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OZET

CAM ELYAF TAKVIYELI BETONLARDA SEPIYOLIT
KULLANIMININ MEKANIK, FiZIKSEL VE DURABILITE
OZELLIKLERINE ETKILERININ ARASTIRILMASI

Rasim Cem SAKA
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, ingsaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Serkan SUBASI
Ocak 2018, 97 sayfa

Bu caligmada sepiyolitin ¢imentoda puzolan olarak kullanilabilirligi ve cam elyaf
takviyeli betonlarda mekanik, fiziksel ve durabilite 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.
Oncelikle zengin bir rezerve sahip Eskisehir ydresi sepiyolitinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri incelenmistir. Ham ve 900°C’de kalsine edilen 6giitiilmiis sepiyolitler CEM |
42,5 R smifi ¢cimentoya %5, %10, %15, %20 oranlarinda ikame edilmistir. Uretilen
sepiyolit ikameli ¢imentolarin ASTM C-311’e gore puzolanik aktiviteleri belirlenmistir.
Ayrica ham ve kalsine sepiyolitler kullanilarak ikame edilen karisimlara hacimce %3
oraninda cam elyaf eklenerek Cam Elyaf Takviyeli Beton (GRC) numuneleri
iiretilmistir. Uretilen GRC numunelerin fiziksel ve mekanik &zellikleri ile asinma
dayanikliliklar1 tayin edilmistir. Sepiyolit ikameli sertlesmis ¢imento hamurunda ve
harclarinda mikro yapisal incelemeler ve hidratasyon gelisiminin gézlenmesi i¢in ise
SEM, FT-IR, ve TGA analizleri yapilarak elde edilen bulgular degerlendirilmistir.
Sonug olarak, sepiyolit ikameli ¢imentolarin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zellikleri
belirlenerek 6giitiilmiis ham ve kalsine edilmis sepiyolitin ¢cimento ve GRC iiretiminde
puzolan olarak kullanilabilirligi ile ilgili 6nemli bulgular ortaya konulmustur.

Anahtar sozciikler: Cam lifi, Cimento, GRC, Sepiyolit.
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ABSTRACT

INVESTIGATION ON EFFECTS OF SEPIOLITE USAGE ON
MECHANICAL, PHYSICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF
GLASS FIBER REINFORCED CONCRETE

Rasim Cem SAKA
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Serkan SUBASI
January 2018, 97 pages

In this study, usability of sepiolite as a pozzolan in cement and effects on mechanical,
physical and durability properties of glass fiber reinforced concrete have been
investigated. Firstly, physical and chemical properties of Eskisehir regional sepiolite,
which has a rich reservoir, have been investigated. Crude and calcined at 900 °C grinded
sepiolites were substituted for CEM | 42,5 R class cement in 5%, 10%, 15%, 20%
ratios. Produced cements added grinded sepiolite have been measured in pozzolanic
activity according to ASTM C-311. In addition, glass fiber reinforced concrete (GRC)
samples were produced by adding 3% glass fiber by volume of mixture which was
substituted by crude and calcined sepiolites. The physical and mechanical properties of
the GRC samples produced and their abrasion resistance were determined. The
microstructural investigations on sepiolite-substituted hardened cement paste and
mortars and the findings obtained by SEM, FT-IR and TGA analyzes have been
evaluated to observe hydration development. As a result, physical, mechanical and
durability properties of sepiolite-substituted cements have been determined and
important findings about the usability of grinded crude and calcined sepiolite as
pozzolan in the production of GRC.

Keywords: Cement, Glassfibre, GRC, Sepiolite.
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1. GIRIS

Cimento, su ile bir araya geldiginde gerceklesen reaksiyonlar: nedeniyle priz alan ve
katilasan bir hamur olusturup suyun altinda bile dayanimini muhafaza eden inorganik
bir baglayicidir [1]. Cimento iiretiminin ilk asamasi kiregtasi ve kil tiirevi malzemelerin
yaklagik 1400°C sicaklikta 1sitma islemine tabi tutarak klinkerin tretilmesidir. Elde
edilen klinker bir miktar (yaklasik %3-4) al¢1 ile ogiitiilerek Portland ¢imentosu halini
almaktadir [2]. Beton, bir yap1 malzemesi olarak giiniimiizde en ¢ok insaat sektoriinde
kullanilmaktadir [3] ve beton iiretiminin en 6nemli bileseni de kuskusuz ¢imentodur.
Betonun ingaat sektoriinde ¢ok fazla talep edilmesinin sonucu olarak diinyada ¢imento
endiistrisi en yogun tretimi gergeklestiren endiistrilerdendir. Bu denli yogun iiretim
nedeniyle ¢imento, ¢evreye zarar veren endiistriyel iiretimler arasinda yer almaktadir.
Gegtigimiz yillarda enerji verimliligi gereksinimi bu konuda arastirma yapanlari
cimento sektorii icerisinde siirdiiriilebilir ¢oziimler liretmeye sevk etmistir [4]. Cimento
endistrisi Uretilecek malzemenin mekanik 6zelliklerinden 6diin vermeden daha az enerji
kullanarak daha dayanikli ve siirdiiriilebilir iiretim yapmakla yiiz ylize kalmaktadir. Bu
nedenle normal ¢imento {iretimi yerine katkili ¢imento iiretimi en yaygin gelismelerden

bir tanesi haline gelmistir [5].

Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis duman1 ve dogal puzolanlar gibi katki malzemeleri
ekonomik ve teknik avantajlara sahip olmalarindan katkili ¢imento {iiretiminde
kullanilmaktadirlar [6], [7].

Puzolanlar, klinkerin ¢imentoya katilim oranini azaltarak ¢imentoda ekonomiklik ve
ihtiyaca gdre bazi ozelliklerinde iyilesme saglar. Ornegin diisiik hidratasyon 1s1s1
hedeflendiginde ¢imentoda puzolanik malzeme bulunmasi ¢ok 6nem arz etmektedir.
Ayrica puzolan kullanimi ile ¢imento fabrikalarinda klinker liretimi sirasinda atmosfere
salinan karbondioksit gazi da dolayli olarak azalmaktadir. Bunun sonucunda puzolan
katkil1 ¢imentolar ekonomik ve ihtiyaca gore farkli 6zellikler kazandirmanin yani sira

¢imentonun daha ¢evreci bir malzeme olmasini da saglamaktadirlar [8]-[10].

Sepiyolit, Sepiyolit-Paligorskit grubunda yer alan ve magnezyum hidrosilikattan olusan
dogal bir kil mineralidir. Lifsi bir yapiya sahip olmakla beraber bu yap1 tetrahedral ve



oktahedral oksit tabakalarinin siralanmasi sonucu olusur. Ayrica lif boyunca kanal

bosluklarma sahiptir [11].

GRC teknik terimi prekast sektoriinde c¢ok yer almaktadir. Glassfibre Reinforced
Concrete yani Cam Elyaf Takviyeli Beton olarak Tiirk¢e’ye ¢evrilebilmektedir.
Cimento, cam lifleri ve bir takim kimyasallarin karistirilmasiyla elde edilen bu beton
tipi oldukca dayaniklidir. Bilinen geleneksek betonlara nazaran basing, egilme ve darbe
dayanimlarinin yiiksek olusu giiniimiizde bina cephe kaplamalarinda tercih edilen bir

secenek olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Literatlir calismalar1 incelendiginde bazi sepiyolitlerin gerek puzolanik gerekse filler

malzemesi olarak ¢imentolu kompozit tiretiminde kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Bu caligmada Eskisehir yoresi 0giitiilmiis sepiyolitinin ikameli ¢imento iiretiminde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda sepiyolitin puzolanik aktivitesi belirlenmis
ve sepiyolit ikame edilerek iiretilen c¢imentolarin hidratasyon &zellikleri ortaya
konulmustur. Sepiyolitin ikameli ¢gimentolarin hamur ve harg fazindaki 6zelliklerine ek

olarak GRC ozelliklerine etkisi arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. CAM ELYAF TAKVIYELIi BETON (GRC)

Istenen formun her tiirlii kalipla kolayca iiretilmesine olanak saglayan prekast, cam
elyafli 6zel bir beton olarak sektorde GRC olarak da bilinir. 1940’1 yillarda Rusya’da
gelistirilen bu beton 1970’1li yillarda yaygin bir kullanima kavusabilmistir. Ozel bir
piiskiirme teknigi ile kaliplara uygulan sistemler sayesinde tiretilen bu yapi elemani dis
cephe kaplamalarinda sinirsiz sekil gesitliliginden faydalanilmasini saglar. Cimento
karistminin hazirlanmasi 6zenle yapilmasi gereken bir is olsa da piiskiirtmeli kaliplama
yapabilen sistemlerin olmamasi durumunda GRC’nin kullanilamayacagi da
unutulmamalidir. Hazirlanan kaliplar kolaylikla istenen yere tanisabilir, hizli bir sekilde
montaji tamamlanabilir. GRC, ¢imentonun vaat ettigi dayanikliliga ¢ok daha hafif bir

yapida olmasina ragmen sahiptir.

Yiiksek dayanima sahip olan prekast malzemeler igeriginden uygulamasina kadar
bilinen klasik ¢imentodan ¢ok daha farklidir. Yiiksek darbe dayanimina sahip olmasina

ek olarak iklimsel sartlara kars1 da yillarca dayanabilmektedir.

Su ve nem gecirimliliginin az olmasi yapinin daha uzun kullanim Omriine sahip
olmasmi saglar. Is1 ve ses yalitiminda beklentileri karsiladigi i¢in i¢ mekan

tasarimlarinda dahi pek ¢ok i¢ mimar tarafindan kullanilmaktadir.

Insaat malzemeleri konusunda en onemli buluslardan biri olarak GRC kabul
edilmektedir. Diinyada yarim asra yakin bir siiredir kullanilan GRC, diisiik gegirgenligi
ve ¢imento oraninin yiksekligiyle dis etkilere karst maksimum dayaniklilik saglar.
Ingaat sektoriine getirdigi teknik ve estetik kolayliklar1 nedeniyle muadillerine karsi

biiyiik bir Uistlinliik saglamistir.

Sinirsiz sekil olanagi vardir,

Istenilen renge boyanabilmektedir,

Istenilen renklerde iiretilebilir,

Ustiin yangin dayanimina sahiptir (A1 sinifi),



- Akustik degerleri ytiksektir,

- Yiksek sicaklik, don ve neme karst maksimum dirence sahiptir,

- Doga ile tam uyumludur,

- Demir donatili betonlara kiyasla daha tistiin fiziksel degerlere sahiptir.

Arastirmacilar ¢imento matrisinin yiiksek alkali olmasi nedeniyle cam elyaf liflerinde
asinmalar meydana geldigini ortaya koymustur [12]. Bu sorunu ¢dzmek i¢in alkali
dayanimi yiiksek cam lifleri iiretmislerdir. GRC’nin siinekliligi az ve kirilgan bir
malzemeye doniismesiyle son c¢aligmalarda GRC kirilganligi statik yorulma siireci
olarak adlandirilmigtir. GRC’nin iizerinde zamana bagh etkileri azaltmak igin

tiretiminde ¢esitli kimyasallar kullanilmaktadir [13], [14].

0,32 su/¢imento oranina sahip olan GRC harci, alkalilere karsi dayanimi yiiksek 6zel
cam elyafi ile bir araya gelerek basing, egilme ve darbe direngleri agisindan normal
betona gore oldukca yiiksek olan beton karigimint olusturur. Karisimin igerisindeki
alkaliye dayanikli lifler donat1 gérevi iistlendiginden malzemenin icerisine demir ya da
celik donati konulmamaktadir. Tiim bu 6zelliklerini nedeniyle GRC betonlar, 1-1,5 cm
kalinlikta ve her tiirlii formda prekast iiretimiyle tasarimcilara sonsuz yaraticilik imkani
sunmakta, hafif bir yapiya sahip olmasi nedeniyle hizli {iretim, montaj ve nakliye
imkani saglamaktadir [15], [16].

2.1.1. Fiziksel Ozellikleri
2.1.1.1. Su Gegirgenligi

Malzemenin gegirgenligi yapt malzemelerindeki dayaniklilik sorunlari incelenirken
dikkate edilmesi gereken en o6nemli etmendir. Ozellikle su yapilarinda betonun
dayanikliligim1 etkileyen betonun gegirgenligi, beton icerisindeki bosluklarin ¢imento
hamuru ve agrega ara Yiizeyindeki mikro ¢atlaklarin sonucudur. Betonlarin
gecirgenlikleri ile porozitesi arasinda dogrudan bir iligski yoktur. Burada 6nemli olan bu

bosluklarin gap1, miktar: ve stireklilik gibi 6zellikleridir.

Betonda dayaniklilikla ilgili problemler betonun gegirimliligi ile baslar. Betonun
gecirimsiz bir yapida olmasi durumunda dayaniklilik problemlerine yol acan su ve
zararli s1v1 bilesenler beton igerisine isleyemez. Yani gecirimsiz betonlarda don olay1
veya betona kimyasal olarak zarar veren reaksiyonlar gériilmez. Ozellikle betonda

tahribata yol agan zararli sivilarin beton igerisine ilerlemesi sonucu meydana geldigi
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diistintiliirse beton dayaniminda gegirgenligin 6nemi anlasilmis olur.
Betonda gegirimliligi diisiirebilmek igin bazi 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir;
- Distik su/¢imento oranina sahip betonlar liretmek,

- Agrega maksimum tane ¢apimi diisiik segmek ve graniilometrisi diizgiin agrega

kullanmak,
- Suyu miktarin1 optimum oranda kullanmak,
- Betonu iyi yerlestirmek,
- Optimum ¢imento dozajinin altinda ¢imento kullanmamak,
- Betonu en iyi sekilde kiirlemek,
- Gegirimsizlik saglayan beton katki1 malzemeleri kullanmak.

GRC betonlar, % 0,32 — 0,36 oraninda su/¢imento oranina sahip olmakla beraber bu
ozellik betonun porozitesinin ¢ok diisiik olmasini saglayarak su gecirimliliginin
azalmasimi saglar. GRC bu 6zelligi sayesinde tiretilen diger bir¢ok prekast elemanlardan

daha distiin bir tirtindiir [17].
2.1.1.2. Hafiflik

Hafif agrega veya hava siiriiklenmesi ile iiretilen bir¢ok hafif beton tiirii vardir [18].
Bunlardan biri olan GRC Prekast elemanlarin dekoratif elemanlar 1,4 — 1,5 cm
kalinliklarda, panel tiirtindekileri ise 1-1,2 cm kalinliklarinda iretilmektedir.
Dolayisiyla GRC prekast elemanlar: konvansiyonel prekast elemanlara gore daha hafif
olmaktadirlar. Genellikle 1,2 cm kalinliga sahip olan 1 m*> GRC yaklasik olarak 22 kg
agirh@indadir. Binaya uygulanan GRC Prekast elemanlar bina iizerine gereksiz asiri
yiikler yiiklememis olur. Ayni zamanda montaj ve nakliye agisindan da kolaylik

saglanmis olur [17].
2.1.1.3. Donma-(oziilme Dayanimi

Donma ve c¢oziilme dongiisiiniin ¢ok oldugu soguk iklimlerde bile GRC Prekast

elemanlar: basariyla uygulanabilmektedir [17].
2.1.1.4. Yangin Dayanimi

Betonlarin yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda mekanik o6zelliklerindeki degisim

bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢aligma konusu olmus ve yiiksek sicakliga maruz kalan



betonlarin nasil bir kimyasal, fiziksel ve mekanik etkilere neden olacagi onceden

bilinmektedir [19], [20].

Prekast elemanlar yanmaz o6zellikte olmasinin yani sira yiiksek sicakliklarda bile
betonun yapisi bozulmadan kalabilmektedir. DIN 4102 normuna gore GRC Prekast

elemanlart A-1 sinifi yanmaz malzemelerdir.
2.1.1.5. Ultraviole Isinlara Dayanimi

GRC Prekast elemanlarinda beyaz ¢imentonun dogal rengi nedeniyle UV isinlarina
maruz kalma sonucunda herhangi bir bozulma yasanmamaktadir. Renklendirilen
betonlarda ise, kullanilan reklerin ¢ok koyu olmadigi siirece, renk kaybi uzun yillar

olusmamaktadir [17].
2.1.1.6. Kimyasallara Karsi Direng

GRC Prekast elemanlarin asitlere karsi dayanimi konvansiyonel betonlara gore daha
yiiksektir. Prekast ya da uluslararas: literatirde GRC olarak bilinen cam lif takviyeli

beton 6zel iiretim bir yap1 malzemesidir [17].

2.2. GRC URETIMINDE KULLANILAN MALZEMELER

2.2.1. Cimento

Cimento, har¢ ve beton gibi iirlinlerde ge¢misten bu yana en ¢ok kullanilan ve
ozellikleri en az bilinen yap1 malzemesidir. Istenilen 6zelliklerde bir beton elde etmek

teknik bilgi ve deneyim isteyen gesitli islemleri igeren bir siirectir.

1824 yilinda Ingiltere’de bir duvarci ustasi olan Joseph Aspdin tarafindan portland
¢imentosunun kesfedildigi kabul edilir [21]. Aspdin dogal killi kalkerleri kullanmak
yerine 3/4 kalker ve 1/4 oraninda kili karistirip yiiksek sicaklikta pisirerek dayanim ve
dayanikliliga 6zellikleri yiiksek yesilimsi gri renkte bir ¢imento elde etti. Ancak daha
gelismis ¢imentolar 19. yiizyilda {iretilmeye baslandi. Portland ¢imentosu bugiin

diinyada kullanilan hidrolik ¢imentolarin biiyliik ¢ogunlugunu olusturur [22].

Portland ¢imentosu genellikle gri renkte ve toz halinde bir maddedir. Klinkerin
kalsiyum siilfat ve agirlikca % 0-5 arasinda mineral katkiyle ogiitiilerek elde edilir.
Cimento tretiminde Kalker, kil ve gerekli oldugunda bir miktar demir ve aliiminyum
oksitler istenilen orantili bir sekilde karistirilarak 6giitme islemine tabi tutulur. Farin

olarak isimlendirilen hammadde karisimi doner firinda 1400°C sicakliga kadar pisirilir.
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Firmin ¢ikis kismina dogru farin taneleri erir ve g¢esitli reaksiyonlardan sonra graniile
halinde klinker meydana getirirler. Sogutucudan ¢ikan klinker ¢imento {iretim siirecinde
bir ara iiriin sayilir. Cimento, klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile 6giitiilmesiyle elde

edilir.

Cimentonun kimyasal reaksiyon gerceklestirebilmesi i¢in klinker tanelerinin ¢imento
tane inceligine kadar 6giitiilmesi gerekmektedir. Cimento tane boyutlar1 ortalama 15-
20u oldugundan, bu asama sonucunda klinker tanelerinin yaklasik 1000 kat kiiciiltiilmiis
olmas1 gerekmektedir. Ayrica ¢imentonun su ile kanstirildiginda kimyasal
reaksiyonlarin kontroliiniin saglanmasi i¢in giitme sirasinda klinkere agirlikca %3-5

arasinda kalsiyum siilfat (alg¢1) katilir [22], [23].

2.2.2. Cam Lifi

Kiregtasi, silis kumu, asitborik, magnezyum ve aliiminyumun karistirilmasiyla elde
edilen cam lifinin yapim igleminin eski ¢aglardan beri kullanildigi Roma ve Misir
uygarliklarindan giiniimiize ulasan gemi govdelerindeki halat bi¢iminde camdan
stislerden anlagilmaktadir. 18. yiizyilldan bu yana yeni bir gelisme siirecine giren cam
elyaf yapimi 20. yilizyil baglarinda Almanya’daki Hager kardesler ve F. Rosenganth,
ABD’deki Stafford ve Harford tarafindan gelistirildi ve seri liretime gegerek kisa siirede
yayginlasti. 1931°de bu alandaki arastirmalarin1 hizlandiran Owens-Illinois adindaki
cam firmasi, 1938’de Corning Glass firmasiyla bir araya gelereck Owens-Corning

Fiberglass firmasini kurmus ve ti¢ farkli yontemle cam lifi iiretimine baglamistir [24].

Biiylik 1sitma tankinda iiretilen cam bir elekten gecirilerek yukaridan asagi piiskiirtiilen
basingli hava ya da buhar jeti arasinda yaklagik 1 mm kalinliginda iplikler haline
doniistiiriiliir. Is1 ile yapigkan bir yapiya doniisen recine yardimiyla donen kayis iizerine
yapisan 20-25 cm uzunlugundaki bu cam iplikler uygun bir yogunluga kadar
sikigtirildiktan sonra reginenin kati hale ge¢mesi i¢in firinlanarak pamuk haline
dontstiiriiliir. Cam pamugu daha ¢ok ses ve 1si1ya karsi yalitim amacli insaat malzemesi
olarak kullanilir. Cam elyafi, biikiimlii halat ve siirekli iplik olmak {izere iki ayri
bigimde ve yontemle iiretilir. iplik ¢apt dnemli oldugundan iiretilecek cam 1sitma
tankina kiigiik pelletler halinde ve eriyen camin elekten gegis hizina gore ayarlanabilen
sabit bir hizla doldurulur. Erimis cam, donmekte olan bir silindir yiizeyine
puskiirtiilerek 25-30 cm uzunlugunda esnek iplikler elde edilir. Bu iplikler istenilen

incelige getirilerek bir makaraya sarilir, boylece biikiimlii halat bi¢imi elde edilir. Daha



sonra regineye yapistirilip tabakalar halinde sikistirma islemi yapilarak yalitkan
malzeme haline doniistiiriiliir. Stirekli yapidaki tek tel cam ipligi iiretmek iginse bir¢ok
kiigtik deligi bulunan elekten gegirilen ve koyu tabaka halinde toplanan cam eriyigi

donen bir makara tlizerine sarilir [24].

