldugu ve numunelerin yaglarinin

artmasiyla kilcal su emme oraninin diistiigii gérilmistir.

Har¢ prizmalari lizerinde 7 giinliik kiir sonrasinda yapilan egilme dayanimi sonuglari
incelendiginde, en yiiksek dayanim degerinin SO (referans) numunesinde (6.13 MPa)
oldugu, en diisiik dayanim degerinin S15 numunesinde (4.75 MPa) oldugu
belirlenmistir. Referans numunesine en yakin dayanim degerine S7.5 numunesinde
(5.67 Mpa) rastlanmistir. 7 giinliik egilme dayanimi sonuglarmin dogrusal olmasa da
sepiyolit miktarinin artmasina bagli olarak azalma yoniinde egilim gosterdigi

gorilmiistir.

Prizmatik har¢ numunelerin 28 giinliikk egilme dayanimi sonuglarina bakildiginda, en
yiiksek dayanim degerinin S2.5 numunesinde (7.07 MPa), en diisiik dayanim degerinin
ise S15 numunesinde (5.15 Mpa) oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik egilme dayanimi
sonuclarinin, 7 giinliik egilme dayanimi sonuglarina benzer sekilde dogrusal olmasa da

sepiyolit miktar: artisina bagli olarak azalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir.

Har¢ numunelerinin 90 giinliik egilme dayanimlar: incelendiginde en yliksek dayanima
sahip numunenin SO (10.51 MPa), en diisiik dayanima sahip numunenin ise yine 7 ve 28
giinliik dayanimlarda oldugu gibi S15 (6.78 MPa) oldugu goriilmiistiir. Referans
numunesinin egilme dayanimi degerine en yakin egilme dayanimi gdsteren numunenin
S2.5 oldugu (8.04 MPa) belirlenmistir. Numunelerin egilme dayanimlarinin sepiyolit
ikame miktar1 arttikca azaldigi gozlemlenmistir. Her numune grubunun ilerleyen

yaglarinda egilme dayanimlarinin arttig1 goriilmiistiir.
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7 glinliik kiir uygulanan prizmatik numunelerin basing dayanimlari incelendiginde, en
yiiksek basing dayaniminin egilme dayanimina paralel olarak SO (referans) numunesine
(27.08 MPa) ait oldugu, en diisiik basing dayaniminin da yine egilme dayaniminda
oldugu gibi S15 numunesine (20.11 MPa) ait oldugu goriilmiistiir. Sepiyolit ikameli
numuneler arasinda en yiiksek 7 giinliik basing dayanim degerinin S7.5 numunesinde
(24.96 MPa) oldugu belirlenmistir. Basing dayaniminin genel olarak dogrusal bir
azalma gostermemekle beraber sepiyolit miktar1 arttikca azalma egiliminde oldugu

gorilmistiir.

Har¢ numunelerinin 28 giinliik kiir sonrast basing dayanimlarina bakildiginda, en
yiiksek degerin 28 giinliik egilme dayaniminda oldugu gibi S2.5 numunesinde (34.27
MPa) oldugu, en diisiik degerin ise yine S15 numunesinde (26.05 MPa) oldugu
goriilmustiir. S2.5 numunesine en yakin dayanim degerinin S5 numunesinde (33.90
MPa) oldugu belirlenmistir. Sepiyolit ikameli numuneler igerisinde en iyi dayanim
ozelligi gosteren S2.5 numunesinden sonra ki ikameli numunelerde, sepiyolit miktar

arttikga numunelerin basing dayaniminin azaldig1 gozlemlenmistir.

Numunelerin 90 giinliik basing dayanimlar1 degerlendirildiginde, en yiiksek basing
dayanim degerinin SO numunesinde (45.65 MPa), en diisiik basing dayanim degerinin
ise S15 numunesinde (32.69 MPa) oldugu goriilmiistir. 90 giinlik basing
dayanimlarimin  sepiyolit ikamesinin artmasiyla dogrusal bir sekilde azaldigi
gorilmistiir. En 1yi dayanim sonucuna sahip SO numunesine en yakin basing dayanimi
degeri S2.5 numunesinde (43.03 MPa) elde edilmistir. Numunelerin 90 giinliik kiir
stiresi sonrasinda ki basing dayanimlarinin ¢imento yerine ikame edilen sepiyolitin

ikame oraninin artmasiyla azaldig1 goriilmiistiir.

