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OZET: Betona dayanim kazandirmak ve esnekliligini arttirarak kirllma mukavemetini gelistirmek amaciyla
glinlimtize kadar bir cok hammadde betona ilave edilmistir. Bu calismada, s6zii edilen amag¢ dogrultusunda
Portland cimentosu klinkeri ve al¢i tasindan olusan karisima % 3, %5, % 10, % 15, % 20 ve % 30
oranlarinda sepiyolit katilarak ¢imentonun Ozellikleri gelistirilmeye calisiimistir. Elde edilen karisima
kimyasal testler, elek analizleri, blaine testleri, genlesme deneyleri, donma baslangici ve donma sonu,
basma dayanimi ve egilme dayanimi gibi fiziksel ve mekanik testler yapilarak, cimentoya ilave edilen
sepiyolit oranina gore hangi Ozelliklerin gelistirildigi, tespit' edilmistir. Yapilan testler ve deneyler
sonucunda, betona % 10 sepiyolit katkisinin klinker miktarindaki azalmaya karsin ¢imentonun basma
dayanimini ve egilme dayanimimi gelistirdigi, ayrica ¢imentonun diger Ozelliklerinde de herhangi bir
olumsuzluga sebep olmadig: tespii edilmistir.

ABSTRACT: By today, several raw materials have been added to concrete to improve its bending strength
by increasing its flexibility and to give it a better strength. In this direction, in this study, the cement's
characteristics were tried to be improved by adding 3%, 5%, 10%, 15%, 20% and 30% sepiolite to the
mixture of portland cement clinker and limestone. After applying chemical tests, sieve analysis blaine tests,
soundness experiments and physical and mechanical tests such as initial setting time, final setting time,
bending strength to the mixture, the characteristic which was strengthened were determined by considering
the proportion of sepiolite in the cement. According to the results the tests and the experiments, it was found
that adding a 10% sepiolite to the concrete improves the comprehensive strength and bending strength of the
cement despite the decrease in the amount of clinker and the use of sepiolite does not cause any negative
effect on the other characteristics of the cements

1. GIRiS baglayarak hizli bir degisim siirecine giren insaat
endiistrisinde, teknik ve estetik kolayliklar

Biitiin diinyada GRC (Glass Reinforced Cement  nedeniyle, gerek tasarimcilara ve gerekse

Composites)-GFRC (Glass Fibre Reinforced miiteahhitlerimize estetik, hafif, pratik, saglam ve

Cement Composites) olarak bilinen ve onemli ekonomik beton prekastlar sunarak sektorde 6onemli

teknik ozellikleri ile 1969 yilindan bu yana insaat  bir gorevi yerine getirmektedir.

teknolojisinde kullanilan lif takviyeli beton, 1980'li

yillarin ikinci yarisindan itibaren itilkemizde de Bu calismada, portland ¢imentosu klinkeri ve alct

basta nitelikli yapilarda olmak ftizere yaygin bir tasindan olusan karisima degisik oranlarda sepiyolit

sekilde kullanilmaya baslamistir. Insaat sektériinde  katilarak lif takviyeli beton iiretimi hedeflenmis,

ozellikle teknoloji agirlikli dretilen prestij yapilan fiziksel ve mekanik testlerle lifsi yapiya

yapilarinda ve c¢agdas yapi1 teknolojisinin sahip sepiyolit katkisinin betonun dayanimina etkisi

kullanildig1 yapilar ile tarihi yapilarin arastirilmistir.

yenilemelerinde diger malzemelere goére Onemli

avantajlar saglamaktadir.

