SEPIYOLITIN REOLOJIK OZELLIKLERININ GELIiSTiRILMESI VE
SEPiYOLIT KATKILI LiF TAKVIYELi BETON URETIMi

YUKSEK LISAN TEZI

Selguk KOLTKA
DANISMAN
Prof. Dr. Eylip SABAH
MADEN MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Haziran, 2012



Bu tez calismas1 00523.STZ.2010-1 numarali proje ile SANTEZ tarafindan

desteklenmistir.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

SEPIYOLITIN REOLOJIK OZELLIiKLERININ GELiSTIRILMESI
VE SEPIYOLIT KATKILI LiF TAKVIYELI BETON URETIMI

Selcuk KOLTKA

DANISMAN
Prof. Dr. Eyiip SABAH

MADEN MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Haziran, 2012



TEZ ONAY SAYFASI

3 2

................... tarafindan hazirlanan “..................."7 adli tez ¢alismas1 lisansiistii
egitim ve 6gretim yonetmeliginini ilgili maddeleri uyarinca ......... [veeunn. [veeann. tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi/oy ¢oklugu ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisti ........ooviviiii e Anabilim Dali’nda

YUKSEK LiSANS TEZI/DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : (Unvani, Ad1 ve Soyadi)
Ikinci Damsmam  : (Unvam, Adi ve Soyadi) (Varsa Yazilacak)

Baskan : Unvani, Ad1 ve Soyadi Imza
U, Fakiiltesi,

Uye : Unvani, Ad1 ve Soyadi Imza
U, Fakiiltesi,

Uye : Unvani, Ad1 ve Soyadi Imza
U, Fakiiltesi,

Uye : Unvani, Ad1 ve Soyadi Imza
U, Fakiiltesi,

Uye : Unvani, Ad1 ve Soyadi Imza
U, Fakiiltesi,

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun
......... [icecoood........ tarih ve

say1l1 karariyla onaylanmistir.

Enstiti Mudira

(Unvani, Ad1 ve Soyadi)




OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SEPIYOLITIN REOLOJIK OZELLIKLERININ GELISTIRILMESI VE
SEPIYOLIT KATKILI LIF TAKVIYELI BETON URETIMI

Selguk KOLTKA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Eylip SABAH

Ulkemiz Ispanya’dan sonra énemli sepiyolit rezervlerine sahip olmasina ragmen,
sepiyolit yataklarin biiyiik bir kism1 yeterli kalitede degildir. Bu tiir yataklarda
sepiyolit disindaki basglica bilesen dolomit olmak iizere, yer yer degisik oranlarda
illit, detritik kuvars ve volkanik cam bulunmaktadir. Dolomitli sepiyolitler
cogunlukla %50 ve daha fazla oranlarda sepiyolit icerir. Bu tiir dolomitik
sepiyolitlerin reolojik &zelliklerini gelistirmek i¢in zenginlestirme islemine tabi

tutulmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda Eskisehir-Sivrihisar yoresinden alinan ve saflig1 %60+10 olan
kahverengi ve saflig1 %40+10 olan beyaz sepiyolitlerin gravitasyonel yontemlerle
zenginlestirilip reolojisi gelistirildikten sonra sepiyolit katkili lif takviyeli beton
tiretimi hedeflenmistir. Sallantili masada -2+1 mm fraksiyonlarinda sepiyolit
numuneleri ile zenginlestirme islemleri gergeklestirilmis ve viskozitesi 815,04 cP
olan kahverengi sepiyolit siispansiyonlarindan %43,1 verimle 1420 cP viskozite
veren kahverengi sepiyolit, viskozitesi 151,04 cP olan beyaz sepiyolit
sispansiyonlarindan ise %51 verimle 320 cP’lik beyaz sepiyolit iiriinleri elde

edilmistir.

Sallantili masada zenginlestirilen sepiyolit numuneleri, bu proje ile gelistirilen
mekanik lif agma islemine tabi tutulmus ve proses parametreleri optimize

edilmistir. 1000 D/D karistirma hizi ile 2 dakika stiren bir 6n karistirma ve 16000



D/D’lik 8 dakika stiren bir nihai karistirmadan sonra %6 kati oraninda kahverengi
sepiyolit siispansiyonlart 20.000 cP viskozite, %10 kat1 oraninda beyaz sepiyolit
siispansiyonlar1 ise 10.000 cP’lik viskozite vermistir. Lif agma tekniginde stabil
siispansiyonlarin 6nemi bilindiginden, ¢ok daha yiiksek viskozite veren sepiyolit
siispansiyonlar1 elde etmek amaciyla sepiyolitlerin fiziko-kimyasal 6zelliklerini
degistiren — gelistiren yiizey aktif maddeler kullanilmig ve zenginlestirme islemine
tabi tutulan beyaz sepiyolitin viskozitesi 19.000 cP’a, kahverengi sepiyolitin
viskozitesi ise 52.000 cP’a yiikselmistir. Tiivenan sepiyolit siispansiyonlar1 ile
reolojisi  gelistirilmis sepiyolit siispansiyonlarinin tekil fiberlerinin SEM
goriintiileri, yiiksek reoloji veren sepiyolit siispansiyonlarinda sepiyolit liflerinin

elipsoitliginde artis oldugunu ve bir ag yap1 (network) olusturdugunu gostermistir.

Sepiyolit katkili lif takviyeli beton tiretiminde, her iki lif tipi ¢imentonun
agirliginca %0,5, %1, %2 ve %3 katkr oranlarinda betona ilave edilmistir. %0,5-
%?2 oranlarinda kahverengi sepiyolitik lif kullanimi, 28 giinliik basing dayanimi
kontrol serilerine gore %7 artis saglarken, %1 ve %3 oraninda beyaz sepiyolitik lif
ilave edilen betonlar, 28 giinliik referans serileriyle benzer dayanim gostermistir.
Kahverengi ve beyaz sepiyolitik liflerin %2 katki1 oranindaki egilme dayanimi, 28
giinliik referans betonlarin egilme dayanimlarina oldukg¢a yakindir. Ancak, %0,5,
%1 ve %3 katki oranlarinda egilme dayanimi azalmistir. %0,5 ve %3 kahverengi
sepiyolitik lif katkis1 yarma dayanimim artirirken, beyaz sepiyolitik liflerde tiim
katki oranlarinda yarma dayanimi artirmistir. Ozellikle %3 beyaz sepiyolitik lif
katkis1 ile yarma dayanimi, agrega-¢imento hamuru ara-yiizeyinin daha dayanikl
hale gelmesi sonucu %29 artmistir. Sertlesmis beton Ozelliklerinde, basing
dayanimlarinda %0,5 iizerindeki kahverengi sepiyolitik liflerin kullanimi etkili
olurken, c¢ekme dayanimlarinda %2 beyaz sepiyolitik lif katkisi {izerindeki
oranlarin daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ultrases gecis hizlarina gore
her iki lif tipiyle tretilen 28 giinliik betonlar kaliteli beton sinifi icerisinde yer

almislardir.

Donma c¢oziinme testlerinde; kahverengi sepiyolitik liflerin etkisinin beyaz

sepiyolitik lif katkil1 betonlara gore daha iyi oldugu, lif miktar1 artik¢a donma

il



¢coziinmeye dayanimin arttifi, %2’nin iizerinde kahverengi sepiyolitik [if
katkisinin, sepiyolitik liflerin betonun islenebilirligini azaltmasi nedeniyle
betonun homojenitesini bozdugundan dayanimi diisiirdiigii belirlenmistir. Beton
karisimlarina %3 1if ilavesinin, kimyasal katki kullanilmasina ragmen
karistirmada giicliikler ¢ikarmasi nedeniyle her iki lif tipinin de %2 oranina kadar

betona ilavesinin uygun olacagi tespit edilmistir.

2012, xxi + 187 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

DEVELOPMENT OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF SEPIOLTE AND
PRODUCTION OF SEPIOLITE-FIBRE-REINFORCED CONCRETE

Selguk KOLTKA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Eyiip SABAH

Even though our country has the most important sepiolite reserves after Spain,
most of our sepiolite beds are not at adequate quality. These types of ore beds
contain dolomite as major impurity content, and varying amounts of illite, detritic
quartz and volcanic glass depending on locations. Sepiolites with dolomite
generally contain 50% or more sepiolite. In oreder to develop rheologic properties

of these types requires enrichment process applications.

In this thesis, first it is aimed to enrich white and brown sepiolites with purities of
60 + 10% and 40 + 10% from the Eskisehir-Sivrihisar region and develop
rheological behavior, than produce sepiolite doped fiber reinforced concrete.
Beneficiation processes with shaking table was carried out with -2 + 1 mm
fraction of sepiolite samples and the white sepiolite suspensions viscosity of
151.04 cP was fed and a product obtained at 51% efficiency and viscosity of 320
cP, in case of brown sepiolite suspension of 815 cP viscosities, a product obtained

at 43.1% efficiency and 1420 cP viscosity.

Sepiolite samples enriched with shaking table, was subjected to a mechanical
defibering process developed within this project and process parameters were
optimized. A pre-mixing for 2 minutes at 1000 rpm agitation speed and final
stirring at 16,000 rpm for 8 minutes were applied to brown sepiolite suspensions

prepared at final solid to liquid ratio of 6% and a suspension with 20,000 cP

iv



viscosity obtained, and with same parameters were applied to white sepiolite
samples prepared at solid to liquid ratio of 10% and a suspension 10,000 cP
viscosity were obtained. The importance of producing stable suspensions in
defibering technique is very well known, in order to produce much higher
viscosity suspension, surface active reagents that alters-improves sepiolites
physico-chemical properties and enhance the viscosity of white sepiolite to19,000
cP and brown sepiolite to 52,000 cP. SEM images of single fibers sampled from
run of mine sepiolite suspensions and improved rheology suspensions indicated
that the sepiolite fibers ellipsoid shape were developed in the suspension and a

network structure constructed.

In production of fiber reinforced concrete, both of these fiber types were added to
concrete at solid rates of 0.5%, 1%, 2% and 3%. When brown sepiolite added at
0.5%-2% solid rates,the concrete samples compressive strength 7% increased after
28™ day control measurements, whilst the concretes containing 1% and 3% white
sepiolite fibers reassured similar strength behaviours at 28 days reference series.
The brown and white sepiolite mixed at 2% solid rate concrete samples
reproduced flexural strength value similar to strength of 28 days reference
concretes. However, at the rates of 0.5%, 1% and 3% addition this flexural
strength has decreased. Only when the brown sepiolite fiber addition at 0.5% and
3% increased splitting strength, in case of white sepiolite fiber addition at all rates
increased the splitting strength. Especially with the addition of 3% rate of white
sepiolite the splitting strength has increased by 29% depending on the increased
durability of aggregate-cement matrix interface. On concrete characteristics, the
brown sepiolite addition over the rate of 0.5% contribute the increase of
compressive strength, in terms of splitting tensile strength white sepiolite addition
over 2% represented more positive results. According to ultrasound trespassing
speed measurements the concretes of 28 days with added both types of sepiolites
represented quality concrete class values. According to freeze-thaw tests, the
effect of brown sepiolites are better than white sepiolites, due to increase of fiber
amount the resistance against freeze-thaw increased, while over 2% brown

sepiolite addition degrades the homogeneity of concrete, therefore it decreases



process ability of the slump and decrease the overall strength. At the rate of 3%
sepiolite fiber addition arouse difficulties during stirring even when chemical
additives are used, for this reason it is stated that the fiber addition up to 2% for
both of the sepiolites would be appropriate

2011, xxi + 187 pages

Key Words: Sepiolite, Rheology, Fiber-reinforced concrete.
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1. GIRiS

Kil mineralleri, kalinlastiric (thickener) ve viskoziteyi veya akiskanligi kontrol edici
malzemeler olarak yaygin kullanim alanlarina sahiptir. Bu amagla, daha ¢ok bentonit
tiiri tabaka yapili smektit grubu killer ve igne yapili sepiyolit ve atapulgit gibi killer
kullanilmaktadir (Santaren 1993). Bir c¢ok teknik oOzelliklere sahip olmasindan
(Sabah 1998, Kara 1999) dolay1 sayisiz kullanim alanina sahip stratejik bir kil
minerali konumunda olan sepiyolitin, 6zellikle reolojik 6zelligine dayali kullanim
alanlar1 son zamanlar da hizla artmaktadir. Sepiyolitin, igne sekilli lif kiimeleri
(fiberler) olusturan aglomeralar halinde bulunmasi, ylizey ozellikleri ile birlikte,
sepiyolitin reolojik O6zelliklerini belirleyen en 6nemli unsurlardir (Santaren 1993;
Simonton et al. 1988). Bu sayede, diisiik konsantrasyonlarda yiiksek viskoziteli ve
daha stabil siispansiyonlar elde edilebilmesi sepiyolite, bu alanda kullanilan diger

killere kars1 iistiinliik saglamaktadir (Mart vd. 2003).

Ancak, giiniimiizde bir c¢ok iretici firma satisa sundugu diisiik viskoziteli
siispansiyonlar sergileyen kalitesiz sepiyolitler nedeniyle Avrupa pazarinda Ispanyol
firmalar1 ile rekabet edebilecek diizeyde degildir. Yiiksek viskoziteli sepiyolit
siispansiyonlar1 sergileyen sepiyolitlere talep biiyiik olup, pazarda yiiksek fiyatla
hemen alict bulabilmektedir. Tiirk sepiyolitlerinin kisa lif boyutlar1 nedeniyle
kanserojen etkisinin bulunmamas1 pazarda ayr1 bir tercih nedeni olarak karsimiza
cikmaktadir. Yiiksek viskoziteli durayli siispansiyonlar sergileyen sepiyolitler; likit
polyester reginelerinde, boyalarda, asfalt kaplamalarda, kozmetik iiriinlerinde
kalinlagtiric1 (thickener) ve tiksotropi saglayici katki maddesi olarak, kauguk

sanayinde ise dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.

Maden Tetkik Arama Enstitlisiiniin (M.T.A) degisik projeler kapsaminda yaptigi
calismalarda, Ispanya’dan sonra diinyanin en biiyiik sepiyolit rezervlerinin
Tiirkiye’de oldugu ve ii¢ ayr kalitede sedimanter kokenli sepiyolitin varlig1 tespit
edilmistir. Birinci, ikinci ve li¢iincii kalite sepiyolitlerin % mineral igerikleri sirasiyla
0>90, 70-89 ve 50-69’dur. %50’nin lizerinde mineral igeren goriinlir sepiyolit

rezervleri 1,5 milyon ton, %50°nin altinda "pet-litter" kalite sepiyolit rezervleri ise



bir ka¢ milyon ton mertebesindedir (Sabah 1998). Gerek i¢ piyasada gerekse dis
pazarlarda satisa sunulan sedimanter kokenli sepiyolitler (B-sepiyolit) %90 ve
iizerinde sepiyolit iceren kaliteli sepiyolit’dir. Dolomitik sepiyolit diye adlandirilan
dolomit icerigi yiiksek, kalitesiz sepiyolitlerin piyasada satig imkani son derce kisitlt
olup, uygulama alanlar1 sinirhidir. Bu tiir sepiyolitlerin diisiik maliyetli proseslerle
zenginlestirilerek c¢esitli sektorlerde kullanimina yonelik bir arastirma bulunmayip,

bunun i¢in uygun bir teknoloji heniiz gelistirilememistir.

Biitiin diinyada 1969 yilindan bu yana ingaat teknolojisinde kullanilan lif takviyeli
beton, 1980’li yillarin ikinci yarisindan itibaren iilkemizde de basta nitelikli
yapilarda olmak iizere yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamistir. Insaat sektoriinde
ozellikle teknoloji agirlikll iiretilen prestij yapilarda ve ¢agdas yapi teknolojisinin
kullanildig1r yapilar ile tarihi yapilarin yenilemelerinde diger malzemelere gore
onemli avantajlar saglamaktadir. Beton; hidrolik baglayici olan ¢imento, su ve ince
ya da kaba agrega iceren bir yap1 malzemesidir. Bu sekilde hazirlanmig bir betona
diizensiz lifsi yapili, dogal veya yapay malzemelerin ilave edilmesiyle elde edilen
betona ise lif takviyeli beton adi verilmektedir. Giliniimiizde lif katkili beton
iiretiminde cesitli uzunluk, kalinlik ve geometriye sahip c¢elik, cam veya plastik
fiberler kullanilmaktadir (Mehta and Monteiro 1986). Saglamlik ve esneklik
acisindan yeterli uzunluga sahip, kiiglik ¢apli ¢ok sayida life ihtiyag vardir. Bunlarin
belirli oranlarda ilavesiyle betonun gerilme ve kirilma davranislarinda 6nemli

iyilesmeler meydana gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; kalitesiz sepiyolitlerin biinyesinde bulunan dolomit ve diger
safsizliklarin uzaklastirilmasi i¢in sarsintili masa kullanilmis ve yiiksek reolojik
ozellik sergileyen sepiyolit slispansiyolar1 elde etmek i¢in ¢esitli karistirma teknikleri
denenmis, sepiyolitin yapisini teskil eden lif kiimelerinin su i¢inde dagilma sartlari,
kat1 konsantrasyonu, ortamin pH’s1, inorganik tuzlarin varligi ve bunlarin reolojik
ozelliklere etkisi arastirilmis, reolojik ozellikleri gelistirilen ve lifleri acilan sepiyolit
numuneleri ile farkli katki oranlarinda regeteler hazirlanarak lif takviyeli beton
iretimi gergeklestirilmis, elde edilen lif takviyeli betonun kalitesi ve performansi

fiziko-mekanik testlerle ortaya konmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Sepiyolit

Sepiyolit; hidrate magnezyum silikattan ibaret mikrofiber yapili, yiiksek yiizey alanina
sahip dogal bir kil mineralidir. Yarim hiicre formiilii Si;,MgzOs30(OH)4(O,H)48H,O
(IMA 2012) seklindedir. Tetrahedral ve oktahedral diizenlenmis oksit tabakalarin
istiflenmesi sonucu olusan lifsi bir yapist vardir ve lif boyunca devam eden kanal

bosluklarina sahiptir (Sabah ve Celik 1998).

Sepiyoliti mineralojik anlamda ilk defa, Glocker (1847) tanimlamuis, hafif ve gdzenekli
yapisidan dolayr miirekkep baligi anlaminda yunanca onmia kelimesinden tiiretilen
sepiyolit terimini benimsemistir (Sabah ve Celik 1998). Tabiatta sepiyolit
zenginlesmeleri, kabaca iki farkli tipte bulunmaktadir. Bunlardan birinci tip sepiyolit
olusumu, iilkemizde Ozellikle Eskisehir yoresinde ve Konya — Yunak civarinda
bulunan “liiletasi (meerschaum)” dur. Bir diger 6nemli sepiyolit olusumu ise, “sanayi
sepiyoliti” veya “tabakali sepiyolit” olarakda adlandirilan “sedimanter sepiyolit” lerdir

(Celik vd. 2006).

2.1.1 Sepiyolitin Ozellikleri

2.1.1.1 Yapis1 ve Kompozisyonu

Sepiyolit, kristalize olmus kil mineralleri arasinda yaygin ve 6nemli bir yere sahip
olan tabakal: silikatlar grubuna ait bir kil mineralidir. Ancak, amfibol tipi ¢ift zincir
yapisinin olusturdugu zincir kafes tipi (lifsi yap1) nedeniyle, yine bu grup i¢inde yer

alan, tabaka (dilizlem) kafes tipi minerallerden ayrilmaktadir.

Sepiyolit, taban oksijen diizlemlerinden asagi veya yukari dogru yonelik sekilde
diizenlenmis Si-O tetrahedronlariyla, oktahedral tabakalardan olusan bir kristal yapiya
sahiptir (Sekil 2.1). Burada, tepe oksijenleri ayni yonde olan tetrahedronlar, X-

eksenine paralel olarak uzanan seritleri olustururken, zit yonde olanlar1 da oktahedral



katyonlara baglanarak lif dogrultusunda (X-ekseni boyunca) siirekli, dik dogrultuda
(Y-ekseni boyunca) sinirli boyutta 2:1 katmanli yap1 olustururlar. Seritlerin sepiyolitte
ii¢, paligorskitte ise iki piroksen zincirinin birbirine baglanmasiyla olusan genislikleri
vardir. Zincir yapisindaki tabakali (diizlemsel) yapidan lifsi yapiya gecis, yapisal
bosluklarin sayisinin artigina baghidir. Oktahedral bosluk sayist 1/9 oldugunda
sepiyolit yapisi; 1/5 oldugunda ise poligorskit yapisi ortaya ¢ikar. Seritler arasindaki
dikdortgen kanallarda, Ca ve Mg iyonlar ile degisen miktarlarda zeolitik su bulunur.
Yap1 formiiliinde (OH), olarak gosterilen su molekiilleri ise serit kenarlarindaki

oktahedral magnezyuma koordine olurlar (Sabah ve Celik 1998).

B Y © Ol
- - H F - 0
r_;\o/laﬁI\r_x e oo 6_ e n/IasI\g/IgL ~ 27 Zeolitik)
O OH
: O Mg
- @ Si

Sekil 2.1 Sepiyolittin kristal yapisi (Jones and Galan 1988).

Sepiyolitin seritler arasi kanallari, poligorskitinkinden daha genistir (Sekil 2.2).
Poligorskitte kanallarm boyutlar1 yaklasik olarak 4A - 6A, sepiyolitte yaklasik olarak 4
A — 9 A arasindadir. Poligorskitteki b ekseni yaklasik olarak 18 A iken sepiyolite 27 A
dur. Sepiyolit ve poligoskit iki tiir su igerir. Bunlardan birisi oktahedral katyonlarla
koordineli digeri zeolitik su olarak tanimlanan gevsek baglarla kanallara baglanan

sudur. Bu kanallar ayrica degisebilir katyonlar icerebilir (Murray 2007).
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Sekil 2.2 Sepiyolit ve poligorskit kristal yapis1 (Murray 2007).
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2.1.1.2 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Sepiyolit, dogada genellikle beyaz, krem, gri veya pembenin yani sira organik madde
icerigine bagli olarak koyu kahverengi ve siyahimsi olarak da (Sivrihisar giineyindeki
Neojen havzasindaki bazi tiirlerde oldugu gibi) bulunabilmektedir. Ampandrandawa
(Madagaskar) ve Cin sepiyolitleri gibi bazi uzun lifsi formlar ise krizotil benzeri beyaz

ve acik sar1 renklidir.

Sedimanter olusumlu, uzun lif demetleri seklinde bulunan o-sepiyolitin (tabakali
sepiyolit) lif uzunlugu 100 A - 3 ile S5um, genisligi 100-300 A ve kalinlig1 50-100 A
arasinda degisebilmektedir. Bununla birlikte bu liflerin uzunluklar1 standart olmayip,
diinyanin pek ¢ok yerinde farkli uzunluklara sahip sepiyolitler bulunmaktadir. Ornegin
Cin ve Ampandrandawa (Madagaskar) sepiyolitlerinin lif uzunlugu bir ka¢ milimetre
hatta santimetreye varmaktadir. Vallecas (Ispanya) sepiyolitinin 1if boyutlar1 ise 8000x

250x40 A’dur (Jones and Galan 1988). Polatli (Ankara) giineyindeki Tiirktaciri



bolgesinden alinan orijinal kahverengi sepiyolitin lif uzunlugu da 5-10pum olarak

belirlenmistir.

Sepiyolit, gdzenekli (poroz) bir yapiya sahiptir ve ortalama mikropor ¢apt 15 A,
mezopor yar1 capi ise 15-45 A arasinda degismektedir. Yogunlugu 2-2,5 g/cm3
arasinda olup monoklinik veya psddorombusal sistemde kristallenir. Mohs sertligi 2-
2,5 civarinda ve ortalama kirilma indeksi ise 1,50°dir (negatif biaksiyal optik isaret
verir). Nemli oldugunda tirnakla cizilebilmekte ve dile dokunduruldugunda
yapigsmaktadir (Sabah ve Celik 1998). Cizelge 2.1°de Sepiyolitte ait bazi Snemli

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Sepiyolittin 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Partikiil sekli Ignemsi
Sertlik (Mohs) 2,0-2,5
Yiizey alani 150 — 320 m*/g
Katyon degisim kapasitesi (KDK) | 30-50 meq/100g
API verimi 100-115 varil/ton
Ergime noktasi 1550 °C
Sorpsiyon Yiiksek
Su emme Agirliginin %100
Yag emme Agirliginin %80

2.1.1.3 Reolojik Ozellikleri

Izometrik olmayan mineral yapisinin yam sira biinyesindeki serbest katyonlarin
miktar1 ve yiizey ozellikleri sepiyolitin reolojik davranisinda 6nemli rol oynamaktadir.
Sayisiz biiytikliikte igne sekilli demetlerden olusan sepiyolit mineralleri (Sekil 2.3)
diisiik katyon degisim kapasitesi ve zincir tipi yapisi nedeniyle su igerisinde sigsme
gostermez. Ancak, igne sekilli olan bu demetler bir mekanik karigtirma islemiyle suda

dagitmaya tabi tutulursa bircok tanecik bu demetlerden ayrilarak serbest hale gelir ve



diger serbest taneciklerle {i¢ boyutlu bir ag yapisi olusturarak ortamdaki suyu hapseder
ve viskoz bir yap1 kazanir. Siirekli ve daha yogun bir mekanik karigtirma ise
demetlerin boyut ve sayisini azaltarak serbest tanecik sayisinin daha da artmasina ve
daha karmasik rijit ag olusumuna neden olur; bu da viskoziteyi daha fazla artiric1 bir
etkiye neden olur. Boylece, daha fazla su tanecikler arasinda ve i¢ ve dis yiizeylerinde

adsorplanarak tutulmus olur (Can 2008).
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Sekil 2.3 Sepiyolitin yapisini teskil eden liflerin sematik gdsterimi.

Su icerisinde mekanik olarak dagitilmis sepiyolit partikiilleri, tiksotropi 6zellik
gostermekte (Santaren 1993; Simonton et al. 1988), olusan ag yapi, parcaciklar
aras1 farkli kuvvetlerle (silanol gruplari arasinda van der Waals kuvvetleri ve
hidrojen bag1) bir arada tutulmaktadir. Sepiyolit, bu 6zelliginden dolay: slispansiyon
ajan1 olarak kullanilmaktadir. Eger sepiyolitten ayri olarak siispansiyonda baska
parcaciklar varsa bu pargaciklar sepiyolit fiberlerinin olusturdugu ag icerisinde
hapsolur. Siispansiyondaki sepiyolit harici iri taneler sepiyolit ag yapisini koruyan

parcaciklar arasi giiglii kuvvetler nedeniyle askida kalir.



2.1.2 Sepiyolit Yataklari
2.1.2.1 Amerika Birlesik Devletleri

Kuzey Florida ve Giiney Georgiada poligorskit sedimanter katman1 orta, miyosende
yaslt ve Hawthorne formundadir (Sekil 2.4). Cokelme ortami nehir agz1 ve deniz
lagiinlerinde tuzlu sudan tathh suya diisiik enerjili ortamlarda cesitlilik gosterir.
Dominant mineral olan poligorskit olup, ona eslik eden mineraller smektit, illit,
kuvars, dolomit, apatit, demir oksitler, kasiterit ve anatazdir. Sepiyolit tortular ise, Las
Vegasin 100 mil kuzeyindeki Nevada’daki Ash Meadowus alaninda bulunmaktadir
(Murray 2007).
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Sekil 2.4 Giiney Georgia ve Kuzey Florida poligorskit yataklari.

2.1.2.2 Cin

Ispanya disinda Cin Halk Cumhuriyeti’nde bazi ekonomik sepiyolit yataklarinin
varlig1 bilinmektedir. Poligorskit, Anhui ve Jiangxi illeri arasinda yataklanmis, orta

miyosende yas ve Huaguashan formundadir (Sekil 2.5). Yapilan jeolojik etiitlere gore



tahmini 200 milyon tondan fazla rezerve sahip bu yatagin kalinligi 3-6 m arasinda
degismektedir. Az miktarda smektit, kuvars ve dolomit igermektedir. Anhui
sinirlarinda Mingguangda poligorskit hemen bazaltin altinda mevcuttur. Jiangxi
ilindeki Yuyi cevresinde poligorskit ylizeye cok yakin ve ince smektit katmani ile
ortiilmiistiir. Sakamoto vd. (1984)’de, Jiangxi Eyaletindeki yataklarin alt Permiyen
serileri i¢inde ¢ortlil kirectaslarinda ince damarlar seklinde bulundugu belirtilmektedir.
Bu sepiyolit olusumlar1 son derece uzun lifli olup asbesti andirmaktadir. Rezervleri
konusunda bilgi yoktur, ancak bir miktar iiretim yapilarak Japonya’ya gonderildigi

bilinmektedir (DPT 1996, Murray 2007).
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Sekil 2.5 Cin sepiyolit yataklari.

2.1.2.3 Ispanya

Diinya sedimanter sepiyolit iiretiminin hemen hemen tamami Ispanya tarafindan
karsilanmakta, en genis ticari sepiyolit yataklar1 Madrid yakininda Vicalvaroda

bulunmaktadir. Sepiyolit ve poligorskit Toleda, Torrejon El Ruhe, Lebija, Almeria, ve



Maderuelo eyaletlerindedir (Galan et al. 2011). ABD, Cin ve Tiirkiye’deki az miktarda
iiretim disinda, Ispanya diinyanin en biiyiik sepiyolit iireticisidir. Pek ¢ok sepiyolit
yatagl bulunan bu iilkeye ait sepiyolit rezervleri 15-20 milyon ton civarindadir. Bu
alanda tekel durumundadir. Faaliyet gosteren firmalarin {iretim kapasitelerinin bugiin 1

milyon tonun tizerinde oldugu tahmin edilmekte, tiretimin %90°1 ise ihra¢ edilmektedir

(DPT 1996, Sabah ve Celik 2008).

2.1.2.4 Tiirkiye

Eskisehir-Sivrihisar glineyi Yukar1 Sakarya Neojen alaninda Pliyosen cokellerinin
evaporitik donemlerine ait birimleri icerisinde, cok degisik boyutlarda mercekler
seklinde bulunur. Saf ve safa yakin, organik maddece zengin kahverengi sepiyolitler
bataklik ortaminda Mg’ca zengin sulardan itibaren kimyasal ¢okelim yoluyla otijenik
olarak olusmuslardir. Ayrica organik madde igermeyen, bej-koyu bej renkli safa yakin
sepiyolitler kiiciik playa gollerinde c¢okelmislerdir. Bunlar olduk¢a nadir rastlanan
olusumlardir. Beyaz renkli, masif, cok degisken oranlarda dolomit igeren dolomitli
sepiyolitler ve sepiyolitli dolomitler ise, ¢ok daha genis ve devamli, Mg’ca zengin
alkali ve dolomit gdllerinin iiriinleridir. Bunlar kalin ve devamli mercekler seklindedir
ve pet-litter olarak kullanima uygundur. Mihali¢gik-Koyunagili yoresinde ise,
volkanik aktivitenin etkisi ile ortama saglanan sodyumdan dolayi, fay kaynaklari
civarinda, yer yer kalinlik veren mercekler halinde louglinit (Na-sepiyolit)
olusumlarina rastlanmaktadir. Yine bu bolgede, havzaya Al getiriminin fazla olmasina
bagli olarak genelde paligorskit konsantrasyonu, Yukari Sakarya havzasina gore

artmaktadir (DPT 1996).

2.1.3 Sepiyolit Uretim Yéntemi ve Teknolojisi

Sivrihisar giineyi Neojen Havzasinda sedimanter sepiyolit iiretimi, Ilyaspasa ve
Yenidogan (Tatar) kdyleri civarindaki ocaklarda zaman zaman yiiriitiilmektedir.
Ayrica Giinylizii-Kayakent civarinda sepiyolitli dolomit {iiretimi yapilmaktadir.
Ilyaspasa ve Yenidogan ocaklarinda, kazma ve iiretim faaliyetinde Cat-955 kepge

kullanilmakta, {retilen cevher ocak mahallinde giineste kurutma islemine tabi
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tutulmaktadir. 1-1,2 tonluk big-bag'ler i¢inde ambalajlanan kahverengi sepiyolitler,
teknolojik uygulamalar igin Japonya ve Ingiltere'ye ihra¢ edilmektedir. Cat-litter

amagcl liretim ise genel olarak y1gin (dokme) seklinde génderilmektedir.

Tiivenan sepiyolit liretimi, klasik agik ocak isletme yoOntemleri ile yapilmaktadir.
Mevcut isletmelerde patlayict kullanilmamakta, paletli ekskavatér ve dozer
kullanilarak ocak aynasi hazirlandiktan sonra, liretimde kontaminasyon ve tozlagsmay1
asgariye indirmek amaciyla lastik tekerlekli ekskavator veya beko kullanilarak sokiim
ve yiikleme yapilmaktadir. Uretilen cevherin zaman zaman %35’e kadar ulasabilen
dogal nem igerigi nedeniyle, aynadan sokiillen hammaddenin ocak mahallinde
sergilenerek kurutulmasi (Sekil 2.6), bunun da Otesinde, tesisin ocak yakininda
kurulmas1 miimkiin degilse en azindan primer-sekonder kirma ve eleme islemlerinin
ocakta yapilarak gereksiz nakliyeden kaginilmasi ekonomik rantabilite acisindan

gereklidir.

Sekil 2.6 Ocakta kurumaya birakilan tiivenana sepiyolit.

Sepiyolit mamulleri elde edilmesi i¢in uygulanacak mekanik ve teknolojik prosesler,

ana hatlar1 ile su sekilde 6zetlenebilir:
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Cevherin ocaktan tretildigi haliyle tiivenan satis1 soz konusu degildir. En basit
piyasaya sunum sekli, belli tane araliklarinda graniile edilmis {iriin seklindedir. Bu,
daha ¢ok basit absorban amagli kullanimlarda uygulanabilir. Temin edilen pazar
kosullart elverdigi taktirde, sadece giines altinda kurutma ve ocak mahallinde
mobil veya sabit kirma eleme tesisi ile bu gerceklestirilebilir. Ancak, mevcut
sartlarda, nihai {rlinlin nem igeriginin en fazla %S5-7 civarinda istenmesi
dolayistyla graniile edilmis hammaddenin firinlanarak kurutulmasi kaginilmaz

olmaktadir.

Primer ve sekonder kirma islemleri konvansiyonel ¢eneli kirici-gekigli/silindir
kirict kombinasyonlart ile yapilabilmektedir. Burada teknik anlamda dikkat
edilmesi gereken husus, kirmaya beslenen sepiyolitin nem igeriginin ¢enelerde
veya ceki¢ ya da silindir yiizeyinde sarma yapmayacak diizeye 6n kurutma ile
indirgenmesidir. Sekonder kirici olarak c¢eki¢li kiric1 kullanildiginda, c¢ekig
sayisinin malzemede tozlasma olusturmayacak sayida olmasi ve alt elek araliginin
ayarlanmasi teknik olarak dikkat edilmesi gereken noktalardir. Sekonder olarak
silindir kiric1 kullanilmasi durumunda ise, diiz yiizeyli degil, heliks seklinde yivli

veya konik roliyefli kiricilar tercih edilmelidir.

Sekonder kiricidan ¢ikan kirilmig malzemenin iki kademeli bir vibrasyonlu elekten
gecirilmesi proses verimliligi agisindan gereklidir. Boylece, hem firina sarj edilen
elek iistii malzemenin gereksiz yere kurutulmasi, dolayisiyla firinda gereksiz enerji
ve 1s1 kayb1 Onlenmis olur, hem de nihai iiriin eleginde yigilma Onlenerek elek

verimi artirilmis olur.

Sepiyolit mamulleri {ireten bir tesisteki en can alict nokta, firnlama islemidir.
Genellikle doner firinlar kullanilmakla birlikte, ¢elik bantli, vibrasyonlu tiinel tipi
firinlar da baz1 tesislerde devreye girmeye baslamistir. Sepiyolitin temel fiziksel,
mineralojik ve reolojik Ozelliklerini bozmadan etkin bir kurutma yapilabilmesi
icin, gerek firmin mekanik yapisi, gerekse de malzeme karakteristiklerinden
kaynaklanan hususlarin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir. Bunlar ana basliklar

olarak agagida siralanmistir:
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Firin tipi ve boyutlarinin  belirlenmesi i¢in mutlaka 1s1 miihendisligi
hesaplarinin yapilmasi gerekir. Bunda, malzemenin 1s1l iletkenlik degeri,
beslenen ve ¢ikan malzemenin nem orani, firin i¢i atmosfer kosullari, esas
kuruma boélgesi, bagil nem miktar1 ve basinci, kapasite, yakit tiirii ve kalorifik

degeri gibi veriler dikkate alinmalidir.

