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OZET

YAPAY VOLLASTONITIN YUKSEK PERFORMANSLI
HARCLARIN BOYUTSAL STABILITE VE KIRILMA
PARAMETRELERI UZERINE ETKISi

SEVER, Yunus
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilimdali

Danisman : Dog. Dr. Hatice Oznur OZ

Ekim 2020, 119 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, yapay vollastonitin yiiksek performansli har¢larm (YPH) boyutsal
stabilite ve kirilma parametreleri tizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Kontrol
karisimina ek olarak, ¢imento yerine agirlikga %3, 6, 9 ve 12 oranlarinda vollastonit
kullanarak YPH karisimlari iiretilmistir. Uretilen har¢ karisimlarinm su/cimento orani
0.33 olarak belirlenmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrasonik titresim hizi
3., 7., 28. ve 90. giinlerde, kirilma parametreleri 28. ve 90. giinlerde sertlesmis harg
numuneleri tizerinde deneysel olarak belirlenmistir. Har¢ numunlerin  boyutsal
stabilitesinin belirlenmesi i¢in, kuruma biiziilmesi ve kisitlanmis rétre deneyleri 60
giinde gergeklestirilmistir. Deney sonug¢lar1 ¢imento yerine %9 oranina kadar vollastonit
ikamesinin YPH’larin basing, egilme ve utrasonik titresim hiz1 ve kirilma parametreleri
iizerine olumlu etkisinin oldugunu gostermistir. Ayrica, %9 ikame oranma kadar
vollastonit icerigi, YPH’larin kuruma biiziilmelerini ve kisitlanmis rotre catlaklarmi

azaltmistir.

Anahtar Sozciikler: vollastonit, ultrasonik titresim hizi, yiiksek performansli harg, kirilma toklugu, kuruma
biiziilmesi ve kisitlanmig rotre



SUMMARY

THE EFFECT OF SYNTHETICAL WOLLASTONITE ON DIMENSIONAL
STABILITY AND FRACTURE PARAMETERS
OF HIGH-PERFORMANCE MORTAR

SEVER, Yunus
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Doc. Hatice Oznur OZ

October 2020, 119 pages

In this thesis, the effects of artificial wollastonite on the dimensional stability and
fracture parameters of high performance mortars (YPH) were investigated
experimentally. In addition to the control mortar with low water/cement (0.33), YPHSs
were produced by adding 3, 6, 9 and 12% wollastonite instead of cement by weight.
Compressive strength, flexural strength and ultrasonic pulse velocity were tested
experimentally on the 3rd, 7th, 28th and 90th days, and the fracture parameters were
obtained on the 28th and 90th days. In order to determine the dimensional stability
of YPHs, drying shrinkage and restrained shrinkage tests were performed during 60
days. As a result of the experimental studies, it was concluded that when wollastonite
was used up to 9% instead of cement in YPHs, wollastonite had a positive effect on
the compressive, flexural and ultrasonic pulse velocity and fracture parameters.
However, the drying and restrained shrinkage of YPHs had a reduction for YPHSs

with wollastonite content up to 9%.

Keywords: wollastonite, ultrasonic pulse velocity, high performance mortar, fracture toughness,
drying shrinkage, restrained shrinkage



ON SOz

Bu tez c¢alismasinda, literatiir ¢aligmalar1 disinda belirlenen 6zel bir yontemle
ogiitillen vollastonit minerali yiliksek performansli har¢ (YPH) {iretiminde
kullanilmistir.  Sertlesmis haldeki har¢ numunelerine standart kiir sartlari
uygulandiktan sonra prizmatik numuneler 3., 7., 28. ve 90. giinlerdeki deney yasinda;
basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrasonik titresim hizi deneyleri yapilarak
belirlenmistir. Kirilma parametreleri, 28. ve 90. giinlerdeki deney yasinda test
edilmistir. Harglarin boyutsal stabilitesinin belirlenmesi i¢in; kuruma biiziilmesi ve
kisitlanmis rotre deneyleri yapilarak numunelerdeki ¢atlaklarin yeri, zamani, catlak
genisligi tespiti yapilmis ve 60 giinde deneysel ¢alisma tamamlanmistir. Gergeklesen
deneysel ¢calismalara gore, ¢cimento yerine ikame edilen vollastonit miktarinin artmasi
ile yayilma ¢apinda azalma olurken; basing, egilme, ultrasonik titresim hiz1 degerleri
ile kirilma parametreleri ve boyutsal stabilite 6zelliklerinde kayda deger bir iyilesme
saglanmistir. Ayrica, kuruma biiziilmesi ve kisitlanms rotre degerlerinde azalma

gorilmistir.

Bu tez calisma konusunun belirlemesinde yardimci olan ve bilimsel c¢alisma,
arastirma ve diisiince fikrini asilayan degerli danisman hocam Saym Dog. Dr. Hatice
Oznur OZ’e ¢ok tesekkiir ederim. Deneysel calismam boyunca bilgi birikimini
benimle paylasan ve desteklerini esirgemeyen Sayin Ars. Gor. Muhammet GUNES’e
ve yardim ve desteklerinden dolay1 Saym Ins. Miih. Caglar Eren Giir’e ve Ingaat

Miihendisligi Boliimii 6grencilerinden Saym Halil Ibrahim Demir’e tesekkiir ederim.

Egitim ve 6grenim hayatim boyunca her zaman yanimda olan degerli aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Beton, gegmisten giiniimiize kadar siirekli kendini yenileyen ve genis bir kullanim alanina
sahip olan 6nemli bir yap1 malzemesidir. Bu malzemenin dis ortam sartlarina ve kimyasal
etkilere kars1 dayanikli, uzun omiirlii, tretimi kolay ve ekonomik olmasidir (Simsek
1997). Bilindigi iizere betonun mekanik 6zellikleri oldukga iyi olmasina ragmen ¢ekme
mukavemeti zayiftir. Beton taze haldeyken islenebilirliligi kolay, basmg¢ dayanimi
yiiksek, yangina kars1 dayanikli, donatiyla iyi bir aderans saglamasi ve ¢eligi korozyona
kars1 korumast gibi bircok dnemli 6zelliklerinden dolay1 yapiy1 olusturan ekonomik bir
yap1 malzemesidir. Giinlimiizde yasam standartinin yiikselmesi, teknolojik gelismelerin
hizlanmasi, hizmet 6mrii tamamlanmis diizensiz yap1 stogunun dayaniksiz yapilarin
kentsel doniisiim calismasi bilinyesinde yikilarak bunlarm yerine yeni yapilarin inga
edilme gereksinimin dogmasi gibi bazi durumlardan dolay1 geleneksel beton yeterli
dayanim ve durabililite 6zelliklerini saglayamamaktadir. Bundan dolay1 yap1
sektoriindeki arastirmacilar ve bilim insanlar1 fakli beton tiirleri i¢in bilimsel ¢alisma
yapmaya yonelmislerdir (Yazici, 2017; Binici vd., 2012; Gesogluvd., 2014; Hyeok-Jung
vd., 2017; McGinnis vd., 2017; Ulusu vd., 2016). Bu ¢alismalar sonucunda geleneksel
beton tiiriinden farkli olan Yiiksek Performansli Beton (YPB), miihendislik, durabilite ve
mekanik mukavemet ozellikleri agisindan en 6nemli beton tiirlerinden biridir. Bu beton
tiiri geleneksel betondan farkl olarak siiperakiskanlastiric1 ve mineral katki malzemeleri
ikame edilmesi ile tasarlanip iiretilen beton tiiriidiir. Beton ve harglarda ¢imento yerine
belli oranlarda aktif silis igerigi yiiksek olan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu (YFC), piring
kabugu kiilii, andezit ve mermer tozu, silis dumani, dogal zeolit, kalker unu, ve cam tozu
gibi aktif puzzolanlarin karigimlarda kullanilmasiyla yiiksek dayanim saglanmakta ve
Ca(OH):2 kristallerin olusumu engellenmis olmaktadir. Ayrica, hidratasyon sonucu C-S-
H jellerin olusumu ile betona ek dayanim ve dayaniklilik kazandirmustir (Stimer ve
Soyler, 2002). Cesitli dogal ve kimyasal mineral katki tiirlerin su/¢imento oranini
diistirmenin diginda hidratasyon {irlinlerinin morfolojisi {izerinde ve hidratasyon hizi

uzerinde onemli etkileri bulunmaktadir.

Yiiksek dayanimli beton (YDB) ile yiiksek performansli betonun (YPB) Kkirilma

mekanigini ve dinamik etkilerini incelemek, yapilarin dayanim, durabilite ve



performanslarini bilmek agisindan ¢ok dnemlidir. Kirilma mekanigi, var olan ¢entik,
catlak ve bosluk ¢evresindeki gerilme ve sekil degistirmeleri inceleyen bir bilim dahdir.
Betonun kirilma parametrelerinin tespit edilmesinde dncelikle betonun nasil bir malzeme
oldugunu bilinmesi gerektirmektedir. Heterojen ve yar1 gevrek malzeme 6zelligine sahip
olan beton, yiik altinda olmasa bile icerisindeki bosluk ve mikro bosluklar olmasindan
dolay1 lineer elastik 6zellik gosterir. Kirllma enerjisi ve kirilma toklugu, reaktorlerde,
depreme dayanikli yapilarda, askeri amagh yapilar, ¢evre ve ikim sartlarinda yipranmaya
maruz yapilar gibi maliyeti yiiksek yapilarda cok 6nemli bir yere sahiptir. Bu tiir yapilarda
catlaklarin nerede, nasil olustugu ve c¢atlagin ne sekilde ilerleyecegini kirilma
mekaniginin temel inceleme konularindandir. Betona 1960’11 yillarda Lineer Elastik
Kirilma Mekaniginin (LEKM) uygulanmasima ragmen betonun heterojen ve yar1 gevrek
bir malzeme olmasindan dolayr bu yontemin uygulanmayacagi goriilmiistiir ve bu
yontemin yerine Nonlineer Kirilma Mekanigi Modelleri olusturulmustur (Akkaya vd.,

2003).

Yiiksek performansli beton kaliba yerlestirlirken homojen bir sekilde kalib1
doldurulabilmesi i¢in agrega, ¢imento ve su disinda, viskoziteyi diizenleyici 6zellik ve
islenebilirliligi saglayan siliper akiskanlastirict gibi kimyasal katki maddelerinin
kullanilmasina ihtiyag duyulmustur. Diisiik su/baglayict (0.33) orami ile tasarlanan
YPB’ler, hem performansi artirmak hemde ¢imento ile yer degistirilerek kullanildiginda
ve ¢evreye verdikleri zarar1 ve iklimlisel degisim tizerindeki olumsuz etkisini azaltmak
amaciyla katki malzemelerin kullanilmasi hedeflenmistir. Bu katki malzemelerinden
birisi de vollastonittir. Vollastonit sahip oldugu ignemsi morfolojik yapisindan dolay1

YPB’lerin enerji yutma kapasitesini artiracag diistiniilmektedir.

Verilen bilgiler 1s18inda bu tez calismada yapay vollastonitin yiiksek performansl
har¢larin (YPH) mekanik dayanimi, kirilma parametreleri ve boyutsal stabilite tizerindeki
etkilerinin deneysel olarak arastirilmasi amaclanmistir. Bu amacla, ilk asamada yapay
vollastonit minerali literatiir ¢alismasi disinda belirlenen yontemle tretilmistir. Daha
sonra iretilen yapay vollastonit minerali, kontrol karigimi disinda %3, %6, %9 ve %12
oranlarinda ¢imento yerine ikame edilerek yliksek performanslt har¢ (YPH) tiretilmistir.
Uretilen harclarin taze haldeki yayilma ¢aplari, sertlesmis haldeki numuneler iizerinde
basing, egilme dayanimlar1 ve ultrasonik titresim hiz1 degerleri 3., 7., 28. ve 90. giinlerde

uygulanmistir. Sertlesmis har¢ numunelerin 28. ve 90. giinlerde kirilma parametreleri



elde edilmistir. Boyutsal stabilite i¢in; kuruma biiziilmesi ve kisitlanmig rétre deneyleri
ile sertlesmis har¢ numunelerin iizerinde meydana gelen ¢atlakligin yeri, zamani ve ¢atlak
genisligi 60 giin boyunca 6zel bir mikroskop ile numune yiizeyleri incelenerek meydana

gelen degisimler belirlenmistir.



BOLUM 11

VOLLASTONIT

2.1 Vollastonitin Tanim ve Ozellikleri

Vollastonit, teorik bilesimi % 48,5 CaO ve % 51,7 SiO2' den olusan bir kalsiyum
metasilikattir (Ca0.SiO2 ya da CaSiO3). iki yonlii miikemmel dilim 6zelligi ile ignemsi
pargaciklardan olusan saf halde genelde beyaz renkli lifsi goriiniimde olan dogal bir
mineral katki malzemesidir. Yiiksek sicakliga dayanikli, mekanik direnci yiiksek,
bosluklar1 doldurucu yapida, iyi bir yalitkan ve diisiik sicakliklarda sinterlesebilme
ozelliginde ve genelde kristal boyu tane ¢ap1 ile 7-8/1 oraninda olan dogal mineral katki

malzemesidir (Giiler ve Polat, 2018).

Sekil 2.1. Asikiiler wollastonit (Chan vd., 2019)

Bu mineral ismini William Hyde Wollaston’dan almistir. pH degeri 9.8 olan metalik
olmayan bir mineral tiirii olan vollastonit minerali kimyasal olarak laboratuvarlarda
tiretilebilmektedir (Ciullo, 1996; Kogel vd. 2006). Vollastonit minerali, 1970 li yillara
kadar dekoratif amagla kullanilmis, daha sonra Uluslararas: Kanser Arastirma Ajansi’nin
(IARC) ve Awvustralya Ulusal Is Saghg: ve Giivenligi (NOHSC) tarafindan yapilan
bilimsel ¢aligma raporu sonucunda kanserojen etkisi bulunmadiginda dolay1 endiistriyel
mineral ve fiberlerin yerine basarili bir sekilde kullanilmigtir. 1980°lerden itibaren;
plastik, kauguk, seramik, boya, metaliirji gibi ¢ok genis bir kullanim alanma sahiptir

(Haner ve Cuhadaroglu, 2013). Onemli yapisal 6zelligi itibari ile basta seramik endiistrisi,
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plastiklerde ve boya malzemelerinde ve sirlarda ergitici olarak ayrica termal
yalitkanlarda, elektriksel yalitkanlarda ve metal ergiticilerde kullanilmaktadir (Ciullo
1996, Dumont 2004, Haner ve Cuhadaroglu 2013, McLemore 2006, Sariiz 1992, Springer
1994, Virta 2001). Sekil 2.2.” de kristal yapis1 sunulan vollastonit minerali, ikizler {100}
diizlemi birlesim yapisinda bulunmaktadir (Kumbasar,1977).
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Sekil 2.2. Vollastonit kristali (ICL, 2012)

Ozgiil agirligmmn 2.8- 3.1 civarinda oldugu bilinen bu mineralin Mohr skalasma gére
sertligi 4.5- 5.0 arasindadir (Ciullo, 1996; Kalla vd., 2013; Kogel vd., 2006; Ransinchung
ve Kumar, 2010; Soliman ve Nehdi, 2013).

2.2 Vollastonit Mineralin Olusum Durumu

Yerkabugundaki magma yiikselmekte ve bu yiikselme asamasinda magma etrafini
cevreleyen taglarla etkilesim halinde olmaktadir. Boylece bu taslarla reaksiyona
girmesiyle etkilenen bir mekanizma meydana gelmektedir. Bu taslarin maruz kaldig:
degisimlerin en biiylik sebebi magmadan gelen yiiksek sicakliktir. Bu duruma 6rnek
vermek gerekirse, Killi sistli kisimlar biinyesinde bulunan suyu kaybeder ve kismen
piserler, kalker bulunan kisimlar ise degiseme ugrayarak mermerlesirler. Magmanin
kontak kayaclarda kimyasal etkilesim ile meydana gelen erimeler sonucunda yeni
elementler olusmaktadir. Meydana gelen yeni elementlerle birlikte marn ve killerden
amfibol ve kalkerlerden silikat meydan gelmektedir. Magmanin olusumu sirasinda diger
mineraller tizerinde getirdigi etkiler sonucu kontak metomorfizmay1 (degme baskalagimi)
olusturur. Diger mineral taslar; skarn, marn ve killer ise amfibollii kayaglara doniisiirler.

Vollastonitin kristal olusumu ile ilgili iki tiir poliformu ag¢iklamak gerekirse, vollastonitin
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diisiik sicaklikta olusmas1 ve pseudo-wollatonitin ise yiiksek sicaklik sonucu olusumudur.
Minerolojik kabul esaslarina gore, yiiksek sicaklik olusumu ile x-wollastonit (x-CaSiOg),
disiik sicaklik olusumu ile B-wollastonit (B-CaSiOs3) ile ifade edilmektedir. Cimento
endiistrisindeki adlandirmaya gore yiiksek sicaklikta olusuma x-CaSiOs, diisiik sicaklik
olusumlu vollastonite ise B-CaSiOs olarak adlandiriimaktadir. Oyle ki, x ve B simgelerin
kullanilmasiyla belirsizlikler meydana getirdiginden bu simgelerin kullanimindan
kacinilmasi gerekmektedir. Isil metomorfizma ile kalkerlerin kontaklarinda magmatik
kayag iiriinii olarak meydana gelen vollastonitin kimyasal formiilii asagidaki sekilde

gosterilmektedir (Haner ve Cuhadaroglu, 2013).

Si02+CaC03=Ca0.Si02+CO> (1.1)

Yukarda kimyasal formiilasyonu gdsterilen reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in sicakligi
400 ile 450 °C’ye kadar yiikselmesi gerekmektedir. Bu reaksiyon 1*10° Pa’ lik atmosfer
basinci altinda meydan gelmekte ve kalsit veya kuvars eriyigi bitinceye kadar devam
etmektedir. Vollastonit minerali ile birlikte olusan CO; bilesigi daha yiiksek basingta
olusmasi nedeniyle reaksiyonun gerceklemesi igin yiiksek sicaklik gerekli olmaktadir.
Reaksiyonun devami i¢in CO. gazmin gatlak ve kirik bdlgelere sizma egilimi basing
azalmasina sebep olmaktadir. Bu basing diismesi ile reaksiyon diisiik sicakliklarda devam
edebilmektedir. Fakat basing yiikseldiginde reaksiyon sicakliginda ani bir artis
gbzlenmedigi gibi reaksiyon ve kalsit olusumu beraber gergeklesmektedir. Vollastoniti
olusturan diger bir neden ise nadiren de olsa yliksek miktarda karbon igerigi olan ergimis
magmadan vollastonitin direkt olarak kristallesmesidir. Magmanin alt kabuk ve {ist manto
oldugu bilinmektedir; ancak magmanin kokeni tartismalidir (Andrews, 1970; Fattah,

1994; DPT, 2001; Virta, 2001; Kogel vd., 2006).

2.3 Vollastonitin Mineralojisi, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Vollastonit minerali, yass1 kristal, lifsel dokulu ve dilinimli bir yapiya sahiptir. Carpik
sekizylizliisel koordinasyon gosteren kalsiyum (Ca) atomlar1 kimyasal zincirler ile
baglanmaktadirlar. Vollastonit kristalleri birbirine paralel dogrultuda dizilmis, genel
olarak masif, lifsel topluluklar halindedir (Kumbasar, 1977). Jeolojik olarak bazi kayag

ve mineraller ile birlikte bulunur; kontak metamorfizma iiriinii olarak skarn ve granit



zonlarinda ve kiregtaglarinda meydana gelmektedir. Kiregtaglarma silikat, demir ve
aliiminyum ve manganez doniisiimleri sonucunda skarnlar meydan gelmektedir. Bunun
sonucunda silikat yada magmadan veya kiregtagsindan Kalsitin meydana gelmesi ile
vollastonit minerali olusmaktadir (Kogel vd., 2006; Haner ve Cuhadaroglu, 2012).
Vollastonit minerali aslinda kimyasal olarak tepkimeye katilmayan bir maddedir; ancak
hidroklorik asit veya giiglii inorganik asitlerde ayrigmasi ile miimkiin olabilmektedir
(Kogel vd., 2006). Bireysel par¢anin enine boyutu yaklasik olarak 10-100 um boyutunda
iken uzunlugu ise yaklasik olarak 0.05- 2.0 mm arasinda degiskenlik gosterebilmektedir
(Low ve Beaudoin, 1993). Vollastonit minerali yapisindan dolay1 degirmende kirilma ve
oglitme sirasinda kendine 6zgii dilinim 6zellikleri olusmaktadir ve bu yapisindan dolay1
ignemsi(igne uglu) pargaciklar meydana gelmektedir. Vollastonit minerali kullanilarak
elde edilen iiriinlere yiiksek dayanim o6zelligi kazandiran bu parcacik morfolojisidir.
Boy/cap orani pargacigin ignemselligi onlarin boy/¢ap orani ile ifade edilir. VVollastonit
diisiik boy/cap oranli (genel olarak 5:1 ya da daha az) ve yliksek boy/cap oranli (genellikle
12:1 ya da daha ¢ok) olarak kabul edilmektedir. Bagka bir ifadeyle, ¢aplar1 2.5 pm’den
kiigiik ve 40 um’den daha biiyiik araliklarda olabilmektedir (Kogel vd., 2006). Sekil 2.3.”

te vollastonit mineraline ait par¢acik morfolojisi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Vollastonitin mikroskop altindaki goriintiisii (Namwoll, 2020)

Dogada saf halde bulunan vollastonit parlak ve beyaz renktedir ancak saf olarak
bulunmadigi durumlarda safsizliklarmn tipine ve miktarina gore gri, krem, kahverengi,
soluk yesil ya da kirmizi renklerde bulunabilmektedir (Virta, 2001). Ticari alanda
kullanilan yapay vollastonit mineralli 0.5-2.0 araliginda kizdirma kaybina ve 85-95%
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arasinda parliklik 6zelligini genellikle G.E. (General Electricreflectometer) alaninda
bulunmaktadir. Parlak 6zelligin belirlenmesinde Hunter metodu da kullanilmaktadir.
Vollastonit mineralin yiiksek sicaklikta (1000 °C’ye kadar) isitilmasi ile biinyesinden
uzaklasan u¢ucu madde miktar1 uygulama alanin belirlenmesinde énemli bir 6zelliktir
(Haner ve Cuhadaroglu, 2013). Cizelge 2.1’de vollastonite ait belli bash 6zellikleri

asagida belirtilen sunulmustur.

