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OZET

VOLLASTONIT KATKILI YUKSEK PERFORMANSLI
HARCLARIN MEKANIK VE DURABILITE OZELLIKLERI

GUNES, Muhammet
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman :Yrd. Dog. Dr. Hatice Oznur OZ

Ocak 2018, 90 sayfa

Bu tezde, vollastonit katkili yiiksek performansli harcin (YPH) taze, mekanik ve
durabilite 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Ilk asamada vollastonit mineralinin
literatiir calismalar1 disinda belirlenen 6zel bir yontemle sentetik olarak {iretimi yapilmis,
ikinci asamada ise sentetik vollastonit YPH iiretiminde kullanilmistir. Vollastonit katkili
yiiksek performansli har¢ (VYPH) iiretimi 0.33 sabit su/baglayici (¢imento+vollastonit)
orantyla, 132+10 mm sabit bir yayilma ¢apiyla ve yiiksek oranda su azaltici katki (stiper
akiskanlastiric1) kullamilarak gerceklestirilmistir. 1lk olarak, kontrol harci sabit
su/baglayici orani ile iiretilmis ve daha sonra sentetik vollastonit sirasiyla, %3, %6, %9
ve %12 oranlarinda her defasinda ¢imentonun yerine ikinci bir baglayici malzeme olarak
ikame edilmistir. Uretilen harglarm sarsma tablasinda yayilma capi dlgiilmiistiir.
Sonrasinda, harglara basing ve egilme testlerinin yani sira ultrasonik titresim hizi, kilcal
su gecirimliligi ve hizli klor gegirimliligi testleri 28. ve 90. giinlerde uygulanmustir.
Deney sonuglarina gore, vollastonit miktarinin artmasiyla yayilma capi giderek azalmas,

mekanik ve durabilite 6zellikleri %9’a kadar iyilesmistir.

Anahtar Sozciikler: Dayamim, durabilite, harg, taze 6zellik, vollastonit, yiiksek performans



SUMMARY

MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF HIGH
PERFORMANCE MORTARS INCORPORATING WOLLASTONITE

GUNES, Muhammet
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor - Assistant Professor Dr. Hatice Oznur OZ

January 2018, 90 pages

In this thesis, fresh, mechanical and durability properties of high performance mortar
(HPM) incorporating wollastonite have been experimentally investigated. In the first
stage, the wollastonite mineral was synthetically produced by a special method found
outside of the literature studies and in the second stage, synthetic wollastonite was used
in the production of HPM. The production of high performance mortar incorporating
wollastonite (HPMW) was carried out with a constant water/binder
(cement+wollastonite) ratio of 0.33 and a constant slump flow of 132+10 mm by using a
high range water reducing admixture (super plasticizer). Initially, the control mortar was
produced with a constant water/binder ratio and then, synthetic wollastonite was
substituted as a second binder material instead of cement in the ratios of 3%, 6%, 9% and
12%, respectively. Slump diameter of the mortars was measured in the flow table.
Subsequently, compressive and flexural tests as well as ultrasonic pulse velocity, water
sorptivity and rapid chlorine permeability tests were conducted at 28th and 90th days.
According to the test results, the slump diameter gradually decreased and mechanical and

durability properties improved up to 9% with the increase of wollastonite amount.

Keywords: Strength, durability, mortar, fresh property, wollastonite, high performance



ON SOZ

Bu ytiksek lisans ¢alismasinda, literatiir caligmalar1 disinda belirlenen 6zel bir yontemle
sentetik olarak tiretimi gerceklestirilen vollastonit mineralinin yliksek performansh
harcin taze, mekanik ve durabilite 6zellikleri iizerine olan etkileri arastirilmistir. Uretilen
harglar taze halde iken yayilma c¢aplari, sertlesmis harglara ise standart kiir sartlarinda
deneye tabi tutulduktan sonra 28. ve 90. deney giinlerinde basing ve egilme testleri,
ultrasonik titresim hizi testi, kilcal su gecirimliligi ve hizli klor gecirimliligi testleri
uygulanmistir. Elde edilen test sonuglarina gore, ¢imento yerine kullanilan vollastonit
miktarmin artmast yayilma capinin kismen azalmasma neden olurken, mekanik ve
durabilite 6zelliklerini her iki test yasi i¢in de iyilestirmistir. Bu iyilesme %9 oranina

kadar devam etmis, %12 oraninda ise azalma gozlemlenmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢calismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan ¢ok kiymetli danisman
hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Hatice Oznur OZ’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Caligmam esnasinda yardimlarini, bilgilerini, deneyimlerini ve tecriibelerini esirgemeyen
cok kiymetli bir diger hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Hasan Erhan YUCEL’e miitesekkir
oldugumu ifade etmek isterim. Sentetik vollastonit mineralinin {iretim asamasinda her
tiirlii yardimi saglayan Saym Dog¢. Dr. Orkun ERSOYa tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Bu
tezin hazirlanmasi esnasinda sik sik yardimlaria bagvurdugum ¢ok kiymetli Ins. Yiik.
Miih. ve aym zamanda Insaat Miihendisligi Boliimii Yap: Malzemesi-l Laboratuvari
sorumlusu Sayin Zekeriya KOYUNCU’ya minnet ve slikran duygularimi belirtmek
isterim. Ayrica, Insaat Miihendisligi Boliimii Boliim Sekreteri Sayin Fuat OZCAN’a ve

Cimsa ve Nigtas’a katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Bu tezi, sadece bu ¢alismam boyunca degil, tiim hayatim boyunca maddi ve manevi
yonden destegini higbir zaman esirgemeyen canimdan ¢ok sevdigim babaannem Dilber
GUNES’e, halam Dursun GUNES’e, dedem Duran GUNES’e, babam Nevzat GUNES’e,
annem Nuray POLAT’a, kardeslerime ve Merve Nur OZEL e ithaf ediyorum.
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SIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

Al,O3 Aliiminyum oksit

CaCO3 Kalsiyum karbonat (Kireg tas1)
Ca0o Kalsiyum oksit
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BOLUM I

GIRIS

Beton diger yapisal malzemelere kiyasla ¢ok yonliiliik, kullanilabilirlik ve ekonomi gibi
bir¢ok {istlin avantaja sahip olan ve bu 6zellikleri sayesinde {lilkemizde ve tiim diinyada
yaygin olarak kullanilan kompozit bir yapt malzemesidir. Ge¢gmisin ve giinlimiiziin en
onemli yap1 malzemelerinden biri konumunda bulunan betonun gelecekte de yaygin
kullaniminin devam etmesi beklenmektedir. Betonun bu derecede yiiksek ilgi gérmesinin
temel nedenleri, taze haldeyken istenilen seklin verilebilmesi, uygun malzeme ve
yontemlerle ¢ok yliksek basing dayanimlarina ulasabilmesi, korozyona ugramamasi,
yangina karsi dayanikli olmasi, donatilarla aderansinin iyi olmasi ve biinyesinde
bulundurdugu malzemelerin ekonomik olmasidir. Bu 6nemli 6zelliklerinden dolay1
beton, bir yapiy1 meydana getirmek igin gerekli olan en 6nemli yap1 malzemelerinden
birisidir. Bu nedenle bir yapmin istenilen performansi gostermesi 6zellikle betona
baglidir. Ancak niifus artisi, yasam standartlarinin yilikselmesi, yap1 teknolojisindeki ve
kentsel doniisiim projelerindeki ilerlemelerden dolayr geleneksel beton bazi durumlarda
istenilen dayanim ve durabilite o&zelliklerini gosterememektedir. Artan talebin
karsilanmasi ve istenilen beton ozelliklerinin elde edilebilmesi i¢in yap1 sektoriindeki
aragtirmacilar farkli beton tiirlerini tasarlamaya yonelmislerdir (Binici vd., 2012; Gesoglu
vd., 2014; Hyeok-Jung vd., 2017; McGinnis vd., 2017; Ulusu vd., 2016). Yiiksek
Performansli Beton (YPB), bu farkli beton tiirlerinin en 6nemlilerinden birisi olarak

dikkat gekmektedir.

YPB istenilen dayanim kosulunu saglamasinin yani sira beklenen dayaniklilik kosulunu
da saglayan geleneksel betona kiyasla {istiin 6zellikleri olan yiiksek dayanimli betonun
ozel bir tiiriidiir. Igerifinde bulunan kimyasal ve mineral katkilardan dolayr YPB’nin
tasarimi ve {iretimi, geleneksel betonun tasarimi ve lretiminden daha karmasiktir.
YPB’nin genel tasarim kriterlerine bakildiginda su/baglayici oraninin 0.35’den daha
diisiik olmasi istenir (Tasdemir vd., 2003). YPB’nin kullanim alanlar1 giderek
artmaktadir. Bu nedenle YPB’de kiir sartina bagli olusan deformasyonlarin nedeni daha
cok dikkat cekmeye baglamistir. YPB’ler yiiksek miktarda ¢imento igerdiklerinden dolay1
geleneksel betona oranla daha yogun ve homojen olmaktadirlar. Bu tip betonlarda

hidratasyon siireci i¢in gerekli su miktar1 ortamda yeterli miktarda bulunmamaktadir.