Beton; cimento, su ve ince ya da kaba agrega iceren 2. LIF TAKVIYELiI BETON URETIM

hidrolik bir baglayicidir. Bu sekilde hazirlanmig bir TEKNOLOJISi

betona diizensiz lifsi yapili, dogal veya yapay

malzemelerin ilave edilmesiyle elde edilen betona Cimento, su ve dogal asbest karigimindan olusan lif

ise lif takviyeli beton adi verilmektedir. Lif  takviyeli ¢imento, Avusturya'da ilk defa Ludwig

takviyeli beton prekast lirlinler, 80'li yillardan  Hatschek tarafindan 1901 yilinda bulunmustur.
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Ancak, lifsi yapiy1 temin eden asbest, sebep oldugu
saglik sorunlar1 nedeniyle, sonralari yerini sentetik
lifsi malzemelere birakmugtir. Glinimiizde lif katkilt
beton tretiminde c¢esitli uzunluk, kalinlik ve
geometriye sahip celik, cam veya plastik fiberler
kullanilmaktadir (Cizelge 1). Saglamlik ve esneklik

acisindan yeterlj uzunluga sahip, kiiciik capli ¢bk
sayida life ihtiya¢ vardir. Bunlarm hacimce %0.4-3
oraninda ¢imento matrisine ilavesiyle betonun
gerilme ve kirilma davraniglarinda o6nemli
iyilesmeler meydana gelmektedir

Cizelge 1. Fiber ve Cimento Matrix'inin Ozellikleri (Mehta ve Monteiro, 1986).

Fiber Cap ngiil Elastifi.t.e Gerilme Kirilma Sirasinda
Agirhk Modiilii Dayanim Uzama
Gun) | (g/em’) | (KN/mm’) (kKN/mm’) (%)
Asbest 0.02-20 2.55 165 345 2-3
Cam 9-15 2.60 70-80 2-4 2-35
Grafit 89 1.90 240-415 1.5-2.6 0.5-1.0
Celik 5-500 7.84 200 0.5-2.0 0.5-3.5
Polypropilen 20-200 0.91 5-77 0.5-0.75 20
Aromatik Polyamid 10 1.45 65-133 3.6 2.1-4.0
Sisal 10-50 1.50 - 0.8 3.0
Cimento Matrisi - 2.50 10-45 3-7.10" 0.02

Normal beton, 25-100 N/mm’ arasi yiiksek basing
dayaniminda diisik bir cekme dayanimina (<4
N/mm’) sahiptir. Bundan dolay1 olusan gerilmelerin
yeterli cekme dayanimina sahip yapi elemanlar ile
karsilanmasi zorunlulugu vardir. Lif takviyeli
beton, biinyede meydana gelen catlak biiyiimelerini
Onler ve betonun cekme, kirilma ve carpma
dayanimini iyilestirir. Bu sayede, kirilma esnasinda
sayist az buylik catlaklar yerine, cok sayida ancak
kiiglik/ve zararsiz gatlaklar meydana gelir (Sekil 1).

NormalJ}eton Lif takviyeli beton
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Sekil 1. Normal ve lif takviyeli betonun kirilma
davranisi.

Lifle giliclendirilmis betonda, c¢imentolu kisimlar
kirildiktan sonra bile yiiksek esneklik oOzelligine
sahip lifler sayesinde daha biiylik cekme kuvvetleri
karsilanabilmektedir. Lif takviyeli beton, asir yiik

durumunda normal beton gibi ani

ozelligine sahip degildir (Sekil 2).

kirilganlik

Cekme lorvveti
- L kil beton
/f" t .
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/ |
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Nommal beton

195

. '51 Umna
Sekil 2. Lif takviyeli ve normal betonda c¢ekme
kuvveti ve uzama arasindaki iliski (Weigler ve
Kari, 1989).

Lif takviyeli beton kullaniminin sagladigi
avantajlar: !
1

* Mekanik dayanikliligi geleneksel yap1

malzemelerine gore yiiksektir.
* Is1 yalitiminda yiiksek performansa sahiptir.
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» Su yalitiminda/doygun yapi ve gecirgenligin
olmayisi avantajim sunmaktadir.

» Asinma degerleri acisindan geleneksel yapi
malzemelerinden {istiin performans oOzelligi
gosterir. 10 mm kalinligindaki bir lif takviyeli
beton levhanin 60 yillik hizlandirilmig erozyon
testi karsisinda 1 mm yiizey kaybina ugradigi
gorilmistiir.

