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Sepiyolit iceren Cimento Esash Baglayicilarla Uretilen Harclarin Islenebilirlik,
Dayanim ve Dayamklihk Ozelliklerinin Arastirilmasi

Mahmut AYTEKINY®' Hadaan PEHLIVAN?"

Oz

Cimento esasl baglayicilarda ¢imento ve suyun reaksiyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksit yiiksek alkali 6zelligi
sayesinde donatiy1 ¢evresel etkilere kars1 korumaktadir. Cimentolu karisimlarda, iyonik iletkenlik ¢ok diisiik oldugu igin,
deniz suyu ile temasi olmayan donati yiizeyinde, korozif hiicrelerin olusumu kisith olmaktadir. Bu ¢aligmada sepiyolit,
¢cimentoya agirlik¢a %0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5 ve %15 oraninda ikame edilerek donatili ve donatisiz ¢imentolu
karigimlar iiretilmistir. Cimento hamurlarina kivam, priz siireleri ve hacim genlesmesi; 40x40x 160 mm prizmatik ¢cimento
harglarma fiziksel ve mekanik ozellik; @10 donatili @50 x100 mm silindir ¢imento har¢larina korozyon deneyleri
yapilmustir. %3.5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde 145 giin bekletilen silindir ¢imento harglarinin ti¢ elektrotlu 6l¢iim yontemi ile
belirli giinlerde korozyon 6lgtimleri alinmistir. Sonug olarak %5 sepiyolit katkili ¢imento hamurlarinda priz baglangig ve
bitis siiresinin en kisa oldugu; sepiyolit ikamesinin artmasiyla ¢gimento har¢ numunelerinde su emme miktarlarinin arttigi,
bulk yogunluklarinin azaldigi; katkisiz ve %2,5 sepiyolit katkili ¢imento harglariin mekanik 6zelliklerinin birbirine
benzer oldugu ayni zamanda korozyona karsi en yiiksek direnci gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Sepiyolit, Donati, Korozyon.

Investigation of Workability, Strength and Durability Properties of Mortars
Produced with Cement-Based Binders Containing Sepiolite

Abstract

In cement based binders, calcium hydroxide formed as a result of the reaction of cement and water protects the
reinforcement against environmental effects thanks to its high alkaline property. Since ionic conductivity is very low in
cementitious mixtures, the formation of corrosive cells is limited on the reinforcement surface that is not in contact with
sea water. In this study, reinforced and unreinforced cementitious mixtures were produced by replacing sepiolite with
cement at rates of 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5% and 15% by weight. Consistency, setting times and volumetric
expansion were carried out on cement pastes; physical and mechanical properties were carried out on 40x40x160 mm
prismatic cement mortars; corrosion tests were carried out on @10 reinforced @50 x100 mm cylinder cement mortars.
Corrosion measurements were taken on certain days of cylinder cement mortars kept in 3.5% NaCl solution for 145 days
by the three-electrode measurement method. As a result, the shortest setting start and end times were found in cement
pastes with 5% sepiolite addition; It was determined that with increasing sepiolite replacement, water absorption amounts
in cement mortar samples increased, bulk densities decreased; mechanical properties of cement mortars without additive
and with 2.5% sepiolite additive were similar to each other and also provided the best protection against reinforcement
corrosion.

Keywords: Cement, Sepiolite, Reinforcement, Corrosion.
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1. Giris

Cimentolu sistemler asir1 yiiklenme, deprem kuvvetleri, gevresel ve iklimsel kosullardan
etkilenerek zamanla hasara ugrayabilir. Bu nedenle sistemin i¢ ve dis etkenlerden kaynaklanabilecek
bozulma ve hasarlardan korunmasi i¢in mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin 1yi analiz edilerek
tasarlanmas1 gerekmektedir (Erdogan, 2013). Beton iizerine gelen yiikleri tasimali ve dayanikli
olmalidir (Kaya ve ark., 2015). Beton karisim oranlarinin, malzeme bilesenlerinin kivam, yogunluk,
dayanim, dayaniklilik gibi Ozelliklerinin donatiyr korozyona karsi korunmaya yonelik olmasi
onemlidir (Zongjiin, 2011).

Klor iyonlar1 korozyonun baslica nedenlerinden biridir (Gel, 2003) ve betonun ge¢irgenligi,
gozenekliligi ne kadar yliksekse, kloriir iyonlarinin betona islemesi o kadar kolay olmaktadir. Gelgit
etkisindeki deniz yapilarinda beton i¢ine sizan deniz suyu kaynakli klor iyonlari, suyun buharlasmasi
sonucu beton igerisinde kalmakta, tekrar sayis1 arttik¢a katalizor gorevi yapan kloriir yogunlugu da
artmaktadir (Haberal, 2010).

Sepiyolit, diinyada yaygin olarak kullanilan endiistriyel minerallere kiyasla son derece sinirli
kaynaklara sahip bir hammadde olup, yataklarmm tamamimna yakini1 Tiirkiye ve Ispanya'da
bulunmaktadir. Sivrihisar (Eskisehir) ile Polatli (Ankara) arasindaki hattin giiney kesiminde yer alan
I¢ Anadolu Neojen Havzas1’ nin Yukar1 Sakarya béliimiine ait sepiyolit yataklarmn arastirilmasina
yonelik detayli raporlar MTA Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanmistir. Tiirkiye'de ekonomik
olarak degerlendirilebilecek endiistriyel veya tabakali tip sepiyolit yataklar1 Canakkale, Bursa,
Eskisehir, Isparta ve Kiitahya” da bulunmaktadir (irkeg, 1996).

Sepiyolit ismi mineralojik anlamda ilk kez 1847 yilinda tanimlanmis olup, Yunanca "miirekkep
balig1" anlamina gelen kelimeden tiiretilmistir (Glocker, 1847). Sepiyolit, sulu bir magnezyum
silikattir, atapulgit ise fillosilikat grubuna ait sulu bir magnezyum-aluminyum silikat kil mineralidir
(Nagy ve Bradley, 1955). Bu mineral grubunun tanimima uygun olarak, (T20s (T=Si,Al,Be)
bilesiminde ¢ift yonlii siirekli tetrahedral bir tabaka yapisina sahipken, diger tabaka silikatlarindan
farkl olarak, lif boyunca devam eden kanal bosluklar1 ve kesikli oktahedral tabakalardan olusan lifli
bir yapiya sahiptir (Brindley ve Pedro, 1972). Sepiyolit igerisinde yiiksek oranda magnezyum bileseni
bulunmaktadir (Karabulut ve Kalpakli, 2022). igerisinde yilksek oranda magnezyum bulunan
baglayicilarla yapilan caligmalarda genlesme miktarinin arttigi belirlenmistir (Cullu ve ark., 2007).

