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OZET

DOGAL VOLLASTONITIN YUKSEK
PERFORMANSLI HARC UZERINE ETKILERI

MALKOC, Beytullah
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman :Dog. Dr. Hatice Oznur OZ

Ocak 2020, 72 sayfa

Bu calisma kapsaminda dogal vollastonit yiiksek performansli hargta degisen oranlarda
¢imento ile yer degistirilerek dogal vollastonitin yiiksek performansl hargta dayanim ve
kalicilik tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Yiiksek performansl harg iiretim asamasinda
su/baglayict oran1 sabit tutularak vollastonit minerali %3, %6, %9, %12 ve %15
oranlarinda karisima eklenmistir. Ayrica su azaltict katki maddesi olan siiper
akiskanlastiric1 vasitasiyla karisimin akiciligr saglanmistir. Uretim asamasinda ilk etapta
karisimda vollastonit kullanilmadan kontrol harci iiretilmis, sonraki liretim asamalarinda
ise yukaridaki oranlarda vollastonit minerali ¢imento ile yer degistirecek sekilde
karisima ilave edilmistir. Uretilen numuneler bir giinliik kaliplama siiresinin ardindan
kiir havuzlarina alinmistir. Basing, egilme ve ultrasonik titresim hizi testleri 3., 7., 28 ve
90. giinlerde yapilirken, kilcal su gecirimliligi ve gaz gecirimliligi deneyleri 28. ve 90.
giinde Ol¢iilmiistiir. Bu deneylerden elde edilen sonuglara gore %3 vollastonit igeren
karisimlarda tiim deneyler i¢in performansta iyilesme gozlenmistir. %6 vollastonit
igerigine sahip karisimlarda ise kontrol harcina oranla daha iyi sonuglar alinirken %3
vollastonit iceren karigima gore performansta azalmalar goézlenmistir. Vollastonit
kullanimiyla performansta yasanan iyilesmenin sebebi bu mineralin sahip oldugu

ignemsi yap1 ve yiiksek elastisite modiiliiyle agiklanabillir.

Anahtar Sozciikler: Vollastonit, yiiksek performansli harg, yiiksek dayanim, durabilite



SUMMARY

THE EFFECTS OF NATURAL WOLLASTONITE
ON HIGH PERFORMANCE MORTARS

MALKOC, Beytullah
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Hatice Oznur OZ

January 2020, 72 pages

In this study, the effects of natural wollastonite on the strength and permanence of high
performance concrete (HPC) were investigated. In the high performance mortar
production, wollastonite mineral was added to the mixture at 3%, 6%, 9%, 12% and
15% by keeping the water/binder ratio constant. In addition, the workability of the
mixture was achieved by means of the superplasticizer, a water reducing admixture. In
the first stage of the production, control mortar was utilized without using wollastonite
in the mixture. After one day of molding, the samples were taken to curing ponds.
Compressive, flexural and ultrasonic pulse velocity tests were conducted at 3,7, 28 and
90 days while sorptivity and gas permeability test were measured at 28 and 90 days.
According to the obtained results of these experiments, the performance increment of
mixture containing 3% wollastonite was observed for all experiments. Considering the
mixtures containing 6% wollastonite, better results was obtained as against the control
group where the decrement in performance is observed with the comparison of the
mixture containing 3% wollastonite. The improvement of the performance with the use
of wollastonite can be explained with it’s acicular structure and high modulus of

elasticity.

Keywords: Wollastonite, high performance mortar, high strength, durability



ON SOz

Bu yiiksek lisans calismasinda, dogal vollastonit mineralinin yiiksek performansli harg
lizerine etkilerinin aragtirllmasi amaglanmistir. Bu kapsamda {iretilen harg
numunelerinin taze halde iken yayilma c¢aplar1 6l¢iilmiis, sonrasinda kaliplanarak kiir
havuzuna alinan numuneler 3., 7., 28. ve 90. giinlerde basing, egilme ve ultrasonik
titresim hiz1 testlerine tabi tutulmus, ayn1 zamanda 28. ve 90. giinlerde ise kilcal su
gecirimliligi ve gaz gecirimliligi deneyleri yapilmistir. Elde edilen test sonuglarina gore,
cimento yerine kullanilan vollastonit miktarinin artmasiyla yayilma ¢apinda az da olsa

diisiis yasanirken diger testlerde olumlu sonuglar elde edilmistir.

Yiiksek lisans tez calismamin planlanmasi, yiiriitilmesi ve olusumunda bilgi ve
destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirmeleriyle
calismalarimi sekillendiren ¢ok degerli danisman hocam Saymn Dog. Dr. Hatice Oznur
0Z’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Calismam esnasinda her tiirlii yardim ve
aragtirmamin tamamlanmasinda kiymetli katkilarindan dolay1 ¢ok kiymetli hocam Sayin
Dr. Ogr. Uyesi Hasan Erhan YUCEL’e miitesekkir oldugumu ifade etmek isterim.
Caligmalarimin tiim asamalarinda bana her tiirlii destegini esirgemeyen ve bircok
konuda yardimma basvurdugum Ars. Gér. Muhammet GUNES’e tesekkiirii bir borg
bilirim. Caligmam boyunca her tiirlii yardim ve katkilarindan dolay:r Proje As. Yasin
KAYA’ya tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu tezin hazirlanmasinda yardimlarindan
dolay1 Ins. Yiik. Miih. ve ayn1 zamanda Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Malzemesi-|
Laboratuvart sorumlusu Sayin Zekeriya KOYUNCU’ya minnet ve siikran duygularimi

belirtmek isterim.
Bu tezi, ¢alismalarim ve tiim hayatim boyunca bana maddi ve manevi destegini

esirgemeyen aileme ve ¢alismalarimin ve hayatimin her asamasinda bana destek olan,

varligiyla bana gii¢ veren ¢ok kiymetli Merve EVRENSEL’e ithaf ediyorum.
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BOLUM I

GIRIS

Kompozit bir yap1 malzemesi olan beton giiniimiizde bir¢cok farkli sektdr ve alanda
kullanilmaktadir. Gelisen diinya sartlar1 ve artan insan ihtiyaclariyla beraber her alanda
oldugu gibi yap1 alaninda da daha dayanikli, daha fonksiyonel ve daha uzun 6miirli
elemanlara olan ihtiya¢ artmaktadir. Bir yapi malzemesi olarak beton gecmisten
giliniimiize vazge¢ilmez bir iiretim araci olmustur. Her donem gelisen sartlarla birlikte
beton da dayanim, kalicilik, farkli ¢evresel etkilere kars1 daha yiliksek performans elde
edebilme gibi konularda siirekli bir gelisim gostermistir. Oyle ki bir zamanlar horasan
harcinda yumurta aki ile dayanim arttirilmaya ¢alisilirken bu giin geldigimiz noktada
kati ve sivi halde bircok katki malzemesi beton performansinin iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu iyilestirmeler yapilirken kimi zaman baglayici kimi zaman agrega
yerine degisen oranlarda farkli malzemeler kullanilarak mekanik ve durabilite
ozelliklerinin gelistirilmesi birincil hedef olmustur. Bu hedef kapsaminda cagimizda
yiiksek performansli beton tanimi literatiirdeki yerini ¢oktan almig ve bu konudaki
calismalar bir hayli artmistir. Yiiksek performansli betonun iiretim asamalar1 dikkate
alindiginda bir takim zorlu siiregler yasansa da uzun vadede ve dayanim ve kalicilik

yoniinden bakildiginda art1 yonleri g6z ardi edilemeyecek kadar fazla olmaktadir.

Beton iizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda giiniimiizde birgok farkli beton tasarimin
yapildig1 goriilmektedir. Bu tasarimlarda kimi zaman yalniz mekanik 06zellikleri
lyilestirme On plana g¢ikarken kimi zaman deniz tuzu veya farkli kimyasallara karsi
beton direncini arttiracak kalicilik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ana etken olmaktadir.
Betonda hem mekanik hem de durabilite 6zelliklerinin iyilestirilmesinin amaglandigi
yiiksek performansli beton ise bu farkli beton tasarimlari arasinda arastirmacilarin ilgi
odag1 haline gelmistir. Bugiin yliksek dayanimli betonun 6zel bir tiirii olan yliksek

performansl betonla ilgili bir¢cok ¢alisma yiiriitiilmektedir.

Yiiksek performansli beton iiretiminde esas amag¢ basing ve egilme gibi mekanik
Ozellikleri arttirmanin yaninda siinme, rotre ve donma c¢oziinme gibi dayamiklilik
kriterlerini de maksimum diizeyde iyilestirmektir. Tiim bu mekanik ve durabilite

Ozelliklerini saglamanin yolu diistik su/baglayici oranim1 koruyabilmekten gegmektedir.



Bu oran1 korumak igin beton igerigine koyulacak kimyasal ve mineral katki
malzemeleriyle birtakim  miidahaleler  yapilmaktadir.  Su/baglayici  oraninin
diisiiriilmesiyle beton islenebilirlik yetenegi diismekte bunun bir sonucu olarak farkli
kimyasallar kullanilarak bu yetenegin betona kazandirilmasi zorunlu hale gelmektedir.
Bu asamalar goz oniine alindiginda ytiksek performanslh beton iiretimi normal betona
gore ¢ok daha karmasik bir hal almaktadir. Yiiksek performansli betonun tasarimi
dikkate alindiginda su/baglayici oramin1 0.35 ve daha kii¢iik oranlarda tutmak
gerekmektedir (Tasdemir vd., 2003). Giiniimiiz kosullarinda yiiksek performansl
betona ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Bu sebeple yapilan aragtirmalarda yiiksek
performansli betonda bakim kosullarindan dolay1 olusan degisimlerin incelenmesi
biiylik yer kaplamaya baslamigtir. Kagimnilmazdir ki yiiksek performansli beton
igeriginde biiyiik oranda ¢imento barindirir ve beton igerigindeki bu ¢imentonun hidrate
olmasi i¢in gereken su ortamda bulunmaz. Yiiksek performansli betonda normal
betonda oldugu gibi dis ortamdan da betona su girisi yiiksek performansli betonun
gecirimsiz yapisindan Otiirli saglanamaz. (Weber ve Reinhardt, 1997). Sadouki ve
Wittmann’a (2001) gore yiiksek performansli beton igerigindeki su miktarinin azligt
sebebiyle ¢imento hamurundaki hacimsel deformeler daha erken yaslarda

baslamaktadir.

Stiphesiz ki ¢imento beton tasariminda vazgecilemez bir unsurdur. Ancak ¢imento
iretim agamalar1 goz Oniine alindiginda yiiksek miktarda enerji gerektirdigi ve bir¢ok
cevresel sorunu beraberinde getirdigi goriilecektir. Bu sorunlari goz ardi edemeyen
arastirmacilar beton igerisinde ¢imento kullanimini azaltacak, belirli oranlarda ¢imento
yerine kullanilabilecek malzemelerin arayis1 igine girmistir. Yapilan arastirmalarla
bulunan veya elde edilen mineral katki malzemeleri beton igerisinde kullanilarak beton
performansi1 konusunda bir¢ok noktada iyilestirme saglanmistir. Mekanik ve durabilite
Ozelliklerine birgok faydasi olan bu minerallerin belli oranlarda ¢imento ile yer
degistirmesi ile hidratasyon 1sis1 ve hidratasyon 1sisiyla ortaya ¢ikan bazi
olumsuzluklarda minimize edilmektedir. Ayrica kimi yapilarda ihtiya¢ duyulan betonun
ancak yiiksek maliyetlerle elde edilebildigi durumlarda mineral katkilar kullanilarak
maliyetler asagi ¢ekilmekte ve bu katkilarin kullanilmasiyla azalan ¢imento iiretimi
sonucu enerji kaynaklarinin kullanimi farkli yonlere kaydirilabilmekte daha gevreci bir
mekanizma olusabilmektedir (Kalla vd., 2015; Ransinchung ve Kumar, 2010; Sabet vd.,
2013).



Cagimizda bircok mineral katki malzemesinin beton {retiminde kullanildigim
gormekteyiz ve bu katkilarin beton igerisinde kullanilmasiyla betonun performans
ozelliklerinin olumlu yonde etkilendigini yapilan ¢alismalar gdstermektedir. Ornegin
bu calismalardan birinde dogal zeolit, silis dumani ve ugucu kiil belli oranda ¢imento
yerine kullanilarak betonun dayanim ve dayaniklilik ozellikleri iyilestirilmis ve
kendiliginden yerlesen yiiksek performansli beton iiretimi yapilmistir (Sabet vd., 2013).
Ayrica Talah vd. (2015), yaptiklar1 c¢alismada mineral katki olarak mermer tozu
kullanmis, mermer tozunun betonda dayanimi arttirdigi ayrica klor iyonu gegirimliligini

azalttig1 sonucuna ulagmislardir.

Yukarida da goriildiigii gibi degisik mineral katki maddelerinin betonun dayanim ve
durabilite O6zelliklerine etkileri arastirilmaktadir; vollastonit minerali de beton
performans ozelliklerine etkisi yOniinden bir¢cok aragtirmaya konu olmaktadir.
Vollastonit boyut agisindan ¢imento boyutuna yakin kalsiyum, silisyum ve oksijenin
bilesiminden olusan bir kalsiyum meta silikattir (CaSiO3) (Haner ve Cuhadaroglu, 2013;
Kalla vd., 2015; Ransinchung ve Kumar, 2010; Soliman ve Nehdi, 2012). Vollastonit
minerali, kalsit iceren kalker (CaCOs, kireg tas1) ve silikanin (SiO3) yiiksek degerdeki
sicakliklarda sicak magma igerisinde degisiminden olusmaktadir (Paul, 1977,

Ransinchung ve Kumar, 2010). Reaksiyonu asagidaki gibi gosterebiliriz (Paul, 1977):

Si02 + CaCO3 — Ca0.Si02 + CO2 (1.1)

Vollastonit mineralinin teorik olarak kimyasal bilesenleri, % 48.3 CaO ve %51.7
SiOy’den meydana gelmektedir ve ender olarak saf durumda bulunur. Genelde
potasyum, aliiminyum, magnezyum, manganez, demir ve stronsiyum elementleriyle bir
arada bulunur. Saf vollastonit parlak ve beyazdir. Safsizligin tipine gore gri, krem,
kahverengi vb. renklerde olabilir (Sariiz, 1992; Virta, 2001; Dumont,2004; Kogel vd.,
2006). Vollastonit kirllma ve oOgiitiilme iglemleri sirasinda, kendine 6zgii dilinim
ozelliklerinden dolay1, igneye benzeyen parcaciklar meydana gelir. Uriinlere yiiksek
dayanim saglayan bu pargacik morfolojisi olmaktadir (Kogel vd., 2006). Dogal yollarla
olusmus vollastonit mineralini inceledigimizde metalik bir yapida olmadigini, igneye
benzeyen (igne uclu) kristal bir yapiya sahip oldugunu ve alkali 6zellik gosterdigini (pH
9.8) dogada saf halde beyaz renkli olarak bulundugunu gorebiliriz (Ciullo, 1996; Kogel
vd. 2006).



Bu tez caligmasinda, dogal vollastonit mineralinin yiiksek performansl harclarin taze,
dayanim ve dayaniklilik Ozellikleri {izerine etkisinin deneysel olarak arastirilmasi
amaclanmistir. Bu amagla, harclarin tretim asamasinda vollastonit minerali %3, %6,
%9, %12 ve %15 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek harca eklenmistir. Ayrica
karsilagtirma yapabilmek adina baglayici olarak yalnizca ¢imento kullanilan 0.35 sabit
su/baglayict oranina sahip bir kontrol harc1 (VYPHO) iiretilmistir. Uretilen harclarin taze
haldeki 6zelliklerini incelemek amaciyla yayilma caplar Ol¢iilmiis, sertlesmis haldeki
performans o6zelliklerini incelemek amaciyla ise basing ve egilme dayanimlari ile
ultrasonik titresim hizi deneyleri 3., 7., 28. ve 90. giinlerde; kilcal su gegirimliligi ve
gaz gecirimliligi deneyleri ise 28. ve 90. giinlerde yapilarak elde edilen degerler

karsilastirilmistir.