. Yukaridaki ¢aligma sonucu elde edilen hesaplara gore, firin ¢api, uzunlugu,
egimi, fan tipi, yanma hiicresi tipi, bek veya briilor tipi ve malzemenin firin
icinde savrulmasini saglayacak en uygun firn i¢ dizayni (helezon ve kanatlarin

miktari, egimi, bagil dizayni) belirlenir.

Firin donitis devri mutlaka otomatik frekans kontrol {initesi ile ayarlanmali,
firlna giren malzemenin Ozellikle nem igerigine gore devir siirekli kontrol

edilmelidir.

. Firm dizayn1 sepiyolit icin ters akim tekniginde yapilmali, firmnin soguk
bolgesinden giren cevher, adsorbe suyunu atabilecek siire burada kalmali, orta
sicaklik bolgesinde (=140-350°C) absorbe ve kanal yapisindaki zeolitik suyun
cikisina imkan taniyacak optimum siire belirlenmelidir. Yanma hiicresine
yakin yiiksek sicaklik bolgesinde ise, kurumus malzemenin tekrar firin i¢i nispi
neminden etkilenmeyecek ve mineralojik olarak faz donilislimiine yol
acmayacak bir sicaklikta termal soka tabi tutularak firindan ¢ikisina imkan

verilmelidir.

Cehennemlik tabir edilen yanma hiicresi igindeki sicaklik 1000-1100°C
olabilmesine karsin, kurutulacak sepiyolitin maruz kalacagi maksimum
sicaklik degerinin 500-550°C’1 agmamasina dikkat edilmelidir. Her ne kadar
mineralojik anlamda enstatit transformasyonu 800°C iizerindeki 1s1
degerlerinde gergeklesse de, kristal kafes yapisindaki rotasyon daha diisiik
derecelerde baslamakta ve bundan dolayr sepiyolit mineralinin reolojik
ozelliklerinde endistriyel kullanimi  aleyhine bozulmalar meydana

gelebilmektedir.
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f. Firina beslenen cevher rutubet oraninin olabildigince sabit tutulmasina 6zen

gosterilmeli, firin i¢i sicaklik ve baca gazi sicakligi devamli takip edilmelidir.

g. Firin icinde rotasyon sirasinda olusabilecek tozun iyi aspire edilmesi ve 1sinin

perdeleme etkisinde kalmamasi, firin verimliligi agisindan zorunludur.

h. Baca gazlarinin ¢evrilerek 6n kurutmada kullanilmasi, enerji tasarrufu saglar

ve firin verimini artirir.
i.  Firin dis izolasyonunun ¢ok i1yi yapilmasi, enerji kaybini dnler.

Firindan ¢ikan kurutulmus graniile malzeme bantlar iizerinde dolastirilarak
atmosferik kosullarda sogutulmali ve yiizey buharin1 atmasimna imkan
saglanmalidir. Bu islem, ayn1 zamanda nihai iiriin eleginde yapigsmayi ve tikanmay1

onleyerek elek verimini artiracaktir.

Nihai iirlin eleginin boyutlar1 iyi belirlenmeli, kuru malzemenin elek iizerinde
sigrama Ozelligi gbz oniine almarak egimi verilmelidir. Ince gozlii elekler cabuk

asimabildiginden, alttan daha biiyiik goz agiklikl elekle astarlanarak kullanilabilir.

Genellikle big-bag’lere doldurularak ihra¢ edilen absorban sepiyolit iirlinliniin

kapali ve nemden arindirilmig bir alanda stoklanmasina dikkat edilmelidir.

Sepiyolit, gerek kirma devreleri ve bant iizerinde tasimada, gerekse firinlama
sirasinda, otojen olarak tozlagma egiliminde oldugu i¢in, uygun biiyiikliikte ventil
veya jet-pulse filtrelerle toz emisyonu olan her noktada tutulmali, boylece hem
saglik hem de isletmecilik agisindan uygun ortam yaratilmali, havadaki mikronize

tozlarin hassas mekanik parcalara etkimesi 6nlenmelidir.

Perakende olarak pazarlanacak sepiyolitin dolumu icin kullanilacak paketleme
initesinin, kirma-eleme ve firin {nitelerinin yer aldigi boliimden bagimsiz ve
tozsuz, kapali ayr1 bir boliimde yapilmasi ve tamamen otomatik kontrollii kapali

devre olarak ¢alismasi idealdir.
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e Sepiyolit icerigi, uygun mikron tane boyutu ve nem igerigine sahip tozlarin

filtreden toplanarak, 6rnegin yem sanayii dolgu maddesi olarak degerlendirilmesi

de isletme verimliligini artiran bir unsur olarak alinabilir.

Actk Ocakta Uretim

'

Ocakta Kurutma (10 — 15 giin)

'

Nakliye

'

Fabrika A¢ik Stokholiinde Kurutma

'

Ceneli Kirict

Sekonder Kirici
(Darbeli)

Ug Kath Elek

y

-500 um

'

Peletleme

oy

Kirma

Doner Firin

Komiir

|

Paketleme

Sekil 2.7 Sepiyolit iiretim akim semas.

Sekil 2.7°de verilen proses akim semasi; kurutulmus, uygun yogunluk ve nem

degerlerine indirgenmis ve ebatlandirilmis, tozdan ari graniile {iriin prosesi olup, sinai

bazda Tiirkiye sepiyolit liretiminin hemen hemen tamamini temsil etmektedir. Bunun

yant sira, Ozellikle high-tech uygulamalar (6rnegin, ileri seramikler), boya, giibre,

tarim ve diger bircoklarinda, sepiyolit mineral igerigi %80’in ilizerinde olan yiiksek
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kaliteli sepiyolit, mikronize edilerek ve bir dizi kimyasal islemlerden gegirilmek
suretiyle kullanilmaktadir.

Mikronizasyon prosesinde, genellikle yas yontem tercih edilmektedir, zira kuru
oglitmede lifler enine ve boyuna kirilarak reolojik 6zelliklerini kaybedebilmektedir.
Teknik uygulamalarda istenen 5-10 um gibi degerlere inebilmek ve mikronize islemini
hassas olarak yapabilmek, oldukca ileri teknolojik uygulamalar gerektirmektedir.

Bugiin i¢in {ilkemizde 5-10 pm boyutunda mikronize sepiyolit iireten firma yoktur.
2.1.4 Kullamim Alanlar

Sepiyolitin kullanim alanlar1 kaolin ve bentonit mineralleri kadar yaygindir (Cizelge
2.2). Sepiyolit lifsi yapis1 nedeniyle Ozellikle yiiksek elektrolit konsantrasyonunda
durayli siispansiyonlar olusturmaktadir. Sepiyolit lifleri, sivi ortamda kolay ve
bagimsiz hareketleriyle diger partikiillerle irtibata gecer ve siispansiyonu askida
tutarak dispersiyonu saglar; siispansiyonu askida tutmasi koloidal 6zelliginin bir

sonucudur.

Endistriyel Muamele ile Elde [.dll("ll Sepiyolitlerin Kullanin Alanlan

Sorptif Uygulamalar Realojik Uygulamalar | Katalitik Uygulamalar | | Diger U\,rgulamalar |
U v\:'_—_]v Y Y

L Geleneksel Kimma Offitme 2, Mikronizasvon 3. Orpanik Y eey ["\‘|Ll\1lur ile Sinerjit 5. Fizikokimyasal kemkteristiii - 6, Sepivolit Bael

ve Eleine Mrosesi Muarmelesi Kombinasyonla celistinnek igin Ly Mano Malzemele
v = kiimyasa (YD kil
: I:_'I'_; rn.I:eLIIIl:gLL . Su buzh reolojik = Solvent haxh . Kompuzil * :;llr:;::ih!rn i
E 0C
karki hoyular malzemeler & . .
i larn tagivics - . - - . el dolpu OOy sAnay
. ]]lﬁ!\:.n I:.‘.;]:;:m] = Kewicsanayi  »  Astwrboyalan s Ozel katkil karo malzemeleri . E:{:lna.:”;:_- -
k'llii an el »  Boyu *  Epoksi sistemler vapistinelan +  Fibersilika kc'; 1|'ili:ll'ﬂ. ’
. “‘_1[. ':-' pic e s Tanmda *  (jresler e Ozel yam tagryictlar R .\f..l . N
l;""' I':-:Hm"-d . Yapigtiricilar - Solvent asfalt malzemeleri .mE:n .
. .J-{l:-mkrcl :Jrrhm = - Fiher katkil1 kaplarmalar Katkis) . Fr.Ll;l rlllrm
* ﬂlj 1"' et gimentr - Mikrekkepler . Harg katkist ”'gll:\;:_].w
el . Brekast beton s Organik kirletici R hl ver)
. Seramik karo adsorbam .il. l:::::
Vapistincist = ‘ R
[ Somdaj camum * U].:rl“_l"l'ullr .kll
. Plastisollerde i |zemmeleri

Sekil 2.8 Sepiyolitin kullanim alanlar1 (Sabah ve Celik 1998, Galan and Singer 2011).

2.1.4.1 Kedi Toprag

Sepiyolit ve poligorskit graniil olarak yiiksek emme kapasitesine sahip oldugundan
kedi kumu olarak kullanilmaktadir. Sepiyolitin evcil hayvan althig olarak

kullanilmasinin sebebi hafifligi, yiiksek sivi absorbsiyonu ve koku giderici 6zelligidir.

Sepiyolit, evcil hayvanlarin idrarlarim1 absorbe ederken kati diskilarini dehidrate
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ederek kotlii kokular1 ve bakteri iiremesini onler (IMA 2012). Graniil partikiiller
genellikle 1,1 — 0,53 mm (16/30 mesh) veya 0,71 — 0,4 mm (20/40 mesh) boyutlarinda
kedi pisliklerini emer ve kotii kokulari birkag giin i¢inde kaldirir (Murray 2007).

2.1.4.2 Sondaj Camuru

Poligorskit ve sepiyolit tiksotropik jellesme 6zelligiyle viskozite olusturarak sondaj
kirintilarini askida tutan madde (sondaj ¢amuru) olarak petrol ve gaz sondajlarinda
kullanilir. Sepiyolit; tuz ¢ozeltilerinde, elektrolit varliginda (bentonitin aksine) ve
yiiksek sicakliklarda stabilizasyonu saglar. Bu yiizden jeotermal sondaj kuyularinda
siklikla kullanilir. Bununla birlikte, Amerikan Petrol Enstitiisti (API) i¢in gerekli olan
sondaj ¢amurunun Ozellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir (Murray 2007). Sondaj
sirasinda ¢amura giren farkli kirleticiler nedeniyle, sondaj operasyonu teknik ve
ekonomik olarak olumsuz yonde etkilenmektedir. Sondaji yapilan formasyonlarin
yaklagik %70-80°1 seylli formasyonlar oldugundan, sondaj sirasinda aktif katilarin
camura kirletici olarak girmesi karsilasilan yaygin bir kirlenmedir ve camur
ozelliklerinin degigsmesinde Onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, sondaj
camurunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri formasyonlarin sondaji sirasinda yasanan
matkap sarmasi, kuyu yikilmasi ve/veya sismesi, kagak gibi kuyu stabilitesi
sorunlarinin olusmasin1 engelleyecek veya en az diizeyde tutacak sekilde delinen
fomasyonlarla uyumlu olmalidir. Kirlenme sonucu sepiolit camurlarinin reolojik ve su
kaybr ozellikleri katki maddeleri kullanilarak ekonomik bir sekilde kontrol altina
aliabilmektedir. Yiiksek tuz ve sicaklikta, sepiyolit bazli ¢amurlar reolojik ve su
kayb1 Ozellikleri bakimindan diger c¢amurlara goére daha iyi performans

gostermektedirler (Altun vd. 2011).

Cizelge 2.2 Amerikan petrol enstitiisii sondaj ¢amuru 6zellikleri (Murray 2007).

Viskozite 30 cps minimum 600 rpm
Akma gerilimi /
Plastik viskozite

Maksimum 3

Stzinti Hacmi 15 cm® maksimum

75 um, agirlikca 4%

Kalint1 .
maksimum
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2.1.4.3 Zirai Uygulamalar

Sepiyolit yiiksek emme kapasitesi ile bocek zehiri, bocek ilaci ve zararl bitki zehirinin
taginmasi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kimyasal madde emdirilmis sepiyolit
graniilleri yavag salinim sagladigindan kimyasal madde, bitkinin ¢imlenme ve ilk
biiyiime siirecinde etkili olmaktadir. Sepiyolit, ayrica kimyasallarla karistirildiktan
sonra toz veya spray olarak, biiyliyen bitkiye veya bitki biiylimeden topraga
uygulanarak da kullanilabilir (Murray 2007).

Sepiyolitin, toksik kimyasallar1 uzun bir siire biinyesinde tutmasi, ayni zamanda
pestisidin kimyasal durayliligini bozmamasi, bu sektérde kullanimini saglamistir.
Tastyic1 materyallerde istenilen, pestisidin absorbe ettirildikten sonra serbest akis
saglama kapasitesine sahip olmasidir. Sepiyolittin bir diger faydali 6zelligi, sulu

ortamda aktif kimyasallar1 kolaylikla birakabilmesidir (Sabah ve Celik 1998).

2.1.4.4 Boyalar

Sepiyolit emiilsiyon boyalarda organik koyulastiricilar yerine kullanilir. Boylelikle
suya kars1 daha dayanikli film olusur ve boya, gelismis renk tutma 6zelligi kazanir.
Ciinkii kilin koyulugu ¢o6ziinmezlik olusturur. Lifsi yapi, boya siispansiyonlarinda
pigmentleri tutar ve askida kalmasini saglar. Sepiyolit tiksotropik 6zelligi ile sarkmay1
onler ve fircalama iglemini kolaylastirir (Murray 2007). Boyanin zemin Ortme
ozeligini gelistirir; parlaklik, pas giderme, siirtlinme direnci, biikiilme direnci, 1s1
durayliligi gibi 6zellikler kazandirir. Organik katkilara kiyasla sagladigir bir diger
avantaj, mantar gelisimi i¢in uygun bir ortam olusturmamasidir (Sabah ve Celik 1998).
Japon Toyota Tsusho Corp'un ortak oldugu Turan Madencilik tarafindan
Ilyaspasa'daki ocaktan iiretilen kahverengi sepiyolit, yillik 3-4 bin ton mertebesinde
Japonya'ya ihra¢ edilmekte ve TOYOTA otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir.
Baglica kullanimi korozyona dayanikli otomobil boyasi iiretimi ile otomobil ig

dosemelerindeki kullanimidir (DPT 1996).
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2.1.4.5 Desikant Nem Tutucu

Sepiyolit yiiksek absorpsiyon kapasitesi olan bir malzemedir. Sepiyolit graniilleri 1slak
bile, kimyasal olarak inert olmasi nedeniyle, emilen sivi ile reaksiyona girmez
(Murray 2007). Sepiyolit asir1t nemi absorplayarak yogusmay1 saglarken,

mikroorganizmalarin tiremesini, kotii kokularin yayilmasini engeller (IMA 2012).

2.1.4.6 Endiistriyel Zemin Absorbanlar

Sepiyolit, yliksek yag ve su emme Ozelliginden dolay1 graniiler ve/veya toz olarak
kullanimiyla yag, gres yagi, kil molekiilleri absorplar. Cizelge 2.3 sepiyolitin yag ve su

emme oranint gostermektedir (Murray 2007).

Cizelge 2.3 Sepiyolitin yag ve su emme oran1 (Murray 2007).

Tir Miktar
Su absorpsiyonu Agirliginin %100°1 kadar
Yag absorpsiyonu Agirliginin %80°1 kadar

Endiistriyel absorbentlerin sahip olmasi gereken 6zellikler:
e Sikistirma ve asinmaya karsi diren¢ anlamina gelen mekanik dayanim, kuru
durumdaki pargalanmaya karsi olan direng ve sivi ile doymus durumdaki

sepiyolitin kaygan olmayan karakter sergilemesi gereklidir.
¢ Emilen sivilarla tepkimeye girmemesi i¢in kimyasal agidan inert olmalidir.

e Parlamayan ve yanici olmayan Ozellikleri, parlayict ve yanici sivilarin

kontrollii kullanilmasina izin verir.

e Yiiksek spesifik ylizey alani, molekiilleri absorbe etmek i¢in genis i¢ ve dis

yiizey alaninin varligina isaret eder.

e Yiiksek poroziteye sahip olmalidir. Yiiksek porozitenin absorbsiyonu arttirmasi

nedeniyle molekiil emilimi artar. (Galan and Singer 2011).
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2.1.4.7 Derz Dolgusu

Piilverize sepiyolit, yapistiricilarla karistirilarak derz ve catlak dolgusu olarak
kullanilir. Derz veya ¢atlak dolgusu hizli, piiriizsiiz ve kuruma sirasinda kiiclilme
olmayan Ozelliklerdeki malzemeden olmalidir. Lifsi partikiiller yapistirict kururken

kiigiilmez bdylece pliriizsiiz ve hizali durur (Murray 2007).

2.1.4.8 Yapistirial ve Zift Katkisi

Sepiyolit c¢esitli yapistirict veya ziftlerde, viskozite kontrolii ve yiiksek adhezyon
amactyla kullanilir ve lifler aym1 kompozisyonda jel olusumunu saglar. Bu

uygulamalarda, pulverize sepiyolit kullanilmas1 gerekmektedir (Murray 2007).

2.1.4.9 Yemlerde Baglayici

Sepiyolit, hayvansal yem pelletlerinde baglayict katki maddesi olarak kullanilir.
Hayvan yemlerine teknolojik katki maddesi olarak kullanimi Avrupada tescil
edilmistir. Yem topaklarin1 baglarken bu killer aflatoksin i¢in miikemmel bir absorban
olurlar (Murray 2007). Sepiyolit iiriinleri, sivi yemlerde topaklanmayr onleyici
katkilarla birlikte kullanilir. Ayrica reolojik oOzellikleri sebebiyle domuz ve gevis
getiren hayvanlarin yemlerinde, slispansiyonun askida kalmasini saglamaktadir (IMA
2012). Sogurma Ozellikleri, serbest akis, antikeklesme, kimyasal inertlik ve toksik
olmama gibi 6zelliklerine bagli olarak sepiyolit, ¢esitli tane boyutlarinda hazirlanarak

besicilikte kullanilabilir. Baslica uygulama alanlar1 sunlardir:
e Gelisimi hizlandirict olarak,
e Amid konsantreleri bileseni olarak,
e Kullanilan ilave katkilar1 tasiyict olarak,

e Kat1 yemlerde baglayici olarak,

e Uretim artig1 saglayici olarak.
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2.1.4.10 Asfalt

Kalinlastirict ve tiksotropi 6zelliklerine ilaveten lifsi yapisinin sagliga zararl bir etkisi
olmamasi nedeniyle emiilsiyonlarda stabilizasyonu saglayarak asfalti daha kolay

uygulanabilir hale getirir ve agregayla kolayca karismasini saglar (Murray 2007).

2.1.4.11 Sizdirmazhik Uriinleri

Keith ve Murray (1994), sepiyoliti Na - bentonit ile karistirmak suretiyle dolgulardaki
kuruma catlaklarini 6nleyen malzeme iiretmistir. Karisim, %30-40 poligorskit ilave

edilerek sizdirmazlik 6zelligi gelistirmektedir.

2.1.4.12 Agartma Topragi

Sepiyolit, dogal bir agartma kili olup, bitkisel ve mineral yaglarda bulunan renk verici
pigmentlerin yagdan uzaklastirlmasinda agartma topragi olarak kullanilmaktadir.
Asitle modifiye edilmis agartma topraklari daha etkili, ancak daha maliyetlidir.
Sepiyolit; nitritler, ketonlar ve diger polar gazlar, hidrokarbonlar gibi organik

bilesenlerin se¢ici emiliminde de kullanilabilirler (Murray 2007).

2.1.4.13 Katalizor Destegi ve Tasiyici

Endiistride kullanilan katalizorlerin biiyiik bir kismi, uygun mekanik ve termal
durayliliga ve ylizey alanina sahip tasiyicilara yedirilerek kullanilir. Tastyicilarin sahip
oldugu bu oOzellikler termal ve kimyasal islemlerle degistirilebilir ozelliklerdir.
Sepiyolit de dogal haliyle bu tanimlamaya uymaktadir. Mekanik ve termal
mukavemetinin uygun olmasimnin yani sira, sepiyolit 350-400 m?/g’a ulasan bir yiizey
alanina sahiptir. Bu tiir proseslerde katalizor, bir bagka metal tuzu pH=7 civarinda
muameleye tabi tutularak sepiyolit ylizeyine yedirilir bu esnada sepiyolitin kristal
yapisindaki oktahedral tabakalarda bulunan Mg™* katyonlarmm bir kismi ile yer
degitirebilir. Sepiyolitin bu amaca uygun olarak kullanma potansiyeli, Mg iyonun,
katalitik acidan 6nem arz eden Ni+2, Pt+2, Pd",, Zn+2, C0+2, Cu' ve Ba™ gibi iyonlar

ile yer degistirmesiyle artar (Sabah ve Celik 1998). Sepiyolit katalizor tastyicist
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olarak, sistemde daima hazirdir. Ciinkii katalizor, sepiyolit ylizeyine tutunmaz serbest
kalir. Genis ylizey alani, mekanik direng¢ ve termal kararlilik katalizor tastyicisi olarak

kullanilmasinda pozitif etki gosterir (Murray 2007).
2.1.4.14 Seramikler

Sepiyolit, seramik bilinyelerin 06zelliklerini 1iyilestiren, alternatif bir hammade
olmasinda, lifsi yapisinin 6nemi vardir. Zira, lifsi yap1 seramik formiilasyonlarinda
kuru ve yiiksek ham direnci artirirken vitrifiyedeki suyun daha ¢abuk uzaklasmasini ve
saglamaktadir (Sabah 1998, Murray 2007). Karo seramik biinyelerde %40 oraninda

Eskisehir — Sivrihisar sepiyoliti kullanilarak yapilan ¢alismada;

e Sepiyolit katki ile yogunlugun 1,9 gr/em’ arttig1, su emme oraninda %9’dan
%7,8’¢ diistiigii, egilme dayanmmimin 170 kg/cm®den 196 kg/cm®ye ¢iktigi
yiizey sertliginin 6 Mohs’tan 7 Mohs’a ulastig1 ve 1s1 genlesme katsayisinin

8X10dan 5X10° ya diistiigi,

e Uretilen deneysel karolarin soka dayanimlarinin iyi olup Standart TSE-4037’ye
uygun oldugu belirlenmistir (Sabah ve Celik 1998).

2.1.4.15 Kozmetikler

Sepiyolit, kozmetik triinlerinde kalinlagtiric1 ve tikrotropik elemani olarak kullanilir.
Regetelere sepiyolit ilavesi ile elde edilen kozmetik iiriinler, yiiksek yag ve su
absorpsiyonu 6zelliginden dolayr miikemmel yiiz maskeleri olusturarak cildi temizler.
Ayrica, ciltde olusturdugu koruyucu film tabaksi, parlakligi ortadan kaldirarak
kusurlar1 6nler (Murray 2007).

2.1.4.16 Filtre Elemam
Sepiyolit, lifsi ve cali otu gibi yapisal Ozellikleri nedeniyle ¢ok iyi filtrasyon
yetenegine sahiptir. Lifler birbirlerine eklenerek rijit bir yap1 olusturmak suretiyle 6zel

yaglar ve diger sivilar filtre edilebilir (Murray 2007).
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2.1.4.17 Dokiim Kumu Baglayicilan

Sepiyolit lifsi yapist sayesinde yiiksek direncli baglayici kil olarak kullanilir (Murray
2007).

2.1.4.18 Deterjan ve Temizlik Maddeleri

Yiiksek emicilik oOzelliginden dolayr sepiyolit, deterjan etkisiyle tuzu ve kir
partikiillerini absorbe ederken deterjan icerigini disperse ederek uniform bir yap1

saglar (Murray 2007).

2.1.4.19 Qlaclar

Sepiyolit bazi sivi ilaglarin bilesimini ve uniform dagilimini korumak igin kullanilir.
Burada, sepiyolitin genis aktif yilizey alanindan dolayi, ila¢ aktif maddesini tutma
yoniindeyken, hidrokortizon gibi ilaglar1 daha sonra uygun oranda serbest birakilabilir.
Ignemsi poligorskit ve sepiyolit mineralleri kompleks ila¢ karigimlarin bilesenlerini
askida tutarak c¢okelmeyi ve ayrigtirmayi Onler. Ayrica bu iki mineral toksinler,
bakteriler ve bagirsak viriisleri icin emici Ozellik gosterir. Sepiyolitin jel yapici
ozelligi, mide ve bagirsak duvarlarindaki miik6z membranin korunmasina imkan

saglar (Sabah ve Celik 1998, Murray 2007).

2.1.4.20 Karbonsuz Kagit

Karbonsuz kopya kagitlari, karbon igeren kopya kagidi olmaksizin, yiiksek basing
uygulamas1 gerektirmeden kopya c¢ikaran kagitlardir. Bu tir kagitlar, iki veya {i¢
yapraktan olusur. Birinci konumda bir BB transfer yapragi ve bir CF esas yaprak;
ikinci konumda ise, li¢iincii transfer ve esas yapraklar yer alir. Bu kagitlarin arka
yiziinde, renksiz CVL (cryristal violet carbinol) veya mavi BLMB (n-
benzolokmetilen) tabakasi mevcut olup mikro kapsiillerden olusur. CF olarak
adlandirilan ikinci niisha, pigment gelistirici bir tabaka ile kaplidir ve bu tabaka,

fenolik recine gibi organik veya kil gibi inorganik bir madde olabilir. Baski islemi
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sirasinda, CB katina baski, uygulandigindan mikrokapsiiller kirilir. Bu esnada boya
verici elemanlar CB kagidinin alic1 yiizeyine ulasir ve burada elektron alisverili
gerceklesir. Boylelikle hammade renli molekiillere doniisiir (Sabah ve Celik 1998)
Sepiyolitin genis ylizey alani, renk olusumundan sonra, renk verici molekiillerin

sepiyolit yiizeyine absorplanarak kalic1 olmasini saglar (Alvarez 1984).

2.1.4.21 Yag Rafinasyonu

Parafin, gres yaglari, mineral yaglar1 ve nebati yaglarin renginin giderilmesinde de
killer yaygin olarak kullanilmaktadir. Renk giderme prosesi:

e Filtrasyon ve renk verici partikiillerin perkolasyonu sirasinda tutulmast,

e Renkli maddelerin adsorpsiyonu ve renkli bilesiklerin renksiz bilesikler veya
kolay absorbe edilebilen bilesikler haline katalitik donilislim olarak

Ozetlenebilir (Sabah ve Celik 1998).

2.1.4.22 Giibre Siispansiyonlar1

Stispansiyon halindeki giibreler, giibre ¢ozeltilerine gore daha avantajhidir, zira azot,
fosfor ve potasyum bilesikleri ¢ézliinme oranlar ile kisitli degildir. Bu tiir giibreler,
coziinmeyen maddeleri siispansiyonda tutacak bir katki maddesine ihtiya¢ duyarlar.
Sepiyolitin reolojik ozellikleri ve diisiik pH degerlerinde sahip oldugu yiiksek
viskozite, giibre silispansiyonlarinda kalinlastiric1 olarak kullanilabilme imkani saglar

(Sabah ve Celik 1998).

2.2 Lif Takviyeli Beton

Beton; ¢imento, su ve ince ya da kaba agrega iceren hidrolik bir baglayicidir. Bu
sekilde hazirlanmis bir betona diizensiz lifsi yapili, dogal veya yapay malzemelerin
ilave edilmesiyle elde edilen betona ise lif takviyeli beton adi verilmektedir. Lif
takviyeli beton prekast iirlinler, 80'li yillardan baslayarak hizli bir degisim siirecine

giren ingaat endiistrisinde, teknik ve estetik kolayliklar nedeniyle, hafif, pratik, saglam
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ve ekonomik beton prekastlar sunarak sektorde dnemli bir gorevi yerine getirmektedir

(Sekil 2.9).

800 -7 - r- ———————————————————— - -- .
| __%L _| Reaktif Pudra Betonu (1995°den sonra) | ____ Lo :
o T ____r_:::;::::‘]::::__l: ::::;::::;::::F
= 2w | Y T Yitksek dayanimly/Yiiksek Performansh Beton |
= JZZ2NC 2T (1980 ve 1990°h yallar) ;
é; 1 1 L 1
= Normal Dayamimli Beton (1970’11 yillar)
"i —r | 1 ]
S Normal Dayanunli Beton
2 (1950°1i yallar)
- e L |
o
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0.9 1

Su/¢imento orant

Sekil 2.9 Beton teknolojisi gelisimine bagh dayanimlar (Tasdemir ve Bayramov 2002).

Beton oOzeliklerinin iyilestirilmesi ¢abalari ile miihendisler, teknolojik gelismelere
paralel olarak daha avantajli yapt malzemeleri arama yoluna gitmislerdir. Diger bir
deyisle hem basing, hem ¢ekme, hem de egilme dayanimi yiiksek olan, ancak metal
yapt malzemelerinden daha ekonomik bir yapt malzemesi olusturulmasina

calisilmaktadir.

Genel olarak yorulma, asinma, ¢ekme, catlama sonrasi yiik tasima dayanimlari ve
enerji yutma kapasiteleri bakimindan zayif olan betonun bu 6zeliklerini iyilestirmek
amaciyla betona katki malzemeleri ilave edilebilmektedir. Lifler de bu malzemelerden
birisidir. Lifli betonun tiretilmesindeki amag; malzemenin toklugunun, darbe yiiklerine
kars1 direncinin, egilme dayaniminin ve diger mekanik dzeliklerinin artirilmasidir. ilk
caglardan beri kirllgan yap1 malzemelerinin takviyesinde liflerin kullanilmas1 pratigi
de goz Oniine alinarak betonda da saman, polipropilen lif (Sekil 2.10), yonga lif,

plastik-cam bazli lif ve ¢elik lifler kullanilmaya baglanmistir.
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Sekil 2.10 Beton takviyesinde kullanilan polipropilen.

Polipropilen lifler, korozyondan etkilenmeyen, tuz ve alkalilere dayanikli
malzemelerdir. Betondaki i¢ gerilmeleri azaltarak mikro gatlaklari engellemekte ve

gerilmeleri ¢elik hasirda %72’ye kadar diistirmektedir (Karahan 2006).

Betona celik lif katkisi ile daha yiliksek enerji yutma kapasitelerine sahip, kirilma
aninda daha siinek davranis sergileyen, ¢atlama riski daha az ve durabilitesi daha da
yiiksek malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 celik lifli betonlara
talep artmaktadir (Sekil 2.11). Giiniimiizde beton katki malzemesi olarak celik lifler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Betonun zayif 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin
kullanilan ¢elik telin tanim1 ACI 544 gore tel boyunun esdeger tel capina boliinmesiyle
elde edilen boy/¢cap orani olarak kabul edilmektedir. Bu oran ayni zamanda telin
narinliginide ifade etmektedir. Beton takviyesinde genellikle daire kesitli celik lifler
kullanilmaktadir. Bunun yam sira dikdortgen kesitli ¢elik teller de bulunmaktadir.
Boylart 30-60 mm, caplart ise 0,5 - 1,0 mm arasinda degisen celik tellerin yiik
etkisiyle kopmadan matristen siyrilmalarina ragmen ¢ekme dayanimlarinin en az 345

N/mm? olmasi istenmektedir.

Sekil 2.11 Celik lif katkil beton.
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2.2.1 Betonda Lif Kullaniminin Tarihgesi

[Ik insanlarin saman ¢Opii, keci kili ve insan sa¢1 kullanarak tugla ve harci
kuvvetlendirme c¢abalari, yapt malzemelerinin dogasin1 gelistirmeye yonelik
girisimlerin oldukca eskilere gittigini gostermektedir. Gergekte, lifli betonlara esin
kaynagi olan saman takviyeli kil harci (kerpi¢) 4500 yil Oncesinden beri yapi
malzemesi olarak kullanilmaktaydi. Yapi malzemelerinin siirekli donatilarla

kullanilmasi, ancak betonarme betonu kadar eskidir (Arslan 1993).

Roma Collosium ingaati sirasinda devrin sivasi olarak adlandirabilecegimiz balgik
karigimlaria cesitli hayvanlara ait kuyruk ve yele killarinin ilave edildigini biliyoruz.
Tiirk Mimarisinde Mimar Sinan Usta’nin yapilarinda kullandigi Horasan Harci da
icerisinde saman gibi dogal lifler icermekteydi. Basit bir ¢imento, agrega ve su
karisimi olan beton, Ikinci Diinya Savasi yillarina kadar biiyiikk bir degisim
gostermemigstir. Uzun yillar boyunca da betonda goriilen catlaklar {irliniin dogasindan
kaynaklandig diisiiniilerek dikkate alinmamistir (Erbas 1999, Yigiter 2002). 1960’11
yillarin basinda Amerikan Silahli Kuvvetleri Miihendisleri Birligi, betonda olusan
¢okme ve biiziilme ¢atlamalarina yonelik bir arastirma programi baslatmistir. Betonda
yapisal olmayan ¢okme ve biiziilme ¢atlaklarinin azaltilmasi i¢in kullanilan geleneksel
yontemler, ylizeyin bir sivi kiir malzemesi ya da bir ortii kullanilarak kapatilmasini
kapsamaktadir. Ancak bu dnlemler c¢atlaklarin kilcal olmasini sagliyor, yine de betona
yik bindiginde c¢atlaklarin genislemesini Onlemiyordu. Arastirma programinin
sonunda “plastik biiziilme catlaklarinin, betonun tasarlandigi mukavemet degerine
ulagincaya kadar maruz kaldigi dinamik i¢ gerilmelerden kaynaklandigi” sonucuna
ulagilmistir. Buna ilaveten “beton igerisine konulacak liflerin betonun balistik, enerji
soniimleme ve darbe dayanimini arttirdigi” seklinde bir bulguya daha ulasilmistir

(Erbas 1999).

Lifli betonlar iizerindeki caligmalar, 1963’lii yillarda beton igerisine cam liflerin
katilmastyla devam etmigtir. Daha sonralar1 farkli lif tipleri kullanilarak beton

mukavemeti iizerine liflerin etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda; beton
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icerisinde siireksiz dagili bulunan liflerin genellikle betonda olusan gatlaklar1 en aza

indirerek lifli betonun sekil degistirme 6zelligini artirdig1 tespit edilmistir (Unal 1994).

Gilintimiizdeki bilinen sekle sahip lif patentleri 1927°de ABD’de G. Martin tarafindan,
1939°da Ingiltere’de Zitkevic ve yine Ingiltere’de 1943’de G. Constantinesco
tarafindan alinmigtir (Naaman 1985, Beddar 2004). 1960’larin baslarinda giinlimiizde
bilinen anlamiyla celik liflerin betonda kullanimina yonelik ¢aligmalar baslamistir
(ACI 544 1997, Romualdi and Baston 1963). Giiniimiizde geleneksel celik teller
endiistriyel zemin betonlar1 ve tiinel uygulamalarinda kullanildigi gibi yagmur suyu
kolektorleri, atik su tanklari, attk madde tanklari, cephe ve bolme duvar elemanlari,
kanalizasyon borulari, tiinel segmanlar1 gibi prefabrike elemanlarin iiretiminde de

kullanilmaktadir (Tasdemir vd. 2002, Yardimc1 2007).

2.2.2 Cimentolu Kompozitlerde Kullanilan Lif Tiirleri

Cimentolu kompozitlerin ¢esitli 6zelliklerini gelistirmek i¢in metalik, cam, dogal ve
sentetik lifler kullanilabilmektedir. Bu liflerin karakteristik 6zelligi dikkate alinarak
ihtiyaca yonelik tasarim yapilirken uygun lif tiirii se¢ilmektedir. Lif tiirlerinin mekanik
iyilesmelere etkisi oldugu gibi kimi durumlarda baz1 Ozelliklerde diistisler
olabilmektedir. Lif tiirlerinin mekanik 6zellikleri gelistirici etkisi yani sira durabilite

zorlamalarindaki hasarlarin 6nlenmesi i¢in kullanimi halen arastirma konusudur.