Cizelge 1.1. Vollastonite ait belli bash fiziksel 6zellikler (Anon, 2001; Kogel vd.,

2006)
Ozgiil Agirhk 2,8 - 3,01 gr/cm’
Sertlik (Mohs skalasia gore) 45-5
Molekil Agirlig 116 gr

_ Igne yada bigak sekilli  kristal
Kristal Yapisi )
agregolarindan olusan kitleler

Nem icerigi maksimum % 4

Rengi Beyaz. Bazen krem, gri ya da uguk yesil
Cizgi Rengi Beyaz

Parlakligi Inci gibi cams1

pH 10-11

(a=1.616 — 1.640), (b = 1.628 — 1.650)
ve (g = 1.631 - 1.653)

Kirilma indeksi

Ergime Noktas1 1540 °C

Pseudowollastonit(trikilik sistem) 1200 °C (yiiksek sicaklik olusumu)
Suda Eriyebilirligi 0.0095 gr / 100 ml

Termal Genlesme Katsayisi (mm/mm/°C) 6,5 *10°

Ates Kayb1 05-2%

2.4 Vollastonitin Uretimi

2.4.1 Sentetik vollastonit iiretimi

ABD, Almanya ve Rusya’nin da aralarinda oldugu birgok iilke yapay vollastonit iiretimi

gerceklestirmektedir. Uretilen meta silikatlar genellikle su ihtiva emekte olup susuz



tiplerinin hi¢ biri dogal vollastonitin kristal yapisinda degildir. Danimarka’da tebesir ve
kumdan sentetik vollastonit (kalsiyum metasilikat) iiretilmektedir. Uretilmis olan sentetik
vollastonit “Synopal” olarak isimlendirilmis ve ticari olarak bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ik olarak dolomit ve ¢amur karisimi halde bulunmakta olan kum ve
tebesir 1560 °C 1sitilmasi ile kavrulmaktadir. Katilastiktan sonra tekrar eleme isleminden
gegirildikten sonra ikinci defa 1250 °C sicaklikta tekrar kavrulur. Bu ¢alisma sonucunda
%50 vollastonit igeren beyaz renkli bir malzeme elde edilir. Bu elde edilen beyaz renkli
malzeme “Wollanita” diye adlandirilir ve Danimarka’dakine yakin bir metod ile tebesir,
silis kumu ve dolomit malzemeleri kullanilmasiyla iiretimi yapilmaktadir. Bu sekilde elde
edilen ve “Wollanita” olarak adlandirilan malzeme yol kaplamasi ve seramik alaninda
genis¢e kullanilmaktadir (Anon, 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 armdirmak
gerekmektedir. Sentetik vollastonit, dogal vollastonite gére daha homojen bir yapiya
sahiptir ancak ignemsi kristal yap1 dikkate alindiginda sentetik vollastonitin ignemsi

kristal yapist dogal vollastonitinki kadar iyi olmayabilir.

Sentetik vollastonit tiretiminde {i¢ farkl tiirde metot bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
Islak metottur. Bu metot ile yiiksek boy: ¢ap oranina sahip vollastonit tiretimi 200 °C’den
daha diisiik sicaklik ve yiiksek basing uygulanarak karigim uygun bir kap i¢inde eritilerek
vollastonit iiretilebilmektedir. Ikincisi, Kat1 Hal Reaksiyon metodu; bu yontemde 800
°C’den daha yiiksek sicaklikta silikanin kalsiyum oksit veya kalsiyum karbonat ile
reaksiyona girmesi ile olusur. Bu yontemde ignemsi Kristal yap1 olusmaz daha ¢ok atil
durumda olan kalsit, silis dumani, mermer tozu ve silisyum igerikli dogal mineralleri
faydali hale getirir (Zhu, 2013). Son olarak iiglincii yontem ise Sivi Faz Reaksiyon
Metotudur. Bu metot ile yiiksek boy: ¢ap oranina sahip vollastonit iiretilebildiginden
kullanim1 daha yaygin metotlardan biridir. 1400°C {izerinde sicaklikta ignemsi kristal
yaptya sahip vollastonit iiretilebilir. Ancak yiiksek sicakliga dayanikli platin kablarin
kullanimas: gerekmektedir. %50 SiO2 + %30 CaO + %20 ZnO ya da %55 SiO2 + %26
CaO + %13 ZnO + %2 MgO + %13 Al>O3 karisimlar: platin kaplar igerisinde eritilerek
ignemsi(lifli) kristal yapida ve ¢ekme yoluyla 1 mm ¢apinda ¢ubuklar elde edilir.
Boylece ignemsi formda volastonit iiretimi gergeklesir (Zhu, 2013). Vollastonit kristal

yapist ile ilgili gorsel Sekil 2.4’ te sunulmustur.



Yiicel ve Ozcan (2019) tarafinda yapilan bir calismada, kalsit (CaCOs) ve kuvars (SiOz)
minerali kullanilarak sentetik vollastonit (SW) iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
sentetik vollastonit minerallin YPH’lar tizerindeki etkileri incelenmistir.

Goktas ve Erdemoglu (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, asir1 6giitme kosuluyla
mekanik olarak aktiflestirilmis atik mermer sanayi toz atiklar1 ve kuvars tozu karigimlari
kullanilarak yapay vollastonit (CaSiO3) iiretimi yapilmistir. Mermer tozu ve kuvars tozu
asir1 Oglitme sonundaki davranislarinin gézlemlemek iizere, bilyeli jet degirmen
kullanilarak tek bagina ve karisim halinde 6giitme islemleri gergeklestirilmistir. Boldyrev
(2004) gore, asir1 6giitme metaliirjik slire¢ oncesi uygulanmis olan 6n ¢alisma islemi ile
malzeme inceligi artik¢a yeni tane yiizeyleri olusmakta, malzeme yari- kararl bir duruma

gegmekte ve mekanik aktivatasyon ve reaktifliginde artis meydana gelmektedir.

Yapay kalsiyum silikat yapiminda kullanilan ¢esitli oranlarda karistirilmig Afyon
Iscehisah Mermer kalkinma Kooperatifi'nin (Afyon- Tiirkiye) atik havuzundan temin
edilen beyaz mermer tozu numuneleri kurutularak ve Eczacibasi- ESAN’ dan temin

edilen kuru haldeki endiistriyel kuvars tozu 6rnegi kullanilmistir (Goktas, 2013).

@ Otoklav
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Sekil 2.4.Vollastonitin kristal yapisindaki degisim
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2.5 Vollastonitin kullanim alanlari

Vollastonit diinya ¢apinda endiistriyel oneme sahiptir. Bu mineralin bir¢ok kullanim alani
bulunmaktadir; seramik (frits, sihhi tesisat ve fayans), siirtiinme tiriinleri (6ncelikle fren
balatalar1), metalurjik uygulamalar (aki1 ve sa¢ kremi), boya (mimari ve endiistriyel
boyalar), plastik ve kauguk pazarlar1 (termoplastik ve termoset recineler ve elastomer

bilesikleri) ve ¢esitli kullanimlar (yapistiricilar, beton, cam ve sizdirmazlik iiriinleri dahil)
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gibi genis kullanim alanlarina sahiptir (Curry, 2019). Plastik ve kauguk uygulamalarinin
2009 yilinda ABD satiglarinin % 25 ile % 35'ini olusturdugu ve bunu % 20 ila % 25 ile
seramik izledigi; boya, %10 ile %15; metalurjik uygulamalari, %210 ile % 15; siirtiinme
triinleri, %10 ile %15 ve gesitli, %10 ile %15 seramik uygulama alanlar1 bulunmaktadir.
Muhtemelen diinya genelinde vollastonit satislarinin %30 ile %401, ardindan satiglarin
%30 ila %35' ini olusturan polimerler (plastik ve kauguk) ve satislarin % 10 ile % 15' ini
olusturmaktadir. Geriye kalan satiglar insaat, siirtlinme irlinleri ve metalurjik

uygulamalar i¢indir (wikipedia, 2020).

Bunlarla birlikte ¢esitli alanlardaki uygulamalari, plastik (%37), seramik (%28),
metalurjik uygulamalar (%10), boya (%10), siirtiinme {irtinleri (%9) ve diger yerlerde
(%6) kullanilmaktadir (Virta, 2003). Vollastonit mineralinin kullanimi birgok tilkelerdeki
ozgii kullanim uygulamalari bulunmaktadir. Ornegin, Cin'de vollastonit, diger
uygulamalarm yani sira kaliteli kagit hamuru tiretiminde kullanilmaktadir (Anony-Mous,
2003). Kurutma isleminden sonra ince tane boyutunda 6giitiilme islemine tabi tutulur ve
bu islem sonucunda numunelerin % 51-53 SiO., % 43-45 CaO, % 0.5 Al,O3, % 0.2 Fe;0s,
% 0.3 MgO igeren -50+200 mesh biiyiikliigiinde olacak sekilde ambalajlanarak paketlenir
(MTA, 2020).

2.5.1 Seramik sanayi

Seramik sanayisinde kullanimasinin faydali olacag: diisiiniilen kalsiyum meta silikat olan
mineral vollastonittir (Goktas ve Erdemoglu, 2012). Seramiklerde kullanilmasi 1993
yillinda yaklasik 150.000 ton seviyesine ulasilmistir. Seramik {iretiminde ve seramik
mamuliin belirli 6zelliklerinin iyilestirmesinde ve diizenlenmesinde vollastonit minerali
tiiketilmektir. Bu mineral katki kullanilmasiyla sihhi tesisat ve ¢ini malzemelerde;
catlamayi, kirilmayi, sikistirmayi engelleyerek 1s1 genlesmesi Oniine gecilmektedir.
Vollastonit minerali sayesinde seramiklerde kuruma hizlanir, nemlilik azalir ve yiiksek
dayanimli olmasimi saglanmaktadir. Vollastonit, nemlilik kaynakli genislemeleri en az
seviyeye indirirken, ayrica kurumayi hizlandirir, ayni zamanda kuruma siireci kisa
oldugunda yakitta tasarruf saglanmaktadir ( DPT, 2001). Bu tiiketim orani diinya
vollastonit tiretimin %42’sine tekabiil etmektedir. Seramik sektoriinde vollastonit en fazla
duvar ve yer karosu biinyelerinde ve sirlarinda, az miktarda da saghk gerecleri, toprak

tirtinleri ve 6zel uygulamalarda kullaniimaktadir (IARC, 1997). Seramiklerde, vollastonit
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atesleme sirasinda biiziilmeyi ve gaz olusumunu diisiiriir, atesleme giiciinii arttirir, ates
sirasinda parlakligi korur, hizli ates etmeyi saglar, ev delme, catlama ve sir kusurlarini
azaltir. Icinde metalurjik uygulamalar, vollastonit kaynak igin bir aki, kalsiyum oksit i¢in
bir kaynak, bir ciiruf kosullandirict ve ¢eligin siirekli dokiimii sirasinda erimis metalin

yiizeyini korumaktadir (Curry, 2019).

Vollastonit, pismemis karolarin nem ¢ikisina yardimci olur, dolayisiyla nem genislemesi
tekrarlanmasini azaltir ve boylece iiriin deformasyondan kurtulur ve yiiksek darbe direnci
kars1 kirilmay1 azaltmaktadir. VVollastonit mineralinin CO> yayiliminin ¢ok diisiik (% 1’in
altinda) olmasiyla ¢evre ve iklim tizerinden olumsuz etkisinin azaltilmis olmasiyla ile
geleneksel biinye mineral ile kiyaslandiginda ¢ok avantajhidir. Ayrica gaz igeriginin
diisiik olmasi ile sirlarin yiizeyindeki beneklerin (pinhol) azalmasini ve diisiik sinterleme
sicaklig1 (991 — 1196 °C) ergime esnasinda kabarmayi azaltir. ignemsi yapis: sayesinde,
pisirilmemis kil binyelerini, yiiksek hizli presleme tekniginde dayaniklilik, iiriine
beyazlilik, parlaklilik ve kaplama malzemlerin yiizeylerinde iyi bir akustik 6zellik
saglamaktadir. Diisiik 1511 genlesme katsayisina sahiptir. Bu 6zelligi, biinyesindeki diger
minerallerin ¢cogu zaman neden oldugu kii¢iilmeyi énlemektedir. Béylece vollastonitin
seramikler tlizerinde bircok kimyasal ve minerolojik yonden bir¢ok olumlu katkisi
bulunmaktadir (Springer, 1994). 2000 yillinda verilmis bir patentte, vollastonitin
kurutulmus haldeki saglik gere¢lerinde darbe direncini %40’dan daha fazla artirdig:
vifrikasyon sicakligini diisiirdiigli sonucuna ulagilmistir (Kogel vd., 2006; Robinson ve

Craing, 2000).

2.5.2 Plastik sanayi

Biiyiik bir pazara sahip olan plastik sanayisi, vollastonit mineralinin en fazla uygulama
alam buldugu sanayi kollarindan bir tanesidir (Degryse ve Elsen, 2003). Ozellikle plastik
dolgu sektoriinde yogun sekilde kullanilmaktadir. Vollastonitin {iretimi tamamlanmis
malzemelerin 6zelliklerini iyilestirme noktasinda gdsterdigi performans bu sektdrdeki
yerini saglamlastirmistir. Vollastonitin bu sanayide diger dolgu malzemelerinin yerini
almasinda kimyasal saflik, 1s1l kararhilik, 1s1l iletkenlik, diisiik su emme, diisiik recine
gereksinimi gibi iyilestirici Ozelliklerinin bulunmasi etkili olmustur (IARC, 1997).
Vollastonit mineralinin ilavesiyle birlikte ¢ok yiiksek kalitede dolgu malzemeleri

tiretilebilmektedir. Vollastonit dolgu malzemelerine yiliksek parlaklik kazandirmasmin
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yaninda bu iirlinlerin ¢ekme, carpma ve egilme Ozelliklerinin de gelismesine katki
saglamakta ve beyazlik vermektedir. Ayrica vollastonit aginma direncini ve kaymayan
zemin dosemelerinde siirtinmeyi artiran bir mineral katki malzemesidir. Yapay
vollastonit plastik sanayisinde daha ¢ok kullanilan mineral katki malzemesidir. Plastik ve
kauguklarmda daha az su emilimi, isindiginda yumusamayan sertlesen, nemlilik
genislemesini optimuma indirger, kurumay1 hizlandirir, karbonat dolgu malzmelerine
kiyasla lekenlenmeye karsi daha etkili ve astara 1s1 ile yumusayan diisiikk viskoziteye
sahip, diisiikk dielektrik 6zellik gostermesinden dolayr plastik alaninda katki olarak
kullanilmaktadir. Plastiklerde dolgu katki maddesi olarak %95 vollastonit kullanilmakla
birlikte parlatict 6zelligi ile %90 oraninda kullanilmaktadir. Dogal vollastonit suni kdsele
(politiretan), lastik, sakiz ve degisik kauguklarin tiretiminde kullanilmaktadir (MTA,
2020).

2.5.3 Boya ve kaplama sanayi

Vollastonit ilk defa Amerika Birlesik Devletleri'nde kaplama alaninda kullanilmustir.
Kullanilan bu vollastonit yiiksek derecede parlakliga sahiptir. Boya kaplamalarinda
vollastonit kullanimiyla birlikte boya kaplamalarinin dayanim ve kotii hava kosullarinda
asinma direncinde artma, kilcal catlaklara ve olusabilmek diger problemlere karsi
performans artis1 gézlemlenmistir (IARC, 1997). Vollastonit minerali saf halde beyaz
renkte olmasi, diisiik yag emilimine sahip olusu, yiiksek pH(9.8) degerlerinde kararlh bir
davranis sergilemesi ve iyi derecede 1slatma kabiliyeti gibi 6zelliklere sahip olmasindan
dolayi, renk, akiskanlik ve kiif direnci gibi 6zelliklerin saglanmasi gereken kaplamalarda
Ozellikle tercih edilmektedir. Ayrica son yillarda, dis cephede kullanilan boyalarda ve
lateksler ile yol isaretleme boyalarinda katki ve dolgu malzemesi olarak kullanildigi
goriilmektedir (IARC, 1997). Seramik endiistrisinden sonra en ¢ok boya ve kaplama
alanda kullanilmaktadir. Vollastonitin gubuksu ve diisiik yag emilimi 6zelliginden dolay1
genellikle binalarda yapi malzemesi olarak boya ve kaplamalarda, beyaz ve renkli
boyalarin elde edilmesinde, astar, yagli ve emsiyon boyalarda kullanilmaktadir.
Kiiflenmeye kars1 dayanikli olmakla birlikte asidik ortamlar i¢in uydun degildir (MTA,
2020). Dolgu malzemesi olarak kullanilan bu mineral, beyaz renk ve ve boyaya parlaklik
katmas1 sayesinde solgun boyalara agik parlak renk kazandiran bir katki olarak goze
carpmaktadir. Vollastonitin boya kullaniminda bir diger avantaji ise kuvvetli bazik

ozelligi sayesinde iyi bir metal astar boyas1 bileseni olarak kullanilmasini saglamasidir.
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Polivinil asetat boyalarinda asetik asit zamanla ayrigir ancak vollastonit takviyesiyle asitli
ortamlarda boyay1 korur ve stabilize etmektedir. Vollastonit katkili dis cephe boyalari,
kendi kendini temizleme 6zelligine sahip olmakla beraber vollastonitin sahip oldugu 6zel
tane yapisi sayesinde olumsuz hava sartlarinda boya direncini arttirir (Andrews, 1970;

Fattah, 1994; Springer, 1994).

2.5.4 Diger sanayi uygulamalan

Vollastonit minerali yukarida anlatilan sanayi kollar1 disinda daha bir¢ok sanayi kolunda
katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ornegin; diisiik sicakliklarin erimesiyle sac
imalinde ve diger dokiim islerinde kullanilan degerli mineral katki malzemesidir. Beton
boru dokiimiinde, saglik arasinda riskli olan asbest yerine kullanilmaktadir. Yine diisiik
miktarlarda cam ve fiberglas endiistrisinde, kiregtas1 ve silika yerine kullanilmasiyla enerji
tilketimini azaltmak i¢in kullanilmaktadwr. Ayrica tiim bunlara ilaveten, asindiricilarda,
kaynak elektrotlarinda, toprak sartlandirici ve bitki giibresi olarak, kagitta dolgu
malzemesi olarak ve yol malzemesi olarak da kullanim alani bulmaktadir. En son kullanim
alanlarindan bir digeri ise sentetik kemik implantlaridir. Kemik implantlarinda ve 6zellikle
dis protezlerinde yaygm bir sekilde kullanimi bulunmaktadir (Haner ve Cuhadaroglu,
2013). Vollastonit ayrica insaat doseme ve duvar kaplamalarinda, atese dayanikli mamul
imalinde, yapiskanlarda, sulayicilarda, abrazif disk imalinde ve elektrik izolatorlerinde

kullanilir (MTA, 2020).

2.6 Vollastonit Rezervleri

2.6.1 Diinyada vollastonit rezervleri

Vollastonit mineralinin diinyada yillik ortalama tiretim miktar1 500.000-600.000 ton
araliginda oldugu bilinmektedir. Ayrica bircok kendine 6zgii 6zellikleri olan vollastonit
mineralinin kullanim alan1 giin gegtik¢e genislemektedir (Kogel vd., 2006). Vollastonit
tiretimi Agustos 2019'a kadar yeni konutlarin ingasi ile birlikte 2018 yilina gore biraz
azalma goriilmiistiir. Vollastonitin ingaatta; yapistiricilar, ¢cimento levha, seramik karo,
boyalar, siva ve duvar kaplamasi gibi pazar alanindaki kullanim1 azalmistir. Vollastonitin
kullanildig1 biiylik pazarlarin ¢ogunu demir ve g¢elik olusturmaktadir. Siirtiinme

tirtinlerinde ve plastiklerde vollastonit igeren motorlu tasit ve pargalarin iiretimi ve
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kaucuk bilesenler azaltilmis; plastik tiretimi azalmis; kauguk {iretimi azalmis; ancak
birincil demir ve ¢elik trtinleri artmistir. Kiiresel olarak, seramikler, polimerler (plastik
ve kauguk gibi), boya ve kaplamalarin birgogunun iretiminde vollastonit
kullanilmaktadir. Diger alanlarda az miktarda vollastonit; ¢esitli ingaat {iriinleri, siirtiinme
malzemeleri, metaliirjik uygulamalar1 ve kagit tiretiminde kullanilmaktadir. Diinyada
vollastonit satiglarinm 850.000 ila 900.000 ton araliginda oldugu tahmin edilmektedir. En
cok tiretiminin Amerika Birlesik Devletlerinde oldugu diistiniilmektedir, ikinci sirada Cin
yer almasiyla birlikte, bir¢ok yatak tetkik edilemediginden dolay1 giiniimiizde vollastonit
mineralinin toplam rezerv miktar1 hakkinda kesin bilgi bulunamamaktadir (Curry, 2019).
Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 incelendiginde, 1990 yilina gore kullanim alanmi ve tiiketim
miktarida hizli bir artis gézlenen vollastonit mineralinin 2010 yilindaki tiretimi yaklagik
olarak %48 oraninda bir artis gostermistir (Virta, 2011). Diinyadaki wollastonit rezervleri
100 millyondan fazladir; ancak heniiz dogru rezerv tahminleri yapilmadan arastirilmistir.
Biiyiik vollastonit yataklar1 basta Cin, Finlandiya, Hindistan, Meksika ve Amerika
Birlesik Devletleri’dir. Daha kiigiik ancak 6nemli miktarda tiretimini yapan diger iilkeler
ise; Kanada, Sili, Kenya, Namibya, Giiney Afrika, Ispanya, Sudan, Tacikistan, Tiirkiye
ve Ozbekistan’dir. Vollastonit yataklarm konumu Sekil 2.7° de sunulmustur. 2016
yilinda Cin, 1.10 milyon ton iiretim ile vollastonit 0.15 milyon tonla Hindistan ve 0.05'e
sahip ABD milyon ton diger biiyiik iireticilerdir. Ulke gapmda 2015-2017 yillarinda

vollastonit {iretimi Cizelge 2.2° de sunulmustur (India Minerals Yearbook, 2019).