Ayrica, digaridan betona su girisi de betonun gegirimsiz karakterinden dolay1
saglanamamaktadir (Weber ve Reinhardt, 1997). YPB’de ortamdaki su miktarinin
eksikligi, ¢imento hamurunda zamana bagli hacim degisimlerinin ¢ok erken yasta
baslamasina neden olur (Sadouki ve Wittmann, 2001). Betondaki su miktarinin fiziksel
ve kimyasal nedenlerle azalmasi sonucu betonda olusan deformasyonlar rotre olarak
adlandirilmaktadir. Rotre hem taze betonda hem de sertlesmis betonda meydana

gelebilecek bir olaydir.

Beton iiretimi i¢in vazgecilmez bir malzeme olan ¢imento, 6zellikle yaygin olarak
kullanilan portland ¢imentosu, yiiksek oranda enerji ve dogal kaynak tiiketimine, CO>
gaz1 yayilimina ve bu nedenle hava, su ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir. S6z konusu
problemler sebebiyle betonda kullanilacak ¢imento miktarinin azaltilmasina yonelik
yapilan c¢aligmalar sonucunda ¢imento yerine belirli yiizdelerle kullanilarak betonda
cimento ihtiyacini azaltan mineral katki malzemeleri gelistirilmistir. Hem malzeme
maliyetini azaltmak hem de betonun uzun siireli dayanim ve durabilite 6zelliklerini
gelistirmek icin kullanilan mineral katkilarin ¢imento yerine kullanilmasi ile hidratasyon
1s1s1; buna bagli olarak da termal c¢atlama ve biiziilme ile ilgili problemler
azaltilabilmektedir. Ayrica mineral katkilar ¢imento iiretimi neticesinde olusan ¢evresel
kirlilik etkisini azaltarak enerji kaynaklarini faydali kullanmaya yardimci olmanin yani
sira siirdiirebilir bir yap1 olusmasina katki saglamaktadir (Kalla vd., 2015; Ransinchung

ve Kumar, 2010; Sabet vd., 2013).

Silis dumani, nano silika, ucucu kiil, yiiksek firin clirufu, metakaolin, cam tozu, piring
kabugu kiilii, mermer tozu, dogal zeolit, kalker unu vb. mineral katki malzemelerinin
beton liretiminde kullanilmas1 sonucunda hem ¢evresel yonden hem de betonun dayanim
ve dayaniklili§i yoniinden olumlu sonuglar elde edildigi yapilan ¢alismalarla sabittir.
Ornegin; Sabet vd. (2013), dogal zeolit, silis dumani ve ucucu kiil kullanarak
kendiliginden yerlesen yiiksek performansli beton tiretmislerdir. Sonuglara gore ¢gimento
yerine betona eklenen bu mineraller betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini
gelistirmistir. Ayrica Talah vd. (2015), %15 oraninda mermer tozu kullaniminin betonun
mekanik 6zelliklerini ve klor iyonu gecirimliligi gibi durabilite 6zelliklerini olumlu yonde

etkiledigini belirtmislerdir.



Betonun basing dayanimi, ¢ekme dayaniminin yaklasik olarak 10 katidir. YPB’de
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin yani sira siinekligin de saglanmasi istenmektedir.
Betonun egilme dayanimindaki artis1 elde edebilmek i¢in farkli lif tiirleri ve mineral katk1
malzemelerinin yani sira yeni tiir malzemeler de kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan
birisi de boyut olarak ¢imento pargaciklarinin boyutuna benzer, kalsiyum, silisyum ve
oksijenin bilesiminden olusan bir kalsiyum meta silikat (CaSiO3) olan vollastonittir
(Haner ve Cuhadaroglu, 2013; Kalla vd., 2015; Ransinchung ve Kumar, 2010; Soliman
ve Nehdi, 2012). Vollastonit, kalsit iceren kalker (CaCOs, kireg tas1) ve silikanin (SiO2)
yiiksek sicaklikta genellikle sicak magma igerisinde etkilesiminden olusur (Paul, 1977;
Ransinchung ve Kumar, 2010). Reaksiyon asagidaki gibi ifade edilebilir (Paul, 1977):

Si02 + CaCO3 — Ca0.Si0z + CO; (1.1)

Aliminyum, demir, magnezyum, manganez, potasyum ve sodyum gibi elementleri de
yapisinda bulunduran vollastonit, teorik olarak %50’ye kadar CaO ve %55’e kadar
SiO2’den olusan 6zel bir mineraldir. Bu mineral kontak metamorfik kirectaslar1 ve
volkanik kayaglarda apatit, andradit, diyopsit, epidot, granat, sfen, plajioklas feldspat,
tremolit, Kkalsit ve kuvartzla birlikte bulunmaktadir (Dumont, 2004; Kalla vd., 2015;
Kogel vd., 2006; Sariiz, 1992). Dogal olarak olusan bu 6zel mineral ayni zamanda

sentetik olarak da iiretilebilmektedir.

Bu tez calismasinda, vollastonitin YPH’lerin taze, mekanik ve durabilite 6zelliklerine
etkisinin deneysel olarak arastirilmasi amaclanmistir. Bu amagla, vollastonit minerali
literatiir calismalar1 disinda 6zel olarak belirlenen bir yontemle sentetik olarak
tiretilmistir. Bu tiretim siirecinde kullanilan hammaddeler vollastonitin temel bilesenleri
olan kalsit (CaCOs3) ve kuvartz kumudur (SiO2). Vollastonit mineralinin iiretim siireci bu
calismanin birinci asamasini olusturmaktadir. Ikinci asamada ise ilk olarak 0.33 sabit
su/baglayic1 oraninda kontrol harci (VYPHO) iiretilmistir. Bu karisimda baglayici
malzeme olarak sadece ¢imento kullanilmistir. Daha sonra sentetik vollastonit minerali
%3, %6, %9 ve %12 oranlarinda ¢imentonun yerine ikame edilerek YPH tasarimi
gergeklestirilmistir. Uretilen harclarin taze halde iken yayilma capi, Sertlesmis halde iken
ise basing ve egilme dayanimlari, ultrasonik titresim hizi, kilcal su gecgirimliligi ve hizl
klor gecirimliligi degerleri 28. ve 90. giinlerde belirlenmistir. Ayrica harglarin taze ve

sertlesmis birim agirlik degerleri de belirlenmistir.



BOLUM 11

YUKSEK PERFORMANSLI BETON

2.1 Yiiksek Performansh Betonun Tanimi ve Kriterleri

Istikrarli malzeme temini, dayanim, dayaniklilik ve ekonomi gibi bircok miihendislik
Ozelligine sahip olan beton insaat sektoriinde bina, yol, baraj, tlinel, koprii ve daha bir¢ok
alt yap1 ve ist yap1 teknolojisinde ¢ok yaygin kullanim alani bulan 6zel bir yapi
malzemesidir (Binici vd., 2012; Hyeok-Jung vd., 2017; Ulusu vd., 2016). Ancak
geleneksel betonun dayanim ve dayaniklilik agisindan performans eksikligi insaat
sektoriindeki kullanim alanini kisitlamaktadir. Bu nedenle mukavemetin yani sira
durabilite agisindan da iistiin 6zelliklere sahip olan Yiiksek Performansli Beton (YPB)
gibi 6zel beton tiirleri gelistirilmistir. YPB, durabilite kosulunu da saglayan yiiksek
dayanimli betonun (YDB) ¢ok 6zel bir tiiriidiir (Tagsdemir vd., 2003). Kolay islenebilen
ve yiiksek dayanimli olan bu betonun durabilite 6zelligini de gelistirdigi belirlenmis ve
bu sayede onceden yiiksek dayanimli beton (YDB) olarak adlandirilan bu beton tiiriiniin
ad1 yliksek performansli beton (YPB) olarak degistirilmistir (Akman, 2003; Mailer,
1990). YPB’nin tanimi, zamana, kullanildig1 bolgeye ve yaygin olan iiretim teknolojisine
gore degismektedir. Ornegin, 1950°li yillarda standart silindir beton numunelerinin
karakteristik basing dayanimi 34 MPa olan betonlar ‘‘Yiiksek Performansli Beton”’
olarak tanimlanmaktadir. 1960’1 yillarda ise ABD’de silindir dayanimi 41 MPa ile 52
MPa arasinda olan betonlar ticari amagla tiretilmistir. 1970’lerin ilk yillarinda ise bu
betonlarin dayanimi 60 MPa’a kadar ulasabilmistir. Yakin ge¢cmiste ise basing dayanimi
80 MPa ile 100 MPa arasinda degisen betonlar iiretilebilmektedir. Cok yiiksek dayanimli
agregalar kullanilarak {retilen betonlarda ise 250 MPa’lik basing dayanima
ulagilabilmektedir (ACI Comittee 363-R84, 1984; Larrad ve Mailer, 1991; Nilson, 1987;
Pul vd., 2002; Swamy, 1985).