Son yillarda sentetik liflerin kullanimi hiz kazanmaktadir. Sentetik liflerden sik
kullanilanlar1 polietilen, polipropilen, polivinil alkol, karbon ve akrilik lifler olarak
verilebilir. Sentetik liflerin yiizey dokular1 ¢esitli yontemlerle degistirilerek catlak
yaymaya yonelik ¢alismalar ve egilebilir beton adi altinda yiiksek siineklikli beton

tasarimlari glinlimiizde yeni bir konudur.

Yiiksek alkali ortamda liflerin kimyasal bozulmalardan korunmasi, yalin haldeki
performanslarina yaklagabilmeleri i¢in iyi bir aderans saglanmasi, homojen halde
kaliba dagilarak betonun tiim bolgelerinde is gorebilir halde olmasi ¢imentolu matrisin

taze ve sertlesmis haldeki vazifelerindendir.

28



Lifler kullanim sikligina gore Sekil 2.12°de gosterilmistir. Buradan da goriilebilecegi
gibi birgok geometrik yapi, dayanim, hammadde ve narinlige gore sayisiz lif tiirleri
iiretebilmek miimkiindiir. Bu lifler genellikle suda eriyen yapistiricilarla tutturulmus

demetler halinde satilmaktadir.

Sekil 2.12 Cesitli boyutlarda ¢elik ve sentetik lif tiirleri (Yardimci1 2007).

2.2.3 Celik Lifler

Celik lifler klasik betonun bazi oOzelliklerini gelistirmek amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genel olarak, betonda ¢elik lif kullanimi, klasik betonun ¢ekme,
egilme, darbe, yorulma ve asinma dayanimlari, deformasyon kapasitesi, ¢atlak sonrasi
yik tasima oOzelligi ve tokluk gibi ozelliklerini 6nemli derecede gelistirmektedir
(Yazic1 ve Sezer 2008). Basing etkisi altinda mekanik davraniglar: elverisli olan yap1
malzemelerinin, ¢ekme ve egilme etkisi altindaki davraniglari ¢ogu zaman yeterli
olmamaktadir. Bu malzemelerin elverisli olmayan mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi i¢in beton igerisine karistirilan ¢elik liflerin yapist betonun g¢ekme
dayanimina pozitif katki saglamaktadir. Celik lifli betonlarin iiretilmesindeki ana

amag; malzeme toklugu, darbe yiiklerine karsi direnci, egilme dayanimi gibi
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ozelliklerin artirilmasina yoneliktir. Celik lif donatili betonlar1 karakterize eden en
onemli ozelikleri, tokluk ve dinamik yiiklere dayanimidir. Baska bir degisle, betonun
enerji yutma kapasitesindeki biiylik artistir. Basing ve egilme—c¢ekme gerilmeleri ¢elik
liflerin roliinden ziyade beton kalitesine, tokluk ise celik liflerin performansina
baghdir (Yerlikaya 2003). Celik lif katkili betonlar son yillarda; tiinel yapilarda,
doseme ve saha betonlarinda, sev stabilizasyonunda, onarim malzemesi olarak, baraj
yapilarinda, liman yapilarinin yapiminda ve onariminda, yangin korumalarinda, beton
biliz borularda ve betonarme c¢ercevelerde, beton dayanimina olan olumlu etkileri ve
enerji yutma kapasitelerinin yiliksek olmasi nedeniyle yaygin olarak uygulama alani

bulmaktadir.

2.2.3.1 Celik Liflerin Simiflandirilmasi

TS 10513 (1992)’e gore gelik lif siniflari ve tipleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Celik lif siniflar1 ve tipleri (TS 10513).

Siif Tipi Resim Aciklama

A
Yiizeyinde piiriiz
Diiz, piirtizsiiz 1
o bulunmamaktadir.
yiizeyli lifler

Uzerinde girintiler

(centikler) agilmus lifler

5 Uzunlugu boyunca
B dalgali (kivrimlr) lifler
Biitiin uzunlugu
boyunca deforme
olmus lifler
3

Ay bigimi dalgali lifler

05/12/2010 18:45
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Cizelge 2.4. (Devam) Celik lif siniflari ve tipleri (TS 10513).

iki ucu kancali lifler

C

Sonu kancali lifler

Tek ucu kancali lifler

Geometrik yapilarina gore c¢elik lifler ii¢ sinifa ayrilmaktadir (Sekil 2.13). Diiz,
plriizsiiz ylzeyli teller, biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus teller (iizerinde
centikler agilmis teller, kivrimli teller, ay bicimli dalgali teller) ve sonu kancali teller

(iki ucu kivrilmais teller, bir ucu kivrilmis teller) (TS 10513 1992).

RIS S S

(@ (b) (c) (d) () ()

Sekil 2.13 Celik lif ¢esitleri; a) Diiz Lif, b) Centikli Lif, c) Dalgali Lif, d) Ay Bigimli Dalgali
Lif, e) Iki Ucu Kancali Lif, f) Bir Ucu Kancali Lif.

Lifler pas, yag ve petrolden arinmis ve temiz, celik lifler diisiik karbonlu celikten
soguk c¢cekme islemi ile elde edilmis olmali, ¢ekme-kopma gerilmesi ortalamasi 345
N/mm?, her bir lif ise 310 N/mm?® den az olmamaldir. Celik liflerin caplart 0,13-1,0
mm arasinda olup, narinlikleri ise (uzunluk/¢ap orani) 30 ile 150 arasinda
degismektedir. Lif boylar1 13 mm’den 70 mm’ye kadar, lif hacmi ise genellikle %0,5
ile %3 arasinda degismektedir (Karahan 2006).
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Betonun zayif ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan gelik liflerin tanimi ACI
544’e gore lif boyunun esdeger lif ¢apina boliinmesiyle elde edilen boy/cap orant
olarak kabul edilmektedir. Bu oran ayni zamanda lifin narinligini ifade etmektedir.
Beton takviyesinde genellikle daire en kesitli ve dikdortgen en kesitli ¢elik lifler
kullanilmaktadir. Boylar1 30-60 mm, c¢aplar1 ise 0,5-1,0 mm arasinda degisen celik
liflerin yiik etkisiyle kopmadan, matristen siyrilmalarina ragmen ¢ekme
dayanimlarinin en az 345 N/mm? olmasi istenmektedir. Uclar1 kancali iiretilen celik
liflerin siyrilma davranislart diiz olanlara oranla daha yiiksek olmaktadir (Karahan
2006).

Diistik karbonlu gelikten tiretilen ¢elik lifler genellikle;

* Sogukta ¢ekilen liflerin kesilmesiyle,
* Celik plakalarin kesilmesiyle,

* Erimis haldeki ¢elik potasindan ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.

Sert ¢ekilmis diisiik karbonlu celik C1008’den iiretilen c¢elik liflerde, yiiksek ve
iiniform ¢ekme gerilmesiyle diisiik uzama 6zelligi birlestirilmistir. Beton igerisinde
bulunan liflerin nihai yiikleri kiritlma ve kopma olmadan tasimalar1 gerekir. Celik lifler
1100 N/mm® ¢ekme mukavemeti ile bunu gergeklestirir. Diisiik elastik limitleri

(%0,2), yiiksek ¢ekme gerilmesiyle birlestirilmistir (Karahan 2006).

2.2.3.2 Celik Liflerin Performanslari

Celik lif donatili beton, ince celik liflerin beton kiitlesi i¢ine homojen olarak
dagitildigr iic boyutta donatili betondur. Celik lifler betonlarin ¢atlak direncini,
gecirgenlik ve stlineklik gibi 6zeliklerini arttirir. Ulasilmast istenen performans
seviyesi beton kalitesi, ¢elik liflerin narinlik oran1 (uzunluk/¢ap) ve dozaja bagl olarak
degisir. Deney metoduna bagl olarak celik lif donatili beton performansinin segilmesi
gerekir. Bu se¢cimde en 6nemli parametre yap1 giivenligi ve siinekliktir. Celik lifler,
taze betonda olugsmaya baslayan mikro catlaklar arasinda koprii teskil ederek, i¢
gerilmeleri biitlin kitle icine yayar ve servis yiikleri altinda catlak yayilma ve

biiylimesinin Oniine gegerler. Servis yliklerinden baska ani etkileyen deprem gibi
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dinamik yiiklemelere karsi enerji yutma yetenekleri nedeni ile betonun dagilmasini

engellerler (Yerlikaya 2003).

Celik liflerin teknik iistiinliigii pek ¢ok bilesenden olusur. Bunlar;
« Ideal uzunluk/cap oranu,

* Ankrajli uglar sayesinde kontrollii styrilma,

« Yiiksek cekme mukavemeti (min. 1100 N/mm?),

* Tutkall1 demetler ile homojen sekilde yayilma.

2.2.3.3 Celik Lifin Beton Ozellikleri Uzerine Etkileri

Liflerin betona katilmasi, betonun; ¢cekme ve egilme dayanimini, diiktilitesini, enerji
tilketme kapasitesini, oyulma direncini artirmak ve catlak gelisim karakteristiklerini
gelistirmek icin kullanilan en etkin yontemlerden biridir. Lifler, kendi c¢ekme
mukavemetlerine ulasincaya kadar beton basing ve ¢cekme gerilmelerinden meydana
gelecek olan ¢ok sayidaki kilcal catlak olusumunu en aza indirmektedir. Boylece
geleneksel beton igerisine farkli miktarlarda ve belirli ozelliklerde ¢elik liflerin
katilmast ile normal betonun zayif olarak bilinen bircok o6zelligi iyilestirilerek
performanslar1 arttirilmaktadir. Bu iyilesmeler Cizelge 2.5’da 6zetlenmistir (Yaprak

vd. 2004, Ugurlu 1994).

Cizelge 2.5 Celik lifli betonun teknik 6zellikleri (Ugurlu 1994).

Beton Ozelligi Artis (%)
Tokluk 100-1200
Darbe Dayanimi (MPa) 100-1200
Ik Catlak Dayanimi (MPa) 25-100
Cekme Dayanimi (MPa) 25-100
Nihai Egilme Dayanimi (MPa) 50-100
Yorulma Dayanimi (MPa) 50-100
Deformasyon Kapasitesi 50-100
Basing Dayanimi (MPa) +25
Kavitasyon Dayanimi 300
Elastisite Modiilii (GPa) +25
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- Islenebilirlik;

Beton icerisine ¢elik liflerin katilmasiyla islenebilirlik 6zelliklerinde baz1 degisiklikler
gbzlenir. Simdiye kadar yapilan tiim caligmalarda betona katilan ¢elik lif ilavesinin
islenebilirlikte onemli derecede azalmalara yol agtigini tespit edilmistir. Bu azalma
tizerindeki en 6dnemli iki faktor, karisimdaki lif hacmi ve narinlik diye tanimlanan lifin
uzunluk/¢ap oranidir. Yine caligmalar gostermistir ki celik lif ile gii¢lendirilmis
betonlarin iglenebilirliginin Slgiimiinde slump yonteminin pek kullanilmadigini ve en
uygun yontemlerin ters ¢evrilmis koni ve vebe yontemleri oldugunu gostermektedir.
Celik lif miktarinin beton igerisinde artmasi ile islenebilirlikte azalmalar meydana
gelmektedir. Ayrica narinlik oraninin artmasi da yani ¢elik lif performansinin artmasi
ile de islenebilirlik zorlasmaktadir. Celik lif tipi ve geometrik sekli islenebilirligi
olumlu ya da olumsuz etkileyebilmektedir (Karahan 2006). Asir1 yiiksek islenebilirlik
degerlerinde celik liflerin matrise tutunamayarak kalip dibine dogru c¢oktiigii
bilinmektedir. Bu ¢0kelme numunelerin egilme performansini ve kirilma
parametrelerini degistirmektedir. Ayn1 zamanda yiikleme dogrultusuna gore egilmeye
calisan kesite giren lif sayisinda 6nemli farkliliklar olustugundan literatiirde bu sorun

cok sayida ¢aligma ile vurgulanmistir (Yalginkaya 2009).

- Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk);

Celik lif donatili betonlar1 karakterize eden en onemli 6zelikleri, tokluk ve dinamik
yiiklere dayanimidir. Bagka bir degisle, betonun enerji yutma kapasitesindeki biiyiik
artistir. Basing ve egilme — ¢ekme gerilmeleri ¢elik lifleri roliinden ziyade beton
kalitesine, tokluk ise ¢elik liflerin performansina baghdir (Yerlikaya 2003).

Tokluk, beton icindeki celik liflerin roliine bagli olup, ve lifli betonlarin islevselligi
degerlendirilirken esas alinan bir parametredir. Bu o6zellik ¢elik lifli betonun lif
miktar1, narinlik orani, lif boyu, lif geometrisi ile yiikkleme hizi ve numune boyutlari
gibi faktorlerden etkilenir. Sozii edilen, enerji yutma kapasitesinin dl¢timii JCI-SF4
Japon, ASTM 1018 USA, TS 10515 standartlarinda belirtilmis olup, yiik-deformasyon

egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur. Betondaki lif igeriginin artmasina
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bagli olarak lif boyunun ve narinlik oranmnin biiylimesi ile betonun toklugu da

artmaktadir (Karahan 2006).

- Dayanim,

Celik lifli beton tagima giiciinii asip lizerine aldig1 yiikii deformeye ugrayarak bosaltigi
halde (catlama) yiik tasima 6zelligi vardir. Ayrica, kesme, burulma ve yorulmaya kars1
dayanimi fazladir (Sekil 2.14). Bu nedenle, yiiksek kiris, betonarme silo ve deprem
perdesi gibi kesme ve burulma elemanlarinda kullanimi oldukga yararhidir. Celik lifli
betonda, ¢atlama, dokiilme, pargalanma ve dagilmalar geleneksel betona gore oldukca
azdir (Alyamag ve ince 2008). Basing dayaniminda da belli bir artis goriiliir. Fakat
celik lifli betonlarin basing dayamimlari, gelik liflerin beton igerisinde gelisi giizel
dagilmasindan dolayir her zaman olumlu etkilenmemektedir. Basing dayanimlarinda
artiglar goriilebilecegi gibi bazen de basing dayanimi kayiplar1 ortaya ¢ikabilmektedir.
Basing ve egilme-cekme gerilmeleri, celik liflerin roliinden ziyade, beton kalitesine
baghdir. Diger ozellikleri ise, homojen dagilmis lif donatiya bagli olarak etkili bir

catlak kontrolii, artan darbe, yorulma ve asinma dayanimidir (Karahan 2006).

F 7

Gerilme

Birim Deformasyon
Sekil 2.14 Maksimum basing yiikii asildiktan sonra lifli beton davranigi (Yalginkaya 2009).
Liflerin yiik dogrultusuna gére konumu da ¢ok dnemli bir degiskendir. Yiik dogrultusu
boyunca konuglanmis liflerin beton basing dayanimina etkileri fazla olmamaktadir.

Ancak uclar1 ¢engelli veya cikintili liflerin yiik dogrultusunda olsa dahi bir miktar

kenetleyici etki yaratmasi beklenebilir. Yiikkleme dogrultusuna dik lifler ise gerilme
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aktarilmasia 6nemli oranda yardimci olmaktadir. Lifler, taze beton i¢inde genellikle
kalip tabanina paralel sekilde asili kalma egilimdedirler. Tiim lifler incelendiginde
liflerin taban diizlemiyle cesitli agilar yaparak asili kaldig1 sOylenebilir. Agrega ¢ap1 ve
miktarma gore liflerde yataydan sapmalar olusmaktadir (Sekil 2.15). Bu durum elle
dizilmis lifler i¢in degil, beton icerisinde rastgele agrega gibi karistirilan lifler i¢in

gegerlidir (Yal¢inkaya 2009).
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Sekil 2.15 Dokiim sonrasinda lifler.

Tokluktan sonra celik liflerin 6nemli derecede performans artigi sagladigi ozellik
betonlarin darbe dayanimlaridir. Celik lifler darbe aginmasinin neden oldugu mikro
kirilma c¢atlaklarin1 kontrol ederek betonlarin aginma hasarlarin1 azaltmaktadir. Ayrica

celik lifler beton kaplamalarin yiizeylerinin pullanmasini 6nleyici etki yapmaktadir.
- Rotre;

Hacimsel biiziilme anlamina gelen rotre betonda termik, plastik, kuruma ve
karbonatlasma olarak dort fakli rotre olusumu vardir. Bu olusumlar betonda degisik
priz siireclerinde farkli nedenlerle meydana gelen catlaklarin artmasi ve biiylimesinden
kaynaklanir. Bu nedenle priz siireci ve daha sonraki siirecte ortaya ¢ikan ¢ekme
gerilmelerini beton matrisinde alabilecek ve gerilmeyi ¢atlak olmayan bdlgelere

aktarip dagitacak liflere ihtiyag¢ vardir.

Lifsiz betonlarda gerilme ile baslayan mikro ¢atlaklar, gerilmenin artis1 ile cesitli

yonde yayilarak belli bir gerilme degerinde betonun pargalanmasina yol agar. Lifli
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betonlarda ise ilk catlaktan sonra ¢imento hamuru fazindan liflere dogru bir gerilme
transferi olur. Lifler, miktarlar1 ve geometrik sekillerine bagli olarak bu gerilmelerin
bir kismini kendi tasir, bir kismini da matrisin saglam bolgelerine aktarirlar (Sekil
2.16). Ozellikle kritik yiiklemelerde, beton i¢ gerilmeleri ¢dkme sinirma geldiginde

celik liflerin beton igerisindeki davranist daha iyi agiklanir (Yazici ve Sezer 2008).

1 ? g

Matris e Matris Matris

< Catlak

if Lif
Sekil 2.16 Celik lifli betonlarda gerilme aktarimu.

- Dayaniklhilik;

Tutkall1 demetler halinde bulunan ¢elik liflerin karisim esnasinda tek tek tanelere
ayrilamamasindan dolay1 betondan bosluklar olusur. Bu sekilde bosluklu betonlar
gecirgenligi de olumsuz etkilemektedirler. Gegirgenligin artmast da ¢elik lifin
korozyona ugramasina yada kimyasal reaksiyonlar sonucu bozulmalari
arttirabilecektir. Lifli betonlarda iyi bir karisim, iyi yerlestirme, iyi bir sikistirma ve iyi
bir bakim sonucu g¢elik lifli betonlarda dayaniklilik sorunu onlenebilecektir. Celik
liflerin betonlarin donma-¢6ziilme direncine etkisi 6nemli diizeyde degildir. Buna
karsilik ¢elik lifler mikro g¢atlak olusumunu ve yayilmasini geciktirir. Buna bagl
olarak donma-¢oziilme esnasinda betonun gé¢me ve hasar goérmesini yavaslatir.
Gog¢me modundaki bu iyilesme celik lifin ¢atlak kopriileme etkisine ve catlak tutma
becerisine bagli olmaktadir. Dolayisiyla ¢elik lif donatili betonlarin donma-¢oziilme
etkisinde kiitle kayb1 normal betonlardakine benzer olmaktadir. Celik lifler genel
olarak betonlarin asinma, erozyon ve kavitasyon direnglerini ise artirmaktadir

(Karahan 2006).
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2.2.4 Polipropilen Lif Katkili Betonlar
2.2.4.1 Polipropilen Lif

Polipropilen lif insanlik tarihi kadar eski olan dogal mikro donati saman ve hayvan
killart kullaniminin giiniimiiz teknolojisine uyumlastirilmis halidir. Polipropilen lif
beton, siva, har¢ ve piiskiirtme beton uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polipropilen elyaflar1 %100 polipropilen esasli olup, kullaniminda ilave iscilik
gerektirmeyen, kolay uygulanabilen, betonun ve sivanin kalitesini artirmak ig¢in
kullanilan ¢iirimeyen bir {iriindiir. Polimer liflerden betona katilan ve en iyi sonucu
veren ve en yaygin kullanilani polipropilen liflerdir. Polipropilen lif betonun iginde {i¢
boyutlu bir mikro donati ag olusturarak, betonda dogal olarak varligi kabullenilen
eksiklik ve zaaflar1 azaltip betonun bazi 6zelliklerini iyilestirebilirler. Polipropilen
lifleri hasir demir, metal elyaf ve kiimes filesi gibi alternatif donati sistemleri ile
karsilastirildiginda en hafif mikro donati sistemidir. Metrekare basina agirligi 90 gram
ila 200 gram arasindadir. Bu nedenle yapiya diger donat1 sistemleri kadar 6lii donati

agirlig1 vermezler (Karahan 2006).

2.2.4.2 Polipropilen Liflerin Simiflandirilmasi

Polipropilen elyaflar1 %100 homo—polipropilenden F ve M olmak iizere iki tipte imal
edilmektedir. Ffibrilize elyaflari, M—multifilament elyaflar1 temsil etmektedir. M tipi
elyaflar ¢ok ince olup, sap ylizeyinde goziikmediklerinden i¢ mekan saplari igin iyi
sonuglar saglarlar. F tipi lifler ise endiistriyel zemin uygulamalarinda (agir hizmet
zeminlerinde) durabilite ve tokluk aranilan betonlar i¢cin daha uygundur. Polipropilen

lif tipleri ve teknik 6zellikleri Cizelg 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6 Polipropilen liflerin teknik 6zellikleri.

Tip Fibrilize Multifilament Fibrilize
Polipropilen (%) 100 100 92
Uriin Tipi Standard F Standard M Paint
Yogunluk (kg/1t) 0,91 091 1,00
Kesit Karesel Yuvarlak Karesel
Kalmlik (p) 36 18
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Cizelge 2.6 (Devam) Polipropilen liflerin teknik dzellikleri.

Renk Transparent Transparent Renkli
Goriintim Visible Invisible Visible
Gerilme Dayanimi1 (N/mm?) (N/mm?) 500 700 500
Young Modiilii (N/mm?) 7161,20 7161,20 7161,20
Uzama (%) Max 10 Min 100

Uzunluk (mm) 3-6-9-12-15-19-25-31-37-46-51

2.2.4.3 Polipropilen Liflerin Performanslari

Beton matrisinin, polipropilen lifler kullanilarak donatilmasi, ilk kez 1965 yilinda
gerceklestirilmis olup, 1970’11 yillarda polipropilen lif donatili betonlarin biiyiik ¢apta
iretimine gecilmistir. Gilinlimiizde, polipropilen lifler betona hacimce %0,1 gibi
oldukca diisiik oranlarda katilmakta olup, Oncelikli olarak rotre catlaklarinin
engellenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Ugur 2007). Cekme dayanimlari yiiksek olan

bu liflerin, elastisite modiilleri diistiktiir (Avar 2006).

Polipropilen liflerin betonun basing dayanimi iizerindeki etkisiyle ilgili olarak, bilim
adamlar arasinda heniiz kesin bir goriis birligine varilmamis olsa da, polipropilen lif
donatili betonlarin basing etkisi altindaki gd¢me mekanizmalarinin ve gocme
sekillerinin ¢ok daha siinek bir karakter sergiledigi kabul edilen bir gercektir (ACI
544.3R-93 1998). Polipropilen liflerin betonun siinekligine olan olumlu katkilari,
yiiksek dayanimli betonlar s6z konusu oldugunda kendisini daha da hissettirmektedir.
Yapilan bir¢cok calismada, yliksek dayanimli yalin numunelerin, basing ytikii altinda
daha fazla enerji yutamadiklar1 noktada parcalara ayrilarak goctiikleri, polipropilen lif
donatili yiiksek dayanimli numunelerin ise daha siinek bir sekilde, biitiinliiklerini
koruyarak gd¢me siireglerini tamamladiklart goézlenmistir (ACI 544 IR-96 1997).
Polipropilen lifler kimyasal olarak duragan ve alkali ortamlara dayaniklidirlar. Her tip
portland ¢imentosu ile beraber kullanilabilirler. Organik ¢oziiciilere ve
hidrokarbonlara direngli olmalarindan dolay1 petrol iiriinlerinin bulundugu benzin
istasyonlarinda rahatlikla kullanilir. Elektriksel ve manyetik alanlardan etkilenmezler
ve 1s1l gecirgenligi son derece diisiiktiir. Termal uzamasi ihmal edilebilir. Yerden
1sitma  sistemlerinin  koruma saplarinda kullanilirlar. Kayda deger su emisleri

olmadigindan betonun su/¢cimento oranini etkilemezler. Oksitliyiciler ve asitler ile
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reaksiyon vermezler ayrica paslanmaz ve clirlimezler. Polipropilenler kilcal
catlamalar1 ve beton gecirgenligini azaltir, sikistirma faktoriinii ytikseltirler. Asit,
alkali ve tuzlara karsi direncli bir tali donatidir. Plastik rotre catlaklarini, beton
yiizeyindeki gollenmeyi ve su gecirimini azaltir. Asinma direncini saglar. Kose ve
derz kirtlmasini azaltirlar. Polipropilenler sap betonlarinin uzak mesafelere ve yiiksek
kotlara pompalanabilirlik yetenegini arttirir. Pompa basincint diisiirerek enerji
tasarrufu saglarken, ayni zamanda kaucguk parcalarin hasar goérmesini engeller.
Betonun sag¢ilmasini ve ayrismasini engeller. Betonun pompa ucundan homojen,

yogun, siirekli ve tutunganligi yiliksek bir sekilde akmasini saglarlar.

Polipropilen ile donatilandirilmis sap betonlarinda, yerlestirme ve mastarlama
sonrasinda beton ylizeyinde su golciikleri olusmaz. Bu golciikler betonun ayristiginin
ve dayanikliligin ortadan kalkmasiin bir gostergesi olup, catlamaya, tozumaya,

ufalanmaya ve pullanmaya yol agar.

Polipropilen sap betonda mikro ¢atlaklar1 ve kapileriteyi azalttigindan siv1 gegirgenligi
diiser. Bu sayede donma ¢ozlilme g¢evrimine direng kazanir. Bu 6zellik dis mekan
saplar ile havaalani, taksi yollari, otoparklar, yilirlime yollar1 ve benzin istasyonlari
icin yasamsal Onem tasimaktadir. Polipropilen atmosfer etkilerine direnglidir. Dig

mekan, cati, teras ve tesviye saplarinda da kullanilirlar (Karahan 2006).

2.2.4.4 Polipropilen Lifli Betonun Teknik Ozellikleri

Beton veya sivada polipropilen lifli betonun en 6nemli etkisi, sermeden sonraki ilk
birka¢ saat icinde plastik biiziilmelerden dolay1 olusacak catlaklar1 kontrol altina
almasidir. Sertlesme prizlenmenin ilk sathasinda beton mukavemetinin olusma hizi,
biiziilmelerden dolayr meydana gelen i¢ ¢ekme gerilmelerinin olusum hizindan daha
yavastir. Bu plastik biiziilme esas itibariyle su ve ¢imento arasinda baglayan kimyasal

reaksiyon ve buharlagsmanin tabii bir sonucudur (Bekaert 1998).

Polipropilen lifler,

* Biiziilme gerilmelerine kars1 bir direng meydana getirirler,
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* Biiziilmeden dolay1 olusacak catlak tehlikesini asgari diizeye indirgerler,

* Beton icinde homojen olarak dagilirlar,

» Kg basina yiizey alani ¢ok genistirler,

* Betona ¢ok iyi sekilde yapisirlar,

» Elastisite modiilii degeri plastik haldeki betona oranla oldukga yiiksektirler,

* Sertlesmis betonda dayanim arttirici bir etki yaratmazlar,

* Etkileri betonun plastiklik sathasinda gecerlidir ve bir nevi katki malzemesi gorevi

goriirler.

Polipropilen lifler ¢elik liflere nazaran betonun mekanik mukavemetlerini arttirmada
cok etkili olmazlar. Yine azda olsa betona enerji yutma ozelligi kazandirirlar ve
ozelliklede plastik rotrede cok etkili olurlar. Ozellikle ¢ok giiclii olmayan biiziilmelere
kars1 polipropilen lifler tercih edilmektedirler. Polipropilen liflerin fonksiyonu betonun
yumusak, plastik sathastyla sinirli iken, ¢elik liflerin mukavemet arttirict etkisi beton
prizini alip sertlestikten sonra da belirgin sekilde devam eder. Betonun plastik
sathasinda ¢elik liflerin catlak Onleyici ve simirlayict etkisi de mevcuttur. Ancak,
betonda miitkemmel sekilde dagilmis olan polipropilen liflerin etkisine gore zayiftir.
Bununla birlikte sertlesmis betonda uzun dénemde kuruma biiziilmelerinden dolay1
olusacak catlaklarin azaltilmasinda c¢elik lifler malzemeye belirli bir dayaniklilik ve
tokluk vererek betonun mukavemetini 6nemli 6l¢iide arttirirlar (Bekaert 1998). Plastik
stva betondaki rotre catlaklarini, biiziilme ¢atlaklarini ve segregasyonu azaltir; betona
tokluk kazandirir, betonun darbeye karsi dayanimini artirir ve gegirimsizlestirir;
betonun aginma mukavemetini artirir, asit ve bazlardan etkilenmez. Polipropilen lifler
donatinin korozyonunu ve paslanmasini geciktirir, betonun dagilmasini 6nler. Yapilar
depremde az hasar goriir ve ¢okme riski azalir, betonun tutunganligi artar, kayar
kaliplarda betonun sigsmesini Onler, yorulma dayanimini kazandirir ve beton hizmet
omriinii artirir, asindirict kimyasallara karst dayanimi artirir, yiizey tozumasini ve

pullanmasini engeller (Karahan 2006).
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2.2.4.5 Polipropilen Liflerin Kullamim Alanlar

Fibrilize standard F tipi polipropilen liflerin beton, prefabrikasyon, sap, piiskiirtme
siva, har¢ ve kaplama; multiflament standard M tipi polipropilenlerin ise sap, kaplama,
plskiirtme siva, harg, prefabrikasyon ve algi, fibrilize paint ise boya, bitiim ve alg1
islerinde kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Polipropilen liflerin baslica kullanim

alanlar Cizelge 2.7’de verilmistir (Int.Kyn.1).
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Cizelge 2.7 Polipropilen liflerin kullanim alanlar.

Kullanim Alanlan

Aciklama

Polipropilen lifler, otoyollarda, anayollarda, koprii ayaklari, park,
havaalani ve yiiriiylis yollarinda kullanilirlar (Karahan 2006).

Tastyici Sistemlerde

Polipropilen lif beton icinde homojen sekilde dagilirlar. Beton iginde
miikemmel dagilan polipropilen lifleri agrega ve karisimi, miilkemmel
sekilde birbirlerine tutunmasini saglayarak betonun dayanikliligini
arttirmis olur (Karahan 2006). Betonun dagilmasini ve parcalanmasini
engelleyerek depreme karsi dayanimi artirir (Raf Dergisi 2012).

Fal
Saha Betonu ve Sap
Islerinde

Endiistriyel yiizey ve agir yiiklere maruz kalan zeminlerde polipropilen
lifler kirilma, ¢atlama, asinma problemlerini ¢ozerken c¢arpma ve
parcalanma dayanimi yiiksek betonlarla tesis Omriinii ve kalitesini
arttirirlar. Tersane ve limanlarda deniz suyuna karsi ekstra koruma
saglarlar. F fibrilize elyaflar agir hizmet zeminlerinde durabilite ve tokluk
aranilan saplar i¢in uygundur. Multiflament polipropilen elyaflar ¢ok ince
olup sap yiizeyinde goziikmediklerinden i¢ mekan saplari i¢in iyi sonug
verirler.

Polipropilen lifler gatlak ve yariklardan kurtulmak, suyun asindirict
etkisine dayanmak, sevlerde olusan derin yarik ve kopmalari 6nlemek,
kenarlarda ve derzlerde olusacak kiriklart 6nlemek, yiizey pirizliligiini
azaltmak, oturma ve ¢okmeleri 6nlemek, homojen, bosluksuz tok bir yap1
elde etmek, malzemenin su emmesini 6nlemek amaciyla su yapilarinda
kullanilirlar.

Piiskiirtme Siva ve
Betonlarda

Piiskiirtme siva ve beton (shotcrete) uygulamalarinda gelik hasir her
zaman iyi sonug¢ vermeyebilir. Polipropilen lif kullanmak, geri diismeyi
azaltarak kaliteyi arttirtr ve malzeme israfim1 onler. Olusturdugumuz
tabaka siirekli, ¢atlaksiz ve yariksiz olur. Tutunma kabiliyeti yiiksek ve
gecirimsiz bir yap1 elde edilebilir. Ozellikle biiyiik kot farklarinda
calismayi kolaylastirir, kimyasallara karsi dayanim saglar. Betonunuzu ve
icindeki donatiy1 korozyona karsi korunmasina yardimct olurlar.
Uygulamada olusan ¢atlak ve yariklar yapinin émriinii kisaltir. Buralardan
sizan sular ek maliyetlere ve is zorluguna sebep olur. Bu etki zaman
zaman yapinin zarar gdrmesine ve yeniden insa edilmesine sebep olabilir.

Boya ve Mimar1
Uygulamalarda

Dis cephe boyalarinda polipropilen elyaf kullanilmasi ufalanmay1 ve
boyanin daha piiriizsiiz olmasini saglar. Su yalitiminda riskli olarak kabul
edilen bolgeler icin gelistirilmis polipropilen mikro elyaflar1 kullanilabilir.
Boyanin, giines 1sinlarina maruz kaldigi bolgelerde hizla soldugu,
soyuldugu ve catladig1 goriiliir. Giines, yagmur, rutubet gibi olumsuz hava
kosullarina kars1 polipropilen kullanilabilir.

Toz Uriinlerde

Polipropilen hazir beton harci, hazir saplar, hazir sivalar, yapistirma harct,
tesviye harci, ylizey sertlestirici ve piiskiirtme harci gibi toz {irlinlerin is
arkadasidir.

Sivalarda

Stvalarin uzun 6miirlii olmasi i¢in mikro donat1 kullanma fikri ¢ok uzun
yullardir vardir. Eskinin saman ve hayvan killar1 gibi malzemelerin yerini
organik olmayan, betona zarar vermeyen polipropilen lifler almaktadir.
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3. MATERYAL ve METOD
3.1 Materyal

Deneysel calismalarda kullanilan sepiyolit numuneleri, Eskisehir — Sivrihisarda
bulunan Anadolu Endiistri Mineraller A.S.’den (Sekil 3.1) temin edilmistir. Dolomit
icerigi yiiksek (kalitesiz) ve dolomit icerigi diistik (kaliteli) olmak {izere alinan beyaz

ve kahverengi sepiyolitlerin igerikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Tiivenan orneklerin sepiyolit igerikleri.

Sepiyolit Renk Safhik (%)
Beyaz Beyaz 40 - 50

Kahverengi | Agik kahverengi 75 -90

Sekil 3.1 Sepiyolit sahasi yer bulduru haritast.
Ocaktan numune alma islemi se¢imli olarak gerceklestirilmis, alinan yaklasik 320 kg
kahverengi ve beyaz sepiyolit numuneleri (nem igerigi %47) serme islemi ile
kurumaya birakilmistir. Konileme — dortleme yontemi ile iki parcaya boliinen
numunelerin her bir parcasi, Jones Riffle numune boéliiciisii yardimiyla 32 kg’lik 10

torba haline getirilmistir (Sekil 3.2).
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~317 kg W53 Numunesi

'

| Konileme Dértleme

Jones Rifﬂe ]

““ﬂﬂ “

(,aprazlama Caprazlama

Sekil 3.2 Numune bolme akim semast.

Caprazlama (,aprazlama {,apra zlama

Beton deneylerinde kullanilan agrega numuneleri, Afyonkarahisar ili, Emirdag Ilgesi,
Tabaklar Koyiinde I.R. 76014 nolu faaliyet gosteren Adagal Endiistriyel Minerallere
ait kirectast ocagindan temin edilmistir. Numune temininde TS 707 EN 12620
normuna uygun hareket edilmistir. Betonda baglayici olarak CEM 142,5 ¢imento, ayni
kivamin veya iglenebilirligin daha az suyla saglanabilmesi icin akiskanlastirict
kullanilmistir.