BOLUM II
YUKSEK PERFORMANSLI BETON
2.1 Yiksek Performansh Betonun Tanim

Beton elde edilmesi kolay, miihendislik a¢idan istenen dayanim ve ekonomiklik
Ozelliklerini saglayan ve ister alt yap1 olsun ister iist yap1 olsun insaat sektoriiniin bircok
alaninda kendine kullanim alani bulan; iiretim ve malzeme temini yoniinden iiretici ve
kullanicilarini tatmin eden, yillardir sektdrdeki yerini koruyan ve siirekli gelisim iginde
olan bir yap1 malzemesidir (Binici vd., 2012; Hyeok-Jung vd., 2017; Ulusu vd., 2016).
Yiiksek performansli beton ise her betonda oldugu gibi ¢imento ve agrega disinda
kimyasal ve mineral katkilara ihtiya¢ duyulan boylece su/¢cimento oraninin ¢ok asagilara
cekilebildigi ve basing dayaniminin 100 N/mm? seviyelerine kadar arttirildigi halde
islenebilirligini koruyan ozel bir beton tiiriidiir (Stimer ve Soyler, 2002). Gelisen
cagimiz sartlariyla beraber yapi sektoriindeki gelismelerde kacginilmaz olmustur. Yapi
alaninda yasanan bu gelismelerle beraber sektoriin vazgecilmez bir unsuru olan betonda
yeni gelisme ve iiretim yontemlerinin iiretilmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu giin
birgok arastirmaci arttk normal beton kaliplarimi kirarak dayanim ve dayaniklilik
acisindan daha yiiksek performans saglayan beton {iretimi arayisindadir. Boylece ortaya
Yiiksek Performanshi Beton (YPB) kavrami cikmistir. YPB basing ve egilme gibi
mekanik 6zelliklerde {istiin performansinin yaninda dayaniklilik kosullarini da saglayan
0zel bir yiiksek dayanimli beton (YDB) tiiriidiir (Tasdemir vd., 2003). Yapilan
caligmalar ve gelistirilen yontemlerle birlikte yiiksek dayanimli beton (YDB) daha
islenebilir ve dayaniklilik yoniinden de daha iistiin 6zelliklere sahip bir hale kavusmus
boylece yiiksek dayanimlibeton (YDB) yiiksek performansli beton (YPB) olarak
adlandirilmaya baslanmistir (Akman, 2003; Mailer, 1990). Halen gelismekte olan YPB
teknolojisi Uiretim sartlarina, tiretildigi zaman ve mekana gore farkli isimlendirmelerde
alabilmektedir. Ornegin, 1950’lerde giiniimiizde normal dayanimli beton olarak kabul
ettigimiz 34 MPa basing dayanimina sahip betonlar ‘‘Yiiksek Performansli Beton’’
olarak degerlendirilmekteydi. 1960’11 yillara gelindiginde ise ticari amaglarla 41 MPa
ile 52 MPa arasinda basin¢ dayanimina sahip betonlar {iretilmistir. Bundan sonraki 10
yillik siirecte ise bu basing dayanimlarinin 60 MPa’a kadar ¢ikarilmasi saglanmistir.

Gilniimiize geldigimizde ise yiiksek performansli beton olarak basing dayanimlar1 80



MPa ile 100 MPa arasinda degisen beton iiretimi yapilabilmektedir. (ACI Comittee 363-
R84, 1984; Larrad ve Mailer, 1991; Nilson, 1987; Pul vd., 2002; Swamy, 1985). Sekil

2.1°de tarihsel stiregte beton dayaniminin su/¢imento oraniyla degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Tarihsel siirecte betonun su/¢imento-dayanim iligkisi (Tagsdemir vd. 2003)

2.2 Yiiksek Performansh Betonun Ozellikleri

YPB dayanimin etkileyen bir¢ok farkli 6zellik bulunur. Bu 6zellikler beton karigiminda
kullanilan malzemelere bagli oldugu kadar bu malzemelerin birbiriyle olan etkilesimine
de baglidir. Beton karisiminda kullanilan agrega c¢api, ¢cimento cinsi ve mineral katki
orant beton dayanimini dogrudan etkileyen unsurlardir. Ayrica ¢imento hamurundaki
bosluk orani ve agrega ile ¢imento hamuru arasindaki baglanma kuvveti 6zelliklerine
bagli olarak dayanim degisme gosterebilmektedir. Bu konularla ilgili beton
dayaniminda performans artis1 i¢in su/¢imento orani diisiiriilebilir veya karisimda
kullanilacak agreganin dane g¢api diisiirilerek performans artis1 saglanabilir. Tahmin
edilecegi lizere beton karisim ve malzeme oranlarinda yapilacak degisimlerin bir alt
veya st sinir1 bulunur. Bu sinirlart koruyamamak karigim performansini olumsuz yonde
etkileyerek istenen sonucun alinmasini engelleyecektir. Bu noktada beton dayaniminda
istenen sonucun elde edilmesi i¢in farkli tiir malzemeler yardimiyla beton karisimlar
tasarlanmaktadir. Ornegin su/cimento orani diisiiriilerek yiiksek dayanim elde etmek
istenen bir betonda siiper akiskanlastirici kullanilarak diisiik su/¢imento oraninda

betonun islenebilirligi saglanabilir. Silis dumani, ucucu kiil, yliksek firin cilirufu, cam



tozu gibi mineral katki maddeleri de yiiksek performansli betonda kullanilan diger katk1

maddelerine 6rnek gosterilebilir (Stimer ve Soyler, 2002).

2.3 Yiiksek Performansh Betonun Kullanim Alanlar:

Gelisen diinya sartlar1 ile beraber yap1 sektorii de bircok alanda gelisme gostermis ve
eskiye nazaran daha dayanikli yapilar tesis etme ihtiyact dogmustur. Yapi1 alaninda
kullanilan ana bilesenlerden olan beton sektdrii de bu ihtiyaca cevap verebilmek adina
her gecgen giin gelisimini devam ettirmektedir. Cok yiiksek yapilar, niikleer depolama
yapilari, petrol projeleri, deniz yapilari, agik deniz petrol platformlari, asinmaya
dayanikli yol betonlari, 6n germeli beton elemanlar, kablolar1 aderansli ongerilmeli
profiller, endiistriyel dosemeler, diizlemde yiiksek basinca maruz plaka, baraj bosaltma
kanallar1, kopriiler, kemerler vb. yapilar yiiksek beton dayanimina ihtiya¢ duyulan
yapilardir. Goriildigi tizere YPB oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir (Ali vd.,
2016; Siimer ve Soyler, 2002). Ayrica YPB, yiiksek basing dayanimi gerektiren
yapilarda kullamim agisindan biiyiik avantajlar sunmaktadir. Ozellikle basing yoniinde
calisan bir yap1 eleman1 olan kolonda, YPB kullanimi1 kolon boyutlarin1 daha kii¢iik
tasarlamaya el vermekte boylece yapi igerisindeki yasanilabilir alanlar artmakta ve

toplam yap1 agirligi da azalmaktadir. (Rashid vd., 2002).

2.4 Yiiksek Performansh Beton I¢eriginde Kullamlan Malzemeler

Tahmin edilecegi lizere YPB tasarim ve elde edilmesi normal beton iiretimine kiyasla
¢ok daha karisik ve zaman alan bir siirectir. YPB igerisinde normal betondan farkli
olarak bir¢ok degisik kimyasal ve mineral katki malzemesi bulunmaktadir. Beton
igerisine giren bu malzemelerin artmasiyla beton dayanimi yalniz su/¢imento oranina
bagh olarak degismez. YPB, yiiksek dozajda ¢imento oraninin yaninda kullanilan
agreganinda yliksek dayanimli olmasi gereken ve cesitli kimyasal ve mineral katki
malzemelerinin kullanildig1 6zel bir beton tiiriidiir. YPB’nin tiretiminde kimyasal katki
malzemesi olarak istenilen iglenebilirligi yakalamak adina siiper akigkanlastiricilar,
mineral katki malzemeleri olarak ise silis dumani, nano silika, ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu, metakaolin, cam tozu, piring kabugu kiilii, mermer tozu, dogal zeolit, kalker unu
vb. katki malzemelerinin kullanildig1 bilinmektedir (Ali vd., 2016; Henkensietken vd.,
2009a; Henkensiefken vd., 2009b; Sabet vd., 2013).



2.4.1 Cimento

Cimento beton ve harg tasarimi i¢in vazgegilemez bir baglayici malzeme olarak gorev
yapmaktadir. Temel bir baglayici olan ¢imento, beton ve harg iiretimi i¢in vazgegilmez
bir malzemedir. Cimentonun su ile kimyasal reaksiyona girmesi sonucu ¢imento
hamuru olarak adlandiran ve plastik Ozellik gosteren bir karisim meydana gelir.
Cimentonun su ile birlesmesiyle birlikte disar1 1s1 veren bir reaksiyon baglar ve bu
reaksiyon sonucu olusan ¢imento hamuru zamanla sertleserek dayanim kazanan bir yapi1
olusturur. Taze haldeki beton karisimlarinda ¢imento hamuru islenebilir haldedir bu
sayede betonun karistirilmasi kaliplara yerlestirilmesi ve kaliba yerlesen karisimin
cesitli yontemlerle sikistirilmast miimkiin hale gelir. Taze haldeki beton igerisindeki
cimento tanecikleri su ile birleserek prizini tamamlar bdylece sertlesen ¢imento hamuru
zamanla betona dayanim kazandirir. Beton iiretiminde ana materyallerden olan ¢imento
hi¢ sliphesiz YPB iiretiminde de vazgecilmez bir malzemedir. Dogal olarak YPB
iiretiminde kullanilacak ¢imento kalite sartlarindan 6diin vermeyen, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri yoniinden gereken standartlari kullaniciya eksiksiz sunan bir ¢imento
olmalidir. 100 MPa’a kadar basing dayanim degerlerini saglayan bir beton i¢in dayanimi
yiiksek portland ¢imentosu kullanmak bu dayanima ulasmak i¢in gereken temel sart

olacaktir (Siimer ve Soyler, 2002).

2.4.2 Beton karisim suyu

Beton karisiminda kullanilan su basit bir beton karisim malzemesi gibi goriinsede
karisim suyunun betonda ¢ok onemli iki iglevi bulunmaktadir. Bu islevlerden ilKi
bilindigi iizere kimyasal reaksiyonlarla ¢imento tanelerinin hidrate olmasini saglamak
ve bu hidratasyonun zamanla tamamlanmasini saglayarak betona gereken dayanimi
kazandirmaktir. Beton karisim suyunun ikinci 6nemli islevi ise beton igerisindeki
agrega ile ¢imento hamuru arasinda baglayicilik gorevinde bulunmaktir. Betonda bu
islevi yerine getiren su ‘islenebilirlik suyu’ olarak adlandirilmaktadir. Karisim suyu
kullaniminda dikkat edilecek en onemli husus kullanilan suyun fiziksel ve kimyasal

olarak yabanci maddelerden arindirilmis olmasidir (Simsek, 2007).



2.4.3 Agrega

Beton karisiminda kullanilan agrega tamamen yabanci maddelerden arindirilmalidir.
Normal dayanimli betona kiyasla yiiksek dayanim beklenen betonlarda ise agrega
iceriginde silt ve kil gibi yabanci maddeler tamamen temizlenmis olmalidir. Agrega
dane ¢ap1 da beton performansini etkileyen bir unsur olarak karsimiza g¢ikar. YPB
karigimlarinda eger stliper akiskanlastirici kullanilacaksa maksimumum dane cap1 25
mm’yi ge¢cmemeli, siiper akigkanlastirici kullanilmamasi durumunda ise 10-16 mm
bazinda kalmalidir. Ayrica diizglin sekilli olmayan agregalarin oran1 %5’ten fazla
olmamalidir. Diigiik su/cimento oranina sahip YPB’de ince agrega i¢in yapilacak se¢im
kaba kumdan yana, eger bu karisimda kullanilacak siiper akiskanlastirict miktar1 fazla
miktarda olacaksa bu sefer kullanilacak ince agrega se¢imi ince kumdan yana olmalidir.
Betonda kullanilacak agrega tiiriinlin kirma tas agrega veya dogal agrega olmasi durumu
da beton basing dayanimini etkileyen bir unsurdur. Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki
kirma tas agrega kullanilan betonlarin basing dayanim degerleri, normal agrega
kullanilan beton karigimlarina gére %30-35 daha yiiksek degerler vermektedir. Bir diger
agrega tiiri olan kalker kirma tas agreganin ise beton igerisinde daha iyi aderans
sagladig1 bilinmektedir (Stimer ve Soyler, 2002). Bu c¢alisma kapsaminda iiretilen
karisimlar har¢ karisimi olarak elde edilmis ve kaba agrega kullanilmamistir. Ince
agrega olarak ise kuvartz kumu kullanilmistir. Kullanilan kuvartz kumu sirasiyla 0-0.4,
0.6-1.2 ve 1.2-2.5 mm tane ¢apina sahip olmakla birlikte ince, orta ve iri olarak

siniflanarak 6l¢timleri yapilmis ve YPH karisimlarinda kullanilmistir.

2.4.4 Kimyasal katkilar

Betonda gerek isleme ve yerine yerlestirme gerekse uzun vadede bazi 6zellikleri olumlu
yonde degistirmek maksadiyla kullanilan, su igerinde ¢6ziinerek beton karisimi
icerisinde homojen dagilim gdsteren, karigimda kullanilan ¢imento oranina goére %5 ten
fazla olmayan maddelere kimyasal katki adi verilmektedir. Kimyasal katki maddeleri
beton karisimi icine ilk iiretim asamasinda eklenebildigi gibi iiretimi tamamlanmig
ancak heniiz yerine yerlestirilmemis beton igerisine eklenerek de kullanilabilir. Bu
ekleme islemi sadece katki maddesini eklemek suretiyle yapilabildigi gibi katki
maddesinin su ile karigtirllip daha sonra beton karigimina eklenmesi yoluyla da

yapilabilir. Su azaltici, su tutucu, hava siiriikleyici, korozyon Onleyici, priz



hizlandirici/geciktirici, gecirimsizlik saglayan katkilar, renklendirici katkilar vs.
ozelliklere sahip birgok tiirde kimyasal katki gesitleri mevcuttur. Bir beton karigiminda
bu katki tiirlerinden birden ¢ok cesidi bir arada kullanilacaksa mutlaka bu katki
maddelerinin birbiriyle uyumu ve beton karisiminda meydana getirecegi etKi
degerlendirmeye alinmalidir. Ozellikle giiniimiizde betonda yiiksek dayanima olan
ihtiya¢ stirekli artmaktadir. Yiiksek dayanimli beton {iiretiminde siiphesiz en Onemli
faktorlerden bir tanesi su/¢cimento oraninin diisiik tutulmasidir. Ancak bu oraninin diisiik
olmas1 beton dayanimina olan olumlu etkisi kadar beton islenebilirligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Tam bu noktada devreye giren kimyasal katki maddeleri diisiik
su/¢imento oranlarinda yiiksek islenebilirlik saglanmasina katki saglamaktadir. Bu
noktada akigkanlastirici olarak adlandirilan kimyasal katkilar yogun sekilde
kullanilmaktadir. Akigkanlastirici kimyasal katki maddeleri normal, siiper ve hiper
akiskanlastirici olarak ii¢ grupta toplanmustir. Ornegin ayn1 su/gimento oranina sahip bir
betonda bu akiskanlastiric1 tiirlerinin kullanimi ile beton islenebilirligi sirasiyla artig

gostermektedir (Stimer ve Soyler, 2002).