2.2.2.1. Fiziksel Ozellikler

Kesit goriiniisleri yuvarlak olmakla birlikte saydam ve diizgiin yiizeylidirler,

- Incelikleri 2-13 mikron arasinda degismekle birlikte 6p inceligindeki 1 kg cam
lifi yiizeyi 280 m*dir [25],
- Cam liflerinin kopma mukavemetleri 6-7,3 MPa arasinda degismektedir. Ince

liflerin mukavemeti kalin liflerden daha yiiksektir,

- Yogunluklan 2,5-2,7 g/cm® arasinda degismektedir. Bu bakimdan aliiminyuma
benzemektedirler [26],

- Cam liflerinin igerigindeki nem miktar1 %0,13-0,8 arasindadir. Kompozitlerde
kullanilan cam liflerinin yogunluklar1 yaklasik 2,11 g/cm® (D-tipi cam lifi) ile
2,72 glcm3 arasindadir. Cam liflerinin mukavemeti bulunduklar1 ortam

sicakliginin artmasiyla birlikte diismektedir [27].
2.2.2.2. Kimyasal, Elekrtiksel Ve Termal Ozellikler
- Cam lifleri yanmazlar ve 1150 °C civarinda erirler,

- Asitlere karsi dayaniklidirlar ancak sicak hidroflorik asit ve fosforik asitten

etkilenirler,

- Sicak baz ¢ozeltileri ve derisik bazlardan olumsuz etkilenmektedirler,

Isty1 ve elektrigi iletmemektedirler.

Cam liflerinin asitler, baz ve suya kars1 dayaniklilig1 agirlik kaybindaki % degeri olarak
belirtilmektedir. Bu deger azaldikca camin korozif ¢ozeltiye karsi dayaniminda artis
meydana gelmektedir. Cam liflerinin dayanimi iizerine suyun Onemli etkisi
bulunmaktadir. Dayanim kaybi lif capina ve icerdigi alkali oranina bagli olarak
degismektedir. Cam liflerinin dayaniminm sicakligin degisimi az da olsa etkilemektedir.
—50°C’ den +250°C’ye kadar degisen sicakligin etkisi pek goriilmezken +250°C’den

sonra sicaklik ve zaman dayanimi etkilemektedir [27].



2.2.2.3. Kullanmim Alanlar

Cam liflerinin uzama yetenekleri ve siirtiinme dayanimlar1 disiiktiir. Daha ¢ok 1s1ya ve
elektrige karst yalitkan bir malzeme olmasi nedeniyle 1s1 ve elektrik yalitkan
malzemesinin yani sira plastik malzemelerin dayanimini arttirmak i¢in takviye maddesi
olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber bazi teknolojik ozellikleri nedeniyle cam
liflerinin kullanim1 son derece onem kazanmustir. Ozellikle 1s1 yalitkanlig1 ve 1s1ya
dayanikli olusu, rontgen ve radyasyon i1sinlarini Onlemesi bunlarin basinda
sayilabilmektedir. Isinlara ve yanginlara karsi perde, onliik, tente, migfer, elbise gibi
koruyucu esya ve kumaglarin yapilmasi bu 6zelligine dayanmaktadir. Ayni sekilde
tanker gemilerinde cankurtaran kayiklarin ve yangindan koruyucu esyalarin

yapilmasinda da cam lifleri kullanilmaktadir [27].

2.2.3. Silis Kumu

Diinyanin ¢ok¢a bulunan madenlerden bir tanesi olan silis kumu yiiksek sertlige sahip
bir malzemedir. Ulkemizde en ¢ok Trakya ve Sile bélgelerinde bulunmakla birlikte
bolgelere ve madenlerin yapisina gore icerigindeki silis oranlari, sertlik oranlar1 ve
kimyasal yapilart degisebilmektedir. Silis kumu ¢ogunlukla Sekil 2.1°de gosterildigi
gibi sar1, bej, gri ve beyaz renklerde olabilmektedir. Silis kumunun icerigindeki demir

oksit ve silisyum dioksit oranlarina gore dzellikleri artar veya azalir [28].

Sekil 2.1. Farkli renklerde silis kumu.

Atom numarasi 14 olan silis "Si" simgesi ile gosterilir. Oda sicakliginda kat1 fazdadir.
4A grubunda ve 2. periyotta bulunur. No6tr haldeki elektron diziliminde ilk halkada 2,
ikinci halkada 8, ticiincii halkada 4 elektron bulunur. N6tr halde kararli yapiya sahip
degil ve yogunlugu 2,33 g/cm3'tﬁr.

Silis kumu 1824 yilinda Berzelius tarafindan kesfedilmistir. Yerkabugunun yaklasik



%25,7’si bu elementten olusmaktadir. Oksijenden sonra bilesikleri halinde en fazla

bulunan elementtir. Silis kumu dogada kum ve kuartz seklinde bulunmaktadir.

Saf silisyum, kok komiiri ile elektrikli firinda silisyum oksidin indirgenmesi sonucunda

elde edilir. Gerekenden daha fazla karbon kullanilmasi durumunda silisyum karbiir

(SiC) olusur [29].

Silis Kumu, en az %98 oraninda SiO; igermektedir. Silisyum ve oksijen diinyada en ¢ok
bulunan elementlerdendir ve birlikte silikayr yani diinyada kaya formundaki {i¢
mineralden birini olusturmaktadir. Silika 3 ana kristal formda bulunur ve en ¢ok Quartz
formundadir. Bu cevherler sicakliga ve kimyasal etkilere maruz kaldiginda yiiksek
dayanim gostermektedirler. Bu 6zelligi nedeniyle farkli endistrileri kollarinda
kullanilmaktadir [30].

Silis kumlarinin kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitli olmakla birlikte 6zellikle insaat sektoriiniin
bircok alaninda hammadde olarak kullanilmaktadir. Ayrica temel olarak cam
tiretiminde, filtre kumu olarak silis kumu kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 yiizey
sertlestiricileri, fayans-seramik yapistiricilari, elyaf takviyeli prekast iiriinler iiretimi,
cam Yiinii dretimi gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Silis kumunun agmma dayanimi
yiiksek, sert hava kosullarina dayanikli ve kimyasallara kars: yiiksek kararliliga sahiptir
[30].

Silis kumunun kullanim alanlar1 ise basta elektrik ve insaat sanayisidir. Saf Silis kumu
transistor, diyot ve diger yar iletkenlerin imalatinda kullanilmaktadir. Ayrica piring,
celik ve bronz iretiminde de alasim elemani olarak kullanilabilmektedir. Yiiksek
sicakliklara kars1 dayanikli ve inert olduklarindan hidrolik sivilarinda, yaglayicilarda, su

gecirmeyen malzemelerde, vernik ve emayelerde kullanilirlar [30].

Kum ve kil formu 6zellikle tugla ve beton yapiminda kullanilir. Silikat formu ise mine,
emaye yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica celigin bilesimine de katilmaktadir.
Mekanik, elektriksel ve termal 6zellikler tasiyan kum halindeki silika, camin da esas
bilesenini olusturmaktadir. Elektronik mikrogiplerin iiretiminde yar1 iletken olarak
kullanilir [30].
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2.2.4. Kimyasal Katkilar
2.2.4.1. Akiskanlastiricilar

Akiskanlastiricilar, betonda ayn1 kivamin ya da islenebilirligin daha az su ile elde
edilmesini saglayan kimyasal katkilardir. Taze betonda kullanilan su miktarinin
azalmasi betonun dayanimini artirmaktadir. Azalttig1 su miktarina gére normal ve siiper
olarak adlandirilmaktadirlar. Yiiksek performansli beton elemanlarin iiretiminde, erken
ve son dayimlar1 arttiran, yiiksek oranda su azaltict beton katkilar1 siiper
akiskanlastiricilardir. Beton igerisindeki ¢imentonun homojen dagilmasini saglayarak,
betonun su ihtiyacin1 6nemli oranda azaltir ve betonun su gecirimsizligine katkida
bulunur. Beton biinyesindeki agregalarin, ¢imentonun ve varsa mineral katkilarin ¢ok
iyi bir sekilde 1slanmasma katkida bulunur. Boylece betonun dayanikliligini da

arttirmaktadirlar.
Kullanim alanlart:
- Miikemmel akigkanlik istenen betonlar,
- Yiiksek dayanimli betonlar,
- Yerlestirme zorluklar1 bulunan ince sik donatili betonarme imalatlari,
- Yiksek oranda su azaltma istenen betonlarda,
- (")ngermeli beton imalatinda,
- Prekast ve prefabrik beton tiretiminde kullanilmaktadir.
Ozellikleri / Avantajlar::
- Dayanikli beton iiretimi elde edilir,
- Distik su/¢imento orani sayesinde betonun su gegirimsizligine katkida bulunur,
- Betonun kendiliginden yerlesmesini saglar,
- Betonun uzun mesafelere pompalanmasini miimkiin kilar,

- Prekast elemanlarin iiretimi sirasinda kiir siiresi ve sicakligini azaltarak enerji

tasarrufu saglar,
- Betonun karbonatlasma hizin diisiirtir,

- Daha diizgiin beton ylizeylerin elde edilmesini saglar,
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- Segregasyon riskini ortadan kaldirir.
2.2.4.2. Polimer Katki Malzemeleri

GRC {iretiminde, ¢imento esasli har¢ ve sivalarda kullanilan polimer katkilar aderansin
ve su gecirimsizliginin artirilmasi i¢in kullanilir ve kopolimer dispersiyon esash katki

malzemesidir.
Kullanim Alanlari:
- Prekast beton liretiminde,
- Tamir har¢larinda (katki olarak),
- Sivalarin tamiri i¢in hazirlanan harglarda aderans katkisi olarak,
- Swva ve saplarda su gecirimsizlik katkisi olarak,
- Betonarme silolarda,

- Havuzlar, su depolari, aritma tesislerinin i¢ ve dis sivalarinin aderansi ile su

gecirimsizligin artirilmasinda.
Avantajlart:
- Giigli bir bag olusturur,
- Mikemmel elastikiyet ve aderans saglar,
- Mekanik ve kimyasal etkilere karsi yiiksek direng saglar,
- Rotre catlaklarina engel olur,
- Su ge¢irimsizligi saglar,
- Donma - Coziinme dongiisiine dayaniklidir,

- Islenebilirligi artirir.

2.3. SEPiYOLIT

Fillosilikatlar (tabakali silikatlar) grubunda bulunan magnezyum hidrosilikattan olusan
dogal bir kil minerali olan sepiyolit Sekil 2.2°de gosterildigi gibi lifsi yapiya sahiptir
[32]. Ayrica, yiiksek yiizey alani, porozitesi, kompozisyonu ve kristal morfolojisi, diisiik
konsantrasyonlarda yiiksek viskoziteli stispansiyonlar olusturmasi, ylizey aktivitesi gibi

teknolojik uygulamalara temel olusturan sorptif, reolojik ve katalitik ozellikleri

12



nedeniyle bir¢ok kullanim alanina sahiptir [31].

Sekil 2.2. Sepiyolitin taramal1 elektron mikroskobunda goriilen lifsi yapisi.

Sepiyolitin kimyasal formiilii Nagy-Bradley'e gore su sekildedir:
Sepiyolit: (Si12)(Mge)O30(OHs)(OH,)..6H,0 [33].

Sepiyolit kelimesi ilk kez 1847 yilinda Glocker tarafindan kullanilmistir. Yunancada
"miirekkep balig1" anlamima gelen kelimeden tiiretilmistir. Sepiyolit adindaki ticari
killer iilkemizde sepiyolitik kil ve liiletas1 olarak iki grupta degerlendirilmektedir [34].
Ulkemizde liiletas1, yiizyillardir bilinen ve aym zamanda ihrag ettigimiz mineral
olmasma ragmen tabakali tip, sedimanter olusumlu sepiyolit yataklarma yonelik
arastirmalar son yillarda baslamis ve kullanim alanlarinin belirlenmesine yonelik

teknolojik ¢aligmalar hiz kazanmistir [35].

Sepiyolit 1s1] iglemlere karsi hassastir. Adsorbe ve zeolitik su molekiilleri 1s1 derecesi
arttikca kaybolur. Ayrica asitlerle etkilesime girip kristal yapis1 bu islem sonucu kismen
bozulabilir. Hem 1s1 hem de asit etkileri, sepiyolitin yiizey 6zelliklerini ve porozitesini
degistirebilir. Boylece mineralin en 6nemli Ozelliklerinden (kolloidal, absorptif ve
katalitik 6zellikler) bazilarini bu islemlerle degistirebilmek miimkiindiir. Cizelge 2.1°de,
bazi tipik sedimanter sepiyolit, lilletas1 ve atapulgit (paligorskit) cevherlerinin kimyasal

bilesimleri verilmistir [36].
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Cizelge 2.1. Baz tipik liiletasi, sedimanter sepiyolit ve atapulgit (paligorskit)

cevherlerinin kimyasal bilesimleri.

Hidroter | Aliimin
Bilesim | Liiletas1 | Liiletasi | Sedimanter sepiyolit (Sanayi sepiyoliti) mal yumlu | Laflinit
Sepiyolit | sepiyolit

(%) @) @ B 1@ |G 16| O ®) © (10)
Si0, | 5290 | 54,02 | 53,70 | 5597 | 60,60 |52,05| 5250 | 57,00 | 5243 | 50,80
AlLO; | 027 019 | 1,45 | 156 | 1,73 | 1,03 | 0,60 | 850 7,05 0,66
MgO | 2589 | 23,13 | 2331 | 2281 | 2245 2374|2131 | 1010 | 1508 | 16,18
K0 - 002 | 061 | 027 | 058 | - - 1,20 - -
Na,0 - 002 | 067 | 012 | 016 | - - 3,70 - 8,16
FeO - - 002 | - - | 001 0,70 - 2,40 1,51
Fe,0; | 0,36 051 | 064 | 077 | 062 | 004 | 2,99 | 250 2,24 1,05
TiO, - - - | o012 | - - - 0,30 - -
MnO - - - | 002 | - - - 0,20 - -
Cca0O | 0,01 006 | 003 | 057 | 040 | 051 | 047 | 200 - 0,12
AZ | 2055 | 2163 | 19,59 | 17,75 | 1322 [21,71| 21,27 | 13,35 | 19,97 | 22,60

(1) Eskisehir-Sepetci; (2) Konya-Yuna; (3) Konya; (4) Eskisehir-Sivrihisar; (5) Ispanya-Vallecas; (6)
Japonya-Kuzuu District; (7) Madagaskar; (8) Bolu-Kibriscik; (9) Avustralya- Tintinara; (10) USA
Wyoming

Ince taneli ve kaygan goriiniimlii bir yapiya sahip olan tabakali sepiyolit, genellikle
krem, gri, beyaz veya pembe renkli olabilmekle beraber igerigindeki organik madde
miktarina bagli olarak koyu kahverengi ve siyahimsi da olabilmektedir. Cin ve
Ampandrandawa (Madagaskar) sepiyolitleri gibi bazi uzun lifsi formlar ise beyaz ve
acik sar1 renktedir. Nemli oldugunda tirnakla cizilebilecek sertliktedir. Sepiyolitin
kuruma sicakligi 40 °C, erime sicakligi ise 1400-1450°C arasindadir [31].

2.3.1.1. Absorpsiyon Ozelligi

Sepiyolit 1sitma iglemine tabi tutuldugunda absorpsiyon ozelliginde azalma meydana
gelmektedir. Bunun nedeni ise yapisal degisime bagli olarak mikroporlar yikilmasidir.

Ayrica sepiyolit mineralinin genlesme 6zelligi bulunmamaktadir.

Yiiksek absorpsiyon Ozelligine sahip olmasi nedeniyle sepiyolitin baslica kullanim

alanlar:

- Ciftlik ve ahirlarda koku giderici olarak; evcil ve ahir hayvanlariin atiklarinin

emilmesi ve koku gidermesi i¢in zeminlerde,

- Madeni esash yaglar, bitkisel yaglar ve parafinlerin rafinasyonunda,

14



- Sigara filtreleri ve karbonsuz kopya kagitlarinda,

- Tarim ve bocek ilaglar tasiyicisi olarak,

- Atik su aritma sistemlerinde,

- Deterjan ve temizlik maddelerinde,

- Sindirim sistemi ile ilgili ilaglarda toksin ve bakteri emici formiilasyonlardir.
2.3.1.2. Katalitik Ozelligi

Mekanik dayanimi, yliksek yiizey alani ve termal durayliligindan dolay1 son zamanlarda
katalizor tasiyict  olarak sepiyolit graniilleri tercih edilmektedir. Sepiyolit,
denitrojenasyon, hidrojenasyon, demetilizasyon, desiilfiirizasyon, etanolden butadien ve
metanolden hidrokarbon elde edilmesi gibi bir¢ok katalitik stiregte W, Ni, Co, Fe, Mo,
Cu, Al, Mg'un Kkatalitik destekleyicisi olarak kullanilmaktadir. Sepiyolit tanecik
yiizeyindeki Silanol (Si-OH) gruplar1 belli derecede asit 6zellik gostermekte ve katalizor
ya da reaksiyon merkezi olarak davranabilmektedir. Bu gruplar sepiyolitin lif ekseni
boyunca 5 A ara ile siralanmislardir. Sepiyolitin asitle etkilesimi sonucunda alaninda

artis meydana gelir, gézenek dagilimi ve kristallik derecesi etkilenir.
Sepiyolitin katalitik uygulamalart:
- Etanolden butadien iiretimi,
- Olefinlerde doygun olmayan C=C baglarinin hidrojenasyonu,
- Metanolden hidrokarbon iiretimi,
- Otomobil ekzoslar1 ve fabrika bacalari i¢in katalitik seramik filtre imali,
- Siv1 yakitlarin hidrojenasyonu olarak siralanabilir.
2.3.1.3. Reolojik Ozellikleri

Sepiyolit, sivilarla diisiik derismlerde viskozitesi yiiksek (1000-40.000 cps/5 rpm,
Brookfield) ve durabiliteli silispansiyonlar olusturur. Tiksotropik ozellik gostermesi
nedeniyle sepiyolitten yapilan siispansiyonlar yapistirici, gibre ve kozmetik
karigimlarinda kalinlagtirict olarak kullanilabilmektedir. Ayrica sepiyolit diger killere
gore tuzlu ortamlarda durabilitesi daha yliksektir ve bu nedenle o6zellikle petrol
sondajlarinda ¢amur malzemesi olarak kullanilmaktadir. pH degeri 8'e kadar iyilestiricCi
Ozelliklerini korumasina karsin pH degeri 9 ve lizerindeki ortamlarda peptizasyon

viskozitede ani bir diisiise neden olmaktadir.
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Reolojik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle kullanildig: alanlar:

- Cozelti kalinlagtirict olarak asfalt kaplamalari, boya, gres yagi ve kozmetik

driinlerinde,

- Yiksek elektrolit derisimi ve sicakliga sahip derin sondaj kazilarinda ¢amur

malzemesi olarak,
- Tohum kaplama ve giibre siispansiyonlarinda,
- Baglayici 6zelliginden dolay1 eczacilikta tablet olarak,
- Dolgu maddesi olarak kagit, filtre, mukavva ve kauguk sanayilerinde,
- Tugla ve seramik iiriinlerinde (6zellikle honeycomb seramikler),

- Deterjan sanayisinde,

Besicilikte yemle karistirildiginda verim artis1 saglamaktadir.
2.3.1.4. Diinyada Ve Tiirkiye’de Sepiyolit

Liiletas1 tipi sepiyolit yataklar: tilkemiz haricinde 6zellikle Tanzanya, Somali, Kenya ve
Meksika’da bulunmaktadir. Somali Cumhuriyeti’nde yiiksek kalitede, diisiik yogunluklu
ve porozitesi yliksek liiletas1 ile birlikte sedimanter (tabakali) sepiyolit olusumlar1 da
bulunmaktadir. Bu olusumlar Mogadisu’nun 350 km kuzeybatisinda, El-Bus civarinda,
Mudug’dadir. Bunlarin toplam rezervi 2 milyon tonu goriiniir olmak iizere, 50-100
milyon ton araliginda oldugu disiiniilmektedir. Kenya liiletas1 yataklar1 Kenya-
Tanzanya sinirinda bulunan Amboseli Golii kenarinda Sinya’dadir ve kuzeye dogru

Kenya i¢ine dogru uzamaktadir [36].

Diinya sedimanter sepiyolit {iretiminin neredeyse tamami Ispanya tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu iilkeye ait sepiyolit rezervlerinin 15-20 milyon ton aralifinda

oldugu tahmin edilmektedir [37].