Elektrolit varliginda sepiyolit siispansiyonlarindaki viskozite degisimini incelemek
icin CaCl,, MgCl,, NaCl,, MgSO,, tetra sodyum difosfat ve tri sodyum difosfat

kullanilmistir.
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3.2 Metod
3.2.1 Sepiyolite Uygulanan Karakterizasyon Testleri

Kimyasal ve mineralojik Ozelliklerin tespiti i¢in tamami 6 mm altina indirilen
sepiyolitlerden homojen bir sekilde alinan 6rnekler seramik hazneli bilyali degirmende
ogutiilmiistiir. Canakkale Seramik Fizik laboratuvarlarinda orijinal ve zenginlestirme
islemine tabi tutulmus sepiyolit numunelerinin analizleri Panalytical X Pert Pro MPD
model XRD (Sekil 3.3) ve Rigaku marka ZSX Primus XRF (Sekil 3.4) cihazlarinda
yaptirtlmistir. Tlivenan sepiyolite ait DTA ve TGA analizleri ise Netzsch STA 409 CD
(Sekil 3.5) cihazinda yapilmistir.

Sekil 3.3 XRD cihazi.

Sekil 3.4 XRF cihazi.
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Sekil 3.5 Termal analiz cihazi.

Ocaktan getirildikten sonra ii¢ asamali ufalama islemine tabi tutulan (Ceneli kiric1 —
darbeli kiric1 — merdaneli kirici) sepiyolit numuneleri -2 mm boyutuna indirilmistir.
0,5 mm iizerinde yer alan numunelerin elek analizi Retsch AS 200 model (Sekil 3.6)
elek sarsma cihazinda kuru olarak yapilmis, zenginlestirme Oncesi gerceklestirilen
mekanik dagitma ve reolojik Olgiimler i¢in hazirlanan sepiyolit numunelerinin boyut
analizleri ise Malvern Mastersizer 2000 (Sekil 3.7) cihazinda yas olarak
gerceklestirilmistir. Boyut dl¢iimlerine tabi tutulacak olan 6rnekler, dnceden yaklagik
0,1 gram tartilarak (yas orneklerde 0,1 gram kuru malzemeye esdeger miktarda tartilir)
19 ml su ve 1 ml %0,1°lik sodyum hekzametafosfat ¢ozeltisi igeren 50 ml’lik bir beher

icerisine konulmus ve bir siire manyetik karistirict ile dagitmaya tabi tutulmustur.

Sekil 3.6 Elek sarsma cihazi.
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Sekil 3.7 Malvern Mastersier 2000 tane boyut analiz cihazi.

Sepiyolit numunelerinin yiizey alani, Nova 2200 ¢ model BET 0zgiil yiizey alam
6l¢iim cihazinda (Sekil 3.8) yapilmistir. Saglikli bir 6l¢lim yapilabilmek i¢in, dl¢timii
yapilacak numune ylizeyindeki safsizliklarin uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bu
amacla numune, Nova cihazinin “outgassing” (ylizey alani 6lgiilecek malzemenin
yiizeyindeki safsizliklarin uzaklagtirilmasi i¢in numune kabi igerisinden helyum ve
azottan olusan gaz karisiminin gecirilmesi islemi) 1sitma ve outgassing islemine tabi
tutulmustur. Dogru bir outgassing islemi yapabilmek i¢in uygulanacak olan siire ve
sicaklik, numunenin yapisina gore degismektedir. Numune icerisindeki nemi

uzaklastirmak i¢in uygulanan outgassing siiresi ve sicakligi 30 dakika ve 65°C’dir.
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Sekil 3.8 Nova 2200 e ylizey alan1 6l¢lim cihazi.

Sepiyolit numunelerin su emme kapasiteleri TS 12131 standardina gore belirlenmistir.
Bu standarda gore; 0,01 g hassasiyetle tartilan 20 g ham sepiyolit numunesi, 6nceden
daras1 alinmig askili ve siizgegli bir kaba konarak, i¢erisinde 1000 ml su bulunan 2000
ml’lik bir meziir igerisine dikkatlice sarkitilmis, 20+1 dakika bekletildikten sonra
cikartilarak oda sicakliginda (5+1) dakika boyunca bekletilmis ve serbest suyun
stiziilerek uzaklagsmasi saglanmistir. Daha sonra kap, igerisindeki numune ile birlikte

tartilmig ve kabin darasi diisiilerek numunenin son agirligi bulunmustur.

Sepiyolit numunesinin nem tayini DENVER marka IR-30 model nem tayin cihazinda

yapilmustir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Nem 6l¢iim cihazi.

Sepiyolit numunelerinin yogunlugu, Quantachcrome Ultrapycnometer 1000 marka
yogunluk tayin cihazinda (Sekil 3.10), y18in yogunluklari ise EN 1097-3 standardina
gore Haver & Boecker marka yigin yogunlugu o6l¢iim aparatinda (Sekil 3.11)
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.10 Otomatik yogunluk 6l¢iim cihazi ve sogutma iinitesi.
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Sekil 3.11 Yi1gin yogunlugu 6l¢iim aparati.

Sepiyolit siispansiyonlarinin zeta potansiyel 6lglimleri Malvern marka Nano Z model

zetametrede (Sekil 3.12) dl¢tilmiistiir.

Sekil 3.12 Zeta potansiyel 6l¢iim cihazi.

Sepiyolitin lif kiimelerinin agilarak suyun i¢inde dagilmasint ve dolayisiyla
jellesmesini (kivamlanmasini) saglamak i¢in degisken devirli yiiksek hizli (max.
20.000 D/D) bir karigtiricr (Sekil 3.13) kullanilmis, siispansiyonun kati orani (%6),
karistirma siiresi (6 dk), karistirma hizi (18.000 D/D) sabit alinarak gergeklestirilen
mekanik aktivasyon testlerinde Cizelge 3.2°’de verilen parametreler optimize

edilmistir.
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Sekil 3.13 Degisken devirli yiiksek hizli karigtirict (VMA dispermat).

Mekanik aktivasyonun modellemesinde VisiMix (Mixing Simulation for Chemical
Engineers, Process Engineers, and Chemists) bilgisayar programi kullanilmis, bununla
siispansiyon hacmi ve pervane yiiksekligine bagli olusturulan akis rejimlerinin

similasyonu yapilmistir.

Cizelge 3.2 Optimize edilen parametreler.

Deney No Siispansiyon Hacmi | Pervane Yiiksekligi
(ml) (mm)

1 500 1

2 500 15
3 500 25
4 750 1

5 750 15
6 750 25
7 1000 1

8 1000 15
9 1000 25

Radyal karistiricilarda akim hatlar iki kisimdan meydana gelir. Ancak akim hatlariin
yiiksekligi kiigiiktiir. Karistiricilarda genellikle bir disk veya g¢ember {izerine

yerlestirilmis 2, 4 veya 6 plaka bulunmaktadir. Hareket esnasinda biiyiik siirtiinme ve
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dolayistyla kesme kuvvetleri dogmaktadir. Bundan dolay1 kap i¢inde 6nce dik akim
hatti dogmakta, ancak akim hattinin kap duvarina carpmasiyla aksiyal akim hattinin
boyu kisa kalmaktadir. Bu hareket rotasyon hareketlerini de icerdigi i¢in radyal
karistiricilar ¢cok karigik bir {i¢ boyutlu akim elde etmektedirler. Bu konuda mevcut
olan bilgiler ile bu karigimin etkisi ve karistirici diizeni hakkinda kesin bir sey

soylemek miimkiin degildir (Oren 2006).

Sepiyolit lif agma isleminde, pervane yliksekligi ve silispansiyon hacmi tespit
edildikten sonra diger parametrelerin devir hizi ve dispersiyon siiresinin
optimizastonuna gecilmistir. Literatiirden edilen bilgiler 1s18inda, diisiik hizda belirli
bir siire karistirdiktan sonra yiiksek hizda karistirmanin viskozitenin artisina pozitif
etkisi oldugu tespit edilmis ve buradan hareketle Cizelge 3.3’deki deney plani

cikarilmistir.

Cizelge 3.3 Lif agma deney planu.

Kati Orani Siire 1 Hiz 1 Siire 2 Hiz 2
(%) (Dak.) (D/D) (Dak.) (D/D)
2 1 1000 2 10000
2 2 3000 4 12000
2 3 5000 6 14000
2 5 7000 7 16000
2 7 8000 8 18000
3 1 3000 6 16000
3 2 5000 7 18000
3 3 7000 8 10000
3 5 8000 2 12000
3 7 1000 4 14000
4 1 5000 8 12000
4 2 7000 2 14000
4 3 8000 4 16000
4 5 1000 6 18000
4 7 3000 7 10000
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Cizelge 3.3. (Devam) Lif agma deney plani.

5 1 7000 4 18000
5 2 8000 6 10000
5 3 1000 7 12000
5 5 3000 8 14000
5 7 5000 2 16000
6 1 8000 7 14000
6 2 1000 8 16000
6 3 3000 2 18000
6 5 5000 4 10000
6 7 7000 6 12000

Cizelge 3.3’de yapilan deneylerde viskozite degerlerinin maksimum oldugu girdiler

optimum sonug olarak alinmastir.

Orijinal ve zenginlestirilmis sepiyolit numuneleri ile %6 ve %10 kat1 oranlarinda
yapilan reolojik 6l¢iimler, endiistride yaygin olarak kullanilan, programlanabilir Anton
Paar Rheolab QC model reometrede (Sekil 3.14) gerceklestirilmistir. Mekanik
aktivasyon esnasinda, yiiksek devirde karistirma nedeniyle siispansiyon 1sindigindan
viskozite 6l¢iimleri dncesinde yaklagik 10 dakika boyunca oda sartlarinda bekletilerek
stispansiyon sicakliginin diismesi saglanmis ve siispansiyonlarin 25+1 °C’de viskozite

Olgtimleri yapilmigtir.

|

Sekil 3.14 Anton Paar Rheolab QC reometre cihazi.
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Sepiyolit siispansiyonlarinin reolojinin belirlenmesinde, uygun hiz ve spindle
seciminin 6nemi biiyliktiir. Zira, literatiirde viskozite 6l¢imii Brookfield R3 spindle ile
20. sn Ol¢lim yapilirken, kayma hiz1 — kayma gerilimi 6l¢iimiiyle ilgili bir standart
yoktur. Bu sebeple Anton Paar reometresinde uygun kayma hiz — kayma gerilim
ol¢iimii icin CC 17, CC 27, CC 39 ve DG 42 spindleler ile ¢alisilmig, maksimum ve
minimum araliklar1 dikkate alinarak bir spindle se¢imi yapilmistir. Beyaz sepiyolit
numunesinin viskozitesi kahverengi sepiyolitden diisiik oldugundan tercih edilecek
spindle’nin kahverengi ve beyaz sepiyolitin viskozitelerini okuyabilecek aralik

hassasiyetine sahip olmasi gerekmektedir.

Reolojik ozellikleri tam olarak bilinmeyen siispansiyonlarin hiz ve spindle se¢imi
deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir. Uygun bir hiz ve spindle se¢imi
yapildiginda tork skalasinin 0,25—-75 mNm arasinda olmasi gerekmektedir. Bu araligin
disinda yapilacak 6l¢iimler glivenilir olmamaktadir.
Bu calismada iki kural gecerlidir;

1) Viskozite, donme hizina ters orantilidir.

2) Yiiksek viskozite, ylizey alan1 diisiik spindle ile dl¢iilmelidir.

Viskozite okumalarinda genel kural; ayni yay, ayni spindle ve ayn1 hizdir. Bu nedenle,
zenginlestirme islemleri sonucunda elde edilen farkli sepiyolit konsantreleri ile
hazirlanan sepiyolit siispansiyonlarinin reolojik oOl¢iimlerinde, tek bir spindle
kullanilmistir. Olgiimlerde, cihazin giivenilir sonug verdigi tork araliginm 0,25-75
mNm arasinda yer almasma dikkat edilmistir. Deneylerde kullanilan tiivenan ve
zenginlestirilmis sepiyolit numunelerine ait (%6 kati oraninda) viskozite degerleri

Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 Spindle dzellikleri.

Min. Max. | Minimum | Maksimum .
Min. Max.
Kesme | Kesme | Kesme Kesme Viskozite | Viskozite
Direnci | Direnci Hiz Hiz
Spindle (cP) (cP) (1/s) (1/s) (cP) (cP)
CCI0/QC- | 508 | 53520 | 1.3x107 1549 | 5,8x107 | 4,15x10"!
LTD
CCITC- | 902 | 11574 | 13x107 | 1549 | 1.2x10° |8,97x10"
LTD
CC2TQC- | 005 | 2824 | 13x107 | 1549 | 3.0x10% | 2,19x10°
LTD
CCE%/SC_ 0,0015 886 | 1,3x107 1549 8,7x10* | 6,26x10’

CC47.8 0,0018 735 43x10° 11000 1,6x10* | 1,95x10"

DG 42 5,4x10™ 324 43x107 5180 1,0x10”" | 7,5x10°

3.2.2 Sepiyolite Uygulanan Zenginlestirme Testleri
Kahverengi ve beyaz sepiyolitleri, gravitasyonel yoOntemlerle zenginlestirmek

amaciyla sallantili masa kullanilmig, Onerilen proses akim semast Sekil 3.15°de

verilmistir.
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Sekil 3.15 Gravitasyonel yontemle sepiyolit zenginlestirme akim semas.

Sallantili masa (Sekil 3.16); komiir, barit, sahil kumu, krom, kuvarsit, demir,
manganez, fosfat, potasyum, tantalyum, titanyum, tungsten, zirkon gibi minerallerin
zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cevheri olusturan mineraller
arasindaki yogunluk ve boyut farkliliklarindan yararlanarak masanin hareketi ve
tizerindeki ¢italardan kaynaklanan farkli akis etkisiyle ayirma yapilmaktadir. Masanin
caligsmasinda; serbest akis, engelli ¢okme, asimetrik hareket gibi fiziksel olaylar etkili
olmaktadir. Sallantili masalardan iyi sonug alabilmek i¢in cevheri olusturan mineraller
arasindaki yogunluk farkinin en az 1 gr/em’ ve masaya beslenen malzemenin de

serbestlesmis olmas1 gerekmektedir (Yildiz 2010).

Sekil 3.16 Sallantili masa deney diizenegi.
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Deneylerde Wilfley 800 Model sallantilt masa kullanilmis, sallantili masaya ait deney
diizenegi Sekil 3.16’da, yapisal parametreler Cizelge 3.5°de devir hiz ayarlart ise

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5 Sallantili masa yapisal 6zellikleri.

Degisken Parametre Degerler
Kapasite 75 kg/h
Genlik 7—15 mm
Frekansi 200 - 300 D/D
Yikama Suyu Miktar1 6—-81t
Egim 0-9°
Ayirma Boyutu 2 —-0,05 mm

Cizelge 3.6 Sallantili masa hiz ayarlari.

Invertor Hiz
Ayari (D/D)

Minimum 200
10 210
20 219
30 229
40 238
50 247
60 258
70 267

80 279

90 292
100 298

Sallantili masa deneylerinde gozlem sayis1 Taguchi yontemine gore belirlenmis ve Lig
deney tasarimina gore 16 deney yapilmasi uygun bulunmustur. Cizelge 3.7°de deney
tasarim adimlart dogrultusunda Oncelikle sallantili masada faktér ve diizeyler
belirlenmis, bu amagla, tane boyut dagilimi, besleme suyu, genlik mesafesi, genlik hiz1
ve egim derecesi gibi parametreler faktor olarak tayin edilmistir. Her faktoriin diizeyi
4 derece secilmis olup, Cizelge 3.8’de dikkate alinarak yapilan deneylerde viskozite

degerlerinin maksimum oldugu girdiler optimum sonug olarak alinmistir.
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Cizelge 3.7 Sallantili masa isletme parametreleri.

Parametreler Optimize Edilen Degerler
Fraksiyon Aralig1 (mm) 2+1), (-1 +0,850), &8:5;2;@600) ve (-0, 600
Besleme Suyu (I1t/dk) 6,7,8ve 10
Genlik Mesafesi (mm) 7,9,12 ve 15
Genlik Frekansi (Hz) 10, 40, 70 ve 100
Egim Derecesi (°) 2,3,7ve9
Cizelge 3.8 Sallantili masa deney tasarimi.
Tane Genlik Genlik Masa
Boyutu | Besleme Suyu Frekansi Mesafesi Egimi
(mm) (It/dk) (Hz) (mm) ©)
425 8 40 15 2
600 7 100 12 2
850 6 40 12 9
850 10 70 9 2
425 7 70 7 9
1000 7 40 9 3
425 6 100 9 7
1000 6 10 7 2
600 6 70 10 3
600 10 40 7 7
1000 10 100 15 9
850 8 100 7 3
850 7 10 15 7
1000 8 70 12 7
425 10 10 12 3
600 8 10 9 9

Sallantil1 masada zenginlestirme iglemine tabi tutulan sepiyolit numuneleri mekanik

karistiricida lif agma prosesinden geg¢irilmistir. Sepiyolit numunelerine uygulanan

proseslerin gene akim semas1 Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17 Genel proses akim semasi.
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3.2.3 Agregaya Uygulanan Karakterizasyon Testleri

Calisma kapsaminda, kullanilan agregalarin standartlara uygunlugu, TS 706 EN

12620’ye gore incelenmis, agregalarin Ozelliklerini tespit amaciyla Cizelge 3.9’da

belirtilen test ve/veya analizler gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.9 TS 706 EN 12620 standardina gore beton agregalarina yapilan analizler.

Test ve/veya Analiz Uygulanan Standart Standart Kaynag
Numune alma TS 707 TSE, 1980
Numune azaltma TS EN 932-2 TSE, 1999
Agrega tane siniflari TS 3530 EN 933-1 TSE, 1999
Cok ince malzeme muhtevasi TS 3530 EN 933-1 TSE, 1999
Metilen mavisi TS EN 933-9 TSE, 2001
Tane sekli tayini (sekil indisi) TS 3814 EN 933-4 TSE, 2001
Los Angeles metodu TS EN 1097-2 TSE, 2000
Ozgiil agirlik ve su emme orani TS EN 1097-6 TSE, 2002
Y1gin yogunlugu ve bosluk hacminin tayini TS EN 1097-3 TSE, 1999
Su muhtevasi TS EN 1097-5 TSE, 2001
Donma ve ¢oziilmeye karsi direng TS EN 1367-1 TSE, 1999
Asitte ¢oziinebilen siilfat TS EN 1744-1 TSE, 2000
Toplam kiikdirt TS EN 1744-1 TSE, 2000
Ates zayiati TS EN 1744-1 TSE, 2000
Humus muhtevasi TS EN 1744-1 TSE, 2000
Petrografik analiz TS 10088 EN 932-3 TSE, 1997

Kimyasal Analiz

XRF yontemi ile
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3.2.4 Beton Karisimlarin Hazirlanmasi ve Uretimi

Beton karisim hesaplari, TS 802’ye gore yapilmustir. Tiim serilerde su-¢cimento orant
0,55 olarak sabit tutulmus ve sepiyolit Iif katkili serilerin iiretiminde 350 kg/m’
c¢imento kullanilmistir. Ayrica, beton serilerde islenebilirligi arttirmak amaciyla
c¢imentonun %1,5 oraninda kimyasal katki ilave edilmistir. Yine ¢imentonun
agirliginca %0 (referans), %1, %2 ve %3 oranlarinda zenginlestirilmis kahverengi ve
beyaz olmak flizere iki farkli tipte sepiyolit lif ilave edilerek farkli seriler
olusturulmustur. On denemelerde, beton iiretimi i¢in %3 ’iin {izerinde sepiyolit katkis
kullanildiginda, karigim esnasinda bloklagsmalarin meydana geldigi ve betonun hig
¢cokmedigi gozlenmistir. Bu nedenle, katki olarak mak. %3 oraninda sepiyolit ilavesi

yapilmis ve bu oranin iizerine ¢ikilmamistir.

Beton iiretimi i¢in 50 dm® hacme sahip beton karistirma mikseri (Sekil 3.18)
kullanilmistir. Her seri karistminda betonyere Once iri agrega, orta agrega ve kum
konulduktan sonra ¢imento ilave edilerek 2 dak. kuru halde karistirllmistir. Kuru halde
homojen bir karigim elde edildikten sonra karisim suyunun ligte ikisi betonyere ilave
edilmis ve malzemelerin nemli hale gelmesi i¢in 2 dak. daha kanstirilmistir. Lifi
acilmis sepiyolit, liflerin beton karisiminda homojen olarak dagilabilmesi i¢in, kalan
karisim suyunun igerisine eklenmis ve kimyasal katki ilavesinden sonra karistirma
islemine 3 dakika daha devam edilmistir. Beton karistirma islemi toplam 7 dakika

stirmiis ve bu islem (Sekil 3.19) tiim beton serilerinde ayni sekilde uygulanmistir.

Sekil 3.18 Beton kanstlrfna mikseri.
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Agrega ve Cimento Su Ilavesi sepiyolitik Lif Katkis: +
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Sekil 3.19 Beton karilma islem asamalari.

3.2.4.1 Taze Beton Testleri

Beton karisimlarinin, taze halde Ozelliklerini belirlemek i¢in slump (¢okme) testi,

birim agirlik ve hava icerigi testleri uygulanmistir

Cokme (slump) testi
Slump testi, iist ¢ap1 100 mm ve alt cap1 200 mm, yiiksekligi de 300 mm olan Abrams
konisiyle ve ylizeyi diizgiin bir levha tlizerinde TS EN 12350-2 standardina gore
gergeklestirilmistir.

Levha ve koni deney dncesinde nemlendirilmistir. Taze beton, koni igerisine ii¢ tabaka
halinde 25’er defa standart sisleme ¢ubugu ile sislenerek yerlestirilmistir. Koni tist
yiizeyindeki beton seviyesi diizeltildikten sonra diisey eksende yavasca yukartya dogru
kaldirilmis ve betonun ¢okmesi gergeklesmistir. Cokme hunisinin yukart dogru
cekilerek alinmasindan sonra, taze beton kiitlesindeki kendi agirligi nedeniyle ¢okme
mesafesi, betonun kivam Olgiisii olarak kullanilir. Aradaki yiikseklik farki ¢okme
degeri olarak (mm) cinsinden, betonun islenebilirligini verir (Sekil 3.20). Cokme
deneyi 10 mm ile 200 mm arasinda olan betonlarin kivamindaki degisimlere duyarlidir

(Karahan 2006).
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Sekil 3.20 Slump test ekipmanlar1 ve deneyi.

- Taze beton yogunluk testi
Betonlarinin taze haldeki birim agirliklarinin belirlenmesinde 7 1t hacme sahip kap
kullanilmistir. Sabit ve diizglin bir yere konan bos kabin icerisine, karisim islemi
tamamlanmis olan taze beton 3 tabaka halinde sikistirilarak doldurulmustur. Kabin iist
yiizeyi, birim agirlik kabma ait diizeltme aparatiyla diizetildikten sonra 30 kg
kapasiteli terazide tartilmistir. Beton agirligi, konuldugu hacme oranlanmak suretiyle
taze birim hacim agirhk degeri TS EN 12350-6 standardina uygun olarak

belirlenmistir.

- Taze beton hava igerigi testi
Betonda hapsolmus hava miktar1, betondaki kapali agrega bosluklar1 haricinde taze
betonda mevcut olan hava hacminin beton hacmine oraninin yiizdesi olarak
belirlenmesidir. Bu deney TS EN 12350-7 standardina gore gergeklestirilmistir. Hacmi
7 1t olan basingli hava-metre cihazinin (Sekil 3.21) kabi igerisine taze beton vibrasyon
ile sikistirllarak  yerlestirilmistir. Kabin iist kismina takilan hava-metrenin
gostergesiyle taze betona pompa yardimiyla yaklasik 0,2 MPa basing uygulanmis ve
cihazin gostergesinden betonda hapsolmus hava miktar1 dl¢iilmiistiir. Her bir serinin

hava icerigi 6l¢iilerek not edilmistir.
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Sekil 3.21 Beton hava metre cihazi.

Gerekli olan taze beton deneyleri tamamlandiktan sonra betonlar, laboratuvar tipi
vibrasyon masasi lizerinde 150x150x150 mm kiip, ©150x300 mm silindir, &100x200
mm silindir ve 350x100x100 mm boyutlarindaki prizma kaliplara yerlestirilmistir

(Sekil 3.22).

Sekil 3.22 Beton kahplarl.

Doldurma islemi bittikten sonra kaliplarin yiizeyleri mala ile diizeltilmis ve taze
betonda nem kaybini 6nlemek amaciyla kaliplarin {ist tarafi naylon bir orti ile
ortlilerek sarsintisiz bir yerde sertlesmeye birakilmistir. Bu sekilde 24 saat boyunca
kalipta bekleyen numuneler 24 saatin sonunda kaliptan ¢ikarilmis ve daha onceden
hazirlanmis, sicakligt 20+£2°C olan, kirece doygun su ihtiva eden kiir havuzunda su

kiiri uygulanmustir (Sekil 3.23). Su ic¢indeki numuneler sertlesmis beton deneyleri
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uygulamasindan bir gilin 6nce kiir havuzundan ¢ikarilarak ve laboratuvar sartlarinda 1

giin bekletildikten sonra deneylere hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.23 Kiir havuzu.

3.2.4.2 Sertlesmis Beton Testleri
Bu c¢aligma kapsaminda tiretilen 162 farkli beton serisi lizerinde; tek eksenli basing,
yarmada ¢ekme, ultra ses ve donma ¢oziinme testleri yapilmis ve bu amacla kullanilan

numunelerin tip ve sayilar Cizelge 3.10’da sunulmustur.

Cizelge 3.10 Tek seri i¢in iiretilecek numune tip ve sayilar.

Test Kullanilacak Toplam
numune sayisl | iiretilecek | Numune tipi
numune
7 giin | 28 giin
15*¥15*%15 cm
Basing dayanimi 3 3 6 Kiip
% %
Egilme dayanimi 3 3 6 10 19 35 cm
prizma
%
Yarma dayanimi 3 3 6 Ql(.) .20. cm
silindir
Porozite, Birim agirlik, su emme - 3* - *
Donma-¢6ziilme - 3* - *

*Yarma dayanimindan artan parcalarda yapilacak, ayrica numune iiretilmeyecek.
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Tek Eksenli Basing Testi

Bu test i¢in 200 ton kapasiteli hidrolik pres (Sekil 3.24) kullanilmistir. Beton zamana
bagli olarak sekil degistirme gdsteren bir malzeme oldugundan, yilikleme hizi, betonun
basing dayanimi iizerinde etkili bir parametredir (Baradan 1991). Bu nedenle tiim
numuneler, sabit bir yiikkleme hiz1 (3,5 kN/s) altinda teste tabi tutulmustur. Basing
deneyinde her seri betondan 7 ve 28 giinliik yasa sahip 150 mm boyutlu 3 adet kiip

ornek test edilmistir.

Sekil 3.24 Hidrolik pres makinesi.

Yarmada Cekme Dayamim Testi

Yarmada ¢ekme dayanim testi; 150 mm boyutlu 28 giinliik yasa sahip kiip numuneler
tizerinde TS 3129 standardina gore gerceklestirilmistir. Numunelerin yarmada ¢ekme
dayanimlarini belirlemek i¢in her seri betondan 3 adet 6rnek test edilmis, numuneler

3,5 kN/s’lik hizla yiiklenmistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25 Yarma deneyi.

Egilme Dayanimi Testi

Betonun egilme dayanimi, boyutlar: ilgili standartlarda belirlenmis kiris numunelerin
orta noktalarindan (ASTM C 293) veya kiris u¢larindan, kiris uzunlugunun 1/3’1 kadar
mesafedeki iki noktadan (ASTM C 78) yiliklenmesi ve numunenin kirilmasina kadar
yiik tatbik edilmesi esasina dayanan deneysel yontemlerle elde edilmektedir (Sekil

3.26).

Sekil 3.26 Egilme deneyi.

68



Egilme yiikiine maruz kalan kiris numunelerde gergeklesen kirilma olayina, kiris
numune kesitinin tarafsiz ekseninin altinda kalan bolgelerde meydana gelen ¢ekme
gerilmeleri neden olmaktadir (Erdogan 2007). Egilme etkisi altindaki kiris numune
kesitinin en alt lifinde meydana gelen maksimum teorik gerilme, numunenin egilmede

¢ekme dayanimi veya kopma modiilii olarak kabul edilmektedir (Ugur 2007).

Ultrases

Beton dayanimlarinin tespitinde kullanilan tahribatsiz yontemlerden olan ultrases
dalga hizi, Pundit (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester)
(Sekil 3.27) olarak adlandirilan bir cihaz ile Olgiilmektedir. Cihaz tarafindan
gonderilen diisiikk frekansli ultrasonik sinyaller, malzeme icerisinden gegerek
transducerler tarafindan algilanir ve bdylece ultrasonik sinyallerin malzeme
icerisinden gecis siiresi hassas olarak Olgiiliir. Ultrasonik sinyallerin beton igerisinden
gecis siiresi betonun kalitesine baghdir. Ultarasonik testler sonucunda, betonun
homojenligi, i¢indeki bosluklar, c¢atlaklar, beton yapisindaki yangin ve kimyasal
olaylarla meydana gelen degisimler ile beton dayanimi ve kalitesi ile ilgili bilgiler elde

edilir.

Olgiimlerde, en ¢ok onerilen direkt yontem kullanilmistir. Deneyler 7 ve 28 giinliik
150 mm’lik kiip ve 350x100x100 mm prizma numunelerle yapilmistir. Ultrasonik ses

hiz1, Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanmistir:

V=L/U 3.1)

Burada;
V: Ultrasonik hiz (km/sn)
L: Geg¢is uzunlugu (mm)

U: Gegis zamant (psn)
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Sekil 3.27 Ultrases cihazi.

Donma Coziinme Deneyi
Bu deneyin amaci donma c¢oziinme etkisi altinda kalabilecek betonlarin donma-
¢coziinme direncini saptayarak betonun donmaya karsi kalite kontrolunu yapmaktir.
Numuneler 105 £ 5 °C’deki etiivde 24 saat tutulmus ve oda sicaklifina ulagmasi
beklendikten sonra etiiv kurusu (Go) agirliklart bulunmustur. Bu islemi miiteakip
numuneler suya doygun hale getirilmek i¢in 24 saat su igerisinde bekletilmis ve suya
doygun hale getirilen numuneler Sekil 3.28’de goriilen donma ¢6ziinme dolabina

konmustur.

Sekil 3.28 Donma ¢6ziinme deneyinin yapilmasi.

Her ¢evrim;—20°C’de 1 saat donma ve +20 °C’de 2 saat ¢ozlinme olmak iizere 30 defa
donma—¢dziilme cevrimi uygulanmistir (Sekil 3.29). Tiim ¢evrimler tamamlandiktan

sonra donma-¢6ziilme sonrasi deneyler gerceklestirilmistir.
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[ NUMUNELERIN SUYA DOYRULMASI J
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DONMA COZUNME
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I

{ DENEY SONUCU }

Sekil 3.29 Donma ¢6ziinme deneyi akis semas.

Donma ¢oziilme islemi sonunda numuneler etiivde 105 £ 5 °C’de 24 saat sabit tartima
gelinceye kadar kurutulmus ve oda sicakligina ulagsmasi beklendikten sonra etiiv
kurusu (W,) agirliklart bulunmustur. Etiiv kurusu kiip numuneler {izerinde ultra ses ve
basing deneyleri yapilmistir. Donma tesirine dayaniklilik, donma tesiri sebebiyle
koparak ayrilan kisimlardan meydana gelen kiitle azalmasi (donma kaybi) esitlik 3.2

ile hesaplanmustir.

VVo_Wk 0
D, = e Shx00 (%) (3.2)

o

Burada;
Dk : Don kayb1 (%)
W,: Numunenin deneyden onceki kiitlesi (kg)

Wi: Numunenin deneyden sonraki kiitlesi (kg)

Daha sonra numuneler iizerinde basing mukavemeti deneyleri yapilmistir. Bu sekilde
donma sonu basing mukavemeti ortalamasi ile donma deneyi uygulanmamis
numunede bulunan basin¢g mukavemeti ortalamasi degerlerinden yararlanilarak tabi
don tesirleri sebebiyle meydana gelmesi muhtemel azalma, esitlil 3.3 ile

hesaplanmustir.

Jb—jdb
A =100 (% 3.3
\f » (%0) (3-3)
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Burada;

Af : Tabii don tesirleri sebebiyle basing mukavemetinde meydana gelen azalma (%)
fb: Tabii don deneyi uygulanmamis numunenin basing mukavemeti aritmetik

ortalamasi (kg/cm?)

fdb : Numunenin don sonu basin¢g mukavemeti ortalamasi (kg/cm?)

Birim Hacim Agirlik, Porozite ve Su Emme Deneyleri
Birim hacim agirlik (BHA), su emme ve porozite deneyleri i¢in her seriden egilme
deneyinden arta kalan numuneler kullanilmigtir. Numunelere ait BHA, su emme ve
porozite oranlarimin bulunmasinda Sekil 3.30’da verilen Arsimet prensibinden

yararlanilmistir.

Sekil 3.30 Arsimet deney diizenegi.

Numuneler 24 saat su igerisinde bekletildikten sonra doygun halde Arsimet terazisinde
havada ve su igerisinde asili agirliklar1 olgiilmiis, bilahare 105°C sicakliktaki etiivde
sabit tartima gelene kadar kurutulmuslardir. Daha sonra esitlik 3.4 ve 3.5°de verilen

bagintilardan BHA ve su emme degerleri belirlenmistir.

HA=— e (3.4)

W =W,)

wo=—e 1100 (3.5)
w, -w,)

o
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Burada;

BHA: Birim hacim agirhik (kg/m’)
W,,: Agirlikca su emmeyi (%)

W,: Etiiv kurusu agirligr (kg)

W i: Suya doygun havada agirlig (kg)
Wa: Su igerisinde asili agirlik (kg)

73



4. BULGULAR
4.1 Sepiyolite Uygulanan Karakterizasyon Testleri Sonuclari

4.1.1 Kimyasal Mineralojik ve DTA — TGA Analizleri

Kahverengi ve beyaz sepiyolitlerin XRF cihazinda yapilan kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 4.1’de sunulmustur. Numunelerin SiO,, CaO ve K.K. yiizdeleri dikkate
alindiginda beyaz sepiyolitin dolomit muhtevasinin yiliksek ve kalitesiz oldugu
anlagilmaktadir. Nitekim, Sekil 4.1 ve 4.2°de kahverengi ve beyaz sepiyolit
numunelerine ait XRD pikleri bunu teyit eder mahiyettedir. Her iki numunenin XRD
diyagraminda hakim pik dolomit olmasina ragmen beyaz sepiyolite ait dolomit pikinin

siddetinin digerine nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Kahverengi ve beyaz sepiyolitte ait kimyasal analiz sonuglari.

Kahverengi Beyaz
Bilesim Sepiyolit Sepiyolit
(%) (%)
Si0, 46,4 21,08
AlLOs 0,93 0,59
Fe 03 0,38 0,32
CaO 6,01 20,94
MgO 24,1 21,6
Na,O 0,25 0,02
K,O 0,54 0,07
TiO, 0,06 0,04
P,0:s 0,01 -
SrO 0,08 -
SO3 0,08 -
F 1,51 -
K.K. 19,67 34,88
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Sekil 4.1 Tiivenan kahvrengi sepiyolite ait XRD diyagramu.
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Sekil 4.2 Tiivenan beyaz sepiyolite ait XRD diyagramu.

Sepiyolitin yapisinda 1siya bagli olarak meydana gelen faz degisimleri diferansiyel
termik analiz (DTA) ve termogravimetrik analiz (TGA) yardimiyla
belirlenebilmektedir. Deneylerde kullanilan kahvrengi ve beyaz tlivenan sepiyolit
numunelerine uygulanan DTA ve TGA analizlerine ait sonuglar sirasiyla Sekil 4.3 ve

4.4’da sunulmustur.
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Sekil 4.3 Kahverengi sepiyolite ait DTA ve TGA analizi.

Tiivenan kahverengi sepiyolit numunesinde hidroskopik ve zeolitik su kaybini
gosteren endotermik bir pik 145,8°C’de %12,27 kiitle kaybi ile elde edilmistir.
Sepiyolitin yapisinda magnezyum koordinasyonunda bulunan bagli su, yapiyr 350°C
ve 674,7°C sicaklikta olmak tizere iki asamada terk etmis olup, toplam %21°lik kiitle
kaybin1 gosteren iki endotermik pike karsilik gelmektedir. Dolayisiyla birinci agirlik
kayb1, numunenin nemidir. 350°C civarindaki genis asimetrik endotermik pik, zayif
bagli dort su molekiiliinden ikisinin kaybini ifade etmektedir (Serna et al. 1977).
Bagil suyun yapiyi terk etmesi 737,2°C’ye kadar devam etmektedir. 737,2°C ve
816,9°C’de goriilen endortermik pikler ise, hidroksil su kaybimi gostermektedir.
1140°C civarinda, magnezyum silikat faz degisimini ifade eden keskin bir ekzotermik
pik gozlenmektedir (Sekil 4.3). Adi gecen faz, bu sepiyolit fazinin yeniden
kristallesmeye basladig1 fazdir.
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Sekil 4.4 Beyaz sepiyolite ait DTA ve TGA analizleri.