Ulkemiz genelinde kimyasal katki kullanimiyla ilgili yapilan arastirmalar gostermistir ki
en c¢ok kullanilan kimyasal katki tlirli olarak karsimiza ¢ikan kimyasal katki
akigskanlastiricilardir.  Akiskanlastirict  katki maddelerinin  kullanilmas:  sonucu bu
kimyasal katki tiirliniin beton karigimlarinda islenebilirligi arttirdigt ve betonda
su/cimento oraninit azalttigi tespit edilmistir. Beton karisimlarinda kullanilan
akiskanlastirict katkilar ile betonda kullanilan su miktar1 %20’lere varan oranda azalma
gostermistir. Akiskanlastirict kimyasal katkilar su/¢imento oranimi diisirmek, ayni
zamanda beton islenebilirligini korumak, bdylece daha yiiksek dayanimli beton elde
etmek ve beton karisimi igerisindeki ¢imento miktarini azaltarak hidratasyon 1sisini
daha diisiik seviyelere ¢ekmek gibi amaclarla kullanilmaktadir. Ik olarak 1930’lu
yillarda gelistirilmeye baslayan kimyasal akigkanlastirict katkilarin temelini olusturan
lignosiilfonat maddesidir. 1960’11 yillara gelindiginde ise siilfonatli naftalin polimer
esashi siiper akiskanlastirict katkilar gelistirilmistir. 1990’lardan sonra ise tiim bu
caligmalar son noktaya gelmis ve beton tasariminda yeni bir donem baglamistir. Taze
betonun tiretiminin tamamlanip dokiim yapilacagi yere ulasincaya kadar gegen zaman
igerisinde betonda kivam kaybi olusmakta bu kaybin telafisi i¢in su kullanilmasiyla da
beton ozellikleri 6zellikle beton dayanimi olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu sebeple

beton karigimi igerisinde ¢imento ve su miktarin1 degistirmeden yani beton basing
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dayanimini diislirmeden iiretilen betonun yerine yerlestirilinceye kadar akici bir
kivamda dolayistyla kolay islenebilir olmasi saglanmalidir. Taze betonda bu akicilik ve

islenebilirligin saglanabilmesi i¢in akiskanlastiric1 kimyasal katkilar kullanilmaktadir.

Kimyasal katki kullanimi, beton karisiminda su/¢cimento oraninin sabit tutulmasiyla su
ve cimento miktarin1 azalttigi i¢in ekonomik yonden de fayda saglamaktadir.
Akigkanlastirict kimyasal katki kullanilarak iiretilen betonlarda eger uygun katki miktari
secilmezse islenebilme ve betonda ayrisma gibi problemlerle karsilasilabilir. Betonun
donma-¢6ziilme dayanikliligini arttirmak igin kullanilan hava siiriikleyici Kimyasal
katkilarin beton igindeki etkinligi, betonun donma-¢oziilme olayina maruz kaldigi
oranda artmaktadir. Betonarme yapilarda donati korozyonunun oniine ge¢cmek igin
betona eklenen kimyasal katkilarin, donati omriinii arttirdigi yapilan g¢aligmalarla
kanitlanmustir. Priz hizlandirict ve priz geciktirici kimyasal katkilar, hava sartlari dokiim
siiresi gibi faktorlere gore priz siliresinin degistirilmesine olanak saglamaktadir.
Ozellikle soguk havalarda yapilan beton dokiimlerinde ve piiskiirtme beton
uygulamalarinda, geri tepme kaybini minimize edebilmek icin priz hizlandirict kimyasal
katkilar kullanilmaktadir. Renklendirici kimyasal katki maddeleri ise, priz siiresini
geciktirmekte, islenebilmeyi bir miktar arttirmakta, rotreyi azaltmakta ve egilme

dayanimini olumlu etkilerken basing dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir (Topgu
vd., 2006).

2.4.5 Mineral katkilar

Beton {iretim asamasinda mineral katkilar belli oranlarda ¢imento ile yer degistirerek
betonun cevresel etkilere karsi giiciiniin arttiritlmasi, daha ekonomik bir beton iiretiminin
saglanmast ve beton dayanim ve dayamikliliginin arttirllmasinda vazgecilmez
unsurlardan biri haline gelmistir (Gesoglu vd., 2007). Mineral katki ince 0giitiilmiis,
aktif silis icerigi oldukca yiiksek, betonda mevcut 6zellikleri olumlu yonde degistirmek
veya betona kullanim amaci ve ¢evresel sartlara uygun yeni ozellikler kazandirmak
amaciyla beton karisimi igerisinde kullanilan malzemelerdir. Mineral katkilar beton
karisiminda belli oranda ¢imento ile yer degistirmektedir. Boylece ¢imento iiretimiyle
olusan dogal kaynak tiiketiminin ve ¢imento tretimiyle alakali CO2 gazi saliminin
oniine gegcilebilmektedir. Ornegin, Yang vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismalarda, beton

iiretim asamasinda %15-20 oranlarinda kullandiklar1 mineral katki maddeleri sayesinde
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CO2 yayiliminda gozle goriiliir bir azalmanin oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica

aktif silis icerigi yiiksek olan mineral katkilar, su ve ¢imentonun hidratasyonu sonucu
Olusan Ca(OH)2 kristallerini, igerigindeki silisle baglayarak C-S-H jellerini
olusturmakta boylece iiretilen beton veya har¢ daha yiliksek dayanim degerlerine
ulasabilmektedir. Bu durum gostermektedir ki, beton veya harg tiretim asamasinda kullanilan,
silis dumani, ugucu kiil, yliksek firin ciirufu, tras cam tozu, tas unu gibi mineral katki
malzemeleri yiiksek dayanim ve dayanikliliga sahip bir beton iiretimi i¢in vazgegilmez

bir katk1 malzemesi olarak karsimiza ¢ikacaktadir (Stimer ve Soyler, 2002).

2.4.5.1 Silis dumani

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin ferro krom tesislerinde iiretimi
esnasinda ortaya ¢ikan gazin hizla sogutulup yogunlastiriimasiyla olusan ve %85-%98
oranlarinda silis iceren amorf yapiya sahip ¢ok ince taneciklerden meydana gelen
malzemeye yogunlagtirilmis silis dumani veya kisaca silis dumani adi verilmektedir.
Silis duman1 amorf yapiya sahip olmasi, ¢imentodan yaklasik yiiz kat daha ince taneli
bir malzeme olmasi ve biiyiik oranda SiO, icermesinden dolay1 kusursuz bir puzolanik
malzeme olarak tanimlanabilir. Diger puzolanik malzemeler gibi, su ile birlikte
Ca(OH), ile birleserek baglayici 0Ozellik kazanmaktadir. Silis dumani beton
karisimlarinda kullanilirken genellikle %10 oraninda ¢imento ile yer degistirmektedir.
Silis dumaninin ¢ok ince taneli olmasi ve yiiksek miktarda SiO, icermesi nedeniyle
betonda gerek erken yasta gerekse nihai olarak yiiksek dayanimli beton iiretiminde
kullanilmaktadir. Silis dumaninin ¢ok ince tanelerden meydana geliyor olusu, taze
betonda kivami azaltmakta dolayisiyla islenebilirligini olumsuz yonde etkilemekte,
betonun su ihtiyacini artirmaktadir. Bu nedenle, yiiksek dayanimli beton iiretimi i¢in
mineral katki maddesi kullaniliyorsa eger ayrica su azaltict veya akiskanlastirici
kimyasal katki maddesi de kullanilmalidir (Saribiyik, 2007). Silis dumani ¢imentodan
100 kat daha ince olmakla birlikte diger puzolanlardan farkli olarak erken dayanimi
arttirmakta, ¢ok ince oldugu i¢in su ihtiyacin1 ve hidratasyon 1sisim1 da arttirmaktadir
(Yazici vd., 2010). Sekil 2.2°de degisik oranlarda silis dumani igeren harg¢ 6rneklerinin
28 giinliik basing dayanimlart goriilmektedir. Sekil 2.2°den de goriilecegi lizere silis

dumani oranindaki artisla birlikte beton basing dayanimi da artmaktadir.
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Sekil 2.2. Degisik oranlarda silis dumani igeren harg 6rneklerinin 28 giinliik basing
dayanimlari (Yazici, 2010)

ACIl komitesi (ACI Committee 234, 1987), raporunda betonda silis dumaninin
kullanimiyla ilgili yapilan galismalarda 28 giinliikk basing dayanimi 100 MPa ve daha
yiiksek olan ¢ok yiiksek dayanimli betonlarin tiretimi ancak silis dumanin kullanimiyla
miimkiin olabilmektedir. Yine Yogendran vd. (1991) tarafindan yapilan ¢aligmalarda 28
giinlik basing dayanim degerlerinin 50-70 MPa oldugu durumlardaki silis dumani
oraninin %15 oldugu goriilmiistiir. Yapilan bir baska ¢alismada ise yliksek su/baglayic
oranina sahip yliksek dayanimli betonlarda silis dumani %10-15 seviyelerinde ¢imento
ile yer degistirilmis 28 giinliik basing dayanim degerlerinin 80 ile 115 MPa araliginda
oldugu goriilmistiir (Zhou vd., 1995). Betonda durabilite 6zellikleri agisindan da silis
dumani bir ¢ok olumlu etki gostermektedir. Beton karisiminda silis dumani kullanilmasi
sonucu betonun porozite ve klor iyonu gegirimliligi degerlerinde biiyiik oranda iyilesme
gozlenmistir (Cwirzen ve Penttala, 2005; Igarashi vd., 2005; Khan, 2003; Poon vd.,
2006; Ramezanianpour ve Malhotra, 1995; Song vd., 2010; Toutanji ve Bayasi, 1999).
Sekil 2.3’te silis dumaninin ¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurma etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Silis dumaninin ¢gimento hamurundaki bosluklar1 doldurma etkisi (Hijorth,
1983)

2.4.5.2 Ugucu kiil

Yakit olarak komiir kullanilan elektrik santrallerinde atik malzeme olarak ortaya ¢ikan
kiillerin yaklasik %75-%80’1, gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gosteren ¢ok ince
taneli kiillerdir. Bu kiillere ugucu kiil denilmektedir. Gazlarla birlikte biiyiik miktarlarda
kiiliin disar1 ¢ikmasi durumunda, termik santralin c¢evresi kisa siirede kiillerle
kaplanacagindan, bacadan disartya ¢ikan kiiller bir takim elektrostatik veya
elektromekanik yontemler vasitasiyla tutulmakta ve kiil toplayict silolarda
biriktirilmektedir. Silisli ve aliiminli amorf yapida olduklari ve ¢ok ince taneli olarak
elde edildiklerinden dolay1 ugucu kiiller de diger ince taneli puzolanlar gibi puzolanik
ozellik gostererek su bulunan ortamda kalsiyum hidroksitle birleserek hidrolik baglayici
Ozellik kazanmaktadir. Bu nedenle puzolanli ¢imento iiretiminde hem de betonda
mineral katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Beton katki maddesi olarak
kullanildiginda beton karigimi igerisinde oldukga biiyilik oranlarda kullanilabilmektedir.
Oyle ki beton karisimi iginde yer alan ugucu kiil miktar1 ¢imento agirliginin %50 sine
kadar ¢ikabilmektedir. (Saribiyik, 2007). Ugucu kiiliin puzolanik 6zelligi dolayisiyla
¢imento iiretimi ve betonda mineral katki malzemesi olarak kullanimi oldukga
yaygindir. Diinyada yilda a¢iga ¢ikan ugucu kiil miktarinin 450 milyon ton oldugu
tahmin edilmekte ve bunun sadece %6°s1 ¢cimento ve beton liretiminde kullanilmaktadir.
Ulkemizde ise bir yilda ag1ga ¢ikan ugucu kiil miktar1 15 milyon ton civarindadir. Sicak
havalarda yapilan beton dokiimlerinde, baraj gibi kiitle beton dokiimii yapilan
durumlarda ve siilfat, deniz suyu gibi ¢evresel etkilere karst beton dayanikliliginin

korunacagi durumlarda ugucu kiil igeren ¢imento veya ugucu kiiliin mineral katki olarak
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kullanim1 bu gibi durumlarin dezavantajlarini ortadan kaldirmaya yardimci olmaktadir
(Yazic1 vd., 2010). Sekil 2.4’te degisik oranlarda ugucu kiil igeren har¢ 6rneklerinin

basing dayanimi zaman iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Degisik oranlarda ucucu kiil i¢eren har¢ 6rneklerinin basing dayanimi zaman
iligkisi (Yazict, 2010)

Ugucu kiiliin betona karigimina eklenmesiyle ¢imento ve ince agrega miktar1 azaldigi
gibi betonun su tiiketimi de azalir. Ugucu kiil, betonda islenebilirlik ve gecirimsizligi
olumlu yonde etkilerken hidratasyon 1sisin1 da diistirmektedir. (Dinakar vd., 2008;
Ukwattage vd., 2013; Wang vd., 2017). Bu sekilde bir¢ok olumlu etkisinden &tiirii bu
mineral katki maddesi beton sektoriinde yogun olarak kullanim alani bulmaktadir. Silis
dumani ile kiyaslandiginda daha ince taneli bir yapiya sahip olan ugucu kiil ytliksek
dayanimli beton iiretiminde tamamlayict ¢imento malzemesi olarak silis dumani yerine
kullanilabilir. Ayrica ugucu kiil parcaciklari smiflandirilarak kendi halinde ugucu kiil
pargaciklari i¢eren karigima gore daha diisiik gézenek ¢ap1 elde edilebilir (Chindaprasirt
vd., 2005; Wang vd., 2017).

Ugucu kiiller kimyasal 6zelliklerine gore degisik sekilde gruplandirilmaktadir. ASTM
C618 standardina gore ugucu kiiller F ve C siniflarina ayrilir. Bu siniflandirma ugucu
kiiliin igerdigi CaO oranina gore yapilmaktadir. F sinifi ugucu kiiller, %10’un altinda
CaO yiizdesine sahiptir ve diisiik kirecli olarak da adlandirilmaktadir. F smifi ugucu

kiiller puzolanik o6zellige sahiptir. C sinifi ugucu kiiller ise %10’un {istiinde CaO
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yiizdesine sahiptir ve yliksek kirecli ugucu kiil olarak da adlandirilmaktadir. C sinifi
ucucu kiiller puzolanik &zelligin yani sira baglayict 6zellige de sahiptir (Unal ve

Uygunoglu, 2004).

2.4.5.3 Yiiksek firin ciirufu

Demir cevherinden demir {iretilmesi esnasinda yiiksek sicaklifin etkisiyle kok
komiiriinde bulunan karbon elementi ile demir oksit icerigindeki oksijen birlesir boylece
CO ve CO; gazlar olusarak yakma isleminin gerceklestigi firmi terk eder. Geride,
eriyik durumda demir ve eriyik durumda olan CaO, SiO,, Al,O3, MgO ve S gibi yabanci
maddeler kalir. Demirin yogunlugu, bu yabanci maddelerin yogunlugundan daha
yiiksek oldugu icin, eriyik durumundaki demir, firinin en alt boliimiinde ve eriyik
durumdaki diger maddeler ise demirin hemen tizerinde yer almaktadir. Demir ve geriye
kalan diger yabanci maddeler ayri ¢ikislardan disar1 alinir. Demirden geriye kalan bu
yabanct maddeler topluluguna yiiksek firn ciirufu denilmektedir (Saribiyik, 2007).
Yiiksek firin ciirufu, demir iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan bir yan {iriindiir. Bu mineral
katki maddesi betonda durabilite kosullarini iyilestirmek, yiiksek dayanima sahip beton
elde etmek ve ekonomik yonden yarar saglamak amaciyla Portland ¢imentosu yerine
tamamlayict bir ¢imento malzemesi olarak yogun olarak kullanilmaktadir. Ayrica
yikksek firin ciirufu, betonun islenebilirligini arttirmak, mekanik ve kimyasal
ozelliklerini 1yilestirmek i¢in kullanilabilecek bir katki maddesidir (Ulubeyli ve Artir,
2015). Aitcin’e (1998) gore yiiksek firin clirufundan maksimum performans alabilmek

icin ¢imento yerine kullanilacak yiiksek firin cilirufu yiizdesi %20 olmalidir.