Cizelge 2.2. Diinyada vollastonit liretiminin ton bazinda yillara gére dagilimi (India
Minerals Yearbook, 2019)

Ulkeler 2015 2016 2017
Cin 1000000 1100000 1100000
Finladiya 10000 10000 10.000
Hindistan 175348 166186 153049
Meksika 57451 63683 87562
ispanya 17700 13553 19135
ABD 70000 60000 50000
Avustralya 2428 1797 1749
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Tiirkiye Mf;s‘ka %3 91 Digerleri %1
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ABD %38

Cin %27

Sekil 2.5. 1990 yil1 diinya vollastonit {iretimi (366.000 ton) (Springer, 1994)

FinlandiyaDigerle"i
Mekska %6 %3 /02

ABD %12

Hindistan %22 Cin %55

Sekil 2.6. 2010 yil1 diinya vollastonit iiretimi (540.000 ton) (Virta, 2011; Alexandra,
2011)

AVRUPA

Sekil 2.7. Baslica vollastonit iiretilen yataklarin konumu (Haner ve Cuhadaroglu, 2013)
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2.6.2 Tiirkiye’deki vollastonit rezervleri

Tiirkiye vollastonit minerali yoniinden kaliteli vollastonit yataklarina sahip tilkelerden
birisidir. Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Midiirligii kayitlarinda yer alan verilere
gore Tirkiye’de yilda yaklasik 500-1000 ton vollastonit minerali girisi olmaktadir.
Ulkemiz Kirsehir- Kaman ilgesinde kalsit+vollastonit rezervi yaklasik 800.000 ton
civarinda oldugu disiiniilmektedir. Bununda birlikte Yozgat ilinde Kale ilgesinde
kurulcak endiistriyel seramik tiretimi igin kalsit+vollastonit rezervlerinin bulunma
ihtimalinin de olabilecegi diisiiniilmektedir (DPT, 2019). Bununla birlikte, Bursa ve
Canakkale illerinde muhtemel rezerv alanlar1 srrasiyla 1.078.600 ve 500.000 ton
civarinda oldugu diisiiniilmektedir (DPT, 2001). Ayrica, iilkemizde mermer atik
tozlarinin seramik kaplamasi liretimin hammaddesi olabilecegi biinyesinde kalsiyum
silikat(volastonit) mineralini  bulundurmasi ile yapay vollastonit iiretiminde
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir (Giiler ve Polat 2018). Ulkemizde bu konuda
arastirmalar hiz kazanacagi bilinmektedir, ancak isletilmeyen vollastonit rezervlerine
yonelik ¢alismalar hiz kazanacaktir. Ozellikle son on bes yilda endiistriyel alanda gok
genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Vollastonit yataklar1 hakkinda detayl bir ¢aligma
olmadigindan ekonomikligi ve kullanilabilir olmas1 konusunda kesin bir bilgi elde
edilememektedir. Bundan dolay: kii¢iik tiretici olarak tilkemizde vollastonit iiretimi yapan
kuruluslar bulunmaktadir (Kogel vd., 2006). Yukarida anlatilan rezervler ve tiretimler
disinda vollastonit bilesenleri acisindan kalsit (CaCOs) ve silis (SiO2) kaynaklar:
iilkemizde yaygin olarak bulunmaktadir. Bu sayede bu bilesenler kullanilarak sentetik

vollastonit tiretimi yapilabilmektedir.

2.7 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
arttrmast ve betonun durabilite Ozelliklerini iyilestirmesi yOniinden beton katki
malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda vollastonit
iceren ultra YPH karigimlarinin iglenebilirligi kontrol harcina gore diismiis, vollastonit
miktarina paralel olarak bu diisilisiin arttig1 gézlenmistir (Soliman ve Nehdi, 2014).
Ozcan, (2017) tarafinda sentetik vollastonit tiretildikten sonra %3, %6, %9, % 12 ve %15

oraninda {iiretilen 5 farkl har¢ karigimi tlizerinde yapilan deneysel ¢alismada harglarin
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mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmistiir. %9 oranda vollastonit kullanildiginda en
yiksek egilme ve basing degeri elde edilmistir. Yapilan bir diger ¢alismada yine
vollastonit kullanimiyla birlikte beton islenebilirliginin azaldigi ve kimyasal
akigkanlastirict 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 ¢alismada ise ¢imento ile belirli
oranlarda yer degistiren vollastonit mineralinin, harcin basing dayanimini arttirdigi ve
Klor iyonu gecirimliligini 6nemli dl¢iide azalttigini tespit edilmistir. %10 oraninda
¢imento ile vollastonit mineralinin yer degistirdigi bir betona uygulanan beton basing
testinde basing dayanimimnin %30 seviyelerinde arttigi goriilmiistiir. Ayrica klor iyonu
gecirimliligi degerlerinde vollastonit oraninin %15 seviyesine kadar oldugu durumlarda
olumlu yonde gelisim goriilmiistiir. Yapilan bir bagka ¢alismada ise beton karisiminda
vollastonit yiizdesinin artmasiyla basing dayaniminin arttig1, biiziilme gerilmesinin azaldigi
ve betonun ¢atlaklara karsi1 direncinin arttig1 ancak egilme dayaniminda kayda deger bir
tyilesmenin olmadigi tespit edilmistir (Soliman ve Nehdi, 2012). Wahab vd. (2017), harg
iretiminde, vollastoniti ¢imento yerine kullanmiglar ve %10 vollastonit iceriginden

sonraki oranlarda betonun egilme dayaniminda bir artis olmadigini belirtmislerdir.

Ransinchung vd., (2009) tarafindan yapilan ¢alismalarda ise beton karigiminda %15’e
kadar vollastonit ve %7,5’e kadar mikro silika kullanilmasiyla, mikro yapinin gelismesi
ve gozenek boslugundaki azalmadan dolayi, betonun su sizdirmazligini hissedilir
derecede azaldigini gostermislerdir. Ayrica vollastonit ve mikro silikanin klor iyonu
penetrasyonuna karsi beton direncini gelistirerek sertlesmis betonun mikro yapismni
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 etmislerdir. Kalla vd. (2013), yapilan ¢alismada da vollastonit ve ugucu
kiil iceren beton karigimlarina uygulanan deneylerde vollastonit mineralinin betonun
basing dayanimini arttirdigi, su gecirimliligini ve klor iyonu gegirimliligini ise azalttig1

gorilmiistiir.
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2.8 Yiiksek Performansh Beton

2.8.1 Yiiksek Performansh Betonun Tanim

Beton insaat sektoriinde yol, hava alani, koprii, baraj, tiinel, galeri ve savunma yapilari
gibi bir¢ok altyapi ve iistyapi alaninda kullanilmakta ve modern tesislerde tretimi
olduk¢a hizli gergeklesen ve malzemelerin temini kullanicilar tarafinda kolay elde
edilebilen, dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri saglayan yillardir yap1 sektorindeki yerini
muhafaza eden ve siirekli bir gelisim i¢cinde olan ekonomik ve miithendislik agisindan ¢ok
onemli bir yap1 malzemesidir (Binici vd., 2012; Hyeok-Jung vd., 2017; Ulusu vd., 2016).
Fakat geleneksel betonun durabilite ve mukavemeti bakimindan kendisinden beklenen
performansi yetersiz oldugundan yap1 sektoriinde kullanim alanmi smirlamaktadir. Bu
sebeple hem mukavemeti hem de durabilitesi oldukca yiiksek degerlere ulasan, iistiin
perfonmans 6zelligine sahip bulunan Yiiksek Performansli Beton (YPB) gibi 6zel beton
cesitleri gelistirilmistir (Tasdemir vd., 2003). YDB ile YPB kavramlar1 birbirine yakin
gibi gorilinse de farkli durumlar1 tanimlamaktadirlar. Yiiksek dayanimli betonda(YDB)
amaglanan performans kriteri basing dayanimidir. Dolayisiyla yiiksek performasli beton
basing dayanimindan o&tedir. Yiiksek performansli beton (YPB) ise; siinme, rotre,
elastisite modiilii, yangina kars1 direng, yiiksek erken dayanim, tokluk, asinma direnci vb
bircok performansa gore tasarimi yapilan betondur. Bazi yonetmeliklere gore yiiksek

performansli beton dayanim sinirlar1 Cizelge 2.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 2.3. Baz1 Yonetmeliklere Gore Yiiksek Performansli Beton Dayanim
Sinirlar1 (Pul, 1999)

&£ &
= =
Yonetmelik |5 E£|= E | Numune Tipi
SoelzgE
T
U@ 0| d Iﬁ fat
@ = 150 mm,
TS 500 50 h=300 mm
silindir
& =150 mm,
ACI318-89 | 6269 100 h=300 mm
silindir
& =150 mm,
CEB-FIP !
(MC90) 60 80 h=300 mm
silimdir
DIN 1045 A5 115 a=150 mm kip
BS 8110 &0 110 a=150 mm kdp

Beton teknolojisinde son zamanlarda ¢ok onemli gelismeler kaydedilmistir. Yiiksek
Dayanimli ve/veya Kendiliginden Yerlesen Beton kullanmanin ekonomik ve ergonomik
avantajlarinin belirlenmesi amaciyla bir¢ok c¢alisma yiiriitiilmektedir (Akcagdzoglu,
2001). Sadece 30 y1l 6nce betonarme yapilarda kullanilan betonun basing mukavemeti en
fazla 40 MPa idi (Alexander, 1993). Boyle bir beton, kiip basing dayanimlar1 200-800
MPa arasinda, ¢ekme dayanimlari 25-150 MPa arasinda ve kirilma enerjileri ise yaklasik
30000 J/m? olan yiiksek performansli modern betonlarla kiyaslandiginda, su anda
gercekten oldukea diisiik dayanimli malzeme olarak kabul edilebilmektedir (Walraven,
1999). Yiiksek dayanimli betonlarda gerilme diistisii eksenel sekil degistirme kapasiteleri
artmakta ve tepe noktasi gegildikten sonra gerilme diisiisii ani olmakta ve daha gevrek
kirilmaktadir. Sekil 2.8’ de elastisite modiiliindeki bagil artigin basing dayanimindaki
bagil artistan daha az oldugunu da gostermektedir. Yiiksek dayanimli betonlar icin, en
yiiksek gerilmeye kadar yutulan bagil enerji daha diisiik dayanimli betonlarinkinden
diigiiktiir. Bu durum asagida agiklanmaktadir (Tagdemir vd., 1998).
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Sekil 2.8. Tek eksenli basing altinda normal ve yiiksek dayanimli betonlarda
gerilme-sekil degistirme egrisi (Tasdemir ve Bayramov, 2002)

Bugiin diinya kosullarinda, ingaat sektoriinde biiyiik ilerlemeler ve gelismeler meydana
gelmistir. Insaat sektorii alaninda bu ilerleyis ve gelismeler betonun iiretim ydntemlerinin
gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Betondaki gelismeler sonucunda Yiiksek
Performansli Beton (YPB) kavrami ortaya ¢ikmistir. YPB dayanim ve dayamiklilik
ozellikleri ile birlikte basing ve egilme gibi durabilite ve mekanik 6zellikleriyle {istiin
performans saglayan 6zel bir beton olan Yiiksek Dayanimli Beton (YDB) tiiriidiir

(Tasdemir vd., 2003).

Betonlar dayanimlarina gore siniflandirildiklarinda normal, yliksek dayanimli ve ultra
yiiksek dayanimli olarak lizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Dayanimi C50/60 ve asagisi
normal dayanimli, C50/60 iizeri yiiksek dayanimli ve 150 N/mm? ve yukar1 olan ultra

yiiksek dayanimli beton olarak tanimlanmaktadir.

2.8.2 Yiiksek Performansh Betonun Ozellikleri

Yiiksek Performansli Beton (YPB) dayanimmi etkileyen birgok farkli karakteristik
malzeme 6zelligi bulunmaktadir. Beton iiretiminde kullanilan ve dayanimda ¢ok onemli
rol oynayan malzemelerin; ¢imento cinsine, agrega tane ¢apina, mineral katki oranina,

akiskanlastirict tiirline ve miktarma, karisim suyuna, agrega-¢imento taneleri arasindaki
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etkilesime ve ¢imento taneleri arasindaki bosluk yapisina baglhidir. Ayni zamanda bu
malzemlerin birbirileriyle olan etkilesiminede baghdir. Belirli sinir degerleri icerisinde
kalmak kosuluyla maksimum agrega tane ¢ap1 kiigiiltiilerek ve su/¢imento (s/¢) orani
diisiiriilerek YPB’nin dayaniminda iyilestirme saglanmis olunur. Beton yapisinda var
olan ve kolay kirilma 6zelligi gosteren Ca(OH)2 kristallerin olusmasimi 6nlemek igin;
betona siiperakigkanlastirici ilave edilerek su/¢cimento (s/¢) oranini diisiiriilerek ve ugucu
kiil veya silis dumani gibi aktif puzzolanlar kullanilarak 6nlenmis olur ve boylece yiiksek
performansli beton temeli olusturulmus olunur. Beton igerisindeki ¢imento hamurundaki
bosluk oran1 ve agrega ile ¢imento hamuru arasindaki bag kuvvetleri arasindaki
etkilesime bagli olarak dayanim tlizerinde degisim gosterebilmektedir. Yiiksek dayanimin
yani sira yiksek durabilite ve diisiik porozite ile tanimlanan malzemedir. Geleneksel
betondan farkli olarak icerisindeki su/¢cimento orant diisik ve yeni nesil
stiperakiskanlastirici, ince agrega, silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, cam tozu
vb. malzemelerde yiiksek performansli betonda kullanilan diger baz1 katki
malzemelerindendir (Stimer ve Soyler, 2002). Agrega ile ¢imento hamuru temas yiizeyi
giiclendirilerek yiiksek basing dayanimi ve enerji yutma kapasitesi yliksek gegirimsiz bir
beton elde edilir. Yiiksek performansh betonun tanimi, zamanla, kullanilan bdlge ve
iiretim sartlarina gore farklilik gosterebilmektedir. Sonug itibariyle yiiksek performanslh
beton durabilite kosulundan 6diin vermeden, su/baglayict oran1 maksimum 0,35 olan,
minimum 400 kg/m® ¢imento dozaji ile istenen dayanim ozelliklerini saglayan beton

olarak tanimlanabilmektedir (Tasdemir vd., 2003).

Yiiksek dayanimli beton, igerisinde kullanilan esas malzemelerin ayni kalmasi kosuluyla
yeni nesil siiperakigkanlastirici eklenerek, su/¢cimento oranini 0,20 dolayinda diisiiriilerek
ve ince malzeme orani artirilarak az bosluklu bir yap1 ve yiiksek dayanim elde
edilmektedir. Yiiksek katli binalardaki artisa bagli olarak yapilan arastirma ve
gelistirmeler sonucunda siirekli kendini yenileyen ve gelistiren beton teknolojisinin
basing dayanimmin 100 MPa degerlerine ulasildigi ve bununla birlikte islenebilirlik ve
durabilite 6zelliklerini muhaza edildigi 6zel bir beton tiiriidiir (Stimer ve Sdyler, 2002).

Sekil 2.9.” da goriildiigii gibi ¢imento hamurun bir siire sonra hidrate olmasiyla 6zellikle
arayiizeydeki bosluklar azalir ve betonun yiik altindaki olugmasi muhtemel
mikrogatlaklar kontrol altina alinarak mukavemeti saglanir. Ayn1 zamanda arayiizeyin
kuvvetlendirilmesiyle agreganin mukavemeti ve elastik 6zellik 6nem kazanmaktadir.

Betondaki baglayic1 optimizasyonu saglamak icin silis duman gibi ¢ok ince taneler

22



kullanilmakta ve maksimum doluluk elde edilmeye ¢alisilmaktadir (Yazici vd., 2016).

A
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Agrega

Sekil 2.9. Arayiizey- Gegis Bolgesi (Yazict vd., 2016)

2.8.3 Yiiksek Performansh Betonun Kullanim Alanlar:

Diinyada YPB ile yapimi tamamlanmis ve yapilmasi muhtemel bir¢cok yapinin
tasariminin yani sira kullanilan betonun erken yiiksek dayanim, islenebilme, kesme
dayanimi, zamana bagl sekil degistirme, asinma ve ¢arpma, donma ve ¢6ziilme direnci
gibi 6zelliklerin ¢ok iyi saglanmis olmasi gerekmektedir. Yap1 alaninda kullanilan bu
beton tiirli eskiye nazaran daha dayanikli yapilarin insa edilmesinde ve insaat sektoriiniin
ihtiyacina cevap verebilecek diizeyde her gecen giin gelismeye devam etmekte ve bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Cevresel etkilere kars1 uzun dayaniklilik gerektiren yapilarda,
niikleer yapilar, 6zel temeller, kanalizasyon yapilari, tiineller, petrol projeleri, deniz
yapilari, kopriiler, prefabrikasyon elemanlar, beton-¢elik kompozit yapilar, asinmaya
dayanikli yol betonlari, 6n germeli beton elemanlar, kablolar1 aderansli dngerilmeli
profiller, endiistriyel dosemeler, diizlemde yiiksek basinca maruz plaka, baraj bosaltma
kanallari, kemerler vb. yapilar yiiksek beton dayanimina gerektiren dnemli yapilardir.
Sonug itibariyle YPB oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir (Ali vd., 2016; Siimer
ve Soyler, 2002). Bununla birlikte YPB, yiiksek basing dayanimi gerektiren yapilarda
kullanim agisindan biiyiik avantajlar sunmaktadir. Ornegin, Amerika’daki Trump World
Tower, Cin’deki Central Plaza, Tayvan’daki Taipei 101, Bahreyn’deki Burj Al Khalifa
gibi diinyanin en yiiksek ve en dayanikli yapilarinda kullanilan “Yiiksek Dayanimli C80
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Beton” Tiirkiye’de ilk kez 2014 yilinda Spine Tower’ da kullanilmigtir. Giin gegtikce
gelisen, sanayilesen ve kalabaliklasan giiniimiiz kentlerinde artan kimyasal ve g¢evre
sartlarina kars1 daha etkili ve yap1 omriinlii uzatmada biiyiilk avantaj saglamaktadir.
Ozellikle kolon — ddseme ve déseme perde gibi dnemli baglant1 noktalarinda yiik trasferi
icin yiiksek dayanimli beton deprem dayamkhligini artirmaktadir. Ozellikle eksenel yiik
altinda ¢alisan bir yap1 eleman1 olan kolonlarda, YPB kullanim1 kolon boyutlarini daha
kiiciik tasarlamaya el vermekte boylece yapi icerisindeki kullanigh alanlar artmakta ve
toplam yap1 agiwrhgida azalmaktadir (Rashid vd., 2002). Bu beton tiirii ekonomik
olmamasi ile birlikte ABD, Kanada, Japonya, Fransa ve Iskandinav iilkelerin bircok

onemli yap1 alanin insaasinda kullanilmistir (Aitcin, 1998; Akman, 2003).

2.8.4 Yiiksek Performansh Beton Kullaniminin Avantajlar1 ve Dezavantajlan

e YPB’lerin bir ¢ok avantajli 6zelligi bunlunmaktadir, bunlar; yiikksek dayanim,
yiksek erken dayanim, yiiksek elastisite modiilii, yiiksek dayaniklilik, uzun
servis 6mrii, donma-¢odziilme direnci, tokluk ve darbe direnci, yiiksek asinma
direnci, boyutsal stabilite, kolay yerlesebilirlik ve ayrisma direncidir (Yazici
vd., 2016).

e Su/cimento orani azalinca ¢imento taneleri birbirine yaklasir, kapiler bosluk
orani diiser ve sistemde daha az su oldugu i¢in CSH olusumu i¢in iyon
konsantrasyonu kisa siirede artmaktadir. Az bosluklu CSH ¢imento taneleri
arasinda koprii olusturur, bu nedenle su/¢imento orani diisiince dayanim
kazanma hizi da artar (Yazici vd., 2016). Cimento partikiilleri birbirlerine
yakin ve iyi bagl olduklar1 i¢in su hareketi azalir CSH daha iyi gelisir.

e YPB, iiretiminde kullanilan siiperakiskanlastirici sayesinde diisiikk su/¢imento
oranina ve yiiksek islenebilirlik ve dayanima sahip olmaktadir.

e YPB’ler gevrek bir davranis gosterirler. Bundan dolay1 beton igerisine donati
konulmasiyla siinek bir davranig saglamak miimkiindiir (Stimer ve Soyler,
2002).

e Diisiik s/b orant ve az bosluklu olmasi sayesinde sahip oldugu gegirimsiz
yapist YPB’ nin dayaniklihgini artirmaktadir. Ayni zamanda gegirimsizlik

yapis1 sayesinde donma- ¢dziinme direnci ve asinma direnci de yiiksektir

(Akman, 2003).
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YBP’ler genellikle diisiik s/¢ oran1 sayesinde erken dayanim, daha erken kalip
sokme ve yap1 elemanlarinda daha hizli kullanim potansiyeli saglamaktadir
(Okamura and Ouchi 2004).

YPB’lerin alkali-agrega reaksiyonu kars1 {stiin 6zellik gostermekte,
karbonatlagmanin oranin geleneksel betona oranla ¢ok diisiik seviyelerde
kaldigr ve kullanilan silis dumani ile elektrik iletkenligin azaldig1 ve
dolayisiyla da donati1 korozyonunu azalttig1 gostermistir (Larrard ve Malier,
1991).