Tiivenan beyaz sepiyolit numunesinde %5,21 kiitle kaybina karsilik gelen hidroskopik
ve zeolitik su kaybmi gosteren endotermik bir pik 133,7°C’de tespit edilmistir.
Sepiyolitin yapisinda magnezyum koordinasyonunda bulunan bagil su yapiy1 350°C ve
694,8°C sicaklikta olmak iizere iki adimda terk etmis, bu da toplam %21°lik kiitle
kaybin1 gosteren iki endotermik pike karsilik gelmektedir. Baghh suyun yapiy1 terk
etmesi 733,1°C’ye kadar devam etmistir. Si-O-Si kenar baglar1 boyunca gegen eksen
iizerinde, yapisal bloklarin notasyonu sonucu, yapida meydana gelen doniisim
(alterasyon) nedeniyle 400°C’nin tizerindeki sicakliklarda kristal kenarlarindan
itibaren biikiilme (tilting) baslamis ve bu yap1 750°C’ye kadar sabit bir sekilde devam
etmistir (Sekil 4.4). Bu sicakliktan itibaren ikinci su kayb1 ile birlikte sepiyolit susuz
(anhidrus) hale doniismistir (Caillere 1951). 776,3°C ve 817,2°C’de goriilen
endortermik pikler ise, hidroksil su kaybini gostermektedir. 820°C civarinda keskin bir
ekzotermik pik gozlenmektedir. Buda magnezyum silikat faz degisimini ifade
etmektedir. Ad1 gecen faz, bu sepiyolit fazinin yeniden kristallesmeye basladigi fazdir
(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Isil islem ile sepiyolittin kristal yapisindaki degisim.

4.1.2 Boyut Analizleri

Ocaktan getirildikten sonra kurutma, karistirma ve bolme islemine tabi tutulan
sepiyolit numunelerinin temsili olup olmadigin1 kontrol etmek amaciyla rasgele
secilen iki torba (R1 ve R2) elek analizi yapilmis ve sonuglar1 Sekil 4.6 ve 4.7°de
sunulmustur. Her iki numuneye ait boyut dagilim egrileri, numune bdlme isleminin

basarili, numunelerin homojen ve temsili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6 Tiivenan kahverengi sepiyolitin boyut dagilim egrisi.
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Sekil 4.7 Tiivenan beyaz sepiyolitin boyut dagilim egrisi.

Kiimiiktif ebedoati (%)

Sekil 4.6 ve 4.7°den kahverengi sepiyolitin tamaminin 85 mm, beyaz sepiyolitin ise 65

mm altinda yer aldig1 anlasilmakta beyaz sepiyolit ¢ok daha ince bir boyut dagilim1

sergilemektedir.

Numune bdlme islemleri ile azaltilan sepiyolit numuneleri, zenginlestirme deneyleri
ve mekanik lif agma islemleri i¢in li¢ kademeli ufalama islemlerine tabi tutulmus,
tamami1 2 mm altina indirilen numunelerin kuru elek analizi sonuglar1 Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.8 Boyult kiigiiltme islemine tabi tutulan sepiyolit numunelerinin boyut dagilim.
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4.1.3 BET Ozgiil Yiizey Alan1 ve Su Emme

Zenginlestirme Oncesi hazirlik islemlerine tabi tutulan ve kurutulan tiivenan sepiyolit
numunelerine ait fiziksel ve fiziko-kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.2°de toplu olarak

sunulmustur.

Cizelge 4.2 Calismalarda kullanilan sepiyolit 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri.

o Su Emme B
Yogunluk | Nem Kapasitesi Ozgiil Yiizey Alam
Numune
3 BET | Gozenek Cap1 | Gozenek Hacmi
gr/cm % %
m’/g A cc/gr

Kahverengl| 533 | 19 150 2912 1,838 1,239 ¢!
Sepiyolit
Beyaz 257 | 7 | 11076 |137.4] 1,838 7,789 ¢
Sepiyolit

4.2 Tiivenan Sepiyolite Ait Reolojik Olciimler
4.2.1 CC27 Spindle ile Yapilan Reolojik Ol¢iimler

Mart vd. (2001), sepiyolit slispansiyonlarinin kati oranindaki artiga bagli olarak farkli
viskozite degisimleri sergiledigini belirlemis, o nedenle degisik kati oranlarinda
sepiyolit siispansiyonlarini olusturarak hem kat1 oraninin viskoziteye etkisi hem de
CC27 spindle’nin giivenilir viskozite okudugu aralik arastirilmistir. Sekil 4.9 ve 4.10,
farkl1 kat1 oranlarinda tiivenan kahverengi ve beyaz sepiyolitle CC27 spindle

kullanilarak yapilan reolojik dl¢iimlerin sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 4.9 Siispansiyon kat1 oraninin kahverengi sepiyolitin reolojisine etkisi.
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Sekil 4.10 Siispansiyon kat1 oraninin beyaz sepiyolitin reolojisine etkisi.

Kahverengi ve beyaz sepiyolit numuneleri ile CC27 spindle kullanilarak yapilan
reolojik Olclimlerde, %3 kat1 oraninda spindel’larin giivenilir tork degerlerinde okuma
yapamamasi nedeniyle stabil kayma hizi — kayma gerilimi reogralar1 elde edilememis,
daha yiliksek kati oranlarinda ise reolojik okumada istenilen stabilite saglanmistir.
Binaenaleyh, CC27 spindle ile yapilan reolojik ol¢iimlerde, diisiik viskozite veren
tiivenan sepiyolit numunelerinin alt smir &lgiim noktast 20 dyn/cm”olarak

tanimlanmustir.
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CC27 ve CC17 spindle’ler ile yapilan reolojik 6l¢timlerim gilivenilirligini test etmek
amaciyla benzer Ol¢imler daha yiiksek sepiyolit konsantrasyonlarinda (%15) tekrar
edilmis, CC27 spindle ile goriiniir viskozite degeri 7600 cP bulunurken (Sekil 4.11)
CC17 spinldle ile yapilan 6l¢timiin viskozite degeri 7390 cP olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.12). Bu sonug, CC27 spindle ile elde edilen viskozite degerini teyit eder
mabhiyette oldugundan, yiiksek viskozite veren sepiyolit slispansiyonlarinin reolojik
Olglimlerinin CC27 ve CC17 ile yapilmasinin daha uygun olacagi kanaatina

varilmistir.
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Sekil 4.11 %15 kat1 oraninda kahverengi sepiyolite ait kayma hizi — kayma gerilimi reogramu.
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Sekil 4.12 %15 kat1 oraninda kahverengi sepiyolit numunesin reolojisi (CC17 spindle).

4.2.2 CC 39 Spindle ile Yapilan Reolojik Olciimler

Ozellikleri Cizelge 4.3’de verilen CC 39/QC LTD spindle ile yapilan &lciimlerde
kahverengi sepiyolit numuneleri, dolomitik beyaz sepiyolit numunelerine kiyasla daha
yiiksek viskozite verdiginden %3’liik kahverengi sepiyolit siispansiyonlar1 ile CC39

spindle kullanilarak gerceklestirilen reolojik Ol¢limlerde anlamli tork degerlerine

ulasilmstir.

Cizelge 4.3 CC 39/QC Spindle ozellikleri.

Min. Max. | Minimum | Maksimum .
Min. Max.
Spindl Kesme | Kesme | Kesme Kesme Viskozite | Viskozite
pindie Direnci | Direnci Hiz1 Hiz1 15koz1 1skozi
(cP) (cP) (1/s) (1/s) (cP) (cP)
Cclﬁ/gc' 0,0015| 886 | 1,3X107 1549 8,7X10™* | 6,26X10°

Cizelge 4.4 %3 kat1 oraninda kahverengi sepiyolit siispansiyonlariin CC39 spindle ile elde
edilen viskozite degerleri.

1\?011?:::1 Zaman Gljlz'li)l]il;;zni Viskozite| Hiz Tork
[s] [Pa] [cP] [1/min] | [mNm]

1 20 6,18 875 5 1,05

2 40 6,31 893 5 1,07

&3



Cizelge 4.4 (Devam) %3 kat1 oraninda kahverengi sepiyolit siispansiyonlarinin CC39 spindle
ile elde edilen viskozite degerleri.

3 60 6,33 896 5 1,07
4 80 6,32 895 5 1,07
5 100 6,32 894 5 1,07

CC39 spindle’nin yiiksek viskozite veren sepiyolit siispansiyonlarindaki etkinligini
belirlemek amaciyla %5 kati oraninda kahverengi sepiyolit siispansiyonlarinin
viskoziteleri Olgiilmiis (Cizelge 4.4), sonu¢ olarak tork degerinin ¢ok fazla

75 mNm), bu durumda daha yiiksek viskozite veren

yiikselmedigi (max.

siispansiyonlarin reolojik 6l¢iimlerinin yapilabilecegi anlasilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 %5’1lik Kahverengi sepiyolitin viskozite sonuglar1 (CC39 spindle ile).

1\? olliltl:sll Zaman Gljlz'li)llil;;zli Viskozite| Hiz | Tork
[] [Pa] [cP] |[1/min]|[mNm]

1 20 17,3 2.450 5 2,93

2 40 17,5 2.470 5 2,96

3 60 17,4 2.460 5 2,95

4 80 17,3 2.440 5 2,93

S 100 17,1 2.420 5 2.9

Cizelge 4.6 %3 kat1 oraninda beyaz sepiyolit siispansiyonlarinin CC39 spindle ile elde edilen

viskozite degerleri.

1\?01121::1 Zaman Gljii}llillril;i Viskozite| Hiz Tork
[s] [Pa] [cP] [1/min] | [mMNm]

1 20 0,994 141 5 -0,168

2 40 1,07 152 5 -0,182

3 60 1,06 150 5 -0,179

4 80 1,08 153 5 -0,183

5 100 1,07 151 5 0,181

%3 kat1 orana sahip beyaz sepiyolit siispansiyonlarinda anlamli tork degerlerine
ulagilamamis, tork degerleri negatif ¢iktigindan glivenilir bulunmamistir (Cizelge 4.6).
Bunun {izerine beyaz sepiyolit kati oran1 %5 ¢ikartilarak CC39 spindle ile relojik
Olciimler tekrarlanmis pozitif tork degerlerine ulasilmasi nedeniyle sonuglar giivenilir

bulunmustur (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7 %5 kat1 oraninda beyaz sepiyolit siispansiyonlarinin CC39 spindle ile elde edilen
viskozite degerleri.

18(:]?;:;1 Zaman Gljjibl,illriliﬁ Viskozite| Hiz Tork
[s] [Pa] [cP] [1[/min] | [mMNm]

1 20 2,53 359 5 0,429

2 40 2,61 370 5 0,443

3 60 2,64 373 5 0,447

4 80 2,67 378 5 0,452

5 100 2,67 378 5 0,453

4.3 Zenginlestirme Deneyleri

Kahverengi ve beyaz sepiyolitleri, gravitasyonel yoOntemlerle zenginlestirmek
amaciyla sallantili masa kullanilmistir. Sallantili masa ile zenginlestirme isleminde
sepiyolit ve ona eslik eden inorganik safsizliklarin birbirinden ayrilmasi, aralarindaki
yogunluk farki esasina dayanmaktadir. Deneylerde kullanilan kahverengi ve beyaz
sepiyolitlerin yogunluklar sirastyla 2,33 ve 2,57 gr/cm’ ve dolomitinki 2,85 g/cm’
olup, birbirine oldukca yakindir. Yogunluklar dikkate alinarak Taggart konsantrasyon
kriteri (k) kahverengi ve beyaz sepiyolit i¢in hesaplandiginda, k degeri kahverengi i¢cin
1,39, beyaz i¢in 1,18 ¢ikmaktadir. Bu degerler sarsintili masada etkin bir ayirma i¢in
gerekli olan degerin (1,25), kahverengi sepiyolit i¢in iistiinde, beyaz sepiyolit icin ise
altindadir. Ancak, sepiyolit su ile muamele edildiginde, su tutma kapasitesi yliksek
oldugundan, yogunlugu degismekte, sallantili masada birbirinden ayrilabilir 6zellik

sergilemektedir.
4.3.1 Kahverengi sepiyolitin zenginlestirilmesi

Diger cevherlerle yapilan aragtirmalardan elde edilen literatiir verileri dikkate alinarak
yapilan 6n zenginlestirme deneylerinde, -2 + 1 mm, -1 + 0,5 mm ve — 0,5 mm’lik {i¢
ayr1 fraksiyonda numunelerle calisilmig, sallantili masanin genligi 16 mm, genlik
frekansit 10 Hz, besleme suyu miktar1 6 1t/dk ve masa egimi 3° olacak sekilde sabit
tutulmustur. -2 +1 mm fraksiyonuna uygulanan zenginlestirme islemine ait materyal

balans1 Sekil 5.26’da verilmis ve bu sartlarda yapilan zenginlestirme iglemi sonrasinda
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%14,8 verimle 1300 cP’lik viskozite veren kahverengi sepiyolit konsantresi elde
edilmigtir. Benzer sekilde, -1 + 0,5 mm fraksiyonuna uygulanan zenginlestirme
islemiyle (Sekil 4.13) %16,6 verimle 1300 cP’lik sepiyolit konsantresi, -0,5 mm
fraksiyonda ise (Sekil 4.14) %17 verimle 1200 cP’lik sepiyolit konsantresi

kazanilmistir.
Yikama Suyu Besleme Kutusu
0 0000000 O
7 1500 | Besleme
815 150
En ince En Agir
Tane Ance Hafif / En bafif en I
/i Agar / / tane
00
2593 328,6 412,1
M('k‘;‘" Urin 680 | 1944 1300 | 2221 1000 | 225
gr
Viskozite | Su Emme i
(Cp) (%)
Masanin uzak kenart Masanin orta kenari Masanin yakin kenar
‘OOOOOOOOO“ OOOOOOOOO“ OOOOOOOOO“

182,6 723 | - - 1293 81,9 1174 118,9 101,6 191
500 | 178 || 1176 | 2288 B - 900 |202,1| |1220 (2323 [1700 |240,2| | 660 | 217 960 |225,5| | 1224 | 230

Sekil 4.13 -2 + 1 mm fraksiyonu kahverengi sepiyolit zenginlestirme akim semasi.

Yikama Suyu Besleme Kutusu

‘000000000‘ ‘ ‘ 1500 |Besleme

815 150

Enince En Agir )

Tane lnce Hafif En haﬁf en

i Agir / Iri/tane

00
Miktar . 464 479,3 556
(gr) Uriin 520 | 179 1100 | 233,3 1300 | 250
Viskozite | SuEmme
(Cp) (%)
Masanin uzak kenart Masanin orta kenari Masanin yakin kenari
‘OOOOOOOOO“ OOOOOOOOO“ OOOOOOOOO“

243,7 93,07 127,17 1707 99,2 209,4 1434 109,1 304
340 | 165 820 | 232,1 | 500 |220,1 400 |208,1| | 840 |233,4| | 1440 | 237 540 | 221 780 | 242 || 1840| 260

Sekil 4.14 -1 + 0,5 mm fraksiyonu kahverengi sepiyolit zenginlestirme akim semasi.

86



Yikama Suyu Besleme Kutusu

ooooooooo‘ ‘

y, ‘ 1500 Besleme
815 150
En_ ince En ¢ /Ih’l:;e Haﬁf/?"’ En haﬁf en
Agir Tane o /i Agr/ Irj'tane
‘ o000 :
Miktar Ori 665.9 633 202
(g0 rn 380 | 164 1050 | 250 1200 | 255
Viskozite | Su Emme
(Cp) o)
Y

Masanin uzak kenart
Masanin orta kenar1

ooooooooo“ ooooooooo“

187,1 217 261.8 119.7 118 396
140 | 110 300 | 155 || 650 | 210 240 | 135 1250 | 235 1000 | 220

Sekil 4.15 - 0,5 mm fraksiyonu kahverengi sepiyolit zenginlestirme akim semasi.

30
1300 - |
| L 20
o 1200 - i
= S
2 ] S
N i - 10 .2
= 1100 4 — >
| —B— Viskozite| |
i —#¥— Verim -
1000 . . . . 0

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.16 Farkli fraksiyonlarda zenginlestirmenin viskozite ve verime etkisi.

Sekil 4.16’dan da goriildiigii gibi, ¢ok kiiclik ve iri tane boyutlarinda diisiik
zenginlestirme verimi elde edilirken iri boyutlarda (I mm ve iizeri) viskozite
yiikselmektedir. Ince boyutlu sepiyolit siispansyonlarinda smektit tiirii killerin varlig

ayirma etkinligini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.
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4.3.1.1 Zenginlestirme Islemine Tabi Tutulan Kahverengi Sepiyolitin Viskozitesi
Icin Regrasyon Modeli

Sallantili masada zenginlestirilen kahverengi sepiyolitin viskozitesi i¢in hazirlanan
regrasyon modeli, SPSS 17.0 paket programi yardimiyla degerlendirilmis ve modelin

ozeti Cizelge 4.8’da verilmistir.

Cizelge 4.8 Viskozite i¢in regrasyon modeli.

Diizeltilmis | Standart | Durbin-

2
Model R R R Sapma | Watson

1 0,871* | 0,759 0,639 117,432 | 1,992

Viskozite: Bagimli degisken.

Degiskenler arasindaki iliskinin bir gostergesi olan R=0,871 olup, bu deger +1’e yakin
oldugundan bagimli (viskozite) degiskenle bagimsiz degiskenler (tane boyutu,
besleme suyu, genlik frekansi, genlik mesafesi, masa egimi) arasindaki iligki

kuvvetlidir.

Durbin Watson testi sonucunun 2,00’ye yakin olmasi, teste maruz degerlerin
giivenirliligi acisindan Onemlidir. Durbin-Watson degeri burada 1,99 olarak
belirlenmis olup, bagimli ve bagimsiz degisken sayilar ile deney gozlem sayilari

yeterli ve glivenilirdir.

Modelde R*=0,759 ve diizeltilmis R*=0,639 olup, bagimsiz degisken durumundaki
“tane boyutu”, “besleme suyu”, “genlik frekans1”, “genlik mesafesi” ve “egim”;
bagimli degisken durumundaki viskozite degiskenine ait varyansi %75,9 oraninda

aciklamaktadir. Buna gore, iyi diizeyde korelasyon bulunmaktadir.

Anova tablosunda (Cizelge 4.9) bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken ile iliski

giicli incelendiginde; yiiksek diizeyde anlamli bir iligki goriilmektedir.
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Cizelge 4.9 Viskozite i¢in anova tablosu.

Model Karelerin | Serbestlik | Kareli F Anlamhhk
Toplami | Derecesi |Ortalama Diizeyi
Regresyon | 434743,1 86948,62 | 6,305 0,007°
1 Fark 137901,9 10 13790,19 - -
Toplam 572645 15 - - -
Cizelge 4.10 Viskozite i¢in regresyon modeli.
. . Anlamhhk
Viskozite Standart T ..
D
Katsay1 Sapma Beta uzeyi (p)
Sabit Say1 1367,69 | 222,801 - 6,139 0
Tane Boyut | 0,217 0,132 0,254 1,637 0,133
Besleme 5029 | 19,85 | 0,039 | 0253 0,805
Suyu
Genlik -0,83 0875 | -0,147 | 0,948 0,365
Frekansi
Genlik 1 19619| 0686 | 0314 | 2,026 0,07
Mesafesi
Masa Egimi | -50,031 10,26 -0,757 | -4,876 0,001

Viskozite: Bagimli degisken.

Cizelge 4.10°da yer alan veriler dikkate alinarak regresyon modeli Esitlik 4.1°de

formiile edilmistir.

Xviskozite = 13675686 +O>217XTane boyut + 5,029XBesleme suyu ~ 0,830}(Genlik frekanst ~
1976 1 9XGenlik mesafesi = 50703 1)(Masa egimi

4.1)

Modelde, sallantili masa egiminin viskoziteye etkisi negatif yonliidiir. Yani masa

egiminin artmasi sepiyolit siispansiyonun viskozitesini diisiirmektedir (Sekil 4.17).
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Yikama Suyu Besleme Kutusu
Miktar Ot [ 060000000 = 1000 |Besleme
(gr) rin = 8 ] 5 150
Viskozite | Su Emme
(Cp) (%)
000
399 170 431

700 190 1360 | 220,8 1420 | 240,3

Sekil 4.17 Sallantili masa nihai zenginlestirme prosesi materyal balansi.

Sonug olarak, -2 + Imm tane boyutu, 10 It/dk besleme suyu, 10 Hz genlik hizi, 7 mm
genlik mesafesi ve 2° sallantili masa egiminde 1420 cP viskoziteye sahip %43,1

verimle sepiyolit numunesi elde edilmistir.

Farkli fraksiyonlarda (-2 + 1 mm, -1 + 0,85 mm, -0,85 + 0,6 mm, -0,6 + 0,425 mm)
gergeklestirilen zenginlestirme deneylerinde tane boyutu artisinin viskoziteye etkisi

Sekil 4.18’de verilmistir.

1400 B/E/E/,_g
1200
1000

800

600

Viskozite (cP)

400

200

0 T T T T T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 9S00 1000 1100

Tane Boyutu (um)

Sekil 4.18 Tane boyutunun viskoziteye etkisi.

Sekil 4.18’de tane boyutu artis1 ile viskozite arasinda lineer bir iliski vardir.

Kahverengi sepiyolitin, sepiyolit oran1 beyaz sepiyolite nazaran daha yiiksek
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oldugundan boyut artisina bagl olarak sepiyolit partikiilleri daha fazla su tutmakta,
boylelikle sepiyolit ile dolomit arasindaki yogunluk farki artmaktadir. Bu durumda,
sepiyolit ile dolomit arasinda etkin bir ayirma gerceklesmektedir. Kahverengi
sepiyolitin regresyon denkleminde tane boyutuna ait katsayinin, beyaz sepiyolitin

regresyon denklemindeki katsayidan biiyiik olmasi bu durumu teyit etmektedir.

Farkli besleme suyu miktarlarinda (10, 8, 7 ve 6 1t/dk) gerceklestirilen zenginlestirme

deneylerinin viskoziteye olan etkileri Sekil 4.19°da verilmistir.

1400 oo —=a
1200
1000

800

600

Viskozite (cP)

400

200

o
[
L
>
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e
o
e
)

Besleme suyu (1t/dk)

Sekil 4.19 Besleme suyu miktarinin viskoziteye etkisi.

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi, besleme suyu miktarindaki artisin viskozite artigina
etkisi marjinal olup, kahverengi sepiyolit ile ona eslik eden safsizliklar arasindaki
yogunluk farki dikkate alindiginda, zenginlestirme isleminde yogunluktan ziyade masa

hareketinin 6neminin arttig1 anlasilmaktadir.
7, 9, 12 ve 15 mm’lik genliklerde gerceklestirilen zenginlestirmenin deneylerinin

viskoziteye etkisi Sekil 4.20°de verilmistir. Genlik artisinin viskozite etkisi negatif

olup, genlik mesafesi artik¢a konsantreye artik karigmaktadir.
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Sekil 4.20 Genlik frekansinin viskoziteye etkisi.

Farkli genlik frekanslarinda (10 40, 70 ve 100 Hz) gergeklestirilen zenginlestirme
deneylerinin viskoziteye olan etkileri Sekil 4.20°de verilmistir. Gortldigi gibi,
sallantil1 masanin genlik frekansi artikca viskozitede diismekte ancak, bu diisiis genlik

kadar keskin olmamaktadir (Sekil 4.21).

1400
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1000
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Sekil 4.21 Genligin viskoziteye etkisi.
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Kahverengi sepiyolittin sallantili masada optimum sartlarda zenginlestirilmesi
sonucunda, dolomit pikinin siddetinde diisiis olmus (Sekil 4.22), 1420 cP viskozite

sahip sepiyolit konsantresi %43,1 verimle kazanilmistir.

1500

1400 -

1300 -

kozite (cP)

1200 -

W

Vi

1100 -

1000 . | . | . | . |

Masa egimi (°)

Sekil.4.22 Masa egiminin viskoziteye etkisi.

Masa egiminin viskoziteye etkisi negatiftir (Sekil 4.22). Zira regrasyon denklemindeki

katsayinin degerinin biiylik ve negatif olmasi bu durumu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.23 Tiivenan kahverengi sepiyolit (a) ve konsantre kahvrengi sepiyolit (b) ait XRD
difraktograma.

Cizelge 4.11 Tiivenan ve Zenginlestirilmis kahverengi sepiyolite ait kimyasal analiz sonuglari.

% SIOZ A1203 FezO3 CaO MgO Na20 KzO T102 P205 SrO SO3 F K.K.
Tivenan | 46,4 | 0,93 0,38 |6,01| 24,1 | 0,25 0,54 | 0,06 |0,01{0,08]| 0,08 [1,51|19,67
Konsantre | 48,8 1,8 0,34 | 4,13 22,82 | 1,16 | 0,18 | 0,06 18,47

4.3.2 Beyaz Sepiyolitin Zenginlestirilmesi

Diger cevherlerle yapilan caligsmalardan elde edilen literatiir verileri dikkate alinarak

yapilan 6n zenginlestirme deneylerinde, sallantili masanin genligi 16 mm, frekans1 100

Hz, besleme suyu miktar1 6 1t/dk ve masa egimi 3° olacak sekilde sabit tutulmustur. -2

+1 mm beyaz sepiyolit fraksiyonuna yapilan zenginlestirme deneylerine ait materyal

balans1 Sekil 4.24’de sunulmus, bu parametrelerde sallantili masada yapilan 6n

zenginlestirme islemi sonrasinda 248,32 cP viskozite veren konsantre beyaz sepiyolit

%?25,44 verimle kazanilmistir.
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Yikama Suyu Besleme‘ Kutusu 1500 Besleme
0O 00 O0OO0OO0O0O0 O

150 110

Enince En Agir Irce Hafif; gy haﬁ‘fL en [fi

Tane Iri Ag";/" /téne
(D
Miktar . 482,7 635,7 381,36
@) Urin 64,00 62 186,88| 132 | |24832|170
Viskozite SuEmme L
(Cp) (%)
Masanin uzak kenart Masanin orta kenart Masanin yakin kenari
‘OOOOOOOOO“ OOOOOOOOO“ OOOOOOOOO“
) @'
[ ) 3'
XY

289 133 61 256.5 180 197 203 67 111

40 53 78 | 5514]|146,8 | 80 80 | 62 164 | 105 350 | 170 200 | 138 | |194.56| 135 240

160

Sekil 4.24 -2 +1 mm fraksiyonu beyaz sepiyolit zenginlestirme akim semasi.

Bu sonuglar; yiiksek genlik ve hizin, iri boyutlarda sepiyolitin zenginlestirilmesinde
etkin olmadigimi gostermektedir. Masa irlinlerinin sallantili  masada tekrar
zenginlestirme islemine tabi tutulmus ve viskozite ancak 350 cP’e yiikselmis, buna

karsin verim %13,13’e diismiistiir.

Diger bir fraksiyonda (-1 +0,5 mm) gerceklestirilen sarsintili masa zenginlestirme

deneylerine ait materyal balansi ise Sekil 4.25°de verilmistir.
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Yikama Suyu Besleme Kutusu
-
O 00O OO0 OO0 0 O

1500 Besleme
150 110
En ince En ) /H{;:e Haﬁ’f’/ En h,aﬁf en Iri
Agir Tane ® ¢ T Agy / tane
‘. (X ] *
410,91 347,80 698,43
M('g" Uriin 94,72 | 99,10 161 | 125 335 | 128
Viskozite Su Emme l
(Cp) (%)
Masanin uzak kenart Masanin orta kenari Masanin yakin kenart
‘OOOOOOOOO“ OOOOOOOOO“ OOOOOOOOO“
}
o\
A {
00
126 197 75,13 51,7 51,4 100 86 90 174
51 |78 94 |83,9 || 163 |116 181 | 113 186 | 117 245 | 121 156 | 116 | | 300 | 150 || 355 | 165

Sekil 4.25 -1 + 0,5 mm fraksiyonu beyaz sepiyolit zenginlestirme akim semasi.

-1+ 0,5 mm fraksiyonuna uygulanan zenginlestirme ile, %47,93 verimle 335,36 cP’lik
viskozite veren konsantre sepiyolit elde edilmistir. Sallantili masa triinlerinin tekrar
zenginlestirilme islemin tabi tutulmasinin viskoziteye kayda deger bir katkist

olmamustir.

-0,5 mm fraksiyonu i¢in sarsintili masa deneyi materyal balansi, Sekil 4.26°da
verilmistir. -0,5 mm fraksiyonun sallantili masada zenginlestirmesi ile 190,2 cP’lik
viskozite veren sepiyolit konsantresi %56,30 verimle kazanilmistir. -0,5 mm fraksiyon
iirinlerine (konsantre, araiiriin, atik) tatbik edilen viskozite Olgiimleri, onemli bir
farkliligin ve dolayisiyla sallantili masa deneylerinin saflagtirma {izerine bir etkisinin
olmadigini1 géstermistir. Bu durum, 6zellikle ince fraksiyonlara inildikg¢e sepiyolitin su

emme kapasitesinin azalmasina atfedilebilir.
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Sekil 4.26 -0,5 mm fraksiyonu zenginlestirme akim semasi.

Beyaz sepiyolite eslik eden dolomit ile sepiyolit arasinda belirgin yogunluk farkida
olmadigindan, ince boyutlarda etkin bir ayirma miimkiin olmamakta elde edilen
konsantre sepiyolitin viskozitesi diigmektedir (Sekil 4.27). Kiiciik tane boyutlarinda
verim artisinin nedeni etkin bir ayirma miimkiin olmadigi i¢in safsizliklarin konsantre
ile birlikte hareket etmesidir. -1 + 0,5 mm fraksiyonunda ise hem yiiksek verim hem

de yiiksek viskozite alinmistir.

400 60
: —&— Viskozite :
_ —#— Verim L
300 A - 50
- j L
2 i R
@ 200 + L 4088
IS . . E
S g=
= § . 3
4 -
> i L
100 ~ - 30
0 . . . . . 20
0 1 2 3
Tane boyutu (mm)

Sekil 4.27 Farkli fraksiyonlardaki zenginlestirmenin viskozite ve verime etkisi.
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4.3.2.1 Zenginlestirme islemine Tabi Tutulan Beyaz Sepiyolit Viskozitesi icin
Regresyon Modeli

Sallantili masada zenginlestirme beyaz, sepiyolitin viskozitesi i¢in hazirlanan
regrasyon modeli, SPSS 17.0 paket programi yardimiyla degerlendirilmis ve modelin

ozeti Cizelge 4.12 verilmistir.

Cizelge 4.12 Viskozite i¢in regrasyon modeli.

Diizeltilmis | Standart | Durbin-

2
Model R R R Sapma | Watson

1 0,760* | 0,578 0,367 1,07717 | 1,927

Viskozite: Bagimli degisken.

R’nin pozitif olmas1 degiskenlerden biri artarken digerinin de arttigini; R’nin negatif
olmasi azaldigini; R=0 olmasi durumu ise degiskenler arasinda bir iligkinin olmadigini
gostermektedir. R=0,760 olup, bu deger +1°e yakin oldugundan bagimli (Viskozite)
degiskenle bagimsiz degiskenler (tane boyutu, besleme suyu, genlik frekansi, genlik

mesafesi, masa egimi) arasindaki iliski kuvvetlidir.

Durbin Watson testi sonucunun 2,00’ye yakin olmasi, giivenilirlilik i¢in bir gosterge
olup, 1,92 olarak belirlenenen Durbin Watson degeri anilan degere yakindir. Modelde
bagimli ve bagimsiz degisken sayilari ile deney gozlem sayilar1 yeterli ve gilivenilir

goriilmektedir.

Modelde R*=0,760; diizeltilmis R>=0,578 oldugundan bagimsiz degisken
durumundaki “tane boyutu”, “besleme suyu”, “genlik frekans1”, “genlik mesafesi” ve
“egim”, bagiml degisken viskoziteye ait varyanst %57,8 oraninda agiklamaktadir.

Buna gore korelasyon diizeyi iyidir.

Anova tablosunda (Cizelge 4.13) bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken ile iliski

giicli incelendiginde; yiiksek diizeyde anlamli bir iligki goriilmektedir.
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Cizelge 4.13 Viskozite igin anova tablosu.

Model Karelerin Serbestlik Kareli F Anlamhhk
Toplam Derecesi | Ortalama Diizeyi
Regrasyon | 22745,432 5 4549,086 | 2,654 0,019a
1 Fark 17142,006 10 1714,201 - -
Toplam 39887,438 15 - - -
Cizelge 4.14 Viskozite igin regresyon modeli.
Anlamhhik
iskozit T N .
Viskozite Katsay1 S;z;i?:t Beta Diizeyi (p)
Sabit 202,616 | 78,553 - 2,579 | 0,027
Say1
Tane 0,084 | 0,047 | 0375 | 1,807 | 0,101
Boyut
Besleme | 5 036 | 6998 | 0,149 | 072 0,488
Suyu
Genlik | 6304 | 0309 |-0204 | -0986 | 0348
Frekansi
Genlik | 153 | 3415 | 0075 | -036 | 0726
Mesafesi
Masa 1 10475 3,617 | -06 |-2.806| 0016
Egimi

Viskozite: Bagimli degisken.

Cizelge 4.14°de yer alan veriler dikkate alinarak regresyon modeli Esitlik 4.2°de

sekilde formiile edilmistir.

Xyiskozite = 2025616 +0,084XTane boyut + 55036XBesleme suyu ~
1 7230XGenlik mesafesi = 107475XMasa egimi

0,3 O4XGenlik frekanst ~
4.2)

Modelde genlik frekansi, genlik mesafesi ve masa efimi degiskenlerinin, sonuca
katkilar1 negatif yonliidiir. Yani bu degerlerin artmasi, viskozite degerinin azalmasi
icin onemli bir ipucudur. Modele bagli kalinarak viskozitenin tahmini degerleri
belirlenmistir. Buna gore; tane boyutu -2 + 1 mm, besleme suyu 10 It/dk, genlik
frekans1 10 Hz, genlik 7 mm ve masa egimi 3° alindiginda viskozitesi 293,9 cP olan
beyaz sepiyolit siispansiyonu elde edilmektedir. Bu parametrelere bagli kalinarak

calistirilan sallantili masada akiskan yatakta yelpaze formunda bir yayillma
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gbzlenmediginden, bir baska ifade ile dolomitlerin sepiyolitden uzaklasarak atik
kenarina gitmesi i¢in asimetrik masa hareketi yetersiz kaldigindan, genlik mesafesi
yetersiz bulunmus ve sallantili masa, Cizelge 4.15’de verilen parametrelerde

calistirilmastr.

Cizelge 4.15 Sallantili masa optimum zenginlestirme parametreleri.

Parametreler Degerler

Tane Boyutu (mm) 2+1

Besleme Suyu (It/dak) 10
Genlik Frekansi (Hz) 10
Genlik (mm) 9

Masa Egimi (°) 3

Cizelge 4.15°de verilen parametrelerde calistirilan sallantili masada gergeklestirilen
zenginlestirme isleminden sonra 151,04 cP viskozite veren tiivenan beyaz sepiyolitin

viskozitesi %51 verimle 320 cP yiikseltilmistir.

2000 Besleme
151,04 110,76

ODQOQDDOO| |

Mliktar .
(gr) Uriin
Viskozite | Su Emme
(Cp) (%0

356 Ak 4235

Ara

. T K onsamnire
Lriin

7084 | 957 172 121,36 3z0 [ 30,78

Sekil 4.28 Sallantili masa nihai zenginlestirme prosesi materyal balansi.