Diinyadaki en kaliteli lilletasi olusumlar1 Tiirkiye’de olmakla beraber Eskisehir ve
Konya illerinde ¢ikarilmaktadir. Eskisehir’in batisinda Nemli-Dutluca bdlgeleri,
dogusunda Margi, Sepet¢i, Gokgeoglu, Sarisu, Kay1 ve Tirkmentokat liiletas1 agisindan
en onemli bolgelerdir ve bu yorelerde 2000 yildan beri iiretim faaliyetleri
gostermektedir. Bunlarin disinda, 6zelligi itibartyla hayvan yaygisi olarak kullanilabilen
ve sepiyolit icerigi %50’nin altinda olan olusumlar belirlenmistir [38]. %350 nin

tizerinde sepiyolitli cevher rezervi, goriinlir rezerv bazinda 13.546.450 ton civarindadir
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[39]. Hayvan yaygisi olarak kullanima uygun sepiyolit rezervlerinin ise bir kag milyon

ton dolaylarinda oldugu diisiiniilmektedir.
2.3.1.5. Sepiyolitle Yapilan Calismalar

T. Kavas ve dig. yaptiklar1 calismada, Portland ¢imentosu klinkeri ve %35 oraninda alg1
tagi katilan karisima sirasiyla %3, %S5, %10, %15, %20 ve %30 oranlarinda sepiyolit
katilmis ve ¢imentonun Ozellikleri iyilestirmeye c¢alisitlmistir. Uretilen karisimlara
genlesme deneyleri, blaine testleri, elek analizleri, priz baslangici ve priz sonu, egilme
dayanimi ve basing dayanimi gibi fiziksel ve mekanik testler ile kimyasal testler
yapilarak ¢imentoya ilave edilen sepiyolitin hangi oranlarinda bu 6zellikleri gelistirdigi
tespit edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda betona %10 sepiyolit ilavesinin klinker
miktarindaki azalmaya ragmen ¢imentonun basing ve egilme dayanimini iyilestirdigi,
ayrica ¢imentonun diger Ozelliklerinde de herhangi bir olumsuzluga neden olmadigi
tespit edilmistir [40]. Yaptiklar1 diger bir calismada ise sepiyolit takviyeli ¢imento
kompozitlerinin yapisal 6zellikleri ve en uygun karisim oranlari aragtirilmistir. %10
sepiolit (dogal kil minerali) elyaf ilavesi har¢in mekanik ve fiziksel Ozelliklerini
arttirdign gozlemlenmistir. Siradan Portland ¢imento karisimi ile karsilagtirildiginda,
sirastyla 2, 7 ve 28 giinliilk basing dayanimi %3,5, %6,2 ve %7,7, egilme dayanimi
%12,7, %5,7 ve %6,3 olarak elde edilmistir. Taramal1 elektron mikroskopu resimlerine
dayanarak bu iyilesmenin sepiyolit elyaflar ile ¢imento matrisi arasinda bir ag yapisinin
olusmasiyla saglandigi goriilmistiir [41]. Fuente, E ve dig. oluklu cat1 Ortiisiiniin
sepiyolit katkili lifli betondan iiretilebilecegini ortaya koymustur [42], [43].
Andrejkovicova S. ve dig. yagh kireg ile %10, %20 ve %30 metakaolin ikameli harglara
cimentonun agirlikga %5°1 oraninda ince sepiyolit ekleyerek diisiik nemli ortamlarda
tamir harci olarak kullanilip kullanilamayacagini arastirmis ve %20 metakaolin ve %5
sepiyolit ikameli yagh kire¢ harcinin 180 giin sonra sepiyolit ikamesiz karisima gore

daha yiiksek basing ve egilme dayanimlarina sahip oldugunu gostermistir [44].

Martinez-Ramirez, S. ve dig. sepiyolit katkili kire¢ harcinin karbonatlasma siireci ve
ozellikleri lizerine aragtirma yapmis ve %35’ten daha az sepiyolit ikameli harcin mekanik
ozellikleri iizerine etkisinin olmamasi ve su emme 06zelliginin olmas1 nedeniyle kireg

harglarinda karbonatlagsma siirecini yavaslattigini ortaya koymustur [45].

RocioJarabo ve dig. ¢imento harglariin islenebilirligi iizerine yaptiklar1 arasgtirmada

sepiyolitin Anyonik Poliakrilamidlerin (A-PAM) indiikledigi farkli lif takviyeli ¢imento

17



harglariin flokiilasyonu iizerine etkilerini incelemistir. Flokiilasyon ve flok ozellikleri,
Odakli Isin Gerilimi Olgiimii (FBRM) probu kullanilarak gercek zamanli olarak bag
boyut dagiliminin izlenmesi ile incelendi. Sonuglar, sepiolitin lifli ¢imento
siispansiyonlarinda flok boyutunu ve stabilitesini arttirdigin1 gostermektedir. Sepiyolit,
A-PAM adsorpsiyonu i¢in lif ve kil ile rekabet etmis ve A-PAM ile olan bu etkilesimi

mineral partikiillerin flokiilasyonunu gelistirmistir [46].

Sepiyolit ikameli ¢imento harglarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini lizerine yapilan
calismada CEM 1 42,5 R ¢imentosu yerine agirlikca %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda
Eskisehir yoresine ait sepiyolitin ikame edilerek yeni katkili harglar elde edilmistir.
Uretilen sepiyolit katkili har¢ numunelerin 7, 28 ve 56 giinlerdeki fiziksel ve mekanik
Ozelikleri arastirilmistir. Sonug¢ olarak sepiyolit katki oraninin ¢imento miktarinin
%10’unu agmamas1 Onerilmistir. Daha yiiksek oranlarda kullanimlarin sadece tasiyici

olmayan bolme duvarlar gibi uygulamalarda ve tesviye betonlarinda 6nerilmistir [47].

Duvar elemani olarak kullanilan gaz betonun yayginlagmasiyla bu yapi malzemesi
lizerine yapilan arastirmalar da hiz kazanmistir. Bu amagla, M. Savas ve dig. gazbeton
tiretiminde hammadde olarak kullanilan kuvarsit yerine sepiyolit ikamesinin gaz
betonunun basing ve 1s1l 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir. Calismada, duvar elamani
olarak kullanilan G2/04 sinifi gaz beton iiretimi esas alinmistir. Hammadde olarak
kullanilan kuvarsit yerine Eskigehir Sivrihisar maden sahasindan alinan sepiyolitin %5,
%10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame edilmesiyle gaz beton numuneleri
tiretilmistir. Numueler 60°C sicaklikta 4 saat siire ile kiir islemine tabi tutulduktan sonra
180 °C’de 11 bar basingta 6,5 saat boyunca otoklavda kiire tabi tutulmustur. Uretilen
numunelerin 1s1l iletkenlik 6zellikleri ve basing dayanimlar1 belirlenmistir. Sonug olarak
sepiyolit oraninin arttirilmasi ile numunelerin basing dayaniminlarinda azalmaya neden

olurken 1s1l iletimde iyilesme goriilmustiir [48].

Puzolanlar, baglayicilik 6zelligi olmayan ya da baglayicilik degeri az olan fakat ince
sulu ortamda kalsiyum hidroksitle bir araya gelerek hidrolik baglayicilik 6zelligi
kazanan aliiminali ve silikal1 malzemelerdir. Sepiyolitin puzolanik aktivitesi {izerine de
calismalar yapilmistir. Bir calismada standart sepiyolit numuneleri, 370, 570 ve
830°C'de kalsine islemine tabi tutulmus, ham ve kalsine sepiolit-cimento harg¢larinin
teknolojik 6zellikleri 2, 7, 28 ve 91 giin boyunca 40°C'de reaksiyon sonrasinda reoloji
ve basing dayanim testleri ile incelenmistir. Sonuclar olarak, sepiyolitin puzolanik bir

madde olarak olduk¢a inaktif oldugunu ve su ihtiyacinin yiiksek oldugunu ortaya
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konulmustur. 370°C’den 570°C'ye kadar kalsinasyon 6nemli 6l¢lide yiikselmemektedir.
En etkili kalsinasyon sicakligi 830°C'dir, bu da harcinin basing dayanimini, referans
Siradan Portland Cimento (OPC) harcinin basing dayanimini %84 oraninda
yiikseltmektedir [49].

Song Pu ve dig. yaptig1 bir ¢aligmada, kiitlece %0-20 (%5 artig) sepiyolit karigtirilan
sodyum silikat ve sodyum hidroksit ¢ozeltileri ile aktive edilen ugucu kiil-metakaolin
jeopolimerinin basing dayanimi, egilme mukavemeti ve mikro yapisi arastirilmistir.
%10 sepiolit eklenerek yapilan karigimlarda 7 giinliik basing dayaniminda artis
gozlenirken sepiolit ilavesinin artmasiyla dayanimda azalma meydana gelmistir. Benzer
sekilde, %10'a kadar sepiolit ilavesi, kiirlenmeden bagimsiz olarak egilme dayaniminda
lyilesme gostermistir. %10 sepiolit ihtiva eden numunelere kiyasla, %20 sepiolit ihtiva

eden numunede bazi ¢atlaklar gézlemlenmistir [50].

Hava siiriikklemenin sertlesmis harclarin gézenek agindaki etkilerini belirleyebilmek igin
yapilan ¢alismada hava stiriiklenmis ¢imento pastasinin reolojik 6zellikleri incelenmis,
aliminyum tozu ile kopiirtiilen ¢imento pastalar: lizerine yapilan aragtirma yapilmistir.
Sonug olarak siradan Portland ¢imentosundaki Silisli Ugucu Kiillerin (SFA) Metakaolin
(MK) ve/veya SP ile birlesmesiyle en biiyilk genlesme hizi artisina neden oldugu
gorillmiistir [51].

Sepiyolitin ¢imento har¢ karigimlari iizerine yapilan ¢aligmalarin yani sira polimer
baglayicilar ile nasil bir davranis sergiledigi merak konusu olmus ve yapilan bir
calismada polimer, polivinil-alkol ve poliiiretan ilavesinin sepiyolitin reolojik 6zellikleri
tizerine etkisi arastirilmistir. Sonuglar, polimer molekiillerinin sepiyolit pargaciklarinin
yiizeyine baglandiginm1 ve akis Ozelliklerini belirli konsantrasyonlarda kararli hale
getirdigini gostermistir. Ayrica, PU polimerinin sepiyolit ylizeyini PVA’ya oranla daha
hizli kapladig1 ancak PV A kaplamasinin daha piiriizsiiz oldugu tespit edilmistir [52].
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3.1. MATERYAL

3.1.1. Cimento

3. MATERYAL VE METOT

Calismada, Bolu Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen TS EN 197-1 standardina uygun

olarak tretilen Sekil 3.1’de gosterilen CEM 1 42.5R ¢imentosu kullanilmistir.

Cimentonun kimyasal ve fiziksel analizi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel analizi.

Sekil 3.1. CEMI 42.5 R ¢imento.

. CEMI TS EN .. - . TS EN
(]

Bilesenler (%) 425R 197-1 Fiziksel Ozellikler 197-1
CaO 63,03 Priz Baslama Baglama | 125 min. 60
Sio, 29,12 C+S>%50 (Dak.) Bitis 202 -

AlL,O, 477 - Yogunluk (g/cm°) 3,17 -

Fe,0; 4,37 - Blaine inceligi (cm®/g) 4359 -
MgO 2,35 Lim.<%5 F({r?ﬁ’}? m Hacim genlesmesi 15 max. 10
SO, 2,99 Lim.<%4 P

Na20 0.29 . 45 pm elek tisti % 2,5 -
K20 0,49 - 2 Giin 27,5 min. 20
Cl- 0,0141 | Lim.<%0,10 7 Giin 457 -

Kird Basing Dayanimi

1z¢Irma 1,30 | Lim<%5 | (N/mm? .

Kayb1 . min. 42,5
Cozi 28 Giin 56,8 max. 625
ozunmeyen 0,46 Lim.<%5 B

Kalinti
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3.1.2. Cam Lifi

Calismada kullanilan cam lifi Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 12 mm uzunlugunda
kirptilmis olarak tiim sepiyolit ikameli ve ikamesiz GRC orneklerinde agirlikga %3

oraninda kullanilmstir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan kirpilmig cam lifi.

3.1.3. Sepiyolit

Calismada kullanilan sepiyolit Eskisehir yoresinden elde edilmis olup ham, 500-700-
900°C sicakliklarda kalsine islemine tabi tutulmustur. Ham ve 900°C’de kalsine edilen
sepiyolit ¢imentolu numunelere %0-5-10-15-20 oranlarinda ikame edilerek deneysel

caligmalarda kullanilmistir. Ham sepiyolit Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Ham Sepiyolit.
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Calismada kullanilan sepiyolitin kimyasal analiz degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ham sepiyolitin kimyasal analiz sonuglari.

Ham Sepiyolit Kimyasal Igerigi (%)
MgO 23,06 Fe 03 0,23
Al,0O4 0,45 Cry03 0,001
SiO; 26,34 Na,O 0,07
SO3 0,05 Mn,03 0,0023
K,0 0,20 TiO, 0,05
CaO 14,59 Dig. 35,75

3.1.4. CEN Standart Kumu

Cesitli iilkelerde imal edilen CEN standart kumu TS EN 196-1 standardina gore
¢imentonun dayaniminin belirlenmesinde kullanilir [53]. Silisyum dioksit miktar1 en az
%98 olan ve tercihen yuvarlak tanecikli dogal silis kumunun tanecik biiyiikliik dagilimi

Cizelge 3.3’e uygun olmalidir.

Cizelge 3.3. CEN Referans kumunun tane biiyiikligii dagilimi.

Kare goz agikligt mm Kare goz agikligt mm
Kiimiilatif elekte kalan % Kiimiilatif elekte kalan %
2,00 2,00
1,60 1,60
1,00 1,00
0,50 0,50
0,16 0,16
0,08 0,08

Calismada, CEN standart kumu TS EN 196-1’e uygun olarak onceden karistirilmis
deneye hazir halde 1350+5 g’lik plastik torbalar halinde temin edilmis ve harcin

hazirlanmasinda kullanilmistir. Sekil 3.4’te CEN standart kumu verilmistir.
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Sekil 3.4. CEN standart kumu.

3.1.5. Silis Kumu

Calismada Celiktas Sinai Kumu Sanayi ve Tic. A.S.’den temin edilen AFS 30-35 silis
kumu cam lif takviyeli sepiyolit ikameli numune ftretimlerinde kullanilmistir (Sekil

3.5). GRC iiretiminde kullanilan kuma ait tane dagilimi1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.5. Cam lif takviyeli numunelerde kullanilan silis kumu.
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Cizelge 3.4. 30-35 AFS Silis kumu tane dagilimi.

Elek Boyutu Analiz Sonucu Kabul Araligi
(Mikron) (%) (%)
+1000 4,0 0-7
710-1000 10,3 2-12
500-710 29,7 20-40
355-500 33,4 15-45
250-355 16,3 2-24
180-250 4,9 1-10
125-180 1,2 0-2
90-125 0,2 0-1
0-90 0,0 0
AFS 32,4 AFS 30-35
KIL 0,20 Max: 0,25

3.1.6. Polimer Katki Malzemesi

Calismada, cam lifi takviyeli beton iiretiminde su gecirimsizliginin ve aderansin
artirtlmas1 i¢in kullanilan kopolimer dispersiyon esasli Bettolatex marka katki
malzemesi kullanilmistir (Sekil 3.6). Polimer katki malzemesinin teknik ozellikleri

Cizelge 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.6. Kopolimer dispersiyon esasl polimer katki malzemesi.
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Cizelge 3.5. Polimer katki malzemesinin teknik 6zellikleri.

Malzemenin Yapisi Modifiye Polimer Dispersiyon
Renk Beyaz
Yogunluk 1,05 + 0,05 kg/lt
pH 6,0+ 1,05
Uygulama Sicakligi +5°C +35°C

3.1.7. Akiskanlastirici

Calismada akiskanlastiric1 katki olarak polikarboksilat esasli BUILDENT WR-780
marka stiper akigkanlastirici katki kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Polikarboksilat esasli siiperakiskanlastirici.

Her bir deney serisine baglayicit miktarinin %1 oraninda katilmistir. Akiskanlastiricinin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Akiskanlastiricinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Teknik Ozellikleri
Kimyasal Igerigi Polikarboksilat Esaslt
Form Likit
Renk Acik Kahverengi
Ph 2,5
Yogunluk 1,11 (25°C)
Viskozite (Brookfield), cps | 500 (25°C)
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3.1.8. Su

Calismada orneklerin iiretiminde kullanilan karisim suyu Diizce Belediyesi igme suyu

sehir sebekesinden temin edilmistir.

3.2. METOT

3.2.1. Toz Ornekler Uzerinde Yapilan Deneysel Calismalar
3.2.1.1. Yogunluk Deneyi

Olgiimler Micromeritics marka Accupyc Il 1340 model tam otomatik gaz piknometre
sistemi ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.8). AccuPyc II 1340 gaz yer degisimi prensibine
bagli olarak dl¢iim yapan tam otomatik gaz piknometre sistemidir. Literatiirde helyum
piknometresi olarak da gegmektedir. CEMI 42.5R, ham sepiyolit ve 500-700-900°C
sicakliklarinda 3 saat siire ile kalsinasyon islemine tabi tutulmus numuneler en az 5

tekrarl sekilde Olgiilmiistiir.

Sekil 3.8. Tam otomatik gaz piknometre sistemi.

3.2.1.2. Lazer Tane Boyut Analizi

Tane biiytikliigii 6l¢ctimii seramik, kum, kil, ¢cimento, gida, farmakoloji, kozmetik, boya,
sedimantoloji ve zemin mekanigi gibi bir¢ok endiistri ve miihendislik alaninda ihtiyag
duyulan o6l¢iimlerdendir. Tane biiyiikliiglinii belirlemek icin cok farkli yontemler
bulunmakla birlikte lazer kirinim yonteminin temeli tanelerin biiyiikliigi ile 1sinlarin
kirilma acis1 arasindaki ters oranti iligkisine dayanmaktadir. Bu yontemde tanelerin

izerine lazer 1sinlar1 gonderilmekte, tanelere carparak kirilan ve ileri yonde yansiyan
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isinlar  bir mercegin iginden gectikten sonra dedektoriin {izerine diismektedir.
Dedektoriin iizerine diisen 1sinlar bilgisayar araciligiyla tane biyiikliigi ve yiizdesi

degerlerine ¢evrilmektedir [54].

Bu calismada ham, 500°C, 700°C ve 900°C’de kalsine islemine tabi tutulmus toz
sepiyolit ornekleri {izerinde lazer tane boyut analizi Malvern Mastersizer 3000 marka

cihaz ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Lazer tane boyutu analiz cihazi.

3.2.1.3. Termal Analiz

Termogravimetri, malzemelerde zamanin veya sicakligin bir fonksiyonu olarak olusan
kiitle kayb1 veya kazanimlarinin belirlenmesinde kullanilir. Deney numunesi sabit bir
1sitma hizinda sitilir ve kiitle degisimi sicakligin bagl olarak dl¢iiliir. Genelde deney
numunesinin  kiitlesinin de§ismesine sebep olan reaksiyonlar; yiikseltgenme

reaksiyonlari, bozunma veya bir bilesenin 6rnekten buharlasmasidir.

Kiitlenin sicakliga veya zamana karsi ¢izilen grafigi TG egrisidir. Sicakliga bagh
malzemenin kiitlesindeki degisim ve bu degisimin yayildig1 aralik malzemenin termal
kararlihiginin gostergesidir. Deneysel ¢alismada kullanilan ham sepiyolite ait termal
analizi Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma

Merkezi’nde yapilmistir.
3.2.1.4. Kimyasal Analiz

Bir malzemenin bilesenlerinin kimyasal &zelliklerini belirlemek amaciyla X Isini
Floresans Analizi (XRF) yapilmaktadir. Bu analizde numunenin igerisindeki elementleri

ve bu elementlerin oksitlerinin yiizde olarak miktarlari1 belirlemek miimkiin
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olmaktadir.

Bu caligmada ham, 500°C, 700°C ve 900°C’de kalsine islemine tabi tutulmus toz
sepiyolit Ornekleri iizerinde kimyasal analizler Cimsa A.S. ¢imento fabrikasinda

yapilmistir.
3.2.1.5. FT-IR Analizi

Bu analiz molekiiliin yapisindaki fonksiyonel gruplari belirlemek i¢in kullanilir.
Maddeyle infrared 15181 etkilestiginde kimyasal baglar gerilir, sikisir, egrilir. Bunun
sonucunda yapidaki fonksiyonel gruplar yapmin geri kalanindan bagimsiz bir sekilde
belli dalga boyunda IR 1s18in1 absorbe eder. Fourier transform infrared spectroscopy
adindaki cihaz FT-IR seklinde kisaltilabilir. Sepiyolit analizleri Diizce Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan

Shimadzu IRPrestige 21 marka cihaz ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. F-TIR cihazi.

3.2.1.6. Kizdirma Kayb: Deneyi

Kizdirma kayb1 betonu olusturan ham maddelerde ne kadar yiiksekse betonda dayanim
ve durabilite sorunlarina o derece neden olur. Kizdirma kayb1 deneyi ¢imentolarda hava
sartlarindan dolay1 karbonatlasan ve hidrate olan serbest kire¢ ve magnezyum
seviyesini, ugucu kiil ve agregada ise organik madde miktarini belirlemek i¢in yapilir.
Deney TS EN 196-2’ye uygun olarak ham sepiyolit iizerinde yapilmistir [55]. Onceden
kizdirilip tartimi alinmig seramik kaseye 140,05 g numune tartilmistir. Seramik kase
9754+25°C’de kontrollii elektrikli firina konulmustur (Sekil 3.11). 5 dakika kizdirildiktan
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sonra kase 10 dakika daha firinda tutulmustur. Kase desikatdrde oda sicakligina kadar

sogutuldu ve tartilmigtr.

Sekil 3.11. Yiiksek sicaklik firininda sepiyolitin kizdirilmasi.

3.2.1.7. Kalsinasyon

Bir maddenin igerigindeki karbondioksit ve nem gibi ugucu maddeleri uzaklagtirmak
icin o maddeyi erime noktasinin altinda 1sitma islemine kalsinasyon denir. Cevherin
ogiitiilme isleminden sonra yararli hale getirmek icin en sik yapilan islemlerden

birisidir. Cimento ve kire¢ de baz1 maddelerin kalsinasyonu ile elde edilmektedir.