» Akustik degerler (ses gecirgenligi) acisindan da
geleneksel yapi1 malzemelerine gore yiiksek
performansa sahiptir. 10 mm kalinliktaki bir
GFRC-FTB (20 kg/m®) 300 Hz'de 22 dB'den 400
Hz'de 39 dB ses azalmasina sahiptir. Normalde
30 dB kabul edilebilir

* Yangina karst dayaniklilik 6zelligine sahiptir.

» Atmosfer," 1s1, yagis, radyasyon vb~ clbga
sartlarindan etkilenmez.

+ Uretim ortalama kalinlig: yaklasik 10 mm ila
20 mm'dir. Boylelikle biiylik ebatlardaki
parcalarda dahi kolay tasima ve montaj avantajt
sunmaktadir.

» Hijyen ve cevresel degerlerle iliskiler ve
cevresel etki acisindan zararit veya saglik
acisindan toksik maddeyi barindirmamaktadir.

* Her tirli mimari forma uygulanabilme
Ozelligine sahiptir.

* Bina cephesi giydirilmesinde kullanilabilme
Ozelligi vardir.

» Kaba insaat sirasinda olusan hatalarin
giderilmesi amach kullanma olanag: vardir.

» Betondan daha dayanikli ve hafiftir.

Lif takviyeli betonun kullanim alanlari, lifsi
malzemenin yapisina bagli olarak degismektedir.
Giliniimiizde en fazla kullanilan lif katki maddesi
celik fiberler olup kullanildig1 yerler asagida
verilmistir:

» Endiistriyel tesislerin zeminlerinde ve otoyol
dosemelerinde,

» Koprii ayaklarinda ve kazikli zeminlerde,

» Hava~alam pistlerinde,

+ Patlama tehlikesi olan binalarda,

» Kavitasyon ytikii olan hidrolik insaatlarda,

» Tiinel ve galeri insaatlarinda.

Lif katki maddesi olarak alkaliye dayanikli 6zel
cam elyaflarin kullanildigi cam fiber takviyeli
beton, hafifliginin yanisrra tiretim tekniginde Kalip
kullanimina izm vermesi, istenen form ve yiizey
dokusu saglamasi ile biiyiik bir dizayn fleksibilitesi
sunmaktadir. Saglik nedenlerinden dolayr asbestin
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yasaklanmasiyla onun yerine kullanilan cam fiber
takviyeli beton; bina cephesi, cat1 kaplamasi, tribiin
elemanlari, boru ve ses izolasyonlu duvar
yapiminda yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.

Plastik malzemeden ibaret polypropilen fiberler ise
daha cok temel insaatlarinda ve kaplamalarda ince
catlaklarin kapatilmasinda etkili olmaktadir.

3. SEPIYOLIT

Sepiyolit, Si,,Mg,0,,(OH),(H,0),-8H,0 formiili ile
ifade edilen, fillosilikatler grubuna mensup,
magnezyum hidrosilikatten ibaret dogal bir kil
mineralidir (Brauner ve Preisinger, 1956).
Tetrahedral ve oktahedral oksit tabakalarinin
istiflenmesi sonucu olusan lifsi bir yapisi vardir.
Yiiksek ylizey alani, lifsi yapisi, porozitesi, kristal
morfolojisi ve kompozisyonu, yiizey aktivitesi, ve
diisiik  konsantrasyonlarda yiiksek viskoziteli
durayli siispansiyonlar olusturmasi sepiyolitm
tiiketim alanlarim' belirleyen baslica teknolojik
ozellikleridir.

Sepiyolit, Fersman (1913)'a gore tabiatta 1iki
degisik poliformik yapida cokelmektedir. Bunlarin
birincisi; almanca Meerschaum, ve glinlimiizde
liiletasi ad1 ile bilinen _-sepiyolit, ikincisi ise __ -
sepiyolittir. Glnilimiizde sanayi sepiyoliti olarak
bilinen ve siis esyast yapimina uygun olmayan __ -
sepiyolit, tabakali bir sepiyolit tirii olarak,
olusumu, bilesimi, 6zellikleri ve kullanim alanlari
itibariyle _-sepiyolitten ayrilmaktadir. Martin
Vivaldi ve Cano-Ruiz (1956)'e gore paligorskit ve
sepiyolit mineralleri dioktahedral ve trioktahedral
mineraller arasinda gecis saglamakta ve ara tyeler
lifsi bir yapiya sahip bulunmaktadir. Zincir
yapisindaki tabakali (diizlemsel) yapidan lifsi
yapiya gecis, yapisal bosluklarin sayisinin artisina
baglidir« Oktahedral bosluk sayist 19 oldugunda
sepiyolit yapisi ortaya cikar.