Beyaz sepiyolitin tane boyutunun (1000, 850, 600 ve 425 um) viskoziteye etkisi, Sekil
4.28’de verilmistir. Tane boyutu kiigiildiikge sepiyolit su icinde dagilarak ¢ok daha

hizli bir sekilde ufalandigindan, akiskan ortamda ¢okelme yavasladigindan ve su
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emme kapasitesi kiiclik tane boyutlarinda diistiigiinden sallantili masada yogunluk

farkina dayali etkin bir ayirma yapilamamaktadir.

| /

200 ~

300

100

Viskozite (cP)

0 T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.29 Boyut dagiliminin viskoziteye etkisi.

Sekil 4.30, besleme suyu miktarindaki artis ile birlikte viskozitenin dogrusal bir artis
trendi izledigini gostermektedir. En agir ve en biiylik tane (dolomit) dibe ¢okerek,
masanin asimetrik dik hareketi ile en uzun mesafeyi katederken hafif ve iri taneler
(sepiyolit) ise besleme suyunun etkisi ile masa iizerinde en kisa mesafeyi almaktadir.
Besleme suyu debisindeki artig, sepiyolitin dagilmadan en hizli sekilde konsantre
kenarindan alinmasini  saglamakta ve zenginlesme islemini pozitif olarak

etkilemektedir.
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Sekil 4.30 Besleme suyu miktarinin viskoziteye etkisi.

Sekil 4.31°de gortildigi gibi, genlik mesafesi artik¢a viskozitede hizla diigmektedir.
Bunun nedeni, genlik mesafesi artisi ile masa {lizerinde iri agir ve iri hafif mineraller
birlikte hareket etmesidir. Kisa genlik ile iri agir mineraller masanin dik hareketi ile
yuvarlanarak en uzak kenara dogru giderken, iri hafif mineraller ise suyun akis1 ile en

kisa mesafeyi katedmektedir.

400

300 -

Viskozite (cP)

2

[=)

(=}
1

100 1 T T T T 1T T 71 T T
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16

Genlik mesafesi (mm)

Sekil 4.31 Genligin viskoziteye etkisi.
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Sekil 4.32°de sallantili masa egiminin beyaz sepiyolit siispansiyonun viskozitesine
etkisi verilmistir. Masa egimi arttikca ayirma icin gerekli olan siire kisaldigindan
yogunluk farkina gére tam bir ayirma gerceklesememekte ve konsantreye artiklarin
karismasi ile viskozite hizla diismektedir. Ayrica, egim 5”°yi gectiginde masa lizerinde
diizgiin bir su tabakasi olusmadigindan zenginlestirme islemi olumsuz etkilenmekte, 3°

egimin altinda ise, su tabakas1 masanin en uzak kenarina yonelmektedir.

400

300

Viskozite (cP)

o]

o

o
|

100 T T T T T T T T
1 3 5 7 9

Masa Egimi (°)

Sekil 4.32 Masa egiminin viskoziteye etkisi.

Masanin hareketinde; serbest akis, engelli ¢okme ve asimetrik hareket etkili
olmaktadir. Sepiyolit ve dolomitin yogunlugu birbirine yakin oldugundan asimetrik
hareketin etkisi biiyilk Onem tagimakta, asimetrik harekette etkili olan genlik
frekansinin viskozite degerlerinde bir diislise neden oldugu goriilmektedir (Sekil 4.33).
Genlik frekans: artigina bagli olarak viskozite degerinin diismesinde asil etken,
yogunlugu diisiik olan sepiyolitin, asimetrik masa hareketinin siddeti ile artiga

karigmasidir.
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Sekil 4.33 Genlik frekansinin viskoziteye etkisi.

Tiivenan beyaz sepiyolit numunesi ile (Sekil 4.34-a) optimum sartlarda elde edilen

beyaz sepiyolit konsantresine ait XRD pikleri Sekil 4.34-b’de gdsterilmistir.
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(b)
Sekil 4.34 Tiivenan beyaz sepiyolit (a) ve konsantre beyaz sepiyolite (b) ait XRD
difraktogramlari.

Sekil 4.34’de goriildiigii gibi, tiivenan beyaz sepiyolitin sallantili masada
zenginlestirilmesinden sonra dolomit pikinin siddetinde kayda deger bir azalma
goriilmemistir. Bir bagka ifadeyle, sallantili masada etkin bir dolomit-sepiyolit ayrimi1
gergeklestirilememigstir.  Bunu Cizelge 4.17°da verilen zenginlestirilmis beyaz
sepiyolite ait kimyasal analiz sonuglarinda yeralan MgO, CaO ve kizdirma kaybi

yiizdeleri teyit etmektedir.

Cizelge 4.16 Tiivenan ve zenginlestirilmis beyaz sepiyolite ait kimyasal analiz sonuglari.

% SIOQ A1203 F6203 CaO MgO NazO KQO Ti02 K.K

Tiivenan 21,8 0,59 | 0,32 | 20,94 | 21,6 | 0,02 | 0,07 | 0,04 |34,88

Konsantre 27,25 | 2,04 | 0,17 | 17,58 | 20,97 | 0,92 | 0,11 0,08 |30,42

4.4 Lif Acma Prosesi

4.4.1 Mekanik Aktivasyon Oncesi Stabil Siispansiyonlarin Hazirlanmasi
Calismanin bu asamasinda %10 kat1 oraninda sepiyolit siispansiyonun lif agma prosesi

Oncesinde stabil hale getirilmesi ve bununla daha yiiksek sayida tekil lif elde edilmesi

amaglanmistir. Disperse sepiyolit siispansiyonlarinda serbest hale gelen safsizliklarin,
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mekanik aktivasyonu miiteakip uygulanan santrifiij ile ayrilmasi Ongorilmiistiir.
Disperse siispansiyon eldesi i¢in dagitict olarak tetrasodyum difosfat ve trisodyum
difosfat kullanilmistir. Ad1 gecen dispersan konsantrasyonlarinin kahverengi ve beyaz

sepiyolitlerin zeta potansiyeline etkisi Sekil 4.35 ve 4.36’da verilmistir.

Tuz konsantrasyonu (mol/It)

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

0 -
-10 1 ——Trisodyum difosfat
—0— Tetrasodyum difosfat
-20
-30 -

Zeta potansiyeli (mV)

f l
-50 - ]

=70 -

Sekil 4.35 Kahverengi sepiyolit siispansiyonuna dagitici tuzun etkisi.

Sekide 4.35’de, kahverengi sepiyolitin yiizey yiikiini negatif yonde azaltan
tetrasodyum difosfat oldugu belirlenmistir. 0,0067 mol/lt tetrasodyum difosfat
konsantrasyonunda en yiiksek negatif yiike (-53,4 mV) ulagilmistir.
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Sekil 4.36 Beyaz sepiyolit siispansiyonuna dagitici tuzun etkisi.

Sekide 4.36, beyaz sepiyolitin yiizey elektrik ylikiiniin mutlak degerini tetra sodyum
difosfatin artirdigi, ancak konsantrasyon artiginin zeta potansiyel etkisinin marjinal
oldugunu gostermektedir. Beyaz sepiyolit i¢in 0,004 mol/lt tetrasodyum difosfat
dispersan konsantrasyonunda en yiliksek negatif yiikke (-56,5 mV) ulasilmistir.
Sepiyolittin yiizey yiikiindeki artis, debye mesafesinin artmasina neden olmus ve
elektriksel ¢ift tabaka itmesi stabil siispansiyon elde edilmesini saglamistir (Colic ef al.

1997).

Lif demetlerinin (agregalarin) mekanik gerilmelere karsi direnci partikiiller arasi
kuvvetlere dayandigindan mekanik aktivasyon Oncesi stabil sepiyolit siispansiyonlari
olusturularak taneler arasindaki giicli ¢ekim kuvvetleri zayiflatilmis, boylelikle bir
arada bulunan sepiyolit partikiillerinin serbest kalmasi saglanmistir. Sekil 4.37,
dispersan ilavesinin mekanik aktivasyonla elde edilen liflerin dagilimina (lif uzunlugu
ve genisligine bagli) etkisini sematik olarak gostermektedir. Lifsi malzemelerde lif
uzunlugunun (L) lif genisligine (W) oram1 (L/W) lif elipsitesi orani1 olarak
tanimlanmaktadir. Singer ve Neaman (2000), sepiyolit siispansiyonlarinin

viskozitesini partikiillerin eliptisitesindeki artisa baglamis, Gliven (1992) ise plastik
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viskozite, bingham akma gerilimi ve sepiyolit siispansiyonlarinin goriiniir
viskozitesinin liflerin eliptisitesiyle dogrusal orantili oldugunu tespit etmistir. Nitekim,
dispersan varliginda lif boyutlar1 kiigiilmeden mekanik aktivasyonun da etkisiyle lifleri

tekil hale getirmek miimkiin olabilmektedir.

4.

-

Mekanik Aktivasyonu
2

-

Mgt ilavesi Mekanik Aktivasyonu

(R YA S8
<V I=lr=
=2 =

= |

Sekil 4.37 Lif agma prosesinde dispersan ilavesinin mekanik aktivasyona etkisi (Can, 2008).

Dispersan kullanilarak elde edilen kahverengi sepiyolite ait SEM goriintimiinde (Sekil
4.38) mekanik kuvvetin, taneleri ufalamak yerine Si-O-Si baglarini kirmak suretiyle

tekil lifler olugturdugunu gostermektedir.

Mag = 13.00 K XI Probe = 20 pA Filament Type = W (Agar A054) Chamber = 1.46e.003 Pa AN

adcg&[ﬁg‘gﬂ

Sekil 4.38 Dispersan varliginda mekanik aktivasyon etkisiyle acilan sepiyolitik liflerin SEM
gorinimu.
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Bu durum, dispersan kullanmadan yapilan mekanik aktivasyonun lif agma prosesine
onemli bir katkisinin olmadigina isaret etmekte, Celik vd. (2006)’nin belirttigi gibi,
yiiksek viskoziteli sepiyolit siispansiyonlart i¢in liflerin miimkiin oldugunca orijinal
yapilarinin bozulmadan serbest hale getirilmesi tezini desteklemektedir. Dispersan
varliginda gerceklestirilen mekanik aktivasyonda, serbest hale gelen liflerin sayisi
arttikca bu lifler suda dagildiklarinda uygulanan kesme kuvvetiyle daha fazla ag yapisi
olusturmakta, elipsite yiikselmekte ve daha fazla su lifler arasina hapsolarak (Santaren

1993; Simonton ef al. 1988) viskozite artmaktadir.

4.4.2 Mekanik Aktivasyon

Mekanik aktivasyon sartlarinin optimizasyonu i¢in ilk olarak siispansiyon hacmi ve
karigtirma pervanesi yiiksekligi optimize edilmis ve 500, 750 ve 1000 ml hacimli
karigtirma tankinda 1, 15 ve 25 mm pervane yiiksekliklerinde gerceklestirilen mekanik
aktivasyonun modellemesi sirasiyla Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de verilmistir.
Stispansiyon hacmi ve bigak yiiksekliginin optimizasyonunda, optimizasyon Kkriteri

olarak sepiyolit siispansiyonlarinin viskozitesi esas alinmistir.
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Sekil 4.39 500 ml hacimli siispansiyonda farkli akis rejimleri.

Sekil 4.39’da her ii¢ bigcak yiiksekligindeki durumda da bir akigkan tabakasinin
yakinindaki bir kat1 yiizey yada akigkan tabakasindan daha yavas yada daha hizli
hareket etmesi sonucu kayma gerilmeleri olugmustur. Olusan kayma gerilimleri
sepiyolit demetlerinin agilarak tekil liflere doniiserek tiirbiilans akistan laminer akisa
gecilmesini saglamigtir. Laminer akista kayma gerilmeleri akigkanin viskozitesinin ve
hiz degisimin ya da kayma oranmin carpimina esittir. Laminer akis sartlar1 altinda
akigkandaki kayma kuvvetleri atalet kuvvetlerinden daha biiyiiktiir. Tiirbiilansh akista
atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlerden daha biiytiktiir. Hareket eden bir akiskan bir kat1
yiizey yada farkli yondeki bir baska akiskan ile karsilasana kadar hareketini koruyarak
devam eder. Momentum transferi sirasinda kuvvetler agiga ¢ikar. Pervanelerin
tizerinde etkili olan kuvvetler burada olusan tiirbiilans yogunlugu ve tiirbiilans
skalasina bagli olarak diizensiz bir sekilde degisir (Bastiirk 2004). Sekil 4.39’da 15
mm bigcak yiiksekliginde akis modelinin yiiksek kesme kuvveti olusturdugu ve

stispansiyon igerisindeki akis rejiminin homojen oldugu belirlenmis siispansiyonun
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hacmi 750 ml’ye ¢ikarildiginda olusan tiirbiilans akiminin giicii zayiflamis, artan kiitle

ile daha biiyiik bir atalet kuvveti olusmustur (Sekil 4.40).

L0y

=l_l= T TR

Pervane Yiikseklizi: 15 mm Pervane Yiiksekligi: Imm

Sekil 4.40 750 ml siispansiyon hacminde farkli akis rejimleri.

Hacmi 1000 ml olan siispansiyonda ise hacim artis1 nedeniyle ¢evresel hizda bir diisiis
meydana geldiginden istenen kesme kuvveti olusturulamamis, akis rejiminin negatif

yonde degistigi gdzlenmistir (Sekil 4.41).
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Pervane Yiiksekligi: 15 mm Pervane Yiiksekligi: Imm

Sekil 4.41 1000 ml hacimli siispansiyonda farkli akis rejimleri.

Sekil 4.41°de, artan siispansiyon hacmi ile durgun ya da daha yavas hareket eden
bolgelerin agiga ¢iktig1 goriillmektedir. Bu durum, karigimin heterojen oldugunu ve
karigtiricinin olusturdugu donme hareketi sonucu momentum transferi ile uniform bir
karisma gerceklestigini gostermektedir (Perry 1997). Yiiksek siispansiyon hacminde,
stvinin viskozitesi artik¢a siirtlinme kuvvetinin yiiksek hizli akist geciktirmesi ve
karigtiricinin  gevresindeki akiskanin karigtiricida tutulmasindan dolayr karistirma
islemi zorlasirken, lif demetlerinin agilmasini saglayacak kesme kuvvetleri

olusmamaktadir (Bastiirk 2004).
VisiMix programinda yapilan modellemeye gore maksimum viskozite degerine 500

ml siispansiyon hacminde ulasilmig olup, bu hacimde elde edilen viskozite yaklagik

17.000 cp’dir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42 Siispansiyon hacminin viskoziteye etkisi.

Sekil 4.43°de ise, en iyi viskozite veren siispansiyon hacminde (500 ml) pervane
yiiksekliginin viskoziteye etkisi verilmistir. Pervane yiiksekligi artisina bagli olarak
viskozitenin arttig1, ancak 15 mm yiikseklikten itibaren viskozitenin diistigl
goriilmektedir. 1 mm pervane yiiksekliginde siispansiyon ¢ok fazla tank c¢eperine
yapisarak homojenizasyon bozulmakta, 25 mm pervane yliksekliginde ise yeterli
dispersiyon saglanamamaktadir. En yiiksek viskozitenin elde edildigi pervane

yiiksekligi (15 mm) optimum yiikseklik olarak alinmistir.

Sonug olarak; en iyi viskoziteyi veren 15 mm bicak yiiksekligi ve 500 ml siispansiyon

hacmi optimum olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.43 Pervane yiiksekliginin viskoziteye etkisi.

4.4.3 Lif Acma Icin Regresyon Modeli
Viskozite i¢in hazirlanan regrasyon modeli, SPSS 17.0 paket programi yardimiyla
degerlendirilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir. Cizelge 4.17°de modelin 6zeti

goriilmektedir.

Cizelge 4.17 Mekanik aktivasyon regrasyon modeli.

2 Diizeltilmis | Standart | Durbin-
Model R R R’ Sapma | Watson
1 0,933* | 0,87 0,823 2973,5 1,899

Viskozite: Bagimli degisken.

R’nin pozitif olmas1 degiskenlerden birinin artarken digerinin de arttigini; R’nin
negatif olmasi1 degiskenlerden birinin artarken digerinin azaldigini; R=0 olmasi

degiskenler arasinda bir iligkinin olmadig1 anlamina gelmektedir.
Tabloda R=0,760 olarak hesaplanmistir. Bu deger, +1’e yakin oldugundan bagimli

(Viskozite) degiskenle bagimsiz degisken (Kati orani, Hiz 1, Siire 1, Hiz 2 ve Siire 2)

arasindaki iliski kuvvetlidir.
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Durbin Watson testi sonucunun 2,00’ye yakin olmasi, teste maruz degerlerin
giivenirliligi agisindan Onemlidir. Durbin-Watson degeri burada 1,899 olarak
belirlenmis olup, anilan degere yakindir. Modelde bagimli ve bagimsiz degisken

sayilar ile deney gozlem sayilari yeterli ve giivenilir goriilmektedir.

Modelde R*=0,870, diizeltilmis R*=0,823 olup bagimsiz degisken durumundaki “Kati
oran1”, “Siire 17, “Hiz 17, “Siire 2” ve “Hiz 2”; bagimhi degisken durumundaki
viskozite degiskenine ait varyansi %82,3 oraninda agiklamaktadir. Buna gore iyi

diizeyde korelasyon bulunmaktadir.

Anova tablosunda (Cizelge 4.18) bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken ile iliski

giicli incelendiginde, yliksek diizeyde anlamli bir iliski goriilmektedir.

Cizelge 4.18 Mekanik aktivasyon i¢in Anova tablosu.

Model Karelerin | Serbestlik Kareli F Anlamhihk
Toplanm Derecesi | Ortalama Diizeyi
Regrasyon | 8,263 E® 5 1,653 E® | 18,691 | 0,000*
1 Fark 1,238 E® 14 88417653 | - -
Toplam | 9,501 E® 19 - - -
Cizelge 4.19 Mekanik aktivasyon i¢in regresyon modeli.
. . Anlamhihk
Viskozite Katsay1 S;z;l;:::t Beta T Diizeyi (p)
Sabit Say1 | -24470 | 7761,545 - -3,153 0,007
Kati1 Oran1 | 5282,02 | 594,702 | 0,857 8,882 0
Stire 1 736,364 | 381,258 0,23 1,931 0,074
Hiz 1 0,164 0,323 0,061 0,51 0,618
Stire 2 1127,83 | 382,333 | 0,352 2,95 0,011
Hiz 2 -0,72 0,292 -0,03 -0,246 0,809

Viskozite: Bagimli degisken
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Cizelge 4.19°de yer alan veriler dikkate alinarak regresyon modeli Esitilk 4.3’de

formiile edilmistir.

Xviskozite = ‘24470,3 +5282;02XKat1 orani + 736;364X5ﬁre 1t 0,164XH12  t+
1127,83 Xsiire 2 - 0,72 X122 (4.3)

Modelde; kat1 orani, siire 1, hiz 1, ve siire 2’nin sonuca katkilar1 pozitif yonliidiir. Yani

bu degerlerin artmasi, viskozite degerinin artmasi i¢in énemli bir ipucudur.

Farkli iki hizda ¢alisilmasindaki amag, siispansiyonun diisiik viskoziteden baslamasi
yani tiirbiilans akis rejimi sartlarindan viskozitenin artmasiyla laminer akis sartlarina
gecilmesidir. Reynolds sayisi, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir.
Reynolds sayisi1 biiyilidiikge akig tiirbiilansli hale gelir. Atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oraninin kii¢iik oldugu durumlarda akis laminerdir (Ertiirk 2012). Cizelge
4.20’de siispansiyonun viskozitede kazanmadan ve viskozite kazandiktan sonraki

mekanik aktivasyona bagli akis rejimlerini gostermektedir.

Cizelge 4.20 Sepiyolit siispansiyonunda mekanik aktivasyonla olusan akis rejimleri.

Diisiik Viskozitede Karistirma
Mekanizmasi

Yiiksek Viskozitede Karistirma
Mekanizmasi

Tiirbiilans akis sartlart

Laminer akis sartlar

Tasinim (konvektif) mekanizma hakim

Tasinim (Konvektif) mekanizma zayif

Tane boyutu —2mm

Tane boyutu -100pm

Viskoz direng diisiik

Viskoz direng ytliksek

Tane hiz1 yiiksek

Tane hiz1 diisiik

Basing direngi yiiksek

Basing direngi yok

1000<Re<2,5x10°

Re<1

Cmar (2005), sepiyolit

stispansiyonlarinin

%3 gibi nispeten diisik kati

konsantrasyonlarinda, sayisiz lif taneciklerinin su i¢inde dagilmast sonucu yiiksek kat1
konsantrasyonlu sistemler gibi davrandigini belirlemistir. Ancak, %3 kat1 oraninda
sepiyolit hacminin diisiik olmasi nedeniyle liflerin agilmasi i¢in gerekli olan kesme
kuvvetleri elde edilememektedir. Alverez (2011)’in belirledigi %6 kat1 orani,

regresyon modelinde optimum sonu¢ olarak elde edilmistir. Neaman ve Singer
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(2000)’in tespit ettigi gibi, yiiksek hiz artisi ile sepiyolit siispansiyonunun viskozitesi
lineer bir sekilde artmis, anacak yiiksek hiz ve uzun siireli uygulamalarda (Can 2008)

liflerin kirilmasi sonucu viskozitenin diistiigii goriilmiistiir.

Cizelge 4.21 Regrasyon analizine ait optimum deney sonuglari.

Parametre Deger
Kat1 oran1 (%) 6
Stire 1 (dk) 2
Karigtirma hiz1 1 (D/D) | 1.000
Siire 2 (dk) 8
Karigtirma hiz1 2 (D/D) | 16.000

Degisken devirli yiikksek hizli karistirict  Cizelge 4.21°de verilen optimum
parametrelerde calistirildiginda, tiivenan kahverengi sepiyolit siispansiyonu ile 20.000
cP viskozite elde edilmistir.

Beyaz sepiyolit siispansiyonlarinin lif ag¢ma tekniginde kahverengi sepiyolit
siispansiyonlarinda elde edilen optimum degerler esas alinmig, beyaz sepiyolitin daha

diisiik sepiyolit igerigi nedeniyle %10 kat1 oraninda ¢aligililmistir.

4.4.4 Koagiilantlarin Sepiyolitin Reolojik Ozelliklerine EtKkisi

Disperse %6’lik sepiyolit siispansiyonun (negatif) yiizey elektrik yiikii yiiksek
oldugundan tekil lifler birbirini itme egilimindedir. Bu nedenle siispansiyonu hapseden
ag yapi olusmadigindan bireysel fiberler akis altinda 6zgilirce hareket ederek diisiik
viskozite vermektedir (Neaman and Singer 2011). Dispersan etkisiyle yliksek stabilite
sergileyen sepiyolit siispansiyonlarina tek ve ¢ift degerlikli metal tuzlarin (NaCl,
CaCl,, MgCl, ve MgSO,) etkisi arastirilmis, en yiiksek viskozite veren koagiilant tipi

ve konsantrasyonu optimum olarak kabul edilmistir.

117



Tuz konsantrasyonu [mol/lt]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
[} i 1 j 1 i 1 i
10 4

=]

= 20 A

_ﬂJ -

;w .

£ 30 -

= ]

N4 -

—D—Caﬂ]z —I—:‘»—IgSD;L ——MgzCl, ——NaCl

-60

Sekil 4.44 Kahverengi sepiyolit siispansiyonuna iki ve tek degerlikli metal tuzlarin etkisi.

Kahverengi sepiyolit siispansiyonun optimum koagiilasyoun i¢in diisiikk negatif yilizey
yiikii veren elektrolit konsantrasyonu secilmistir. Kullanilan Na®, Mg™ ve Ca™
iyonlarinin kristal caplar1 sirastyla 0,98, 0,65 ve 0,94 A olup, bu iyonlarm hidrate
caplar1 3,58, 4,28 ve 4,12 A’dur (Mart vd. 2001). Iyonik ¢aplar1 ne kadar biiyiik olursa
olsun, elektronegativitesi en az olan iyonlar ¢ift tabakaya daha kolay girebilmektedir.
Ayrica sepiyolitin yiizey yiiki, diisik konsantrasyonlardaki iyon miktart ve tiirii ile
degismemekte; katyonlarin elektriksel ¢ift tabakayir bastirict etkisi belirli bir iyon
konsantrasyonundan sonra baslamaktadir. Bu etki en belirgin olarak Ca™* varhiginda
goriilmektedir. Celik (2006), sepiyolit siispansiyonuna Ca™ ilavesinin sepiyolitin
yiizey elektrik yiikiinlii daha pozitif yaptigi, hatta koagiilasyon sartlarinin olustugunu
belirlemistir. Benzer sekilde bu arastirmada da, diisiik konsantrasyonlarda Ca™ iyonu
ile diisiik negatif yiik veren sepiyolit siispansiyonlar1 elde edilmistir. Sekil 4.44°de
0,075 mol/lt CaCl, konsantrasyonunda kahverengi sepiyolitin yiizey elektrik yiikii -
3,68 mV bulunmus, bu konsantrasyonda optimumum viskoziteye ulasmak i¢in farkl

CaCl, konsantrasyonlarinda yapilan viskozite testi sonuglar1 Sekil 4.45°de verilmistir.
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Sekil 4.45 Kahverengi sepiyolit siispansiyonun viskozitesine CaCl,’iin etkisi.

0,033 mol/lIt CaCl, konsantrasyonunda kahverengi sepiyolitin en yiiksek viskozite
(28.000 cP) verdigi noktada kahverengi sepiyolitin zeta potansiyeli -5,6 mV’dur (Sekil
4.45). Bu durum, CaCl, katkistyla sepiyolit partikiilerine ait elektriksel sarjlart
diisiirdiigiinii ve/veya cift tabakanin sikistirlldigin1 gostermekte ve plastik viskoziteyi
ve Bingham siinme degerini arttirmaktadir. Boylece elektrostatik itme kuvvetleri
etkinligini yitirip yerini van der Waals c¢ekim kuvvetlerine birakmakta ve sepiyolit
fiberleri mikro agrega formunda bir araya gelerek siispansiyonu hapseden bir ag yap1
(network) olusturmaktadir (Neaman and Singer 2000, Mart vd. 2003). CaCl,
konsantrasyonunda artig sepiyolitin zeta potansiyelini daha da diisiirmekte, bu durum

tekil liflerin ¢ok fazla aglomera olmasina neden oldugundan viskozite azalmaktadir.
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Sekil 4.46 Beyaz sepiyolit siispansiyonuna iki ve tek degerlikli metal tuzlarin etkisi.

Sekil 4.46°da, tek ve ¢ift degerlikli metal tuzlarin (NaCl, CaCl,, MgCl, ve MgSQO,)
beyaz sepiyolitin zeta potansiyeline etkisi incelenmis ve 0,022 mol/lt CaCl,
konsantrasyonunda en diisiik zeta potansiyeli degerine (-3,68 mV) ulasilmis,
CaCl, nin sepiyolittin viskozitesine olan etkisi ise Sekil 4.47°de verilmistir. En yliksek
viskozite (12.306 cp), 0,015 mol/It CaCl, konsantrasyonu ve -6,03 mV’luk yiizey
elektrik yiikiinde elde edilmistir. Beyaz sepiyolitin kahverengi sepiyolite nazaran daha
disiik viskozite vermesi igerisindeki safsizlik oranma atfedilir. Bu safsizliklarin
dolomit kdkenli olmasi nedeniyle, yiiksek viskozite veren beyaz sepiyolit i¢in ihtiyag

duyulan CaCl, konsantrasyonu kahverengi sepiyolitin yaris1 kadardir.
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Sekil 4.47 Beyaz sepiyolit siispansiyonun viskozitesine CaCl,’iin etkisi.

4.4.5 Lifleri A¢ilmus Sepiyolitlerle Olusturulan Siispansiyonlarin Reolojisi

Lifleri acilmis sepiyolit, sallantili masa konsantrelerinin mekanik aktivasyona tabi
tutulmasiyla elde edilen {iriindiir. Bu {riinlerin  verdigi yiiksek viskoziteli
siispansiyonlarin reolojik 6zellikleri asagida sunulmustur:

4.4.5.1 Kahverengi Sepiyolit Siispansiyonlarinin Reolojik Ozellikleri

%6 kat1 oranindaki tiivenan ve zenginlestirilmis kahverengi sepiyolit numunesinin

DDYH karistiricist ile reolojisi gelistirildikten sonra viskozite Slglimleri yapilmis ve

kayma hizina bagli kayma gerilimi reogrami Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.48 Kahverengi sepiyolit siispansiyonlarinin kayma gerilimi-kayma hizi reogram ve
tiksotropisi.

Kahverengi sepiyolitin kimyasal ve mineralojik analizlerinden hareketle, beyaz
sepiyolite nazaran daha yiiksek sepiyolit oranma sahip oldugu bilinmekle birlikte,
Sekil 4.48°de gosterilen reogramda, zenginlestirilmis sepiyolitin tiivenan sepiyolite
gore daha iyi bir reolojik Ozellik sergiledigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
zenginlestirme isleminin kahverengi sepiyolitte daha etkili oldugu ve sepiyolit
oranindaki artigla birlikte artan ve azalan kayma hizlar1 arasindaki alanin biyiidigi
goriilmektedir. Bu durum ayni zamanda, sepiyolitin tiksotropiklik 6zelliginin tipik bir
gostergesidir. Nitekim, Sekil 4.49°da kayma gerilimine karsi elde edilen viskozite
degerleri; kahverengi sepiyolitin tiksotropik 06zelliginin yiikksek olduguna ve
zenginlesme islemi sayesinde her kayma gerilimi degerinde tiivenan sepiyolite gore

daha yiiksek viskozite degerlerine ulasabildigine isaret etmektedir.

122



60.000 ?

g

50.000

40.000

I N I I T Y O T |

30.000

Viskoizte (c¢P)

20.000

——Zeng. Kahverengi Sepiyolit
10.000 —c—Kahverengi Sepiyolit Tiivenan

Kayma Hizi (s7)

Sekil 4.49 Kahverengi sepiyolit siispansiyonun goriiniir viskozite-kayma hizi reograma.

Sepiyolit igeren koloidal sistemler, diizensiz morfoloji ve farkli boyutlarda partikiiller
icerir. Sistem dengeye ulastiginda, bu yapilar minimum enerji diizeyine gegip rastgele
yerlesirler. Haricen uygulanan diisiik kuvvetlerde, sistem deformasyona kars1 yiiksek
viskozite ve kayma direnciyle karsi koymaya calisir. Kayma geriliminin asamali
olarak arttirilmasiyla koloidal sistemdeki partikiiller, uygulanan kuvvete kendilerini
hizalayarak veya akis yonii boyunca deforme olarak cevap verir (Chhabra and
Rhicharson 2008). Siispansiyonu hapseden ag yapi bozulur ve lifler kuvvet
dogrultusunda paralel dizilir. Biitiin bu mikro yapisal degisimler sistemdeki toplu akisi
kolaylastirir. Bu durum, artan kayma gerilimine viskozitedeki diislise isaret eder (Sekil

4.50).
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Sekil 4.50 Tiivenan ve zenginlestirilmis kahverengi sepiyolit siispansiyonunda kayma
gerilimine bagli viskozite reogrami.

Sekil 4.51, kompleks sistemlerin kayma gerilimi etkisinde karsilasabilecek farkli
mikro yapilar1 ve kayma/akma durumlarinda modifiye durumlar1 gdstermektedir.

Zamana bagl viskozite degisimleri ise Sekil 4.52°de gosterilmistir.

Ad yapr (Netwark)

: DO% @
Qe ;
Ut % ~
Kesme kuveti deformasyonu ve yanelim
= e
= MNP =T
§ o Eﬁ e,

i A0 (LN o B

Yiskozite (cP)

U
S
54

Kayma Gerilim (Pa) ——p
Sekil 4.51 Farkli morfolojideki partikiillerin viskozite — kayma gerilimi.
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Sekil 4.52 Tiivenan ve zenginlestirilmis kahverengi sepiyolit siispansiyonlarinin zaman baglh
viskozite degisimleri.

4.4.5.2 Beyaz Sepiyolit Siispansiyonlarmin Reolojik Ozellikleri

%10 kati oranindaki tiivenan ve zenginlestirilmis beyaz sepiyolit numunesinin
degisken devirli yiiksek hizli karistirict (DDYH) ile reolojisi gelistirildikten sonra
viskozite Ol¢iimleri yapilmis ve kayma geriliminin kayma hizina bagl reogrami Sekil

4.53’de sunulmustur.
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Sekil 4.53 Beyaz sepiyolit siispansiyonun kayma gerilimi-kayma hiz1 reogrami ve
tiksotropiklik derecesi.
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Sekil 4.53°de gortildiigii gibi, tiivenan beyaz sepiyolitin tiksotropi derecesi diisiiktiir.
Bunun nedeni, bilinyede bulunan organik ve inorganik safsizliklardir. Nitekim,
zenginlestirme ile sepiyolitin saflik derecesi arttiginda, yani s6z konusu safsizliklar
blinyeden uzaklastirildiginda, zenginlestirilmis beyaz sepiyolitin tiksotropi 6zelliginde
pozitif bir gelisme oldugu goriilmektedir. Sepiyolit silispansiyonlarinin reolojik
ozellikleri partikiil- partikiil etkilesimlerine bagli olup, bu etkilesimler non-newtonian
akisa neden olurken siispansiyonun viskozitesi de akis hizina bagl olarak degisir
(Galan and Singer 2011) ve kil siispansiyonlar1 genellikle tiksotropi adi verilen
zamana bagh bir akis davranis1 gosterirler (Celik 2006). Siispansiyonun
karigtirllmasiyla akma gerilimi ve viskoizte diiser, fakat bir siire bekletildiginde yine
eski haline doner. Yogun kil silispansiyonlarinda bu etkinin goriilmesin sebebi,
partikiillerin olusturdugu ag yapinin uygulanan kuvvet altinda bozulmasidir. Yeniden
partikiillerin birleserek ii¢c boyutlu ag yapinin olusmasi i¢in belirli bir zamana ihtiyag

vardir (Mart 2002, Lucham and Rossi 1999, Barnes 1997, Murray 1975).

Sekil 4.54’de, beyaz sepiyolit ile olusturulan siispansiyonun goriiniir viskozite
degerlerinin diisik kayma hizlarinda yiiksek, yiiksek kayma hizlarinda diistiigii ve
nispeten yiiksek kayma hizlarmda (15s") ise stabil kaldigi goriilmektedir. Diger
yandan, zamana bagli viskozite degerleri de kisa siirede dengeye ulasmaktadir.
Viskozitenin zamana bagli olarak azalmasi, beyaz sepiyolitin tiksotropi 6zelliginin
olduguna isaret etmekte, zenginlestirilmis sepiyolit siispansiyonun viskozitesindeki

artis ise zenginlestirme isleminin basarisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.54 Beyaz sepiyolit slispansiyonlarinin goriiniir viskozite-kayma hizi reogrami.

Sekil 4.54°de, beyaz sepiyolit siispansiyonun pseudoplastiklik 6zelliginin bir sonucu
olarak; kayma hiz1 oranindaki artig, viskozitede asamali bir diislise neden olmustur
(Olphen 1977). Koloidal siispansiyonlarin pseudoplastik akist Bingham modeli ile
tanimlanabilir (Giiven 1992). Bu modele gore, akis egrisinin lineer kisminin egimi
“plastik viskozite “olarak anilir ve egrinin lineer kisminin gerilme ile kesisim noktasi

“Bingham siinmesi” olarak adlandirilir (Galan and Singer 2011).

Stispansiyonun diisiik viskozite ve kayma gerilimi sergilemesi nedeniyle tiivenan
sepiyolit siispansiyonu icerisindeki liflerin kuvvetli ag yap1 (network) olusturamadigi
tespit edilmistir. Zenginlestirilmis sepiyolit siispansiyonun viskozite ve kayma

gerilimi, tlivenan sepiyolit siispansiyonundan daha yiiksektir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.55 Tiivenan ve zenginlestirilmis beyaz sepiyolit siispansiyonunda artan kayma
gerilimine bagli viskozite reogrami.

Karistirma esnasinda mekanik enerjinin bir boliimii safsizliklarin ufalanmasina
harcadigindan tiivenan sepiyolit siispansiyonun biinyesindeki safsizliklarin, mekanik
aktivasyon iglemini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Bu durumda liflerin agilmasi
icin gerekli olan enerjide kayiplar yasandigindan, lif agma prosesinin verimi diismekte
ve etkin bir lif agma islemi gerceklestirilememektedir. Nitekim, yeterli enerjinin
siispansiyona aktarilmasi1 i¢in gerekli olan siire tanindiginda, liflerin agildig1
gozlenmektedir (Sekil 4.56). Ancak, hazirlanan slispansiyonun hacimce belirli kismini

safsizliklar olusturuldugundan viskozitedeki artig sinirl kalmaktadir.
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Sekil 4.56 Tiivenan beyaz sepiyolit.