Yiiksek performasli betonun geleneksel betona gore gevrek kirilmasi en
onemli dezavantajlarindan birisidir. Bu sakinca betonarme yapilarda sargi
donatis1 kullanilarak kismen giderilmistir.

Filler gibi ¢cok ince taneli malzemeler beton ve har¢ dayaniminda ¢ok 6nemli
lyilestirmeler saglamakta ve ¢imento hamuru ve agreda arayiizeyini
gelistirdigi yapilan calismalar sonucunda belirtilmistir. Betonda kullanilan
silis dumani su gereksinimini artirmakla birlikte akigkanligi olumlu ydnde
etkilemektedir. Baslangigtaki yiliksek hidratasyon reaktivitesi, hem
hidratasyon 1sisin1 hem de toplam rétrenin artmasina neden olmaktadir (Rao,
2001; Mazloom et al., 2004; Al-Amoudi et al., 2006; Jo et al., 2007; Kadri et
al., 2009).

Son on yilda yapilan bir¢ok bilimsel arastirma sonucunda c¢imentonun
hidratasyonuna katilmayan, ancak taze betonun reolojisi a¢isindan gerekli
fazla suyun dayanim ve dayaniklilik tizerindeki olumsuz etkilerinin oldugunu
gostermistir (Stimer ve Soyler, 2002).

YPB’nin durabilite 6zelliklerini olumsuz etkileyen en 6nemli faktorlerden bir
taneside rotredir. Bu bildigimiz klasik rotreden farkli olan otojen rétredir.
Kimyasal (bilinyesel) rotre ile igsel kuruma roétresi sonucu otojen rotre
olusmaktadir. Hidratasyon i¢in gerekli olan suyun kilcal borucuklardan
emilmesi sonucu ¢ekme gerilmelerin artmasi ve hidratasyonun baslangig
degerlerinden cok biiyiik degerlere ulagsmasi sonucu olusan rotredir. Bununla
birlikte i¢ hidratlar tiim bosluklar1 doldurmasiyla ge¢irimsiz hale gelir. Her ne
kadar beton iiretimden itibaren 24 saat su kiirene tabi tutulsa da bu rotreyi
engelleyemez ve su kiirlinden bile biiziiliir ve c¢atlama meydana gelebilir

(Akman, 2000; Akman, 2003).
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e Yiiksek dayanimli beton normal betona gore daha gevrektir bundan dolay1
kirilmasi ani olmaktadir. Ayrica su- ¢imento oranini belli bir deger altina
diigiiriildiikten sonra beton islenebilirliginde problemler ortaya ¢ikmakta ve
yiiksek katlara beton pompalanamamaktadir. Bu durumda YPB beton elde
edebilmek ve islenebilirligi de saglayabilmek i¢in geleneksel betona kiyasla
cok fazla oranda akiskanlastiricit ve priz geciktirici malzemeler kullanmay1
zorunlu kilmaktadir. Boylece kimyasal malzemeler kullanilmadan yiiksek
dayanimli beton elde etmek pek miimkiin olmamaktadir (Firat ve Agca, 2012).

e Betonarme yapilarda kullanilan geleneksel beton ve Ultra yiiksek
performansli betonlarin kullanildig1 egilme etkisinde betonarme yap1
elemanlarin davraniglarinda ve donati smnir degerlerinde oldukca yiiksek
degerler elde edildigi goriilmiistiir. Fakat basing ve sargi donati orani vb.
parametrelerin siineklilik degeri yonetmelikte tasarim degerleri geleneksel
betonarme i¢in gegerli iken Ultra yiiksek performansli betonarme icin gegerli
olmamaktadir (Birol ve Yavas, 2018).

e Yiiksek performansl betonlarin yangina kars1 dayanikliliklar: tartigilmastur.
Geleneksel betonarmede su/¢imento orani yiiksek olmasindan dolay1 beton
yapida bosluk kaldiginda suyun hareketi bu bosluklardan saglanmakta ve belli
bir oranda yangina karsi korumaktadir. Yiiksek Performansli betonda
su/¢imento orani 0.30’ larin altinda oldugundan dolay1 donatiy1 yangina kars1

koruma 6zelligi gecerli olmamaktadir (Akman, 2003; Noumowe vd., 1996).

2.8.5 Yiiksek Performansh Beton Iceriginde Kullamlan Malzemeler

Yiiksek performans beton ve/veya yiiksek dayanimli beton siiperakiskanlastiric1 kimyasal
katkilarin gelismeleri ile birlikte betonlarin vazgecilmez bir bileseni haline gelen silis
dumani, ugucu kiil, nano silika yiiksek firin ve clirufu metakaolin gibi ekonomik degeri
onemli olan malzemeler haline gelmistir (Yeginobali, 2002). Diinyada 6zellikle yiiksek
dayanimli beton tiretimi i¢im baglayici rolii tistlenen silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firmn
clirufu ve metakaolin gibi malzemelerin kullanimi giderek artmaktadir. Puzolanik
ozellikteki bu malzemler kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiginde hidrolik
baglayicilik 6zelligi gostermektedir (Erdogan, 2007). Puzolanik maddelerin kullanilmas1
ile birlikte hidratasyon 1sis1 diismekte, ¢cimento hamuru ve agrega arasinda olusan kilcal

bosluklar azalmakta ve bunun sonucunda ¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderansin
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artmasini saglayarak beton dayaniminda artis saglamaktadir ve betonda ¢atlak olusmasini

engellemektedir (Firat ve Agca, 2012).

YPB tasarimi ve iiretimi normal beton tliretiminden farkli daha karisik ve zaman alan bir
stirectir. YPB’nin dayanimi yalniz su/¢imento oranina bagli olarak degismez normal
betondan farkli olarak bircok degisik kimyasal ve mineral katki malzemesi ilave
edilmesiyle saglanmaktadir. YPB’nin iiretiminde yiiksek dozajda ¢imento oranin yaninda
agreganinda yiiksek dayanimli oldugu ve bununla birlikte kimyasal katki malzemesi
olarak istenilen islenebilirligi saglamak icin; siiperakiskanlastiricilar, mineral katki
malzemeleri olarak ise silis dumani, nano silika, ugucu kiil, yiiksek firn ciirufu,
metakaolin, cam tozu, piring kabugu kiilii, mermer tozu, dogal zeolit, kalker unu vb. katk1
malzemelerinin kullanilmasiyla elde edilmektedir (Ali vd., 2016; Henkensiefken vd.,
2009a; Henkensiefken vd., 2009b; Sabet vd., 2013).

2.8.5.1 Cimento

Cimento beton ve har¢ tasarimi i¢in vazgecilemez bir baglayict malzeme olarak gorev
yapmaktadir. Temel bir baglayici olan ¢imento, beton ve harg iiretimi i¢cin vazgegilmez
bir malzemedir. Cimentonun su ile kimyasal reaksiyona girmesi sonucu ¢imento hamuru
olarak adlandiran ve plastik 6zellik gosteren bir karisim meydana gelir. Cimentonun su
ile birlesmesiyle birlikte disar1 1siveren bir reaksiyon baglar ve bu reaksiyon sonucu
olusan ¢imento hamuru zamanla sertleserek dayanim kazanan bir yap1 kazanir. Taze
haldeki beton karigimlarinda ¢imento hamuru islenebilir haldedir bu sayede betonun
karistirilmasi kaliplara yerlestirilmesi ve kaliba yerlesen karisimin gesitli yontemlerle
sikistirilmas1 miimkiin hale gelir. Taze haldeki beton igerisindeki ¢imento tanecikleri su
ile birleserek prizini tamamlar bdylece sertlesen ¢imento hamuru zamanla betona
dayanim kazandirir. Beton iiretiminde ana materyallerden olan ¢imento hig siiphesiz YPB
iretiminde de vazgecilmez bir malzemedir. Dogal olarak YPB iiretiminde kullanilacak
cimento kalite sartlarindan 6diin vermeyen, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yoniinden
gereken standartlari kullaniciya eksiksiz sunan bir ¢gimento olmalidir. 100 MPa’ a kadar
basing dayanim degerlerini saglayan bir beton i¢in dayanimi yiiksek portland ¢imentosu

kullanarak bu dayanima ulasilmasi gerekmektedir (Stimer ve Soyler, 2002).
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2.8.5.2 Beton karisim suyu

TS EN 206’ ya gore karma suyu TS EN 1008’ uygun olmalidir. Beton karigim suyunun
temel olarak iki temel islevi vardi. Birincisi, beton karisim suyu hidratasyon ad1 verilen
kimyasal reaksiyonu olusmasini baslatmakta ve beton biinyesindeki bosluk yapisini
belirleyerek betonun dayanim ve dayaniklihgmni saglamaktadir. ikincisi ise agrega ile
¢imento hamurun birbirine yapigmasi igin gerekli olan islenebilirlik suyudur. Kimyasal
reaksiyon i¢in gerekli su miktari, betonun islenebilirligi i¢cin yetersizdir. Bu sebeple
karigim suyu olarak kullanilan su miktari, hidratasyon i¢in gerekli su miktar1 tizerinde
olmaktadir (Erdogan, 1995). Icilebilir &zellikteki her su kullanilmakla beraber diger
sularinda 6n deneyler yapilarak kaliteli beton iiretiminde kullanilabilir. Islenebilirlik suyu
betona zarar verebilecek her tiirlii fiziksel ve kimyasal maddelerden arindirilmig olmasidir

(Simsek, 2007). Beton karisim suyuna ait gorsel Sekil 2.10° da sunulmustur.

Sekil 2.10. Beton karma suyu

2.8.5.3 Agrega

Yap1 betonlarinda 63 mm’ yi ve dogal ve yapay malzemelerde 100 mm’ yi gecmeyen
dane biiyiikliiglinde olan kirilmis veya kirilmamis organik olmayan dogal veya yapay
malzemeden olusan bir yigindir (Erdogan, 1995; TSE 706, 2 1980). Tiim miihendislik
yapilarda betonun ana malzemesi olan agregalar genellikle betonun % 60- % 80’ ini
meydana getirmektedir (Baradan, 2004). Yiiksek performansli kaliteli bir beton elde
etmek icin kullanilacak agreganin asagidaki bazi Ozelliklere sahip olmasi

gerekmektedir (Simsek, 2003).
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e Agregalar suyun etkisiyle yumusayip dagilmayacaktir.

e Asinmaya karsi direngli, standartlara ve kullanim amacina uygun boyutta ve
tane biiyiikligi sahip olmalidir.

e Betona zarar verebilecek silt vet kil gibi yabanci maddeler agrega yapisinda
bulundurmamalidir.

e Kirma tag agrega diisiik su/¢imento oraninda bir miktar su emme 6zelligine
sahip olmalidir.

e Agregalar ¢imento bilesenleriyle zararli bilesikler meydana getirmeyen

ozelliklere sahip olup, korozyona karst donatiy1r korumalidir.

Beton basing dayanimda kirma tas agrega kullanilmasi durumunda dogal agregaya
gore beton mukavemetinde %30-35 daha yiiksek basing dayanimlar elde edildigi
kanitlanmistir (Siimer ve Soyler, 2002). Agrega tanelerin sekli cok dnemlidir ¢ilinki
taze betonun islenebilme 6zelligini, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve su ihtiyaci gibi
birgok 6zelligini etkilemektedir. Beton icerisindeki agregalarin %50’ den fazla kusur
icermemelidir. Bu sebeple segilecek agregalar betonun 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemeyecek sekilde yiizeyi temiz olmali yapisinda organik madde ve Kil, silt vb.

ince maddeler yapisinda bulunmamalidir (Topgu vd., 2006).

2.8.5.4 Siiper Akiskanlastiric1 Katkilar

Giliniimiizde genis kullanim alanina sahip olan yeni nesil siiper akiskanlastiricilardan en
cok naftalin ve melamin esash olanlar kullanilmaktadir. Betona hem yiiksek oranda
islenebilirligi saglamakta hem de su kesme 6zelligi kazandirir ve uzun siire akiskanligini
kaybetmeden, ayrismadan ve titresim gerektirmeden yerlesebilen betonlar elde etme
imkani saglamaktadir (Cavdar ve Saglam, 1998). Sualt1 betonlarinda artan kayma esigi
ve viskoziteyi kendi agirligi altinda su/¢imento oranini arttirmadan akigkanlhigini
arttirmak yani kayma esigini diistirmek i¢in kullanilmaktadir (Sonebi vet Khayat, 2001).
Stiper akiskanlastirici katkilar kimyasal yapilarina gore 3 gruba ayrilabilir.

1. Modifiye linyosiilfonatlar,
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2. Sodyum naftalen (veya melamin) siilfonat-formaldehit polikondanseleri (NFS
veya (MSF) ve
3. Karboksilat (veya hidroksi karboksilat) tuzlart (Yildirim vd., 2003).

Birinci grup siilfonatl naftalin formaldehit (SNF) veya siilfonatli melamin formaldehit
(SMF) bilesiklerinden olsur. ikinci grup ise polikarbonat grubu olarak adlandirilir. Bunlar
polikarboksilat polimerler ve poliakrilatlardan meydana gelir. Ugiincii  grup
akigkanlastiricilar, kimyasal yapilarinda farkli anodik ve kutupsal fonksiyon grubuna
ornek olabilir (Dogan, 2000). Stiperakigskanlastiricilar, 1sil ¢atlaklar olusmadan siinme ve
biiziillme problemlerini azaltmaktadir ve mineral katkilarin su iginde topaklanmay1
onlemektedir. Bununla birlikte betonun islenebilirligi artmakta donatinin sik oldugu

bolgelerde kolay bir yerlesme ve iyi kompasite saglamaktadir (Siimer ve Soyler, 2002).

2.8.6 Mineral katkilar

Mineral katkilar, betona 6zel nitelik kazandirmak, betonun durabilite ve dayanim
Ozelliklerini gelistirmek, beton performansini artirmak, fiziksel ve Kkimyasal
ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan ince bir sekilde 6giitiilmiis olarak iiretilen
aktif silis igerigi yiliksek olan mineral malzemelerdir. Mineral katkilarin kimyasal
kompozisyonu Sekil 2.11° de ve endiistriyel mineral katki malzemeleri Fotograf
2.1.’de sunulmustur. Bu katkilarin kullanilmasiyla birlikte ¢imento iiretiminden
kaynakli havaya salinan karbondioksit gazi (CO2) emisyonunu azaltmak ve dogal
kaynaklarin tiiketilmesini azaltmak ve betonun ekonomik olmasini saglamak i¢in
mineral katkilar kullanilir. Ornegin, Ceylan ve Dayraz, (2019) tarafinda yapilan
calismada andezit tozunun ucucu kiiller gibi betonda mineral katki olarak
kullanilabilecegi arastirmiglardir. Bu arastirma sonucunda, beton igerisine andezit
tozu farkli ¢imento dozajlarda yer degistirilerek karisimlar hazirlanmis 28. ve 90.
giinlerde test edilmistir. C40/50 dayanim sinifi i¢in, %10 oraninda andezit tozu
kullanildiginda C40/50 betonunda yaklasik 20 kg, tasarruf saglandigi goriilmiistiir.
Diger beton smiflar1 i¢in, C55/67 betonunda kullanildiginda 46 kg ve C70/85
betonunda kullanildiginda 52 kg c¢imento tasarrufu olacagini yapilan caligma
sonucunda belirtilmislerdir. Boylece andezit tozunun ugucu kiiller gibi mineral katk:

olarak betonda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Son yillarda beton ve harglarda birgok mineral katki malzemesi kullanilmistir.
Mineral katkilardan aktif silis igerigi yliksek olanlar ¢imento ve su ile reaksiyonlari
sirasindan hidratasyon sonucu olusan C-S-H jelleri betona ek dayanim ve
dayaniklilik sagmaktadir. Bundan dolayi aktif silis igerigi yliksek olan ugucu kiille,
yiiksek firin ciirufu (YFC), piring kabugu kiilii, andezit ve mermer tozu, silis dumant,
dogal zeolit, kalker unu, cam tozu gibi aktif puzzolanlar kullanilmasiyla Ca(OH)2
kristallerin olugmasinin Onlenmesi beton ve har¢ iiretimde yiiksek dayanim
kazandirmaktadir (Siimer ve Soyler, 2002). Betonda, Yiiksek firin cilirufu ve ugucu
kil gibi aktif silis icerigi yiiksek olan bu baglayicilarin ¢imento yerine kullanilmasi
durumunda CO; emisyonundan kaynakli olusan olumsuz g¢evre faktorlerinin %39

oraninda azaltilabilecegi yapilan ¢alismada belirtmislerdir (Blankendaal vd., 2014).

Giliniimiizde betonda en ¢ok kullanilan baglayic1 6zellikteki portland ¢imentosundan
dolay: diinyaya yayilan CO2 gazi salinimi yaklasik %8’ini bulmaktadir (Andrew,
2018). Hem ekonomik degildir hemde ¢evresel ve iklim degisikligi iizerinden
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu sebeple ¢evresel ve olumsuz etkileri en aza
indirmek ve ayni zamanda betonda durabilite ve dayanim 6zelliklerini gelistirmek
icin ¢imentoya yakin 6zellikler gdésteren ucucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin

clirufu mineral katki malzemeleri kullanilmaktadir (Duan vd., 2013).

= — w ,
- g,

Yiiksek firin ciirufu Silis dumani Ugucu kiil Metakaolin

Fotograf 2.1. Endiistriyel puzolanlar(Engin, 2014)
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Fotograf 2.2. Mineral katkilarin kimyasal kompozisyonu (Engin, 2014)

2.8.6.1 Silis duman

Silis dumani, %80-85 oraninda amorf yapida bulunan, silis metal ve ferrosilis alasim
iiretiminde sonucu yan iriin olarak ortaya c¢ikan ve SiO. igermekte olan bir katki
malzemesidir. Silis dumani ile ilgili gorsel Fotograf 2.2’ de sunulmustur. Beton ve
¢imento {iretiminde kullanimma uygun olan mikro-dolgu vazifesi goéren yiiksek
derecelerde puzolanik 6zellikte bulunan mineral katki1 malzemesidir (Malhotra, vd., 1986;
Giner, vd., 2011). Diger mineral katki malzemelerle karsilastirildiginda, belirgin yiizey
alanina sahip ve puzolanik aktivitesi yliksek olmasindan dolayr betonun dayanimi
iizerinde 1iyilestirici 6zellikte olacagi diisiiniilmektedir. Yiiksek dayanimli beton ve
yiiksek performansli beton iiretiminde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. (Senff vd., 2012;
Yazici vd., 2010; Wang vd., 2017). Silis dumani igeren bir beton karisimi ¢alismasinda
%6 ve %12 silis dumanmi kullanilmis ve daha sonra klor igeren bir ortamda elektriksel
direnglere kars1 artista bulunmasi ve kimyasal ortamlarda kullanilabilecegini
gbzlemlemislerdir (Dotto vd., 2004; Miiller, 2004). Bir calismada silis dumanin ¢imento
yerine %5 oraninda kullanilmas: ile betonda erken dayanim sagladigi, ancak 180 giinliik
basing dayanimlar1 incelendiginde betondaki silis dumani ikame edilmesinin basing
dayanimini azalttigini gézlemlemislerdir (Pala vd., 2007). Betondaki basing dayanimina
neden olan silis dumaninin topaklanmasi ve bu nedenle baglayict 06zelligin
zayiflanmasindan kaynaklandigi (Pedro vd., 2017; Zhang vd, 2016a; Zhang vd.2016b;

Yan, 2016). Bununla birlikte betonda, silis dumanin %4 ile %5 oraninda kullanildiginda
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hidratasyona ugramasma ve %5’ den daha yiiksek miktarda kullanildiginda ise
hidratasyona olayma girmediginin belirtmislerdir (Bhattacharya ve Harish, 2018). Diger
bir ¢aligmada betonda kullanilan agreganin cinsine, ¢imentonun tipine silis dumani
kullanim miktarma ve olusturulan karigimin kiir siiresine bagli olarak silis dumanin beton
basing dayaniminda %30 oraninda artig goriildiigii ve buna bagli olarak betonun ¢ekme
ve egilme dayaniminda da artig goriildiiglinii tespit etmislerdir. Bununla birlikte silis
dumanin betonda kimyasal ataklara karsi ve korozyona karsi direncinin iyi oldugu,
biiziilmeyi, slinmeyi, gecirgenligi ve 1sil genlesmeyi azalttigini belirtilmislerdir

(Panjehpour vd., 2011; Chung, 2002).

Yiiksek performansli beton ve yiiksek dayanimli betonda silis dumani bosluklari
doldurucu ve tamamlayict 6zellikte oldugunda beton iiretiminde kullanilanilabilir.
ACI komitesi (ACI Committee 234, 1987), raporunda kullanim sinirlarina baglh
olarak 28 giinliik beton basing dayanimlarin 100 MPa degerine ulasildig:
gorilmistiir. Yiiksek dayanimli beton iiretiminde hem basing dayaniminda artis
sagladigr hem de betonda doldurucu 6zellikte tamamlayic1 bir malzeme oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan bir ¢alismada %8 oraninda daha fazla silis dumani1 betonda
kullanildiginda gecirimliligin azalmadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple betonda %8
oranindan daha fazla silis dumanin kullanilarak betonun durabilitesinin
saglanabilecegini incelemislerdir (Song vd., 2010). Silis dumanin betonda %2, %4,
%6, %8 ve %10 oranlarinda kullanimi arastirilmis ve betonun pH degerinin %8
oraninda silis dumani kullanildig1 zaman azalmadigi ve %8’ den daha fazla silis
dumani kullanildigi zaman ise klor baglama kapasitesine etki edilmedigini

gostermislerdir (Muralidharan vd., 2008).