Kil minerallerinden kaolin, metakaolin ve montmorillonit de cimento Uretiminde klinker
kullanimini azaltmak ¢imento katki madddesi olarak tercih edilmektedir. Montmorillonit minerali
iceren volkanik kiiliin alterasyonu sonucu olusan plastik bir kil olan bentonit, (Na,Ca) (Al,MQ)
6(Si4010) 3(OH)s NH20 kimyasal formdliine sahip silis, alimina ve kalsiyum, sodyum, magnezyum

ara tabaka katyonundan olusur (Khandelwal ve Rhee, 2022; Allo ve Murray, 2004)
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Kalsine killerin ve nano katkilarin ¢imento iiretiminde kullaniminin arastirildig1 ¢calismada %
10 bentonit ve % 1.0 nano silika ve % 10 sepiyolit ve % 1.0 nano silika igeren ¢imento harglari,
kontrol harglarinin basing dayaniminin sirasiyla; %105.53 ve % %102.85'ine ulasmustir (Pehlivan,
2023).

Cimento {iiretimi sirasinda en 6nemli cevresel sorun sera gazina neden olan karbondioksit
salmimlaridir. Bu nedenle klinker iiretiminde alternatif hammaddelerin 6nemi her zaman dikkat
cekmektedir. Tarih 6ncesi donemlerden bu yana ham killer sonrasinda ise kalsinasyonla puzolanik
ozelligi iyilestirilebilen killer 6nemli bir yap1 malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogada
olduk¢a yaygin olarak bulunan killlerin siirdiiriilebilir ¢imento iiretimi ve ayni zamanda ¢imentolu
sistemi korozyon gibi cevresel etkilere kars1 daha dayanikli duruma getirebilmek igin igerisine ilave
edilmesi son derece 6nemli bir konudur.

Cimentolu sistemlerin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarda genellikle silis dumani, ugucu kiil,
yiiksek firm ciirufu ve volkanik tiif gibi puzolanlar kullanilarak farkli 6zelliklere sahip siirdiiriilebilir
cimento Uretilmektedir. Turkiye'nin sepiyolit rezervleri bakimindan diinyanin en biiyiik ikinci tilkesi
oldugu bilinmektedir. Sepiyolit yiizey alan1 yiiksek olmast, lifsi yap1, porozite, kristal yap1 ve bilesimi
gibi ozellikleri sayesinde genis kullanim imkanlart sunmaktadir. Sepiyolit kilinin ¢imentolu
sistemlerde katki malzemesi olarak kullanimu ile ilgili ¢cok yonlii ¢alismalar bulunmamaktadir. Bu
calismada, sepiyolit ikameli har¢ numunelerinin mekanik ve teknolojik 6zelliklerinin yani sira, en
onemli g¢evresel etkinin sodyum kloriir oldugu deniz suyu ile etkilesime giren su yapilarindaki

dayaniklilik problemleri ¢ok yonlii elektrokimyasal korozyon 6l¢iim yontemleri ile incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu arastirmada sepiyolit (S), CEM 1 42,5 R ¢imentosu, CEN standard kumu, igme suyu, %3,5
NaCl ¢dzeltisi ve donatr ¢eligi kullaniimistir. Kahramanmaras KIPAS Cimento Fabrikasindan temin

edilen TSEN 197-1(2012)'e uygun CEM 1 42,5 R ¢cimentosunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo

1’ de verilmistir.
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Tablo 1. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun 6zellikleri (KCS Cimento Fabrikasi verilerine gore)

Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler

Ozellik Deger Birim  Ozellik Deger Birim
Ozgiil Agirhk 3.15 glem®  SOs 2.48 %
Ozgul Yuzey (Blaine) 3880 cm?g  MgO 0.85 %
Litre Agirhigi 950 g/l Kizdirma Kaybi 2.0 %
Hacim Genlesmesi 1.3 mm Coziinmeyen Kalintt 0.4 %
Priz Baglangici 200 Dakika CI 0.0092 %
Priz Sonu 240 Dakika

2 Giinliik Dayanim 28.1 Mpa

28 Giinliik Dayanim 54.5 Mpa

Bu c¢alismada kullanilan beyaz dolomitli sepiyolit numunesi Eskisehir Sivrihisar ilgesi
Yenidogan ve Karacadren koyleri civarinda yiizeylenen kayaclardan alinmistir. Rezerv alaninin
jeoloji haritas1 incelendiginde en iistteki birimlerin Miyosen yagh golsel kiregtasi, marn, seyl, alttaki
birimlerin Ust Kretase yasl granitoyid, Permiyen yasli mermer, en alttaki birimlerin ise
Prekambriyen ve/veya Paleozoyik yasli ayrilmamis gnays, metagranit, sist, mermer ve
amfibolitlerden olustugu goriilmektedir (Anonim, 2018).

TS EN 196-1 (2016)'ya uygun, yogunlugu 2.63 g/cm?® olan CEN standard kumu Kirklareli
Limak Bat1 Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Trakya Fabrikasindan temin edilmistir.

Deniz suyunun beton iizerindeki kimyasal etkisi, ¢Oziinmiis tuzlarm varligindan
kaynaklanmaktadir ve tipik tuzluluk orani %3,5 civarindadir. Bu nedenle korozyon &lgtimlerini
yapabilmek i¢in donatili har¢ numuneleri %3,5 NaCl korozif ¢ozeltisi iginde bekletilmistir. Karigim
suyu olarak ise sebeke suyu kullanilmistir.

Calismada Evyapan Demir Celik Insaat San. Tic. Ltd. Sti. firmasindan temin edilen @10
nerviirlii donati ¢eligi (calisma elektrodu) korozyon testleri i¢in kullanilmigtir. Sekil 1°de gorildigi
gibi celigin ucuna 10 mm igeriden 3 mm’lik bir yiv agilmis ve bu kesite bakir tel baglanmistir. Daha
sonra bakir telin {izeri boya girmemesi i¢in parafilm ile kapatilmistir. Ol¢iimiin yapilacagi ucta 8 mm
capinda ve 10 mm uzunlugunda ciplak bir kesit olusturmak i¢cin donati tornalanmistir. Daha sonra
donatilar tornalanmis kisim agik kalacak sekilde dnce pas Onleyici boya ile daha sonra epoksi boya
ile boyanarak kaplanmistir. Boyama islemi tamamlandiktan sonra agik kalan kismin alani 3,02 cm?

olarak hesaplanmistir.