2.2 Yiiksek Performansh Betonun Ozellikleri

YPB’nin dayanimi genel olarak ¢imento hamurunun bosluk yapisina, agreganin

ozelligine ve agrega-cimento hamuru gegis bdlgesi 6zelliklerine baglidir. Bunlardan en



zayifi olan gegis bolgesi 6zellikleri su/cimento (s/¢) orani diisiiriilerek ve ayni zamanda
agreganin maksimum dane cap1 kiigiiltiilerek iyilestirilebilir. Ancak; bu iki yaklagimin
belirli bir {ist sinir1 vardir. Bu sinir1 agmak i¢in ise beton yapisinda var olan ve kolay
kirilma 6zelligi gosteren Ca(OH); kristallerinin olugsmasini 6nlemek gerekir. Bunlarin
olusumu ise puzzolan kullanilarak giderilir. Siiper akiskanlastirici kullanarak s/¢ oranini
diisiirmek ve silis dumani, ugucu kiil, yiikksek firin ciirufu, cam tozu vb. aktif puzzolanlar
kullanarak Ca(OH)2 olusumunun 6nlenmesi yiiksek dayanimli beton bilesiminin temelini

olusturmaktadir (Stimer ve Sdyler, 2002).

ABD’deki Stratejik Otoyol Arastirma Programi’na (SHRP) gore Yiiksek Performansh
Beton, dayanimi, durabilitesi ve su/baglayici orant bakimindan asagidaki gibi
tanimlanabilir (Tasdemir vd., 2003);

o (Cok erken dayanimli beton: 4 saatlik basing dayanimi >17,5 MPa; ¢ok yiiksek
erken dayanimli beton: 24 saatlik basing dayanimi >35 MPa; ¢ok yiiksek
dayanimli beton: 28 giinliik basing dayanimi >70 MPa,

e Durabilite ¢arpan1 >%80 (donma-¢6ziilmenin 300 tekrarindan sonra),

e Su/baglayici oran1 <0,35

Tiim bunlara ek olarak, YPB’deki minimum ¢imento dozaji 400 kg/m® olmalidir.

2.3 Yiiksek Performansh Betonun Kullanim Alanlar:

Yiiksek derecede dayanim ve dayaniklilik gibi 6zellikleri sayesinde ¢cok genis kullanim
alan1 bulan bu beton tiirii cok yliksek yapilar, niikleer depolama yapilari, petrol projeleri,
deniz yapilari, agik deniz petrol platformlari, asinmaya dayanikli yol betonlari, 6n germeli
beton elemanlar, kablolari aderanshi Ongerilmeli profiller, endiistriyel dosemeler,
diizlemde ytiksek basinca maruz plaka, baraj bosaltma kanallari, kopriiler, kemerler vb.
alanlarda kullanilmaktadir (Ali vd., 2016; Stimer ve Soyler, 2002). Ayrica YPB, basinca
calisan yap1 elemanlarinda geleneksel betona kiyasla onemli avantajlara sahiptir.
Ozellikle kolonlarda, YPB kullanilmasiyla birlikte boyutlar kiigiilmekte, yapiya gelen
toplam yiikte azalma meydana gelmekte ve yapi igerisindeki kullanim alanlar
artmaktadir (Rashid vd., 2002). Ekonomik agidan pahali olan YPB’ler, ABD, Kanada,
Japonya, Fransa ve Iskandinav iilkelerinde kullanilmis ve 6nemli yapilarm iiretimi

yapilmustir (Aitcin, 1998; Akman, 2003).



2.4 Yiiksek Performansh Beton Kullaniminin Avantajlar:

YPB, iiretiminde kullanilan yiiksek oranda su azaltic1 katki sayesinde yiiksek
islenebilirlige sahiptir.

Diisiik oranda su/baglayici (s/b) ile tasarlandig1 i¢in porozitesi oldukca diisiik olan
bu beton tiirliniin dayanim degeri oldukga yiiksektir.

YPB’ler oldukg¢a gevrek bir malzeme gibi davranirlarsa da, donati yardim ile
istenildigi kadar siinek elemanlar olusturmak miimkiindiir (Stimer ve Soyler,
2002).

Yine diisik s/b oram1 sayesinde sahip oldugu gegirimsiz yapist YPB’nin
dayanikliligini artirmaktadir.

YPB’lerin sahip olduklar1 gegirimsiz yapilar1 sayesinde donma-¢oziilme direnci

ve asinma direnci de yiiksektir (Akman, 2003).

2.5 Yiiksek Performansh Beton Kullaniminin Dezavantajlar:

YPB’lerin iiretiminde ve ekonomisinde bir takim sorunlar vardir. Bu sorunlarin
¢Oziimii titiz bir kalite kontrolii, ¢ok sayida yeni arastirma, standart ve pazarlama
calismalari ile ¢oziimlenebilir.

YPB’nin olumlu 6zelliklerini ve 6zellikle durabilite 6zelliklerini negatif yonde
etkileyen en onemli etken rotredir. YPB’de zarar olusturan rétre klasik kuruma
rotresi degil, otojen rotredir. Geleneksel betonlarda bu rotre ihmal edilebilecek
kadar diisiik orandadir. Otojen rotre kimyasal (bilinyesel) rotre ile i¢sel kuruma
rotrelerinin toplamidir. Kuruma rétresi disa acik biiyiik kilcal bosluklardaki suyun
buharlagmas1 sonucu olusur. Buharlasma borucuklardaki meniskiislerin ¢apini
kiiciiltiir, kat1 fazda ¢gekme gerilmeleri artar ve kat1 faz biiziiliir boylece ¢imento
hamurunda agirlik kaybr meydana gelir. I¢sel kurumada gimento hidratasyon igin
gerekli suyu biiyiik kilcal borucuklardan emerek saglar. Boylece kuruma
rotresinde oldugu gibi meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin etkisi ile kat1 faz
bliziiliir. Su/baglayici orani ¢ok diisiik olan YPB’lerde biiyiik kilcal borucuklarda
yeteri kadar su bulunmadig: i¢in bu rdtre hidratasyonun baslangicinda biiytlik
degerlere ulasir. Ayrica hidratlar i¢ iiriin seklinde tiim bosluklar1 tikar ve

gecirimsiz hale getirir. Uretim baslangicindan 24 saat sonra kuruma rétresinden



korunmak amaciyla uygulanacak su kiirii de bu rétreyi dnlemez ve YPB su
icerisinde kalsa bile biiziiliir ve gatlayabilir (Akman, 2000; Akman, 2003).

e YPB iiretiminde kullanilan ¢imento dozaji oldukga yiiksektir. Bilindigi gibi
cimento Ozellikle de portland ¢imentosu yiiksek oranda enerji ve dogal kaynak
tikketimine, CO2 gaz1 yayilimina ve bu nedenle hava, su ve ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Bu nedenle YPB iiretiminde silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufu gibi mineral katki malzemeleri kullanilmaktadir (Kalla vd., 2015;
Ransinchung ve Kumar, 2010; Sabet vd., 2013).

e YPB’lerin yangma karsi dayanikliliklar1 onemli bir tartisma konusudur.
Betonarme bir yapida beton, igerisindeki bosluk ve bu boslukta serbest suyun
hareketi sayesinde celigi bir oranda yangindan korur. Ancak su/baglayict oraninin
0.30’un altinda oldugu betonlarda YPB’ler bu 6zel nitelige sahip degillerdir
(Akman, 2003; Noumowe vd., 1996).

e YPB’lerin alkali agrega reaksiyonu agisindan durumu tartisma konusudur. Bu
reaksiyonun baglayabilmesi i¢in 3 temel unsur vardir. Bunlar; agregalarin reaktif
silis icermesi, betonun nemli-islak halde olmasi ve ara yiizey sivisinda alkali
konsantrasyonunun yliksek olmasidir. YBP’lerde su miktar1 az ve ¢imento dozaji
yiiksek olmaktadir. Bunun sonucunda ara yiizey sivisinda ¢oziinmiis alkali miktari
yiiksek ve siv1 igerisindeki konsantrasyonu yiiksek olacaktir. Bu durum YPB’de

alkali-agrega olusumuna sebebiyet verebilir (Akman, 2003).

2.6 Yiiksek Performansh Betonda Kullanilan Malzemeler

YPB tasarimi ve iiretimi geleneksel beton yapimindan daha karmasiktir. Bunun sebebi
icerisinde birden fazla bilesen (mineral ve kimyasal katkilar vs.) i¢ermesidir. Bu
malzemelerin fazlaliindan dolayr dayanim sadece s/¢ oranina bagli degildir. YPB,
yiiksek dayanimli agrega (ir1 ve ince), yiiksek dozajda ¢imento (minimum ¢imento orani
400 kg/m?), su, mineral ve kimyasal katki malzemeleri kullamlarak iiretilen 6zel bir
betondur. YPB’nin {retiminde kimyasal katki malzemeleri olarak siiper
akiskanlastiricilar, mineral katki malzemeleri olarak ise silis dumani, nano silika, ugucu
kiil, yiiksek firin ciirufu, metakaolin, cam tozu, piring kabugu kiilii, mermer tozu, dogal
zeolit, kalker unu vb. katki malzemelerinin kullanildig1 bilinmektedir (Ali vd., 2016;
Henkensiefken vd., 2009a; Henkensiefken vd., 2009b; Sabet vd., 2013).