Fotograf 2.3. Farkli renklerdeki silis dumani ( Kosmatka vd., 2002)
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2.8.6.2 Ucucu kiil

Ugucu kiil, tas komiirii veya linyit komiiriin termik santrallerde yakilmasi sonucu ortaya
¢ikan camsi, kiiglik, oyuk yapili, tane boyutu 0,01-200 pm araliginda, ¢imento inceliginde
ve yogunlugu 2,1 ile 2,6 g/cm®arasinda degisen, yuvarlak sekilli, gri renkli ve bacalarda
elektro-filtreler araciligiyla tutulan atik maddelerdir. Ugucu kiil, gorsel olarak Fotograf

2.1’ de sunulmustur.

Aydm ve Yazici, (2007) tarafindan yapilan bir caligmada beton karisiminda ¢imento
yerine %30’dan fazla ugucu kiil kullanildiginda uzun bir siire sonra betonun performans
dayaniminda 6nemli derecede azalmalarin meydana geldigini sdylemislerdir. Nis, (2019)
tarafindan yapilan bir ¢alismada ugucu kiilli betonun yapisinda CaO miktarmin diisiik
olmas1 sayesinde kontrol betonununa gore Kimyasal etkilere karsi direngli olmasini
saglamistir. Ucucu kiiliin beton performansi lizerinde etkisi degerlendirildiginde ayni
orandaki su/¢imento kullanilmast durumunda dayanim ve durabilite agisindan dnemli
derecede etkisinin oldugunu gostermislerdir. Yapilan baska bir ¢alismada ise, u¢ucu kiil
beton karigiminda ¢imento yerine %15, %25, %33, %42, %50 ve %58 oranlarinda
kullanilmis olup daha sonra yapilan basing dayanimi deneylerinde ugucu kiil yaklagik
%40’a kadar kullanildiginda basing dayaniminda artis saglandigi, daha yiiksek oranda
kullanildiginda ise basing dayaniminda azalmalarin oldugunu belirlemislerdir. Beton
yapilar, ozellikle yeralti ve deniz suyu altinda insa edilen yapilar, sodyum siilfat ve
magnezyum siilfat riski altindadir. Beton ve harcta ¢imento karisimlarinda ugucu kiil ve
silis dumani ¢imento ile yer degistirilerek kullanildiginda ve ugucu kiillii betonlarin
stilfatlara kars1 direnci tizerinde daha etkili oldugunu gostermislerdir (Sinsiri ve Teeramit,
2005). Portland ¢imentosu, diinyada insaat endiistrisinde hizla gelisme gdsteren beton ve
har¢ yaprminda her yil tonlarca iiretimi olan bir yap1 malzemesidir. Uretimi srrasinda
karbondioksit (CO2) olusumu nedeniyle dogal kayanklarin azalmasina, kiiresel 1simnma,
cevre ve iklim deg@imisi iizerinde olumsuz etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle CO:
emisyonunu azaltilarak bertaraf etmek i¢in ¢imento yerine alternatif malzemler {izerine
aragtirmalar yapilmistir. Bu aragtirmalardan biride komiir santralin bir yan iriinii olan ve
endiistriyel bir atik ucucu kiiliin kismi olarak cimento ile yerdegistirilerek betonda

kullanilmiglardir. Ucgucu kiil betonda uzun zamandir yaygin olarak kullanilmasma
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ragmen, onceki ¢aligmalar kullanilan ugucu kiiliin kaynagina ve 6zelliklerine bagh olarak
sonuclar1 degismektedir. Wankhede ve Fulari, (2014) tarafinda yapilan bir ¢aligmada %
10 ve % 20 ugucu kiil igeren betonun basing dayanimi artirdigi, %30 oraninda ugucu kiil
betonda kullanildiginda ise basing dayaniminda azalma oldugunu goéstermislerdir. Bansal
ve ark, (2015) gore betonda % 20 ve % 30 oraninda ugucu kiil igeren betonun basing
dayaniminin normal betonudan yaklasik %11 ve %19 daha yiksek oldugunu
belirtmiglerdir. Li ve Zhao, (2003) %25 ucucu kiil ve %15 graniil yiiksek firin ciirufu
kombinasyonu igeren beton karisimin 6zellikleri incelendiginde betonun hem kisa hem
de uzun vadeli o6zelliklerini gelistirmistir. Betonun islenebilirligini saglandigini ve
stilfatlara kars1 direncli oldugunu gostermislerdir. Ugucu kiiliin puzolanik 6zelliginden
dolay1 ¢imento yerine genelde %30’u oraninda kullanildiginda betonun gegirimliligini
azalttigin1  belirtmislerdir. Betonda ucucu kiil mineralinin kullanilmasiyla birlikte
¢cimento, ince agrega ve su tiiketiminde bir miktar azalma saglar. Bununla birlikte betonun
gecirisizligini ve 1s1sal genlesmesini azaltirken ayn1 zamanda islenebilirliligini kolaylagtir
ve daha kompak bir beton olusmasini saglamaktadir (Dinakar vd., 2008; Ukwattage vd.,
2013; Wang vd., 2017).

ACI 211°e (2005) gore, yiiksek dayanimli betonlarda ucucu kiiliin ¢cimento yerine %15
ile %25’ i arasinda kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ugucu kiiliin %30-%40 oranlarinda
kullanim1 betonun basing dayanimi 180.giine kadar arttirdig1 belirtilmis ve ayni betonun
kloriir diflizyonu %100 ¢imento i¢eren betona gore dnemli miktarda azalmistir (Siddique,
2003). Baska bir ¢alismada ise ugucu kiillii betonlarda porozitenin erken yaslarda arttigini
fakat ortalama gozenek c¢apmin azalmasindan dolayr (ugucu kiiliin ¢imentodan ince
olmasi) ugucu kiillii betonlarin gegirimliliginin daha az oldugu belirtilmistir (Torii ve

Kawamura, 1995).

Ucgucu kiil, ¢gimento hidratasyon tiriinii olan Ca(OH)> ile tepkimeye girmesi sonucunda C-
S-H jelinin olusumunu saglamakla birlikte betonun durabilitesi lizerinden olumsuz etkisi
bulunan Ca(OH)2 miktarinin azalmasi saglayarak betonda faydali olmaktadir. Bu sebeple
ugucu kiil gibi mineral katkilarin kullanilmasindaki en 6nemli etkenlerden biridir.
Bununla birlikte, ultra ince ugucu kiil iceren betonun silis dumani igeren betona nazaran
otojen biiziilmesinde 6nemli miktarda engelledigi ve betonun biiziilme gatlagina karsi
daha direncli oldugunu, ayrica plastik rotre ¢atlagi olusumunu egelledigini belirtmislerdir

(Haque ve Kayali, 1998; Hossain vd., 2007; Subramaniam vd., 2005; Xie vd., 2002).
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Tulga ve Kiling, (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kiil kullanarak 4 farkli
dayanim smifinda beton karigimi iiretmislerdir. Her bir beton smifi i¢in kontrol betonu,
ucucu kiil igeren beton ve ucucu Kiil igermeyen beton iiretilmistir. %20 oraninda ugucu
kiil, ¢imento yerine kullanilmis olup, numuneler 3., 7., 28. ve 56. giinlerin sonunda basing
dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Betonlarda ugucu kiil kullanimi 3, 7 ve 56 giinliikk
basing dayanimlari kontrol numunesine oranla artwrmus, fakat 28 giinliikk basing

dayaniminda diisiis goriildiigiinii gozlemlemislerdir.

2.8.6.3 Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin clirufu (YFC), demir-gelik tesislerindeki yiliksek firinlarda demir iiretimi
esnasinda agiga ¢ikan eriyik halde bulunan bir yan iiriindiir. Bu atik {irliniin 6gitiilmesi
icin aniden sogutularak graniile hale getirilmesi gerekmektir. Bu 6giitillen malzeme
cimentoya ilave edilip kullanildig1 gibi betonada ayreten eklenip kullanilabilir. Yiiksek
firin clirufu (YFC) ait gorsel Fotograf2.1° de sunulmustur. Douglas vd. (1987) tarafindan
yapilan bir calismada yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilen betonlarin ¢imento
kullanimina nazaran daha ekonomik oldugu ve ayni zamanda betonun islenebililigini,
dayanim ve durabilite gibi 6zelliklerini gelistirdigini ifade etmislerdir. Aitcin (1998), gore
beton karigiminda yliksek firm clrufu c¢imento agwhgmin %?20°si  oraninda
kullanildiginda uygun degerde bir performas elde edilebilecegini belirtmislerdir. Yiiksek
firin ciirufun betonda kullanildiginda siilfatlara kars1 betonun durabilite 6zelliklerini
pozitif yonde gelistirdigi i¢in kullanilmas1 gereken ciirufun ¢imentonun agirhgin en az
%50’ si kadar olmas1 gerektigi 6nerilmis ve bununla birlikte ciiruftaki aliimina kullanim
oranin %11’ de daha az olmas1 gerektigini belirtmislerdir (Tokyay, 2013). Yapilan bir
calismada YFC, ¢imento agirligimim %0, %30, %50, %65 ve %80 oranlarinda kullanilarak
beton basing dayanimlari incelenmistir. Yapilan incelemde ¢imento agirliginin %50’ sine
kadar ciiruf kullaniminin basing dayanim kaybmimn az oldugu ancak %50’ den daha fazla
oranda kullanildiginda basing dayanimda ciddi diisiislerin oldugunu gézlemlemislerdir.
Bu caliymada aynm1 zamanda betonlarin donma-¢oziilme performanslar1 incelenmistir.
Yapilan inceleme sonucunda %50 oranindan daha fazla ciiruf kullanildiginda betonun
donma-¢dziilme performansinin distiigi goriilmiis ve %80 oraninda ciiruf bulunan beton
karigimin en diisiik donma- ¢6ziilme direncine sahip oldugunu belirtmislerdir (Topgu ve

Canbaz, 2007). Yiiksek firmn ciirufu, yiikksek dayanimli ve yiiksek performansli betonda
36



kullanilmasiyla birlikte dogal kaynaklarin tiiketimi azalmig olur hem ¢evre ve iklim
degisimleri tizerindeki etkisi azaltilmig hem de betonun durabilitesinin gelistirilmesine
olanak saglamasiyla birlikte ¢cimentonun yaygin bir sekilde kullanilmas1 azaltilmis olur.
Bununla birlikte betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerinin gelistirilmesinde de YFC

kullanilmas1 gerektigini belirtmislerdir (Ulubeyli ve Artir, 2015).

2.8.6.4 Metakaolin

Metakaolin, 700 -1000 °C sicaklik araliklarinda kaolin mineralinin dehidrokalsinasyonu
sonucu olusan geleneksel bir malzemedir (Kaya vd., 2016). Metakaolin gorsel olarak
Fotograf 2.1’ de ve kimyasal kompozisyonu Sekil 2.11° de gosterilmistir. Puzolanik
yapidaki bu mazleme ¢imento harcinda 1960 da ve 1990’ da betonda yiiksek dayanim
ve dayaniklilik sagladigi i¢in kullanilmaya baslanmistir ( Barness ve Bensted, 2001).
Metakaolin genellikle doglal kaolinit kilinin 1sitildiktan sonra elde edilmektedir (Sabir
vd., 2001; Shen vd., 2017; Suwanapruk vd., 2003). Metakaolin o6zellikle yiiksek
performansli harglarda ve geopolimer malzeme tiretiminde kullanilabilen puzolanik bir
malzemedir. Metakaolin i¢ceren geopolimerler basing dayanimimlar1 portland ¢imentolu
betonlarin basing dayanimlarindan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Kumar and
Revathi 2016). Kaolin yiiksek hizda kalsinasyonu ugrarsa daha diizensiz metakaolin

meydana gelecegini belirtmislerdir (Castelein et al. 2001).

Gorhan, (2020) tarafinda yapilan ¢alismada kaolin kili farkli sicakliklarda metakaoline
doniistiiriilmiis ve daha sonra metakaolin i¢eren geopolimer harglarin {iretiminde
kullanilmistir. Harglar 40x40x160 mm kaliplara dokiilmiis vibrasyon uygulanmis ve
yiizeyi diizlestirildikten sonra laboratuvar tipi etiivde 24 saat 90°C kiir edilmistir. Daha
sonra basig dayanimlari belirlenmistir, en yiiksek basing dayanimi 59.7 MPa olarak 700
°C’de kalsine edilen metekaolinden elde edilirken en diisiik basing dayanimi 27.8 MPa
ile 900°C’de elde edimistir. Yiiksek sicaklikta metakaolinin amorf yapisimin
bozulmasindan dolay1 basing dayanimindan diistis goriildiigiinii ifade etmislerdir. Yapilan
bir¢ok arastirmada c¢imentoya gore daha ince tanecik yapisina sahip olan metakaloin
(MK) ¢imentonun mekanik, durabilite ve fiziksel Ozelliklerini iyilestirdigi ifade
etmiglerdir (Figueiredo vd., 2014). Yapilan bir ¢alisgmada hidratasyon sonucu olusan
portlanditin (Ca (OH) ) baglamasmin har¢ ve betonun durabilitesi lizerinde olumsuz etki

olusturdugunu belirtmislerdir. Son yillarda 6nemli bir aragtirma konusu olan metakaolin,
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beton ve harglarda portlandit ile birlikte olusturdugu tepkime sonucunda durabilite

ozelliklerinin iyilestirildigi ve basing daymiminda da onemli derecede artis saglandigini

belirtmislerdir (Tevrizci, 2010).

Tiirkel ve Tevrizcei, (2020) tarafinda hazirlanan bir harg karigimimda ¢imentonun bir kismi
yerine % 0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0 ve 20.0’ si oranlarinda metekaolin kullanilarak
harg karigimlarina ikame edilmis ve iki gruptaki har¢ karigimlarin mekanik ve durabilite
ozellikleri incelenmistir. 11k grup har¢ karisimlarin yayilma ¢apmin 110-120 mm arasinda
olacak sekilde su/baglayici orani degistirilmistir. Ikinci grup i¢in ise su/baglayici orani
0.5 olarak belirlenip aym1 yayilma degeri i¢in siiperakiskanlastirict ikame edilerek
kullanilmistir.  Bu  c¢alisma sonunda harglarda kullanilan  metakaolin  ve
stiperakiskanlastiricinin mekanik 6zelliklerini pozif yonde etkiledigi ve harglarin klor
gecirimliligi ve alkali silica reaksiyonu (ASR) kaynakli har¢lardaki genlesme problemini

onemli derecede azaltigini tespit etmislerdir.

2.8.6.5 Cam tozu

Cam tozu, %100 geri donilisiim camin elenip degirmenlerde 6giitiilmesiyle olusan bir
katki malzemesidir. Cam tozu mineraline ait bir gorsel Sekil 2.12° de gdosterilmistir.
Diinyada %7 oraninda ¢imento iiretiminden kaynakli karbondioksit (CO2) gaz1 yayilimin
azaltilmasi, ¢evresel ve iklim kosullarin korunmasi amaciyla ¢imento yerine kismi olarak
puzolanik 6zellikteki cam tozunu kullanilmistir. Yapilan arastirma soncunda cam tozunun
yiiksek silis igerigi (SiO2) ve amorf yapida olmasindan dolayr betonun ve harglarin
dayaniklilik ve durabilite gibi 6zellikliklerini iyilestirmesine katki saglayacak 6nemli bir

mineral katki malzemesi oldugunu belirtmislerdir (Vijayakumar vd., 2013).

Oz, (2017) tarafinda yapilan bir calismada, ¢imentoya %3, %10, %15 ve %20 oranlarinda
atik cam tozu ilave edilerek beton numuler iiretmislerdir. Uretilen beton numunlerin taze
haldeki durabilite ve sertlesmis haldeki basing ve egilme dayanimi gibi mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Cam tozunun betonun mekanik ve durabilite 6zellikleri {izerinde
pozitif yonde etkilerin olacagi kanaatine varmislardir. Ayrica bu endiistriyel atiklarin geri

doniisiimiiniin ekonomik yonden yiiksek maliyetli olacagini belirtmislerdir.

Atik cam tozlarinin puzolanik 6zellikte olmasi, 0.005 mm boyutunda dgiitiilerek 6zellikle
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cimentoya eklenti olarak kullanilmasi1 ve aktif silis igerigine sahip olmasindan dolay1
hidratasyon olay1 sirasinda porlandit (Ca(OH2)) ile tepkimesi sonucu C-S-H jelini
olusturmasi gibi bir¢ok avantajli 6zellikliginden dolay1 beton ve harglarda dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerini artirdigmi belirtmislerdir (Omran veTagnit-Hamou, 2016; Shao
vd., 2000; Shi vd., 2005; Shayan ve Xu-Value, 2005).

Cam tozunun ince pargacik yapisindan dolay1 doldurucu 6zellikte olmasi ve puzolanik
olarak kullanilabiliyor olmasi sayesinde %10, %15 ve %20 oranlarda ¢imento yerine
ikame edilmis, 7. ve 28. giinlerde basing dayanimlar1 incelenmistir. 7 glinliik numunlerde
basing daymmlarinda artis olmadigi, 28. glindeki basing dayanimindan artis oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple beton ve harclarin iiretiminde atik cam tozunun
kullanilabilecegini ve basing dayaniminda %20 oraninda artis gorildigini

belirtmislerdir (Keskin vd., 2018).

Sekil 2.11. Cam tozu (Keskin vd., 2018)

2.8.6.6 Diger mineral katki malzemeleri

Son yillarda yaygin bir sekilde beton ve harglarda belli oranlarda veya tamamen ¢imento
yerine kullanilan minerallar katkilar bulunmaktadir. Bunlar; u¢ucu kiil, silis dumani, cam
tozu, andezit tozu, yiisek firin cilirufu, metakaolin ve mermer tozu disinda kalker unu,
piring kabugu, volkanik kiil, dogal zeolit, diatomlu toprak, pisirilmis kil ve tasunu baslica
bilinen mineral katki malzemeleridir. Bu mineral katki malzemelerinden tasunu
puzolanik 6zellikte degildir. Biitiin bu mineral katki1 malzemeleri disinda diginda kalan
cok az bilinen dogal ve yapay olarak iiretilebilen 6zellikle ignemsi yapisiyla 6n plana
¢ikan kalsiyum, silisyum ve oksijenden olusan bir metasilikat (CaSiOs) olan vollastonit
mineralidir. Bu tez ¢alismasinda kontrol numunesi disinda %3, %6, %9 ve %12 oranlarda

¢imento yerine ikame edilerek har¢ numuneleri iiretilmistir. Uretilen har¢ numuleri ile
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ilgili detayli calisma deneysel ¢aligma basligi altinda verilmistir. Bu 6zel mineral ayr1 bir

baslik altinda ele alinarak detayli bir sekilde incelenmistir.

2.9 Betonun Kirilma Mekanigi

Kirilma Mekanigi Bilimi malzemede var olan gentik, ¢atlak ve bosluk gibi gerilme
yigilmasini artiran kusurlar1 ve bunlara bagli olarak meydana gelen hasarlar1 inceler.
Beton ve betonarme yapilarin miithendislikteki en ©nemli konulardan biride
malzmelerin mekanik mukavemetidir. Malzemelerin dayanimi, kullanildiklar1 yap1
ve mekanik mukavemet 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi mithendislik agisindan hayati
onem tasimaktadir. Malzemeler akma yoluyla degil kirilma denilen gevrek davranis
sonucu dayanimlarint yitirmektedir. Beton ve betonarme yapilarda gevrek kirilma
can ve mal kayb1 acisinda oldukg¢a tehlikeli bir davranig bi¢cimidir. Bu yapilarda
gocme meydana gelmeden tasiyict elemanlarda catlak ve veya catlaklar
olusabilmekte ve malzeme yumusama nedeniyle dayanim kaybetmektedir. Kirilma
parametreleri kullanilarak gercek¢i bir analiz yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Betonda kullanilan agrega cinsi, su/¢cimento orani (W/C), ¢imento dozu, kaliba
yerlestirilmesi, sikistirilmasi, kiir ve bakim sartlar1 betonun dayanimmi ve kirilma

parametrelerini etkileyen en énemli 6zelliklerdir (Alyamag ve Ince, 2007).

Harg, kirilma parametrelerini ve yap1 hizmet performansmi 6nemli 6l¢giide etkileyecek ve
boylece insaat mithendislerinin dikkatini her zaman {izerine ¢cekecektir. Bu konuda birgok
aragtirma yapilmistir (Hou vd., 2017). Kaplan (1961), beton kirilma analizinde dogrusal
elastik kirilma mekanigini uygulanmistir. Bazant (1987), ¢atlak bant modeline dayanarak
betonda ¢atlamanin boyut etkisini arastirilmustir. Issa vd. (2000), tarafinda ¢esitli
boyutlarda ve toplam alt1 tane geometrik 6zellikte benzer beton numunesi lizerinde
deneyler yaparak beton kirilmasinin boyut etkisi tizerinde g¢alismislardir. Appa vd.
(2002), tarafindan kirilma enerjisi ve yiikksek dayanimli betonun yumusama davranisi
lizerine arastirmalar yapilmis ve iri taneli agrega biiyiikliigiiniin beton kirilma enerjisi
iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Yapilan bu caligsmalar sonucunda agrega tane biiytikligii
arttikca kirilma enerjisinin arttigini1 gézlemlemistir. Karihaloo vd. (2004), dayanimin
boyut etkisi, bilesen boyutunun artmasiyla daha belirgin oldugunu gostermektedir. Dong
vd. (2006), beton disk numunesinin dinamik kirtlmasini test etmek i¢in Split Hopkinson
Basing Cubugu (SHPB) cihazmni kullanmiglardir. Deng vd. (2012), kumtasi kullanilarak
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iretilen har¢ numunelerin kirilma toklugunu ii¢ noktali egilme testlerine dayanarak
belirlemeye ¢alismislardir. Hou vd. (2017), tarafindan kaplama malzemelerinin ¢atlak

yayilimini Faz Alan Yontemini kullanarak incelemislerdir.