Bakr Tel

Boyanmamis Celik Boyanmig Celik

3 3

=4

10 130

140

Sekil 1. Korozyon numunelerinde kullanilan donatinin boyutlari (mm)
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2.2. Metot

Deney numunelerinin hazirlanmasi ve 6lctiimler: S0, S2.5, S5, S7.5, S10, S12.5 ve S15 kodlu
sepiyolit katkili ¢imentolu karigimlar sirasiyla standart kivam, priz baslama ve sonu, hacim
genlesmesi deneyleri icin ¢imento hamuru; taze har¢ kivam deneyi igin ¢imento harci; mekanik ve
fiziksel 6zellik deneyleri icin 40x40x160 mm har¢ prizmalar1 ve korozyon deneyleri igin donati

gomuli @50x100 mm silindir har¢ numuneleri olarak Sekil 2°de goriildiigii gibi tiretilmistir.

Sekil 2. Deney numuneleri

Korozyon numunelerinin yiizey alan1 ne kadar biiyiik olursa korozyon mekanizmasini takip
etmek o kadar giiclesmektedir. Bu nedenle ¢imentolu sistem igerisine géomiilii donatinin korozyon
Ozelliklerini daha net bir sekilde belirlemek ulagsmak Sekil 3'de goriildiigii gibi donati ¢eligi kismen

boyanmustir.

Beton Boyanmamisg Celik
(3,02 mm?) 210 mm gelik
Boyanmis | |
Celik R - 3 T

10, ;
gI 77

I -

@50

60

50

Sekil 3. Donatinin ¢imento harci igindeki durumu (mm olarak)

Sekil 4’e gore, bir donatinin korozif, iletken ve sulu ortamda korozyon 6zelligini belirleyen R
(direng) degerinin, donati1 yiizeyinde olusan film direnci (Rfim) ve betonun dayanimindan (Rubeton)

olustugu bilinmektedir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(1), 448-469, 2025 453

1Betonarme

C| Celigi
Beton 2 g

RBeton : .

Sekil 4. Cimentolu sistemde donatinin farkli korozyon 6zellikleri bolgeleri

Har¢ numunelerine gomiilen donati celiginin elektrokimyasal korozyon parametrelerinin
belirlenmesi, Sekil 5(a) ve Sekil 5(b) de goriildiigi gibi bilgisayar kontrollii CH Instruments (600E)
model potansiyostat cihazi ve CHI604e programi ile {i¢ elektrot sistemi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

ekil 5'Korozyon olcim sistemleri
(a) CH Instruments (600E) model potansiyostat cihazi (b) Ug elektrot sistemi

Ug elektrotlu sistemde, elektrokimyasal korozyon 6zelliklerini belirlemede kullanilan
takviye elemani ¢aligma elektrodu, karsit elektrot olarak platin ve karsilastirma elektrodu olarak da
Ag/AgCl kullamilmustir. %3.5 NaCl iceren ¢ozeltisi icerisinde 145 giin bekletilen donatili harglarin
sirastyla 1., 3., 10., 20., 30., 50., 90. giinlerde serbest korozyon; 130., 133., 136., 139., 142., 145.
ginlerde 3 giin doniisimlii olarak a¢ik havada ve tuzlu suda bekletilerek korozyon o6lgtimleri
alinmigtir. Korozyon degerlerinin 6lgimiinde yari hiicre potansiyel yontemi, lineer polarizasyon
direnci yontemi ve kulometrik yontem gibi elektrokimyasal testler uygulanmistir. Bu testlerin

sonucunda elde edilen bulgulara gore malzeme korozyon 6zellikleri ve mekanizmalar1 belirlenmistir.
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Sepiyolitin XRF ve XRD Analizleri

Deneylerde kullanilan tamami ASTM C 618-23E01 (2023)'e gore 45 um elekten gecen

sepiyolite uygulanan ve Tablo 2’ de verilen XRF analizi sonucunda, kullanilan sepiyolitin kizdirma
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kaybinin %35.87, MgO miktarinin %25.44, CaO miktarinin %16.81, SiO2 miktarinin %20.30, Fe203
miktarinin ise %0.26 ve Al203 miktarinin %0.62 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 2. Sepiyolitin XRF analizi

Rapor Adi Miktar (%) Rapor Ad1  Miktar (%)
Kizdirma Kayb1 35,870 Na,O 0,058
Al,O; 0,622 NiO 0,001
BaO 0,007 P.Os 0,003
CaO 16,810 PbO 0,002
Cr,03 0,003 SO3 0,016
CuO 0,002 SiO, 22,295
Fe.03 0,262 SrO 0,316
HfO; 0,002 TiO; 0,195
K20 0,115 V205 0,010
MgO 25,437 Zn0O 0,000
Mn3O4 0,005 ZrO; 0,005
Na.O 0,058

Eskisehir-Sivrihisar bolgesinden temin edilen sepiyolitin 6glitme ve nem alma islemleri
sonucunda yogunlugu 2.70 gr/cm?3, 6zgiil yiizey alam 7360 cm?/g, nem igerigi ise %1.12 olarak
bulunmustur.