Egilme ve basing dayanimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri degerlendirildiginde,
numunelerin egilme ve basing degerlerinin birbirlerine paralellik gosterdigi ve genel
olarak sepiyolit ikame miktarmin artmasinin hem egilme hem de basing dayanimi

degerlerini diisiirdiigii g6zlemlenmistir.
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Tiim numunelerin Eapp potansiyelleri 3-90. giinlerde (A2 kosulu) denge durumunda
degerlendirildiginde SO, S2.5, S5, S7.5, S10, S12.5 ve S15 numunelerin potansiyel
farklarmin 42-80 mV arasinda degistigi bulunmustur. Numunelerde c¢evresel etkinin
degisiminin korozyon davranisina yansimasini arastirmak i¢in 1slanma-kuruma durumu
ardigik olarak iic kez degistirilmistir. 130-145. giinlerde 6lgiilen suda ve havada (B
kosulu) potansiyel farklarinin ise suda bekledigi duruma gore (A2 kosulu) daha genis
bir aralikta oldugu (64-206 mV) goriilmiistiir. Bu farklar numunelerde ¢evresel etkinin

degisimine bagl olarak korozyon davranisinin degismesinden kaynaklanmaistir.

Korozyon ortaminda bekletilen tiim numunelerin 10-90. giinlerine ait A2 kosulunda
verilen acgik devre potansiyellerindeki yiizey korozyon yliikleri incelendiginde, tiim
numunelerde bu siire igerisinde farkli biiyiikliiklerde katodik korozyon aktiviteleri
oldugu, bu katodik aktivitenin S2.5 numunesinde kontrol numunesine benzer 6zellikte

olmasina ragmen en kiigiik degerler aldig1 goriilmektedir.

Calismanin 10. giiniinden sonra elde edilen korozyon Olgiimlerinde, agik devre
potansiyellerinin (Eapp) korozyon potansiyellerine (Ecor) yakin deger almaya basladigi

gorilmiistiir.

Donatili ¢imento har¢ numunelerinin agik devre potansiyelleri (Eapp) Ve korozyon
potansiyellerinin (Ecor) birlikte verildigi grafiklerde; SO ve S2.5 numunelerinin benzer
karakter gosterdigi, tuzlu suda bekleme siiresi arttikca potansiyellerin daha pozitif
degerler aldigi, Eapp Ve Ecor degerlerinin ¢akistigi, diger katkili numunelerde ¢akisma

durumunun saglanmadig goriilmektedir.

Sepiyolitin su emme oraninin ve bosluklu yapisinin fazla olmasindan dolay1 ¢imento
yerine ikame edilecek oranin %5’ 1 gegmemesi Onerilmektedir. Daha yiiksek oranlarda
kullanimimin  sepiyolitin  yogunlugunun ¢imentonun yogunluguna gore diisiik

olmasindan dolay1 hafif beton tiretimlerinde kullanimi 6nerilmektedir.

Korozyona maruz kalan yapilarda ¢imento yerine edilecek sepiyolit ikamesinin % 5’ 1

gecmemesi Onerilmektedir.
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Deneylerde kullanilan sepiyolit ham olarak elde edilmis ve 1sil islem yapilmadan
ogitiilerek kullanilmistir. Sepiyolite yiiksek sicaklik uygulayip ogiiterek benzer

caligmalar yapilmasinda yarar vardir.
Bu c¢aligmadaki deneylerin tamami dolomitli beyaz sepiyolit kullanilarak yapilmistir,

beyaz sepiyolit ve kahverengi sepiyolitinde benzer calismalarla arastirilmasi yerinde

olacaktir.
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