2.4.5.4 Cam tozu

Beton dayanim ve dayaniklilhi§ini iyilestirmek ve cevresel problemlere karsi betonun
koruma giiciinii iyilestirmek maciyla kullanilan baska bir mineral katki maddesi de cam
tozudur. Cam igerisinde yiiksek oranda silis bulunduran amorf yapida bir malzemedir
(Vijayakumar vd., 2013). Cam tozunun beton veya harg iceriginde kullanilabilmesi i¢in
0.038 mm’den daha kiiciik boyutta olmas1 gerekir boylece cam tozu puzolanik 6zellik
gostererek beton icin gerekli dayanim ve dayaniklilik sartin1 saglayabilir (Soliman ve
Tagnit-Hamou, 2016; Vijayakumar vd., 2013). Giinlimiizde yapilan ¢aligmalarda, cam
tozunun parcacik boyutu dagilimi ve kimyasal kompozisyonu sayesinde beton ya da
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harg icerisinde alternatif bir tamamlayici ve beton igerigindeki ince boslular1 doldurucu
bir malzeme olarak kullanilmasina yonelik yaklagimlar mevcuttur (Soliman ve Tagnit-
Hamou, 2016). Orhan ve Sahin (2016), yaptiklar1 caligmalarda beton icerigine eklenen
oglitiilmiis atik cam tozu sayesinde beton basing dayaniminin geg yaslarda, 600 °C ve
900 °C sicakliklarda kontrol betonunun basing dayanimina gore bir artis oldugunu
tespit etmiglerdir. Sahip oldugu bu oOnemli ozellikleriyle cam tozu yiiksek
performansli beton iiretiminde 6énemli bir rol oynamaktadir. Ali vd. (2016) tarafindan
yapilan calismalarda atik cam tozuyla iiretilen betonlarn, silis dumani kullanilarak
tiretilen betona gore yiiksek sicakliktaki mukavemetinin daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

2.4.5.5 Diger mineral katki malzemeleri

Betonda yiikksek dayanim saglamak, cevresel etkilere karsi beton performansini
iyilestirmek veya betonunu yerine yerlestirilmesi asamasinda ortaya cikan bazi
problemleri gidermek amaciyla kullanilan birgok mineral katki malzemesi
bulunmaktadir. Bunlardan silis dumani, ugucu kiil, yliksek firin cilirufu ve cam tozunun
betonda kullanimi ve betona etkilerine yukarida deginilmistir. Bu mineral katki
malzemelerine ilaveten piring kabugu kiilii, metakaolin, mermer tozu, dogal zeolit ve
kalker unu gibi daha birgok mineral katki malzemesi bulunmaktadir. Tiim bu mineral
katki maddelerinin beton performansi iizerine etkileri ile ilgili ¢alismalar stirekli bir
gelisim halinde devam etmektedir. Uzerinde deneysel calismalarin yapildigi ve bu
tezinde konusu olan bir diger katki maddesi ise vollastonit mineralidir. Dogal olarak
elde edilebildigi gibi kimyasal olarak da iiretilebilen ve bir kalsiyum meta silikat
(CaSiO3) olan vollastonit minerali ignemsi bir pargacik yapisina sahiptir. Vollastonit
mineralinin sahip oldugu bu ignemsi pargacik yapisi arastirmacilar: bu mineral tizerinde

yogunlagtirmigtir.

2.5 Vollastonitin Tanim ve Ozellikleri

Kimyasal olarak laboratuvarlarda iiretilebildigi gibi dogal olarak da olusan vollastonit
minerali, metal 6zellik gostermeyen, ignemsi, (igne uglu) kristal yapida, bazik 6zellik
barindiran, pH degeri 9.8 olan ve dogada beyaz renkte bulanan bir mineral tiiriidiir

(Ciullo, 1996; Kogel vd. 2006). Vollastonit kalsiyum, silisyum ve oksijenin
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birlesiminden olusan bir kalsiyum meta silikattir. Bu mineral ismini William Hyde
Wollaston’dan almaktadir. Vollastonit, diinya iizerinde c¢esitli sektorlerde kullanilan
metalik olmayan bir mineral gesididir. 1970°1i yillara kadar dekoratif amagl bir kayag
olarak kullanilan vollastonit, 1980’lerden bu yana kendine seramik, plastik, kauguk,
boya, kaplama, metalurji gibi birgok sektdrde kullanim alani bulmaya baslamigtir
(Haner ve Cuhadaroglu, 2013). Vollastonit mineralinin sahip oldugu kendine has
boliinme 6zellikleri sebebiyle, kirilim veya 6giitiilme islemleri sirasinda levha seklinde
ya da igne seklinde kirilma gosterdigi tespit edilmistir. Bu sekilde olusan tane seklinin
yapinin yiiksek dayanimda olmasina katki sagliyor olmas1 vollastonit mineralini birgok
sektorel alanda &nemli noktalara tasimistir. Ayrica Avustralya Ulusal s Sagligi ve
Giivenligi (NOHSC) ve Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi’nin (IARC) yaptigi
arastirmalarda, herhangi bir kanser yapici etkiye sahip olmadiginin anlagilmasiyla
birlikte vollastonit diger endiistriyel mineral ve fiber malzemelerin yerine kullanimi
olduk¢a yayginlasmistir (Haner ve Cuhadaroglu, 2013). Vollastonit, kalsit iceren kalker
(CaCO0g3, kireg tas1) ve silikanin (SiO2) yiiksek sicakliklarda genellikle sicak magma

icinde etkilesiminden olusan bir kalsiyum meta silikattir (CaSiO3) (Haner ve

Cuhadaroglu, 2013; Kalla vd., 2013; Paul, 1977; Ransinchung ve Kumar, 2010;
Soliman ve Nehdi, 2012). Vollastonitin kimyasal olusum mekanizmasi ise asagidaki

gibi formiilize edilebilir:

SiO2 + CaCO3 ——Ca0.Si02 + CO2 (2.1)

Dogal olarak olusan ayni zamanda sentetik olarak da iiretilebilen vollastonit minerali,
metalik olmayip ignemsi (igne uglu) kristal bir yapiya ve yiiksek elastisite modiiliine
sahip, alkalin (pH 9.8), inert ve beyaz renkli bir mineraldir. Beyaz renkli olmasimnin
yaninda krem, gri ya da c¢ok soluk yesil bir renge sahip oldugu durumlara da
rastlanmaktadir. Ozgiil agirhgimmm 2.9 g/cm® civarinda oldugu bilinen bu mineralin
Mohr skalasina gore sertligi 4.5-5 arasindadir. (Ciullo, 1996; Kalla vd., 2013; Kogel vd.,
2006; Ransinchung ve Kumar, 2010; Soliman ve Nehdi, 2012).

2.5.1 Vollastonitin mineralojisi, fiziksel ve kimyasal ézellikleri

Vollastonit minerali, yass1 kristal, lifsel dokulu ve dilinimli bir yapiya sahiptir. Carpik
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sekizyiizliisel koordinasyon gosteren kalsiyum (Ca) atomlart Kimyasal zincirler ile
baglanmaktadirlar. Vollastonit kristalleri birbirine paralel dogrultuda dizilmis, genel
olarak masif, lifsel topluluklar halindedir (Kumbasar, 1977). Teorik olarak bilesenleri,
% 48.3 CaO ve %51.7 SiO,’den olusan vollastonit minerali magnezyum, manganez,
demir ve stronsiyum igerebilmektedir ve nadiren saf olarak bulunabilmektedir (Sariiz,
1992; Virta, 2001; Dumont,2004; Kogel vd., 2006). Bu mineral genel manada
tepkimeye katilmayan bir maddedir ancak hidroklorik asit veya gii¢lii inorganik
asitlerde ayrigmasi1 miimkiin olabilmektedir (Kogel vd., 2006). Bireysel par¢anin enine
boyutu yaklagik olarak 10-100 um degisebilir ve uzunlugu yaklasik olarak 0.05- 2.0 mm
arasinda degisebilir.(Low ve Beaudoin.,1993). Vollastonit mineralinin kirilmas: ve
ogitiilmesi esnasinda, bu mineral kendine has bir sekilde boliinme 6zelligi gosterir ve
bunun bir sonucu olarak ignemsel pargalar meydana gelir. Vollastonit minerali
kullanilarak elde edilen iiriinlere yiiksek dayanim oOzelligi kazandiran bu parcacik
morfolojisidir (Kogel vd., 2006). Fotograf 2.1°de vollastonit mineraline ait pargacik

morfolojisi gortilmektedir.

i\ e CARY
ol

Fotograf 2.1. Vollastonitin pargacik morfolojisi (NYCO, 2012)

Dogada saf halde bulunan vollastonit parlak ve beyaz renktedir ancak saf olarak
bulunmadigi durumlarda safsizliklarin tipine ve ¢okluguna bagli olarak gri ve griye
yakin tonlarda, kahverengi, solgun yesil veya kirmizi renkte bulunabilmektedir (Virta,
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2001). Ticari olarak kullanim alani bulan vollastonit 85-95 araliginda G.E. (General
Electricreflectometer) parlaklik degerinde bulunur. Vollastonit mineralinin kullanim
yerlerinin belirlenmesinde, 1000 °C sicaklikta 1s1 verildiginde biinyesinden ayrilan
malzemeler baska bir ozelligini teskil eder. Ticaret malzemesi olarak kullanilan
vollastonitten elde edilmis malzemeler 0.5-2.0 degerlerinde kizdirma kaybina (LOI)
sahip olmaktadir. (Haner ve Cuhadaroglu, 2013). Cizelge 2.1°de vollastonit mineraline

ait bazi1 ozellikler listelenmektedir.

Cizelge 2. 1. Vollastonit mineraline ait baz1 6zellikler (Anon, 2001; Kogel vd., 2006)

Kristal Sistem Monoklinik veya Triklinik
Kristal Yapist Bigak sekilli kiitleler: ignemsi
Renk Beyaz, krem, gri ya da uguk yesil
Cizgi Rengi Beyaz

Parlaklik Inci gibi cams1

Mohs Sertligi 4550

Ozgﬁl Agirlik 2,87-3,09

Ergime Noktas1 1540 °C

Suda Eriyebilirligi 0.0095 gr/100 ml

Termal Genlesme Katsayisi (mm/mm/°C) | 6,5x10°

Ates Kayb1 (1000 °C) 0,5-2%

pH 10-11

2.6 Vollastonit Uretimi

2.6.1 Vollastonit olusumu

Magma yerkabugundan ytikselir, bu yiikselme sirasinda etrafin1 c¢evreleyen taslarla
etkilesim halinde olur ve bdylece bu taglarla reaksiyona girerek reaksiyondan
etkilenerek c¢ikar. Bu taglarda goriilen degisikligin en dnemli nedeni magmanin neden
oldugu asir1 sicakliktir. Dolayisiyla igerisinde kil ve sist bulunduran kisimlar
bilinyesinde bulunan suyu kaybeder ve kismen piserler, kalker bulunan kisimlar ise
degisime ugrayarak mermerlesir. Magmadan gelen sicakligin etkisiyle kayaglar birtakim

kimyevi degisimlere ve fiziksel erimelere agik hale gelmektedir. Oyle ki magmadan
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kaynaklanan sivi karisimlar ve buhar halinde bulunan malzemeler yantaslar ile
tepkimeye girerek baska malzemelerin olusmasina zemin hazirlar (Cogulu, 1973; Geng,
1992). Magma kokenli kayag ve kalkerlerin birbirleriyle olan etkilesimleri sonucu 1sinin
da etkisiyle bir degisim maddesi olarak meydana gelen vollastonitin kimyasal formiilii

asagidaki sekilde gosterilmektedir (Haner ve Cuhadaroglu, 2013).

SiO(silika) + CaCOgz(kiregtas1)—Ca0.SiO,(vollastonit) + CO,(karbondioksit)  (2.2)

Yukarida kimyasal formiilasyonu gosterilen reaksiyonun gerceklesebilmesi igin
sicakligin 400 ile 450 °C’ye kadar yiikselmesi gerekmektedir. Bu reaksiyon 105 Pa
atmosfer basing altinda gerceklesir ve kalsit veya kuvars eriyigi bitinceye kadar devam
eder. Vollastonit minerali ile birlikte CO, olusumu basincin yiikselmesine sebep olur ve
bunun sonucu olarak reaksiyonun devam edebilmesi i¢in yiiksek sicakliga olan ihtiyag
daha da artmaktadir. Bu sirada, CO, gazinin dogal kirik ve catlak bolgelere sizma
egilimi basin¢ azalmasina sebep olur. Bu basing diismesi ile reaksiyon diisiik
sicakliklarda devam edebilmektedir. Fakat basing yiikseldiginde reaksiyon sicakliginda
ani bir artis gozlenmedigi gibi reaksiyon ve Kkalsit olusumu beraber gergeklesir.
Vollastoniti olugturan diger bir neden ise nadiren de olsa yiiksek miktarda karbon igerigi
olan ergimis magmadan vollastonitin direkt olarak kristallesmesidir. Bu magmalarin
kokeni tartigmalidir ancak gegerli olan diisiince, magmanin muhtemelen alt kabuk ve {ist
manto kokenli oldugu yoniindedir (Andrews, 1970; Fattah, 1994; DPT, 2001; Virta,
2001; Kogel vd., 2006).

2.6.2 Sentetik vollastonit

ABD, Almanya ve Rusya’nin da aralarinda oldugu birgok iilke sentetik vollastonit
iiretimi gerceklestirmektedir. Uretilen meta silikatlar genellikle su ihtiva eder ve
biinyesinde su bulundurmayan meta silikatlarin higbirisi dogal vollastonitle ayn1 Kkristal
yapida bulunmaz. Danimarka vollastonitin elde edilmesinde ana madde olarak tebesir
ve kumu kullanilir. Bu kalsiyum meta silikat “Synopal” olarak adlandirilmakta ve ticari
alanda kullanilmaktadir. Italya’da ise yapay olarak diiretilen vollastonit minerali
“Wollanita” diye adlandirilir ve Danimarka’dakine benzer bir yontemle iiretimi yapilir.
Bu sekilde elde edilen ve “Wollanita” olarak adlandirilan malzeme yol kaplamasi,

asindirma etkisi olan malzeme olarak ve seramik iiriinlerde kullanilmaktadir (Anon,
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1991; Can, 1991). Kalsit, diyopsit ve granat gibi mineraller ile beraber bulunan
vollastonit minerali, dogada az miktarda bulunmaktadir. Dolayisiyla vollastoniti dogal
olarak elde edebilmek i¢in bu minerallerden arindirmak gerekmektedir. Sentetik
vollastonit, dogal vollastonite gére daha homojen bir yapiya sahiptir ancak ignemsi
kristal yap1 dikkate alindiginda sentetik vollastonitin ignemsi kristal yapisi dogal
vollastonitinki kadar iyi olmayabilir.

2.7 Vollastonitin Kullanim Alanlar:

Vollastonit mineralinin ticari anlamda kullanilmas1 glinimiize yakin zamanlarda
gergeklesmistir. Oyleki 1950°li yillara kadar vollastonitin ticari olarak kullanimi
olmamistir. Ancak ilerleyen zamanlarda 6zellikle seramik {izerinde kullanimiyla birlikte
seramikte dayanim artisina ve diger bazi1 Ozellikler {izerinde gelisim sagladig
goriilmiistiir. Bu 6zelliklerin kesfedilmesi ile birlikte vollastonit plastik, metalurji, boya
ve asbest riinleri sanayisini de kapsayan diger alanlarda da kullanilmaya baglanmistir.
1999 yilinda diinya capinda kullanilan vollastonit miktar1 tahmini olarak 575000-
625000 ton araligindadir. Degisik sanayi dallarinda kullanilan vollastonit minerali,
plastik sanayinde %37 oraninda, seramik sanayinde %28 oraninda, metalurji ve boya
sanayinde %10 oraninda, siirtiinme iirlinlerinde; %9 oraninda ve farkli sanayilerde; %6

oraninda kullanim alan1 bulmaktadir (Virta, 1999).