Bu caligmada ham sepiyolit 3 saatlik siire boyunca 500°C, 700°C ve 900°C

sicakliklarinda Ref-San markali kiil firininda kalsine islemine tabi tutulmustur.
3.2.1.8. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)Analizleri

Deneye esas olmak iizere ham ve 900 °C’de kalsine edilmis sepiyolit numunelerinin
mikro yapilarmm SEM goriintiileri Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde FEI marka QuantaFeg 250 model
degisken basingl cihaz ile ¢ekilmistir. EDS analizleri ise EDAX marka Apollo X model

cihazi kullanilarak yapilmistir.
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3.2.2. Hamur Fazinda Yapilan Deneysel Calismalar
3.2.2.1. Kivam Deneyi

Cimentonun kivami vicat aletinin sondasinin serbest birakildigi andan itibaren 30 saniye
icinde ¢imento hamuru i¢inden cam levhaya 5-7 mm uzaklik kalincaya kadar batmasini

saglayan kivamdir. Amag kivami saglayan su miktarini saptamaktir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Vicat aleti.

Bu deneyde ¢imentoya %5-10-15-20 oranlarinda ham ve 900°C’de kalsine sepiyolit
ikame edilerek TS EN 196-3’e uygun olarak belirlenmistir [56].

3.2.2.2. Priz Baslangi¢ ve Bitis Deneyi

Piriz baglama siiresi, ¢imento ile suyun karigtirildig1 andan itibaren vicat ignesinin cam
levhaya 3-5 mm uzaklik kalincaya kadar gegcen zamandir. Deney TS EN 196-3

standardina uygun olarak yapilmastir.

Kivam deney prosediirlerine ek olarak ignenin cam levhaya olan uzakligi 4+1 mm
kaldiginda priz baglama siiresi, ¢cimento pastasina 0,05 mm’ye kadar battiginda ise priz

bitis siiresi tespit edilmistir.
3.2.2.3. Hacim Genlesmesi Deneyi

Cimento ic¢indeki serbest kire¢ ve magnezyum oksit %5’ten fazla olmasi durumunda
zamanla hacim genlesmesine neden olur. Bu hacim genlesmesi ¢imento igerisinde i¢

gerilmelere neden oldugundan beton ve ¢imento biinyesinde hi¢bir zaman istenmeyen

30



catlamalar meydana gelir. Cimentonun genlesmesinin saptanmasi ¢imento bilesiminde
bulunan kalsiyum veya magnezyum oksidin hidratasyonu sebebiyle ortaya g¢ikaracagi,
hacim degisimini belirleyecedi ¢imentonun magnezyum ve kalsiyum oksit miktarinin

uygun olup olmadigini saptamaktir.

Deney TS EN 196-3 standardina uygun olarak kivam deneyinde bulunan su miktar ile
hazirlanan %0-5-10-15-20 ham ve 900°C’de kalsine sepiyolit ikameli ¢imento pastalari
her biri i¢in en az 3 adet olmak {izere Le Chatelier kaliplarina koyularak alt ve iistten
cam plakalar ile kapatilmistir (Sekil 3.13). Cimento hamuru kaliplara yerlestirilirken
cubuklarin agilmamasi i¢in baglandi. Nemli, 20+£2°C ortamda 24 saat bekletilen
kaliplarin ¢ubuklar1 arasindaki Ol¢li alindiktan sonra kaynama sicakligindaki su
banyosunda 3 saat bekletildi ve ¢ubuklar aras1 6l¢lim 0,5 mm hassasiyetliginde tekrar

alindi. Denklem 3.1°e goére sonuglar degerlendirilmistir.

A—B < 10mm (3.1)

A: Kaliplar kaynar su banyosundan ¢ikarildiktan sonra alinan 6l¢ii (mm)

B: Hamur kaliplara yerlestirildikten 24 saat nemli ortamda bekletildikten sonra alinan

Olcli (mm)

Sekil 3.13. Le Chatelier kaliplart.

3.2.2.4. SEM ve EDS Analizleri

Deneyde 28 giinliik kiirden c¢ikarilan ¢imento agirliginin %0, %S5, %10, %15, %20
oranlarinda ham ve 900°C’de kalsine sepiyolit ikameli toplam 9 adet hamur
numunelerinden parcalar alinmistir. Parcalar numune kaplarina konularak analize

gonderilmistir. Numunelerin mikro yapilarmin SEM gériintiileri Diizce Universitesi
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Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde FEI marka
QuantaFeg 250 model degisken basinghi cihaz ile ¢ekilmistir (Sekil 3.14). EDS
analizleri ise EDAX marka Apollo X model cihazi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.14. Taramali elektron mikroskobu.

3.2.2.5. F-TIR Analizi

Cimento agirligmin %0, %5, %10, %15, %20 oranlarinda ham ve 900°C’de kalsine
sepiyolit ikameli har¢ numunelerinin F-TIR analizleri Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Shimadzu

IRPrestige 21 marka cihaz ile gergeklestirilmistir.
3.2.2.6. Termal Analiz

Farkli oranlarda ham ve kalsine sepiyolit ikame edilen hamur numuneleri lizerinde
termal iletkenlik analizi Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar

Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde gerceklestirilmistir.

3.2.3. Har¢ Fazinda Yapilan Deneysel Calismalar
3.2.3.1. Yayilma Cap: Deneyi

TS EN 459-2 standardina goére yapilan deneyde %0, %5, %10, %15, %20 oranlarinda
ham ve kalsine sepiyolit ikame edilen har¢ karisimlart Sekil 3.15’te gosterilen yayilma
tablas1 tizerine sikica oturtulmus huniye iki tabaka halinde doldurulmustur [57]. Her
har¢ tabakasi tokmakla 10 defa hafifce tokmaklanarak, kalip homojen bir sekilde
doldurulmus ve fazla miktardaki har¢ siyrilmistir. Harcin siyrilmasindan 10-15 saniye

sonra kalip yavasca ve diisey olarak kaldirilmis ve motor tablaya saniyede bir diisme
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yaptiracak sekilde ¢alistirilarak, tablaya toplamda 15 diisiis yaptirilmak suretiyle harcin
yayilmasi saglanmistir. Daha sonra yayilmis harcin ¢api birbirine dik iki dogrultuda
kumpas kullanilarak o6l¢iilmiistir. 1 mm dogrulukla yapilan 6lgme sonuglarinin

ortalamasi alinarak en yakin 1 mm’ye yuvarlatilip kaydedilmistir.

Sekil 3.15. Cimento yayilma tablasi.

3.2.3.2. Hizlandirilmis Deney Metodu Ile Alkali-Silika Reaktivitesi

ASTM C-1260-01 standardina gore yapilan deneyde %0, %5, %10, %15, %20
oranlarinda ikameli ham ve kalsine sepiyolitli har¢ karisimlari her birinden 3 adet
numune lretilecek sekilde 25x25x285 mm boyutlarinda kaliplara dokiildiikten sonra 24

saat nemli bir ortamda kiirlinii tamamlamasi saglanmustir (Sekil 3.16) [58].

Sekil 3.16. Harg ¢ubugu ¢elik numune kaliplari.
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Kaliplardan ¢ikarilan numuneler 24 saat boyunca Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan saf su
cihazindan elde edilen 80°C’ye kadar 1sitilmig saf su icerisinde bekletilmis ve referans

Olgtimler alinmustir. 1 1t saf su ig¢in 40g %99 saflikta pellet halinde NaOH kullanarak

hazirlanan ¢6zeltide 3, 7 ve 14. gilinlerdeki boy degisimleri ol¢iilmiistiir (Sekil 3.17).

»—4

Sekil 3.17. Har¢ ¢ubuklarinin 80°C’deki NaOH ¢ozeltisinde bekletilmesi.

3.2.3.3. Basing Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi, TS EN 196-1 "Sertlesmis beton numunelerinde basing
dayanimi tayini" standardina uygun olarak gergeklestirilmistir [53]. Referans numunesi
kiitlece 1 kisim ¢imento, 3 kisim standart kum ile 0,50 su/¢cimento oranindaki hargtan
hazirlanmis ve %5-10-15-20 oranlarinda ham ve kalsine sepiyolit ikameli karigimlar
referans karigimiyla ayni1 yayilma c¢apina sahip olacak sekilde su oranlart belirlenmistir.
Her bir deney serisi i¢in 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda kirilmak {iizere
50x50x50 mm boyutlarinda toplam 12 adet kiip numune hazirlanmigtir. Deneyde dijital
kumanda finiteli, 300 kN yiikleme kapasiteli ve yiikleme hiz1 ayarlanabilen tek eksenli
¢imento basing test cihazi kullanilmis ve har¢ numunelerin basing dayanimlari Denklem

3.2’ye gore hesaplanmistir (Sekil 3.18).

P
f. = % (MPa) (3.2)
c
Burada;

fc: Basing dayanimi (MPa)

Pmax: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik (N)
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A.: Numunenin en kesit alan1 (mm?)

Sekil 3.18. 300 kN kapasiteli ¢cimento basing test cihazi.

3.2.3.4. Puzolanik Aktivite Deneyi

Puzolanik 6zellikteki malzemelerin sondiiriilmiis kireg ve suyla hangi 6lglide reaksiyona

girebilecegi ve baglayicilik saglayabilecegi puzolanik aktivite olarak adlandirilmaktadir.

Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi igin amorf yapiya sahip olmasi,
ince taneli olmasi ve yeteri kadar aliimin, silis ve demir oksit icermelidir. Puzolanik
aktivite “dayanim aktivite indeksi” olarak isimlendirilen degerin ASTM C-311’e gore

hesaplanmasiyla bulunmaktadir. Bu degerin hesab1 Denklem 3.3’te gosterilmistir [59].

Dayanim aktivite indeksi = (A/B)x100 (3.3)

Burada;
A= Puzolanli har¢ numunelerin basing dayanimi,
B= Kontrol har¢ numunelerinin basing dayanimidir.

Bu deneyde ¢imentoya %20 oraninda ham ve %20 oraninda kalsine sepiyolit ikame
edilereck 28 giin sonundaki basing dayanimlar1 tizerinden numunelerin puzolanik
aktivitesi hesaplanmistir. Hesaplanan degerin %75’ten yliksek olmasit durumunda toz

orneklerin puzolanik aktivitesinin oldugu sonucuna ulasilacaktir.
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3.2.3.5. Termal lletkenlik Deneyi

Cimento agirhiginin %0-5-10-15-20 oranlarinda ham ve kalsine sepiyolit ikameli harg
numunelerinin analizleri Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan C-THERM TCi model Termal iletkenlik
katsayist 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilmis olup ayni zamanda cihaz polimer, seramik,
kopiik bazli malzemelerin termal iletkenlik sabiti degerlerinin W/mK cinsinden oda
sicakliginda belirlenebilme imkan1 saglamaktadir (Sekil 3.19). Ol¢iimii yapilacak uygun
bir yiizeye sahip malzeme cihazin sensoriine temas ettirilir. Cihaz sensoér ile numune
arasindaki sicaklik etkilesiminden malzemenin termal iletkenlik katsayisini W/mK

cinsinden belirlemektedir.

Sekil 3.19. Termal iletkenlik katsayis1 6l¢iim cihazi.

3.2.4. GRC Ornekler Uzerinde Yapilan Deneysel Calismalar
3.2.4.1. Karisim Dizayni

Calismada, GRC referans numunelerinin tiretiminde ¢imento, silis kumu, su, polimer
katki, akiskanlastirici ve cam lifi kullanilmistir. Referans numuneye c¢imentonun
agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ham ve kalsine edilmis sepiyolit ikame

edilmistir.

Karigimin karilmasinda el mikseri kullanilmistir. Karigimda silis kumu, ¢imento ve
sepiyolit mikser ile kuru olarak karistirilmistir. Sonrasinda polimer ve akiskanlastirici
katki iceren su kuru karisima eklenerek homojen bir karisim elde edilinceye kadar
yaklagik 2 dakika daha karistirilmis ve en son cam lifleri eklenerek bir miktar daha el

mikseri ile karigtirilmistir. Taze harg yerlestirilirken, harcin segregasyona ugramamasi
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ve homojenligini kaybetmemesine dikkat edilerek numune kaliplarina yerlestirilmistir.

Numunelerin prizini tamamlamasi i¢in oda kosullarinda 7 ve 28 giin hava kiirii islemi

igin bekletilmistir. Referans har¢ numunesinin karisim dizaym Cizelge 3.7’de, ham ve

kalsine sepiyolit ikameli numunelerin karisim dizayni Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Referans har¢ numunesi karigim dizayni.

1 m?icin 1 m?icin
Malzeme Yogunl;k Agirlik | Hacim | Agirlik | Hacim
P 9 | amy | oo | oo
Cimento CEM 142,5 3,00 960,62 | 320,21 | 41,98 | 32,02
Silis Kumu 30-35 AFS No 2,65 960,62 | 362,50 | 41,98 | 36,25
Cam Lifi 2,55 76,85 | 30,14 3,36 3,01
Su 1,00 249,76 | 249,76 | 10,92 | 24,98
Polimer Katki 1,05 31,7 30,19 1,39 3,02
Akiskanlastirici 1,2 8,65 7,20 0,38 0,72

Cizelge 3.8. Ham ve Kalsine sepiyolit ikameli numunelerin karigim dizayni.

Silis Cam Polimer
Sepiyolit Sepiyolit Cimento o Su Akiskanlastirict
Sepiyolit Kumu Lifi Katk1
o (%) (kg) (kg) (kg) (kg)
Tiirii (kg) (kg) (kg)
0 0 960,62 960,62 | 76,85 | 249,76 31,7 8,65
5 48,03 912,59 960,62 | 76,85 | 267,79 31,7 8,65
10 96,06 864,56 960,62 | 76,85 | 288,98 31,7 8,65
Ham
15 144,09 816,53 960,62 | 76,85 | 313,33 31,7 8,65
20 192,12 768,50 960,62 | 76,85 | 343,08 31,7 8,65
5 48,03 912,59 960,62 | 76,85 | 275,91 31,7 8,65
10 96,06 864,56 960,62 | 76,85 | 338,12 31,7 8,65
Kalsine
15 144,09 816,53 960,62 | 76,85 | 418,37 31,7 8,65
20 192,12 768,50 960,62 | 76,85 | 491,41 31,7 8,65

3.2.4.2. Basing Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi, TS EN 196-1 "Sertlesmis beton numunelerinde basing

dayanimi tayini" standardina uygun olarak gerceklestirilmistir [53]. Referans numunesi

hacimce %32 ¢imento, %36 silis kumu, %3 cam lifi, %25 su, %3 polimer katki ve %1

oranlarindaki harctan hazirlanmis ve %0, %5, %10, %15, %20 oranlarinda ham ve
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kalsine sepiyolit ikameli karigimlar referans karigimiyla ayni yayilma g¢apina sahip
olacak sekilde su oranlar1 belirlenmistir. Tiim deney serileri 7 ve 28 giinliik hava kiirii
siireleri sonunda kirilmak tizere 50x50x50 mm boyutlarinda toplam 9 adet kiip numune
hazirlanmistir. Deneyde 300 kN yiikleme kapasiteli, yiikleme hizi ayarlanabilen, dijital
kumanda iiniteli ve tek eksenli ¢imento basing test cihazi kullanilmis ve harg

numunelerin basing dayanimlari hesaplanmaistir.
3.2.4.3. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme dayanmimi deneyi, TS EN 1170-5 "On Yapimli Beton Mamuller - Cam Elyaf
Takviyeli Cimento Deney Metodu - Bolim 5: Egilme Dayanimi Tayini-Tam Egilme
Deneyi Metodu" standardina uygun olarak gergeklestirilmistir [60]. GRC harc1 her bir
deney serisi i¢in 10x600x600 mm boyutlarinda plakalara dokiilmiis ve 24 saat sonra
numune panel kaliptan ¢ikarilip 7 ve 28 gilin boyunca hava kiirline tabi tutulmustur.
Kirim Oncesi iiretilen plakalar Sekil 3.20°de gosterildigi yerlerden kenarlardan 50+2
mm olacak sekilde sekiz deney pargasi halinde testere ile kesilmis ve iki eksenli egilme

deneyine tabi tutulmustur.

B
w -
N —
-~

Sekil 3.20. Deney pargalarinin yerleri ve isaretlenmesi.

Egilme deneyi i¢in Testomatic Micro 350 marka dijital kumanda {iiniteli egilme test

cthaz1 kullanilmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Egilme test cihazi.

Egilme testi sonucundaki numunelerin gerilme degerleri Denklem 3.4’e¢ gore

hesaplanmustir.

FxL (3.4)

7T b xaz

Burada;

o: Egilme dayanimi (MPa)

F: Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiik (N)
L: Mesnetler aras1 uzaklik (mm)

b: Numune genisligi (mm)

d: Numune yiiksekligi (mm)

3.2.4.4. Darbe Dayanini Deneyi

Bir malzemenin darbe dayanimi, ani yiike dayanabilme kabiliyeti, ani yiik altinda
kirilma seklinde gercgeklestirilen is olarak adlandirilabilir. Bu deney icin her bir ham ve
kalsine sepiyolit ikameli numuneler i¢cin 40x40x160 mm boyutlarinda 3’er adet
toplamda 27 adet numune lretilmis ve agirligr 8,5 kg, numuneye uzakligr 120 cm olan
pandiile sahip Charpy darbe dayanim1 deney aleti kullanilmistir (Sekil 3.22). Numuneler
mesnet agikligt 150 mm olacak sekilde alete yerlestirilmis ve darbe dayanimi deneyi

uygulanmigtir.
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Sekil 3.22. Charpy darbe deney aleti.

3.2.4.5. Asinma Dayanimi Deneyi

Asinmaya dayanimi i¢in Boéhme Deney aleti kullanilmis olup TS 699’a uygun olarak
GRC numuneler kesilmis, hassas terazide tartilmis ve her bir numuneye 294+3 N'luk
asindirma kuvveti uygulanarak her biri 22 doniisten meydana gelen 16 c¢evrim
uygulanmistir.  Numunelerdeki  kiitle  kayiplart %  olarak  belirlenmis  ve
degerlendirilmistir. Bu deneyde asindirict malzeme olarak ISO 8684-1’e uygun tane

biiyiikliigii F 80 olan zimpara tozu kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. TOZ ORNEKLER UZERINDE YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

4.1.1. Yogunluk

AccuPyc II 1340 gaz yer degisimi prensibine bagli olarak 6l¢iim yapan tam otomatik

gaz piknometre ile yapilan yogunluk 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli sicakliklarda kalsine edilen sepiyolit 6rneklerinin yogunluklari.

Numune Adi Yogunluk (g/cm®)

Ham Sepiyolit 2.5319
500°C’de Kalsine Sepiyolit 2.7044
700°C’de Kalsine Sepiyolit 2.9603
900°C’de Kalsine Sepiyolit 3.2546

Tablodan da goriildiigli gibi kalsinasyon sicakligi arttik¢a yogunlukta artis meydana
gelmistir. 900°C’de kalsine sepiyolit en yiiksek yogunluga sahipken ham sepiyolitin en
diisik yogunluga sahip oldugu goriilmiistiir. Kalsinasyon neticesinde 900°C’de

numunenin yogunluk degerinin %29 oraninda arttig1 goriilmektedir.

4.1.2. Lazer Tane Boyut Analizi Sonuglar

Ham ve kalsine sepiyolit 6rnekleri tizerinde lazer tane boyut analizi gergeklestirilmis ve

sonuclar karsilastirmali olarak Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Lazer tane boyut analizi elekten gegen % miktar degerleri.

Grafik incelendiginde ham sepiyolitin tane boyutunun farkli sicakliklardaki kalsine
sepiyolitler ile yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Ham ve kalsine sepiyolitlerin
maksimum tane ¢aplart 130 mikron oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak kalsinasyon
islemi sirasinda kalsinasyon sicakliginin artmasina bagli olarak sepiyolitin maksimum
tane capt bir miktar azalsa da ham sepiyolite gore O©nemli bir degisiklik

gozlemlenmemistir.

4.1.3. Termal Analiz Sonuglari

Ham sepiyolit {izerinde yapilan termal analiz sonuglar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

o Thermal Analysis Result BTA
25.00
20.00
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10.00
5.00

0.00
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Sekil 4.2. Ham Sepiyolit Termal Analiz Sonuglari.
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DTA egrilerinden 100 ve 750°C’de belirgin endotermik pikler goriiliirken, 860°C’de
ekzotermik pike rastlanmisti. TG egrisinden cesitli sicakliklardaki agirlik kayiplarma
bakildiginda gozenekler ve yapisindaki fiziksel ve kimyasal suyun 0-200°C arasinda
dehidratasyonunun %05 civarinda oldugu tespit edilmistir. Karbonat fazinin (CaCO3)
dekarbonasyonunu gosteren belirgin pike 700-770°C arasinda rastlanmis ve bu
bolgedeki agirlik kaybi yaklasik %15 olarak belirlenmistir. Toplam olarak sepiyolitin
agirlik kaybinin ise 0-1200°C arasinda %30 olarak meydana geldigi belirlenmistir.

4.1.4. Kimyasal Analiz Sonuglar:

Kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkl1 sicakliklarda kalsine sepiyolitlere ait kimyasal analiz sonuglart.