Kavas ve ark. (2004) Eskisehir-Sivrihisar kahverengi sepiyolitinin XRF analizi sonucunda
kizdirma kaybinin %26.4 oldugunu ve igerisinde %35.55 Si0O2, %18.59 MgO, %13.06 Ca0O, %2.85
Al203, %1.42 Fe203 ve toplam %2 oraninda diger minerallerin (SO3, K20, Na20) bulundugunu tespit
etmistir. Demir (2016) tarafindan yapilan baska bir c¢alismada Eskisehir beyaz sepiyolitin
yogunlugunun 2-2.25 g/cm? oldugu ve iceriginde %55.92 SiO2, %22.81 MgO, %0.57 CaO, %1.56
Al203, %0.77 Fe203, %0.77 K20 ve %0.12 oraninda Na20O minerallerinin bulundugu belirtilmistir.
Ersever Angur (2016) calismasinda Eskisehir yoresi ti¢ farkli sepiyolitin (HS1, HS2 ve HS3 numune
kodlu) XRF analizine gore sirasiyla HS1'de %44.42 SiO2, %19.87 MgO, %2.05 CaO, %2.36 Al203
ve %0.95 oraninda Fe203; HS2'de %38.58 SiO2, %21.51 MgO, %7.11 Ca0, %1.61 Al203 ve %0.72
oraninda Fe203ve HS3'de %49.06 SiO2, %21.44 MgO, %2.80 CaO, %1.99 Al203 ve %0.94 oraninda
Fe203 bulundugunu belirtmistir. HS1, HS2 ve HS3 numuneleri i¢in sepiyolitin saflik derecesinin
strastyla %70-76, %66-76 ve %76-83, dolomit iceriginin ise sirastyla %7, %23 ve %9 oldugu, bu
nedenle HS2 numunesinin yiliksek dolomit igeriginden dolay1 diisiik kaliteli sepiyolit olarak
raporlandigi gorilmistiir. Karatas (2011) tarafindan Eskisehir-Sivrihisar sepiyolit icerisinde %44.79
SiO2, %19.73 MgO, %8.78 CaO, %2.35 Al203 ve %1.38 oraninda Fe203 bulundugu belirtilmistir.
Cullu ve ark. (2007) sepiyolit igerisinde bulunan dolomit sebebiyle bilesende yiiksek miktarda
bulunan MgO’ in normal sicakliklarda ¢ok yavas hidrate oldugunu ve ileriki zamanlarda genlesmeye
neden olabilecegini belirtmislerdir.

Sekil 6’da XRD cihazi ve kantitatif analizlerde kullanilan Rietveld programi ile yapilan

analizlerde 6giitiilmiis ham sepiyolit numunelerinin XRD kirinim grafigi goriilmektedir. Mineralojik
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analiz sonucuna gore sepiyolit i¢erisinde safsizligin fazla oldugu, %69.30 dolomit, %18.40 sepiyolit,

%9.10 magnezit, %3.30 analbite bulundugu belirlenmistir.

D
4000 1
@
-
S 3000 °
o
L
.‘? 2000 D D
2 /\ D D D
[ 1000 * D D L
- — _ D S S S
= ——— “‘"J‘—'—“T Lk.}. .A..-L..-':,—. ;M-A-;—--.—::}::._—A:
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2 Theta (°)

Sekil 6. Sepiyolit numunesinin XRD kirinim grafigi (D:Dolomit, S:Sepiyolit)

Kavas ve ark. (2004), sepiolitin XRD analizinde %90 oraninda saf oldugunu, ancak dolomit,
kuvars, kalsit ve kil minerallerinin izleriyle iliskili safsizliklar i¢cerdigini bildirmistir. Ersever Angur
(2016) tarafindan yapilan XRD analizine gore HS1, HS2 ve HS3 sepiyolit numunelerinin mineralojik
Ozellikleri sirasiyla %72 sepiyolit, %8 dolomit, %7 kuvars, %2 Kkalsit, %2 albit ve %9 Na
montmorillonit; %58 sepiyolit, %18 dolomit, %5 kuvars, %10 montmorillonit, %6 amorf faz ve %3
kalsit+feldispat+dig. ve %68 sepiyolit, %6 dolomit, %8 kuvars, %5 montmorillonit, %4 amorf faz ve
%10 kalsitt+feldispatt+dig. olarak elde edilmistir. Bu g¢alismada kullanilan Eskisehir Sivrihisar

sepiyolit kilinin de benzer mineralojik 6zellikler tasidigi anlagilmaktadir.

3.2. Sepiyolit Miktarmn Standart Kivam, Priz Siiresi ve Hacim Genlesmesine Etkisi

Sepiyolitin degisen oranlarda ikame olarak kullanildig1 ¢imento hamurlariin standart kivam

tayini icin gerekli olan su miktarlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Cimento hamurlariin standart kivami igin gerekli su ihtiyaglari
Su ihtiyaci

Numune Kutlece (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 32.4
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Tablo 3’e gore, cimentoya eklenen sepiyolit miktar1 arttik¢a standart kivam i¢in gereken su
miktarinin da arttig1 goriilmektedir. Buna gore su ihtiyaci en fazla ve en az olan sirasiyla S15ve S2.5
numuneleridir. Sepiyolit miktarinin artmasiyla su gereksiniminin de artmasinin nedeni, sepiyolit
icerisinde hidrojen baglar1 ile olugan dis silanol (Si-OH) gruplarinin 6nemli miktarda su tutmasi
olarak gosterilebilir. (Kavas ve ark., 2004).

Tablo 3’te verilen standart kivam i¢in gerekli su miktarlarma gore hazirlanan ¢imento

hamurlarinin priz siireleri ve hacim genlesme miktarlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Cimento hamurlariin baglangi¢ - son priz siireleri ve hacim genlesme miktarlari

NUMURe Priz Sureleri (Dakika) Katll_asma Siiresi Hacim Genlesmesi
Priz Bas. Priz Bit. (Dakika) (mm)

SO 168 229 1:.01 1

S2.5 162 207 0:45 1

S5 146 183 0:37 1

S7.5 165 204 0:39 1

S10 158 196 0:38 1

S12.5 151 201 0:50 1

S15 169 217 0:48 1

TS EN197-1 Min. 1:00 Maks. 10:00 - Maks. 10.00 mm

Tablo 4’te goriildiigl lizere tiim ¢imento hamurlar1 arasinda en erken priz baglangic1 ve priz
bitisi S5 numunesinde, en ge¢ priz baslangict S15 numunesinde, en geg priz bitisi ise SO (referans)
numunesinde elde edilmistir. S5 numunesinde referans numunesine gore priz 22 dakika daha erken
baslamis ve 46 dakika daha 6nce tamamlanmistir. Katilagsma siireleri incelendiginde en kisa stire S5
numunesinde, en uzun siire SO numunesinde goriilmiistiir. Hacim genlesmesi tiim numunelerde 1 mm
olarak Olglilmiistiir. Sepiyolit katki oranlarinin hacim genlesmesi miktarina 6nemli bir etkisi
olmamastir.

Kavas ve ark. (2004) tarafindan %S5 alg1 tas1 + %95 ¢imento karisimina (referans numune) %3,
%5, %10, %15, %20 ve %30 kahverengi sepiyolit ikamesiyle s/b oran1 0.5 olan ¢imento hamurlar1
hazirlanmistir. Referans, %3 sepiyolit+%92 ¢imento+%5 al¢1 tasi, %10 sepiyolit+%85 ¢imento+%5
al¢1 tag1 numunelerinin priz baslangi¢ ve bitis siiresi sirasiyla 156 dakika ve 240 dakika; 132 dakika
ve 252 dakika; 108 dakika ve 216 dakika olarak bulunmustur. Bu ¢alismada da literatiire paralel diisiik
sepiyolit ikameli ¢imento hamurlarinin (6rnegin S5) priz baslama ve sonu siiresinin en kisa oldugu

gorulmektedir.
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3.3. Sepiyolit Miktarinin Taze Har¢ Kivamina Etkisi

Sepiyolit ikame miktarlarina bagli ¢imento harglarmin su ihtiyaci Tablo 5'de verilmistir.