Goriiniir viskozite degerlerinin diisik kayma hizlarinda ani diislisii ve zamanla
viskozitenin azalmasi (Sekil 4.57), sepiyolit siispansiyonlarinin tiksotropi 6zelligine
sahip olduguna isaret etmektedir. Reogramlarda gozlenen alanlarin biytikligi
tiksotropiklik derecesi i¢in bir indikatordiir. Cizelge 4.22°de tlivenan ve lifleri agilmis
konsantre sepiyolit iiriinlerine ait viskosite degerleri, SEM goriiniimii ve sepiyolitik

liflerin sematik goriinlimlerine yer verilmistir.
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Sekil 4.57 Tiivenan ve zenginlestirilmis beyaz sepiyolit siispansiyonlarinin zamana baglh
viskozite degisimleri.

Cizelge 4.22 Tiivenan ve lifleri acilmig konsantre sepiyolit iiriinleri.

) Viskozite
Uriinler R3 SEM Goriiniimii Sematik Goriiniim
(cP)
[]
L] L
L ] - ™
- . L
. . . .
Tiivenan L
Beyaz 10.000 e /e
Sepiyolit .
*
L ] * L ]
- L] L ] < L} ;
L
[ ]
L ]
L
Zeng..Bey.laz 19.000 &
Sepiyolit
L]
L]
L ]

130



Cizelge 4.22 (Devam) Tiivenan ve lifleri acilmis konsantre sepiyolit iiriinleri.
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4.5 Beton Testleri

4.5.1 Agregaya Uygulanan Karakterizasyon Testleri

4.5.1.1 Tane Bityikliigii Dagilimi (Graniilometrik birlesimi)

Agreganin tane boyut dagilimi belirlenmek amaciyla elek analizi yapilmuis, iri, ince ve

cok ince agregalarin boyut dagilimlar sirasiyla (Cizelge 4.23, 4.24 ve 4.25).

Cizelge 4.23 22,4/11,2 mm tane boyutlarinda kirmatas agregasinin tane biiyiikligi dagilimi

degeri.
Elek Numune Adz: 22,4/11,2 mm
Boyutu
Kim. Kalan Gegen
Elek No Kalan
(gr) (%) (%)
31,50 mm - - 100
22,40 mm 158,8 1,99 100
16,00 mm | 41981 52,8 98,1
11,20 mm | 3550,2 44,65 4521
8,00 mm 44 .4 0,56 0,56
Toplam 7951,5 100
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Cizelge 4.24 11,2/4 mm tane boyutlarinda kirmatas agregasinin tane biiyiikligii dagilimm
degeri.

Elek Boyutu Numune Adi: 11,2/4 mm
Elek No Kiim. Kalan Kalan Gecgen
(gr) (%) (%)
22,40 mm - 0 100
16,00 mm - 0 100
11,20 mm 336,3 8,48 100
8,00 mm 1023,7 25,82 91,52
5,60 mm 1516,1 38,23 65,7
4,00 mm 992.,4 25,03 27,47
2,00 mm 79,4 2 2,44
1,00 mm 1,3 0,03 0,44
0,50 mm 0,8 0,02 0,41
0,25 mm 0,6 0,01 0,39
0,063 mm 2.4 0,06 0,38
-0,063 mm 12,50 0,32 0,32
Toplam 3965,50 100,00 0
Cizelge 4.25 0/4 mm tane boyutlarinda kirmatas agregasinin tane biiytlikliigli dagilimi degeri.
Elek Boyutu Numune Adi: 4/0 mm
Elek No Kiim. Kalan Kalan Gegen
(gr) (o) (o)
5,60 mm - - 100
4,00 mm 310 12,54 100
2,00 mm 1275,9 51,13 87,6
1,00 mm 392,5 15,73 36,45
0,50 mm 148,9 5,97 20,72
0,25 mm 80,9 3,24 14,75
0,063 mm 147.9 5,93 11,51
-0,063 mm 139,20 5,58 5,58
Toplam 2495,30 100,00

Elek analizi sonucu hazirlanan Cizelgelerden hareketle betonda kullanilacak agreganin

en biiyiik tane boyutu ve her elekten gecen agrega ylizdesi saptanarak graniillometri

egrileri ¢izilmis ve Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60°de verilmistir.
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Elek analizi sayesinde agreganin en biiyiik tane boyutu (dp,k) belirlenir. dy.x bliylik
agreganin kullanilmasi betonun kompasitesini arttirir. Ayni zamanda ayni islenebilme
icin daha az su kullanilmasini saglar. Boylece yiiksek dayanimli betonlar iiretimi daha
ekonomik olacaktir. Agregalarin tane biiyiikliiglinlin tayini i¢in yapilan testlerin
sonuglarina gore, calisma alanindan alinan agregalarmin betonda kullanilabilecegi

tespit edilmisgtir.
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Sekil 4.58 Kirmatag agregasina (22,4/11,2 mm) ait graniilometri egrisi.
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Sekil 4.59 Kirmatag agregasina (11,2/4 mm) ait graniilometri egrisi.
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Sekil 4.60 Kirmatag agregasina (4/0 mm) ait graniilometri egrisi.

4.5.1.2 incelik Modiilii

Birbirini iki kat olarak takip eden elek setlerinden, elek iizerinde kalan malzemelerin
kiimiilatif %’leri toplaminin yiize boliinmesi ile elde edilen degerdir. incelik modiilii
hicbir zaman agreganin graniilometrik degerini ifade etmez. Ciinkii bircok agrega
graniilometrisinden elde edilebilecek incelik modiilii degerleri ayni olabilir. Incelik
modiilii, ince agreganin birbirini sarma kabiliyetini gdsterir. incelik modiilii azaldik¢a
kumdaki ince malzemenin miktar1 artar. Birim hacimdeki ince malzeme miktar
artacagindan ¢akili sarma kabiliyeti artar. Incelik modiilii arttikca ince malzeme azalip
cakil artacagindan, kumun ¢akili sarma orani artmaktadir. Incelik modiilii, I= %3,29

olarak bulunmustur.

4.5.1.3 Cok ince Malzeme Muhtevasi
Kirmatas agregalarinin ¢ok ince malzeme muhtevasi degeri Cizelge 4.26° da

verilmistir. Deney sonucu, % 3’ ten az ¢iktig1 icin TS 706 EN 12620’ ya gore uygun
kabul edilmistir.
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Cizelge 4.26 Kirmatas agregalarinin ¢ok ince malzeme muhtevasi degeri.

Tane boyutu o .
Agrega sinifi (mm) Sonug (%) Kategori
Iri agrega 22,4/11,2 0,56 Fio
Iri agrega 11,2/4 0,31 Fis
Ince agrega 4/0 5,58 Fis

TS 706 EN 12620’ ya gore ¢ok ince malzeme, metilen mavisi (MB) deneyine gore de

baz alinmistir.

Cizelge 4.27 Metilen mavisi degerinin tayini.

Aciklama Sonu¢ Birim

012 mm lik deney numunesi kisminin kuru 2003 or
kiitlesi
Kaolinit tarafindan (eger kullanilmissa)

. 1es . - ml
adsorplanan ¢6zelti hacmi
flave edilen boya ¢dzeltisinin toplam miktar 20 ml
MB degeri 0,99 %

Metilen mavisi degeri Cizelge 4.27°de verilmistir. Ince maddeler, betonda birgok
olumsuzluga neden olmaktadir. Ancak, son yapilan ¢aligmalarda ince madde tas tozu
ise bu maddenin betonun dayanimini artirdig eger kil kokenli ise betonun dayanimini
azaltig1 belirlenmistir. Kil mineralleri agrega tanelerinin etrafin1 sardiklarindan dolayz,
agrega ile ¢imento hamuru arasinda kalarak aderansi azaltma, betonun prizine veya
sertlesmesine etki etme, betonun mukavemetini diisiirme, ¢imento hamurunda zararli
kimyasal reaksiyonlara yol agabilme ve donatinin korozyona karsi korunmasini
(oksitleyici etkisi) azaltma vs. gibi etkilere sahiptirr (Baradan 1991). Cizelge 4.27°de
metilen mavisi degeri 1,5lin altinda olmas1 nedeniyle TS 706 EN 12620 ya gore
kabul edilebilir smir icerisindedir. Ozellikle bu ¢alismada kullanlacak agreganin
metilen mavisi degerinin daha diisiik olmasi, kullanilan sepiyolitin ¢imento hamuru ile

agrega arasindaki aderansin etkisinin belirlenmesinde 6nemi biiytiktiir.
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4.5.1.4 Tane Sekli Tayini

Agrega arastirmalarinda, agrega tanelerinin seklinin bilinmesi son derece onemlidir.
Agrega tanelerinin sekli (Cizelge 4.28), beton iiretiminde iri agregalar i¢in s6z konusu

olup, daha ¢ok betonun mukavemeti tizerinde etkisi vardir (Baradan 1991).

Cizelge 4.28 Kirmatas agregalarinin sekil indisi degeri.

Di < 2di iken tane s qies 0 _
bityiikliigii arah@n | Kiitle M; | Kiitle M, Sel((f\lﬁls[l s)‘*ﬁ,(? =
di/Di 2 Kategori
(En yakin tam
(mm) (®) (®) saytya)
4/11,2 1000 147 14,7 SIis
11,2/22,4 1000 134 13,4 SIis

Beton karisiminda fazlaca bulunan bigimsiz agrega taneleri, glic pompalanma ve
sikistirma isleminin daha zor gerceklesmesine neden olmaktadir. Taze betonun en
onemli 6zelligi sayilan islenebilmeyi; agreganin gradasyonu, en biiyiik tane boyu, tane

sekli ve tanelerin ylizey piiriizliliigh etkilemektedir (Fookes 1980).

TS 3814 EN 933-4’e uygun olarak tayin edilmis iri agregalarin sekil indisi SI (Sekil

indeksi degeri) SI;s kategorisi uygun oldugu gozlenmistir.

4.5.1.5 Los Angeles Metodu

Bu deney agreganin asinmaya kars1 dayanikliligini tespit etmek amaciyla yapilmistir.

Cizelge 4.29 Agregalarin Los-Angeles katsayisi.

Aciklama Sonu¢ | Kategori
1,6 mm’lik elek tizerinde kalan 3.600 gr
fraksiyon ) LAj
Los Angeles kat say1s1 30%

Agregalarda basing dayaniminin tayini i¢in yapilan Los Angeles deneyi sonucundaki
parcalanma degeri, tane dayanimi hakkinda bilgi vermektedir (Cizelge 4.29). Asinma

dayanimi degeri ne kadar az ise, tanelerin mekanik etkilere karsi1 dayaniminin o derece
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yiiksek oldugu kabul edilir. Iri agregalarda pargalanma direncinin tayini i¢in kullanilan

Los Angeles katsayisinin %50’den daha az olmasi istenmektedir.

Pargalanmaya kars1 diren¢ TS EN 1097-2 Los Angeles katsayisi cinsinden LAj

kategorisine uygun oldugu gozlenmistir
4.5.1.6. Agregamin Ozgiil Agirhk ve Su Emme Testi

Ozgiil agirlik, agreganin hacmine karsilik gelen agirhgidir. Bu 6zellik agrega kdkeni
hakkinda bilgi verir ve beton bilesenlerinin hesabinda kullanilmaktadir. Diisiik 6zgiil
agirlik saglam olmayan malzemeyi, yliksek 6zgiil agirlik ise kaliteli betona uygun
agregayl tamimlar. Betonda ozgiil agirhigr 2,55 kgf/dm® ten kiciik agreganin
secilmesinde dayanim ve dayaniklilik agisindan yarar vardir. Normal agreganin 6zgiil
agirhigmm 2,50-2,70 kgf /dm’ arasinda olmas: gerekir. TS EN 1097-6’ ya gére uygun
olarak hazirlanan deney numunelerinde gergeklestirilen deneylerde ince ve iri
agregalar i¢in 6zgiil agirlik ve su emme degerleri bulunmustur. Sonuglar Cizelge 4.30,

Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.32° de sunulmustur.
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Cizelge 4.30 Iri agrega (22,4/11,2 mm) dzgiil agirhik ve su emme orani.

Aciklama Sonu¢ | Birim
M;: Doygun ve havada yiizeyi
kurutulmus agreganin kiitlesi 10064 &
M,: Doygun agrega numunesi
ihtiva eden, sepetin sudaki gorliniir| 1194,6 er
kiitlesi
M;: Bos sepetin sudaki goriiniir
Kiitlesi SOLT e
M{:. Etiivde kurllml{s malzemenin 1005.1 or
degismez kuru agirligi
ow: M, tayin edildiginde 3
sicakliktaki su yogunlugu 0,9982 | Mg/m
Gériiniir ¢ sunlus
Ortiniir tane yogunlugu 269 | Mg/m’
Sa: 6W*[M4/[M4—(M2—M3)]]
Etiivde kurutulmus esasta tane
yogunlugu 2,68 | Mg/m’
Srd: ow* [M4/[M1— (Mz—Mg,)]]
Doygun ve yilizeyi kurutulmus
esasta tane yogunlugu 2,68 Mg/m’
655(1: ow* [Ml/[Ml—(Mz—M3)]]
Su emme orani
0,13 %

WA= [100*(M;-My)] / My

138




Cizelge 4.31 Iri agrega (11,2/4 mm) dzgiil agirhik ve su emme orant.

Aciklama Sonu¢ | Birim

M;: Doygun ve havada yiizeyi

kurutulmus agreganin kiitlesi 986,2 &
M;: Doygun agrega numunesi

ithtiva eden, sepetin sudaki goriiniir | 1179,7 ar
kiitlesi

N{y Bos sepetin sudaki goriiniir 561.6 or
kiitlesi

M,: Etiivde kurumus malzemenin 983.4 or

degismez kuru agirligi

ow: M, tayin  edildiginde

3
sicakliktaki su yogunlugu 0,9982 | Mg/m

GOrtiintir tane yogunlugu

2,68 |Mg/m’
8,= SWH[M4/[ My-(Ma-M3)]] 8
Etiivde kurutulmus esasta tane
yogunlugu 3
2,66 |Mg/m
Su=  OWF  [M/[Mi-(Mo-My)]] ©
(Mg/m’)
Doygun ve yiizeyi kurutulmus
esasta tane yogunlugu 2,66 Mg/m3
SSSd: ow* [M]/[Ml-(Mz-M3)]]
Su emme orani
0,28 %

WA= [100*(M;-My)] / My
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Cizelge 4.32 Ince agrega (4/0 mm) 6zgiil agirlik ve su emme orani.

Aciklama Sonu¢ | Birim

M;: Doygun ve havada yiizeyi

kurutulmus agreganin kiitlesi 477,2 &

M,: Doygun agrega numunesi 9201 .

ihtiva eden, piknometrenin kiitlesi ’ g

M;: Sadece su ile doldurulmus

piknometrenin kiitlesi 621,53 &

M{:. Etiivde kurllml{s malzemenin 472.8 or

degismez kuru agirlig

GoOrtiintir tane yogunlugu 275 | Me/m®
, g/m

Sa: M4/ [M4—(M2—M3)]

Etiivde kurutulmus esasta tane
yogunlugu 2,68 | Mg/m’
Srd: M4/ [Ml—(Mz—M3)]

Doygun ve yiizeyi kurutulmus
esasta tane yogunlugu 2,7 | Mg/m’
655(1: Ml/ [Ml—(Mz—M3)]

Su emme orani

WA= [100*(M;-My)] / My

0,93 %

Agrega tane yogunluguna gore agreganin kokeni hakkinda da bilgi saglanabilmektedir.
Agrega su emme degeri, baslica tane yogunlugu, dona karsi mukavemeti ve dayanimi
etkilemektedir. Agreganin tane yogunlugu ve su emme orani, esas olarak beton

karisim hesaplarinda kullanilmaktadir.

Agregalarin su emme degeri, don etkilerinin belirlenmesinde etkin bir degerlendirme
oOl¢iitii olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica beton karigimlarinda karma
suyunun oranini etkilemesi ve betonun dayanimini diisiirmesi nedeniyle de 6nem

kazanmaktadir. Bu nedenle su emme oraninin, %3’ den daha az olmas istenmektedir

(TS 706 EN 12620).

4.5.1.7 Gevsek Yi1gin Yogunluguk Testi

Kirectaslarinda, TS EN 1097-3" de belirtilen yonteme gore, gevsek yigin yogunlugu

ve bosluk hacmi i¢in deneyler yapilmistir. Deneyler, laboratuvar ortaminda en az ii¢
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numune iizerinde tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.33 ve Cizelge 4.34°

de sunulmustur.

Cizelge 4.33 Agregalarda gevsek y18in yogunlugu.

Tane boyutu | Sonug
Agrega sinifi (mm) (Mg 'm®
Iri Agrega 22,4/11,2 1,41
Iri Agrega 11,2/4 1,41
Ince Agrega 4/0 1,73

Gevsek yigin yogunlugu, agreganin tane sekli ve tane yogunluguyla yakindan ilgilidir.
Agrega igerisinde bulunan kusurlu tane orani arttik¢a bosluk miktar1 artacak ve gevsek

y1gin yogunlugu da diisecektir.

Cizelge 4.34 Agregalarda bosluk hacmi.

Tane Sonu
Agrega sinifi boyutu o ¢
(%)
(mm)
Iri Agrega 22,4/11,2 48%
Iri Agrega 11,2/4 47%
Ince Agrega 4/0 36%

Agrega tanelerinin bosluklu olmasi ile bunlardan yapilan betonun dis etkenlere karsi
korunmasinda, olumsuzluklar gézlenmektedir. Agrega yiizeyinde yer alan gozenekler
dogrudan dogruya donma ve ¢oziilme dayanimini, mukavemeti, elastisiteyi, aginma

mukavemetini, tane yogunlugunu etkilemektedir (Fookes 1980).

Agregalarda bulunan mikro Olgekteki bosluklar, tane 0Ozgiil yiizey alanim
artirmalarindan dolay1 ¢cimento ile agrega arasinda olusan aderansi arttirmaktadir. Bu
nedenle donma-¢oziilmeden etkilenmeyecek Olgiide bulunan bosluklar agrega
tanelerinde bulunmasi ile yilizeyin piriizlillik kazanmasi sonucu betonda dayanim

artmaktadir.
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4.5.1.8 Sikisik Yi1gin Yogunluk Testi

Sikisik yigin yogunlugu, sikismig kuru agreganin kiitlesinin 6l¢li kabinin hacmine

boliinmesiyle elde edilen degerdir.
Kirectaglarinda, TS EN 1097-3’de belirtilen yonteme gore, sikisik yigin yogunlugu
icin deneyler yapilmistir. Deneyler, laboratuvar ortaminda en az ii¢ numune {lizerinde

tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.35’de sunulmustur.

Cizelge 4.35 Agregalarda sikisik yi1gin yogunlugu.

Agrega Tane Sonuc¢
boyutu 3
siifi (mm) (Mg/m”)
Iri Agrega 22,4/11,2 1,6
Iri Agrega 11,2/4 1,59
Ince Agrega 4/0 1,87

4.5.1.9 Donmaya ve Coziilmeye Karsi Diren¢ Testi

Deney sonucunda donma ve ¢oziilme sonrasi kiitlece ylizde kayip %0,45 bulunmustur.
Donma ve ¢oziilmeye maruz kalan bir ortamda kullanilacak betonlar i¢in donmaya
direngli agregaya ihtiya¢ duyulmasi TS EN 1367-1 uygun olarak tayin edilmis olan

donma direnci F; kategorisine uygun oldugu goézlenmistir.

4.5.1.10 Hava Dolasimh Etiivde Kurutma ile Su Muhtevasi Testi

Kirectaglarinda, TS EN 1097-5’de belirtilen yonteme gore, hava dolasimli etiivde
kurutma ile su muhtevasi tayini i¢in deneyler yapilmistir. Deneyler, laboratuvar

ortaminda en az lic numune iizerinde tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge

4.36’de sunulmustur.
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Cizelge 4.36 Agregalarda su muhtevasi.

Tane
Agrega boyutu Sonu¢
sinifi
(mm) (%)

Iri Agrega 22,4/11,2 | 0,021

Iri Agrega 11,2/4 0,009

Ince Agrega 4/0 0,03

4.5.1.11 Asitte Coziinebilen Siilfat Testi

TCMB deney laboratuarinda hazirlanan deney numunesi TS EN 1744-1 madde 12’ye
uygun olarak iizerinde gergeklestirilen deney sonucunda bulunan, agreganin icerdigi
asitte ¢oziinebilen siilfat degeri %0,08 olup TS standartlarina gore AS,, kategorisine

uygun oldugu goriilmiistiir.

4.5.1.12 Toplam Kiikiirt

TCMB deney laboratuarinda hazirlanan deney numunesi TS EN 1744-1 madde 11°e
uygun olarak tayin edilmis olup toplam kiikiirt muhtevasi %0,03 olup;
e Havada sogutulmus yiiksek firin ciirufu i¢in kiitlece %2’yi,

e Havada sogutulmus yiiksek firin clirufu disindaki agregalar icin %1°1, asmadig1

acike¢a goriilmektedir (TS 706 EN 12620).

4.5.1.13 Ates Zayiati
Ates zayiatinin tayini TS EN 1744—1 madde 17’ye gdre uygun olarak bir oksitleyici

atmosferde (hava) tayin edilir. Deney numunesine gerceklestirilen deney sonucunda

ates zayiat1 %2,0 degeri bulunmustur.
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4.5.1.14 Humus Muhtevasi

Humus muhtevasinin tayini TS EN 1744-1 madde 15.1°e gore uygun olarak, bir deney
numunesi pargast sodyum hidroksit (NaOH) cozeltisinde calkalandiginda olusan
renkten tayin edilir. Deney numunesine gergeklestirilen deney sonucunda ¢ozeltinin
renginin standart renkten agik olmasi, bu kirecgtaslarinin organik madde igermedigini

gostermektedir.

4.5.1.15 Agregalarimn Kimyasal Icerigi

Agregalarin XRF yontemiyle belirlenen kimyasal analiz sonucu Cizelge 4.37’de

verilmistir.
Cizelge 4.37 Kirmatas agregalarinin kimyasal icerikleri.
Bilesim % M

Si0, 0,68
AlLO4 0,25
Fe,04 0,12
MgO 0,31
CaO 55,16
Na,O <0,01
K,O 0,01
TiO, 00:01
P,05 <0,01
MnO <0,01
Cr,04 0,002

CaO miktar1 %55 ve tlizeri ise saf kiregtasi olarak degerlendirilmektedir. CaO
miktarin %55’in altinda olmasi, kiregtasinda az da olsa yabanct madde bulunduguna
isaret etmektedir. Agreganin icerdigi MgO oranm1 %3’iin altinda olmasi, hazir beton
agregasi olarak kullanilmasinda sakinca yaratacak bir durum olmadigini

gostermektedir.

144



4.5.1.16 Petrografik Analiz

Tas ocagindan alinan ana kaya ve kirilmig agrega Ornekleri, polarizan mikroskopta

incelenmis, elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

ii.

iii.

Ana kaya ve kirmatas agregasi dig goriliniisii itibari ile koyu gri renginde
oldugu saptanmistir. Kayac kalsit minerallerinden olusmakta olup 1s1k altinda
kolayca secildigi ve parladigi belirtilmistir. Gerek ana kayada ve gerekse
kirilmis agrega tizerinde yapilan %10’ luk HCI testinde ¢iplak gozle goriilen
hizl1 bir kdpilirme hakimdir oldugu gozlenmistir.

Polarizan mikroskop altinda yapilan incelemelerde kayacin esas olarak %99
kalsitten olustugu ve granoblastik dokuda oldugu goriilmiistiir. Tane boyutu
minimum 65 pm, maksimum 1976,4 pm ve ortalama 394,2 um’ dir. Catlak,
gozenek ve makro fosil icermedigi gortilmuistiir.

Ana kaya tamamen kiregtasindan meydan gelmistir. Kalsit, kayacin %99’unu
olusturmaktadir. Buna gore, kiregtasindan tiiretilen kirmatas olarak

adlandirilmistir.

Kayagla ilgili ince kesit goriintiisii Sekil 4.61°de verilmistir. Kayact olusturan kalsit

mineralleri, polisentetik ikizlenmeler gostermektedir.

Sekil 4.61 Kayag igerisinde gozlenen kalsit (Kal) mineralleri.

My
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4.5.2 Sepiyolit Lif Katkili Beton Testleri

Normal betona %0,5, %1, %2, %3 sepiyolitik lif ilavesiyle elde edilen lif katkili
betonlar; lif icerigine gore sirasityla SEPO, SEP0,5, SEP1, SEP2, SEP3 olarak
adlandirilmis, kullanilan sepiyolit tiirline gore beyaz sepiyolitte BSEP, kahverengi

sepiyolitte ise KSEP olarak kodlanmustir.

4.5.2.1 Sepiyolitik Lif Katkili Taze Beton Testleri

Taze beton kivaminin kontroliinii kolay ve saglikli bir sekilde belirleme imkanini
saglayan yontem, ¢cokme (slump) deneyidir. Kahverengi sepiyolitli betonlarda (KSEP)
sepiyolit lif miktarinin artisina baglh olarak sepiyolitin su tutma yeteneginden dolay1
beton karisimindaki su, sepiyolit tarafindan tutulmus ve betonun islenebilirligi ve
cokmesi fark edilir derecede azalmistir. Referans betonunun (%0 sepiyolit) ¢cokme
degeri 16 cm iken, 0,5, %1,0, %2,0 ve %3,0 KSEP lif katkil1 betonun ¢cokme degerleri
strastyla 15,2, 15,0, 11,0 ve 0,5 cm olmustur. Referans karigimina gore %0,5, %1, %2
ve %3 oraninda SEP ilavesiyle taze betonun kivami sirastyla %5,2, %6,2, %31 ve
%81,3 oraninda azalmistir. Bu azalmanin en biiyiik sebebi sepiyolit liflerinin biiylik
yiizey alanlarindan dolay1 su taneciklerini tutma yeteneklerinden dolayidir (Wang et
al. 2006). Dolayisiyla, %3 oraninda sepiyolit i¢eren beton neredeyse hi¢ kivama sahip
olmayip, islenemez hale gelmistir. Binaenaleyh, ¢cokme degeri agisindan da TS EN
206-1 standardinda belirtilen limit degerlerin disinda yer almaktadir. Daha diisiik
sepiyolit katki oranlarinda ise, ¢okme degerleri beton iiretimi igin kabul edilir sinirlar
arasindadir. Ornegin, kontrol serileri ¢dkme degerleri agisindan TS EN 206-1
standardina gore S4 simifinda yer alirken, %0,5, %1,0 ve %2,0 sepiyolit katkili
betonlar S3 sinifindadirlar. Beyaz sepiyolitli lif katkili betonlarda (BSEP) %2 oraninda
lif kullanimina kadar betonlarin islenebilirligi artarak ¢cokme degerleri kontrol serilere
gore yaklasik %6 oraninda artmistir. Ancak lif miktarinin daha da artmasiyla ¢cokme
degeri 6nemli derecede azalmistir. Kontrol serileri ve %2 lif ilavesine kadar BSEP’ler
cokme degerleri agisindan TS EN 206-1 standardina gore S4 sinifinda olup, son seri de

S1 smifinda yer almaktadir.
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Sekil 4.62 Kahverengi ve beyaz sepiyolit lif katkili betonda taze birim agirlik.

KSEP ve BSEP’lerin taze haldeki birim agirliklar1 Sekil 4.62°de sunulmustur. Betona
ilave edilen sepiyolit oranlarindaki artisa bagl olarak her iki tip betonun taze birim
agirlik degerlerinde herhangi bir degisim olmamakta ve bu degerler 2360 kg/m’
civarinda yer almaktadir. Ancak, sepiyolit katki oraninin %3 olmasi durumunda
ozellikle KSEP’li net su miktarinin azalmasi ile betonun islenebilirligi azaldigindan
kaliba daha zor yerlesmekte ve birim agirlik da diismektedir (2200 kg/m3 ). Ieriginde
%3 oraninda sepiyolit bulunan KSEP’li taze betonlarn birim agirlik degeri kontrol
serilere gore %6,8 oraninda azalmistir. BSEP’li serilerin taze birim agirliginda dikkate

deger bir degisim goriilmemistir.
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Sekil 4.63 Kahverengi ve beyaz sepiyolit lif katkili betonda slump.
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Sekil 4.63°de betona %1 oraninda sepiyolit lif katkisina ulasincaya kadar ¢okme
degerinde etkin (+2,5 cm ) artis vardir. KSEP 1 betonunda iglenebilirligin, SEP 0’a ve
BSEP serilerine gore ¢ok daha i1yi oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum kahverengi
sepiyolit siispansiyonun daha yiiksek viskozite vermesi, yani liflerin beton igerisinde
daha homojen dagilmasini teyit etmektedir. Islenebilirligi artirilmis taze beton; diisiik
enerji ile ayrismaya ugramadan, taginmasi, dokiilmesi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi

mumkindiir.

Betonlarin kalibina yerlestirilmeleri sirasinda taze beton icerisinde mutlaka bir miktar
bosluk kalmaktadir. Betonlarin vibrasyonla veya diger bagka yontemlerle kalibina
sikistirilarak yerlestirilmeleriyle bu bosluklar en aza indirilir. Beton igerisinde
hapsolmus bosluklar hem betonun dayanimini diisiirmekte hem de betonun sertlesmis
duruma gegerken daha fazla bosluk icermesine ve bunun sonucundada dis ortamdan
kaynaklanan ¢evresel etkilere daha dayaniksiz hale gelmesine neden olmaktadir. Sekil

4.64’de Kahverengi ve beyaz sepiyolitik lif katkili betonda hava igerigi verilmistir.
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Sekil 4.64 Kahverengi ve beyaz sepiyolit lif katkili betonda hava icerigi.

Ozel durumlar haricinde (donma-¢dziilmeye maruz betonlar gibi) taze beton icerisinde
%?2-3 arasinda; sertlesmis betonda da %6-8 oranlarindan daha fazla bosluk icermesi
onerilmez. KSEP lif katkili betonlarin hava igerikleri incelendiginde (Sekil 4.64),
hapsolmus hava igeriginin %1,7 ile %1,4 arasinda yeraldigi goriilmektedir. Diger

yandan ayni sekilde BSEP lifli betonlarin hava igeriginin de %1,5 ile %2,1 arasinda
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yer aldigi goriilebilir. Dolayisiyla hem KSEP’li hem de BSEP’li betonlarin hava

icerigi Onerilen araliklar igerisindedir.

4.5.2.2 Sepiyolitik Lif Katkili Sertlesmis Beton Testleri

Basin¢ Dayvanim Testleri:

Sepiyolit katkili betonlarda iiretilen 150 mm’lik kiip numuneler basing dayanimi
deneyine tabii tutulmuslardir. Numunelerin zamana bagli dayanimlart i¢in 7 ve 28
giinliik, dayanimlar1 belirlenmistir. Dayanim gelismesine bagli olarak tim serilerde
numune yasinin ilerlemesiyle birlikte hidratasyon iiriinlerinin gelismesine bagli olarak
basing dayanimlari artmistir. Kontrol serisinde dayanim gelisimi oldukga hizli oldugu
goriilmektedir. Bunun {izerinde kullanilan kimyasal katkinin ¢imento tanelerini

dagitmasi ve su ile daha iyi reaksiyona girmesi oldukea etkilidir.
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Sekil 4.65 Kahverengi sepiyolit lif katkili betonlarin 7 ve 28 giinliik basing dayanim yiikleri.

Sepiyolit lif takviye orani arttik¢a, karisgtmin topaklandigi ve homojen bir dagilim
gostermedigi, hatta basing dayaniminin normal betonun basing dayanimina oranla
diistik oldugu gozlenmistir. Basing dayanimindaki bu diismenin topaklagmadan dolay1
beton igerisinde meydana gelen zayif bolgelerin ve hava bosluklarinin sebep oldugu

sOylenebilir (Haktanir ve Altun 2004). Sekil 5.65°de KSEP 1 betonun, SEP 0 betona
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gore 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinden daha yiiksek basing dayanimi verdigi, diger

betonlarin ise basing dayanimlarinda marjinal bir diigiis oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.66 Beyaz sepiyolit lif katkili betonlarin 7 ve 28 giinliik basing dayanim gerilmeleri.

BSEP numunelerinde 7. gilinde basing dayanimi iizerinde olumsuz etkisi
goriilmemistir, ancak 28. giinde basing mukavemetinde artis saglamistir.

Yalginkaya’nin (2009) yapmis oldugu ¢alismada, basing dayanimi tayini sonrasinda lif
icermeyen kendiliginden yerlesen betonlar (KYB) gozlenirken, kendiliginden yerlesen
celik 1ifli betonlarin (KYCLB) hala bir miktar yiik tasiyacak kadar biitiinliik igerisinde
oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.66’de sepiyolitik katkili kiip numunelere ait basing
dayanimi tayini sonrast gozlemlerde, betonlarin kendilerini birakmadigr ve
dagilmadig tespit edilmistir. Yalginkaya (2009) bu durumu, mikro liflerin dagilmay1
engelledigini ve makro liflere gére matrisin her tarafinda dagilmayi Onleyici rol

oynamasina baglamigstir.
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Sekil 4.67 Farkl lif tiirlerinin basing dayanimina etkisi.

Lif tipinin etkisi incelendiginde (4.67), kahverengi lifin kullanilmasi durumunda tiim
lif iceriklerinde basing dayanimi artig1 goriilmiistiir. Lif miktarinin %0,5, %1, %2 ve
%?3 oraninda kullanilmasi durumunda basing dayanimi referans serisine gore sirasiyla
yaklagik %35, %5, %5 ve %]1,2 oranlarinda artis elde edilmistir. Beyaz liflerin %0,5 ve
%?2 oranlarinda kullanilmasi durumunda ise, dayanim %35 oraninda azalirken, %1 ve
%3 oranlarinda kullanildiginda dayanim referans serileriyle ayni kalmistir. Betonda
kullanilan mikrofiller malzemeler, etrafindaki c¢imento {irlinleriyle reaksiyona
girmedigi siirece betonda mikro bosluklarda filler etkisi olusturarak dayanimin bir
miktar artmasini saglayabilir. Bu durum tersine de olabilir. Diger bir ifadeyle betonda
kullanilan filler malzemler betonun basing dayanimin arttirdigr gibi azaltma etkisi de

gosterebilir (Tasdemir ve Atahan 1996).
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Egilme Davanim Testleri
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Sekil 4.68 Kahverengi sepiyolit lif katkili betonlarin 7 - 28 giinliik egilme dayanimu.

SEP’li betonlarin egilme dayanimlart incelendiginde, KSEP serilerinde referans
betona lif ilave edilmesiyle ilk oranlarda azalma gosteren egilme dayanimi, SEP
miktarinin %2 oranma kadar cikartilmasiyla artmistir (Sekil 4.68). Igerisine %2 lif
ilave edilen betonlarin 28 giinliik egilme dayanimlar referans betonlariyla yaklagik
aynidir. Ancak daha yiiksek oranlarda kullanildiginda tekrar azalmistir. Azalma orant
ise referans serilerine gore yaklasik %17 oranindadir. Benzer sonuglar BSEP

betonlarinda da goriilmiistiir (Sekil 4.69).
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Sekil 4.69 Beyaz sepiyolit lif katkili betonlarin 7 - 28 giinliik egilme dayanimu.

BSEP’li serilerde referans serilerine en yakin (%1,5 daha diisiik) sonuglar %2 BSEP
katkili betonlarda elde edilmistir. Lif ilavesinin %3 olmasiyla tekrar egilme dayanimi
degerleri yaklasik %15 oraninda azalmistir. Tiim serilerde dayanim gelisimine bagl
olarak beton yasinin ilerlemesiyle basing dayanimlari da artmistir. Betona lif ilavesinin
artmastyla agrega-cimento hamuru ara-yiizeyi dayanimi sepiyolitin lifsi yapisi
sayesinde gili¢lendirilmis ve bdylece betonun kesme dayanimini gosteren egilme
dayanimi artmistir (Kavas ve Sabah 2001). Ancak %3 sepiyolit lif katkili betonun
karistirilmast ve kaliba yerlestirilmesi giiclestiginden dolayr betonlarin egilme
dayanimlar1 %15-17 oranlarinda azalmistir. Betona sepiyolit ilavesiyle sepiyolitin
fazla su tutma oOzelliginden dolayr islenebilirligi azaltarak egilme ve basing

dayanimlarinda azalma goriilmesi Emiroglu (2008) tarafindan da rapor edilmistir.
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Sekil 4.70 Farkl1 lif tiirlerinin egilme dayanimina etkisi.