Kaygan goOriiniimlii, ince taneli, topragimsi bir
yapiya sahip tabakali sepiyolit, genellikle beyaz,
krem, gri veya pembe renkli olabilmektedir;
organik madde icerigine bagli olarak, Sivrihisar
glineyi Neojen havzasindaki bazi tiirlerde oldugu
gibi, koyu kahverengi ve siyahimsi da olabilir.
Ampandrandawa (Madagaskar) ve Cm sepiyolitleri
gibi bazi uzun lifsi formlar ise krizotil benzeri
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beyaz ve acik san renklidir. Sedimanter olusumlu,
uzun lif demetleri seklinde bulunan J3-sepiyolitm
(tabakali sepiyolit) lif uzunlugu 100 A-3 ile 5J.m,
genisligi 100-300 A ve kalinligr 50-100 A arasinda
degisebilmektedir. Bununla birlikte bu liflerin
uzunluklart standart olmayip, diinyanin pek cok
yerinde farkli uzunluklara sahip sepiyolitler
bulunmaktadir. Ornegin Cin ve Ampandrandawa
(Madagaskar) sepiyolitlerinin lif uzunlugu bir kag
milimetre hatta santimetreye varmaktadir. Vallecas
(Ispanya) sepiyolitinin 1if boyutlar1 ise

8000x250x40 A'dur (Jones ve Galan, 1988). Sekil
3'de, tarama elektron mikroskop (SEM) fotografi
goriilen, Polatli (Ankara) glineyindeki Tiirktaciri
bolgesinden alinan orijinal kahverengi sepiyolitin
lif uzunlugu da 5-10nm olarak belirlenmistir.

Sekil 3. Kahverengi sepiyolit (Polafli-Ttirktacirt) lif
demetlerinin SEM'de goriiniimii.

Sepiyolit gbézenekli (poroz) bir yapiya sahiptir ve
ortalama mikropor ¢apt 15 A, mezopor yan ¢ap! ise
15-45 A arasinda degismektedir. Yogunlugu 2-2.5
g/cm’ arasinda olup, ¢ok gdzenekli olan tiirlerin
yogunlugu zaman zaman birin altina
diisebilmektedir; kurudugu .zaman yogunlugu
diiseceginden suda ylizme Ozelligi gosterir.

Monoklinik veya psodorombusal sistemde
kristallesen sepiyolitin Mohs sertligi 2-2.5 civarinda
ve ortalama kirma indeksi 1.50 olup, negatif
biaksiyal optik isaret verir. Nemli oldugunda
tirnakla cizilebilir, dil ile dokunuldugunda kil gibi
ceker. Sepiyolitin kuruma sicakligi 40°C'dir; erime
sicakligi ise 1400-1450°C arasinda degismektedir;
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genlesme Ozelligi yoktur. Sepiyolitin sahip oldugu
fiziksel ozellikler, Cizelge 2' de topluca verilmistir.

Cizelge 2. Tabakali Sepiyolitin (Sanayi Sepiyolit1)
Fiziksel Ozellikleri (Sabah ve Celik, 1998).