2.6.1 Cimento

Temel bir baglayici olan ¢imento, beton ve harg {iretimi i¢in vazgecilmez bir malzemedir.
Cimento, su ile birlestiginde ¢imento hamuru adi verilen plastik bir karisim ortaya ¢ikar.
Cimento, su ile reaksiyona girdigi andan itibaren ekzotermik reaksiyonlar baslar ve bunun
sonucunda ¢imento hamuru zamanla sertlesip dayanimi artan bir yapiya kavusur.
Cimento hamurunun gostermis oldugu plastik davranisi nedeniyle taze betonu
kanistirmak, kaliplara yerlestirmek ve sikistirmak miimkiin olur. Cimento hamurunun
sertlesmesiyle birlikte beton da zamanla sertleserek dayanim kazanir. Yiiksek dayaniml
beton i¢in ¢imento seciminde tam bir kalite program uygulayan iiretici aranmali,
¢imentonun fiziksel ve kimyasal deneyleri kullanici tarafindan yapilmalidir. 80-100 MPa
mukavemet seviyesindeki beton iiretimi igin yiikksek dayanimli bir portland ¢imentosu
gerekmektedir (Stimer ve Soyler, 2002). Bununla beraber, YBP’deki minimum ¢imento
dozaj1 400 kg/m®, su/baglayici orani ise 0.35’den daha diisiik olmalidir (Tasdemir vd.,
2003).

2.6.2 Beton karma suyu

Karisim suyunun betonda iki 6nemli etkisi vardir. Bunlardan birincisi, ¢imentonun
kimyasal reaksiyonu baglatmasi ile ¢imentonun hidratasyonunu tamamlayarak
mukavemet kazandirmasidir. Ikincisi ise agrega ile ¢imento hamurunun birbirine
yapismasi i¢in gerekli olan sudur. Bu suya ‘islenebilirlik suyu’ denilmektedir. Beton
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyecek yabanci maddeleri i¢inde bulundurmayan biitiin

dogal kaynakli sular beton iiretiminde kullanilabilir (Simsek, 2007).

2.6.3 Agrega

Yiiksek dayanimli beton elde etmek igin agregalarin, silt ve kil kirliligi igermemesi
gerekir. Agreganin maksimum tane ¢api siiper akigkanlastirict kullanildig1 durumlarda 25
mm, siiper akiskanlastirict kullanilmadig1 durumlarda 10-16 mm olmalidir. Iyi bir aderans
icin kirma tag agrega kullanilmasi, sekli bozuk danelerin %5'1 gegmemesi, diisiik s/¢
oranl1 karigimlarda bir miktar su emen agrega secilmesi, kaba agrega mekanik
ozelliklerinin yeterli diizeyde olmas1 gerekmektedir. Ayrica ince agrega olarak diisiik s/¢

oranlar1 i¢in kaba kum, yiiksek dozda siiper akiskanlastirici kullanilacaksa ince bir kum



kullanilmalidir. Kalker, kirma tas agrega kullanilmasi halinde dogal agregalara kiyasla
%30-35 daha yiiksek beton basing dayanimlar1 elde etmek miimkiin olacaktir. Kalker
kirma tasin ¢ok iyi aderans sagladigi, agrega kirilma oraninin OSlgiilmesi ile de
kanitlanmistir (Stimer ve Soyler, 2002). Bu ¢alismada harg tiretimi yapilmis olup, ince
agrega olarak dogal ve kirma kum kullanilmistir. Kirma kum kirilmis tanelerden meydana
gelen ince agregadir. Cakilin kirilmasi ile elde edilir. Dogal kum ise kirilmamis
tanelerden meydana gelen ince agregadir (Caglayan vd., 1999). Tiim bunlara ek olarak,
YPH iiretimi yapilarak elde edilen VYPH karisimlarindan belirlenen taze, mekanik ve

durabilite 6zellikleri sentetik vollastonit igeren YPB i¢in bir temel olarak diisiiniilebilir.

2.6.4 Siiper akiskanlastiric1 katkilar

Son on yilda beton teknolojisinde meydana gelen en 6nemli gelismelerden biri siiper
akiskanlastiricilarin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi ve bunun getirdigi yiiksek
mukavemet olmustur. Bu tiir katkilar, ¢imento ve mineral katkilarin su ic¢inde
topaklanmasinit engelleyip daneleri dagitarak, ancak c¢ok miktarda su ile elde
edebilecegimiz dispersiyonu az miktarda su ile ve betona herhangi bir yan etki
vermeksizin elde etmemizi saglamaktadir. Bu katkilarin ¢imento+mineral katki
malzemesi agirliginin %0.3-0.6’s1 oraninda kullanilmasi karigim suyunu %30 ve hatta
daha fazla miktarlarda azaltmaya olanak saglamaktadir. Bunun yaninda siiper
akiskanlastiricilar, 1s1l catlaklar olugsmadan biiziilme ve siinme gibi problemleri de
azaltmaktadir. Pratikte siiper akiskanlastirici kullaniminin sagladig1 fayda betonun daha
islenebilir olmasi dolayisi ile betonarme ¢eliginin sik oldugu kesimlerde kolay bir
yerlestirme ve iyl bir kompasite saglamaktir. Siiper akiskanlastiricilar kimyasal
bilesimlerine gore, yogun melamin formaldahid siilfonatlar, yogun naftalin formaldahid
siilfonatlar, modifiye edilmis linyosiilfonatlar ve bu {i¢iine ¢6kme kaybini Onleyici
maddeler karistirilarak iiretilenler olarak dort ayri sinifa ayrilmaktadir (Siimer ve Soyler,

2002).
2.6.5 Mineral katkilar
Mineral katkilar, betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek veya betona yeni ozellikler

kazandirmak amaciyla ¢imento yerine kullanilan 6zellikle aktif silis igerigi yiiksek olan,

ince Ogiitiilmiis malzemelerdir. Mineral katkilar ¢imento yerine kullanildiklarindan



dolayt ¢imentonun sebep oldugu dogal kaynak tiiketimini azaltmakla birlikte CO-
yayillimini da énemli dlgiide diisiirmektedirler. Ornegin, Yang vd. (2014), yaptiklart
calismada, beton igerisinde, %15-20 oraninda kullanilan ¢imento esasli malzemelerin
portland ¢imentosu iiretimiyle ¢ok yakindan iliskili olan CO2 yayiliminda 6nemli bir
azalma sagladigin1 géstermislerdir. Blankendaal vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismanin
sonucuna gore, beton karisimlarda ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu gibi ¢imento esasl
baglayicilarin kullanimi, ¢imento iliretiminden dolayr olusan olumsuz gevresel etkiyi
%39’a kadar azaltabilmektedir. Ayrica aktif silis i¢erigi yiiksek olan mineral katkilar, su
ve ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH). kristallerini, igerigindeki silisle
baglayarak C-S-H jellerini olusturmakta ve betona veya harca ek dayanim
kazandirmaktadir. Bu nedenle, beton veya harg igerisinde, silis dumani, nano silika, ugucu
kiil, yliksek firin ciirufu, metakaolin, cam tozu, piring kabugu kiilii, mermer tozu, dogal
zeolit, kalker unu gibi aktif puzzolanlar kullanilarak Ca(OH)2 olusumunun 6nlenmesi

yiiksek dayanimli beton bilesiminin temelini olugturmaktadir (Stimer ve Soyler, 2002).

2.6.5.1 Silis dumani

Silis dumani mineraline ait bir gorsel Fotograf 2.1°de sunulmustur. Siiper incelikte
tamamlayici bir ¢imento malzemesi olan silis dumani, 1 pm’den daha az ortalama bir
pargacik boyutuna sahip olan ve ¢imento pargaciklari arasinda mikro-dolgu olarak rol
alan mineral bir katki malzemesidir (Liu ve Wang, 2017; Soliman ve Tagnit-Hamou,
2017; Zhang vd., 2011). Silis dumani, silikon metali ya da ferrosilikon iireten endiistri
sayesinde Uretilir. Yiiksek derecede puzolanik aktivitesinden dolay1 ¢imento yerine silis
dumaninin eklenmesi hidratasyon iiriinlerinin miktarini artirir ve Ca(OH)2’nin 6nemli bir
miktarm tiiketmektedir. Boylece sertlesmis durumdaki pastanin gozenek yapisini ve
betonun ara yiizey gecis bolgesini gelistirebilmektedir (Liu ve Wang, 2017; Shi vd., 2015;
Zhang vd., 2016a). Bu nedenle, silis duman igeren betonun dayanimi ve dayaniklilig
¢imentolu betonunkinden daha yiiksektir (Liu ve Wang, 2017; Youm vd., 2016; Zhang
vd. 2016b). Bununla birlikte, silis dumani beton karisim siirecinde, kolay bir sekilde
dagilmayan, 10 pum’den daha biiyiilk parcaciklar halinde toplanma egilimindedir
(Diamond vd., 2004; Liu ve Wang, 2017). Silis dumaninin fiziksel doldurma etkisi ve
puzolanik aktivitesi sertlesmis pastanin zayifligin1 azaltirken, silis dumaninin bir araya
toplanmasi sertlesmis pastanin zayiflamasina neden olabilir (Ji ve Cahyadi, 2003; Liu ve