Son zamanlarda, altyapi malzemelerini incelemek igin daha yeni teoriler ve teknikler
kullanilmistir. Mevcut arastirmalar temelinde har¢ numunelerin analizinde statik ve
dinamik kirilma toklugu testleri ve har¢ numunelerinin analizine odaklanmistir. Bununla
birlikte, numune kalinligma gore harg kirllma toklugu iizerine yapilan aragtirmalar ¢ok
azdir. Ayrica, har¢ numunesinde farkli kalinliklara gore catlak yayilimmin sayisal
simiilasyonu konusu da arastrmanin eksikliklerinden biridir. Bu problemleri ¢6zmek
icin, farkli su / ¢cimento oranima ve kalinligina gore bagh olarak har¢ numunesinin kirilma

toklugu, ti¢ noktali egilme deneyi kullanilarak belirlenmistir (Huang vd., 2017).

2.9.1 Betonda Kirilma Siireci

Beton, herhangi bir yiik uygulamadan once igyapisinda mikro ¢atlaklarin bulunmasi
heterojen i¢yap1 diizeninde olmasindandir. Betonu davranisi incelendiginde en kiigiik
yiikler altinda elastik davranis gostermesi, yapisinda bosluklar ve mikro catlaklar
bulunan beton heterojen ve yari gevrek bir malzemedir (O-A arasi, Sekil 2.13). Bu
bolgedeki sekil degistirmeler ve gerilmeler orantili olarak artar ve yiik kaldirildiginda
sekil degistirmeler eski haline doner. Yiik-sehim egrisinde A noktasindaki elastik
sinir  gegilir, mikrogatlak ve bosluklara yiik transferini aktarir ve lineer olma
Ozelligini yitirir. Agrega ve ¢imento hamuru ara yiizeyindeki bosluk ve mikro
catlaklarm biiytimesi sonucu kalic1 sekil degistirmeler olusur. Olusan bu catlaklar
enerji harcandigi igin yiik- sehim egrisi nonlineer bir sekilde artis gosterir (A-B arasi,
Sekil 2.13). Bu bolgede mevcut catlaklarin genislemesiyle birlikte yeni ¢atlaklar da
meydana gelir. Meydana gelen sekil degistirmeler, tepe yiikii civarinda (B noktasi)
kirilmanin  gerceklesecegi  diizlemde birikmeye baslar (sekil degistirme
yerellesmesi). Catlaklarin ilerlemesine paralel olarak sekil degistirmeler artar yiik
tasima kapasitesi asilir. Buna paralel olarak yiik tagima kapasitesinin aniden
sifirlanmasinin oniine ge¢ilmis olunur ve beton tepe yiikii diizeyinden sonra tokluk
kazandirir. B-C bolgesinde sekil degistirme yumusamasi goriiliir. Bundan dolay1

beton, yar1 gevrek bir malzeme olarak degerlendirilir (Tasdemir vd., 2003).
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Sekil 2.12. Betonun Egilme Yiiklemesi Altindaki Davranisi

Catlak ilerleme siireci, Genisletilmis Sonlu Elemanlar Yontemi (XFEM) kullanilarak
gorsellestirilir. Har¢ numunesinin kalinligmnin, har¢ ¢atlama performansini etkileyecegi
ve yeni ortaya ¢ikan sayisal arag XFEM'in, har¢ numunesinin kirilma o6zelliklerini

karakterize edebildigini géstermistir (Hou vd., 2017)

2.9.2 Betonun kirillma mekanigi ile ilgili modeller

Kirilma parametrelerinin belirlenmesinde yaygimn olarak ti¢ model kullanilmaktadir.
Bunlar: a) Fiktif Catlak Modeli (FCM) (Hillerborg, 1976), b) Boyut Etkisi Modeli
(Bazant, 1984) ve c) Iki Parametreli Modeldir (Jenq ve Shah, 1985) olmak iizere iige
ayrilir (Tagsdemir vd., 2003). Betonun kirilma parametrelerin belirlenmesinde kullanilan
diger bir yontem ise, Nonlineer Kirilma Mekanigindir. CEB-FIP 90 Model Code (1991)
tarafindan hazirlanan model ile betonun kirilma enerjisi ve karakteristik boyu ile ilgili
tasarim ve kodlarda yer almaktadir. Bir¢ok arastirmaci, ¢atlak ucundaki gerilme
yigilmalarim1 ve catlak ucunda olusan enerji harcamasina neden olan bolge ile ilgili
calismalarda bulunulmustur. Olusan ¢atlagin beton yapisi ve tiiriine bagh degisken

boyutlarda ve sekilde olabilecegini belirtmislerdir (Karihaloo, 1995).

2.9.2.1 Fiktif catlak modeli

Hillerborg (1976) tarafindan tavsiye edilen bu model ile kirilma siireci bdlgesi ve bir
ugtan diger uca yiik transferi yapan bir ¢atlak uzantist olarak uygulanan bir modeldir.

Centikli kiris numunler lizerinde uygulanarak elde edilen {i¢ noktali egilme deneyi ile
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yiik-toplam sekil degistirme egrisi ¢izilir. Elde edilen bu egri ile elastik sekil degistirmeler
cikarildiktan sonra kalan yiik-catlak genisligi egrisi elde edilebilir. Elde edilen bu egri
altinda kalan alan kullanilarak kirilma enerjisi hesaplanabilmektedir (RILEM TC 50-
FMC). Bu yontem sayisal analizde kullanilmas1 ve uygulamasi kolay olan bir yontemdir.
Kirigin orta noktasinda meydan gelen sehimin 6lgiilebilmesi i¢in yiik sifirlanana kadar
deneyin hasas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Kirilma enerjisi, bir tek parametre ile
belirlenmesi kirilma enerjisin dogru olarak belirlenmesinde saglikli bir sonuca ulagilmaz
Kirilma enerjisinde hesaplanan karakteristik boy ile ¢imento esasli kompozitlerde mikro
diizeydeki catlaklarin belirlenmesinde basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Bache,
1986).

2.9.2.3 Boyut etkisi modeli

Bazant ve Kazemi (1990) tarafindan 6nerilmis bir modeldir. Bu model igin farkli ii¢
boyuttaki numunler tizerinde uygulanmaktadir. Fakli geometrik boyutlarda olan benzer
ve orantili ¢centik boyutlarina sahip kirislerde ii¢ noktal egilme deneyi uygulanmaktadir
(RILEM TC 89-FMT). Bu model ile kritik tepe yiikii ve iki adet kirilma parametresi
hesaplanabiliyor. Bunlardan birincisi kritik enerji saliverilme hizi, Gf (kirilma toklugu),
ikincisi de kirilma siireci bolgesi uzunlugu, cf ‘dir. Ayrica tepe yiikii kullanilarak iKi
parametre hesaplanabildigi i¢in avantajli bir modeldir. RILEM, (1990) tarafindan tavsiye
edilen boyut etkisi yontemi ile betonun kirilma parametreleri belirlenebilir ve kirilma
Ozellikleri incelenebilecegini belirtmislerdir. Boyut etkisi modelin temeli, Bazant ve
Pfeiffer (1987) tarafindan ortaya konulmustur. Bu yontem ile {i¢ nokta egilme deneyinde
kullanilan kirislerde iyi sonuglar vermekte ve degisik boyutta ve ¢entikli kirigler tavsiye
edilmektedir. Sekil 2.14° te gosterildigi gibi bir sabit mafsal ile iki kayar mafsalli kiris
sistemine uygulanmaktadir. Mesnetler aras1 mesafeler ve kiris sonu arasindaki mesafeler
titiz bir sekilde ayarlanmalidir. Aksi takdirde, kiriste ¢catlama ve hasarlara yol agabilir

(Y1ilmaz-Cetin, 2015).
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Sekil 2.13. Boyut etkisi modeline gore onerilen numune geometrisi (Y1lmaz-Cetin,
2015)

2.9.2.4 Iki parametreli model

Iki parametreli modelde yiikleme-bosaltma sirasinda yiik-catlak genisliginin titiz bir
sekilde incelenerek Glgiilmesini gerektiren bir metottur. Bu metod ile farkli boyutlarda
numuneler kullanilmasia gerek kalmadan ii¢ noktali egilme deneyi ile yiik-catlak
genigligi egrisinin tepe ylikii noktasinda yiikleme-bosaltma yapilarak uygulanan bir
metottur (Jeng ve Shah, 1985). Iki Parametreli Model Jeng ve Shah (1985), tarafindan
onerilen bu modelde farkli boyutlu numuneler kullanilmasina gerek yoktur. Centikli
kiriste ii¢ noktali egilme deneyi uygulanarak, yiik- catlak genisligi egrisinin tepe yukii
noktasinda yiikleme-bosaltma yapilir. Baslangictaki yiik-catlak genisligi iliskisini ifade
eden egiminin yiikleme-bosaltma ile nasil azaldigi hesaplanir. Buradan etkin catlak
uzunlugu yardimiyla iki adet kirilma parametresi hesaplanir (RILEM TC 89-FMT, 1990).
iki parametreli modelde, yiikleme-bosaltma sirasinda yiik-catlak genisligi iliskisinin

hassas bir sekilde l¢lilmesini gerektirmektedir.

2.10 Elastisite Modiilii

Betonun yiik altindaki sekil degistirmelerin bir Ol¢iisii olup malzemenin uzamasina
karsilik gelen gerilme olarak tanimlanmaktadir. Basing dayanimi ile elastisite modiilii
dogrudan birbirileriyle baglantilidir. Elastisite modiilii hesaplanmasinda {i¢ tiir yontem

bulunmaktadir. Baslangig, teget ve sekant modiilii olup ilgili sartnamelere genellikle
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%40-%50 dayanima karsilik gelen sekant modiiliine gore tanimlanmaktadir (Duran vd.,
2017).Vollastonit minerali ignemsi yapisindan dolay1 yiiksek elastisite modiilii degerine
sahiptir. Buna dayanili olarak vollastonit minerali ile iiretilen YPH basing ve egilme
dayaniminm yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Oz ve Giines, 2018).

Ozcan, (2017) gore yiiksek dayanimli betonlarin elastisite modiiliiniinde yiiksek oldugu
ve basing dayanimi ile elastisite modiilii arasinda sik1 bir iliski oldugunu ifade etmislerdir.
Normal dayanimli olan C20, C25 ve C30 beton smiflarin ve yiikksek dayanimli betonlar
icin 1 yillik ve 28 giinliik deney yas1 incelediginde yliksek dayanimli C40 ve C50 beton

smiflarin elastisite modiiliiniin daha yiiksek oldugu belirtmislerdir.

2.11 Betonda Rétre Olay1

Betondaki yapisal, ¢evresel faktorlere baglh olarak ve ¢imento hidratasyonu sirasinda
betondaki su kaybindan dolayr meydana gelen hacim degisimlerine rotre denir. Rotre
olay1 sirasinda ¢imento matrisindeki g¢ekme kuvvetlerinden dolayr zorlamalardan
kaynakli biiziilmeler meydana gelir. Insaat yapilarin genelinde rdtre olay1 betonun
yerlesimi ve prizini alma siirecinde ortaya ¢ikmasi ile birlikte gergekte ise, rotre ¢cimento
ile suyla birlikte baslayan bir siirectir (Holt, 2001). Rétreyi etkileyen temel faktorler
agrega/¢cimento orani, ince malzeme miktar1 ve cinsi, su/¢imento orani ile ¢imento cinsi
ve miktar1 6zellikle ¢evre faktorleri, riizgar ve sicaklik gibi etkenler rotreyi biiyiik dlgiide
etkiler. Beton prizini alip sertlesdikten sonra serbest halde bulununan suyunu
kaybetmesiyle meydan gelen catlaklar kuruma rétresi adlandirilmaktadir. Ayni1 zamanda
cimento tanecikleri arasindaki bosluklarm olusturdugu basing kaynaklidir. Kuruma
rotresinin olusumunu etkileyen ti¢ temel unsur bulunmaktadir; basing, kilcallik ve agiga
¢ikan enerjideki degisimdir. Kuruma rotresi, ortam sartlarina ve kiir stiresine bagli olarak
1 giinliik siire zarfinda bile ani degisiklik gosterebilmektedir. Bu ani degisiklik betonun
toplam roétresini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Betonun plastik rotresi uzun
kosullarda sabit kalirken kuruma rétresi ilk 1 giin igerisinde beton numunenin kiir ve
ortam kosullarma gore ani degisiklik gosterebilmektedir (Holt, 2001). Ortamin nemi,
betonun kendi neminden az ise, nemin fazla oldugu taraftan buharlagsma kuru olan tarafa
gecisi saglayacaktir. Bu nedenle betonda mikro diizeyde biiziilme olusacaktir, olusan bu
olaya “kuruma rotresi” denir (Briffaut vd., 2010). Betonda kuruma rétresinin orani suyun
buharlasma hizindan ¢ok beton igerisindeki suyun difiizyon hiziyla ilgilidir. Ciinkii

betonun ylizeyine yakin kisimlardaki su, havadaki nemle ¢cabucak dengeye ulasirken i¢
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bolgedeki nem dengesi, betonun diflizyona miisaade hiziyla iliskili olacaktir (Sekil 2.16)
(Raoufi vd., 2011). Bosluk cap1 azaldik¢a rotre derecesi artmaktadir. Ortamdaki rutubet
azaldikca kapiler bosluklardaki basing dis ylizeyde 10 MPa’dan 100 MPa degerine
ulasabilecegini belirtmislerdir (Holt, 2001).

Kadioglu, (2006) tarafinda rotre azaltici katki maddeleri kullanarak yapilan ¢alismada,
rotre azaltict katki mazlemeleri kullanarak olusturulan karisimlardaki rotre
catlaklarin, kontrol numunlerine gore daha az oldugunu belirtmislerdir. Bununla
birlikte rotre azaltict katki igceren beton karigimlarin basing dayanimi katkisiz
numunlere gore daha diisiik oldugu ve katkil1 ve katkisiz beton karisimi numunelerin
elatisite modiilleri arasinda ciddi derece farklarin bulundugu sonucuna ulasmislardir.
Ayn1 zamanda katkili har¢ numunlerde agirlik kayiplari fazla olmalarina ragmen
meydana gelen rotre catlaklarin daha az oldugunu ifade etmislerdir. ASTM C 1581’
de, Sekil 2.15.” da gosterilen halka numuneler beton karigimlar1 dokiilmistiir kisitlanmis
rotre deneyi belirlenmeye calisiimistir. Kisitlanmis rotre ile betonarme elemanlarda
catlaklarm yeri, zaman1 ve genisligi halka deneyi kullanilarak belirlenebilecegi yapilan
aragtirmalar gostermistir. Bu beton numunelerde rétreden kaynakli olusan gatlaklar,
cekme dayanimi karakteristikleri ve c¢atlak zamani laboratuvar kosullarinda
belirlenebilmektedir. Ayni1 zamanda hidratasyon 1sis1 kaynakli olusan kuruma biiziilmesi
catlaklarin potansiyel durumu ve meydana gelen deformasyonlar standartlara uygun
olarak belirlenebilmektedir (ASTM C-1581, 2004). Deneyde ¢atlama zamani birim boyda
meydana gelen sekil degistirmelerin 6lgiilmesi ile tespit edilerek belirlenebilmektedir
(Briffaut vd., 2010).
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Sekil 2.14. Halka testi yerlesim plan1 ve kesit goriintisii (ASTM C-1581, 2004)

Briffaut vd., (2010) tarafinda halka kaliplar kullanilarak hazirlanan betonarme
icerisindeki donat1 ve derzlerin genislikleri ve g¢atlak genislikler, birden fazla olusan
catlaklarin durumu ve catlaklarin genislemesi simiilazyon yontemi ile belirlediklerini

ifade etmislerdir.

Ozcan ve Atis, (2017) tarafinda yapilan bir calismada silis dumani katkili harglarin rétre
ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Harg karigimlaria Portland ¢imentosu yerine
agirhik bazinda %10, 15, 20 ve 40 oraninda silis dumani ilave edilerek hazirlanan harg
karisimlarm su/baglayict oranlar1 0.25, 0.30, 0.40, 0.50 ve 0.60 olacak sekilde
hazirlanmistir. Bu numunelerin kuruma rotresi, silis dumani katkili harglarda silis dumani
oranina ve su/baglayict oranina bagl olarak etkilendigini gostermiglerdir. Su/baglayici
oranimnin 0,25 ve 0,30 oldugu harglarda, %40 silis dumani ilavesi hari¢ %10, 15 ve 20
silisdumani ikame oranlarinda rétreyi azaltic1 yonde etki goriildiigiinii, ayrica su/baglayici
oranin artmast silis duman icerikli karisimlarda rétreyi daha az oranda etkilemis oldugunu

belirtmislerdir.

Aghabaglou ve ilhan (2017) tarafindan yapilan calipsmada kuruma biiziilme
davranislarmi incelemek amaci ile her seri i¢in liger adet 25x25x285 mm prizmatik
numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak 48 saat
boyunca sicakligi 20°C suda kiirlenmistir. Daha sonra kiir havuzundan gikarilip sicaklig
20+3°C ve bagil nemi %50 olan bir odada bekletilmistir. Bu ortamda prizmatik
numunelerin boy degisimi denklem 2’ de gosterildigi gibi ASTM C 596-01 (2017)’e gore
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hesaplanmigtir. Burada, S numunenin biiziilme yilizdesini, Li kiir havuzundan
cikarildiktan sonra baslangi¢ Olciim degerini, L gecen giinlere gore periyodik Olgiim
degerini, Lo efektif 6lciim boyunu ifade etmektedir (Aghabaglou ve ilhan, 2017).
Harglarin kisitlanmamis rétredeki boy-catlak iliskisi Sekil 3.10°da sunulmustur.

L1-L

§=2t 2

LO

Sekil 2.15. Kuruma Biiziilmesinin Cimento Tanecikleri Arasinda Olusturdugu
Kuvvet Mekanizmasi (Holt, 2001)

Raoufi vd., (2011) yaptiklar1 calismada, Sekil 2.17” da goriildiigii gibi ¢atlak uzunluklari
ve catlak olusumu kisitlanmis uzunluklar arttik¢a meydana geldigi ve ayni zamanda
catlaklarin olusumu ve sayismin artigini gozlemlemislerdir. Beton yasi ilerledikce yeni
meydana gelen kilcal ¢atlaklar1 gézlemlenmis olup 0.05 mm tizeri biiyiik olan ¢atlaklarin

goriilebilecegini belirtmislerdir.
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BOLUM 11l

DENEYSEL CALISMA

Bu tez calismasinda daha once yapilan ¢alismalardan farkli olarak tretilen vollastonit
mineralinin  YPH’nin boyutsal stabilite ve kirilma parametreleri tizerine etkileri
arastiritlmas1 hedeflenmistir. Bu amagla ilk etapta vollastonit minerali elde edildikten
sonra bilyeli jet degirmende 6giitiilmiis, ikinci etapta ise elde edilen vollastonit minerali
YPH iiretimde kullanilarak, YPH’lerin sertlesmis haldeki basing ve egilme dayanimlari,
ultrasonik titresim hizi, boyutsal stabilite ve kirilma parametreleri {izerine olan etkileri

incelenmistir.

3.2 YPH Tasariminda Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

3.2.1 Cimento

TS EN 197-1 (2002) standardina uygun CEM 1 42,5 R tipi Normal Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ilgili kisim Cizelge 3.2°de

sunulmustur.

3.2.2 Sentetik Vollastonit Uretimi

Senetik vollastonit {iretimi igin, sinterleme ve otoklav ydntemi kullanilmustir. Ilk
asamada, silisyumdioksit veya silikat (SiO) kiigiik taneler halinde pargalandiktan sonra
bilyeli jet degirmende dakikada 350 RPM doniis hiziyla 30 dakika boyunca mikro tane
diizeyinde 6giitiildiikten sonra 250 um (60 nolu) goz agikligi olan elekten gegirilerek
hazirlanmustir.

Ikinci asamada ise; sinterleme metodu ile kire¢ tasi (CaCOs) kiil firminda sicaklik
dakikada 40 °C artirilarak ve 1100 °C’ ye kadar 1 saat boyunca firinda bekletilen numune
sinterlenerek sonmemis Kireg (CaO) iiretilmistir. Bu iiretimin gergeklesme formiilasyonu
asagidaki denklemde (3.1) ifade edilmistir. Sinterleme asamasinda kire¢ malzemesi ile

birlikte karbondioksit (CO2) gazi elde edilmistir.

50



CaC0O3—Ca0 + CO, (3.1)

Birinci ve ikinci asama sonucunda elde edilen SiO2 ve CaO 1:1 mol oraninda karistirilmis
ve karisimin agirligi kadar saf su ilave edilmistir. Karigim hesabi igin, hangi malzemeden
ne kadar kullanilacagi ile ilgili olarak; Sayin Dog. Dr. Orkun Ersoy ve Giines, (2018)
tarafinda yapilan deneysel ¢alisma sonucunda her karigim i¢in 67.296 gr kire¢ (CaO),
72.096 gr silisyumdioksit (SiO2) ve 139.4 gr saf su kullanilacagi hesaplanmistir. 1 mola

karsilik gelen kire¢ ve silika bilesiklerinin agiliklar1 Cizelge 3.1 de sunulmustur.