YAPI Lifs1, topragimsi
GORUNUM Kaygan
RENK Beyaz, krem, kahverengi,
gri veya pembe, acik san
LIiF BOYUTLARI R
uzunluk 100 A-3 ile 5 Hm
geniglik 100-300 A
kalinhik 50-100 A
GOZENEK ~
BOYUTLARI I5A
mikropor ¢api 1545 A
mezopor
yarigapi
YOGUNLUK 2-2.5 g/em’
SERTLIK (Mohs'a gore) | 2-2.5
KIRILMA INDEKSI _ 1.50
KURUMA SICAKLIGI,| 40 C
ERGIME SICAKLIGI 1400-1450 C

4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Malzeme

Deneylerde Koral Industrial Minerals Mad. San. Ve
Tic. Ltd. Sti.'yeait Sivrihisar-Eskisehir yoresinden
alinan %90 saflikta kahverengi sepiyolit
numuneleri kullanilmistir. Numunenin nemi %8
olup XRF yontemiyle yapilan kimyasal analiz
sonuglan Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3. Sepiyolitin Kimyasal Analizi.

ELEMAN |%-BILESIM
Si0, 35.55

AlA L85

Fe,0, 142

Ca0 13.06

MgO 18.59

S0, 346

K,0 364

Na,0 3.07

KK 26.41

Lif takviyeli beton liretmek amaciyla hazirlanan
karisima, sepiyolitin yanisira Afyon Set Cimento
Fabrikasinda tiretilen PC (Portland Cimento)
klinkeri ve al¢1 tagi ilave edilmistir.
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4.2. Yontem
42.1. Sahit Deneme

Portland ¢imentosu klinkerine % 5 oraninda algitast
ilavesiyle 40 mikron elek bakiyesi % 20 * 1 olacak
sekilde ogiitiilmiisfiir. Ogiitiilen bu numuneye TS
687" ye gore kimyasal ve TS 24" e gore fiziksel ve
mekanik testler uygulanmaistir.

4.2.2. Sepiyolit Katkili Deneme

Portlan ¢imentosu klinkerine % 5 oraninda algitast
ilavesinin yaninda, lif takviyeli ¢cimento iiretimi icin
% 3, % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 30 oranlarinda
sepiyolit ilave edilmistir. Her bir karisim tipki sahit
denemede oldugu gibi 40 mikronluk clekte elek
ustli bakiyesi % 20 = 1 olacak sekilde
oglitiilmiistiir.

( Numune No. 2, 3,4, 5, 6ve7)

4.2.3. Karsilastirma

Elde edilen sahit numuneye yapilan denemeler ile
sepiyolit katkili cimentoya yapilan denemelere ait
analiz sonuglari, 40 mikron, 90 mikron ve 200
mikronluk elekte kalan elek ustii bakiyeleri, donma
baslangici ve donma sonu siireleri, basma ve egilme
dayanimlari, su alma yiizdeleri, genlesme ve 6zgiil
yluzey (Maine) degerleri agisindan karsilastiriimis
ve kazanilan degerler incelenerek sonuglar
boliimiinde verilmistir.

S. DENEY SONUCLARI VE

katkisinin test sonuglarina etkileri incelenmistir.
Asagida sunulan Cizelge 6' da goriildiigii gibi
sepiyolit katkisinin % 10'a kadar artmasi (Numune
No. 4), ¢imentonun basma dayanimi ve egilme
dayanimi Ozelliklerini, klinker orani aym oranda
azalmasina ragmen, gelistirmistir. Bu iyilesmeyi
artan Ozgll ylzey alanina (blame degerine)
baglamak yanlis olur. Ciinkii, sepiyolit katkisi
arttikca blaine degerlerinde siirekli bir artisg
goriilmesine ragmen basma dayanimi ve egilme
dayanimi degerlerinde azalma goriilmektedir
(Numune No. 5, 6 ve 7). Bu iyilesme cimento
bilinyesine giren sepiyolit lifleri saglamaktadir.
Sepiyolit katkisinin artmasina ragmen (Numune
No. 5, 6 ve 7) ¢imentonun egilme ve basma
dayanimlarindaki iyilesmenin devam etmemesi ise
ana matrisi olusturan klinkerin biiylik oranda
azalmasi olarak aciklanabilir. Ayrica, dusiik
sepiyolit katkisi (Numune No. 2 ve 3) sahit
numunenin verdigi basma ve egilme dayanimini
iyilestirmemesine ragmen, aha matrix olan
klinkerin azalmasina karsin,, sahit numuneyle ayni
basma ve egilme dayanimi degerlerini saglamistir.
Bu olay, sepiyolit yardimiyla ¢imento'-biinyesine
verilen liisi yapinin, basma ve egilme dayanimlari
tizerindeki>olumlu etkisiyle aciklanabilir. Cizelge 4
ve 5 incelendiginde kimyasal amllz degerleri ile %
H20 ve, genlesme degerlerinde belirgin bir
degisiklik gozlenmemistir.