Wang, 2017; Zhang vd. 2016b). Yiiksek dayanimli beton tamamlayic1 malzeme olarak
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silis dumaninin kullanilmasiyla iiretilebilir. ACI komitesi (ACI Committee 234, 1987),
raporunda betonda silis dumaninin kullanim sinirlar1 ve ¢esitli uygulamalarini sunmustur.
28 giinliik basing dayanimi 100 MPa ve daha yiiksek olan ¢ok yiiksek dayanimli betonlar,
tamamlayict  ¢imento  malzemesi olarak  silis dumanmin  kullanilmasiyla
tiretilebilmektedir. Yogendran vd. (1991) yiiksek dayanimli betonlarin dayanim
Ozelliklerindeki ilerlemeye gore en uygun silis dumani kullanim seviyesinin %15
oldugunu tespit etmislerdir (28 giinliilk basin¢g dayanimi 50 ile 70 MPa araliginda).
Tamamlayic1 ¢imento malzemesi olarak silis dumani igeren betonun basing
dayanimindaki maximum ilerleme 7 ve 28 giinliik kiir periyodunda meydana gelmektedir
(Detwiler ve Mehta, 1989; Siddique vd., 2017). Zhou vd. (1995) daha yiiksek su/baglayict
orani ile iiretilen yiiksek dayanimli betonlarda silis dumaninin ¢imento yerine %10-15
seviyelerinde kullanilmasinin basing dayanimi iizerinde daha fazla etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir (28 giinliik basing dayanimi 80 ve 115 MPa araliginda). Yu vd. (2014)
tarafindan yapilan ¢aligmada ise nano-silikanin igermis oldugu yiliksek miktardaki silis
igerigi sayesinde Ultra YPB’nin dayanimimi artirdigini gostermislerdir. Ayrica silis
dumani kullanimi betonun durabilite 6zellikleri tizerinde harika bir etkiye sahiptir. Silis
dumaninin kullanilmastyla birlikte, betonun porozite ve klor iyonu gegirimliligi degerleri
onemli derecede azalma gostermistir (Cwirzen ve Penttala, 2005; Igarashi vd., 2005;
Khan, 2003; Poon vd., 2006; Ramezanianpour ve Malhotra, 1995; Song vd., 2010;
Toutanji ve Bayasi, 1999). Son olarak, silis dumani diger puzolanik malzemelerle
kiyaslandiginda puzolanik aktivitesi daha yiiksektir ve yiiksek spesifik yiizey alanindan
dolay1 daha verimli bir sekilde beton dayanimini gelistirebilir. Tiim bu nedenlerden dolay1
silis dumani yiiksek dayanimli beton tasariminda biiyiik bir 6neme sahiptir (Senff vd.,

2012; Yazict vd., 2010; Wang vd., 2017).

2.6.5.2 Ugucu kiil

Ucgucu kiil mineraline ait bir gorsel Fotograf 2.1°de gosterilmistir. Enerji {liretim
tesislerinin ince bir atik malzemesi olan ve bu tesislerdeki kati atiklarin biiyilik
miktarlarin1 igceren ugucu kiil, komiiriin yakilmasindan sonra elde edilir. Bu mineral
genellikle puzolanik 0©zellige sahiptir ve beton dayaniminin gelismesine katki
saglamaktadir (Abbas vd., 2017; Munir vd., 2016; Oner vd., 2005). Ugucu kiiliin betona
eklenmesi sadece ¢imento ve ince agrega miktarini azaltmaz ayni1 zamanda su tiikketimini

de azaltir. Ugucu kiil, betonun islenebilirligini, ge¢irimsizligini ve modifikasyonunu
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gelistirirken, hidratasyon 1sisin1 ve 1s1sal genlesmesini azaltmaktadir (Dinakar vd., 2008;
Ukwattage vd., 2013; Wang vd., 2017). Bu 6nemli faydalarindan dolay1 bu mineral birgok
arastirma ve projede yaygin olarak kullanilmistir. Daha ince parcaciklariyla ugucu kiil
yiiksek dayanimli beton iiretiminde tamamlayic1 ¢imento malzemesi olarak silis dumani
yerine kullanilabilir. Siniflandirilmis ince ugucu kiil parcaciklart igeren harmanlanmig
¢imento pastast, siradan ugucu kiil igeren Portland ¢imento hamuru ve ¢imento hamuruyla
kiyaslandigi zaman daha diisiik bir ortalama gozenek cap1 elde edilebilir (Chindaprasirt
vd., 2005; Wang vd., 2017). Choi vd. (2012), Chindaprasirt vd. (2005) ve diger bir¢ok
arastirmact (Aydin vd., 2010; Givi vd., 2008; Obla vd., 2003; Subramaniam vd., 2005;
Xie vd., 2002) daha ince ugucu kiil parcaciklart iceren harmanlanmis c¢imento
hamurlarinda, harclarda ve betonlarda daha yiliksek basing dayanimi bulundugunu
belirtmislerdir. Ayrica belirtilen sonuglara gore ultra ince ucgucu kiil igeren beton, ultra
ince ugucu kiiliin artan yiizey alan1 ve daha kiigilik parcacik boyutundan dolay1 daha uzun
stireli durabiliteye ulasabilmektedir (Shaikh ve Supit, 2015; Xie vd., 2002). Son olarak
silis dumani igeren betona kiyasla ultra ince ucgucu kiil igeren betonun otojen
biiziilmesinde Onemli azalmalar ve daha yiiksek bir biiziilme c¢atlagi direnci
gbzlemlenmistir (Haque ve Kayali, 1998; Hossain vd., 2007; Subramaniam vd., 2005;
Xie vd., 2002).

Ucgucu kiiller kimyasal kompozisyonlarina gore degisik sekillerde siniflandiriimaktadir.
Son yillarda genis kabul goren siniflandirma yontemi ugucu kiiliin igerdigi analitik CaO
miktarina dayanmaktadir. Buna gore, CaO miktar1 %10’un altinda olan ugucu kiiller
diisiik kirecli ya da diisiik kalsiyumlu, %10’un iistiinde olan ugucu kiiller ise yiiksek
kirecli ya da yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiller olarak isimlendirilmektedir. ASTM C618'e
(2015) gore ucucu kiiller iki genis kategoriye ayrilmaktadir (Unal ve Uygunoglu, 2004).

1. F sinifi ugucu kiiller bitiimlii komiirlerden elde edilip;
SiO2 + Al203 + Fe203 > %70 sartini saglayan kiillerdir,
2. C smifi kiiller ise genelde linyitler ve yar1 bitiimlii komiirlerden elde edilip;

SiO2 + Al203 + Fe203 > %50 sartini saglayan kiillerdir.

Silikoaluminéz kiiller ASTM F sinifina dahildir. Silikokalsik ugucu kiillerin kimi F sinifi
kimi C smifina, siilfokalsik ugucu kiillerin bircogu ise C sinifina girerler (Unal ve

Uygunoglu, 2004).
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2.6.5.3 Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin ciirufu mineraline ait bir gorsel Fotograf 2.1°de verilmistir. Yiiksek firin
ctirufu, demir iiretmek i¢in kullanilan yiiksek firinlardan elde edilen bir yan triindiir.
Yiiksek firin ciirufu, durabiliteyi gelistirmek, yiiksek dayanimli ve yiiksek performansl
beton liretmek ve bunlarla birlikte ¢cevresel ve ekonomik faydalar saglamak i¢in Portland
¢cimentosunun yerine tamamlayict bir ¢gimento malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Ulubeyli ve Artir, 2015). Ulubeyli ve Artir (2015) yiiksek firin
clirufunun geleneksel betonun islenebilirligini, mekanik o6zelliklerini ve kimyasal
direncini artirmak i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica Douglas vd. (1987)
yiiksek firin ciirufu kullanilarak tiretilen betonlarin gelisen durabilite, islenebilirlik ve
ekonomik faydalar dahil bircok avantaja sahip oldugunu rapor etmislerdir. YPB
tiretiminde Ogiitiilmiis yiiksek firn cilirufu kullanilmasi ekonomik ve ¢evresel sorunlar
acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bununla birlikte 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu YPB’nin
islenebilirligini ve dayamimini artirirken hidratasyon 1sisin1, gecirimliligini  ve
porozitesini azaltir (Atis ve Bilim, 2007; Bijen, 1996; Shi vd., 2009). Aitcin (1998),
yapmis oldugu calismada optimum bir performans elde edebilmek icin baglayici

kiitlesinin %20’si yerine yliksek firin ciirufu kullanilmasini tavsiye etmistir.