Cimento har¢ karigimlarinin {iretimi sarsma tablasinda yayilma ¢ap1 11045 olacak sekilde yapilmistir
(ASTM C187-23, 2023; TS EN 196-1, 2016).

Tablo 5. Taze harg kivamu igin gerekli su ihtiyact

Numune Cimento (g) Sepiyolit(g) Kum(g) Su(g) s/b

SO 450.00 0.00 1350 225 0.50
S2.5 438.75 11.25 1350 230 0.51
S5 427.50 22.50 1350 234 0.52
S7.5 416.25 33.75 1350 243 0.54
S10 405.00 45.00 1350 250 0.56
S125 393.75 56.25 1350 256 0.57
S15 382.50 67.50 1350 264 0.59

Tablo 5'e gore sepiyolit ikame miktarlarinin artmasi ile harcin su ihtiyaci artmaktadir. En fazla

ve en az su ihtiyaci sirasiyla S15 numunesinde 264 gram ve SO numunesinde 225 gram olarak elde

edilmistir.

3.4. Harclarn Fiziksel Ozellikleri

TS EN 12390-7, (2010)'a gore har¢ numunelerinin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.7 ve 28

giinliik kiir sonrasinda prizmatik harglarin Kiitlece su emme oranlar1 Sekil 7°de verilmistir.

12 - 7Gunltk = 28 Gunluk o T,
1 10.19 71 30,8
9,81 9,86 10,04 W1
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Sekil 7. Cimento har¢ numunelerinin kiitlece su emme oranlari

Sekil 7°ye gore 7 ve 28 giinliik kiir uygulanmis numunelerde en diisiik ve en ylksek su emme

miktarmin sirasiyla SO ve S15 numunesinde oldugu gorilmiistir. Sepiyolit ikame miktarinin
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artmasiyla numunelerin su emme oranlarinin arttig1 ayrica Su emme orani en diisiik SO olan referans
ornegine en yakin degerler S2.5 numunesinde goriilmiistiir. Yiiksek su ihtiyacina sahip sepiyolit
kilinin blyuk miktarlarda tamamlayici ¢imentolu malzemeleri olarak kullanimi, taze ¢imentolu
sistemin islenebilirligini ve sertlesmis durumda ise bosluk miktari, mekanik dayanim, su
gecirimsizligini olumsuz yonde etkiledigi i¢in pratikte uygun olmamaktadir. Bunun yerine sepiyolit
gibi killerin ¢imentolu karisimlara daha diisiik oranlarda ilave edilmesi ile hem ekolojik ¢imento
tiretimi kriteri hem de hafif beton veya harg liretimlerine katkida bulunabilir.

Demir (2016) calismasinda %10, %20 ve %30 Eskisehir beyaz sepiyolit katkili ¢imento
harglarinda sepiyolit ikamesinin arttirilmasinin genel olarak numunelerde su emilim miktarini
arttirdig1 belirlenmistir. 7, 28 ve 56 giinliik yaglarda su emme oraninin %0 referans harglarina gore
%10 sepiyolit katkili olanlarda en az degisim gosterdigi; 56 gilinliik yaslarda su emme oraninin %0
ve %10 sepiyolit katkili olanlara gore %20 ve %30 sepiyolit katkil1 harglarda yaklasik olarak %200-
250 civarinda daha fazla oldugu belirtilmistir. Bu durumun sepiyolitin bosluklu yapisina bagli su
tutma 6zelliginden kaynaklandigi ve dolayisiyla sepiyolit ikamesi artisinin (6rnegin S15) su emme
degerlerinde artisa neden oldugu diisiiniilmektedir.

7 ve 28 giinliik kiir sonrasinda prizmatik har¢larin birim agirlik ve bulk (yi1gin) yogunluklari

sirastyla Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmistir.

7 Gunluk = 28 Gunluk

2,3
2,206
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Sekil 8. Harg numunelerinin birim agirhiklari (g/cm?®)

Sekil 8’e gore tUm numunelerin birim agirliklarinin birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu
goriilmistiir. 7 glinlik kiir sonrasinda birim agirlik miktarlarinin en yliksek ve en diisiik degeri
sirastyla; S5 (2.206 g/cm®) ve S7.5 (2.177 g/cm®) numunesinde goriilmiistiir. 28 gunlik kar
sonrasinda ise birim agirlik miktarlarinin en yiiksek ve en diisiik degeri sirasiyla; SO (2.189 g/cm?) ve
S15 (2.138 g/cm®) numunesinde goriilmiistiir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/supplementary-cementitious-material
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/supplementary-cementitious-material
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Sekil 9. Har¢ numunelerinin bulk yogunluklari (g/cm?)

Sekil 9°da tim numunelerin 7 ve 28 giinliik kiir sonrasinda bulk (y1gin) yogunlugun sepiyolit
ikame miktarinin artmasiyla azalan bir egilim gostermektedir. 7 giinliik kiir sonrasinda bulk yogunluk
miktarlarmm en yiiksek ve en diisiik degeri sirasiyla SO (2.056 g/cm®) ve S15 (1.951 g/cm?®)
numunesinde goriilmistiir. 28 giinlikk kiir sonrasinda bulk yogunluk en yiiksek ve diisiik degeri
sirastyla S2.5 (2.031 g/cm?®) ve S15 (1.936 g/cm?®) numunesinde goriilmiistiir.

Demir (2016) tarafindan %0 referans ve %10, %20,%30 sepiyolit ikameli harglarda birim
agirliklarinin sirastyla 2.19-2.26 g/cm?3; 2.20-2.29 g/cm? arasinda oldugu bildirilmistir. Uretilen harg
serilerinin ileri yaslarda kendi aralarinda birim agirliklarinin %2 arttig1, ancak %20 ve %30 sepiyolit
katkil1 harglarin referans numunesine gore birim agirliklarinin %1 oraninda diistiigii bildirilmistir. Bu
durum ¢imento hidratasyonunun énemli derecede tamamlanmasi ve sepiyolitin ¢cimentoya gore daha

diisiik 6zgiil agirlik degerine sahip olmasi ile agiklanabilir.