2.7.1 Seramik sanayi

Vollastonit cogunlukla seramiklerde, saglik malzemelerinde, sofra gereglerinde ve sanat
esyalarinda yaygin olarak kullanilir.  Vollastonit mineralinin  seramiklerde
kullanilmasiyla homojen bir boyut, seramik boyutlarinda meydana kiigiilmede azalma,
egilmeye kars1 daha fazla direng, dayanimda artis, nem dengesinin diizenlenmesi ve
pisirim isleminin daha kolay olmasi gibi avantajlar saglanabilir (Kogel vd., 2006).
Vollastonit, seramik iiriinlerin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri iizerinde birgok katki

saglamaktadir:

1. Pismemis kil kisimlarin ¢ok daha hizli sekilde sikistirilmasina biiyiik oranda katki
saglar.

2. Pigirilmemis halde bulunan karolarin biinyesinde bulunan nemin hizli bir sekilde
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tahliye edilmesini saglar.

3. Pigirilmis malzemelerde sekil degistirmenin Oniine gegilmesine yardimci olur ve
darbelere kars1 malzeme direncini arttirir.

4. Vollastonit kullanilan duvar kaplamalarinda ses yankilanmalarinin minimize
edilmesine yardim eder.

5. Vollastonit mineralinin sahip oldugu kiigiik 1s1l genlesme sayesinde kullanilacak
malzemelerde meydana gelebilecek boyutsal kiigiilmelerin 6nlenmesine katki saglar.

6. Vollastonit mineralinin karbon dioksit yayma potansiyelinin az miktarda olmasi
gevresel olarak olumlu bir durumdur.

7. Vollastonit diger minerallere nazaran az miktarda gaz igcermesi sayesinde liretilen
malzemelerin {ist kisminda olusabilecek lekelerin bilyilk oranda Oniine gecilebilir.
Ayrica yine vollastonit mineralinin sahip oldugu bu 06zellik ylizeyde meydana
gelebilecek kabarciklarin 6nlenmesine yardim eder.

8. Vollastonit minerali kullanilarak fiiretilen seramikler disardan gelebilecek etkileri
biiyiik oranda absorbe etme yetenegi kazanir.

9. Uretilen seramik malzemede olusabilecek mathgm giderilmesine yardimci olur

(Springer., 1994).

2.7.2 Plastik sanayi

Biiyiik bir pazara sahip olan plastik sanayisi, vollastonit mineralinin en fazla uygulama
alan1 buldugu sanayi kollarindan bir tanesidir (Degryse ve Elsen, 2003). Ozellikle
plastik dolgu sektoriinde yogun sekilde kullanilmaktadir. Vollastonitin iiretimi
tamamlanmis malzemelerin 6zelliklerini iyilestirme noktasinda gosterdigi performans
bu sektordeki yerini saglamlastirmistir. Vollastonitin bu sanayide diger dolgu
malzemelerinin yerini almasinda kimyasal saflik, 1s1l kararlilik, 1s1l iletkenlik, diisiik su
emme, diisiik re¢ine gereksinimi gibi iyilestirici 6zelliklerinin bulunmasi etkili olmustur
(IARC, 1997). Vollastonit mineralinin ilavesiyle birlikte ¢ok yiiksek kalitede dolgu
malzemeleri iiretilebilmektedir. Vollastonit dolgu malzemelerine yiiksek parlaklik
kazandirmasinin yaninda bu diriinlerin ¢ekme, c¢arpma ve egilme oOzelliklerinin de
gelismesine katki saglamakta ve beyazlik vermektedir. Ayrica vollastonit aginma
direncini ve kaymayan zemin dosemelerinde siirtiinmeyi artiran bir mineral katki

malzemesidir (Springer, 1994).
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2.7.3 Boya ve kaplama sanayi

Vollastonit ilk defa Amerika Birlesik Devletlerinde kaplama alaninda kullanilmistir.
Kullanilan bu vollastonit yiiksek derecede parlakliga sahiptir. Boya kaplamalarinda
vollastonit kullanimiyla birlikte boya kaplamalarinin dayanim ve kétii hava kosullarinda
asinma direncinde artma, kilcal catlaklara ve olusabilecek diger problemlere kars
performans artis1 gozlenmistir. (IARC, 1997). Vollastonit minerali saf halde beyaz
renkte olmasi, diisiik yag emilimine sahip olusu, yiiksek pH degerlerinde kararli bir
davranig sergilemesi ve biliylk Olciide 1slatma yetenegine sahip olmasi gibi
Ozelliklerinden o6tiirii, renk veya akigkanligin korunmasi ve yiizeyde kiife kars1 koruma
saglanmasi gereken kaplamalarda 6zellikle tercih edilmektedir. Ayrica son yillarda, dis
cephede kullanilan boyalarda ve otoyollarda yol ¢izgilerinin belirlenmesinde kullanilan
tirtinlerde katki vazifesi gormektedir (IARC, 1997). Boya dolgu islevi géren bu mineral,
boyanin beyazlasmasi ve parlaklasmasina katkida bulunmasi sebebiyle soluk renkteki
boyalara parlaklik kazandiran bir katki olarak géze c¢arpmaktadir. Vollastonitin boya
kullaniminda bir diger avantaji ise asidik O6zellik géstermemesi sayesinde metallerin
boyama igleminden Once astar olarak kullanilabilmesidir. Dig ortama agik durumda
bulunan yerlerde kullanilan boyalarda vollastonitin boyada katki maddesi olarak
kullanilmast sonucu kullanilan boya, kendini temizleyen bir 6zelligine sahip olmakla
beraber vollastonitin sahip oldugu 6zel tane yapisi sayesinde olumsuz hava sartlarinda

boya direnci artar (Andrews, 1970; Fattah, 1994; Springer, 1994).

2.7.4 Diger sanayi uygulamalari

Vollastonit minerali yukarida anlatilan sanayi kollar1 diginda daha birgok sanayi
kolunda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ornegin; diisiik sicakliklarda erime
Ozelligi sayesinde sac yapiminda siirekli dokiim islemleri i¢in 6nemli bir katki
malzemesidir. Beton boru dokiimiinde kullanilan ve ¢esitli saglik riskleri tasiyan asbest
yerine de vollastonit minerali kullanilmaktadir. Yine az oranda olsa da, cam iiretim
islemlerinde daha az enerji kullanimi saglanmak adina vollastonit kullanilmaktadir.
Ayrica tim bunlara ilaveten, asindirma islevi goren malzemelerde, kaynak
elektrotlarinda, agac ve bitkilerde giibre yerine, kagit liretiminde dolgu maddesi olarak
ve yol kaplamalarinda kullanim alani bulmaktadir. Son yillarda kesfedilen kullanim

alanlarindan biri ise yapay kemik implantlaridir. Kemik kaybi1 olan hastalarda kullanimi
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miimkiin olan bu implantlar kemige miikemmel bir sekilde adapte oldugundan dolay1
Ozellikle omur protezlerinde yaygin bir kullanim alani bulmaktadir (Haner ve

Cuhadaroglu,2013).

2.8 Vollastonit Rezervleri

2.8.1 Diinyada vollastonit rezervleri

Vollastonit rezervlerinin bilylik cogunlugunun bulundugu ve vollastonit liretiminde bas1
ceken iilkeler Cin, Hindistan, Finlandiya, Meksika, Ispanya, Birlesik Devletler,
Avusturalya ve Gliney Afrika’dadir. Tiirkiye, Kanada, Sili, Kenya, Nabibya, Sudan,
Tajikistan ve Ozbekistan ise énemli vollastonit yataklarma sahip olan iilkeler arasinda
yer almaktadir (Virta, 2011). Vollastonit mineralinin diinyada yillik ortalama tiretim
miktar1 500.000-600.000 ton araliginda oldugu bilinmektedir. Ayrica bircok kendine
0zgli Ozellikleri olan vollastonit mineralinin kullanim alan1 glin  gegtikce
geniglemektedir (Kogel vd., 2006). Diinya bulunan vollastonit rezervlerinin 90 milyon
ton civarinda oldugu tahmin edilmekte ve muhtemel rezervler ise tahmini olarak 270
milyon ton civarindadir. Vollastonit bulunduran bir¢ok yatak tetkik edilemediginden
dolay1 giiniimiizde vollastonit mineralinin toplam rezerv miktar1 hakkinda kesin bilgi
bulunamamaktadir (Virta, 2011; Virta, 2012). Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’ya gore, vollastonit
mineralinin on yillik siliregte gerek kullanim alami gerekse tliketimi biiyiik oranda
artmustir. Oyleki 2010 yilindaki iiretim artisinin % 48 oraninda oldugu goériilmektedir
(Virta,2011).
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Sekil 2.5. 1990 yil1 diinya vollastonit iiretimi (366.000 ton) (Springer, 1994)
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Sekil 2.6. 2010 y1l1 diinya vollastonit iiretimi (540.000 ton) (Virta, 2011; Alexandra,
2011)

2.8.2 Tiirkiye’deki vollastonit rezervleri

Tiirkiye vollastonit minerali yoniinden kaliteli vollastonit yataklarina sahip tilkelerden
birisidir. Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Miudirligii kayitlarinda yer alan
tilkemizde tespit edilmis vollastonit rezervleri Bursa (muhtemel rezerv 1.078.600 ton),
Balikesir (miimkiin rezerv 500.000 ton) ve Canakkale’de yer almaktadir (DPT, 2001).

Fakat tilkemizde bu minerale ait rezervler hakkinda ayrintili bir ¢alisma olmadigindan
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bu vollastonit yataklarinin ekonomikligi ve kullanilabilir olmas1 konusunda kesin bir
bilgi elde edilememektedir. Kalemaden firmasi kiigiik tiretici olarak {ilkemizde
vollastonit {iretimi yapan kuruluslardan biridir (Kogel vd., 2006). Yukarida anlatilan
rezervler ve iiretimler disinda vollastonit bilesenleri acisindan kalsit (CaCO3) ve silis
(Si02) kaynaklari iilkemizde yaygin olarak bulunmaktadir. Bu sayede bu bilesenler

kullanilarak sentetik vollastonit iiretimi yapilabilmektedir.

2.9 Vollastonitin Beton ve Har¢ Uzerine Etkileri

Cok ince ve ignemsi bir yapiya sahip olan vollastonit minerali ignemsi partikiil
yapisindan dolay1r betonda islenebilirligi olumsuz etkilerken mekanik performansi
arttirmast ve betonun durabilite O6zelliklerini iyilestirmesi yoniinden beton katki
malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Yapilan g¢alismalarda vollastonit
iceren ultra YPH karigimlariin islenebilirligi kontrol harcina goére diigmiis, vollastonit
miktara paralel olarak bu diisiisiin artti@i gozlenmistir (Soliman ve Nehdi, 2014).
Yapilan bir diger ¢alismada yine vollastonit kullanimiyla birlikte beton islenebilirliginin
azaldigt ve kimyasal akiskanlastirict katkilar kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.
Bununla birlikte vollastonit mineralinin beton basing ve egilme dayanimini arttirdigi
tespit edilmistir (Mathur vd., 2007a). Kumar ve Ramujee (2017), tarafindan yapilan
caligmada ise ¢imento ile belirli oranlarda yer degistiren vollastonit mineralinin, harcin
basing dayanimini arttirdigi ve klor iyonu gegirimliligini 6nemli 6l¢iide azalttigini tespit
edilmistir. %10 oraninda ¢imento ile vollastonit mineralinin yer degistirdigi bir betona
uygulanan beton basing testinde basing dayaniminin %30 seviyesinde arttig1
goriilmiistiir. Ayrica klor iyonu gegirimliligi degerlerinde vollastonit oraninin %15
seviyesine kadar oldugu durumlarda olumlu yonde gelisim goriilmiistiir. Yapilan bir
baska calismada ise beton karisiminda vollastonit yiizdesinin artmasiyla basing
dayaniminin arttig1, biizilme gerilmesinin azaldigi ve betonun ¢atlaklara karsi
direncinin arttig1 ancak egilme dayaniminda kayda deger bir 1yilesmenin olmadig: tespit
edilmistir (Soliman ve Nehdi, 2012). Wahab vd. (2017), har¢ {iretiminde, vollastoniti
¢imento yerine kullanmislar ve %10 vollastonit iceriginden sonraki oranlarda betonun

egilme dayaniminda bir artis olmadigini belirtmislerdir.

Ransinchung vd. (2009), tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise beton karigiminda %15°¢

kadar vollastonit ve %7,5’a kadar mikro silika kullanilmasiyla, mikro yapinin gelismesi
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ve gozenek boslugundaki azalmadan dolayi, betonun su sizdirmazlhigmin hissedilir
derecede azaldigini gostermislerdir. Ayrica vollastonit ve mikro silikanin klor iyonu
penctrasyonuna karsi beton direncini gelistirerek sertlesmis betonun mikro yapisini
diizenledigi belirtilmistir. Ransinchung ve Kumar (2010) ise %82.5 ¢imento, %10
vollastonit ve %7.5 oraninda mikro silika kullanilmasiyla en yiiksek basing dayanimi
degerlerini elde etmistir. Kalla vd. (2013), tarafindan yapilan ¢alismada da vollastonit
ve ugucu kiil igeren beton karigimlarina uygulanan deneylerde vollastonit mineralinin
betonun basmng dayanimini arttirdigi, basingli su gecirimliligini ve klor iyonu

gecirimliligini ise azalttig1 goriilmiistiir.

28



BOLUM 111

DENEYSEL CALISMA

Bu calismada dogal vollastonitin YPH nin taze, mekanik ve durabilite o6zellikleri
tizerine etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla dogal vollastonit, YPH
iretiminde su/baglayict (¢imento+vollastonit) orani sabit tutularak belirli oranlarda
cimento ile yer degistirilmis ve YPH’lerin taze, mekanik ve durabilite 6zellikleri

belirlenmistir.

3.1 YPH Tasarnminda Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

3.1.1 Cimento

TS EN 197-1 (2002) standardina uygun CEM 1 42,5 R tipi Normal Portland ¢imentosu
kullanilmigtir. Cimentoya ait gorsel Fotograf 3.1.’de, ¢imentonun fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

3.1.2 Vollastonit

Kalsiyum, silisyum ve oksijen bilesiminden olusan bir metasilikat olan dogal vollastonit
cimento ile birlikte baglayici malzeme olarak kullanilmistir. Dogal vollastonite ait
gorsel Fotograf 3.1.°de, dogal vollastonitin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Cizelge

3.1.’de gosterilmektedir.