Sepiyolit Tiirii
Kimyasal 500°C’de 700°C’de 900°C’de
Kompozisyon Ham S. Kalsine S. Kalsine S. Kalsine S.
SiO, 26,34 29,01 42,07 40
Al,O4 0,45 0,45 0,74 0,67
Fe,O3 0,23 0,27 0,35 0,36
CaO 14,59 16,68 18,96 22,68
MgO 23,06 26,26 31,34 35,35
SO, 0,05 0,06 0,07 0,08
TiO, 0,05 0,05 0,07 0,07
Cr,04 0,001 0,001 0,0018 0,0017
Mn,O3 0,0023 0,0026 0,0044 0,0045
Dig. 35,75 27,3 6,6 0,5
Kg:;rbr?a 36,9 31,1 431 1,40

Malzemelerin farkli sicakliklardaki kimyasal analiz sonuglar incelendiginde sicaklik
artisina bagli olarak tiim degerlerin arttigi, ham sepiyolitin kizdirma kaybinin %36,9

oldugu goriilmektedir.
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4.1.5. F-TIR Analizi Sonuclar:

Ham sepiyolit lizerinde yapilan F-TIR analizi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

3566,38—
2189,21

1653,00—

1618,28-—

80 —

881,47~

1456,26~
1448,547

70—

|
b
©o
oY
36
S

60—

50—

HN4+——F— T+ T T[T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750
Ham Sepyolit l/cm

Sekil 4.3. Ham sepiyolit F-TIR analizi.

Ham sepiyolitin FT-IR analizi sonucunda 650, 690, 729, 779, 881, 974, 1012, 1209,
1448, 1456, 1618, 1653 ve 3566 cm-1 dalga sayilarinda belirgin titresimler
goriilmektedir. Yapida 729, 881, 1448 ve 1456 cm-1 dalga sayilar1 dolamit’in varligini
yansitmaktadir. Kafes yapilarindaki Si-O baglar1 650, 690, 974, 1012 ve 1209 cm-1
dalga sayilarinda simetrik ve asimetrik titresimler seklinde goriilmektedir. Yapisindaki
su iyonlart ve molekiilleri 3566 cm-1 dalga sayisinda OH gerilme titresimleri ve 1618
ve 1653 cm-1 dalga sayilarinda H-O-H egilme titresimleri seklindedir. 1448 ve 1456
cm-1’de ise CO3-2 goriilmektedir.

4.1.6. Kizdirma Kaybi Sonuglari

TS EN 196-2 standardina uygun olarak yapilan kizdirma kaybr deneyi sonucunda ham
sepiyolitin kiitlece %37’sini kaybettigi goriilmistiir. Bunun nedeni; ham sepiyolitin
biinyesindeki nemin ve karbondioksitin uzaklasmasi olarak gosterilebilir.

4.1.7. SEM ve EDS Analizleri Sonuclar:

Calismada numunelerden elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.4’te ve EDS analizleri

Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.4. SEM goriintiileri a) Ham Sepiyolit b) 900°C’de kalsine sepiyolit.
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Sekil 4.5. EDS analizleri a) Ham sepiyolit b) 900°C’de kalsine sepiyolit.

SEM goriintiileri incelendiginde, ham sepiyolitin lifsi yapis1 agik¢a goriilmektedir.
Kalsinasyon islemine tabi tutuldugunda lifsi yapilarin yapisinin bozuldugu ve daha oval

bir hal aldig1 SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir.

EDS sonuglarina bakildiginda, kalsine islemi sonrast ham sepiyolitin biinyesinde

bulunan Oksijenin (O) bilyiik oranda uzaklastig1 goriilmektedir.

4.2. HAMUR FAZINDA YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

4.2.1. Kivam Deneyi Sonuclari

Farkli oranlarda ham ve kalsine sepiyolit hamur karigimlarinin su ihtiyaci vicat aleti ile

belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir. Ayrica sepiyolit miktarina bagh
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olarak S/B oranlarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.6’°da, bu oranlar arasindaki iliski Sekil

4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Hamur karisimlarina ait kivam deneyi sonuglari.

Karigim Cimento (g) | Sepiyolit (g) Su (g) S/B Orani (%)
0% Sep. (Referans) 500 - 156 31,2
Ham Sepiyolit
5%Sep 475 25 182 36,4
10%Sep 450 50 206 41,2
15%Sep 425 75 228 45,6
20%Sep 400 100 248 49,6
900°C’de Kalsine
5%Sep 475 25 166 33,2
10%Sep 450 50 176 35,2
15%Sep 425 75 187 37,4
20%Sep 400 100 199 39,8
Sepiyolit Tarl
Ham Sepiyolit Kalsine Sepiyolit

Ortalama S/B orani (%)

Sepiyolit Miktari (%)

Sekil 4.6. Ortalama S/B orani degerlerine ait bar grafigi.

Sonuglar incelendiginde, ham sepiyolitin su emme miktarinin kalsine edilmis sepiyolite
gore fazla oldugu ve hamur karisimindaki sepiyolit miktar1 arttik¢a su ihtiyacinin da
arttig1 goriilmektedir. Referans numunesine gére %20 ham sepiyolit ikamesinin %59
daha fazla suya ihtiyag duyarken %20 kalsine sepiyolit %28 daha fazla suya ihtiyag

duymaktadir. Buradan ham sepiyolitin kalsine sepiyolite gore daha fazla su emdigi
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sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.7. Sepiyolit ikame miktar1 ile S/B degerleri arasindaki iliski grafigi.

4.2.2. Priz Baslangig¢ ve Bitis Deneyi Sonuclari

Priz baslama siiresi, ¢cimentoyla suyun birlestigi an ile ¢cimento hamurunun katilagsmaya

basladig1 an arasinda gegen siiredir.

Priz sona erme siiresi ise, ¢imento ve suyun birlestigi an ile ¢imento hamurunun
katilastig1 an arasindaki siiredir. Cimentolarin priz baslangic siiresinin ¢ok kisa
olmamasi Ve priz sona erme siiresinin ise ¢ok uzun olmamasi gerekmektedir. Tiirkiye'de
iiretilen portland ¢imentolar1 i¢in ASTM standartlarina gore priz baslangi¢ siiresi en az

45 dakika, priz bitis siiresi ise en fazla 375 dakika olarak belirtilmektedir.

Cizelge 4.4°te ikameli ve ikamesiz hamur 6rneklerinin priz baglangi¢c ve bitis siireleri

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Tkameli ve ikamesiz numunelerin priz baslangig ve bitis siireleri.

Numune Ad1 Priz Bas. (dk.) Priz Bit. (dk.)
%0 Sep 85 194
%5 Ham Sep 111 233
%10 Ham Sep 147 255
%15 Ham Sep 180 274
%20 Ham Sep 209 298
%5 Kalsine Sep 131 204
%10 Kalsine Sep 158 219
%15 Kalsine Sep 171 243
%20 Kalsine Sep 182 274

Cizelge incelendiginde sepiyolit ikamesi arttikca priz baslangic ve bitis siirelerinde
artisin meydana geldigi, ham sepiyolitin su emme 6zelliginin daha yiiksek olmasindan
kaynakli kalsine sepiyolite gore daha yiiksek priz bitis siiresinin oldugu, bu durumun
aksine priz baslangig siiresinin ise kalsine sepiyolite gore daha kisa oldugu goriilmiistiir.
En yiiksek biriz baglangic ve bitis siireleri %20 ham sepiyolit ikameli 6rneklerde, en az

priz baslangi¢ ve bitis siireleri ise ise %0 referans numunelerinde goriilmiistiir.

4.2.3. Hacim Genlesmesi Deneyi Sonuglari

Farkl1 oranlarda ham ve kalsine sepiyolit ikameli ¢imento pastalari iizerinde yapilan Le

Chatelier hacim genlesme deneyi sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Hacim genlesmesi deney sonuglart.

Karisim Clra:]e)nto SEp(Igy)o“t Su (g) | Genlesme (mm)
0% Sep 500 - 156 0,03
Ham Sepiyolit

5%Sep 475 25 182 0,1
10%Sep 450 50 206 0,1
15%Sep 425 75 228 0,3
20%Sep 400 100 248 0,5
900°C’de Kalsine

5%Sep 475 25 166 0,1
10%Sep 450 50 176 0,1
15%Sep 425 75 187 0,3
20%Sep 400 100 199 0,4
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Sonuglar incelendiginde ham sepiyolit ve kalsine sepiyoltin ¢imento karisimlarinda
onemli bir genlesmeye sebep olmadigi gozlemlenmistir. Genlesme degerlerinin
grafiksel gosterimi Sekil 4.8’de ve genlesme degerleri arasindaki iliski ise Sekil 4.9’da

verilmistir.

Sepiyolit Tird
Ham Sepiyolit Kalsine Sepiyolit

§

§ 8 &

Onalgma Le Chatelier Genlegme Miktari (mm)
g

:

20
Sepiyolit Miktar: (%)

0

Sekil 4.8. Sepiyolit miktarlarina bagl Le Chatelier genlesme degerlerine ait bar grafigi.
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Sekil 4.9. Sepiyolit ikame miktar1 ile Le Chatelier genlesme degerleri arasindaki iligki
grafigi.

Degerler incelendiginde ham ve kalsine sepiyolit ikameli biitlin numunelerde ayni
oranlarindaki ikamelerin genlesme degerleri ayn1 olmakla birlikte en yiiksek genlesme
0,5 mm ile %20 ham sepiyolit ikameli 6rneklerde goriiliirken en az genlesme ise 0,03

mm ile %0 referans numunelerinde goriilmiistiir.

4.2.4. SEM ve EDS Analiz Sonuglari

C-S-H ¢imentonun yiiksek dayanima sahip olmasimi saglayan maddelerdir. Elektron
mikroskopu ile yapilan incelemeler neticesinde C-S-H’in yapis1 hakkinda bilgi sahibi
olmak miimkiin olabilmektedir. Bu yapilar ¢cogunlukla lifsi ve ince levha halinde olmak
tizere iki degisik sekle sahip olabilmektedir. Kalsiyum silikatlarin hidratasyon
elemanlar1 olusurken Ca(OH); hekzogonal kristal seklinde meydana gelerek hidrate
elemanlar arasinda kopriiler olusturur. C-S-H’in zamanla artmasiyla lifler ve levhalar
biiyliyerek i¢ ige girer ve ¢imentonun mukavemet degerlerinin zaman igerisinde
artmasini saglar [61], [62]. Calismada %0 referans, %5-10-15-20 ham ve %5-10-15-20
kalsine numunelerinden elde edilen SEM ve EDS analizleri Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil
4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18’de verilmistir.
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c:\edax32\genesis\genspc. spe
Label:
kv:20.0 Tile:0.0 Take-off:35.7 Det: SDD Apollo 40
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kV:20.0 T41t:0.0 Take-off:35.7 Det: SDD Apollo 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:391 Lsec:36 6-Oct-2017 15:22:21 Res:126 Amp.T:1.60 FS:2603 Lsec:23 6-Oct-2017 15:16:07
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No:1 No:2

Sekil 4.10. % 0 referans numunesi SEM ve EDS analizleri.

Sekil 4.11. % 5 Ham sepiyolit ikameli numune SEM ve EDS analizleri.
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c:\edax32\genesis\genspe. spe
Label:
kV:20.0 Tilt:0.0 Take—off:36.4 Det: SDD Apelleo 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:264 Lsec:33 6-Oct-2017 15:43:29
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c:\edax32\genesis\genspe. spe
Label:
kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:36.4 Det: SDD Apollo 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:284 Lsec:46 6-Oct-2017 15:44:37
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No:2

Sekil 4.11.(devam). % 5 Ham sepiyolit ikameli numune SEM ve EDS analizleri.

c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label:
kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det: SDD Apollo 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:244 Lsec:122 6-Oct-2017 16:15:10
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c:\edax32\genesis\genspe. spe
Label:
KV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det: SDD Apollo 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:267 Lsec:68 6-Oct-2017 16:21:45
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No:2

Sekil 4.12. % 10 Ham sepiyolit ikameli numune SEM ve EDS analizleri.
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c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label:
KV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:36.1 Det: SDD Apollo 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:252 Lsec:66 6-Oct-2017 16:29:02
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<:\edax32\genesis\genspe.spc
Label:
kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:36.1 Det: SDD Apollo 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:303 Lsec:47 6-Oct-2017 16:30:36

o c Ca
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No:2

Sekil 4.13. % 15 Ham sepiyolit ikameli numune SEM ve EDS analizleri.

Sekil 4.14. % 20 Ham sepiyolit ikameli numune SEM ve EDS analizleri.
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c:\edax32\genesis\genspc. spc
Label:

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:34.7 Det: SDD Apollo 40

Res:126 Amp.T:1.60 FS:506 Lsec:4 6-Oct-2017 14:12:40
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c:\edax32\genesis\genspc.spe
Label:
kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:34.7 Det: SDD Apollo 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:576 Lsec:100 6-Oct-2017 14:14:38
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Sekil 4.14.(devam). % 20 Ham sepiyolit ikameli numune SEM ve EDS analizleri.

- Sepiyolit
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c:\edax32\genesis\genspc. spc
Label:
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c:\edax32\genesis\genspc. spc
Label:
kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:36.2 Det: SDD Apollo 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:638 Lsec:91 6-Oct-2017 14:47:41
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No:2

Sekil 4.15. % 5 Kalsine sepiyolit ikameli numune SEM ve EDS analizleri.
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Sepiyolit

@:\edax32\genesis\genspc. spc
Label:
kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.1 Det: SDD Apollo 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:275 Lsec:39 6-Oct-2017 15:01:38
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Label:
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Sekil 4.16. % 10 Kalsine sepiyolit ikameli numune SEM ve EDS analizleri.
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c:\edax32\genesis\genspc. spc
Label:

KV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.8 Det: SDD Apolle 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:269 Lsec:40 6-Oct-2017 16:50:13
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Sekil 4.17. % 15 Kalsine sepiyolit ikameli numune SEM ve EDS analizleri.
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c:\edax3z\genesis\genspe. spe
Label:
kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.8 Det: SDD Apollo 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:261 Lsec:55 6-Oct—2017 16:51:20
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Label:
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Res:128 Amp.T:12.80 FS:351 Lsec:44 6-Oct-2017 16:52:37
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Sekil 4.17.(devam). % 15 Kalsine sepiyolit ikameli numune SEM ve EDS analizleri.
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Label:
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Label:

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:34.9 Det: SDD Apollo 40

Res:128 Amp.T:12.80 FS:276 Lsec:28 6-Oct-2017 17:05:47
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Sekil 4.18. % 20 Kalsine sepiyolit ikameli numune SEM ve EDS analizleri.
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SEM goriintiileri incelendiginde, yapi igerisinde C-S-H, CH ve etrenjit (tristilfoaluminat
hidrat) gibi hidrate fazlar belirlenmistir. Sepiyolit ile ¢imento pastasi arasindaki bagin
zaylf oldugu ve bu zayiflik sonucunda g¢imento pastasi ile sepiyolit ara yilizeyinde
catlamalarin meydana geldigi bodylece betonun dayanimina olumsuz etki yaptigi
gozlemlenmistir. Bu bagin ham sepiyolitte kalsine sepiyolite gore daha zayif oldugu

¢imento {iriinleri ile ham sepiyolit arasinda goriilen ¢atlaklardan anlasilmaktadir.

EDS sonuglarma bakildiginda, ¢imento hamuru numuneleri i¢indeki Ca, O, Mg, Al, Si,
S elementleri tiim sepiyolit ikameli numunelerde paralellik gostermektedir. Ayrica

sepiyolit numunelerinde Mg elementinin miktarinin yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

4.2.5. F-TIR Analizi Sonuclar:

F-TIR ile piklerin degeri ve siddetleri hidratasyon gelisiminin incelenmesinde goz
oniinde tutulmustur. F-TIR spektroskopisinde kati kafeslerini olusturan atomlarin
titresimleri 400-1600 cm™ de, molekiiler titresimler ise 1600-4000 cm™ bélgesinde
goriilmektedir [63], [64]. Referans ve sepiyolit ikameli numunelerin analizlerinden
molekiillerin yiizey yapilart belirlenmis ve Sekil 4.19°da referans (%0 Sepiyolit), Sekil
4.20’de sirasiyla Kalsine sepiyolit ikameli ve Sekil 4.21°de ham sepiyolit ikameli

orneklerin F-TIR sonuglar1 sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.19. % 0 Sepiyolit igeren numunenin F-TIR spektrum analizi.
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%0 sepiyolit igeren numunenin F-TIR grafigi incelendiginde 3600 cm™ bolgesi, C-S-
H’nin kalsiyum hidroksit baglarini, absorbe edilmis ve baglanmis suyun varligini
gostermektedir. Yapiya tutunmamis su 3421 ve 1653 cm™, karbonat fazlar1 1398, 711,
848 ve 871 cm™, siilfat fazlar1 yaklastk 1100 cm™ bolgelerinde goriilmektedir. Ayrica
hidrate olmamus Kalsiyum Silikatlar (CS), 442-506 cm™ ve hidrate olmus CS’ler, 906-
969 cm™’ bolgelerinde goriilmektedir [65]. 2800-3700 cm™ bolgesindeki genis
absorbsiyon bandi CaCOs3’1n varligimi gostermektedir ve hidratasyon siiresi arttikca bu
band zayiflamaktadir. 800-1100 cm* bolgesindeki ana pikin saginda ve solundaki iki
kiigiik pik C,S’in varligimi gostermektedir (Sekil 3.28) [66]. Bu iki kiiciik pikin

hidratasyon siiresi ilerledik¢e azalmasi ¢cimento hamurunun sertlestigini géstermektedir.
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Sekil 4.20. Kalsine sepiyolit ikameli numunelerin F-TIR spektrum analizi.

%5, %10, %15 ve %20 kalsine sepiyolit ikameli 6rneklerin FT-IR grafikleri birlikte
degerlendirildiginde 3400-3600 cm™ araligindaki bolge, C-S-H nin kalsiyum hidroksit
baglarini, baglanmis ve absorbe edilmis suyun varligim gdstermektedir. Yapiya
tutunmamis su 3338-3367 ve 1645-1653 cm™, karbonat fazlar1 1394-1417, 871-873 ve
711 cm™, siilfat fazlari 1100 cm™ bolgelerinde goriilmektedir. Ayrica hidrate olmus
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CS’ler, 948-958 cm™ bolgelerinde goriilmektedir [65]. 2800-3700 cm™ bolgesindeki
genis absorbsiyon bandi CaCOjz’in varligini gostermektedir ve sepiyolit ikame

oranlarina gore bu band farkliliklar géstermektedir [66].
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Sekil 4.21. Ham sepiyolit ikameli numunelerin F-TIR spektrum analizi.

%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ham sepiyolit ikameli numunelerin F-TIR grafikleri
birlikte degerlendirildiginde yapiya tutunmamus su 3311-3367 ve 1647-1653 cm™,
karbonat fazlari 1398-1423, 871-875 ve 710 cm™, siilfat fazlari yaklagik 1100 cm™
bolgelerinde goriilmektedir. Ayrica hidrate olmus CS’ler, 954-964 cm™ bolgelerinde
goriilmektedir [65]. 2800-3700 cm™ bolgesindeki genis absorbsiyon bandi CaCO3’1n
varhigim1 gostermektedir ve 1s1l isleme tabi tutulmus sepiyolit ikame oranlarina gore bu

band farkliliklar gostermektedir [66].

4.2.6. Termal Analiz Sonuglari

Refrans, ham ve 1s1l igleme tabi tutulmus olan sepiyolit ikameli ¢imento hamurlarinin
hidratasyon tiriinlerine gore Fark Taramali Termal (DTA) ve Termogravimetrik (TG)
analizleri yapilmis, Sekil 4.22°de referans (%0 Sepiyolit), Sekil 4.23’te %S5, %10, %15
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ve %20 oranlarinda kalsine sepiyolit ikameli numunelerin ve Sekil 4.24°te %5, %10,

%15 ve %20 oranlarinda ham sepiyolit ikameli numunelerin termal analiz sonuglar

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.22. %0 Sepiyolit iceren numunenin DTA-TG analizleri.
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Sekil 4.23. Kalsine sepiyolit ikameli numunelerin DTA-TG analizleri.
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Sekil 4.23.(devam). Kalsine sepiyolit ikameli numunelerin DTA-TG analizleri.
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Sekil 4.24. Kalsine sepiyolit ikameli numunelerin DTA-TG analizleri.

Hidratasyona tabi tutulmus &rneklerin yaklasik 100°C’de kapiler bosluklardaki suyun
dehidratasyonu ve 100-200°C’lerdeki endotermik etkiler, C-S-H jellerinin farkl
asamalardaki dehidratasyonu olarak gelismistir. 480-500°C sicaklik aralifinda ise
Ca(OH), (CH)’1in dehidratasyonu olarak gelismistir. CaCO3’1n kalsinasyonu ise belirsiz
pikler seklinde 750°C sicaklik bolgesinde gelismistir [67]-[69].
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Hidratasyona tabi tutulmus olan 6rneklerin farkli sicaklik araliklarinda TG analizleriyle

belirlenen kiitle kayiplar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. TG analizlerinin sonuglari.

Numuneler
Tiirii 0-200°C, % | 0-500°C, % | 0-1000°C, %

%0 Sepiyolit 85 76 71
%5 Kalsine 86 77 73
%10 Kalsine 83 74 69
%15 Kalsine 81 73 65
%20 Kalsine 81 72 66
%5 Ham 82 74 69
%10 Ham 89 84 80
%15 Ham 76 69 61
%20 Ham 78 72 65

Cizelge incelendiginde refarans ve sepiyolit ikameli ¢imento hamurlarinin TG analiz
sonuglarindan elde edilen kiitle kayiplari, sepiyolit ikame oranina gore farkli degerlerde
tespit edilmistir. Tim ¢imento hamurlart birlikte degerlendirildiginde en fazla toplam
kiitle kayb1 %15 ham sepiyolit ikameli ¢imento hamurunda olmustur. 25-200°C sicaklik
araliginda ozellikle %15 ham sepiyolit ikameli ¢cimento hamurunda daha fazla yapisal
ve kristal su ile C-S-H fazlarmin dehidratasyonu seklinde goriilmektedir. 400-500°C
sicaklik araligindaki agirlik kayiplari incelendiginde ise yine CH’in %15 ham sepiyolit

ikameli ¢cimento hamurunda en fazla dehidratasyona ugradigi izlenmistir.