Cizelge 3.4. CaO ve SiO2 1 mol agirliklar:

1 mol CaO 56.08 gr

1 mol SiO> 60.08 gr

Bu malzemeler belirlenen oranlarda karisitirilarak emniyetli bir sekilde degirmene
yerlestirilmistir. Mekanokimyasal etkilesimi saglamak igin, karigim degirmende 250
RPM hizda 30 dakika boyunca karistirilir. Bu etkilesim sonucu elde edilen iiriin teflon
kaba konularak otoklav firinina yerlestirilip 200 °C’de 24 saat boyunca bekletilir. Bu siire
sonunda otoklav firindan ¢ikarilip oda sicakhiginda bekletilmistir. Bu sekilde sertlesmis
halde bulunan tobermorit (kalsiyum silikat hidrat) minerali elde edilmistir. Tobermorit,
mikrodalga firina igerisine konularak nemden korunmus ve daha sonra patlatma islemi
uygulanarak otoklav firmdan ¢ikarilan malzeme NIGTAS’a gotiiriilerek 425 um (40
nolu) g6z acikligi olan elekten elenmistir. Bu eleme islemi sonras1 malzeme sinterlemeye
hazir hale getirilmistir. Sinterleme islemi i¢in porsenel kaplara yaklagik 250 gr tobermorit
konulup kiil firm1 yerlestirilmis ve dakikada 40 °C artarak, 1100 C°de 1 saat
bekletilmistir. Sinterleme siireci tamamlandiginda elde edilen iiriin Kat1 hal reaksiyonunu
olusturdugu goriilmiistiir. Buna dayanilarak elde edilen iiriiniin vollastonit oldugu
kanaatine varilmistir. Uretilen yapay vollastonit har¢ karistminda kullanilmak iizere
nemden uzak ve agzi Kilitli poset icerisinde muhafaza edilimistir. Fotograf 3.1°de
sunulmug gorselde har¢ karisimi icin belirlenen agirliklarda tartilan ¢imento ve yapay

vollastonit kaba konulmustur.
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Fotograf 3.4. CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu (a) ve yapay vollastonit (b)

ol Cement —#—Dogal Kum
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Sekil 3.17. YPH iretiminde kullanilan malzemelerin tane boyut dagilimlari

Yapay vollastonit minerali bilyeli jet degirmende 6giitmek icin, asagida gosterilen
bilyeli jet degirmen, haznedeki vollastonit ve numune haznesi Fotograf 3.4’te
sunulmustur.

52



a b c

Fotograf 3.5. Bilyeli jet degirmen (a), numene haznesi (b) ve yapay vollastonit (c)

Cizelge 3.5. Cimento ve vollastonitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%) Cimento Vollastonit
Ca0 62.58 45.689
Si02 20.25 52.613
Al203 5.31 0.429
Fe203 4.04 0.18
MgO 2.82 0.266
S03 2.73 -
K20 0.92 0.093
Na20 0.22 0.142
Kizdirma Kaybi 2.96 -
Ozgiil Agirlik 3.15 2.82
incelik Modili (mz/kg) 326 -

3.2.3 Siiper Akiskanlastirici (SA) ve harg¢ karisim suyu

Yeni nesil siiperakiskanlastirict ve eski adiyla MasterGlenium 51 olarak bilenen su
azaltict ve islenebilirligi kolaylastiran erken nihai dayanim ve dayaniklilik saglayan
polikarboksilik eter tipi sividir. SA kullanilarak har¢ karigimina islenebilirlilik
saglanmistir. Yiksek performansli har¢ (YPH) icin kullanilan karisim suyu icilebilir

nitelikteki ¢esme suyudur. Fotograf 3.5’de sunulan malzemeler sirasiyla
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stiperakigkanlastirict kab1 ve karisimda kullanilacak siiperakiskanlastirict ve karigim

suyunun elektronik tartida 6lgtilmesi ile ilgili gorsel sunulmustur.

Fotograf 3.6. Siiperakiskanlastirici kab1 (a), stiperakiskanlastiricinin elektronik
terazide tartilmasi (b) ve karigim suyu(c)

3.2.4 ince agregalar

Ince agrega olarak dogal kum ve kirma kum kullanilmistir. Dogal kum Nevsehir iline
ve kirma kum Nigde iline aittir. Asagida ince agreganin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 3.3’ te, ince agrega olarak kullanilacak olan dogal ve kirma kuma

ait gorseller ise Fotograf 3.6 ’da sunulmustur.

Cizelge 3.6. Dogal kum ve kirma kumun 6zellikleri

Ince Agrega Dogal Kum | Kirma Kum

Tane Boyutu 0-4 mm 0-2 mm

Ozgiil Agirlik | 2.69 gr/cm® | 2.65 gr/cm?
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Fotograf 3.7. Dogal kum (a) ve kirma kum (b)

3.3 YPH Karisim Oranlan ve Uretim Prosediirii

3.3.1 VYPH karnisim oranlan

Yapilan deneysel ¢calismada su/baglayici (s/b) 0.33 olarak sabit tutularak 3 farkli seri
karisim ve 15 farkli yiiksek performansli har¢ (YPH) diretilmistir. Karisimda
kullanilacak malzemelerin miktarlar1 Cizelge 4.4° te gosterildigi gibidir. Her bir seri
icin karisimdaki toplam baglayici miktar1 (¢imento+vollastonit) 500 kg/m® olarak
belirlenmistir. Siiperakigskanlastirici karisimlarda ayni miktarda kullanilarak yayilma
capindaki degisimleri Olgiilerek tespit edilmistir. ilk asamada sadece ¢imento
baglayici malzeme olarak kullanilarak ve vollastonit minerali kullanmadan
hazirlanan kontrol karisimi beton mikserinde karistirilmis daha sonra kaliplara
dokiilmiistiir. Daha sonra diger karisimlarin her biri i¢in yapay vollastonit minerali
sirasiyla %3, %6, %9 ve %12 oranlarda ¢imento ile yerdegistirilerek kullanilmistir.
Yapay vollastonit mineralin karisimdaki igerigine gore adlandirilmis olan karigim
isimleri sirasiyla; VYPH3, VYPH6, VYPH9 ve VYPH12 olacak sekilde belirlenmis

ve yliksek performansli har¢ (YPH) karisimlari olusturulmustur.

55



Cizelge 3.7. VYPH 1 kg/m?® karisim hesab1

1 kg/m?® Karisim Hesab1
Karigim | (S/B) | Su | Cimento | Vollastonit | Dogal Kum | Kirma Kum [ HRWRA
SVO |[0.33|165| 500 0 1249.82 527.61 22.5
SVv3 [0.33|165| 485 15 1249.79 527.60 22.5
SV6 |[0.33|165| 470 30 1249.76 527.59 22.5
SV9 [0.33|165| 455 45 1249.73 527.57 22.5
SV12 | 0.33 [165| 440 60 1249.70 527.56 22.5

3.3.2 VYPH iiretim prosediirii

ASTM C305-12 (2017) standardina uygun olarak harglar bir mikser yardimiyla
karistirilmistir. Har¢ karisiminda kullanillacak dogal ve kirma kum ve vollastonit
miktariin elektronik terazide tartilmasi1 ve kaliplara konulmasi; Fotograf 3.7’ de,
karisimin mikserde karistirilmasi ve karigim suyunun eklenmesi; Fotograf 3.8” de, harg
karisimmin konulacag silindirik ve prizmatik kalip numunelerin hazirlanmasi; Fotograf
3.9’ da ve hazirlanan karisgimlarin kaliplara yerlestirilip ve vibrasyona tabi tutularak
sikistirilmasi, yiizeyin diizlestirildikten sonra tezgah {izerine konulmasi ve hizli nem
kaybmin 6nlenmesi i¢in altina 1slak bez ve iistiiniin naylon ortii ile kapatilmasi; Fotograf
3.10°de sunulmustur. YPH’ nin iiretimi i¢in dogal kum, kirma kum ve ¢imento miktarlar1
tartilmig, sonra bos bir kaba aktarilmistir. Daha sonra mikserde karistirilmaya
baslandiktan 15 saniye sonra karisim suyu ve siiperakiskanlastirici (SA) kaba eklenmistir.
Caligmaya miiteakiben karistirma asagidaki siralama takip edilmistir:
% Siiperakiskanlastirici ve karisim suyun tamami kaba ilave edilip karigim orta
hizla (285 £10 r/dak) 45 saniye karistirilmistur.
% Mikser durdurulup mikser kabin kenarinda toplanmis har¢lar hizlica malayla
kazima yapilarak toplanmis ve malayla karistirilmistur.
% Mikser c¢alistirilip karisim orta hizla (285 +£10 r/dak) 105 saniye

karistirilmistir.
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Mikser durdurlup mikser kabin kenarinda toplanmis harglar hizlica malayla

o
A5

kazima yapilarak toplanmis ve karistirilmistir.

% Mikser calistirilip karisgim orta hizla (285 +10 r/dak) 105 saniye

o
A5

karigtirilmistir.

% Yayilma deneyi i¢in yeterli miktarda har¢ alinarak sarsma tablasina konulmus
ve deney yapilmistir.

% Har¢ imalat1 i¢in ilk etapta kaliplar yari seviyesine kadar doldurulmus ve
vibrasyona tabi tutulmustur. ikinci etapta ise kaliplarin tamami doldurularak
son kez vibrasyona tutularak sikistirilmis ve sonra kalip yiizeylerindeki harg

fazlaliklar1 mala ve spatula gibi aletlerle alinarak yiizey diizlestirilmistir.

Basing, egilme, kirilma toklugu ve ultrasonik titresim hiz1 deneyleri i¢in 40x40x160
mm boyutlarindaki prizmatik kalip numuneler kullanilmistir. Har¢ numuneleri
kaliplara dokiildiikten 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak kiir havuzuna konulmus ve
deney giiniine kadar bekletilmistir. Basing, egilme ve ultrasonik titresim hizi
deneyleri 3., 7., 28. ve 90. giinlerde yapilmistir. Kirilma toklugu deneyi, 28. ve 90.
gilinlerdeki gerceklestirilmistir.

Kuruma biiziilmesi deneyi igin 25x25 mm’lik en kesite sahip, uzunlugu 280 mm olan
prizmatik numuneler kullanilmistir. Prizmatik numuneler, harg iiretiminden hemen
sonra 20 °C sicaklik ve %100 bagil nemli bir ortamda 24 saat kiir edilmistir.
Sonrasinda ASTM C 157’ye uygun olarak 23+2 °C ve %5045 bagil neme sahip kiir
kabininde 60 giin bekletilmislerdir. Bu siire i¢erisinde serbest rotre numunelerinden
boy degisimleri belirli periyotlarda ol¢iilmiistiir. Kisitlanmis rotre deneyi 140 mm
yiiksekliginde 280 mm c¢apinda halka deneyi ile tespit edilmistir. Serbest rotre
deneyinde oldugu gibi kisitlanmis rotre deneyinde de, har¢ numuneleri iiretimden
hemen sonra 20 °C sicaklik ve %100 bagil nemli bir ortamda 24 saat kiir edilmistir.
Daha sonra dis kaliplar1 ¢ikartilan halka numunelerin iist yiizeyleri silikon ile sivanip
kapatildiktan sonra ASTM C 157’e¢ uygun olarak kuruma ortamina 23+2 °C ve
%50+5 bagil neme sahip kiir ortamima birakilmiglardir. Halka numuneler {izerinde
olusan catlaklarin zamani tespit edilip catlak genisliginin kiir siiresi ile gelisme

durumu tespit edilmistir.
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Fotograf 3.8. Karisimda kullanilan malzemler i¢in kullanilan kaplar (a) ve yapay
vollastonitin tartilmasi (b)

a b

Fotograf 3.9. Silindirik numunenin sarsma tablasinda sikistirilmasi (a) ve miksere
karigim suyu ve siiperakiskanlastiricinin eklenmesi (b)
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Fotograf 3.11. Har¢ numune kaliplarinin 24 saat muhafazaya alinmasi (a) ve harg
numuneleri tizerinin ortiilmesi (b)

3.3.2.1 Basing ve egilme deneyi

Basing dayanimi deneyi ASTM C349-1’e (2017) standardina gore belirlenmistir.
Deneye ait gorsel Fotograf 3.11°de goriilmektedir. Bu deney icin egilme deneyinde
kullanilan 40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik numunelerden elde edilen pargalar
kullanilarak 3, 7, 28 ve 90. giinlerde belirlenmistir. Har¢ numunlerine basing deney

cihazinda uygulanan yiikleme hizi 2.4 kN/s uygulanmistir. Bu sekilde herbir test yas1
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icin 6 adet numunenin kirilmas: ger¢eklesmistir. Basing deneyi, 6 adet numunenin

basing dayanimlarin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Egilme deneyi, Fotograf 3.12°de gosterildigi sekildedir. Yapay vollastonit igeren
yiiksek performansli har¢larin egilme dayanimi ASTM C348-14’e (2017) gore
belirlenmistir. Bu deney 3, 7, 28 ve 90. giinlerde belirlemek i¢in 40x40x160 mm
boyutlarindaki prizmatik numuneler kullanilarak yapilmistir. Deneydeki numunelere
uygulanan yiikleme hizi1 0.05 kN/s olarak uygulanmistir. Bu deneyde her seri i¢in 3
adet numune kullanilmis ve egilme dayanimi 3 numunenin ortalamasi almarak
belirlenmistir. Egilme deneyi sonucunda elde edilen 6 adet numune pargasi basing
deneyinde kullanilmistir. Bu test metoduna dayanarak basing dayanimi

belirlenmistir.

Fotograf 3.12. Egilme deneyi sonucunda elde edilen pargalar (a) ve basing
dayanimin belirlenmesi i¢in deney cihazina yerlestirilen numune pargasi (b)
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Fotograf 3.13. Egilme deneyinde kullanilan 40x40x160 mm boyutlarindaki
prizmatik numuneler (a) ve egilme deneyi cihaz1 (b)

3.3.2.2 Kirilma toklugu deneyi

Kirtlma toklugu deneyinin belirlenmesi i¢in Makine Miihendisligi Metal
Sekillendirme Laboratuvarinda bulunan Uluslarast Test Cihazi (UTS) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Vollastonit minerali %0, %3, %6, %9 ve %12 oraninda
kullanilarak hazirlanan 5 seri har¢ numuneleri test yasina kadar standart kiire tabi
tutulmustur. Her bir seride 3 adet numune {izerinde yap1 mekanigi laboratuvarda
bulunan uluslararasi test cihazinda ii¢ noktali egilme deneyi ile kirilma toklugu ve
kirilma enerjisi belirlenmeye ¢aligilmistir. Ug noktali egilme deneyi, Sekil 3.2” de
deney yapilmasi ile ilgili kisim Fotograf 3.13° de sunulmustur. Ayrica bu deney Y.
Huang vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada belirtildigi sekilde uygulanmistir.
Test cihazinda 40x40x160 mm boyutundaki prizmatik numuneler kullanilmistir.
Egilme yiikleme verileri cihazin bagl oldugu bilgisayar tarafindan kaydedilmistir.
Yiik- deplasman kontrolii yapilan ¢alisma {i¢ asamada gerceklestirilmistir. Birinci
asamada, UTS cihazi sorunsuz ¢alistirilir ve ikinci olarak, yiik belirli bir degere ulasir
ve belirli bir siire bu degerde kalir; {iglincii asama ise har¢ numunesi kirilana kadar
artan bir sekilde yiikleme asama asama artmaktadir. Kirilma toklugu denklem (1) ve
denklem (2) kullanilarak hesaplanmistir. Denklem (3) ise harcin kirilma enerjisini

elde etmek icin kullanilmistir.
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Sekil 3.18. Har¢ numunesi lizerinde 3 noktali egilme testi

Fmaxs
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Kic; harcin kirilma toklugu, a; baslangic ¢atlak uzunlugu, h; numune yiiksekligi, W;
numune kalinligi, L; numune uzunlugu, f(a/h) degeri; ¢atlak uzunlugu ve numune
yiiksekligi ile ilgilidir, Gic; kirilma enerjisi, E; elastisite modiili ve v; poisson

oranidir.
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Fotograf 3.14. Centik olusturulan 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik
numuneler (a), bilgiyasara bagli deney cihazi (b) ve numunenin deney cihazina
yerlestirilmesi

3.3.2.3 Ultrasonik titresim hiz1 (UTH) deneyi

Insaat miihendisliginde kullanilanim1 yaygm bir deney metodur. Uygulamas: kolay,
yapisal elemanda hasar meydana getirilmeden uygulandigi ve hizli sonug alindig1 i¢in
bu metot tercih edilmektedir. Deneye ait gorseller Fotograf 3.14’te sunulmustur.
UTH, ASTM C597-16’ya (2016) goére uygulanan standart bir deney yontemidir.
Betonun veya harcin goreceli kalitesinin ve bazi kusurlarinin (bosluklar, ¢atlaklar ve
onarimlarinin etkinligi vb.) degerlendirilmesine olanak saglamakla birlikte hizl,
pratik ve kolay uygulanan bir deney metottur. Bu deney ile numunenin bir ucundan
diger ucuna uygulanan ultrasonik dalganin varis siiresi 6l¢iilmektedir. UTH deneyi
basing ve egilme dayanimini belirlemek i¢in alinan, 40x40x160 mm boyutlarindaki,
3 prizmatik har¢ numunesi tizerinde gergeklestirilmistir. Bu test 28. ve 90. giinlerde
harcin 160 mm’lik uzun kenar tarafindan uygulanmistir. Bir numuneden 3 adet olmak
tizere toplamda her test yas1 i¢in her bir karigimdan 9 adet okuma alinmis bu verilerin

ortalamasi alinmasi ile deney sonuglar1 belirlenmistir.

63



Fotograf 3.15. 160 mm’lik numunede UTS deneyi uygulamasi

3.3.3 Sertlesmis YPH’lerin Boyutsal Stabilite Ozelliklerinin Olgiilmesi

3.3.3.1 Kuruma biiziilmesi

Kuruma biiziilmesi deneyi i¢in 25x25 mm’lik en kesite sahip, uzunlugu 280 mm olan
prizmatik numuneler kullanilmistir. Uretilen har¢ numunlerin nem kaybini dnlemek
icin numune kaliplarin altina 1slak bez konulduktan sonra {istii naylon ortii ile
kapatilmistir. Har¢ numuneleri kontrol numunleri disinda vollastonit i¢erigine gore
sirastyla %3, 6, 9 ve 12 oranlarda iiretilmistir. Uretilen har¢ numuneri yiizde yiiz
nemli ortamda 24 saat kiir edildikten sonra referans boylar 6lgmek i¢in, ASTM C
157’ye (2017) uygun olarak 23+2 °C ve %50+5 bagil neme sahip kabine alinir ve
boy degisimleri ekstansometre ile agirlik kayiplar1 ise terazi ile 60 giin boyunca

Olgiilmiistiir.

3.3.3.2 Kasitlanmus rotre

Halka kaliplar, taban kismi, i¢ halka ve dis halka olmak {izere ii¢ kisimdan
olusmaktadir. Halka numnesi Sekil 3.3’te goriildiigii gibi i¢ ¢cap1 270 mm, dis ¢ap1
360 mm, i¢ ¢apt 300 mm ve yliksekligi 120 mm olan ¢elik halka etrafina 30 mm
kalinliginda beton iiretilip dokiilmiistiir. Har¢ kaliplara ii¢ asamada doldurulmus olup
her asamada vibrasyona tabi tutularak sikistirilmistir. Daha sonra kalibin tamamina
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har¢ dokiilerek iki dakika vibrasyona tabi tutularak harcin iyi bir sekilde kaliba
yerlesmesi saglanmistir. Numuneler ilk 24 saat nem kaybini 6nlemek i¢in uygun kiir
ortaminda bekletilmistir. Daha sonra numuneler kaliptan ¢ikarilip yiizeylerin
tamamina silikon siiriilerek sivandiktan sonra kurumaya birakilmistir. Bundan sonra
numunler 23+2 °C ve % 100 bagil nemde tutulmustur. Olgiimlerde catlagin kaginci
giinde olustugu ve olusan catlagin genisligi 6zel mikroskop ile Ol¢iliip tespit
edilmistir. Bu 6lgtimler toplam 60 giinde incelenmistir. Numunlerin konuldugu oda
ve numundeki ¢atlak 6l¢ciimiine ait gorsel Fotograf 4.14°de gosterilmis olup SV12°nin
19. giindeki ve SV0, SV3, SV6 ve SV9 ve SV12 numunelerin 60 giinde meydana
gelen ¢atlaklar Fotograf 3.15, 3.16 ve 3.17° de goriilmektedir.

A

270 mm

300 mm
360 mm

Sekil 3.19. Kisitlanmis rotre halka 6rnegi plani (Karagiiller ve Yatagan, 2018)
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a b

Fotograf 3.16. Numunlerin konuldugu ortam (a) ve numunedeki ¢atlagin 6zel
mikroskop ile 6lgiilmesi (b)

a b

Fotograf 3.17. 60. giinde, SVO’ 1n catlak durumu (a) ve SV3’ iin c¢atlak durumu (b)
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a b

Fotograf 3.18. 60. giinde, SV6’ nin ¢atlak durumu (a) ve SV9’ un gatlak durumu
(b)

a b

Fotograf 3.19. SV12’ nin 19. giindeki ¢atlak durumu (a) ve 60. giindeki ¢atlak
durumu
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Basin¢ Dayanim

YPH karigimlarmin basing dayanimi degisimleri Sekil 4.1°de grafiksel olarak
gosterilmistir. SVO, SV3, SV6, SV9 ve SVI12 karigimlarinin, 3. giindeki basing
dayanimlar1 sirastyla, 56.14, 58.98, 61.80, 65.59 ve 60.05 MPa ve 7. giindeki basing
dayanimlari sirasiyla, 62.30, 67.00, 70.88, 72.81ve 69.89 MPa olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde YPH’lerin 28. gilindeki basing dayanimlari sirasiyla, 72.33,74.17, 76.65,
78.69 ve 75.77 MPa ve 90. giindeki basing dayanimlar1 sirastyla, 85.53, 88.47, 91.13,
93.35 ve 85.28 MPa olarak tespit edilmistir. Test sonuglarindan agik¢a anlasilacag iizere
4 test yas1 i¢in de vollastonit miktar1 arttikca YPH’ lerin basing dayanimi artmakta ve bu
artis %9 vollastonit icerigine kadar (%9 dahil) devam etmektedir. Bu ¢aligsmaya paralel
olarak, Mathur vd. (2007a), vollastonit mineralinin betonun basing dayanimini artirdigini
belirlemislerdir. Buna ek olarak, Soliman ve Nehdi (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
vollastonit mikro fiberlerin kullanim oraninin artmasiyla daha yiiksek basing dayanimi
degerlerine ulasilmistir. Ayrica, Soliman ve Nehdi (2012) vollastonit mineralinin ultra
yilksek performansli betonun c¢ok erken yastaki dayanimimi da iyilestirdigini
gostermiglerdir. Kalla vd. (2013) ise vollastonit ve ugucu kiil kombinasyonunu kullanarak
yaptiklar1 calismada vollastonitin betonun basing dayanimimni olumlu yonde etkiledigini

belirtmislerdir.