() (b)
Fotograf 3.1. CEM | 42,5 R Portland ¢imentosu (a) ve vollastonit minerali (b)
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Cizelge 3.1. Cimento ve vollastonitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Kimyasal Analiz (%) Cimento | Vollastonit
CaO 62.58 45.689
Si02 20.25 52.613
AI203 5.31 0.429
Fe203 4.04 0.18
MgO 2.82 0.266
SO3 2.73 -
K20 0.92 0.093
Na20 0.22 0.142
Kizdirma Kayb1 2.96 -
Ozgiil Agirlik 3.15 2.82
Blaine Inceligi (m2/kg) 326 )

3.1.3 Siiper akiskanlastirici (SA) ve har¢ karisim suyu

Ozgiil agirhig 1,07 olan polikarboksilik eter tipi yiiksek oranda su azaltic1 etkiye sahip
bir katki maddesi olan siiper akiskanlastirici, diisiik su/baglayici oranindan dolay1
islenebilirligi azalan har¢ karisiminda islenebilirligi arttirmak amaciyla biitiin
karigimlara ayn1 oranda eklenmistir. Siiper akiskanlastiricinin tiim karisimlarda aymi
oraninda kullanilmasinin ana sebebi dogal vollastonitin karigimlarda islenebilirlige
etkisini net olarak belirleyebilmektir. YPH karisiminda karisim suyu olarak ise temiz

kabul edilen ¢esme suyu kullanilmistir.
3.1.4 Agrega
Karigimlarda agrega olarak kuvartz kumu kullanilmistir. YPH karisimlarinda kullanilan

bu kuvartz ince, orta ve kalin olarak ii¢ smnifta gruplanmistir. Bu gruplamaya ait tane

caplar1 ve 0zgiil agirlik degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Kuvartz kumunun tane boyutu ve 6zgiil agirlik degerleri

Ince Orta Iri
Agrega
Kuvartz Kuvartz Kuvartz
Tane Boyutu 0-0.4mm |0.6-1.2mm| 1.2-2.5 mm
(")zgiil Agirlik 2.65 2.65 2.65

3.2 YPH Karisim Oranlar1 ve Uretim Prosediirii
3.2.1 VYPH karisim oranlari

Bu calismada su/baglayict oran1 0.35 olarak sabit tutulan 6 farkli YPH iretilmistir. Bu

harglara ait karisim oranlar1 Cizelge 3.3’te sunulmustur. Karisimlardaki toplam baglayict
icerigi (¢imento+vollastonit) 550 kg/m3 olarak belirlenmistir. Yayilma c¢apindaki

degisimleri net olarak belirleyebilmek igin siiper akiskanlastirict miktar1 (12.5 kg/m3)
da sabit tutulmustur. Karigimlarda agrega olarak kullanilan kuvartz kumlar1 ince, orta ve
iri olarak gruplanmis ve kendi iginde sirastyla %45, %35 ve %20 oranlarinda karigima
eklenmistir. T1k olarak kontrol karisimi (VYPHO), hig vollastonit eklenmeksizin baglayici
olarak sadece ¢imento kullanilmasi sonucu {iiretilmistir. Diger karisimlarda ise, dogal
vollastonit, %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilmistir. Buna bagli olarak VYPH3, VYPH6, VYPH9, VYPH12 ve VYPH15

olarak isimlendirilen YPH karisimlar1 elde edilmistir.

Cizelge 3.3. VYPH karisim oranlari (1 kg/mg)

Karigim | (S/B) | Su | Cimento | Vollastonit tnee orta Iri Kuvartz
Kuvartz | Kuvartz

VYPHO | 0.35 | 1925 550 0 748.55 582.20 332.69
VYPH3 | 0.35 | 1925 | 533.5 16.5 747.82 581.64 332.37
VYPH6 | 0.35 | 1925 517 33 747.10 581.08 332.04
VYPH9 | 0.35 | 1925 | 5005 49.5 746.38 580.51 331.72
VYPH12 | 0.35 | 192.5 484 66 745.65 579.95 331.40
VYPH15 | 0.35 | 1925 | 467.5 825 744,93 579.39 331.08
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3.2.2 VYPH iiretim asamalari

Harglar standart bir har¢ karistirma mikseri yardimiyla ASTM C305-12"ye (2017) uygun
olarak karistirllmistir. YPH iiretimiyle ilgili baz1 gorseller Fotograf 3.2 ve Fotograf

3.3’te sunulmustur. Karigtirma islemi agsagidaki sirayla gerceklestirilmistir.

e ince, Orta ve Iri kuvartz mikserde karistirilarak homojen bir karisim elde edilir,

e Karisim suyu ve SA ayri bir kap igerisinde birbirine karistirilir,

e Baglayici malzemeler olan ¢imento ve vollastonit kuvartz tizerine eklenir ve bir
miktar su SA karisimiyla beraber 45 saniye boyunca diisiik hizda (140+5 r/dak)
mikserde karistirilir,

e Karigim isleminin hemen akabinde mikser kabinin yiizeylerinde harg bulasiklari
varsa bunlar harca ilave edilir ayrica mikserin yetisemedigi alt kisimlar i¢inde
elle karistirma yapilir,

e Son olarak mikser yine diisiik hizda 60 saniye boyunca karistirilarak bir 6nceki

maddedeki islemler tekrarlanir ve karistirma islemi tamamlanir.

Karigtirma iglemi tamamlandiktan sonra harcin belirli bir miktariyla sarsma tablasi
yardimiyla yayilma deneyi yapilmistir. Yayilma deneyi i¢in kullanilan bu har¢ tekrar
miksere konulup 60 saniye daha karistirilmistir. Tiim bu islem adimlarimin sona
ermesiyle birlikte, karisimlar miimkiin olan en kisa siirede kaliplara alinmig ve sarsma
tablasi yardimiyla vibrasyon uygulanarak {i¢ asamada sikistirilmistir. 24 saatlik
kaliplama stiresinin ardindan numuneler kiir havuzuna alinmistir. Bu islem tiim VYPH
karisimlarina uygulanmistir. Basing, egilme ve ultrasonik titresim hizi deneyleri i¢in her
karistmdan 3., 7., 28. ve 90. giinde deneye tabi tutulmak tizere 40x40x160 mm
boyutlarinda toplam on iki adet prizmatik numune alinmistir. Kilcal su gegirimliligi
deneyi icin 100x200 mm boyutlarinda iki adet silindirik numune ve gaz gegirimliligi
deneyi i¢in ise her karistmdan 150x300 mm boyutlarinda 1 adet silindirik numune
alinmistir. Alinan silindirik numunelerden 100x200 boyutlarindaki numuneden ¢ap1 100
mm uzunlugu 50 mm olacak sekilde 6’sar adet numune kesim islemiyle birlikte elde
edilmistir. Bu numuneler 28. ve 90. giinde kilcal su gecirimliligi deneyinde kullanilmak
tizere tekrar kiir havuzuna alinmistir. 150x300 mm boyutlarindaki silindirik numunelerden

ise ¢apt 150 mm uzunlugu 50 mm olacak sekilde 4’er adet numune elde edilmistir. Bu
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numunelerde yine 28. ve 90. gilinde gaz gegirimliligi deneyi uygulanmak tiizere kiir
havuzuna alinmigtir. Ayrica 28. giinde prizmatik numuneler kullanilarak sertlesmis birim

agirlik belirlenmistir.

(@

Fotograf 3.3. Silindir numunelerin (a) ve prizmatik numunelerin
kaliplanmuis hali (b)
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3.3 Deneysel Calismalar

3.3.1 Yayilma deneyi

YPH’lerin yayilma ¢aplart ASTM C1437-15’e (2017) gore belirlenmistir. Bu deneye ait
goriintiiler Fotograf 3.4, Fotograf 3.5 ve Fotograf 3.6’da gosterilmektedir. Deney
standartlarina uygun olarak akis kalib1 iki asamali olarak har¢ ile doldurulmus ve her
asamada har¢ icerisinde bosluklarin giderilmesi amaciyla 20 kez sisleme isleme
yapilmistir. Daha sonra akig kalib1 {izerinde kalan fazla har¢ alinarak akis kalibiyla ayni
seviyede olacak sekilde ylizey bir mala yardimiyla diizeltilmistir. Diizeltme isleminin
hemen ardindan akis kalibi hizlica ¢ekilip alinmig, 15 saniye igerisinde ve periyodik
olarak yayilma tablasinin 25 kez diisiiriilmesi saglanmistir. Bu sekilde yayilmasini
tamamlayan harcin bir kumpas yardimiyla farkli noktalardan olacak sekilde ¢apinin

Olciilmesiyle deney sona ermistir.

Fotograf 3.4. Yayilma tablas1 ve akis kalib1

34



(@)

Fotograf 3.5. Tabakalarin sislenmesi (a), har¢ ylizeyinin mala yardimiyla diizeltilmesi
(b) ve akis kalibinin hargtan ayrilmasi (C)

(b)

Fotograf 3.6. Yayilmasini tamamlamis harg (&) ve kumpas yardimiyla yayilma gapinin
tespiti (b)

3.3.2 Sertlesmis birim agirhk tespiti

YPH numunelerinin sertlesmis haldeki birim agirliklarini tespit etmek i¢in 40x40x160

mm boyutlarindaki prizmatik numuneler kullanilmistir. Bu deneyde kullanilan
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prizmatik numunelere ait gorsel Fotograf 3.7°de sunulmustur. Bu deney tim YPH
karigimlar {izerinde ve her deney giinii i¢in (3., 7., 28. ve 90. giinler) 3 adet prizmatik
numune kullanilarak yapilmistir. Numuneler kiir havuzundan alinarak hava ortaminda
kurumaya birakilmis sonrasinda her bir numunenin agirligt belirlenmistir. Daha sonra
bulunan bu degerler numune hacmine bdliinerek sertlesmis birim agirlik tespiti
yapilmistir. Son olarak ayri ayr1 birim agirliklari bulunan bu 3 numunenin ortalamasi

alinarak sertlesmis birim agirligi tespiti yapilmistir.

Fotograf 3.7. Sertlesmis birim agirlik tespitinde kullanilan prizmatik numuler

3.3.3 Basing deneyi

YPH’lerin basing dayanimi ASTM (C349-14’e¢ (2017) gore belirlenmistir. Basing
deneyine ait gorseller Fotograf 3.8’de gosterilmistir. Basing deneyi, egilme dayanimini
belirlemek i¢in kullanilan 40x40x160 mm boyutlarindaki prizma numunelerden her bir
parcanin kirilmasiyla olusan iki pargaya, toplamda 6 adet numune lizerinde 3., 7., 28. ve
90. giinde yapilmistir. Numunelere 2.4 kN/s yiikleme hizi uygulanmistir. Bu

deneylerden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak basing dayanimi tespit edilmistir.
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Fotograf 3.8. Egilme deneyinden elde edilen 6 adet numune (a) ve humunenin basing
deneyi cihazina yerlestirilmis hali (b)

3.3.4 Egilme deneyi

VYPH numunelerinin egilme dayanimi ASTM C348-14’e (2017) gore belirlenmistir. Bu
deneye ait gorseller Fotograf 3.9’da sunulmustur. Egilme deneyi 3., 7., 28. ve 90. giinde
40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler kullanilarak yapilmistir.
Numunelere uygulanan yiikleme hizi 0.050 KN/s olarak se¢ilmistir. Tim VYPH
karigimlart i¢in 3’er adet numune deneye tabi tutulmus bu 3 numuneden elde edilen
sonuglarin ortalamasi alinarak egilme dayanimi tespit edilmistir. Ayrica egilme deneyi
sonucu elde edilen 6 adet parca ASTM C349-14 (2017) test metoduna uygun olarak

basing dayanimi testinde kullanilacaktir.
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Fotograf 3.9. Numunenin deney cihazina yerlestirilmesi (a) deneyin tamamlanmis hali
(b) ve deney sonucu elde edilen 6 adet numune (c)

3.5.2 Ultrasonik titresim hizi (UTH) deneyi

UTH, ASTM C597-16’ya (2016) gore uygulanan standart bir ASTM deneyidir. UTH
deneyi ultrasonik dalganin numunenin bir ucundan diger ucuna ilk varig siiresini

6lgmektedir. Bu deger asagidaki denklem yardimiyla bulunur:

Vp=(S /1) (3.1)

Denklemde gosterilen Vp: Ses iistii dalga hizi (m/s), S: Numunenin uzunlugu (boyu)
(mm), t: Ultrasonik dalganin bir yiizeyden digerine ulasana kadar gegen zamani (us)
ifade etmektedir. Bu deneye ait gorseller Fotograf 3.10°da gosterilmistir. Bu deney
vasitastyla har¢ numunelerindeki bosluk, catlak vb. kusurlar hakkinda fikir sahibi
olunabilir. UTH testleri 40x40x160 mm boyutlarinda, 3 prizmatik har¢ numunesi
iizerinde gergeklestirilmistir. UTH testi 3., 7., 28. ve 90. giinde 40x40x160 mm
boyutlarindaki 3 prizmatik numune {izerinde ve uygulama harcin 160 mm’lik kismina
olacak sekilde yapilmistir. Her numuneden 2 adet olmak {izere toplam 6 adet okuma

alinmis, bu degerlerin ortalamasi alinarak deney sonucu belirlenmistir.
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Fotograf 3.10. UTH deney cihazi ve deneyde kullanilan numune

3.5.2 Kilcal su gecirimliligi deneyi

Kilcal su gegirimliligi deneyi, 100 mm ¢apinda ve 200 mm uzunlugunda iiretilen silindir
numunelerden kesilen, 100 mm capinda ve 50 mm uzunlugunda 3 adet numune
tizerinde uygulanmistir. Degisen zaman dilimlerinde meydana gelen sizma miktari

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir:

=SVt (3.2)

Denklemde gosterilen I: Kiimiilatif sizmay1 (mm), S”: Kilcallik katsayisini (mm/dk*?), t:

Zamani (dk) gostermektedir. Bu deneye ait gorseller Fotograf 3.11 ve Fotograf 3.12°de

sunulmustur. Deneyden 6nce numuneler 24 saat boyunca 100+5°C’lik bir etiivde
kurutulmustur. Daha sonra numunelerin su emmeye birakilacak ylizeylerinin yan
taraflar1 su gecirimliligini engellemek i¢in silikon (parafin) kullanilarak kaplanmaistir.
Cevresi silikon ile kaplanmis deney numuneleri, tabanlari ince bir su tabakasiyla temas
iginde olacak sekilde kiigiik bir havuz igerisine yerlestirilmistir. Kilcal su gegirimliligi
degerleri, suyun yaklasik olarak 5 mm altinda kalan bilyeler iizerinde dl¢iilmiistiir. ilk

olarak, numuneler kuru halde tartilmistir. Daha sonra su igerisine birakilan humunelerin
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agirliklar sirasiyla, 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49 ve 64. dakikalarda numunelerin 1slak yiizeyi
kuru bir bezle kurulandiktan sonra tartilmistir. Dolayisiyla kilcal su gecgirimliligi, birim
kesit alan1 bagina harcin zamanla emdigi su miktariyla degerlendirilmistir. Deney tiim
karisimlara 28. ve 90. giinde uygulanmustir. Her iki test yasi i¢in de 3 adet numune

kullanilmis olup, sonuglar ortalama alinarak belirlenmistir.