4.3. HARC FAZINDA YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

4.3.1. Yayilma Capi Sonuclari

Sepiyolit ikamesiz referans ¢imento harcinin yayilma capi standardina uygun olarak
bulunmus, farkli oranlardaki ham ve kalsine sepiyolit ikameli karigimlarda ayni yayilma
capina ulagsmak igin su oranlar1 belirlenmistir. Yayilma caplar1 Cizelge 4.7’de, sepiyolit

ikame miktarina bagli S/B oranlarinin grafik gosterimi ise Sekil 4.25°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Har¢ numunelerinin yayilma cap1 degerleri.

Karigim Cimento (g) | Sepiyolit(g) | Su(g) | Yayilma (cm) S/B
0% Sep (Referans) 500 - 250 14,8 0,5
Ham Sepiyolit

5%Sep 475 25 302 14,8 0,60
10%Sep 450 50 340 14,9 0,68
15%Sep 425 75 373 14,9 0,75
20%Sep 400 100 405 14,8 0,81
900°C’de Kalsine

5%Sep 475 25 266 14,7 0,53
10%Sep 450 50 282 14,8 0,56
15%Sep 425 75 298 14,8 0,60
20%Sep 400 100 315 14,8 0,63

Sonuglar incelendiginde hamur 6rnekleri iizerinda yapilan kivam deneyi ile baglantili
olarak sepiyolit miktarindaki artis ile har¢ numunelerinin su ihtiyaci artmigtir. Ham ve
kalsine sepiyolit karsilastirildiginda ise sepiyolitin kalsinasyon islemine tabi

tutulmasiyla numunelerin su emme oranlarinda azalma oldugu goriilmektedir.

Sepiyelit TUrd
Ham Sepiyalit Kalsine Sepivolit

01,00

Ortalama SI B orani (%)

Sephyolit Miktar (%)

Sekil 4.25. Sepiyolit miktarina bagli S/B oranlari.

En fazla su ihtiyac1 %62 artisla %20 ham sepiyolit ikameli 6rneklerde goriilmiistiir.
%20 kalsine sepiyolit ikameli numunelerde ise bu artis %26 olarak goriilmiistir.
4.3.2. Hizlandirilmis Deney Metodu ile Alkali-Silika Reaktivitesi Sonuglar

Farkl1 oranlarda sepiyolit ikameli har¢ karisimlar1 hizlandirilmis har¢ cubugu yontemi
ile genlesme deneyine tabi tutulmus ve numune boylarindaki genlesme degerleri

Cizelge 4.8’de, grafik gosterimi Sekil 4.26°da verilmistir.
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Cizelge 4.8. Harg ¢ubugu ile genlesme tayini sonuglart.

Numune Yast
Numune Adi Ref. 3.Giin 7.Giin 14.Giin
Boy(cm) | Boy(cm) | % Fark | Boy(cm) | % Fark | Boy(cm) | % Fark
Referans 30,79 30,80 0,04 30,81 0,07 30,83 0,12
%5 Ham 30,78 30,79 0,03 30,79 0,05 30,81 0,11
%10 Ham 30,36 30,37 0,03 30,37 0,03 30,39 0,09
%15 Ham 30,27 30,27 0,01 30,27 0,01 30,29 0,09
%20 Ham 30,46 30,47 0,03 30,47 0,03 30,49 0,08
%5 Kalsine 30,82 30,82 0,00 30,83 0,03 30,86 0,13
%10 Kalsine 30,32 30,33 0,03 30,34 0,04 30,37 0,14
%15 Kalsine 30,34 30,35 0,03 30,37 0,06 30,39 0,14
%20 Kalsine 30,36 30,37 0,03 30,38 0,06 30,42 0,16

Degerler incelendiginde sepiyolit ikamesi ile hazirlanan har¢ numunelerinde 6nemli bir
genlesme gozlenmemistir. Bu da ham ve kalsine sepiyolitin yiiksek MgO oranina sahip
olmasina ragmen ¢imentolu harclarda genlesme 6zelliginin olmadigini1 gostermektedir.
Kalsine ikameli har¢ orneklerinde ham ikameli 6rneklere gore daha fazla genlesme
gozlemlenmekle beraber en yiiksek genlesme %0,16 ile %20 kalsine sepiyolit ikameli
orneklerde gozlemlenmistir. Ikameli orneklerde 3. ve 7. giinlerdeki genlesme

miktarlarinda 6nemli bir degisme olmazken 14. giin genlesme miktarlarinda 3 ve 7.

giinlere gore 4 kata yakin genlesme gozlemlenmistir.

Ortalama Genlesme Miktari (%)

Ham Sepiyolit

Sepiyolit Tlri

Kalsine Sepiyolit

Nunume

0,200

0,150

0,119

Genlesme Simin

0,100

0,050

0,088

15 20 0 5
Sepiyolit Miktan (%)

0,165

Sekil 4.26. Sepiyolit miktarina bagli genlesme miktarlari.
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ASTM C1260 standardina gore boy degisimindeki verilerin degerlendirilmesi;
- 14 giin sonunda dlg¢iilen boy degisimi %0,1’den kiigiikse “Agrega zararsiz”,

- 14 giin sonunda 6lgiilen boy degisimi %0,1-%0,2 arasinda ise “Deney siiresi

uzatilarak 6rneklerin 28 giinliik boy degisimleri 6l¢iiliir”,
- 14 giin sonunda o6lgiilen boy degisimi %0,2’den biiyiik ise “Agrega potansiyel
olarak zararl1”, seklinde yapilmistir [58].
Numunelerde alkali silika reaktivitesinden kaynaklanan genlesme, %0,2’lik genlesme

smirmin altinda kaldigi i¢in sepiyolitin alkali silika reaktivitesi agisindan zararsiz

oldugu goriilmiistiir.

4.3.3. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglar:

Uretilen har¢ numunelerin TS EN 196-1’e gore yapilan basing dayammi deney
sonuclarina ait agiklayic istatistikler Cizelge 4.9’da verilmistir. Ayrica sepiyolit ikame
oranina bagli olarak 7, 28, 56 ve 90 giinliikk har¢ numunelerinin basing dayanimina ait

deney sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.9. Har¢ numune basing dayanimi deney sonuglarina ait agiklayici istatistikler.

Sepivolit Ortalama 95% Giiven
- iyoli g
SEpWQ"t &Fi)k)i:rl Giin | N Basing Std. std. Arahgm?a Minimum | Maksimum
Tiird (%) Dayanim1 | Sapma | Hata | Alt Ust
(MPa) Siir | sinir
7 13 36,42 151 | 0,87 | 32,66 | 40,17 35,03 38,03
Referans 0 28 | 3 55,03 3,29 | 1,90 | 46,86 | 63,20 51,25 57,21
56 | 3 57,36 1,27 | 0,73 | 54,21 | 60,51 56,58 58,82
90 | 3 59,90 394 | 2,28 | 50,11 | 69,69 56,81 64,34
7 13 33,25 1,33 | 0,77 | 29,95 | 36,55 31,91 34,57
5 28 | 3 36,20 2,83 | 1,63 | 29,18 | 43,22 33,01 38,39
56 | 3 42,50 0,17 | 0,10 | 42,06 | 42,93 42,30 42,63
90 | 3 45,68 1,97 | 1,14 | 40,79 | 50,58 43,72 47,66
7 |3 27,51 154 | 0,89 | 23,68 | 31,33 25,80 28,79
10 28 | 3 31,31 1,72 | 0,99 | 27,04 | 35,58 30,22 33,29
56 | 3 33,57 1,72 | 0,99 | 29,30 | 37,84 31,83 35,27
Ham Q0 |3 35,00 0,41 | 0,24 | 33,97 | 36,02 34,53 35,31
7 |3 21,01 0,64 | 0,37 | 19,43 | 22,60 20,63 21,75
15 28 | 3 22,41 0,80 | 0,46 | 20,43 | 24,39 21,49 22,92
56 | 3 24,32 140 | 0,81 | 20,83 | 27,81 23,02 25,81
90 | 3 26,82 0,86 | 0,50 | 24,68 | 28,95 26,16 27,79
7 13 15,38 0,73 | 0,42 | 13,58 | 17,18 14,94 16,22
20 28 | 3 16,73 1,06 | 0,61 | 14,10 | 19,36 15,80 17,88
56 | 3 19,56 0,32 | 0,18 | 18,77 | 20,34 19,34 19,92
90 | 3 20,17 0,80 | 0,46 | 18,19 | 22,16 19,25 20,65
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Cizelge 4.9.(devam). Har¢ numune basing dayanimi deney sonuglarina ait agiklayici

istatistikler.
Sepivoli Ortalama 95% Giiven
unlit | SERIYOlIt Arahiginda
Sep!ygllt Miktar1 | Giin | N Basing Std. Std. . Minimum | Maksimum
Tiirii (%) Dayanimi | Sapma | Hata | Alt Ust
(MPa) Sir | siir
7 |3 39,10 485 | 2,80 | 27,06 | 51,14 34,11 43,79
5 28 | 3 50,60 0,99 | 0,57 | 48,13 | 53,07 49,71 51,67
56 | 3 53,74 1,75 | 1,01 | 49,41 | 58,08 52,00 55,49
Q0 |3 57,64 143 | 0,83 | 54,08 | 61,19 56,00 58,66
7 |3 37,20 1,31 | 0,76 | 33,93 | 40,46 36,22 38,69
10 28 | 3 45,08 1,40 | 0,81 | 41,60 | 48,55 44,11 46,68
56 | 3 48,38 0,95 | 0,55 | 46,02 | 50,75 47,29 49,02
Kalsine 9 | 3 51,43 2,08 | 1,20 | 46,26 | 56,60 50,22 53,83
7 |3 29,59 2,18 | 1,26 | 24,16 | 35,02 27,91 32,06
15 28 | 3 38,04 0,26 | 0,15 | 37,40 | 38,68 37,75 38,25
56 | 3 39,66 2,09 | 1,21 | 34,46 | 44,85 37,47 41,64
9 | 3 45,00 0,72 | 0,42 | 43,20 | 46,80 44,39 45,80
7 |3 26,91 0,94 | 0,54 | 24,57 | 29,26 25,88 27,73
20 28 | 3 33,57 2,20 | 1,27 | 28,11 | 39,03 31,03 34,87
56 | 3 35,38 1,34 | 0,78 | 32,04 | 38,72 34,24 36,86
Q0 |3 40,37 1,78 | 1,03 | 35,94 | 44,80 39,20 42,42
Sepiyolit Tirl Nuyn:;we
Ham Sepiyolit Kalsine Sepiyolit (g“")
7
60,00 Es‘g
£
?‘0,00-
o
<
gw.oo-
8
£ 30,00
]
£ 2000-
£
o
10,00~
.00~
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Sepiyolit Miktan (%)

Sekil 4.27. Har¢ numunelerine ait basing dayanimi deney sonuglari.

Ortalama basing dayanimi verileri incelendiginde sepiyolit ikame orani arttik¢ca basing
dayanimi degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Kalsine sepiyolit ikameli numunelerin
basing dayanimi degerlerinin ham sepiyolit ikameli numunelere goére daha yiiksek

oldugu goriilmektedir. Ayrica %5 ve %10 kalsine sepiyolit ikameli numunelerin erken
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yaslarindaki basing dayanimlarinin referans numune basing dayanimina goére bir miktar

daha yiiksek oldugu elde edilen verilerden anlagilmaktadir.

Farkl1 sepiyolit tlirlerinde sepiyolit ikame oranina bagli olarak gruplar arasi farkliliklar
ortaya koymak amaciyla varyans analizi ger¢eklestirilmis ve ham sepiyolit iizerinde
gerceklestirilen varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir. Gergeklestirilen
varyans analizi sonucuna gore gruplar arasinda anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir.
Sepiyolit ikame miktarina bagli olarak termal iletkenlik degerlerinin degistigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Ham sepiyolit numunelerine ait varyans analizi sonucu.

Sepiyolit Anlamlilik
Miktar1 | Varyansin | Kareler | Serbestlik Kareler Diizeyi
(%) Kaynagi | Toplami | Derecesi Ortalamasi F-Testi P<0,05
Gruplar | 1959 061 3 343,020 45,350 0,000
Arasi
0 |Gruplar | 5510 8 7,564
Ici
Toplam 1089,571 11
iruplar 291.396 3 97,132 28,429 0,000
rasi
5 |Gruplar | 57 5ag 8 3,417
I¢i
Toplam 318,729 11
Gruplar 96,048 3 32,016 15,157 0,001
Arasi
10 |Gruplar | g 698 8 2,112
I¢i
Toplam 112,946 11
Gruplar 56,898 3 18,966 20,192 0,000
Arasi
15 .Gfuplar 7,514 8 0,939
Ici
Toplam 64,412 11
Gruplal’ 46,826 3 15,609 26,171 0,000
Arasi
20 .Gfup|ar 4,771 8 0,596
I¢i
Toplam 51,597 11

Kalsine sepiyolit sonuglari lizerinde gerceklestirilen varyans analizi sonuclart Cizelge
4.11°de verilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonucuna gore gruplar arasinda
anlaml farklilik oldugu tespit edilmistir. Sepiyolit ikame miktarina bagli olarak termal

iletkenlik degerlerinin degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Kalsine sepiyolit numunelerine ait varyans analizi sonucu.

Sepiyolit Anlamlilik
Miktar1 | Varyansin | Kareler | Serbestlik Kareler Diizeyi
(%) Kaynagi | Toplami | Derecesi | Ortalamasi F-Testi P<0,05
Gruplar 14509 061 3 343,020 45,350 0,000
Arasi
0 [ Gruplari¢i | 60,510 8 7,564
Toplam 1089,571 11
Gruplar 573,629 3 191,210 25,862 0,000
Arasi
> | Gruplari¢i | 59,148 8 7,393
Toplam 632,777 11
Gruplar 337,685 3 112,562 50,491 0,000
Arasi
10 [ Gruplarigi | 17,835 8 2,229
Toplam 355,520 11
Gruplar 367,361 3 122,454 50,272 0,000
Aras1
15 | Gruplarici | 19,487 8 2,436
Toplam 386,848 11
Gruplar 278,468 3 92,823 34,640 0,000
Arasi
20 | Gruplari¢i | 21,437 8 2,680
Toplam 299,904 11

Ayrica numune yasia bagli %0, %5, %10, %15 ve %20 ham sepiyolit ikameli harg
numunelerinin basing dayanimina ait deney sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil
4.28°de, kalsine sepiyolit ikameli har¢ numunelerinin basing dayanimina ait deney

sonuglariin grafiksel gosterimi ise Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sepiyolit Turi: Ham Sepiyolit

Sepiyolit
60,001 Mﬁ{tan
(%)
50,001 gio
40,004

30,00

20,00

Ortalama Basing Dayammi (MPa)

10,00

,00-=
7 28 56 90

Nunume Yasi (Giin)

Sekil 4.28. Numune yasina bagli %0, %5, %10, %15 ve %20 ham sepiyolit ikameli harg

numunelerinin basing dayanimina ait deney sonuglari.

Sonuglar incelendiginde numune yasi arttik¢a tiim serilerin basing dayanimlarinin arttig1
goriilmektedir. Numuneler en yiiksek dayanima 90 giin sonra ulagsmistir. Ayrica ham
sepiyolit orani arttikga numunelerin basing dayanimlarinda diisiis gézlemlenmekle
beraber en diisiik basing dayanimi %20 ham sepiyolit ikameli 6rneklerde en yiiksek
basing dayanimi ise %0 referans numunelerinde goriilmiistiir. 28 giin sonunda en yiiksek

dayanim %51 artisla referans numunelerindedir.

Sepiyolit Tiirii: Kalsine Sepiyolit

Sepiyolit
Mﬁ(lyan
(%)

60,00

50,00

40,00

30,00+

20,00

Ortalama Basing Dayammi (MPa)

10,004

,00- L
7 28 56 90

Nunume Yasi (Giin)

Sekil 4.29. Numune yasina bagli %0, %5, %10, %15 ve %20 ham sepiyolit ikameli harg

numunelerinin basing dayanimina ait deney sonuglari.
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Numune yast arttikca tiim serilerin basing dayanimlarinin arttigi goriilmektedir.
Numuneler en yiiksek dayanima 90 giin sonunda ulagsmistir. Ayrica kalsine sepiyolit
orani arttikga numunelerin basing dayanimlarinda diisis gézlemlenmekle beraber en
diisiik basing dayanimi %20 kalsine sepiyolit ikameli 6rneklerde en yiiksek basing
dayanimi ise %0 referans numunelerinde goriilmiistiir. %5 ve %10 kalsine sepiyolit
ikameli numunelerin 7 gilinlik erken basing dayanimi sonuglart incelendiginde %0
referans numunesinden daha yiiksek degerlere ulastigi daha sonraki yaslarinda ise

basing dayaniminin %0 referans numunesinden daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.

Sepiyolit ikame miktarlar1 ile basing dayanimi degerleri arasindaki iliskiyi
modelleyebilmek amaciyla regrasyon analizi gergeklestirilmistir. Sepiyolit miktar: ile
basing dayanim degerleri arasinda birinci dereceden Y=a+bX model denklemi ile
aciklanabilen bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Degerler arasindaki iligski grafigi ve
iligkiyi agiklayan model denklemler Sekil 4.30’da, numune yasi ile basing dayanim
degerleri arasinda ikinci dereceden Y=a+bX+cX? model denklemi ile agiklanabilen

iligki grafigi ise Sekil 4.31°de goriilmektedir.

Sepiyolit Turi: Ham Sepiyolit Sepiyolit Turu: Kalsine Sepiyolit
70,004 Nuvn;;w-: 70,00+ { Nuyn:;\e
(Gan) (Gan)
7 7
23 28
60,00+ H 56 B 8 56
S5 = 90 60,00 ~< s 90
~ 7 & NS ' 7
S 3 d 8
= N\ 56 = > 56
o 50,004 . ~90 o 90
£ Sk 7. B2 Linear = 0,97 < 2 S 7:R® Linear = 0,608
- o 5 B2 Linear = 0,919 £ 50,001 - PS: R? Linear = 0,956
H {56: B Linear = 0,962 = 6: R? Linear = 0,959
8 10004 ™ BO: R? Linea = 0,963 s 3 BO: R? Linear = 0923
> 40 S &
i ~Q 3
=] N a ~
g g \,‘\ g 4000~ : ; + T~
% 30,00 - Bt > -
m ~9 A m
RSN
R ~ 30,00
20,00 LSS > -~
10,004 20,00
T 1 T 1 T T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Sepiyolit Miktari (%) Sepiyolit Miktar: (%)

Sekil 4.30. Sepiyolit ikame miktarlari ile basing dayanim degerleri arasindaki iliski

grafigi.
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Sepiyolit Turu: Ham Sepiyolit Sepiyolit Turu: Kalsine Sepiyolit

i
Miktan 70,00+

Basing Dayanimi (MPa)
Basing Dayanimi (MPa)

Nunume Yagi (Giin) Nunume Yagi (Giin)

Sekil 4.31. Numune yasi ile basing dayanim degerleri arasindaki iligki grafigi.

4.3.4. Puzolanik Aktivite Deneyi Sonuclar

ASTM C-311 standardina gore yapilan %20 ham ve kalsine sepiyolit ikameli
numunelerin 28 giinliik kiir igslemi sonundaki basing dayanimi {izerinden puzolanik
aktivite indeksi hesaplanmis ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Cizelge incelendiginde ham
ve kalsine sepiyolitin ilgili standarda gore puzolanik aktivite indeksinin %75’in altinda

kaldig1 ve puzolanik 6zellik gostermedigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.12. Puzolanik aktivite indeksi sonuglari.

%0 Sepiyolit Igeren
Referans Numunesi

%20 Ham Sepiyolit
Ikameli Ornekler

%20 Kalsine Sepiyolit
Ikameli Ornekler

(%)

28 Gunliik Basing

Dayanimi 55,03 16,73 33,57
(Mpa)

Puzolanik Aktivite

Indeksi - 30,40 61,00

4.3.5. Termal iletkenlik Sonuglar

Deney sonucunda elde edilen sepiyolit numunelerinin termal iletkenlik verilerine ait
aciklayicr istatistikler Cizelge 4.13’te verilmistir. Ayrica sepiyolit ikame oranlarina

bagl olarak termal iletkenlik degerlerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 4.32°de

gorilmektedir.
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Cizelge 4.13. Har¢ numunelerinin termal iletkenlik verilerine ait agiklayici istatistikler.

Ortalama 95% Giiven
Termal Araliginda
Sepiyolit | Sepiyolit Iletkenlik |  Std. Std. Alt Ust
Tird  [Miktar1 (%) N | (W/mK) | Sapma Hata Siur | siur | Minimum | Maksimum
0 5 2,9326 | 0,01066 | 0,00477 | 2,9193 | 2,9458 2,93 2,95
5 5 2,9151 | 0,01118 | 0,00500 | 2,9012 | 2,9290 2,90 2,93
H.am . 10 5 2,9014 | 0,01172 | 0,00524 | 2,8868 | 2,9159 2,88 2,91
Sepiyolit
15 5 2,7467 0,01022 | 0,00457 | 2,7340 | 2,7594 2,74 2,76
20 5 2,2081 0,01612 | 0,00721 | 2,1881 | 2,2281 2,18 2,23
0 5 2,9326 0,01066 | 0,00477 | 2,9193 | 2,9458 2,93 2,95
5 5 2,8120 | 0,00837 | 0,00374 | 2,8016 | 2,8224 2,80 2,82
Kalsine 10 9 | 2,7156 |0,03046 | 0,01015 | 2,6921 |2,7390 | 2,69 2,79
Sepiyolit
15 5 2,6421 | 0,01440 | 0,00644 | 2,6243 | 2,6600 2,63 2,66
20 5 2,2248 0,02017 | 0,00902 | 2,1998 | 2,2499 2,20 2,25

Sepiyolit Tlrl
Ham Sepiyolit Kalsine Sepiyolit

Ortalama Termal iletkenlik (W/mK)

20 0
Sepiyolit Miktari (%)

Sekil 4.32. Ham sepiyolit ikameli har¢ numunelerinin ortalama termal iletkenlik

degerleri.