Her iki tipteki liflerle tiretilen betonlarin 28 giinliik egilme dayanimlar1 Sekil 4.70°te
karsilagtirilmistir. Her iki beton tipi i¢in %2 ve %3 lif ilaveli betonlarin egilme
dayanimlar1 arasinda 6nemli derecede bir farklilik (yaklasik %?2) gorilmemistir.
Dolayisiyla egilme dayanimlari agisindan kontrol betona %?2 lif ilavesi ile egilme

dayanimlar1 degismeden diger mekanik 6zellikler arttirilabilir.

Yarma Davanim Testleri

Cimento esasli beton gibi yap1 malzemelerinin en zayif ozellikleri ¢ekme
dayanimlarinin  oldukca diisiik olmasidir. Bu nedenle beton igerisine ¢ekme
dayanimin1 arttiricak veya iyilestirecek farkli tipte ve Ozellikte lifler ilave
edilmektedir. Cekme dayaniminin belirlendigi testlerden birisi, dolayli olarak ¢ekme

dayanimini ger¢ege yakin olarak veren yarma dayanimidir.
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Sekil 4.71 Kahverengi sepiyolit lif katkili betonlarin 7 - 28 giinlitk yarma dayanimu.

%0,5 ve %3 lif katkili KSEP’li betonlarin yarma dayanimlari, 28 giinliik betonlarda
sirastyla referans betona gore %15 ve %6 oranlarinda artmistir (Sekil 4.71). Bunun
nedeni beton igerisindeki agrega-¢imento hamuru ara yiizeyi dayaniminin sepiyolit
lifleriyle arttirilmis olmasidir. %0,5 lif katkili betonun islenebilirligi diger lif
katkilarina gore daha iyi olup, betonun kaliba daha bosluksuz yerlesmesi sonucunda
betonun ¢ekme dayanimi artmistir. Lif ilavesinin artmasiyla beton karisim suyu
sepiyolit lifler tarafindan tutulmus ve betonun islenebilirligi azalmistir. %0,5’den daha
fazla oranda lif katkis1 ile gekme dayanimi diisiik oranda (%15) azalmais, liflerin ara-
yiizeyde daha fazla yer almasiyla -islenebilirlik azalmasina ragmen- ara-yiizey

aderansi artarak cekme dayanimlari yiikselmistir.
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Sekil 4.72 Beyaz sepiyolit lif katkili betonlarin 7 - 28 giinliikk yarma dayanimi.
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Yiiksek yarma dayanimi veren BSEP3 numunesinin beton icerisinde agrega dagilimi
homojendir (Sekil 4.72). Ayrica, betonun yarma testinde uygulanan kuvvet sirasinda
agregalar, beton matrisinden siyrilmasindan ziyade kirilarak ikiye ayrilmistir. Bu
durumun nedeni matrisin ve agrega — matris ara yiizeyinin ¢atlak i¢in agregalardan
daha zorlu bir yol olmasidir (Yalginkaya 2009). Diisiik yarma dayanimi veren beton
numunelerinde ise agrega kirilmamakta, ¢imento hamuru ile agrega ara yiizeyinin
zaylf olmasindan dolayr ¢imento hamurundan ayrilmaktadir. Sepiyolittik liflerin
agrega ile ¢cimento hamuru aderansim artirarak betonun yarma dayanimini yiikselttigi
belirlenmistir. BSEP’li serilerde taze beton 6zellikleri KSEP’li serilere gore daha iyi
oldugundan kaliba daha iyi yerlesmis ve lif i¢eriginin artmasiyla diizenli olarak ¢ekme
dayanimlar1 da artmistir. BSEP’1i serilerde %0,5 ve %1 oraninda lif katkisiyla ¢ekme
dayanimlar1 6nemli derecede degismezken, %2 ve %3 lif ilavesiyle yarmada-¢ekme

dayanimlar sirastyla %6 ve %33 oraninda artig gostermistir.
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Sekil 4.73 Farkl lif tiirlerinin yarma dayanimina etkisi.

Sekil 4.73de, referans beton ile 28 giinlik BSEP ve KSEP serilerine ait yarma
dayanimi sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Yarmada-¢ekme dayanimlarinin,
ozellikle %1 lif ilavesiyle beyaz sepiyolitlerin ¢ekme dayanimi iizerinde daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Genel olarak ele alindiginda, yarmada ¢ekme dayanimi {izerinde

her iki Lif tipi i¢in %2 ve Tlzeri oranlarda sepiyolit ilavesi ¢ekme dayanimini
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arttirmaktadir. Betonun iglenebilirligi de dikkate alindiginda c¢ekme dayanimi

acisindan %0,5 ve %?2 oraninda lif ilavesi olumlu sonuglar verecektir.

Kiip beton numunelerine uygulanan ultrasonik hiz testleri

Ultrasonik test yontemiyle herhangi bir betonun basing dayanimini yeterince hassas
olarak bulabilmek zor olmakla birlikte, herhangi bir beton icerisinden gegen sesiistii
dalganin hizi, o betonun icerdigi bosluk miktar1 (ve yogunlugu) ile yakindan ilgili
oldugu igin, elde edilen sesiistii hiz1 ile betonun kalitesi hakkinda genel bir iligki
kurabilmek miimkiin olabilmektedir. Yogunlugu yaklasik 2400 kg/m* olan betonlar
iizerinde yapilan deneysel calismalar sonunda, sesiistii dalga hizi bilindigi takdirde
beton kalitesinin ne olabilecegine dair Onerilen sonuglar Cizelge 4.38’de

gosterilmektedir (Erdogan 2007).

Cizelge 4.38 Ultrasonik testle beton kalitesinin degerlendirilmesi (Erdogan 2007).

Dalga hizi, .
(km/sn) Beton Kalitsi
>45 Miikemmel
3,5-4,5 Iyi
3,0-3,5 Stipheli
2,0-3,0 Zayif
<2,0 Cok zay1f

Ultrasonik hiz deneyleri 7 ve 28 giinliik 150 mm’lik kiip beton numunelerin tizerinde

yapilmis ve ultrasonik hizlar Sekil 4.74 ve Sekil 4.75’de verilmistir.
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Sekil 4.74 Kahverengi sepiyolit lif katkili kiip betonlarin 7 ve 28 giinliik ultrases gecis hizi.
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Sekil 4.75 Beyaz sepiyolitik lif katkili kiip betonlarin 7 ve 28 giinliik ultrases gecis hizi.

BSEP ve KSEP’li betonlarin ultrases gecis hizlar1 incelendiginde (Sekil 4.74 ve Sekil
4.75), genel olarak kahverengi ve beyaz renkli sepiyolitlerin kullanildig1 betonlar (%1
lifli olanlar hari¢) ¢ok benzer sonuglar gostermistir. Dolayisiyla her iki lif tipiyle de
benzer kalitede betonlar iiretilebilmistir. Diger yandan ultrases gecis hizlar1 a¢isindan
kontrol serileri ile karsilastirildiginda %1 tizeri her iki lif tipinde yaklasik ayn1 degerler
elde edilmistir. Ultrases gecis hizlar1 agisindan 4,5 km/sn degerine ¢ok yakin
oldugundan betonlar iyi ve kaliteli beton sinifinda yer almaktadirlar. Lif igerigi %0,5
olan seriler de iyi beton sinifinda bulunmaktadir. Ultrases gecis hiz1 acisindan kaliteli

beton liretimini i¢in %2 ve daha yliksek oranlarda lif kullanimi 6nerilmektedir.

158



Donma Coéziinme Testleri

Sepiyolit lif katkili betonlarin maruz kalabilecekleri donma-¢oziilme sartlarinda
gosterecekleri durabilite Ozelliklerinin ortaya konmasi amaciyla 30 periyotluk
hizlandirilmis donma-¢6ziilme deneyi sonrasinda agirlik kaybi, yogunluk kaybi, su

emme yiizdelerindeki degisim ve basing dayanimlar1 belirlenmistir.

1.8 u Kahverengi
1.6 HBeyaz

1.4
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Sekil 4.76 Kahverengi ve beyaz sepiyolit lif katkili betonlarin donma ¢dziinme sonrasi agirlik

kaybi.

Sekil 4.76°da, %1 ve %3 katkili beyaz sepiyolitik lif iceren betonun agirlik kaybi,
referans betona gore artig gosterirken kahverengi sepiyolitik lif katkili betonlarin %0,5
katki orani disindaki tiim beton numunelerinde agirlik kaybi, referans betona kiyasla
diistiik ¢ikmistir. Referans betona gore %0,5 kahverengi lif igeriginde agirlik kaybinda
%18 oraninda artis goriiliitken, %1, %2 ve %3 oraninda liflerin kullanilmasi
durumunda sirastyla %29, %41 ve %45 daha az agirlik kaybi goriilmiistiir. Beyaz
liflerin %0,5, %1 ve %3 oraninda kullanilmasiyla referans betona gore %3, %97 ve
%44 oraninda artig goriiliirken, %2 lif iceriginde %3 azalma olmustur. Bu durum
donma ¢6ziinme sonucunda kahverengi sepiyolitik lif katkili betonlarin pargalanarak
kopmalara neden olmadigi, beyaz sepiyolitik lif katkili betonda ise dagilmanin daha

fazla oldugunu gostermektedir. Kahverengi sepiyolitik lif katkili betonlarda lif
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miktariin daha fazla olmasi nedeniyle agerega-¢imento arayiizeyindeki aderans
kuvvetlidir. Bu durum, kahverengi sepiyolitik lif katkili betonlarin agirlik kaybinin
referans betona gore daha diisiik ¢itkmasini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.77 Kahverengi ve beyaz sepiyolit lif katkili betonlarin donma ¢oziinme sonrasi
yogunluk kaybi.

Sekil 4.77°de referens betona kiyasla beyaz sepiyolitik lif katkili betonun yogunluk
kaybinda ciddi bir degisim yok iken, kahverengi sepiyolitik lif katkili betonda
yogunluk kaybinda bir disiisiise neden olmustur. Her iki lifin kullanilmasiyla
betonlarin yogunluklarinda agirlik kayiplarina benzer gozlemler yapilmistir. Her iki
seride %0,5 lif katk: oraninda referans betona gore %17 artis goriilmiistiir. Kahverengi
liflerde lif miktarinin artisiyla yogunluk kayiplarinda azalmalar goriiliirken, beyaz
liflerde tam tersine referans betona gore artis oldugu goriilmiistiir. Bu artis oranlari
%1, %2 ve %3 lif katkist i¢in sirastyla %7, %6 ve %28’dir. Kahverengi serilerdeki
azalma ise sirastyla %31, %28 ve %46°dir. Agirlik kaybr ve yogunluk kaybinda
azalma olmasi donma-¢oziilme etkilerine karst daha dayanikli beton oldugunu

gostermektedir.

Cisimler bosluklu bir yapiya sahiptirler. Cisimlerin goézeneklerinde bulunan su,
sicaklik derecesinin sifirin altina diismesiyle donarak malzemenin mukavemetinin
azalmasia ve hatta pargalanmasia yol agabilir. Bu etki, suyun donmasima bagl

hacim artisindan ileri gelmektedir (Postacioglu 1987). Su dondugunda hacminde %9
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oraninda bir artis meydana gelir. Bu ifadeden de anlasildigi {izere donma olay1
cisimlerde belirgin bir ol¢iide genlesme meydana getirmektedir. Bu genlesmenin
sonunda ise cisimlerin bosluk yapisinda 6nemli degismeler olmaktadir. Donma-
coziilme olaymin birkac¢ sefer tekrarlanmasi sonucu olusan bosluklar biraz daha
genislemekte ve bunun sonucunda cismin yiizeyinde dnemli derecelerde ¢atlaklar ve
hatta dokiintiiler meydana gelmektedir (Neville 1987). Bilindigi gibi beton da bosluklu
bir malzemedir. Bu bosluklarda ya betonun iiretilmesi sirasinda kullanilan karma suyu
ya da betonun gecirimliligi nedeniyle disaridan igeriye girmis su bulunmaktadir. Bu
nedenle beton donma olayinin etkisi altinda kalmaya ve bunun sonucu olarakta hasar
gormeye elverisli bir malzemedir. Betonun donmaya dayanikli olmasi iizerinde
yorenin iklim sartlarinin etkisi oldukca biiyiiktiir (Unal 2004). En elverissiz kosullar
geceleri donma olaymin meydana gelmesi, giindiizleri de sicaklifin sifirin {istiine
¢ikmasi durumudur. Boyle bir durumda donma ve ¢oziilme olaylar1 yil igersinde

bir¢ok defa tekrarlanacak ve birkag yil sonra beton parcalanacaktir.

Donma olay1 zararli etkisini, betonun bilesenlerinden olan agrega taneleri ve ¢imento
hamuru fazlarmin her ikisinde de gosterir. Bu bilesenlerden agrega diger bilesenler
icerisinde en yliksek dayanima sahiptir. Dolayisiyla suyun donmasiyla genlesmeler
¢imento hamurundaki bosluklarda gosterir. Ozellikle nano boyutta kahverengi
sepiyolit lifleri, buzun olusturdugu i¢ gerilmelerin asilmasini saglayarak ¢imento

hamurunun dayanikliligini arttirmastir.
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Sekil 4.78 Kahverengi sepiyolit lif katkili betonlarmm donma ¢dziinme Oncesi ve sonrasi su

emme yiizdesi.
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Kahverengi sepiyolitik lif katkili betonlardan %3 katkili betonun donma ¢o6ziinme
sonrast su emme degisimi referans betondaki su emme degisiminden daha diisiik
cikmis ve donma ¢oziinmeye karsi lif katkisinin etkili oldugunu gostermektedir (Sekil
4.78). Beton gibi bosluklu yap1 malzemeleri igerdigi acik ve yar1 agik bosluklar kadar
su emme yetenegine sahip olurlar. Donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasinda betonun
bosluklarinda donan suyun etrafina yaptig1 i¢ gerilmeler sonrasinda bosluk gaplari
artarsa buna bagli olarak da su emme yetenekleri artacaktir. KSEP ve BSEP serilerin
donma-¢oziilme deneyi Oncesi ve sonrasi su emme degerleri incelendiginde (Sekil
4.78 ve Sekil 4.79), KSEP’li serilerde kontrol ve %0,5 lif i¢eriklerinde betonlarda su
emme oranlar1 arasindaki fark en diisliktiir. BSEP’li serilerde ise kontrol ve %0,5 lif
iceriklerinde digerlerine gore su emme degerleri arasinda daha az artis goriilmiistir.
Her iki beton tipinde lif igeriginin %2 iizerinde kullanimiyla betonlarin karigimi ve
kaliba yerlestirilmesi gii¢lestiginden diger lif oranlarina gore daha fazla bosluk
icermekte ve bunun sonucu olarak da donma-¢6ziilme ¢evrimlerinde bosluklardaki
serbest suyun donarak hacminin genlesmesinden dolay1 beton igerisindeki bosluklar

artarak daha fazla su emmesine neden olmustur.
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Sekil 4.79 Beyaz sepiyolit lif katkili betonlarin donma ¢6ziinme dncesi ve sonrasi su emme
yiizdesi.
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Sekil 4.80 Kahverengi sepiyolit lif katkili betonlarin donma ¢6ziinme dncesi ve sonrasi basing
dayanimu.

Kahverengi sepiyolit lif katkili betonlardan %2 katkili beton numunesine ait basing
dayaniminin, donma ¢6ziinme Oncesi ve sonrasi referans betona gore yiiksek ¢cikmasi
bu katki oranmin optimum oldugunu ve betonun donma ¢oziinmeye dayanimin

artirdigin1 gostermektedir (Sekil 4.80).
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Sekil 4.81 Beyaz sepiyolit lif katkili betonlarin donma ¢oziinme 6ncesi ve sonrasi basing
dayanimu.

Sekil 4.81°de beyaz sepiyolit lif katkili betonlardan %3 katkili beton numunesine ait
basing dayaniminin donma ¢dzlinme Oncesi ve sonrasi referans betona ¢ok yakin
oldugu, ancak kahverengi sepiyolit lif katkili betonlar kadar etkili olmadigi

belirlenmistir. Sepiyolitli betonlarda %0,5 ve %] lif ilavesiyle basing dayanimlar

163



arasinda referans serilerine gore en fazla fark elde edilmistir. Her iki lif tipiyle %2 ve
%?3 gibi yiiksek oranda lif kullanilarak iiretilen betonlarin agrega-¢cimento hamuru ara-
yiizeyinin ve ayrica ¢imento hamurunun gerilmeler altinda dayaniminin arttirilmasiyla
betonlarin donma-¢dziilme etkisinde dayanim kayiplar1 kontrol serilerinkine benzer
olmustur. Kontrol serilerinde dayanim kaybi %2 olarak elde edilmistir. KSEP’li
serilerde %2 ve %3 lif kullanilan serilerde dayanim kaybi sirasiyla % 5 ve %4 iken,
BESP’li serilerde aym lif iceriklerindeki dayanim kayiplart %8 ve %35 olarak
belirlenmistir. Burada yine kahverengi liflerin beyaz liflerden daha iyi sonug¢ verdigi

gOriilmiistir.

4.5.3 Lif Takviyeli Betonlarin Taramal Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

Mikroyap1 incelemesinde genel olarak serilerdeki agrega ¢imento hamuru ara
yiizeyleri incelenmistir. Ciinkii betonlarda agrega ¢imento hamuru ara yiizeyleri,
betonun mekanik 6zelikleri tizerinde bilesen 6zelikleri kadar 6nemli derecede etkiye

sahiptir (Uygunoglu 2008).

iy d g
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Sekil 4.82 Katkisiz betonun SEM goriiniimleri.

164



Sekil 4.82°da belirtilen A: kalsiyum hidroksiti (CH), B: C—S—H jelini ve C: etrenjit

ignelerini gostermektedir

Betonda C—S—H jeli baglayici son iiriin oldugu i¢in 6nemli bir bilesendir ve bunun
sonucu olarak dayanima en biiyiik katkiy1 saglamaktadir. Sinirlar igerisinde bir miktar
baskalasabilen C-S—H jelinin kimyasal bileseni ve element Ozelliklerinin
belirlenmesinde SEM son derece yararlidir. Yiiksek sicakliklarda C—S—H jeli zayif bir
sekilde siralanmaktadir. SEM altinda, zamanla ve normal sicaklikta C—S—H jelinin
genel lif tipinden diizensiz taneli bir ag Orgilisine doniisiimii Sekil 4.82°de
goriilmektedir (Kirgiz 2011). Kompozit malzeme anlayisi agisindan betona
yaklasildiginda kaba olarak, betonun agrega ve ¢imento hamuru gibi iki fazdan
meydana gelmis oldugu; daha yakin incelemede ise har¢ fazinin hidrate ¢imento
matrisi igerisine gOmiilmiis kum taneciklerinden meydana geldigi goriilecektir.
Mikroskopik diizeyde yapilan incelemede, hidrate ¢imento pastasinin kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H) ve kalsiyum hidroksitten (CH) meydana geldigi, bu fazin ise (i¢i su ile
dolu yada bos) kilcal bosluklar ve hidrate olmamis ¢imento taneciklerini igerdigi
goriilecektir. Daha alt dlgekte yapilan Incelemede ise kalsiyum-silikat-hidrat jellerinin
degisik sekil ve kimyasal yapida kriztalize olmus zayif partikiiller ile siirekli ve kesikli
jel bosluklarindan ibaret oldugu tesbit edilmistir. Keza agregalarin da bir kompozit
olarak farkli minerallerin belirli bir porozite ile bir araya toplanmis bir yapiya sahip

oldugu bilinmektedir (Ugurlu 1999).
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Sekil 4.83 KSEPO0,5 kodlu betonun SEM goriiniimleri.

Kahverengi sepiyolit katkili betonda (Sekil 4.83) sepiyolitik liflerin daha yogun bir
sekilde agrega ve ¢imento hamuru matris araylizeyinde yer aldigi tespit edilmistir

(Sekil 4.84)

r Ettringite CH

CH Kristals
C-S-H
Partikali

&

—
—
Arayiizey Bdlgesi ; Cimento Pastasi

Sekil 4.84 Agrega — ¢imento arayiizey bolgesi.
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Sekil 4.85 KSEP1 kodlu betonun SEM goriiniimleri.

Sekil 4.85°de KSEP1 betonun igerisindeki sepiyolit liflerinin ¢imento hamurunda

homojen olarak degildig: tespit edilmigtir.
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Sekil 4.86 KSEP2 kodlu betonun SEM goriiniimleri.

Sepiyolitik katki orani artik¢a beton igerisindeki bosluklarda eterjinit olusumunun
artigr gozlenirken sepiyolit lifleri bu zayifliklarda yer almadigi gozlenmistir (Sekil
4.86).
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Sekil 4.87 KSEP3 kodlu betonun SEM goriiniimleri.

KSEP3 betonunda (Sekil 4.87) yapilan mikro yap1 incelenmesinde ¢imento
matrsindeki catlaklarda sepiyolitik liflerin catlaklar arasinda rejenarasyonu (¢imento

hidratasyonuna), sagladig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.88 BSEPO0,5 kodlu SEM goriiniimleri.

Sekil 4.88’de Sepiyolitin yliksek yiizey alanina sahip olmasi ve lifsi yapisi ile agrega
ara ylizeylerinin (A) aderansina katki saglamistir. Hatta diiz ylizeyli agregalarin
yiizeyindeki nano boyuttaki lifler agrega ¢imento hamuru arayiizeyindeki zayifliklarda
tyilestirme saglamistir (Sekil 4.89). Gegis bolgesi ile temas eden agrega ylizeyi
iizerinde kalsiyum hidroksitten miitesekkil bir filim tabakasi oldugu ve filimin ince bir
kalsiyum silikat hidrat (tobermorit) formunda baska bir tabaka ile kapli oldugu tespit
edilmigtir. Bu ¢ift kat filim tabakasinin da ara ylizeydeki kalsiyum hidroksit
formundaki bir tabakayla kapli oldugu goriilmiistiir (Ugurlu 1999).
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Sekil 4. Agrega zeyinde nano lifler.

Sekil 4.90 BSEP1 kodlu betonun SEM goriintimleri.

Sepiyolitik lif katkis1 %1 iken mikro yapida ¢ok sayida ignemsi sepiyolit liflerinin
matris ile agregalar arasinda yayildigr (A) tespit edilmistir (Sekil 4.90). BSEP1
betonlarinin islenebilirligindeki artist mikroyapidaki homojeniteyi dogrulamaktadir.
Bu durum sepiyolittik liflerin egilme dayanimlarini artirmadan ziyade kirilma

davranisi iizerindeki etkileri daha belirgindir.
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Sekil 4.91 BSEP2 kodlu betonun SEM goriintimleri.

Sekil 4.91°de BSEP2 beton numunesinin 50000 ve 10000 biiyiitmede hidrate ¢imento
matrisi ile agrega arayiizeyinin olduk¢ca yogun yapida oldugu goriilmiistiir. Bu
agregadaki catlaga 20000 biiyiitme ile bakildiginda sepiyolitik liflerin (A) ¢atlak

izerindeki biitlinlestirici etkisi net olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.92 BSEP3 kodlu betonun SEM goriintimleri.

Sepiyolitik lif miktarinin artmasi ile ¢gimento hamurunun daha dayanikli olmasi ve
beton igerisindeki bosluklarin azalmasi agisindan olumlu katki saglamistir. Beton
icerisindeki boslugun azalmasi betonu daha yogun hale getirerek dayanimin artmasini

saglamistir (Sekil 4.92).
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5. SONUCLAR

Bu, calismada AEM (Eskisehir-Sivrihisar) firmasindan alinan kahverengi ve beyaz
sepiyolit minerallerinin, XRF, XRD, TGA-DTA, viskozite ve SEM goriintiileriyle
karakterizasyonlar1 saglanmistir. Ayn1 zamanda, sepiyolitler beton igerisinde belirli
oranlarda kullanilarak betonlarin taze ve sertlesmis haldeki bazi karakteristik

ozeliklerine etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuclar asagida verilmektedir.

Kimyasal analiz sonuglarina gore; kahverengi ve beyaz sepiyolit igerdikleri %6,01 ve

%20,94 CaO icerigi ile beyaz sepiyolitin daha diisiik kalitede oldugu belirlenmistir.

XRD analizlerinden; kahverengi ve beyaz sepiyolit numunelerinin gang mineralleri
olarak kuvars, dolomit ve kalsit igerdigi tespit edilmistir. Beyaz sepiyolitin yiiksek
kalsit ve manyezit igerigini kimyasal analiz sonuglar1 da dogrulanmaktadir. Ayrica;
BET o6zgiil yiizey analizinde kahverengi sepiyolitin yiizey alan1 291,2 m%/gr, beyaz
sepiyolitin  137,4 m%/gr olarak bulunmasi sepiyolit minerallerin kalitesinin
belirlenmesinde indikator olmustur. Diger ve en 6nemli indikator ise kaliteli sepiyolit
siispansiyonlarinin iyi reolojik 6zellik sergilemesidir. Bu durumda, kahverengi ve
beyaz sepiyolitlerden, reolojik kalitede viskozite verecek silispansiyonlar elde edilmesi

amactyla icerisindeki safsizliklarin elimine edilmesi hedeflenmistir.

Sepiyolitin icerdigi safsizliklar1 uzaklastirmak icin fiziksel zenginlestirme
yontemlerinden sallantili masa kullanilmistir. Sepiyolit ve ¢esitli empiiriteler (dolomit,
kuvars, kalsit ve feldspat) arasindaki yogunluk ve boyut farkindan yararlanilarak
safsizliklarin agir iriin, sepiyolitin ise hafif {iriin olarak birbirinden ayrilmasini
saglamaktir. Yapilan kor deneylerde sallantili masada, -2 + Imm ve -1 + 0,5 mm tane
boyutlarinin basarili olundugu -0,5 mm tane boyutunun ise slam olarak konsantreyi

kirlettigi tespit edildiginden bir basar1 yakalanamamustir.
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Sallantilt masada; -2 +1 mm boyut araligindaki 151,04 cP’lik beyaz sepiyolit mineralli
%351 verimle 320 cP’lik {iriin haline getirilmistir. Kahverengi sepiyolit ise -2 +1mm

boyut araliginda 815 cP’dan %43,1 verimle 1420 cP’l1 {iriin elde edilmistir.

Yiiksek viskoziteye sahip siispansiyonlarin reolojisinin belirlenmesinde R3 spindle 5
rpm degerleri ve CC39 spindle kayma hiz1 — kayma gerilimi reogramlarinin okunmast
giivenilir bulunmustur. Zira, diger spindlelar ( CC17, CC27, DG 42 ) reometrenin

giivenlir reoloji tespit etme araliginin disinda kalmastir.

Sepiyolitin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde fiziksel ve kimyasal faktoreler etkili
olmaktadir. Fiziksel faktorler kati konsantrasyonu ve uygulanan dagitma enerjisinin
biliylikliigii reolojik  oOzellikler iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Kati
konsantrasyonuna gore yapilan goriiniir viskozite dl¢iimlerinde kahverengi ve beyaz
sepiyolitin viskozitelerinin kati konsantrasyonuna bagli olarak polinominal arttig1
goriilmiistiir. Viskozitedeki artis ortamda bulunan tanecik sayisina ve buna bagl
olarak da ortamda bulunan serbest lif sayisiyla iliskilidir. Viskozitesi yiiksek sepiyolit
siispansiyonlarina yapilan SEM analizlerinde serbest liflerin sayis1 dikkat g¢ekicidir.
Sepiyolitlerin reolojik o6zellikleri arasindaki fark, icerdikleri safsizliklardan ve
morfolojik farklilasmalardan kaynaklanmaktadir; reolojik ozellikleri etkileyen en

onemli parametreleriden biriside tatbik edilen dagitma enerjisinin biiyiikligiidiir.

Tiivenan kahverengi ve beyaz sepiyolit siispansiyonlari, mekanik aktivasyon
optmizasyonunda; 1000 D/D karistirma hizi ile 2 dakika ve 16000 D/D karistirma
hiziyla 8 dakika olarak tespit edilmistir. Tiivenan kahverengi (%6 PKO) ve beyaz
sepiyolit (%10 PKO) siispansiyonlart mekanik aktivasyon ile sirasiyla, 20.000 cP,

10.000 cP viskozite vermislerdir.

Sallantil1 masadan elde edilen sepiyolitlere fiziko-kimyasal 6zelliklerini degistirmek
amaciyla dagitict ve kogulantlar kullanilmistir. Sepiyolit siispansiyonlarinin
dagitilmasi igin tetrasodyum difosfat ve trisodyum difosfat kullanilmistir. Kahverengi
sepiyolitin yiizey yiikiinii 0,006 mol/It konsantrasyonda tetrasodyum difosfat ile -53,4
mV olarak belirlenirken, beyaz sepiyolitin yiizey yiikii 0,004 mol/lt konsantrasyonda
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tetrasodyum difosfat ile -56,5 mV olarak tespit edilmistir. Sepiyolitlere yapilan zeta
potansiyel Olglimlerinde ortaya ¢ikan farkliliklarin, igerdikleri safsizlik oranlarindan

kaynaklanmaktadir.

Zenginlestirilmis kahverengi ve beyaz sepiyolitler, dagitici ile stabil siispansiyon
haline getirilerek viskozitesi ve reolojisi yiiksek sepiyolit siispansiyonlar1 elde etmek
amactyla mekanik aktivasyonda; 1000 D/D karistirma hiz1 ile 2 dakika siiren bir 6n
karistirma ve 16000 D/D’lik 8 dakika siiren bir nihai karistirma islemi uygulanmistir.
Mekanik aktivasyonla lifleri acilmig stabil siispansiyonlarin iyi reolojik 0Ozellik

sergilemesi amaciyla inorganik elektrolitlerin etkisi arastirilmigtir.

Sepiyolitin  reolojik  Ozellikleri {izereinde inorganik elektrolitlerin  etkisinin
aragtirilmasinda, yapilan zeta potansiyel ol¢limlerine gore, sistemde iyon degistirme ve
adsorpsiyonun  birlikte gerceklestigi  anlasilmistir. Iyonlarin  elektronegativite
ozelliklerine gore bir etki gosterdigi; dolayisiyla, iyonik ¢aplarindan bagimsiz olarak,
Ca™ iyonun zeta potansiyeli daha etkin olarak degistirdigi belirlenmistir. Tiivenan
kahverengi sepiyolitin 0,033 mol/It konsantrasyonda ylizey yiikiiniin -5,6 mV oldugu
degerde 28.000 cP, beyaz sepiyolit ise 0,015 mol/It konsantrasyonda yiizey yiikiiniin -
6,03 mV ve 12.306,4 cP oldugu goriilmiistiir.

Modern lif agma teknolojisi ile kahverengi sepiyolit 52.000 cP viskoziteye ulasirken
beyaz sepiyolit ise 19.000 cP’ye ulagmistir. Tiivenan sepiyolit siispansiyonlari ile
gelistirilmis  sepiyolit  siispansiyonlarmin  tekil fiberleri SEM  vasitasiyla
kiyaslandiginda, gelistirilmis sepiyolit fiberlerinin elipsoitliginde artis tespit edilmistir.

Bu durum, viskoiztedeki artisi teyit eder mahiyettedir.

Numunelerin kayma hizi — kayma gerilimi incelendiginde beyaz sepiyolit i¢in 15
D/cm’, zenginlestirilmis beyaz sepiyolittin 23 D/cm?; kahverengi sepiyolit, 20 D/cm’
ve zenginlestirilmis kahverengi sepiyolittin 70 D/cm?®’dir. Kayma hizi-kayma gerilimi
reogramlarindan yola ¢ikarak, sepiyolit siispansiyonlarinin Us modeline (Power law)
yakinlik gosterdigi ve akiskanlarin stidoplastik oldugu sdylenebilir. Yiiksek

konsantrasyonlu kil-su siispansiyonlarinin ise siidoplastik (sanal plastik) davranis
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gosterdigi bilinmektedir. Nitekim, sepiyolit siispansiyonlar1, %6 gibi nispeten diisiik
bir konsantrasyonda hazirlanmasina ragmen, sayisiz lif taneciklerinin su icinde
dagilmas1 sonucu, yiikksek konsantrasyonlu sistemler gibi davranarak plastik akis

davranis1 gostermekte ve genellestirilmis Bingham plastik akis modeline uymaktadir.

Sepiyolit katkil1 lif takviyeli beton iiretiminde, her iki lif tipi ¢cimentonun agirlifinca
%0,5, %1, %2 ve %3 katki oranlarinda betona ilave edilmistir. Yapilan beton
testlerinde, taze haldeki betonun c¢okmesi ilizerinde beyaz sepiyolitik liflerin,
kahverengi sepiyolitik liflere gore daha etkili olup, betonun islenebilmesini arttirarak
daha fazla ¢okme elde edilmesini saglamislardir. Ayrica beyaz sepiyolitik lifler beton
icerisine daha fazla hava hapsolmasina neden olmussada bu miktar (yaklasik %0,5)
kabul edilebilir sinir igerisindedir. Betonun taze haldeki birim agirlig: iizerinde her iki
lif tipi de etkili olmamuistir. Sertlesmis beton deneylerinde, basing dayanimi lizerinde
hem referans hem de beyaz sepiyolitik liflere gore kahverengi sepiyolitik liflerin daha
etkili oldugu goriilmiistiir. Kahverengi sepiyolitik liflerin %0,5-%2 oranlar1 arasinda
kullanimiyla 28 giinliik basing dayanimi kontrol serilerine gére %7 artis saglarken
Beyaz sepiyolitik liflerin %1 ve %3 oraninda betona ilavesiyle 28 giinliik referans
serileriyle benzer dayanim gostermistir. Kahverengi ve beyaz sepiyolitik liflerin %2
katki oranindaki egilme dayanimi; 28 giinliik referans betonlarin egilme dayanimlarina
olduk¢a yakindir. Ancak, %0,5, %1 ve %3 katki oranlarinda egilme dayanimi

azalmstir.

Donma ¢oziinmeye kahverengi sepiyolitik lif katkisinin etkisi beyaz sepiyolitik lif
katkili betonlara gore daha iyi oludugu, lif miktar1 artikca donma c¢oziinmeye
dayanimin artifi %2 tizerinde kahverengi sepiyolitik lif katkisi kullanildiginda
sepiyolitik liflerin  betonun islenebilirligini  azaltmasi nedeniyle betonun

homojenitesini bozdugundan dayanimi diisiirmektedir.

%0,5 ve %3 kahverengi sepiyolitik lif katkis1 yarma dayanimini artirirken beyaz
sepiyolitik liflerde tiim katki oranlari yarma dayammim artirmstir. Ozellikle %3
beyaz sepiyolitik lif katkisinda yarma dayanimi agrega- ¢cimento hamuru ara-yiizeyinin

daha dayanikli hale gelmesi sonucu %29 artmistir.
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Ultrases gecis hizlarina gore her iki lif tipiyle iiretilen 28 giinliik betonlar kaliteli beton
smifi igerisinde yer almislardir. SEM incelemelerinden, her iki tipteki sepiyolit
liflerinin beton igerisinde homojen dagilarak Ozelikle agrega-¢imento hamuru

arayiizeyini gliglendirdigi gorilmistiir.

Genel olarak betonun taze haldeki 6zellikleri iizerinde beyaz sepiyolitik liflerin daha
etkili oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte sertlesmis beton oOzelliklerinde, basing
dayanimlarinda %0,5 {zerindeki kahverengi sepiyolitik liflerin kullanimi etkili
olurken ¢ekme dayanimlarinda %2 beyaz sepiyolitik lif katkis1 tizerindeki oranlarin
daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Beton karisgimlarinda %3 lif ilavesinin
kimyasal katki kullanilmasina ragmen karistirmada giigliikler ¢ikarmasi nedeniyle her
iki lif tipinin de kimyasal katkiyla birlikte %2 oranina kadar betonda kullanilmasi
onerilmektedir. Ozellikle soguk hava depolarinda %2 kahverengi sepiyolitik lif katkili

betonlarin kullanilmas1 uygun bulunmaktadir.
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