3.5. Harclarin Mekanik Ozellikleri

7, 28 ve 90 gunluk kdr sureleri sonucunda TS EN 196-1, (2016)'ya goére har¢ numunelerinin
basing dayanimlar1 Sekil 10’da verilmistir.

Sekil 10°a gore harglarin 7, 28 ve 90 giinliik kiir sonrasi en yiiksek ve en diisiik basing dayanim
degerleri sirasiyla, SO numunesinde (27.08 MPa) ve S15 numunesinde (20.11 MPa); S2.5
numunesinde (34.27 MPa) ve S15 numunesinde (26.05 MPa); SO (45.65 MPa) ve S15 (32.69 MPa)

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 10. Har¢ numunelerinin basing dayanimi sonuglar1 (MPa)

Kavas ve ark. (2004) tarafindan %95 ¢imento+%>5 al¢1 tas1 iceren ¢gimentolu karisima sirasiyla
%0, %3, %S5, %10, %15, %20 ve %30 Eskisehir-Sivrihisar kahverengi sepiyoliti ikameli harglarin 2,
7 ve 28 gunluk basing dayaniminin en yiiksek ve en diisiik degerleri sirasiyla %10 sepiyolit, %85
¢imento, %5 al¢1 tasi (20.7 MPa), %30 sepiyolitt%65 ¢imento +%S5 al¢1 tas1 (11.2 MPa); %10
sepiyolit+%85 ¢imento+%5 alg1 tasi (34.5 MPa), %30 sepiyolit+%65 ¢imento+%5 alg1 tas1 (23.2
MPa) ve %10 sepiyolit+%85 ¢imento+%5 al¢i1 tas1 (44.9 MPa), %30 sepiyolit+%65 ¢imento+%S5 alg1
tas1 (31.5MPa) numunede bulunmustur. %10 sepiyolit ilavesi izerinde ¢imento harglarinda basing ve
egilme dayanim degerlerinin bozulma oldugu bildirilmistir. Demir (2016) tarafindan %10, %20 ve
%30 Eskigehir beyaz sepiyolitli ¢cimento harg¢larinin 7, 28 ve 56 giinliik kiir sonrasi basing dayanim
degerleri sirasiyla 40.2 MPa, 47.02 MPa ve 47.83 MPa olarak elde edilmistir. Sepiyolit katkili
har¢larin basing dayanimlarinin %0 referans numuneden daha diisiik oldugu, sadece %10 sepiyolit
ilaveli numunelerin 28 glinliik kiir sonras1 basing dayanimlarinin referans numuneden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada da tiim giinlerde harglarin basing dayanimlarinin sepiyolit ikame

miktar1 arttikga azaldig1 goriilmektedir.

3.6. Donatii Cimento Harclarinin Elektrokimyasal Korozyon Olgiimleri

Calismanin bu asamasinda, sepiyolit katkili ¢gimento harci numunelerinin mekanik ve teknolojik
ozelliklerinin yan1 sira, en onemli ¢evresel etkinin sodyum kloriir oldugu deniz suyu ile etkilesime
giren su yapilarindaki dayanikhilik sorunlari da arastirilmistir. Bu nedenle deniz suyu cevresel
etkilerine benzer bir ortamda korozyon olgumleri yapabilmek igin 21 adet @50x100 mm silindirik

har¢ numunesi %3,5'luk NaCl korozif ¢ozeltisinde bekletilmistir. Cevresel etkilerin degisimine bagl
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olarak gelisen donati celigi korozyonu, yari hiicre potansiyeli yontemi, kulometri ve dogrusal
polarizasyon direnci yontemleri kullanilarak iki asamada ("A" ve "B") incelenmistir.

A Betonarme ¢imento harci numunelerinin 130 giin siire ile serbest korozyon ortaminda, %3,5
NaCl igeren sulu ortamda bekletilmesiyle elde edilen potansiyel degerleri, A kosulunda, baslangic (1.
giin “A1”) ve dengeye gelme (3-90. giinler “A2”) kosullarinda degerlendirilmistir.

B: Takviyeli ¢imento harci numuneleri 130. giiniin sonunda %3,5 NaCl igeren sulu ortamdan
cikarildiktan sonra 3 giin agik havada bekletilmis ve ardindan tekrar 3 giin daha %3,5 NaCl iceren
sulu ortama daldirilmistir. Bu sekilde donatinin gevresel etki degisimi (su gelgiti etkisi) altinda
korozyon davranisini incelemek amaciyla bu islem 130. ile 145. giinler arasinda 3 ¢evrim halinde
gerceklestirilmistir.

Yarn hiicre potansiyel yontemi: Bu yontemde, farkli oranlarda sepiyolit katkisi ile iiretilen
donatil1 ¢imento harct numunelerinin %3,5 NaCl ortaminda 145 giinliik siire igerisinde belirli
giinlerde ve farkli durumlarda dl¢iilen potansiyel degerlerindeki degisimlere ait veri dagilim grafikleri
Sekil 11°de sunulmaktadir. Buna gore “A1” durumu numunelerin tuzlu su cevresel etkisinde
baslangig, “A2” durumu tuzlu su ortamindaki bekleme siiresi iginde ¢imento harci-donati ara
yuzeyinde denge durumundaki, “B” durumu ise gevresel etkinin korozyon davranisina etkisini
incelemek i¢gin elde edilen potansiyel sac¢ilmalarina ait verilerdir. Bu grafiklerdeki degerlere ve veri
sacilma genisliklerine gore, 6zellikle donatilar i¢in en tehlikeli olan kararsiz lokalize (¢ukurlagma)

korozyon durumlari karsilastirilmistir.
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Sekil 11. Donatili ¢imento har¢ numunelerinin 145 giinlik agik devre potansiyelleri (a) SO (b) S2.5 (c) S5 (d)

S7.5 (€) S10 (f) S12.5 (g) S15
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Sekil 11°’de donati korozyonu baslangi¢c evresinde (“Al1” durumu 1. glnde) potansiyel
degisimlerinin tim numunelerde genis sagilmalara sahip olmasi sistemin dengede olmayan reaksiyon
Kinetigine aittir. (Sekil 11). Korozyon reaksiyon kinetigi gore ara yizeydeki potansiyel farklarinin ilk
kosullara gore artis1 korozyon hizinin artmasina isaret etmektedir.