Ortalama termal iletkenlik verileri incelendiginde sepiyolit ikame miktar arttik¢a termal
iletkenlik degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Kalsine sepiyolit ikameli numunelerin
termal iletkenlik degerlerinin ham sepiyolit ikameli numunelerden daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Farkli sepiyolit tiirlerinde sepiyolit ikame oranlarina bagli olarak gruplar arasinda
farkliliklar ortaya koymak amaciyla varyans analizi gergeklestirilmistir. Ham sepiyolit
sonuglar1 lizerinde gerceklestirilen varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.14°te verilmistir.
Gergeklestirilen varyans analizi sonucuna gore gruplar arasinda anlamli farklilik oldugu
tespit edilmistir. Sepiyolit ikame miktarina bagl olarak termal iletkenlik degerlerinin

degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Ham sepiyolit numunelerine ait varyans analizi sonucu.

. Anlamlilik
< Serbestlik Kareler . ]
Varyansin Kaynag | Kareler Toplanu . F-Testi Diizeyi
Derecesi Ortalamasi
P<0,05
Gruplar Arasi 1,884 4 0,471 3180,104 0,000
Gruplar k:i 0,003 20 0,000
Toplam 1,887 24

Gruplar arasindaki farkliliklarin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amactyla Duncan ¢oklu karsilagtirma testi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen Duncan

testi sonuglar1 Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Ham sepiyolit numunelerine ait Duncan testi sonuglart.

Farkli Olan Gruplar
Sepiyolit Miktar1 (%) N 1 2 3 4
20 5 2,2081
15 5 2,7467
10 5 2,9014
5 5 2,9151
0 5 2,9326

Duncan testi sonuglart incelendiginde sepiyolit ikameli gruplar arasinda istatistiki
anlamda farkliliklar oldugu %5 ve %10 ikameli gruplarin birbirinden fakli olmadig:
ancak diger biitiin gruplarin birbirinden farkli oldugu, sepiyolit ikame miktar1 arttikca
termal iletkenlik degerlerinde azalma meydana geldigi, en biiyiik termal iletkenlik
degerinin %0 ikameli numunelerde oldugu, en kiiciik termal iletkenlik degerinin ise
%20 oraninda sepiyolit ikameli numunelerde oldugu, %0 ikameli referans numuneye
gore %20 ikameli numunelerin %25 oraninda daha diisiik termal iletkenlige sahip

oldugu goriilmektedir.

Kalsine sepiyolit sonuglari lizerinde gerceklestirilen varyans analizi sonuglar1 Cizelge
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4.16°da verilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonucuna gore gruplar arasinda
anlaml farklilik oldugu tespit edilmistir. Sepiyolit ikame miktarina bagli olarak termal

iletkenlik degerlerinin degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Kalsine sepiyolit numunelerine ait varyans analizi sonucu.

. Anlamlilik
. Serbestlik Kareler ] )
Varyansin Kaynag1 | Kareler Toplami . F-Testi Diizeyi
Derecesi Ortalamasi
P<0,05
Gruplar Arasi 1,459 4 0,365 824,616 0,000
Gruplar I¢i 0,011 24 0,000
Toplam 1,469 28

Kalsine sepiyolit ikameli numunelerde gruplar arasindaki farkliliklarin hangi gruplardan
kaynaklandigin1 tespit edebilmek amaciyla Duncan ¢oklu karsilastirma testi

gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Kalsine sepiyolit ikameli numunelerde Duncan testi sonuglari.

Farkli olan gruplar
Sepiyolit Miktar1 (%) N 1 2 3 4 5

20 5 2,2248

15 5 2,6421

10 9 2,7156

5 5 2,8120

0 5 2,9326
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Kalsine sepiyolit ikameli numunelerde, Duncan testi sonuglart incelendiginde gruplar
arasinda istatistiki anlamda farkliliklar oldugu, tiim gruplarin birbirinden farkli oldugu,
sepiyolit ikame miktar1 arttik¢a termal iletkenlik degerlerinde azalma meydana geldigi,
en bliylik termal iletkenlik degerinin 2,93 W/mK ile %0 ikameli numunelerde oldugu,
en kiigiik termal iletkenlik degerinin ise 2,22 W/mK ile %20 oraninda sepiyolit ikameli
numunelerde oldugu, %0 ikameli referans numuneye gore %20 ikameli numunelerin

%24 daha diisiik termal iletkenlige sahip oldugu goriilmektedir.

Farkl1 sepiyolit oranlarinda sepiyolit tiiriine gore termal iletkenlik degerlerinde degisimi
tespit edebilmek amaciyla varyans analizi gerceklestirilmistir. Sepiyolit tiirleri arasinda
gerceklestirilen varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.18’de verilmistir. Gergeklestirilen

varyans analizi sonucuna gore gruplar arasinda anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir.
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%20 Sepiyolit ikame miktar1 hari¢ tim ikame oranlarinda, sepiyolit tliriine bagl olarak

bagli olarak termal iletkenlik degerlerinin degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.18. Sepiyolit tiirline gore gergeklestirilen varyans analizi sonucu.

Anlamlilik
Sepiyolit Kareler Serbestlik Kareler Diizeyi
Oranlari Varyansin Kaynagi Toplamu Derecesi Ortalamast F-Testi P<0,05
Gruplar Arasi 0,000 1 0,000 0,000 1,000
%0 Gruplar I¢i 0,001 8 0,000
Toplam 0,001 9
Gruplar Arasi 0,027 1 0,027 272,604 0,000
%5 Gruplar I¢i 0,001 8 0,000
Toplam 0,027 9
Gruplar Arasi 0,111 1 0,111 167,042 0,000
%10 Gruplar Ici 0,008 12 0,001
Toplam 0,119 13
Gruplar Arasi 0,027 1 0,027 175,243 0,000
%15 | Gruplar Ici 0,001 8 0,000
Toplam 0,029 9
Gruplar Arasi 0,001 1 0,001 2,097 0,186
%20 | Gruplar ici 0,003 8 0,000
Toplam 0,003 9

Sepiyolit ikame miktarlar1 ile termal iletkenlik degerleri arasindaki iliskiyi
modelleyebilmek amaciyla regrasyon analizi gergeklestirilmistir. Sepiyolit miktar1 ile
termal iletkenlik degerleri arasinda ikinci dereceden Y=a+bX+cX? model denklemi ile
aciklanabilen bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Degerler arasindaki iliski grafigi ve

iligkiyi agiklayan model denklemler Sekil 4.33’te goriilmektedir.

3004 Sepiyolit Tard
’ ____..--"'__' T ) Ham Sepiyolit
8 ~ ) Kabine Sepiyolit
it @ B ~Ham Sepiyolit
— Q . ~—~ Kalsine Sepiyolit
_ - AN : . ok B2 i o
2,80 : < ‘|\'=2.9+0.0 4 3.30E-3%2 Ham Seplyoht.gSRS Quadzatic =0,
B [-] Kalsine Sepiyolit: B2 Quadratic
< @™~ N i 0,938
E |y=2,9+-1,1TE-3"}(+-1,53E-3"}("2
" W )
E 2,604 AN \\
a2 . AN
= :
o LY
-] A
g \
= 240 \
S \
W
2,20 A
2,00
| T T T T
0 3 10 15 20
Sepiyolit Miktan (%)

Sekil 4.33. Sepiyolit ikame miktarlari ile termal iletkenlik degerleri arasindaki iliski
grafigi.
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4.4. GRC ORNEKLER UZERINDE YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

4.4.1. Basin¢ Dayanimi Sonuglari

Uretilen GRC numunelerin TS EN 196-1’¢ gore yapilan basing dayanimi deney

sonuglarma ait agiklayicr istatistikler Cizelge 4.19°da verilmistir. Ayrica sepiyolit ikame

oranina bagli olarak 7 ve 28 giinlik GRC numunelerinin basing dayanimina ait deney

sonuclarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.34°te verilmistir.

Cizelge 4.19. GRC basing dayanimi deney sonugclarina ait agiklayici istatistikler.

. Ortalama 95% Gitven
Sepiy 9'" Giin Sl\slri)lggrllt N | Basine Std. | St Arahgln(}a Minimum | Maksimum

Tirt (%) Dayanimi | Sapma | Hata Alt Ust
(MPa) Smur | sir

0 3| 49,050 | 1,178 | 0,680 | 46,123 |51,977| 47,800 50,140

5 3| 38,970 | 1,196 | 0,690 | 36,000 | 41,941 | 38,240 40,350

Ham ! 10 3| 30,130 | 1,005 | 0,580 |27,633|32,628| 29,510 31,290

15 3| 21,333 | 0,508 | 0,294 | 20,070 | 22,596 | 21,020 21,920

20 3| 15,907 | 0,731 | 0,422 | 14,091 |17,722| 15,070 16,420

0 3| 52,873 | 1,302 | 0,752 | 49,638 |56,109 | 51,770 54,310

5 3| 45593 | 1,356 | 0,783 | 42,224 | 48,963 | 44,070 46,670

Ham 28 10 3| 38527 | 1,932 | 1,116 | 33,727 |43,326| 36,760 40,590

15 3| 27,310 | 3,180 | 1,836 | 19,410| 35,210 | 24,030 30,380

20 3| 19,177 | 1,058 | 0,611 | 16,549 | 21,804 | 18,450 20,390

0 3| 49,050 | 1,178 | 0,680 | 46,123 |51,977| 47,800 50,140

5 3| 44,133 | 0,896 | 0,518 | 41,906 | 46,360 | 43,110 44,780

! 10 3| 41,770 | 0,927 | 0,535 | 39,467 | 44,073 | 40,730 42,510

15 3| 36,007 | 0,796 | 0,460 | 34,029 | 37,984 | 35,110 36,630

Kalsine 20 3| 28,157 | 0,816 | 0,471 | 26,128 |30,185| 27,530 29,080

0 3| 52,873 | 1,302 | 0,752 | 49,638 |56,109 | 51,770 54,310

5 3| 55,583 | 2,819 | 1,627 | 48,582 |62,585| 52,340 57,440

28 10 3| 51,423 | 2,206 | 1,274 | 45,944 | 56,903 | 49,640 53,890

15 3| 47,507 | 1,762 | 1,018 | 43,129 |51,885| 45,480 48,680

20 3| 38,423 | 1,895 | 1,094 | 33,716 |43,131| 36,260 39,790
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Sekil 4.34. GRC numunelerinin basing dayanimina ait deney sonuglariin grafiksel

gosterimi.

Ortalama basing dayanimi verileri incelendiginde sepiyolit ikame miktari arttik¢a basing
dayanimi degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Kalsine sepiyolit ikameli numunelerin
basing dayanimi degerlerinin ham sepiyolit ikameli numunelerden daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Farkli sepiyolit tiirlerinde numune yasina bagli olarak gruplar arasinda farkliliklar
ortaya koymak amaciyla varyans analizi gergeklestirilmis, sonuglar Cizelge 4.20’de
verilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonucuna gore gruplar arasinda anlamli
farklilik oldugu tespit edilmistir. Numune yasina bagli olarak basing dayanimi

degerlerinin degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.20. GRC numunelerine ait varyans analizi sonucu.

Sepiyolit Anlamlilik
Sepiyolit | Miktar1 | Varyansin Kareler | Serbestlik | Kareler Diizeyi
Tiiril (%) Kaynagi Toplanu Derecesi | Ortalamasi | F-Testi P<0,05
Gruplar Arasi | 2133,909 4 533,477 |577,186 0,000
7 Gruplar i¢i 9,243 10 0,924
H Toplam 2143,152 14
am
Gruplar Aras1 | 2217,732 4 554,433 | 149,836 0,000
28 Gruplar i¢i 37,003 10 3,700
Toplam 2254,735 14
Gruplar Arast | 774,525 4 193,631 |222,483 0,000
7 Gruplar I¢i 8,703 10 0,870
. Toplam 783,228 14
Kalsine
Gruplar Arast 534,541 4 133,635 | 31,512 0,000
28 Gruplar ici 42,408 10 4,241
Toplam 576,949 14

Gruplar arasindaki farkliliklarin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amactyla Duncan ¢oklu karsilagtirma testi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen Duncan

testi sonuglar1 Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. GRC numunelerine ait Duncan testi sonuglari.

Sepiyolit Farkli Olan Gruplar
Sepiyolit | Numune | ikame
Tiird Yas1 Orani 1 2 3 4 5
(%)

2

20
15
7 10
5
0
20
15
28 10
0
5

28,1567

36,0067

41,77

44,1333

49,05

Kalsine 38,4233

47,5067

51,4233
52,8733 | 52,8733
55,5833

20
15
7 10
5
0
20
15
28 10
5
0

15,9067

21,3333

30,13

38,97

49,05

Ham 191767

27,31

38,5267

45,5933
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52,8733
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Duncan testi sonuglart incelendiginde sepiyolit ikameli gruplar arasinda istatistiki
anlamda farkliliklar oldugu, 28 giinliik %0 ile %10 ve %0 ile %5 ikameli gruplarin
birbirinden fakli olmadigi, sepiyolit ikame miktari arttik¢a basing dayanimi degerlerinde
azalmanin meydana geldigi, en biiyiik basing dayanimi degerinin %0 ikameli
numunelerde oldugu, en kiiciik termal iletkenlik degerinin ise %20 oraninda sepiyolit
ikameli numunelerde oldugu, ilerleyen yaslarinda tiim ikame oranlarindaki numunelerin

erken yaslaria gore basing dayanimlarinin arttigi goriilmektedir.

Sepiyolit ikame miktarlar1 ile basing dayanimi degerleri arasindaki iliskiyi
modelleyebilmek amaciyla regrasyon analizi gerceklestirilmistir. Sepiyolit miktar: ile
basing dayanimi degerleri arasinda birinci dereceden Y=a+bX model denklemi ile
aciklanabilen bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Degerler arasindaki iligski grafigi ve

iliskiyi agiklayan model denklemler Sekil 4.35°te goriilmektedir.

Numune Yasi (giin): 7
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O Kalsine Sepiyolit
Ham Sepiyolit
. Kalsine Sepiyolit
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i, Kalsine Sepiyolit R? Linear =
50,00 8 = 0,954
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= y 0,986
o o < a
s ~ 6
— 40,004 y=49 81 +-1*x|
E N ——
c o e
S R
a
" *
o 30,004 ‘F47,86+ 17,63 X L
£ T £
o =]
[
m
20,004 +
10,00+
T T T T T
0 5 10 15 20

Sepiyolit ikame Orani (%)

Sekil 4.35. Sepiyolit ikame miktarlar1 ile basing dayanimi degerleri arasindaki iligki

grafigi.

4.4.2. Egilme Dayanim Sonuclar:

Egilme dayanimi deneyi, TS EN 1170-5 "On Yapimli Beton Mamuller - Cam Elyaf
Takviyeli Cimento Deney Metodu - Bolim 5: Egilme Dayanimi Tayini-Tam Egilme
Deneyi Metodu" standardina uygun olarak gerceklestirilmis ve deney sonuglarina ait

aciklayic istatistikler Cizelge 4.22°de verilmistir. Ayrica sepiyolit ikame oranina bagh
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olarak 7 ve 28 giinlik GRC numunelerinin egilme dayanimina ait deney sonuglarinin

grafiksel gosterimi Sekil 4.36’°da verilmistir.

Cizelge 4.22. Egilme dayanim1 deney sonuglarina ait agiklayicr istatistikler.

- Egilme | Sepiyolit Ortﬁlama 95% C-iﬁven
Sep.l.y?IIt Giin | Dayanim | Miktar1 | N Egilme sd. | s Arahgmﬁia Minimum | Maksimum
Tiirt Tiirii (%) Dayanimu | Sapma | Hata | At Ust
(MPa) Smir | sinir
0 8 5,883 1,543 {0,545| 4,594 | 7,173 4,180 8,620
Lop 5 |8| 6310 | 1396 |0494|5142 | 7,477 | 4490 | 8,040
Dayanimi 10 8 6,030 1,105 (0,391 | 5,106 | 6,954 4,510 7,570
(MPa) 15 8 4,190 0,965 [ 0,341 | 3,383 | 4,997 3,220 6,160
. 20 8 4,097 0,493 (0,174 | 3,685 | 4,509 3,510 4,650
0 8 8,111 1,565 [ 0,553 | 6,803 | 9,420 5,320 10,010
MOR 5 8 7,547 0,812 | 0,287 | 6,869 | 8,226 6,310 8,410
Dayanimi 10 8 8,665 1,155 (0,408 | 7,700 | 9,631 6,630 10,640
(MPa) 15 8 6,762 0,942 |0,333| 5,975 | 7,550 5,740 8,260
Ham 20 8 5,730 0,621 | 0,220 | 5,211 | 6,250 4,770 6,640
0 8 7,421 0,777 10,275| 6,772 | 8,071 6,340 8,460
LOP 5 8 8,093 0,525 | 0,186 | 7,654 | 8,532 7,580 8,790
Dayanimi 10 8 6,830 1,101 | 0,389 | 5,910 | 7,751 5,560 8,580
(MPa) 15 8 6,094 0,964 | 0,341 | 5,287 | 6,900 4,640 7,500
28 20 8 6,087 0,516 (0,182 | 5,656 | 6,519 5,230 6,750
0 8| 10,230 1,276 | 0,451 | 9,164 | 11,297 8,010 11,310
MOR 5 8| 11,557 1,308 | 0,463 | 10,463 | 12,650 9,340 13,200
Dayanimi 10 8| 11,755 | 1,903 |0,673|10,165| 13,346 | 10,100 15,810
(MPa) 15 8 7,809 1,165 (0,412 | 6,835 | 8,783 5,690 9,170
20 8 8,277 1,185 | 0,419 | 7,286 | 9,267 6,020 9,400
0 8 5,883 1,543 |10,545| 4,594 | 7,173 4,180 8,620
LOP 5 8 5,051 0,367 [ 0,130 | 4,744 | 5,357 4,300 5,520
Dayanimi 10 8 4,073 0,378 [ 0,134 | 3,757 | 4,389 3,420 4,490
(MPa) 15 8 3,089 1,147 | 0,406 | 2,130 | 4,048 1,450 5,070
7 20 8 2,771 0,669 |0,236 | 2,212 | 3,330 1,370 3,350
8 8,111 1,565 | 0,553 | 6,803 | 9,420 5,320 10,010
MOR 5 8 8,563 1,945 | 0,688 | 6,937 | 10,189 | 6,290 12,020
Dayanimi 10 8 5,608 1,127 | 0,398 | 4,666 | 6,551 3,800 7,030
(MPa) 15 [8| 4479 [0823[0291| 3791|5168 | 3,160 5,400
Kalsine 20 8 4,104 0,737 | 0,261 | 3,488 | 4,720 3,100 5,430
8 7,421 0,777 |0,275| 6,772 | 8,071 6,340 8,460
LOP 5 8 6,806 0,834 |0,295| 6,109 | 7,503 5,600 8,090
Dayanimi 10 8 6,213 0,458 | 0,162 | 5,830 | 6,595 5,680 7,130
(MPa) 15 8 4,367 0,159 | 0,056 | 4,234 | 4,500 4,030 4,520
28 20 8 3,791 0,342 0,121 | 3,505 | 4,077 3,320 4,300
8| 10,230 1,276 | 0,451 | 9,164 | 11,297 8,010 11,310
MOR 5 8| 10,400 | 2,314 |0,818| 8,466 | 12,334 | 8,020 14,370
Dayanimi 10 8 8,173 0,690 | 0,244 | 7,596 | 8,750 7,030 9,000
(MPa) 15 8 6,025 0,882 0,312 | 5,288 | 6,763 5,180 7,690
20 8 5,653 0,791 (0,280 | 4,992 | 6,314 4,590 6,770
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Sekil 4.36. GRC numunelerinin egilme dayanimina ait deney sonuglarinin grafiksel

gosterimi.

Ortalama egilme dayanimi verileri incelendiginde sepiyolit ikame miktar1 arttikca
egilme dayanimi degerlerinin azaldigi, 7 ve 28 numune yaslarinda %5 ham sepiyolit
ikameli numunelerin LOP (Elastikiyet Sinir1) degerinin %0 referans numunesine goére
arttigi, 28. glinde %5 ve %10 ham sepiyolit ikameli numunelerin ile %5 kalsine
sepiyolitikameli numunelerin ise MOR (Maksimum Mukavemet) dergerlerinin %0
referans numunesine gore arttigi goriilmektedir. Ham sepiyolit ikameli numunelerin
egilme dayanimi degerlerinin kalsine sepiyolit ikameli numunelerden tiim yaslarinda

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Farkli sepiyolit tiirlerinde numune yasina bagli olarak gruplar arasinda farkliliklar
ortaya koymak amaciyla varyans analizi gerceklestirilmis, sonuglar Cizelge 4.23’te
verilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonucuna goére gruplar arasinda anlamli
farklilik oldugu tespit edilmistir. Numune yasina bagli olarak egilme dayanimi

degerlerinin degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.23. Numunelere ait varyans analizi sonucu.