Sonug, olarak, diger tip cimentolarda klinkerm
azalmasi ve katki miktarinin artmasiyla, basma ve
egilme dayamimlarinda  azalma. goriilmesine
ragmen, cimentoya % 10 oraninda ilave edilen

¢ DEGERLENDIRME sepiyolit katkisinin ¢imentonun basma ve egilme
dayanimlarinda, lifimsi yapidan dolayi, iyilesmenin
Hazirlanan numunelere yapilan kimyasal, fiziksel  oldugu tespit edilmistir.
ve mekanik testlerden elde edilen veriler
Cizelgelere aktarilmig ye artan oranlarda sepiyolit
Cizelge 4. Sepiyolit Katkisiyla Elde Edilen Karigimm Kimyasal Analiz Sonuglan.
No Klinker | Sepiyolit | Jips | Si0, | AIA | R*0j | CaO | MgO | SO, | K,0 | Na,0 | KK | Ins.Res.
% % * % % % % % % % % % % %
10 35.55| 2.85 1.4 13.06 | 18.59 | 0.46 | 0.64 | 0.07 |26.41 —
1 95 — 5.0 120.23 | 4.58 3.00 |63.63] 249 |2.7210.84| 0.25 | 1.20 0.85
2 92 3.0 5.0 120.17 | 4.66 293 |62.72| 290 |2.7210.82| 0.25 | 1.73 0.90
3 90 5.0 5.0 | 1791 | 4.73 298 [61.65| 3.26 |2.69|0.80| 0.23 | 2.36 3.20
4 85 10.0 5.0 [ 16.71| 4.74 2.82 [59.37| 391 |2.65|0.77 | 0.26 | 3.35 4.97
-5 80 15.0 5.0 | 1825 | 4.64 278 |57.19 | 442 1252/0.77 | 0.23 | 4.87 4.03
6 75 25.0 5.0 | 17.20 | 4.59 2.68 |54.73| 545 |2.60|0.75| 0.25 | 4.08 5.40
7 "' 65 =30.0 5.0'| 17.27 | 4.56 2.57 150.38| 6.70 [2.52|0.71 | 0.27 | 8.72 6.14
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Cizelge 5. Sepiyolit Katkili Cimento Numunelerine Yapilan Fiziksel Testler.

% Elek iistii Blaine H,0 Genlesme
No | 40p. 90u 200u. | (cm’/g) (%) (mm)
1 20.1 1.0 0.0 3508 26.4 8
2 20.6 12 0.0- 3879 26.4 7
3 20.4 1.1 0.0 4202 26.6 5
4 194 1.1 0.0 , 4612 26.6 7
5 20.5 1.5 0.1 4996 27.0 3
6 19.7 2.0 0.1 5554 27.6 4
7 19.3 3.6 0.2 5891 27.6 4

Cizelge 6. Sepiyolit Katkili Numunelere Yapilan Mekanik Testler.

Donma Zamam Basma Dayanmm Egilme Dayanmim
No (min.) (N/mm’) (N/mm’)
Baslangic Bitis 2 Giin | 7 Gin | 28 Giin | 2 Giin | 7-Gilin | 28 Giin
1 156 240 20.0 325 41.7 4.7 7.0 8.2
2 132 252 19.6 33.2 42.8 4.6 7.0 8.4
3 162 246 20.1 333 43.4 4.8 6.9 8.5
4 108 216 20.7 34.5 44.9 5.3 7.4 8.7
5 204 348 189 | 326 | 427 4.6 6.7 7.8
6 204’ 312 157 | 292 | 40.2 39- | 6.2 7.9
7 306 432 - | 112 | 232 | 315 | 28 | 52 6.6
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