Sekil 5.1’den goriildiigii tizere, %12 vollastonit i¢eriginde, 3., 7., 28. ve 90. giinlerde elde
edilen basing dayanimi degerleri VYPHO karisimindan daha az olmasina ragmen kontrol
harcindan daha yiiksektir. Kumar ve Ramujee (2017), c¢imento yerine kullanilan
vollastonit mineralinin hem 28. hem de 60. giinde %10 seviyesine kadar harcin basing
dayanimini gelistirdigini, %15 vollastonit igeriginde ise bu gelisimin azaldigni
belirlemiglerdir. %15 vollastonit iceriginde basing dayanimi %5 ve %10 seviyesinden
daha diisiik olmasina ragmen kontrol harcindan daha ytiksek ¢ikmistir. Bununla birlikte,
Kalla vd. (2015), 3 farkli su/baglayici (0.45, 0.50 ve 0.55) oranmi kullanarak yaptiklari
calismada, 0.45 ve 0.55 su/baglayict oranlarinda %10 vollastonit igerigine kadar (%10

dahil) basing dayanimimin arttigimni tespit etmislerdir. %15 ve daha fazla vollastonit
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iceriginde ise elde edilen basing dayanimin kontrol harcindan daha az oldugunu
belirlemiglerdir. 0.50 su/baglayict oraninda ise %10 vollastonit igeriginde basing
dayanimmin azalmaya basladigi %15 ve daha fazla vollastonit igerigi i¢cin basing
dayanimin kontrol harcindan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Tiim bu sonuglar 90. giin

i¢in belirlenmis olup, 7. ve 28. giinler i¢in de benzer sonuglarin bulundugu belirtilmistir.

Vollastonit mineralinin YPH nin hem erken hem de ge¢ yas basing dayanimina olan
gelistirici  etkisi  mineralin  lifli  yapist  (ignemsi parcactk morfolojisi) ile
aciklanabilmektedir (Kumar ve Ramujee, 2017). Ayrica, vollastonit minerali, ¢imentoya
gore daha ince bir tanecik yapisina sahiptir. Dolayisiyla ¢imento matrisi igerisine
vollastonit ikamesiyle birlikte gézenek hacminde (0.5-0.1 pm) biiyiik bir daralma oldugu
disiiniilmektedir (Mathur vd., 2007a). Bundan dolay1 vollastonit mineralinin
kullanilmasiyla birlikte, 3., 7., 28. ve 90. giinde vollastonitin ¢evresindeki gecis
bolgesinin, vollastonitin doldurucu etkisi ile beraber, mikro yapidaki (¢ok kiigiik
gozenekler) yogunlugu artarken daha kompakt bir har¢ olusmustur (Mathur vd., 2007a;
Wahab vd., 2017). Ayrica bu artis, mikro catlaklar arasinda bag kurma 6zelligine sahip
olan vollastonit mikro fiberlerin, ara yiizeydeki mikro fiber/matris bag dayaniminin bir
fonksiyonunu olusturmasi ile agiklanabilmektedir (Banthia ve Sheng, 1996; Hameed vd.,
2009; Soliman ve Nehdi, 2014). Bu 6zel mineralin %12 oraninda kullanimi karigimin
basing dayaniminin diismeye baslamasina neden olmustur. Bu durum vollastonitin
cimentoyla yer degistirme oraninin % 9’a kadar matris yapisini yogunlastirmasi, %12°de

ise matrisle olan bagin zayiflamaya baslamasi ile ifade edilebilmektedir (Wahab vd.,
2017).
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Sekil 4.20. VYPH karisimlarinin basing dayanimlari

4.2 Egilme dayanim

Har¢ karigimlarmin 3., 7., 28. ve 90. giinlerdeki egilme dayanimi degerleri, yapay
vollastonitin ¢imentoyla yer degistirme yiizdesine bagli olarak Sekil 4.2°de
sunulmaktadir. %0, %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda vollastonit i¢erigine sahip olan
VYPH karisimlarin, 3 giinliik egilme dayanimlar1 sirasiyla, 6.75, 6.97, 7.20, 7.40 ve 7.10
MPa ve 7 giinliik egilme dayanimlari sirasiyla, 8.20, 8.28, 8.43, 8.60 ve 8.30 MPa olarak
belirlenmistir. Ayn1 karisimlari, 28 giinliik egilme dayanimlar1 sirasiyla, 9.77, 9.90,
10.27, 10.50 ve 10.20 MPa ve 90 giinliik egilme dayanimlari ise sirasiyla, 11.10, 11.30,
11.97,12.20 ve 11.50 MPa’ dr. Elde edilen verilere gore, YPH karisimlarinin hem erken
hem de ge¢ yas dayanimlari i¢in vollastonit igeriginin artmasiyla birlikte karisimlarm
egilme dayanimlar1 artmistir. Bu sonuglara paralel olarak, Soliman ve Nehdi (2012), ultra
YPH karisimlarinda vollastonit mikro fiberlerin varliginin mikro fiberler olmaksizin
tasarlanan kontrol karigimina kiyasla egilme dayanimi karakteristiklerini iyilestirdigini
tespit etmislerdir. Bununla birlikte, Mathur vd. (2007a), tarafindan beton tizerinde yapilan
calismada vollastonitin betonun egilme dayanimini gelistirdigi belirtilmistir.

%9 vollastonit igerigine kadar (%9 dahil) egilme dayanimi artarken, %12 vollastonit
iceriginde egilme dayanimi azalmistir. Kalla vd. (2015), 3 farkli su/baglayici (0.45, 0.50
ve 0.55) oran1 kullanarak yaptiklari calismada, 0.45 ve 0.55 su/baglayici oranlarmda %10
vollastonit igeriginde egilme dayanimimin azalmaya basladigini, %15 ve daha fazla
Vollastonit igerigi i¢in egilme dayanimm kontrol harcindan daha diisiik oldugunu

belirtmislerdir. Bununla birlikte, 0.50 su/baglayici oraninda ise %10 vollastonit igerigine
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kadar (%10 dahil) egilme dayaniminin arttigi, %15 ve daha fazla vollastonit i¢eriginde
ise elde edilen egilme dayaniminin kontrol harcindan daha az oldugu belirlenmistir.
Ayrica, Wahab vd. (2017), harg iiretiminde, vollastoniti ¢imento yerine %10, %20 ve
%30 oranlarinda kullanmislar ve %20 ve %30 icin sonuglarin olumsuz oldugunu
gozlemlemislerdir. %10 vollastonit iceriginde ise 2. glindeki egilme dayaniminin kontrole
gore daha az oldugunu ancak 28. giindeki egilme dayaniminin kontrole ¢ok yakin

oldugunu tespit etmislerdir.

Test sonuglar1 vollastonit mineralinin YPH’nin egilme dayanimimni gelistirdigini ve bu
gelisimin %9 vollastonit igerigine kadar devam ettigini gostermektedir. Egilme
dayanimimdaki bu artis, vollastonit mineralinin lifli (ignemsi) yapist ve yiiksek elastisite
modiilii (200 GPa) ile agiklanabilir (Kalla vd., 2015; Mathur vd., 2007a; Mathur vd.,
2007b). Yiik sonras1 ¢imento matrisinin ¢atlamasi ve vollastonit i¢erigine bagl olarak
kirilmis yiizeyde meydana gelen degisimler incelendiginde, vollastonit ile gli¢lendirilmis
¢imento matrisinin siinekligi ve egilme mukavemeti artmustir (Mathur vd., 2007a).
Bununla birlikte, vollastonit minerali, daha yiiksek bir ylik tasima kapasitesine ulasarak
mikro catlaklara koprii kuran mikro fiber yetenegine sahiptir (Ding ve Kusterle, 2000;
Hamoush vd., 2010; Soliman ve Nehdi, 2012; Soliman ve Nehdi, 2014). Boylece
vollastonit kullanim yilizdesinin artmasiyla birlikte 3., 7., 28. ve 90. giinlerde egilme
dayanimi artmustir. Egilme dayanimi degerlerinde, %12 vollastonit iceriginde meydana
gelen azalmanin nedeni ise vollastonit konsantrasyonunun %12’ ye kadar yiikselmesi

sonucunda vollastonit mineralinin, matristeki bagi zayiflatmasi ile agiklanabilir (Wahab

vd., 2017).
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Sekil 4.21. VYPH karisimlarinin egilme dayanimlari

4.3 Ultrasonik titresim hiz

Ultrasonik titresim hiz1 (UTH) degerleri m/s cinsinden dl¢iilerek belirlenmis olup, VYPH
karisimlarmin UTH verileri Sekil 4.3’ te, grafiksel olarak sunulmustur. VYPH'lerin UTH
degerleri, basing dayanimina paralel olarak degismistir. VYPH’lerin UTH degerleri,
4596-5217 m/s arasinda degismis ve test yasinin artmasiyla birlikte artmistir. Vollastonit
iceriginin artmasi %9 seviyesine kadar UTH degerini artirmis, %9’dan sonra (%12 yer
degistirme seviyesi i¢in) 4 test yasi i¢in de bu deger azalmistir. UTH degeri, 3. giinde,
VYPHO karisiminda en diisiik degerini alirken (4596 m/s), en yiiksek degerine (5217 m/s)
90. giinde, VYPH9 karisiminda ulagmustir.

Malhotra’ya (1976) gore UTH o6l¢limiinden elde edilen deger 4580 m/s’den yliksek ise
bu sonuglar “miikemmel” olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, tiim karigimlar i¢in
UTH verileri “miikemmel” olarak diisiiniilebilir. Vollastonit mineralinin UTH tizerindeki
bu gelistirici etkisi, bu mineralin ¢imentoya gore daha ince bir parcacik boyutuna sahip
olmas1 sayesinde harca kazandirdig1 doldurucu etki ile agiklanabilir. Bu doldurucu etki
sayesinde, %9 vollastonit i¢erigine kadar (VYPHO dahil) daha yogun ve daha kompakt
bir matris bagi olugsmus olup, gozenek siireksizligi saglanmistir (Mathur vd., 2007a;
Wahab vd., 2017). VYPH12 karisiminda UTH degerlerinde meydana gelen azalmanin
nedeni ise vollastonit igeriginin %12’ ye kadar yiikselmesi sonucunda bu mineralin,

matristeki bagi zayiflatmasidir (Wahab vd., 2017).
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Sekil 4.22. VYPH karisimlarinin ultrasonik titresim hizi degerleri

4.4 Elastisite Modiilii ve Kirilma Parametreleri

YPH karisimlarinin 28. ve 90. giinlerdeki, elastisite modiilii, kirilma toklugu ve kirilma
enerjisi degerleri sirasiyla, Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da sunulmustur. YPH’lerin elastisite
modiilii degisimlerinin basing dayanimina paralel oldugu ve en yiiksek elastisite
modiiliiniin hem 28 hem de 90 giin i¢in SV9 karigimimna ait oldugu tespit edilmistir.
Karisimlarin kirilma toklugu ve kirilma enerjisi degerlerinin de SV igeriginin artmasina
bagli olarak arttig1 ve en yiiksek degerlerin SV9 karisimindan elde edildigi belirlenmistir.
Yiiksek ignemselliginin yan1 sira yiiksek elastisite modiiliine sahip olan SV mineralinin
(200 GPa) bu ozellikleri ile YPH nin elastik sinirmi artirdigi sdylenebilir. Ayrica bir lif
gibi davrandig1 onceki cahismalarla (Oz ve Giines, 2020; Yiicel ve Ozcan, 2019;)
ispatlanan bu mineralin kirilma toklugu deneyinde agilan ilk ¢atlaktan sonra yiik
uygulama siirecinde iizerine gelen yiikii bir bagka SV’ye aktardigi ve bu sayede YPH’nin

kirilma toklugu ve enerjisini artirdigi sdylenebilir (Lawler vd., 2003).
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Sekil 4.24. VYPH karisimlarinin kirilma toklugu degerleri
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Sekil 4.25. VYPH karisimlarinin kirilma enerjisi degerleri

4.5 Kuruma Biiziilmesi

YPH’lerin 60 giinliik kuruma biiziilmesi ve kiitle kayb1 degisimleri sirasiyla, Sekil 4.7 ve
4.8’ de sunulmustur. 60 giiniin sonunda en yiiksek kuruma rotresi 846,8 us ile SVO
karisimindan elde edilirken, en diisiik kuruma rotresi 757,9 ps ile SV9 karisimindan elde
edilmistir. Sekil 4.7’ deki genel egilim, SV mineralinin, serbest kuruma biiziilmesi
deformasyonunu 6nemli 6lgiide azaltabildigini kanitlamistir. Bununla birlikte, SV12
karisimi1 YPH nin kuruma biiziilmesinin arttig1, ancak bu artisa ragmen SVO0 karisimindan
daha diisiik bir kuruma biiziilmesi deformasyonuna sahip oldugu belirlenmistir. Sekil
4.8°den goriildiigii gibi YPH karisimlarmin % kiitle kayb1 degerleri SV kullanim miktar1
arttikga artmis ve 60 giiniin sonundaki en yiiksek kiitle kayb1 % 2,20 ile SV12
karisimindan elde edilirken, en diisiik kiitle kayb1 ise % 1,60 ile SVO karisimindan elde
edilmistir. Bununla birlikte, SV3, SV6 ve SV9 karisimlarinin nihai kiitle kayiplarinin
(%2) birbirine esit oldugu tespit edilmistir. Kuruma biiziilmesi, nem kaybindan dolay1
beton/har¢ hacmindeki azalmadir (Soliman ve Nehdi, 2014). Ancak, mevcut ¢aligmadaki
bilgilere gore % kiitle kaybmi kismen artran SV minerali, kuruma biiziilmesini
azaltmistir. Bu nedenle, bu durum, vollastonit mikro-fiberlerin sagladigi goézenek
yapisinin siireksizligiyle agiklanabilir (Soliman ve Nehdi, 2014). Wahab vd. (2017)
vollastonitin kuruma roétresine etkisini arastirdiklar1 c¢aligmalarinda, har¢ karisimi
icerisinde vollastoniti ¢cimento ve kum yerine ayr1 ayrt %10, %20 ve %30 oranlarinda

kullanmiglardir. Sonuglara gore, her iki deneme i¢in de vollastonit miktar1 arttik¢a harg
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karigimlarinda uzunluk degisikliginde azalma gozlemlemislerdir (Wahab vd., 2017).
Mathur vd. (2007a) ¢imento/kumun kismi ikamesi olarak vollastonit mikro-fiberlerin ve
ucucu kiiliin ayn1 kombinasyonunu kullanmislar ve kuruma rétresinde azalma oldugunu
tespit etmislerdir. Hamedanimojarrad (2012) ve Galea vd. (2012) bir katki maddesi olarak
4 pum pargacik biiyiikligiinde toz vollastonit kullandiklar1 ¢alismalarinda vollastonit
konsantrasyonunun arttirilmasmim kuruma roétresi miktarini azalttigini rapor etmislerdir.
Soliman ve Nehdi (2014), toplam biiziilme sonuglarinin genel egiliminin, artan vollastonit

mikro-fiber icerigi ile toplam biizilmede asamali bir azalmayi gosterdigini

belirtmislerdir.
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Sekil 4.26. VYPH karisimlarinin kuruma biiziilmesi
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Sekil 4.27. VYPH karisimlarin kuruma biiziilmesi kiitle kayb1
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4.6 Kasitlanms Rotre

Kisitlanmis rétre numuneleri i¢in ortalama bir ¢atlak genisliginin tipik gelisimi Sekil 4.9’
da verilmistir. Ayrica, her bir karigima ait ¢atlak 6zellikleri Cizelge 4.1’ de listelenmistir.
Sekil 4.9’da goriildiigii gibi, SV minerali arttikca YPH’nin ortalama ¢atlak genisligi
azalmistir. Bununla birlikte, SV12’°nin ortalama catlak genisligi, SV9’a kiyasla bir miktar
artmig, ancak yine de SV0, SV3 ve SV6 karisimlarindan daha diisiik ¢ikmistir. Baska bir
deyisle, SV mineralinin YPH’de olusan toplam g¢atlak sayisini ve ortalama catlak
genisligini %9 igerigine kadar azalttig1 Cizelge 4.1 de verilen listeden goriilmektedir.
Benzer sekilde, Asar vd. (2009) vollastonitin ultra yiiksek performanli betonda olusan
kisitlanmig rétre gatlagini azalttigmi belirtmislerdir. Ayrica, Soliman ve Nehdi (2013),
ultra yiiksek performansli betonda ¢imento yerine %0, %4 ve %12 oranlarinda ikame
edilen vollastonit mikrofiberlerin catlaga karsi direnci artwrdigimi rapor etmislerdir.
Bilindigi tizere mikro-fiberler, genellikle mikro-¢atlaklar1 kopriiler ve boylece catlak
genisliginde azalmaya yol agarlar (Lawler vd., 2003; Soliman ve Nehdi, 2014). Bu bilgiye
paralel olarak, ignemsi pargacik morfolojisine sahip olan SV mineralinin, bu 6zelligi
sayesinde mikro-gatlaklara koprii kurarak YPH’de bir gatlak olustugunda, bu catlagi

kopriiledigi ve mikro-fiber Ozelliginden dolayr daha fazla agilmasin1 Onledigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.28. VYPH karisimlar1 kisitlanmis rotre
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Cizelge 4.7. Kisitlanmis rotre catlak genislikleri ve sayilari

Karigimlar Catlak Genisligi (um) Catlak
Ortalama Sayisi
SVO0 374 2
SV3 279 3
SV6 240 3
SV9 156 3
SV12 290 3
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Yapay Vollastonitin Yiiksek Performansli Harglarin Boyutsal
stabilite ve Kirilma Parametreleri Uzerine Etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu
amacla basing, egilme, ultrasonik titresim hizi ve kirilma toklugu deneyleri ile dayanim
kriterleri tespit edilirken kuruma biiziilmesi ve kisitlanmis rotre deneyleri ile meydana
gelen catlaklarin yeri ve zamani belirlenerek boyutsal stabilite ozellikleri de
belirlenmistir. Yapilan bu deneysel ¢alismaya dayanarak asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

e Son yillarda vollastonit mineralinin sagliga zararl olan tremolit ve serpantin
asbest mineralleri yerine kullanilabilir olmas1 bu mineral malzemeye olan

ilginin giin gectikce artmasina olanak saglamistir.

e Vollastonit mineralinin tiirline bagli olarak yapilan arastirma g¢alismalari
sonucglart incelendiginde, her vollastonitin beton {izerinde farkli etkileri
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla dogal veya sentetik olarak elde edilen
vollastonitin ¢esidine bagli olarak betonun kirilma parametreleri ve boyutsal

stabilite 6zellikleri degisebilmektedir.

e Yapilan bu tez ¢alismasinda, basing ve egilme dayanimlar1 %9 oranindaki
vollastonit igerigine kadar artis sagladigi gorilmiistir. Karisimin %12
oranindaki vollastonit iceriginde ise basing ve egilme dayanimi degerlerinde
azalma oldugu saptanmistir. Vollastonit mineralin ignemsi yapisi, diisiik
su/¢imento(0.33) orani, ¢cimento taneleri ile agrega taneleri arasindaki giiglii
bag kuvvetlerin olusmasi dayanim kriterlerini olumlu etkilemistir. Ayrica
vollastonit mineralinin  yiikksek elastisite modiiliine (200 GPa) sahip

olmasmdan dolay1 da egilme dayaniminda artig1 saglamistur.

e Kirilma toklugu ve kirilma enerjisi degerleri deney yasina ve vollastonit

ylizdesine bagli olarak artmistir. Bu artis en fazla %9 oraninda vollastonit
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icerigindeki SV9 karisiminda goriilmiistiir. Kirtlma toklugu ve kirilma
enerjisinin 28. ve 90. giinlerde, SV9 karisimin kontrol numunesine gore
sirastyla %16.13; % 28.46 oranlarinda artis gorilmiistiir. Numunenin yiik
altinda kirilmadan 6nce yiikii baska SV’lere transfer etmesi, vollatonitin
ignemsi morfolojik yapist ve yiiksek elastisite modiiliine (200 GPa) sahip

olmas1 YPH’lerde bu artig1 saglamistir.

YPH’larda kisitlanmis rotre ve kuruma biliziilmesi davranisi agisindan
incelendiginde diger karigimlara kiyasla catlak olusumu ve kuruma
biiziilmesini azaltan optimum deger %9 oranindaki vollastonit igerigindeki
SV9 karisiminda goriilmiistiir. Ilk catlak 5. giinde kontrol numunesinde,
vollastonit iceren karisimdaki ise 7. giinde SV9 ve SV12 karisimlarinda
olusmustur. {1k catlak SV3 ve SV6 karisimlarinda 9. ve 10. giinlerde olmasina
ragmen c¢atlak genisligi en az SV9 (156 um) karisiminda Olgiilmiistiir.
Vollastonit minerali, YPH’lerin ¢atlak olusumunu geciktirdigi ve catlak

genisligini minimuma indirgemis oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizdeki vollastonit rezervlerinin degerlendirilmesi, ¢ogaltilmas1 ve
standarlara uygun olarak isletilerek insaat sektOriine kazandirilmasi, ekonomik
acidan yapi1 sektoriine Onemli katkilar saglayacaktir. Ayrica, vollastonitin ¢imento
yerine belirli oranlarda kullanilmasiyla ¢imento {iretiminden kaynakli sera gazi
yayillimina neden olan CO: orani azalacak, bodylece ¢imento tiiketiminin
azalmasiyla ¢evre ve iklim tizerindeki olumsuz etkisi de 6nlenmis olacaktir. Beton
sektoriinde ¢imeto yerine vollastonit gibi katki malzemelerinin kullaniminin
saglanarak YPH’lar1 performans kriterlerini artrmasimin yani sira slirdiirebilir

cevreye de olumlu katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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