2.6.5.4 Metakaolin

Metakaolin mineraline ait bir gorsel Fotograf 2.1°de sunulmustur. Metakaolin genellikle
500-800 °C sicaklikta kaolinit kili kalsinasyonuyla (dogal kaolinin 1sitilmasi ve
ogiitiilmesiyle) elde edilmektedir (Sabir vd., 2001; Shen vd., 2017; Siddique, 20017;
Sujjavanich vd., 2017; Suwanapruk vd., 2003). Kaolinitten amorf mineral faza dontisiir
ve bu mineral puzolanik hale gelmektedir (Cabrera ve Rojas, 2001; Ramezanianpour ve
Jovein, 2012; Sabir vd., 2001; Shen vd., 2017). Boylece dogal kaolinin 1sitilmas1 ve
ogiitiilmesiyle tretilen iyi ve etkili bir puzolanik malzeme olusmaktadir (Sabir vd., 2001;
Sujjavanich vd., 2017; Suwanapruk vd., 2003). Metakaolin ¢ogunlukla hidratasyon
esnasinda ¢imentodan ¢o6ziilen Ca(OH)2 ile reaksiyona girmektedir. Kristal {iriinlerle
birlikte ek C-S-H jelleri olusmaktadir. Bu durum baslica metakaolin/Ca(OH)2 oranina ve
kiir etme sicakligina baghdir (Bai vd., 2000, Murat, 1983; Shen vd., 2017). Onceki
arastirmalar incelendiginde bu mineralin, betonun mekanik dayanimini (Courard vd.,

2003), gozenek yapisini (Coleman ve Page, 1997; Poon vd., 2001) kimyasal ataga kars1
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direncini (Siddique, 2007) ve durabilitesini (Badogiannis ve Tsivilis, 2009; Morsy, 2005;
Siddique ve Klaus, 2009) gelistirdigi goriilmektedir. Ayrica tamamlayici ¢imento
malzemeleri arasinda metakaolin kullanilarak iiretilen beton, silis dumaniyla iiretilen
betonla ayni oranda yiiksek dayanim ve durabiliteye ulagsmak igin biiyiik bir dneme
sahiptir. Bununla birlikte parcacik boyutu, silis dumanininkinden daha biiylktiir. Bu
nedenle metakaolin silis dumanina gore daha az su ihtiyacina, daha iyi islenebilirlige ve
daha az plastik catlaga sebep olmaktadir (Caldarone, 2008; Shen vd., 2017]. Silis dumani
stirekli artan talepten dolay1 daha yiiksek maliyete sahiptir (Shen vd., 2017; Tafraoui vd.,
2009). Bu nedenlerden dolay1 metakolin yiiksek dayanimli ve yiiksek performansli beton
icin kaliteyi artiran en 6nemli katkilardan biri olarak diisiiniilebilir. Shen vd. (2017) buhar
kiirlii yiiksek dayanimli betonda metakaolin etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismaya gore,
¢imentonun hidratasyonu metakaolinin varligindan dolayr hizlanmaktadir. C-A(S)-H
jellerinde silisyum yerine aliiminyum elde edilebilir ve Ca(OH); tiiketilir. Bu durum
yiksek dayanimli betonun dayanimini artirirken, ortalama gozenek c¢apini, toplam
porozitesini diisliriir ve betonun hacim genlesmesini azaltmaktadir (Shen vd., 2017).
Tafraoui vd. (2016) metakaolinin ultra yiiksek performansli betonun oksijen diflizyonu

gecirimliligini, klor iyonu gecirimliligini ve karbonatlagsmasini azalttigini belirtmisglerdir.

2.6.5.5 Cam tozu

Cam tozu mineraline ait bir gorsel Fotograf 2.1°de gosterilmistir. Betonun dayanim ve
dayanikliligini artirmak ve ¢evresel problemleri azaltmak i¢in ¢imento yerine kullanilan
bir diger 6nemli mineral katki malzemesi cam tozudur. Cam amorf bir yapiya ve yiiksek
silis (SiO») igerigine sahiptir (Vijayakumar vd., 2013). Cam tozunun pargacik boyutu
0.075 mm ya da 0.038 mm’den daha az oldugu zaman, cam tozu puzolanik 6zellik gosterir
ve istenilen dayanim ve dayanikliligi elde etmek i¢in beton ya da harca katki saglar
(Soliman ve Tagnit-Hamou, 2016; Vijayakumar vd., 2013). Ayrica daha onceki
caligmalara gore, alkali silika reaksiyonuna katki saglamaz (Vijayakumar vd., 2013). Son
zamanlarda, cam tozunun parg¢acik boyutu dagilimi ve kimyasal kompozisyonu sayesinde
beton ya da harg igerisinde alternatif bir tamamlayict malzeme ve ultra ince bir doldurucu
olarak kullanilmasi igin baz1 yaklagimlar yapilmistir (Soliman ve Tagnit-Hamou, 2016).
Orhan ve Sahin (2016), 6giitlilmiis atik cam tozu igeren betonun basing dayaniminin geg
yaslarda, 600 °C ve 900 °C sicakliklarda kontrol betonunun basing dayanimina gore bir

artis gosterdigini rapor etmislerdir. Sahip oldugu 6nemli 6zellikleri sayesinde cam tozu
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YPB iiretiminde de kullanim alan1 bulmaktadir. Ali vd. (2016) atik cam tozuyla iiretilen
yiiksek dayanimli betonun, silis dumantyla iiretilen yiiksek dayanimli betona gore ytliksek

sicakliktaki mukavemetinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

a

Fotograf 2.1. Silis dumani (a), ucucu kil (b), yiiksek firin ciirufu (c), metakaolin (d) ve
cam tozu (e) goriintiileri

2.6.5.6 Diger mineral katki malzemeleri

Silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, metakaolin ve cam tozu disinda piring
kabugu kiilii, mermer tozu, dogal zeolit ve kalker unu gibi diger bircok mineral katki
malzemesi vardir. Ancak bu mineraller digerleri kadar yaygin kullanim alanina sahip
degillerdir. Bu nedenle bu mineraller iizerine yapilan c¢alismalar sinirlidir. Tim bu
mineral katki malzemelerinin haricinde 6zellikle sahip oldugu ignemsi parcacik yapisiyla
dikkat ¢eken, bir kalsiyum meta silikat (CaSiO3) olan, dogal olarak olusan ve aym
zamanda sentetik olarak da iiretilebilen 6zel bir mineral daha vardir. Bu mineral bu
calismanin da temel konusu olan vollastonit mineralidir. Bu mineral ayr1 bir baslik altinda

detayli olarak incelenmistir.

2.7 Vollastonitin Tanmim ve Ozellikleri

Teorik olarak %50’ye kadar CaO ve 9%355’e kadar SiOz’den olusan vollastonit,
aliminyum, demir, magnezyum, manganez, potasyum ve sodyum gibi elementleri de
yapisinda bulunduran 6zel bir mineraldir. Vollastonit, kalsit iceren kalker (CaCOs, kire¢
tas1) ve silikanin (S102) yiiksek sicaklikta genellikle sicak magma icinde etkilesiminden
olusan bir kalsiyum meta silikattir (CaSiOs) (Haner ve Cuhadaroglu, 2013; Kalla vd.,
2013; Paul, 1977; Ransinchung ve Kumar, 2010; Soliman ve Nehdi, 2012). Bu mineral,
kontak metamorfik kireg¢ taglar1 ve volkanik kayaclarda apatit, andradit, diyopsit, epidot,
granat, sfen, plajioklas feldspat, tremolit, kalsit ve kuvartzla birlikte bulunmaktadir
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(Dumont, 2004; Kalla vd., 2013; Kogel vd., 2006; Sariiz, 1992). Vollastonitin olusum
mekanizmasi ise asagidaki gibi ifade edilebilir (Paul, 1977):

Si02+ CaCO3 — Ca0.Si0; + CO; 2.1)

Dogal olarak olusan ayni zamanda sentetik olarak da iiretilebilen vollastonit minerali,
metalik olmayip ignemsi (igne uclu) kristal bir yapiya ve yliksek elastisite modiiliine
sahip, alkalin (pH 9.8), inert ve beyaz renkli bir mineraldir. Bazen krem, gri ya da ¢ok
soluk yesil bir renge sahiptir. Ozgiil agirligi 2.9 civarinda olan bu malzemenin Mohr
skalasina gore sertligi 4.5-5 arasindadir. (Ciullo, 1996; Kalla vd., 2013; Kogel vd., 2006;
Ransinchung ve Kumar, 2010; Soliman ve Nehdi, 2012). Bu mineralde, bireysel par¢anin
uzunlugu yaklasik olarak 0.05-2.0 mm arasinda ve enine boyutu yaklasik olarak 10-100
um arasinda degisebilmektedir (Low ve Beaudoin, 1993). Dogal genlesme sicaklik
katsayis1 11.8x10° 1/°C’dir. Bu 6zel mineral, B-Ca0.SiO; ve 0-Ca0.SiO; olmak iizere iKi
formda bulunur. B-Ca0.SiO; dogal olarak ortaya ¢ikmaktadir ve 1150 °C’ye kadar
kararlidir. a-Ca0.SiO2 formdaki vollastonit ise 1150-1540 °C degerleri arasinda
kararlidir ve yalanci vollastonit olarak adlandirilir. Yalanci vollastonit dogal olarak ortaya

cikmaz fakat sik sik eriyik ve ciiruf olarak bulunur (Zhu vd., 2014).