Sadece potansiyelin pozitif degerlere kaymasi ile korozyon mekanizmasmin agiklanmasi
yaniltic1 olabilmektedir. Elektrokimyasal bulgulardaki titresimlerin frekans ve genlik artmasi zayif
bolgelerde korozyonun lokal olarak artmasina yani yiizey filminin kesikli duruma gelmesine isaret
etmektedir. Bu nedenle donati i¢in pasiflesmeye baglh artan lokal korozyon riski olabilir. Metalik
malzemelerin ara yiizeyinde olusan bu tiir korozyon davranigini, Tafel ekstropolasyon yontemine
gore elde edilen parametrelerle agiklamak yaniltict sonuglar verebilecegi igin yeterli olmamaktadir
(Vedalakshmi ve ark., 2009).

Bir numunede baslangigta korozyon hiz1 yiiksek olsa bile yuzeyde diizgun, direncli ve koruyucu
bir oksit filmi olusmast durumunda ayni hizla devam etmeyebilir. Bu ¢alismanin 1.giiniinde ("A1")
Olcllen potansiyeller, ylzeydeki suyun ¢imentolu sisteme isleme siiresine bagli korozyon aktivitesi
ayrica ara yuzeylerdeki oksit, hidroksit ve kloriir olusma ve bozunma hizlar1 gibi degiskenlere de
baglidir. Bu nedenle su isleme stireleri tim numunelerde birbirine esit bile olsa 6l¢iilen ADP degerleri
donati korozyon ozelliklerini dogru olarak yansitmaz. Sekil 11'de tim numunelerin Eapp
potansiyelleri 3-90. giinlerde ("A2") denge durumunda degerlendirildiginde S0, S2.5, S5, S7.5, S10,
S12.5 ve S15 numunelerin potansiyel farklarmin 42-80 mV arasinda degistigi bulunmustur. Cevresel
etkilerdeki degisimin numunelerin korozyon davranisina yansimasini arastirmak amaciyla islatma-
kurutma kosullart ti¢ kez st liste dongii seklinde degistirildi. 130-145. gunlerde odlgulen su ve
havadaki potansiyel farklariin (B), sudaki potansiyel farklarma ("A2") kiyasla daha genis bir aralikta
(64-206 mV) oldugu goriildii. Bu farklar, numunelerdeki ¢evresel etkilerdeki degisime bagli olarak
korozyon davranisindaki degisimden kaynaklanmaktadir. Cimentolu sistemlerde, 10 gline kadar
korozyon ortaminda tutulan donatilarin agik devre potansiyellerinin -250 ile -150 mV arasinda pasif
durumda oldugu goriilmektedir. 30 glinden fazla korozyon ortaminda tutulan numunelerde, agik devre
potansiyelleri -400 ile 600 mV arasinda daha genis bir degisim araligina sahiptir. Yaklagik 90 giin
korozyon ortaminda tutulan donatilarin agik devre potansiyelleri -450 ile -550 mV arasinda daha
kararl bir degisim araligi gostermektedir (Pourbaix, 1974; Yoon-Seok ve ark., 2006).
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Sekil 12. Donatili ¢cimento har¢ numunelerinin 145 glnlik ortalama agik devre potansiyelleri

Sekil 12°de 3.giin ve sonrasinda numunelerin timunde potansiyeller -256 mV/Ag-AgCI ASTM
C 876-22B, (2022) sinir degerinden negatife dogru kaydig1 goriilmektedir. Bu nedenle, sepiyolit
katkisinin donati korozyonuna olan etkisini belirlemek i¢in yalnizca agik devre potansiyeli dl¢limleri
yeterli degildir. Yar1 hiicre potansiyeli yontemi korozyon ¢alismalarinda énemli bir yere sahiptir.
Fakat ¢imentolu sistemlerin ara yiizeylerindeki (¢imento harci-donati) kimyasal ortam degisim
gosteriyorsa, oksit filminin blylUmesi durumu ortaya ¢ikmaktadir. BOylece ¢ok tehlikeli bir korozyon
tiirii olan lokal (¢ukurlagsma) korozyonu zamanla korozyon ortamindaki malzemede meydana gelir.
Lokal korozyon olusumunda ise korozyon akiminda ve korozyon direncinde dnemli bir degisiklik
olmadan sinsice geligir. Bu nedenle korozyon davranisinin zaman i¢inde farkli elektrokimyasal 6l¢iim
yontemleri ile cok yonlu olarak incelenmesi gerekmektedir.

Kulometrik yontem: Kulometrik uygulamalarda sabit gerilim altinda Olgulen akim degerleri,
Faraday Kanununa (Q=ixt) gore korozyon hizin1 ifade etmektedir. Tim numuneler igin kulometrik
Ol¢timlerden elde edilen acik devre potansiyelindeki net korozyon yiikleri (Qnet) dagilim grafikleri
diizenlenmistir. Sekil 13'de korozyon ortaminda bekletilen tim numunelerin 10-90. gunlerinde (A2)
yuzeydeki korozyon yukleri (agik devre potansiyelinde) verilmistir. Buna gére numunelerin timande
katodik korozyon aktivitelerinin farkli biiytikliiklerde ve S2.5 numunesinde en kiigiik ayrica kontrol

numunesine benzer dzellikte oldugu gorilmektedir.
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Sekil 13. Donatili ¢imento har¢ numunelerinin tuzlu suda 90 giinlik ("A2") korozyon ytikleri (a) SO b) S2.5
(c) S5 (d) S7.5 (e) S10 (f) S12.5(g) S15

Tim numunelerde Sekil 13°de gorulen katodik yiik degerleri, ¢imento harci/donati ara
yuzeylerinde oksijen indirgenmesinin hizlandigina yani ¢imentolu sistem igerisinde lokal korozyonu
baslatan porozite artisina isaret etmektedir. S7.5, S10, S12.5 ve S15 numunelerde zaman icinde
katodik yik degerlerinin biiyiimesi ¢imentolu sistemde porozitenin artigina isaret etmektedir.

Lineer polarizasyon direnci yontemi: Tahribatsiz elektrokimyasal yontemlerden olan bu
6l¢timler donatinin korozyon direncini belirlemek igin kullanilmaktadir. Calisma elektrodunun akim-
potansiyel egrileri, acik devre potansiyelinin +£10 mV araliginda elde edilmistir ve korozyon
potansiyeli (Ecor) bulunmustur (Taban, Pehlivan, 2010).