@)

Fotograf 3.11. Numunelerin etiivde kurutulmasi (a) ve numune yiizeyinin
silikonlanmasi (b)

Fotograf 3.12. Kilcal su gegirimliligi test diizenegi (a) ve numunelerin tartiimasi (b)
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3.5.3 Gaz gecirimliligi deneyi

Gaz gecirimliligi deneyi 150 mm ¢apinda 50 mm kalinligindaki ti¢ adet numune
tizerinde uygulanmistir. Deneyde kullanilacak numunelerin 24 saat boyunca etiivde
kurutulmasina miiteakip hava almayacak sekilde izole edilmis ve bu sekilde iki saat
bekletilmistir. Bu deney belirli bir basing altinda numune {izerinde yer degistiren
havanin hizin1 6lgmeye dayanmaktadir. Gaz gegirimliligi katsayis1 K, asagidaki

denklem yardimiyla hesaplanmistir:

a A(P]z'Pzz)

3.3)

Denklemde gosterilen K: Gaz gegirimliligi katsayisi (m?), P1: Giris gaz basmer (N/m?),
P,: Cikis gaz basmer (N/m?), A: Numunenin kesit alani (m?), L: Numunenin yiiksekligi
(m), p: Oksijenin viskozitesi (2,02x10° Ns/m?) ve Q: Hacim akis oramdir. Deney
diizenegi; numunenin yerlestirildigi gecirgenlik hiicresi, dijital basing Glger, kabarcik
tipi debimetre (akis tiipii) ve oksijen tiipiinden meydana gelmektedir. Bu deney igin 150
mm ¢apindaki 50 mm kalinligindaki numune gegirgenlik hiicresine yerlestirilir ve hiicre
kapag1 kapatilir daha sonra bir kompresor yardimiyla 750 kPa’a kadar numuneyi
cevreleyen lastigin havayla dolmasi saglanir. Oksijen tlipii acilarak hava akiginin
gerceklesmesi saglanir ve dijital basing Olger 150 kPa degerine ayarlanir. Son olarak
kabarcik tipi debimetrede olusan kabarciklarin kademeler arasindaki yer degistirme
sliresi Olgliliir ve deney tamamlanmig olur. Bu sekilde 250 kPa ve 300 kPa degerleri
icinde okumalar alinir. Her basing degeri icin li¢ deger dlgiillir bu degerlerin ortalamasi
almmarak numunenin gaz geg¢irimliligi degeri belirlenmis olur. Bu deney tim VYPH
karigimlart i¢in 28. ve 90. giinlerde ii¢ numune ilizerinde yapilmistir. Sekil 3.1’de gaz
gecirimliligi deneyi test diizenegi ve Fotograf 3.13° te bu deneye ait gorseller

sunulmaktadir.
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Sekil 3.1. Gaz gecirimliligi test diizenegi

Fotograf 3.13. Dijital basing dlger (a), gegirgenlik hiicresi (b) ve numunenin
hiicreye yerlestirilmis hali ()
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu kisminda YPH’nin, taze 6zelligini belirlemek i¢in uygulanan yayilma capi
deneyi ve 28. giinde belirlenen sertlesmis birim agirlik deneyi sonuglar ile 3., 7., 28. ve
90. glinlerde YPH numunelerine uygulanan basing ve egilme deneylerine ek olarak
ultrasonik titresim hiz1 deneyi, kilcal su gecirimliligi ve gaz gegirimliligi deneylerinden

elde edilen sonuglar literatiir bilgileri de dikkate alinarak yorumlanmistir.

4.1 Yayilma Capi

VYPH karisimlarindan 6lgiilen yayilma caplart Fotograf 4.1, Fotograf 4.2, Fotograf 4.3,
Fotograf 4.4, Fotograf 4.5 ve Fotograf 4.6’da sunulmustur. Bu sonugclarin grafik
halindeki sunumu ise Sekil 4.1°de gosterilmistir. VYPHO, VYPH3, VYPH6, VYPH9,
VYPH12 ve VYPHI15 karisimlarimin yayilma caplar1 fotograflarda ve sekilde de
goriildiigi gibi sirasiyla, 154.15, 148.44, 147.01, 142.92, 140.31 ve 138.82 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore, ¢imento ile belli oranlarda yer degistiren vollastonit
mineralinin kullanim yiizdesi arttikga yayillma c¢apinin azaldigi gozlenmektedir.
Ransinchung ve Kumar (2010) tarafindan yapilan bir caligmada, baglayici olarak
tamamen ¢imento igeren ve tamamen vollastonit igeren iki ayri har¢ numunesi
incelenmis ve bu karisimlarda normal kivam i¢in gerekli olan karisim suyu yiizdeleri
¢imento i¢in %32, vollastonit i¢in %65 olarak belirlenmistir. Cimento ile vollastonitin
yer degistirildigi durumlarda ise vollastonit yiizdesinin artmasi kivam yoniinden siiper
akiskanlastirict katkiya olan ihtiyaci da arttirmistir. Yapilan bu ¢alismalardan ve bu tez
kapsaminda elde edilen sonuglardan vollastonit mineralinin islenebilirligi azalttig
goriilmektedir. Betonda kivam ve islenebilirlik baglayici malzemelerin tipine ve
inceligine baglidir (Ganesan vd., 2007; Rao, 2003; Temiz vd., 2007). Vollastonit normal
portland ¢imentosundan daha ince bir malzemedir dolayisiyla daha yiiksek yiizey
alanina sahiptir. Bu nedenle ¢imentoyla ayni normal kivami ve islenebilirligi elde etmek
icin vollastonit i¢eren karigimlar daha fazla suya ihtiya¢ duymaktadir (Ransinchung ve
Kumar, 2010). Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada YPH karisimlarinda vollastonit
yiizdelerinin artmasina karsin su ve siliper akiskanlastirict miktar1 sabit tutulmustur.

Artan vollastonit yiizdesine karsin su ve siiper akiskanlastiricinin miktarinin sabit
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tutulmas1 YPH karisimlarinda yayilma ¢apindaki diisiislin bir nedeni olarak goriilebilir.

Fotograf 4.2. VYPH3’{in yayilma ¢ap1
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Fotograf 4.3. VYPH6 nin yayilma ¢ap1

Fotograf 4.4. VYPH9 un yayilma ¢ap1
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Fotograf 4.5. VYPHI12’nin yayilma cap1

Fotograf 4.6. VYPHI15’in yayilma cap1
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Sekil 4.1. VYPH karisimlarinin yayilma c¢aplari
4.2 Sertlesmis Birim Agirhk

VYPH karisimlarina ait sertlesmis birim agirliklarin gosterildigi grafik Sekil 4.2°de
sunulmustur. %0, %3, %6, %9, %12 ve %15 karisimlar i¢in sertlesmis birim agirlik
degerleri 28. giinde 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler kullanilarak
belirlenmistir. Her karisim igin 3 adet numunenin agirliklart 6lgiilmiis bulunan
degerlerin ortalamasi alinarak bu deger numune hacmine bdliinerek sertlesmis birim

agirlik tespit edilmigtir. 28. giin i¢in bu degerler sirasiyla, 2320.57, 2318.75, 2294.14,

2271.74, 2250.39 ve 2205.73 kg/m3 olarak olgtilmiistiir. Grafikten de goriildiigi tizere

vollastonit yiizdesi arttik¢a sertlesmis birim agirlik degeri diismektedir.
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Sekil 4.2. VYPH karisimlarinin sertlesmis birim agirlik degerleri

4.3 Basin¢ Dayanmimi

VYPH’lerin basing dayanimi degisimleri ve kontrol harct olan VYPHO karigimina gore
basing dayanimindaki yiizde degisim verileri sirasiyla, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te grafiksel
olarak gosterilmektedir. Tahmin edilecegi lizere basing dayanimi yiiksek performansh
betonda saglanmas1 gereken ana kriterlerden bir tanesidir. Bu karisimlarda vollastonit
yiizdesi 0, 3, 6, 9, 12 ve 15 olarak uygulanmistir. VYPH karisimlarina ait basing
dayanimi deneyleri 3., 7., 28. ve 90. giinlerde yapilmistir. Sekil 4.3’te VYPH
karisimlarinin  basing dayanimlari dogal vollastonitin ¢imento ile yer degistirme
yiizdesine bagli olarak gosterilmistir. Kontrol karigimi olan VYPHO karisiminin 3., 7.,
28. ve 90. giin deneylerinden elde edilen sonuglar sirasiyla 45.52, 50.87, 67.89 ve 74.85
MPa’dir. %3 oraninda vollastonit iceren VYPH3 karisiminda ise bu degerler 50.98,
56.70, 73.07 ve 79.80 MPa’dir. VYPH6 karisiminda olgiilen degerler ise 47.25, 53.30,
67.00 ve 70.19 MPa olmustur. Goriildiigii {izere vollastonit yiizdesinin %3’ten %6’ya
cikarildigt VYPH6 karisiminin basing dayanimlari kontrol harci olan VYPHO’a gore
yiiksek ancak %3 vollastonit iceren VYPH3 karisimina gore daha diisiik ¢ikmaktadir.
Asagidaki grafiklerden ve bu degerlerden anlasilacagi tizere VYPH karigimlarinin
basing dayanimi vollastonit yiizdesinin %3 oldugu durumda artmakta sonraki

yiizdelerde ise azalmaktadir. Mathur vd. (2007a), yaptiklart ¢alismada vollastonit
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mineralinin betonun basing dayanimin artirdigini belirlemislerdir. Ayrica, Soliman ve
Nehdi (2012) vollastonit mineralinin ultra yiliksek performansli betonun g¢ok erken
yastaki dayanimimi da iyilestirdigini gostermislerdir. Bu tez kapmasinda yapilan
deneylerde de 3. giinde oOlgiilen basing dayanim degerleri bu ¢alismalardaki bilgiler ile

paralellik gostermektedir.

Kumar ve Ramujee (2017), %10 ve %15 oranlarinda vollastonit mineralini ¢imento ile
yer degistirdikleri ¢alismada 28. ve 56. giinde Olgtiikleri basing dayanim degerlerinde,
vollastonit igeriginin %10 oldugu karisimlarda basing dayaniminda artig, %15 olan
karisgimlarda ise azalma oldugunu gormiislerdir. %15 vollastonit icerigine sahip
karisimin dayanim degeri %10 vollastonit iceren karisima gore diisiik ¢ikmasina karsin
kontrol harcindan daha yliksek basing dayanimi elde edilmistir. Bir diger ¢alismada ise
Kalla vd. (2015), 3 farkli su/baglayici (0.45, 0.50 ve 0.55) oran1 kullanilarak elde edilen
karisimlarda 0.45 ve 0.55 su/baglayict oranlarinda %10 vollastonit igerigine kadar
basing dayanimimin olumlu yonde etkilendigini tespit etmislerdir. %15 ve daha fazla
vollastonit igeren karigimlarda ise basing dayanimin kontrol harcindan daha disiik
degerler aldigi belirlenmistir. Bu tez kapsaminda yapilan calismada ise vollastonit
iceriginin %3 oldugu karisimlarda basing dayaniminin arttigi goriilmiistiir. %6 oraninda
dogal vollastonit igeren karisimda ise %3 karisimina gére dayanimda diisiis olmasina
karsin %6 vollastonit icerigine sahip karigima ait basin¢g dayanim degerleri kontrol

harcina ait basing dayanim degerlerinden daha yiiksektir.

Vollastonit mineralinin basing dayanimina yiizde olarak etkisi, Sekil 4.4’te grafiksel
olarak sunulmustur. VYPH3, VYPH6, VYPH9, VYPH12 ve VYPH15 karisimlarinin,
VYPHO karigimina gore yiizde degisimleri, 3. giin i¢in sirasiyla, 11.99, 3.80, -3.71, -
10.92 ve -15.66 olarak, 7. giin igin sirasiyla, 11.46, 4.78, 0.85, -9.18 ve -19.21 olarak
tespit edilmistir. 28. giin i¢in 7.63, -1.31, -6.17, -10.56 ve -20.16 olmustur. 90. giin ise
bu degisimler 6.61, -6.23, -10.55, -12.79 ve -15.52 olarak olgiilmiistiir. Bu sonuglardan
da goriilmektedir ki VYPH karisimlarinda kontrol harcina gore 3. giinde %3 ve %6, 7.,
28. ve 90. giinlerde ise %3, %6 ve %9 vollastonit ylizdelerinde artis, vollastonit oraninin
%12 ve %15 oldugu karisimlarda ise basing dayaniminda azalma meydana gelmektedir.
Beton igerisinde gergeklesen hidrastasyon olayr uzun siireler boyunca devam eden bir
olaydir. Beton hidratasyon siiresi arttikca beton igerisindeki bosluklar dolmakta ve

beton basing dayanimi artmaktadir. Dolayisiyla beton ve harglarin kiir siiresi ile basing
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dayanimi dogru orantili olmaktadir. (Chan ve Li, 1997; Kalla vd., 2013; Soliman ve
Nehdi, 2012). Bu tez kapsaminda yapilan deneysel calismada da Sekil 4.4’ten de
goriilecegi lizere tim VYPH karisimlarinda kiir siiresi arttik¢a basing dayaniminda da

artis olmustur.
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Sekil 4.3. VYPH karisimlarinin basing dayanimi degisimleri
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Sekil 4.4. VYPH karigimlarinin kontrol karisimina gore basing dayanimindaki yiizde
degisimleri
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4.4 Egilme Dayanimi

VYPH karisimlari, dogal vollastonitin ¢imentoyla yer degistirme yiizdesine bagl olarak
0, 3,6,9, 12 ve 15 olarak gosterilmis olup, 3., 7., 28. ve 90. giindeki egilme dayanimi
degerleri Sekil 4.5’te, kontrol harcina gore 3., 7., 28. ve 90. gilindeki egilme
dayanimlarindaki yiizde degisim degerleri ise Sekil 4.6’da sunulmaktadir. VYPH
karigimlariin vollastonit yiizdelerine gore 3 giinliik egilme dayanimlar sirasiyla, 7.10,
7.48, 7.36, 7.17, 7.00 ve 6.85 MPa olarak olgiilmiistiir. 7 giinliik egilme dayanimlar1 7.60,
8.02, 7.84, 7.65, 7.52 ve 7.30 MPa olmustur. 28 giinliik dayanimlarda 8.35, 8.76, 8.62, 8.49,
8.10 ve 7.96 MPa egilme dayanim degerleri alinmistir. Son olarak 90 giinliik egilme
dayanim degerleri ise 90.50, 10.00, 9.23, 8.90 ve 8.63 olarak ol¢ililmiistiir. Yukarida sunulan
bu degerlere gore VYPH karisimlarinda vollastonit igeriginin %3 ve %6 oldugu
durumlarda egilme dayaniminda artis oldugu goriilmektedir. Soliman ve Nehdi (2012),
yaptiklar1 ¢aligmada ultra YPH karigimlarinda vollastonit minerali igeren karigimlarin
vollastonit olmadan iiretilen karisima oranla egilme dayanimin pozitif yonde degistigini
gostermiglerdir. Ayrica Mathur vd. (2007a), tarafindan yapilan testlerde vollastonit

mineralinin beton egilme dayaniminin artmasina katki sagladigi tespit edilmistir.

%3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda vollastonit igerigine sahip olan VYPH
karigimlarinin, Sekil 4.6’da kontrol karisimina oranla verilen yiizde degisim degerleri 3.
giin i¢in sirasiyla, ylizde 5.35, 3.66, 0.99, -1.41 ve -3.52 olmustur. 7. giin igin bu
degerler 5.53, 3.16, 0.66, -1.05 ve -3.95 olarak ol¢iilmiistiir. 28. giinde 4.91, 3.23, 1.68, -
2.99 ve -4.67 degerleri alinmistir. 90. gilinde ise bu yiizdelik degisimler 5.26, -2.84, -
6.32, -9.16 ve -12.63 olmustur. Bu sonuglara gore 3., 7. ve 28. giinlerde %9’a kadar
vollastonit igerigine sahip karisimlarin egilme dayanim degerleri kontrol harcindan daha
yiiksek olmakta %12 ve %15 vollastonit iceren karisimlarin egilme dayanimi ise kontrol
harcindan diisiik ¢ikmaktadir. 90. giindeki egilme dayanim degerlerine bakildiginda ise
%3 vollastonit iceren karisim kontrol harcina gore daha iyi deger vermektedir. Diger
vollastonit iceren karigimlarin egilme dayanim degerleri kontrol harcindan daha diisiik

cikmaktadir.