Kirma ve 6glitme islemleri esnasinda, vollastonitin sahip oldugu, kendine 6zgii dilinim
ozelliklerinden dolayi, igne sekilli parcaciklar meydana gelir. Yiiksek mukavemeti
saglayan temel etken de bu pargacik morfolojisidir. Yaygin bir kullanim alanina sahip
olan vollastonit minerali, seramik karolarda; refrakterlerde, plastiklerin gerilme
direncinin gelistirilmesinde biiziilme catlaklarinin azalmasi igin, dis bakimi kaucuk,
duvar panosu vb. uygulamalarda, boyalarda kétii hava kosullarinda olusan asinmaya karsi
direnci 6nlemek i¢in pH tamponu olarak kullanilir. Fotograf 2.2°de seramik uygulamalar
icin kullanilan bir vollastonitin pargactk morfolojisi verilmistir. Parcaciklarin
ignemselligi boy/¢cap orani ile ifade edilir (Kogel vd., 2006; Ransinchung vd., 2009;

Ransinchung ve Kumar, 2010).
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Fotograf 2.2. Vollastonitin par¢acik morfolojisi (NYCO Minerals, 2012)

2.7.1 Vollastonitin kullanim alanlar1

Sanayideki kullanim tarihi oldukc¢a kisa olan vollastonit mikro lifleri 1950 yilina kadar
sanayi piyasasinda goriilmemistir. Ancak vollastonit mikro liflerin ilavesi ile seramik
tizerinde, dayanim artis1 ve diger baz1 ozellikleri gelistirme gibi 6nemli ilerlemeler
goriilmistiir. Bu 6nemli avantajlari sayesinde, plastik, seramik, metalurji, boya ve asbest
iirtinleri sanayisini kapsayan diger sanayilerde siirekli olarak kullanilmistir. 1999 yilinda
diinya capinda kullanilan vollastonit miktart tahmini olarak 575000-625000 ton
araligindadir. Vollastonit minerali, plastik sanayinde; %37 oraninda, seramik sanayinde;
%28 oraninda, metalurji sanayinde; %10 oraninda, boya sanayinde; %10 oraninda,
stirtlinme iiriinlerinde; %9 oraninda ve farkli sanayilerde; %6 oraninda kullanim alan

bulmaktadir (Virta, 1999).

2.7.1.1 Plastik sanayi

Biiyiik bir pazara sahip olan plastik sanayisi, vollastonit mineralinin en fazla uygulama
alan1 buldugu endiistridir (Degryse ve Elsen, 2003). Vollastonit iiretimi tamamlanmis
malzemelerin 6zelliklerine katki sagladig: icin plastik dolgu malzemesi pazarinda diger
beyaz dolgu malzemeleriyle rekabet icerisindedir. Bu sanayide bir dolgu malzemesi
olarak vollastonitin popiilerligi kimyasal saflik, 1s11 kararlilik, 1s1l iletkenlik, diisiik su
emme, diislik recine gereksinimi gibi takviye edici 6zelliklerine bagli olmaktadir (IARC,

1997). Vollastonit ilavesi sayesinde en yiiksek kalitede dolgu malzemeleri elde
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edilmektedir. Dolgu malzemelerine beyazlik ve yiiksek parlaklik kazandirmasinin yani
sira bu iriinlerin ¢ekme, ¢arpma ve egilme oOzelliklerinin de gelismesine katki
saglamaktadir. Asinma direncini ve kaymayan zemin dosemesindeki siirtlinmeyi artiran
bir mineral katki malzemesidir. Vollastonit, talk ya da karbonat dolgu malzemeleriyle
kiyaslandiginda c¢ok diisiik su emilimine sahiptir ve re¢ine karisimlarindan etkilenmez.
Plastik yiizeyindeki diisiik su emilimi sayesinde suya ve lekelenmeye karsi direng
kazandirir. Diisiik elektrik iletkenligi yalitkan plastiklerin liretimine olanak saglamaktadir

(Springer, 1994).

2.7.1.2 Seramik sanayi

Vollastonit; seramik karolarda, saglik gereglerinde, sofra esyalarinda ve sanatsal
iriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramik karolarda genellikle duvar karosunda
kullanilmaktadir. Duvar karosu, vollastonit ilavesiyle birlikte dayanim, boyutsal
homojenlik, diisiik kiiciilme ve egilme, diisiik nem yayilim1 ve hizli pisme gibi avantajlar

kazanmaktadir (Kogel vd., 2006).

Vollastonit, pigirilmemis kil biinyelerini, yiiksek hizli presleme teknigi ve ignemsi yapisi
sayesinde daha dayanikli hale getiren, pismemis karolarin nem ¢ikisina yardimci
olmasinin yani sira nem genislemesinin tekrarlanmasini azaltan, pismis Urlni
deformasyondan kurtaran 6zel bir mineraldir. Sahip oldugu yiiksek darbe direnci
sayesinde kirilmayr azaltir. Duvar karosu ylizeyine iyi akustik o6zellikler kazandirir.
Diistik 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasi sayesinde biinyesindeki diger minerallerin
¢ogu zaman neden oldugu kiiclilmeyi dnlemeyi saglar. CO2 yayiliminin ¢ok diisiik (%1
seviyesinin altinda) olmasi sayesinde geleneksel biinye mineralleri ile karsilastirildiginda
cok avantajli bir durum olusturur. Diisiik gaz igerigi ile sir ylizeyindeki beneklerin
(pinhol) azalmasini saglar ve ergime esnasindaki kabarmay1 azaltir. Alkali elementler ya
da safsizliklar bulundurmadigindan dolayr miikemmel bir izolatér olan, disiik bir
sinterleme sicakligma (991-1196 °C) sahip olan ve iiriine beyazlik ve parlaklik
kazandiran bu mineral, seramik {riinlerin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri tizerinde

yukarida anlatilan 6zellikler gibi birgok olumlu etkiye sahiptir (Springer, 1994).
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2.7.1.3 Metalurji sanayi

Metalurjik uygulamalarda, vollastonit genellikle diisiik boy/cap oraniyla ya da toz (45 ya
da 75 pm) boyutlarinda kullanilir (Kogel vd., 2006). Diisiik sicakliklarda ergime
Ozelligine sahip olan vollastonit, bu 6zelligi sayesinde sac yapiminda uygulanan siirekli
dokiim islemi i¢in Onemli bir mineraldir. Ayrica bu 6zel mineral, cliruf sartlandirici olarak

da kullanilmaktadir (Kogel vd., 2006).

2.7.1.4 Boya ve kaplama sanayi

Kaplamalarda, yiiksek parlakliktaki vollastonitin kullanimina, ilk kez Amerika Birlesik
Devletleri pazarinda (1950’lerin baslarinda) baslanmistir. Bu mineralin ignemsi yapist,
boya kaplamalarinin mekanik mukavemetini, kotli hava sartlarinda asinmaya karsi
direncini artirmaktadir. Ayrica catlak, kilcal catlak ve zamanla olusabilecek diger
problemlere kars1 ¢ok iyi direng saglamaktadir (IARC, 1997). Vollastonit minerali beyaz
rengi (¢ok safken), diisiik yag absorpsiyonu, yliksek pH’larda (9.9) kararli olusu ve iyi
1slatma kabiliyeti gibi Ozelliklerinden dolayi, renk, akiskanlik ve kiif direnci gibi
ozelliklerin gerektigi kaplamalarda tercih edilmektedir. Son zamanlarda, dis cephede
kullanilan hem yag hem de su bazli emiilsiyon boyalarinda ve lateksler ile yol isaretleme
boyalarinda katki ve dolgu malzemesi olarak kullanildigi gézlemlenmektedir (IARC,
1997). Boya dolgu malzemesi olarak kullanilan bu mineral, beyaz renk ve parlaklik
Ozellikleri sayesinde solgun boyalara agik parlak renk kazandiran bir katkidir.
Vollastonitin siispansiyonlardaki kuvvetli bazik 6zelligine sahip olmasi iyi bir metal astar
boyasi bileseni olarak kullanilmasini saglamaktadir. Polivinil asetat boyalarinda asetik
asit zamanla ayrisir ancak vollastonit takviyesiyle asitli ortamlarda boyay1 korur ve
stabilize eder. Vollastonit katkili dis cephe boyalari, kendi kendini temizleme 6zelligine
sahiptir. Ozel tane yapisi ile hava sartlarina kars: direnci arttirir (Andrews, 1970; Fattah,
1994; Springer, 1994).