Farkli oranlarda sepiyolit igeren donatili ¢imento har¢ numunelerinin Sekil 14' de A2
durumunda lineer polarizasyon direnci ve yari hiicre potansiyel yontemine gore belirlenen sirasiyla

korozyon potansiyelleri (Ecor) ve agik devre potansiyelleri (Eapp) ayni grafik tizerinde verilmistir.
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Sekil 14. Donatili ¢imento har¢ numunelerinin tuzlu suda 90 gunlik (A2 ) agik devre potansiyelleri ve
korozyon potansiyelleri (a) SO (b) S2.5 (¢) S5 (d) S7.5 (e) S10 (f) S12.5 (g) S15
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Acik devre potansiyellerinin (Eapp), korozyon potansiyellerine (Ecor) yakin degerler almasi
sistemin elektrokimyasal olarak dengeye geldigini ve dogrulanabilir Sl¢iimler almabildigini
gostermektedir. Bu caligmada 10. ginden sonra agik devre potansiyellerinin korozyon
potansiyellerine yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Eapp Ve Ecor degerinin ¢akismamast durumu ise
lokal korozyon reaksiyonlarinda aktiflesme olasiliginin arttigini diisiindiirmektedir.

Sekil 14°de benzer 6zellik gosteren SO ve S2.5 numunelerde tuzlu suda kalma siiresi artigina
bagl potansiyellerin daha pozitif degerlere kaydigi, Eapp ve Ecor degerlerinin ¢akigsmasina ragmen
diger katkili numunelerde bu durumunun olusmadigi goriilmektedir. Bu durum yukarda agiklandigi
gibi sistemin dengede olmadigi yani lokal korozyon aktifliginin artabileceginin bir gostergesi

olabilmektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Cimento esasli sistemlerin iiretiminde kullanilan sepiyolit kiline uygulanan XRD analizi sonucu
safs1zligin, dolomit miktarinin fazlalig1 ve sepiyolit miktarinin %50 altinda kaldigindan dolay1 diistik
kaliteli sepiyolit oldugu belirlenmistir.

Cimento hamurlarinda standart kivam i¢in gereken minimum su ihtiyacinin SO numunesinde
oldugu, sepiyolit ikamesinin artmasiyla standart kivam i¢in gereken su ihtiyacinin arttigi
gozlenmistir. S2.5 ve S15 numunelerinde standart kivam ig¢in su ihtiyaci sirasiyla % 27.5 ve %32.4
olarak belirlenmistir. Hazirlanan sepiyolit katkili ve katkisiz ¢imento hamurlari igerisinde en erken
priz baslangici ve bitigi S5, en ge¢ priz baslangict S15, en geg priz bitisi ise SO numunesinde elde
edilmistir.

Taze ¢imento harglarmin en fazla ve en az su ihtiyaci sirastyla S15 numunesinde 264 gram ve
SO numunesinde 225 gram oldugu belirlenmistir. Cimento harglarinda s/b oram1 SO ve S15
numunelerinde sirastyla 0.50 ve 0.59 olarak bulunmustur.

Prizmatik harclarin 7 ve 28 glinlik kitlece su emme miktarlarinin en diisiik ve en yuksek
degerleri sirasiyla SO ve S15 numunesinde goriilmistiir. Sepiyolit ikame miktari arttikga numunelerin
su emme oranlar1 artmakta, su emme orani en diisiik olan ve referans numuneye en yakin degeri veren
numunenin ise S2.5 numunesi oldugu goriilmiistiir. Harg numunelerinin 7 ve 28 ginlik birim agirlik
miktarlari igerisinde en yiiksek ve en diisiik degere S5 (2.206 g/cm?), S7.5 (2.177 g/cm?); SO( 2.206
g/cm?), S15 (2.138 g/cm?®) numunesinin sahip oldugu goriilmiistiir. Ayn1 kosullarda en yliksek ve en
diisiik bulk yogunluk miktarinin sirasiyla SO (2.056 g/cm?), S15 (1.951 g/cm?); S2.5(2.031 g/cmd),
S15 (1.936 g/cm?) oldugu goriilmiistiir.
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Harg¢ prizmalar iizerinde 7, 28, 90 giinliik basing dayanimlarinin en yiiksek ve en diisiik
degerlerinin sirastyla SO (27.08 MPa), S15 (20.11 MPa); S2.5 (34.27 MPa), S15 (26.05 MPa); SO
(45.65 MPa), S15 (32.69 MPa) oldugu goriilmiistiir. 90 guinliik harglarda referans numunesinin basing
dayanimi degerine en yakin deger S2.5 numunesinde 43.03 MPa olarak bulunmustur. Genel olarak
sepiyolit ikame miktarindaki artisin basing dayanimi degerlerini diistirdiigii gézlemlenmistir.

3-90. glinlerde (A2) denge durumunda tim numunelerde potansiyel farklarinin (Eapp) 42-80
mV arasinda degistigi bulunmustur. Numunelerde korozyon davranisi iizerine cevresel etki
degisimini incelemek i¢in 130-145. giinlerde dl¢iilen suda ve havada (B) potansiyel farklarinin daha
genis bir aralikta oldugu (64-206 mV) goriilmistiir. Korozyon ortaminda bekletilen tiim numunelerin
10-90. giinlerde A2 durumunda katodik aktivitenin S2.5 numunesinin en kiicuk, 10. ginden sonra
Eapp ve Ecordegerlerinde SO ve S2.5 numunelerinde ¢akisma oldugu goriilmektedir.

Sepiyolitin su emme oraninin ve bosluklu yapisinin fazla olmasindan dolay1 6zellikle
korozyona maruz kalan yapilarda ¢imento yerine ikame edilecek oranin %5’ geg¢memesi
onerilmektedir. Daha yiiksek oranlarda kullanimi ise sepiyolitin diisiik yogunlugundan dolay1 hafif
beton dretimlerinde tercih edilmesi Onerilmektedir. Killerin esas olarak fillosilikatlar, kuvars,
karbonatlar vb. igcerdigi bilinmektedir. Puzolanik reaktivite esas olarak fillit minerallerine bagh
oldugundan, dehidroksilasyon orani dikkate alinmalidir. Dehidroksilasyon genellikle kilden kile
degisen termal islemle saglanir (Mohammed, 2017). Bu ¢alismada kullanilan sepiyolit kili, termal
islem yapilmadan ¢ok az miktarda ¢imentoya eklenmis ve donati korozyonu iizerindeki etkileri
incelenmistir. Termal islem sonrasi bu killerin daha yiliksek miktarda ¢imento karisimlarinda

kullanilma olasilig1 da arastirilabilir.
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