Yapilan bu ¢alismanin deney sonuglarina goére dogal vollastonit minerali egilme
dayanimini olumlu yonde etkilerken 6zellikle 90 giinliik numunelerden alinan egilme

dayanimi verilerinde %3’ten fazla vollastonit igerigine sahip numunelerde egilme
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dayanimi olumsuz etkilenmistir. %3 vollastonit iceren karisimda egilme dayaniminda
meydana gelen artisin sebebini vollastonit mineralinin ignemsi bir yapiya sahip olmasi
ve yiiksek elastisite modiilii ile (200 GPa) agiklayabiliriz (Kalla vd., 2015; Mathur vd.,
2007a; Mathur vd., 2007b). Egilme dayaniminda diger vollastonit igerigine sahip
karisgimlarda meydana gelen azalma ise harg igeriginde vollastonit miktarinin artmasiyla
birlikte karigimda su-baglayici reaksiyonunun olumsuz etkilenmesi olarak agiklanabilir

(Wahab vd., 2017).
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Sekil 4.6. VYPH karisimlarinin kontrol karisimina gore egilme dayanimindaki ylizde
degisimleri
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4.6 Ultrasonik Titresim Hizi

Ultrasonik titresim hizi (UTH) degerleri m/s cinsinden belirlenmistir. VYPH
karisimlarmin UTH verileri Sekil 4.7°de ve kontrol harcina gére UTH’deki ylizde
degisim degerleri de Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Kontrol harct olan VYPHO
karisiminin UTH degerleri 3., 7., 28. ve 90. giin i¢in sirasiyla 4170, 4332, 4585 ve 4884
olmustur. %3 vollastonit iceren karisimda ise bu degerler 4469, 4519, 4720 ve 4900
olarak gerceklesmistir. %6 oraninda vollastonit iceren karisimdan alinan degerler
kontrol karigimina gore yliksek olmakla beraber %3’liik karisimdan daha diisiik degerler
vermistir. %9 ve daha fazla vollastonit iceren karigimlarda ise kontrol karigimindan
daha diistik degerler alinmistir. Bu degerlere bakildiginda basing dayaniminda elde

edilen degerlere paralel olarak artis ve azalislarin oldugu goriilmektedir.

Vollastonit mineralinin %3 oraninda ¢imento yerine kullanilmasiyla UTH meydana
gelen olumlu etkinin sebebi olarak dogal vollastonit mineralinin ¢imentoya oranla daha
ince bir pargacik boyutuna sahip olmasi ve bdylece har¢ karisimi igerisindeki bosluklari
doldurma etkisi goriilebilir. Bu doldurucu etki sayesinde karisimda olusan baglarin daha
sik1 ve daha yogun olmas1 saglanmistir. Vollastonit igeriginin artmasiyla UTH’de ortaya
cikan olumsuzlugun sebebi olarak ise vollastonit oranmin yiikselmesiyle bu bagin

zayiflamasi goriilebilir (Wahab vd., 2017).

~ 5000 -

r 4800

g Al -

S 4600 -

= 4400 - )
E m3. Giin
z 4200 -

= B7. Gin
= 4000 -

: 0 3 6 9 12 15 [28. Giin
5 3.Gin | 4170 | 4469 4278 | 4144 | 4103 4082 290, Giin
2 |7.Gun | 4332 4519 4488 | 4403 4242 4184

£ [28.Gin| 4585 4720 | 4651 4587 | 4457 | 4297

= [90.Gun| 4884 | 4900 | 4848 | 4773 4748 | 4708

Hacimsel Vollastonit Yer Degistirme Miktari (%)

Sekil 4.7. VYPH karisimlarinin ultrasonik titresim hizi degisimleri
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Sekil 4.8. VYPH karisimlarinin kontrol karigimina gore ultrasonik titresim hizindaki
yiizde degisimleri

4.7 Kilcal Su Ge¢irimliligi

VYPH karisimlarinin kileal su gegirimliligi degerleri Sekil 4.9°da, kontrol harcina gore
kilcal su gecirimliliginde meydana gelen yilizde degisimler ise Sekil 4.10’da
sunulmaktadir. Sekil 4.9 incelendiginde 28. ve 90. deney giinleri i¢in %3 vollastonit
icerigine sahip VYPH karisiminda olumlu sonug alinirken diger VYPH karisimlarinda
kilcal su gecirimliligi degerlerinde artis gozlenmektedir. %0 vollastonit igceren VYPHO
karigiminin kilcal su gecirimliligi degerleri 28.ve 90. giinler i¢in sirasiyla 0.0533 cm/s
ve 0.0129 cm/s olurken; %3 vollastonit igeren VYPH3 karisiminda bu degerler 0.0456
cm/s ve 0.0112 cm/s olarak Olgiilmiistiir. %6 oraninda vollastonit iceren VYPH6
karisiminda da 0.0474 cm/s ve 0.0253 cm/s degerleri alinmigtir. Goriildiigi tizere 90.
deney giiniine ait degerlerde %6 vollastonit iceren karigimda kilcal su gegirimliligi
olumsuz etkilenmistir. Yani VYPH karisimlari lizerinde yapilan kilcal su gegirimliligi
deneylerinde %3 vollastonit igerigine sahip karisimda olumlu sonu¢ alinirken diger
VYPH karisimlarinda olumsuz sonuglar elde edilmistir. Oyleki kontrol karigimina
oranla VYPH3 karisiminda 28. ve 90. giinler i¢in sirasiyla %14 ve %13 oraninda kilcal
su gecirimliliginde azalma gézlenmistir Buradan da anlasilacagi iizere gecirimsizligin
en az oldugu karisitm %3 vollastonit iceren VYPH3 karisimi olmustur. Bu sonuglar
dogrultusunda Mathur vd. (2007a) tarafindan yapilan ¢alismada ise vollastonit

mineralinin betonda su emme oranin1 azalttigi ortaya konmustur. Ayrica Kalla vd.
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(2015), tarafindan yapilan porozite deneylerinde vollastonit mineralinin betonda
porozite degerini diislirdiigli ve %10 vollastonit igeriginden sonra bu diisiisiin olumsuz

etkilendigi ortaya konulmustur.

Karigimlarin 28. ve 90. giine ait kilcal su gecirimlilii degerlerinin gosterildigi Sekil
4.9’da kiir siiresinin etkisi agik¢a goriilmektedir. Bilindigi gibi kiir siiresi arttikga
malzemenin (beton ya da harg) durabilite 6zelligi gelisir. Ransinchung vd. (2009), su
icerisinde birakilan beton kiiplerin su emme ylizdesinin nemli kiir siiresi arttikca
azaldigini belirlemislerdir. Bu nedenle, kiir etme yasinin artmastyla birlikte gecirimlilik

bosluklarinda azalma meydana gelir ve uzun siireli iyilesme saglanir.

28. ve 90. giinde yapilan kilcal su gecirimliligi deneylerinden elde edilen degerlere
bakildiginda dogal vollastonit mineralinin YPH karisimlarinin gegirimliligini azalttigi
gozlenmektedir. Dogal vollastonit minerali har¢ veya beton karisimlarinda goézenek
yapisini diizenleyerek karigim igerisindeki bosluklarin dolmasma yardimer olur ve
boylece kilcal su gegirimliliginin azalmasinda bilyiik rol oynar. Vollastonit mineralinin
sahip oldugu doldurucu etki sayesinde karigim iceresindeki gozenekler azalir ve boylece
karisimin su emme kapasitesi diiser (Kalla vd., 2015; Mathur vd., 2007a; Ransinchung
vd., 2009).
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Sekil 4.9. VYPH karisimlarinin kilcal su gegirimliligi degisimleri
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Sekil 4.10. VYPH karisimlarinin kontrol karigimina gére kilcal su gecirimliligindeki
yiizde degisimleri

4.8 Gaz Gegirimliligi

Dogal vollastonit minerali kullanilarak elde edilen VYPH karisimlarina ait gaz
gecirimliligi degerleri Sekil 4.11°de, vollastonit miktarina bagli olarak gaz
gecirimliliginde meydana gelen yilizde degisimler ise Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
VYPHO karisimi i¢in 28. ve 90. giindeki gaz gecirimliligi degerleri sirasiyla 2.88 ve
2.42 10™°cm? olarak Olciilmiistir. VYPH3 karisimi i¢in bu degerler sirasiyla 2.35 ve
1.69 10°cm? olmustur. %6 vollastonit iceren VYPHG6 karisiminda ise 28. ve 90. deney
yasinda Olciilen degerler sirasiyla 3.02 ve 2.65 10™°cm?® olarak gerceklesmistir.
Gortldiigi tizere %3 vollastonit iceren VYPH3 karisiminin gaz gecirimliligi kontrol
harcina oranla azalmaktadir. Yani dogal vollastonit minerali gaz gecirimliliginin
azalmasina katkida bulunmaktadir. Ote yandan %6 vollastonit igerigine sahip karisimda
gaz gecirimliligi olumsuz yonde etkilenmekte %9, %12 ve %15 vollastonit icerigine
sahip karisimlarda bu olumsuzluk artarak devam etmektedir. Ayrica bu sonuglardan
anlasilacagi ilizere test yasinin artmasiyla birlikte gaz gecirimliligi degerleri

azalmaktadir.

%3 oraninda dogal vollastonit minerali igeren VYPH3 karisiminda gaz gecirimliligi
degerinin azaldig1 dolayisiyla dogal vollastonit mineralinin YPH karigimlarinda

gecirimliligi azalttigi gorlilmistiir. Dogal vollastonit minerali har¢ veya beton
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karigimlarinda gézenek yapisim1 diizenleyerek karigim igerisindeki bosluklarin
dolmasia yardimci olur ve bdylece gaz gecirimliligi degerinin azalmasinda biiyiik rol
oynar. Bu azalma dogal vollastonit mineralinin doldurucu etkisiyle agiklanabilir (Kalla
vd., 2015; Mathur vd., 2007a; Ransinchung vd., 2009). Ayrica VYPH6 ve sonraki
VYPH karisimlarinda meydana gelen olumsuz etki vollastonitin belli bir orandan sonra
ara yiizey gecis bolgesindeki bag1 zayiflatmasiyla agiklanabilir (Wahab vd., 2017). Kiir
siiresinin artmasiyla gaz gegirimliliginde meydana gelen azalma ise karisim igerisinde
devam eden hidratasyonun kiir siiresinin artmasiyla olumlu ydnde etkilenmesiyle

aciklanabilir (Kalla vd., 2013; Ransinchung vd., 2009).
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Sekil 4.11. VYPH karisimlarinin gaz gecirimliligi degisimleri
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Sekil 4.12. VYPH karisimlarinin kontrol karigimina gore gaz gecirimliligindeki yiizde
degisimleri
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda dogal vollastonit mineralinin yiiksek performansl harg iizerine

etkileri arastiritlmis olup iretilen har¢ karisimlarmin taze, mekanik ve durabilite

Ozellikleri degerlendirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Kullanilan vollastonit yiizdesinin artmasiyla beraber yayilma g¢api azalmistir.
Oyleki iiretilen VYPH karigimlarinin yayilma gaplari sirasiyla mm cinsinden
154, 148, 147, 143,140 ve 139 olarak Ol¢tilmiistiir. Bu durumun temel nedenleri;
vollastonit mineralinin ignemsi pargacik yapisi ve ¢gimentodan daha ince tanecik
yapisina sahip olmasidir.

Sertlesmis birim hacim agirlik degerleri, vollastonit yiizdesinin artmasina paralel
olarak azalmig ve bu degerler sirasiyla kg/rn3 cinsinden 2321, 2319, 2294, 2272,
2250 ve 2206 olarak ol¢iilmiistiir.

Basing ve egilme dayanimi kiir siiresinin artmasiyla artmis 3., 7., 28. ve 90.
giinlerde yapilan deneylerde deney yasina paralel basing ve egilme dayanimi
degerleri olumlu yonde gelisim gosterdigi gozlenmistir. Ayrica tiim deney
yaslar1 i¢in %3 vollastonit iceriginde basing ve egilme dayaniminda artis
gbzlenmistir. %3 vollastonit iceren karisimin basing dayaniminda meydana
gelen ylizde degisimler 3., 7., 28. ve 90. giinler i¢in sirasiyla yiizde 11.99, 11.46,
7.63 ve 6.61 olurken egilme dayaniminda bu degisimler 5.35, 5.53, 4.91 ve 5.26
olarak gergeklesmistir. %6 vollastonit iceren VYPH6 karigiminda ise basing ve
egilme dayanimi azalmakla birlikte kontrol harcina gore daha yiiksek degerler
elde edilmistir. Diger vollastonit yilizdelerine sahip VYPH karisgimlarinda ise
basing ve egilme dayaniminda azalma meydana gelmistir. Dogal vollastonit
mineralinin basing ve egilme dayanimina olan olumlu etkisi dogal vollastonitin
lifli yapisina (ignemsi pargactk morfolojisine) dayandirilabilir. Ayrica
vollastonit mineralinin yliksek elastisite modiiliine (200 GPa) sahip olusu da
egilme dayanimindaki artisin bir diger nedeni olarak goriilebilir. %3’ten daha
fazla vollastonit igeren VYPH karisimlarinda basing ve egilme dayaniminda
meydana gelen disiisiin sebebi vollastonit mineralinin  matristeki bag:

zayiflatmasiyla agiklanabilir.
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VYPH karisimlarina uygulanan ultrasonik titresim hizi1 (UTH) deneylerinde %3
oraninda vollastonit icerigine sahip karisimda UTH degerlerinde gelisme
gozlenmistir. Oyleki kontrol harcina gore 3., 7., 28. ve 90. giinlerde yapilan
UTH deneylerindeki yiizde degisimler sirastyla 7.17, 4.32, 2.94 ve 0.36 olarak
gergeklesmistir. %6 vollastonit igerigine sahip karisimda UTH degerlerinde
diisiis olmakla beraber kontrol harcina gore yiiksek degerler elde edilmistir.
Diger vollastonit i¢eren karigimlarda ise UTH degerleri olumsuz etkilenmistir.
%3 vollastonit igerigine sahip karisimda UTH degerlerindeki gelisim vollastonit
mineralinin matris bagmi gii¢lendirmesi; artan vollastonit yiizdesiyle UTH
degerlerinin diismesi ise matris baginin zayiflamasi ile agiklanabilir.

28. ve 90. giinlerde uygulanan kilcal su gegirimliligi deneylerinde %3 vollastonit
iceren karisim degerlerinde azalma gézlenmistir. Kontrol harcina oranla kilcal su
gecirimliligindeki azalma 28. ve 90. giinler i¢in sirastyla yiizde 14.45 ve 13.18
olarak gergeklesmistir. VYPH karisimlarina uygulanan gaz gegirimliligi
deneylerinde ise %3 vollastonit igeren karigtmin kontrol harcina goére gaz
gecirimliligi degerlerinde meydana gelen ylizde azalma 28. ve 90. giinler icin
sirasiyla 18.4 ve 30.16 olarak Ol¢iilmiistiir. Hem UTH hem de gaz gecirimliligi
deneylerinde elde edilen sonuglara gore %3 vollastonit igeren karisimlarda
olumlu yonde gelisme gbzlenirken; %6 ve daha fazla oranda vollastonit minerali
iceren karigimlarda bu gelisme olumsuz yonde olmustur. Her iki deney i¢in %3
vollastonit igerigine sahip karigimlarda meydana gelen olumlu etkinin nedeni
olarak dogal vollastonit mineralinin ¢imentoya gore daha ince tanecik boyutuna
sahip olmast ve bdylece karisim igerisinde doldurucu etkide bulunmasi
goriilebilir.

VYPH karigimlarinda kiir siiresi arttik¢a tiim deneyler icin elde edilen olumlu
sonuclar gelisme gostermistir. Bu gelisme kiir siiresinin har¢ ve betona olan
olumlu etkisiyle agiklanabilir. Kiir siiresine paralel devam eden hidratasyon
etkisiyle karisim igerisindeki gozenek bosluklar1 azalmaktadir. Boylece daha 1yi
mekanik ve durabilite 6zellikleri elde edilebilmektedir. Dolayisiyla kiir siiresi
betonun ve harcin mekanik ve durabilite 6zelliklerini dogrudan etkilemekle
birlikte kiir sliresinin artmasiyla birlikte bu 6zellikler gelisme géstermektedir.

Bu tez kapsaminda dogal vollastonit mineralinin YPH karigimlarinda

kullanilmastyla birlikte karisimlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerinde
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meydana gelen olumlu etkiler belirlenmistir. Bu kapsamda dogal vollastonit
minerali YPB iiretimi i¢in de kullanilabilecek bir mineral katki malzemesi olarak

gortilebilir.
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