Sepiyolit | .. DEa gyl ;ﬁllfn Varyansm | Kareler | Serbestlik | Kareler | F- Aglzrzr:;}ilk
Turd Tiirii Kaynagi | Toplamt | Derecesi | Ortalamast | Testi |, o
LOP ii:gar 36,586 4 9,147 | 6,802 | 0,000
?Gﬁf)“m‘ Gruplar igi | 47,066 35 1,345
. Toplam 83,652 39
MOR i;:;ollar 42526 4 10,631 | 9,299 | 0,000
?,\jﬁzl;’ml Gruplarigi | 40014 | 35 1,143
Ham Toplam 82,539 39
Gruplar 24,079 4 6,020 | 9153 | 0,000
LOP Arasi ’ ’ * v
?,;ﬁ?;’ml Gruplari¢i | 23019 | 35 0,658
)8 Toplam 47,098 39
S 106,404 4 26,601 |13682| 0,000
MOR Arasi ’ ’ * v
?,\;g)nml Gruplar Ici 68,048 35 1,044
Toplam 174,452 39
Lop i;gspllar 54,775 4 13,694 |15493| 0,000
?G}é,:l;lml Gruplar Ici 30,935 35 0,884
; Toplam 85,710 39
MOR i;:spllar 135,499 4 33875 [19414| 0,000
?'\%11;1m Gruplar igi 61,071 35 1,745
, Toplam 196,570 39
Kalsine Gruplar
LOP Arast 78,941 4 19,735 |59,773| 0,000
](),\Z?;Zr)"ml Gruplar I¢i 11,556 35 0,330
)8 Toplam 90,497 39
Gruplar 161,010 4 40253 |22,716| 0,000
MOR Arast ‘ : ’ ’
](),\%";r)“m‘ Gruplar igi | 62018 | 35 1,772
Toplam 223,028 39

Gruplar arasindaki farkliliklarin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amactyla Duncan ¢oklu karsilagtirma testi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen Duncan

testi sonuglar1 Cizelge 4.24’te verilmistir.
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Cizelge 4.24. Numunelere ait Duncan testi sonuglari.

- Egilme | Sepiyolit
Se,?:i);g“t Gin | Dayanim | Miktar1 | N Farkl: Olan Gruplar
Tirti (%)
1 2 3 4
20 8 4,097
LOP 15 8 4,190
Dayanim 0 8 5,883
(MPa) 10 8 6,030
7 5 8 6,310
20 8 5,730
MOR 15 8 6,762 6,762
Dayanimi 5 8 7,547 7,547
(MPa) 0 8 8,111
Ham 10 8 8,665
20 8 6,087
LOP 15 8 6,094
Dayanimu 10 8 6,830 6,830
(MPa) 0 8 7421 | 7421
5 8 8,093
28 15 8 7,809
MOR 20 8 8,277
Dayanimi 0 8 10,230
(MPa) 5 8 11,557 | 11,557
10 8 11,755
20 8 2,771
LOP 15 8 3,089
Dayanimi 10 8 4,073
(MPa) 5 8 5,051
v 0 8 5,883
20 8 4,104
MOR 15 8 4,479 4,479
Dayanimi 10 8 5,608
(MPa) 0 8 8,111
Kalsine > 8 8,563
20 8 3,791
LOP 15 8 4,367
Dayanimi 10 8 6,213
(MPa) 5 8 6,806
0 8 7,4211
28 20 8 5,653
MOR 15 8 6,025
Dayanimi 10 8 8,173
(MPa) 0 8 10,230
5 8 10,400

Duncan testi sonuglar1 incelendiginde sepiyolit ikameli gruplar arasinda istatistiki
anlamda farkliliklar oldugu, tiim yaslarinda %20 ve %15 ikameli numunelerin tiimiiniin

LOP ve MOR gruplarinda birbirinden fakli olmadigi, sepiyolit ikame miktar1 arttik¢a
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egilme dayanimi degerlerinde azalmanin meydana geldigi, en biiyiik 28 giinlik MOR
egilme dayanimimin %10 ham sepiyolit ikameli numunelerde LOP degerinin ise 28
giinlik %35 ham sepiyolit ikameli numunelerde oldugu, en kiicik MOR ve LOP
degerlerinin ise %20 oraninda kalsine sepiyolit ikameli numunelerde oldugu, ilerleyen
yaglarinda tiim ikame oranlarindaki numunelerin erken yaglarmma gore egilme

dayanimlarinin arttig1 goriilmektedir.

4.4.3. Darbe Dayanim Sonuglari

Deney sonucunda elde edilen sepiyolit numunelerinin darbe dayanimi verilerine ait
aciklayicr istatistikler Cizelge 4.25°te verilmistir. Ayrica sepiyolit ikame oranlarina
bagl olarak darbe dayanimi degerlerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 4.37°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.25. Numunelerin darbe direnci verilerine ait agiklayici istatistikler.

o Sepiyolit D_arbe_ 95% C:n'iven
Sep!.ygllt Giin | Miktar1 | N Direnci sw. | Std. Arahgmfla Minimum | Maksimum
Tiird Sapma | Hata | Alt | Ust
(%) (kpm/cm?)
Smir | smir
0 3 1,487 0,031 | 0,018 | 1,411 | 1,564 1,46 1,52
3 1,477 0,016 | 0,009 | 1,438 | 1,516 1,46 1,49
7 10 3 1,465 0,056 | 0,032 | 1,326 | 1,604 14 1,51
15 3 1,311 0,139 | 0,080 | 0,967 | 1,656 1,16 1,43
20 3 1,216 0,064 | 0,037 | 1,058 | 1,374 1,17 1,29
Fam 0 3 1,708 0,067 | 0,039 | 1,541 | 1,875 1,64 1,78
3 1,606 0,062 | 0,036 | 1,451 | 1,761 1,54 1,66
28 10 3 1,616 0,097 | 0,056 | 1,375 | 1,857 1,53 1,72
15 3 1,493 0,057 | 0,033 | 1,353 | 1,634 1,43 1,53
20 3 1,348 0,050 | 0,029 | 1,224 | 1,473 1,29 1,39
0 3 1,487 0,031 | 0,018 | 1,411 | 1,564 1,46 1,52
3 1,459 0,000 | 0,000 | 1,459 | 1,459 1,46 1,46
7 10 3 1,175 0,099 | 0,057 | 0,930 | 1,419 11 1,29
15 3 1,271 0,148 | 0,085 | 0,904 | 1,638 1,12 1,41
Kalsine 20 3 1,124 0,094 | 0,054 | 0,891 | 1,357 1,04 1,23
0 3 1,708 0,067 | 0,039 | 1,541 | 1,875 1,64 1,78
3 1,622 0,091 | 0,052 | 1,397 | 1,847 1,55 1,72
28 10 3 1,359 0,049 | 0,028 | 1,237 | 1,481 1,31 1,41
15 3 1,510 0,095 | 0,055 | 1,273 | 1,746 1,44 1,62
20 3 1,444 0,096 | 0,056 | 1,205 | 1,683 1,34 1,52
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Sekil 4.37. Sepiyolit ikameli numunelerin ortalama darbe dayanimi degerleri.

Ortalama darbe dayanimi verileri incelendiginde sepiyolit ikame miktar1 arttikga darbe
dayanimi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Kalsine sepiyolit ikameli numunelerin
darbe dayanimi degerlerinin ham sepiyolit ikameli numunelerden biraz yliksek oldugu
goriilmektedir. %10 kalsine sepiyolit ikameli numunelerin 7 ve 28. giinlerdeki darbe

diregleri en diisiik goziikiirken bu oranin artmasiyla bu degerdebir miktar artig meydana

gelmistir.

Farkli sepiyolit tiirlerinde sepiyolit ikame oranlarina bagli olarak gruplar arasinda
farkliliklar1 ortaya koymak amaciyla varyans analizi gerceklestirilmis ve sonuglari
Cizelge 4.26’da verilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonucuna gore gruplar

arasinda anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir. Sepiyolit ikame miktarina baglh

PR

olarak darbe dayanimi degerlerinin degistigi goriillmektedir.
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Cizelge 4.26. Numunelere ait varyans analizi sonucu.

Sepiyolit . Varyansin Kareler | Serbestlik | Kareler . Anlf‘.‘mhl.lk
g Gilin - . F-Testi | Diizeyi
Tiirii Kaynagi Toplami | Derecesi | Ortalamasi
P<0,05
Gruplar Aras1 | 0,178 4 0,044 8,048 0,004
7 | Gruplar I¢i 0,055 10 0,006
Toplam 0,233 14
Ham
Gruplar Arast | 0,229 4 0,057 12,157 0,001
28 | Gruplar Ici 0,047 10 0,005
Toplam 0,276 14
Gruplar Arast 0,324 4 0,081 9,819 0,002
7 | Gruplar Ici 0,082 10 0,008
. Toplam 0,406 14
Kalsine
Gruplar Aras1 | 0,232 4 0,058 8,660 0,003
28 | Gruplar Ici 0,067 10 0,007
Toplam 0,298 14

Gruplar arasindaki farkliliklarin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amaciyla Duncan ¢oklu karsilastirma testi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen Duncan

testi sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Numunelere ait Duncan testi sonuglart.

S Sepiyolit
Sep!y9||t Giin MFi)k):arl N Farkli Olan Gruplar
Turu
)
1 2 3 4
20 3 1,216
15 3 1,311
7 10 3 1,465
5 3 1,477
Ham 0 3 1,487
20 3 1,348
15 3 1,493
28 5 3 1,606 1,606
10 3 1,616 1,616
0 3 1,708
20 3 1,124
10 3 1,175
7 15 3 1,271
5 3 1,459
Kalsine 0 3 1,487
10 3 1,359
20 3 1,444
28 15 3 1,510 1,510
5 3 1,622 1,622
0 3 1,708
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Duncan testi sonuglari incelendiginde sepiyolit ikameli bazi gruplar arasinda istatistiki
anlamda farkliliklar olmadigi, sepiyolit ikame miktar1 arttikga darbe dayanimi
degerlerinde azalmanin meydana geldigi, en biiyikk darbe dayanimi degerinin %0
ikameli numunelerde oldugu, en kiicliik darbe dayanimi degerinin ise %20 oraninda
sepiyolit ikameli numunelerde oldugu, ilerleyen yaslarinda tiim ikame oranlarindaki

numunelerin erken yaslarina gore darbe dayanimlarinin arttig1 goriilmektedir.

Sepiyolit ikame miktarlar1 ile darbe dayanimi degerleri arasindaki iliskiyi
modelleyebilmek amaciyla regrasyon analizi gerceklestirilmistir. Sepiyolit miktar ile
darbe dayanimi degerleri arasinda ikinci dereceden Y=a+bX+cX? model denklemi ile
aciklanabilen bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Degerler arasindaki iligski grafigi ve

iliskiyi agiklayan model denklemler Sekil 4.38°de goriilmektedir.

Sepiyolit Turi: Ham Sepiyolit Sepiyolit Turii: Kalsine Sepiyolit
1,504 Nuvn:;xe 1.504 Nuynax.l;w
(Gun) (Gun)
7 7
3 3
7 7
% 3
7: R? Quadnatic =0,737 1,60 7: R Quadnatic =0,629
ﬂE‘ 1,60 PS: R? Quadsatic =0,790 ‘g PS: R? Quadratic =0,560
kg y=1,69+-4,16E-3*+-6,24E-4"*2 K
E E
< £ y=1,72+-0,04*x+1,3E-3%"2
E 4 3 E
£ - E 1,404
z 140 [y=1,49+3 67E-3x+-8,92E-4x"2 s
o [=]
2 N @ ! - :
£ ' £ [y=1,51+-0,03°x+4,08E-4%22]
o a ~
1,20
1,20 >
1,00
0 5 o 1) o 0 H 10 15 20
Sepiyolit Miktar: (%) Sepiyolit Miktari (%)

Sekil 4.38. Sepiyolit ikame miktarlari ile darbe dayanimi degerleri arasindaki iligki

grafigi.

4.4.4. Asinma Dayanimi Sonuclari

%0 referans, agirlikca %5, %10, %15, %20 oranlarinda ham ve sepiyolit ikameli %3
oraninda cam lifi igeren toplam 9 farkli oranda ve 27 adet iiretilen GRC numuneleri
Bohme Deney aleti kullanilarak asinma testine tabi tutulmus ve sonuglar kiitle kaybi
olarak Cizelge 4.28de, grafiksek gosterimi ise Sekil 4.39°da verilmistir.
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Cizelge 4.28. Asinma dayanimi sonuglari

Sepiyolit Miktar1 Ortalama Kiitle Kayb1
Numune Adi (%) (%)
Referans 0 57
5 7,8
10 9,6
Ham ’
15 15,6
20 20,8
5 7,1
10 8,2
Kalsin :
alsine 15 0.7
20 11,8
25,0
g 20,0 20,8
5 '
>
§ 15,0
o 15,6
:;:;,' 0 Ham Sepiyolit
o 10,0 11,8 piyoli
g 9,7 O Kalsine Sepiyolit
s
« 5,0 -
(o]
0,0
0 5 10 15 20
Sepiyolit Miktari (%)

Sekil 4.39. Sepiyolit ikameli GRC numunelerinin aginma dayanimi sonuglari

Sonuglar incelendiginde sepiyolit miktar1 arttik¢a aginma dayaniminin diistiigli, ham
sepiyolit ikameli numunelerin ise kalsine edilmis sepiyolitlerden daha az asinmaya
dayanikli oldugu goriilmektedir. En yiiksek kiitle kayb1 %20,8 ile %20 ham sepiyolit
ikameli numunelerde goriiliirken, asinmaya en dayanikli numune serisi %7,1 kiitle kaybi

ile %5 kalsine sepiyolit ikameli numuneler olmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Eskisehir yoresi ogiitiilmiis sepiyolitinin ikameli ¢imento liretiminde kullanilabilirligini
arastirmak i¢in ham ve kalsine sepiyolit numuneleri iizerinde; yogunluk, lazer tane
boyutu analizi, termal analiz, kimyasal analiz, F-TIR analizi, kizdirma kaybi deneyi,
kalsinasyon islemi ve SEM-EDS analizleri, ikameli hamur fazi numuneleri {izerinde;
kivam deneyi, priz baglangi¢-bitis deneyleri, hacim genlesme deneyi, termal analiz, F-
TIR analizi ve SEM-EDS analizleri, ikameli har¢ fazindaki numuneler {izerinde yayilma
cap1 tespiti, alkali-silika reaktivitesi, basing dayanimi, puzolanik aktivite deneyi ve
termal iletkenlik deneyi, son olarak ikameli GRC numuneleri iizerinde ise; basing
dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi ve asinma dayanimi deneyleri

gerceklestirilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler ve bu veriler {lizerinde yapilan istatistik

degerlendirmeler neticesinde asagida belirtilen sonuglara ulagilmistir.
Toz ornekler tizerinde yapilan deneyler neticesinde;

- Ham sepiyolitin kalsine islemine tabi tutuldugunda yogunlugunun arttigi ve

900°C’de kizdirilan sepiyolit en yiiksek yogunluga sahip oldugu,

- Kizdirma sicakli@i arttikca sepiyolit bilinyesindeki nemin ve COj’nin
biinyesinden uzaklastigit ve 900°C’de %37 ile en yiiksek kiitle kaybinin
gorildiigi,

- Ham sepiyolitin lifsi yapiya sahip oldugu, kalsinasyon islemine tabi
tutuldugunda ise lifsi yapilarin yapisinin bozuldugu ve daha oval bir hal aldigi

gorilmektedir.

Hamur fazinda yapilan deneyler neticesinde;

- Referans numunesine gore %20 ham sepiyolit ikamesinin %59 daha fazla suya
thtiyag duyarken %20 kalsine sepiyolit %28 daha fazla suya ihtiyag
duymaktadir. Buradan ham sepiyolitin kalsine sepiyolite goére daha fazla suyu

biinyesine emdigi,
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- Sepiyolit ikamesi arttikca priz baslangi¢ ve bitis siirelerinde artisin meydana
geldigi, ham sepiyolitin kalsine sepiyolite gore daha yiiksek priz bitis siiresinin

oldugu,

- Ham sepiyolit ve Kkalsine sepiyolitin ¢imento karisimlarinda Onemli bir

genlesmeye sebep olmadigi,

- Sepiyolit ile ¢imento pastast arasindaki bagin zayif oldugu ve bu zayiflik
sonucunda ¢imento pastasi ile sepiyolit ara ylizeyinde g¢atlamalarin meydana
geldigi bdylece betonun dayanimina olumsuz etki yaptigi, bu bagin ham

sepiyolitin kalsine sepiyolite gore daha zayif oldugu,

- TG analizleri neticesinde tiim sicaklik araliklarinda en fazla kiitle kayiplarinin

%15 ham sepiyolit ikameli ¢cimento pastast numunelerinde oldugu goriilmiistiir.
Har¢ fazinda yapilan deneyler neticesinde;

- Sepiyolitin kalsinasyon islemine tabi tutulmasiyla numunelerin su emme
oranlarinda azalma oldugu, %20 ham sepiyolit ikameli numunelerde en yiiksek
su ihtiyacinin referans numuneye gore %62 arttig1, %20 ham sepiyolit ikameli

numunelerde ise bu artisin %26 oldugu,

- Numunelerde alkali silika reaktivitesinden kaynaklanan genlesme, 90,2’lik
genlesme sinirmin altinda kaldigr i¢in sepiyolitin alkali silika reaktivitesi

acisindan zararsiz oldugu,

- Sepiyolit oram1 arttikca numunelerin erken ve ileriki yaslarda basing
dayanimlariin diistiigii, ham sepiyolit ikameli numunelerin kalsine sepiyolit
ikameli numunelere gore daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu ve 90.
giinde en diisiik basing dayaniminin %62 azalma ile %20 ham sepiyolit ikameli

numunelerde goriildiigi,

- Ham ve kalsine sepiyolitin her ikisinin de ¢imentolu karisimlarda puzolanik

ozellik gostermedigi,

- Ortalama termal iletkenlik verileri incelendiginde sepiyolit ikame miktar
arttikca termal iletkenlik degerlerinin azaldigi, bu azalmanin aym ikame
oranindaki ham ve kalsine ikameli numunelerde yakin degerlerde oldugu ve en
diisiik termal iletkenlik degeri %20 ham sepiyolit ikameli numunelerde

gorilmiistiir.
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GRC ornekler lizerinde yapilan deneyler neticesinde;

- Sepiyolit orani1 arttikca numunelerin erken ve ileriki yaslarda basing
dayanimlarinin diistiigii, ham sepiyolit ikameli numunelerin kalsine sepiyolit
ikameli numunelere goére daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu, %35
kalsine sepiyolit ikamesinin numunelerin ileriki yaslardaki basing dayaniminin
referans numunesine gore bir miktar artirdigi, 28 giinliik en diisiik basing
dayaniminin 19,2 MPa ile %20 ham sepiyolit ikameli numunelerde oldugu ve bu

degerin referans numunesine gore %64 daha az degere sahip oldugu,

- Sepiyolit ikame miktar1 arttikca numunelerin egilme dayanimlarinin azaldigi,
%S5 ve %10 ham sepiyolit ikamesinin numunelerin egilme dayanimini bir miktar
artirdigr ve ikame orani arttik¢a dayanimin diistiigii, %S5 kalsine ikamesinin
numunelerin egilme dayanimina bir miktar katkida bulundugu fakat bu degerden
fazla kalsine sepiyolitin egilme dayanimini diisiirdiigli, 28 giinliik en diisiik
MOR egilme dayaniminin 5,65 MPa ile %20 kalsine sepiyolit ikameli

numunelerde oldugu,

- Sepiyolit ikame miktar1 arttikca darbe dayanimi degerlerinde azalmanin
meydana geldigi, en biiyiik darbe dayanimi degerinin %0 ikameli numunelerde
oldugu, en kiiclik darbe dayanimi degerinin ise %20 oraninda sepiyolit ikameli
numunelerde oldugu, ilerleyen yaslarinda tiim ikame oranlarindaki numunelerin

erken yaslarina gore darbe dayanimlarinin ortalama %15 oraninda arttig1,

- Sepiyolit miktar1 arttitk¢a asinma dayaniminin distiigii, ham sepiyolit ikameli
numunelerin ise kalsine edilmis sepiyolitlerden daha az asinmaya dayanikli
oldugu, en yiiksek kiitle kaybinin 9%20,8 ile %20 ham sepiyolit ikameli
numunelerde oldugu, asinmaya en dayanikli numune serisinin ise %S5,7 kiitle

kayb1 ile %0 referans numunelerinin oldugu gorilmiistiir.

Ham ve kalsine sepiyolitin puzolanik 6zelligi bulunmadig1 ve ¢imento karigimlarinda
basing dayanimina énemli bir katki saglamadigi, sepiyolit ikame orani arttik¢a dayanim
degerlerini diisiirdiigii, GRC numunelerinde %10’a kadar ham sepiyolitin, %5’e kadar
kalsine sepiyolitin numunelerin egilme dayanimlarini yapisinin lifsi 6zellikte olmasi
neticesinde bir miktar artirdig1 fakat ikame oranmin artmasiyla bu dayanimin diistiigi
gorilmektedir. Bu Ozelliklerinden dolayr Eskisehir yoresindeki sepiyolitin tasiyici

elemanlarda kullaniminin sakincali oldugu, ancak tasiyicit olmayan yapi elemanlarinda
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dolgu malzemesi olarak ya da yiiksek derecede asinmaya maruz kalmayan tesviye
betonlar1 igerisinde kullanilabilecegi, ham sepiyolitin yogunlugu kalsine sepiyolite gore
%22 daha az oldugundan %10 ikame oranini ge¢gmemek sarti ile hafif kaplama
elemanlarin iretilmesinde kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica sepiyolitin
yapisindaki yliksek su igerigi ve su tutucu Ozellikte olmasi nedeniyle ikameli

kompozitlerde yiiksek sicakliklara kars1 dayaniminin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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