2.7.1.5 Asbest yerine kullanimi

Asbest yaygin olarak beton boru dokiimiinde mekanik mukavemet kazandirmak ig¢in
kullanilir. Saglik risklerinden kaynaklanan nedenlerden dolay1 ABD ve Avrupa’da

asbestin yerine vollastonit kullanilmaktadir. Yiiksek boy/cap oranli vollastonitin uzun
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dilinim parcaciklart asbestin yerini alabilir (Springer, 1994). Son 20 yilda, vollastonitin
¢imento iretiminde, bazi siirtiinmeli {irlinlerde ve atese dayanikli duvar levhasi

iiretiminde kisa lifli asbest yerine kullanimi1 giderek artmustir.

Vollastonit yaygin olarak i¢ ve dis mekanlarin duvar levhasi uygulamalarinda, cati
kiremitleri, kayraklar, 6zel sekilli yaliim malzemeleri ve dis cephe kaplamalarinin yani
sira refrakter disindaki yiiksek 1sitya dayanikli yalitkan levha uygulamalarinda da

kullanilan bir mineraldir.

Vollastonit fren pistonu, fren balatasi ve debriyajlar gibi siirtinmeli tirlinlerin iiretiminde
onemli bir katki malzemesidir. Kuzey Amerika’da, siirtinmeli {riinlerin
formulasyonunda kullanilan asbestin yerine, vollastonit (yiiksek boy/cap oranli) ve
fiberler (metalik ile organik) kullanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nin disindaki
ilkelerde, vollastonit, contalardaki asbest yerine de kullanilmaktadir (IARC, 1997).

2.7.1.6 Diger sanayi uygulamalari

Vollastonit, diisiik miktarlarda, cam ve fiberglas endiistrisinde, enerji tiiketimini azaltmak
icin kiregtagi ve silika yerine katilmaktadir. Ek olarak, asindiricilarda, kaynak
elektrotlarinda, toprak sartlandirici ve bitki gilibresi olarak, kagitta dolgu malzemesi
olarak ve yol malzemesi olarak kullanilmaktadir. Vollastonitin yeni bir kullanim alan1 da
sentetik kemik implantlaridir. Kemik kayiplarinda kullanilan bu implantlar f-vollastonit
(genelde a-vollastonitten sentetik olarak iiretilmis form) i¢cermektedir. Bu implantlar,
kemik dokusuyla hizli bir sekilde giiclii baglar kurdugu i¢in, omur protezlerinde etkili bir
sekilde kullanilmaktadir (Haner ve Cuhadaroglu,2013).

2.8 Vollastonit Rezervleri

Onemli bir katki malzemesi olan vollastonit mineralinin biiyiik rezervleri kiiresel
vollastonit iiretiminin ¢cogunu olusturan Cin, Hindistan, Finlandiya, Meksika, Ispanya,
Birlesik Devletler, Avusturalya ve Giiney Afrika’dadir. Tiirkiye, Kanada, Sili, Kenya,
Nabibya, Sudan, Tajikistan ve Ozbekistan ise dnemli vollastonit kaynaklarina sahip olan
tilkelerdir (Virta, 2011). Daha Onceleri Tiirkiye’de tiretimi yapilan vollastonit uzun

stiredir Uiretilmemektedir. Vollastonitin diinyada yillik ortalama tiretim miktar1 500.000-
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600.000 ton araligindadir. Cok sayidaki kendine 6zgii 6zellikleri sayesinde vollastonit

kullanimi, giin gectikge bir¢ok uygulama alaninda yayginlasmaktadir (Kogel vd., 2006).

Diinya goriiniir vollastonit rezervleri tahmini 90 milyon ton civarindayken, muhtemel
rezervleri tahmini 270 milyon ton civarindadir. Ancak cogu biiyiik yatak, tetkik
edilmedigi i¢in rezerv miktar1 kesin olarak bilinememektedir (Virta, 2011; Virta, 2012).
1990 yilina gére kullanim alani ve tiiketim miktar1 hizla artis gésteren vollastonitin 2010
yilindaki iiretimi yaklasik olarak % 48’lik bir artig gostermistir. Ayrica diinya vollastonit
tiretimi verileri incelendiginde, son yillara kadar bir¢ok iilkede vollastonit iiretiminin

olmadig1 da gortilmektedir (Virta, 2011).

2.8.1 Tiirkiye’deki vollastonit rezervleri

Vollastonit dogal kaynaklar sayesinde Tiirkiye’de sentetik olarak iiretilebilecek olan bir
malzemedir. Bu minerali tiretebilmek igin gerekli olan kalsit (CaCOz3) ve kuvartz kumu
(SiO2) gibi malzemeler iilkemizde yaygin olarak bulunmaktadir. Kuvartz kumu, granit
tiirti kayaglarin ayrismasi sonucu olusan 2 mm'den kiigiik kuvartz (SiO) tanecikleridir.
Sentetik olarak kuvarsitin 6giitiilmesi ile de elde edilebilir. Tiirkiye’de bulunan kuvartz
kumu potansiyelinin yaklasik 730 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Tirkiye'de
baslica kuvartz kumu bolgeleri Istanbul (Sile, Catalca, Beykoz, Yalova), Tekirdag (Saray
- Safaalan), Zonguldak (Merkez - Kozlu - Virancik, Mekez - Kardesler - Kokurdan) ve
Sinop'tur (Kursun ve Ipekoglu, 1995). Karbonatl kayaglari olusturan kalsit mineralinin
kimyasal yapist %95-97 oraninda CaCOgs’tir. Cesitli sekillerde kristal halde bulunur
(rombaeder, skalenoeder seklinde kristallenir). Camsi1 parlaklikta, renksiz saydam
yapidadir. Kolay ogiitiiliir ve beyaz renkli bir toz elde edilir. Sertligi Mohr skalasina gore
3, yogunlugu ise 2.6-2.7 civarmdadir. Ulkemizde kalsit ad1 ile iiretilen mineral karbonatl
kayaglarin (kire¢ taslari, mermer, tebesir) ana mineralidir (Akkaya ve Kesler, 2012).
Tiirkiye’de mevcut en iri kristalli kalsit olusum yerlerinden birisi Marmara Bolgesi ve
Canakkale Karabiga Bolgesidir. Granit kontaginda olusan kalsit yataklar1 yiiksek
beyazliktadir ve 6giitiilmesi kolaydir. Fakat Ege Bolgesi ve Nigde’de bulunan olusumlara
gore beyazlig1 daha diisiiktiir. Bunlarin disinda Anadolu’nun hemen her bolgesinde kalsit
olusumuna rastlamak miimkiindiir. Ozellikle Nigde Bolgesinde son 10 yil igerisinde ¢ok
hizl1 tiretim artig1 yapan kalsit ocaklari1 bulunmaktadir ve 10 milyon ton civarinda rezerve

sahiptir. Ancak ¢ikarilan kalsit yukarida belirtilen bir¢ok sektorde kullanilmasina ragmen
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yap1 sektoriinde kullanimi bulunmamaktadir. Diger bir deyisle kalsit beton igerisinde
direkt olarak kullanildiginda beton performansini olumsuz etkilemektedir. Akkaya ve
Kesler (2012) tarafindan ucucu kiil, silis dumani1 ve mikro kalsit kullanilarak yapilan
calismada, mikro Kalsitli betonlarda islenebilirlik kayb1 ve prizin hizlandig1 goriilmistiir.
Erken yas dayanim gelisimi ugucu kil ve silis dumani katkili betonlardan daha hizli

olmakla beraber ileri yas dayanim degerindeki artis ve siilfat hasarina direnci diistiktir.

2.9 Dogal ve Sentetik Vollastonit

2.9.1 Dogal vollastonit

Magmatik kayaglar ile kalkerlerin kontaktlarinda 1s1l metamorfizma {iriinii olarak
meydana gelen vollastonitin olusumu asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Haner ve
Cuhadaroglu, 2013).

SiO2 + CaCO3 — Ca0.SiO> (vollastonit) + CO2 (karbondioksit) (2.2)

Kuvartz ve kalsit, kararli bir birlesmeyi diisiik sicakliklarda olusturur. Reaksiyon
sicakligin yaklasik 400-450 °C’ye yiikselmesiyle baslamaktadir. Bu reaksiyon 1*10° Pa
atmosfer basing altinda gerceklesir ve kalsit veya kuvartz eriyigi bitinceye kadar devam
etmektedir. Vollastonit formasyonu ile CO2 yayilimi basinci yiikseltir ve bunun sonucu
olarak reaksiyonun devam edebilmesi i¢in yiiksek sicakliga olan ihtiya¢ daha da
artmaktadir (950 °C’ye kadar olabilir). Bu sirada, CO2 gazinin dogal kirik ve ¢atlak
zonlarma kagma egilimi basing azalmasma sebep olmaktadir. Bu basing diismesi ile
reaksiyon diisiik sicakliklarda devam etmektedir. Fakat basing yiikseldiginde reaksiyon
sicakliginda aniden artma gozlenmez. Aksine reaksiyon ve kalsit olusumu gerceklesir.
Vollastoniti olusturan diger sebep ise nadiren yliksek miktarda karbon icerigi olan ergimis
kayadan (magma) vollastonitin direkt kristallesmesidir. Bu magmalarin kokeni
tartismalidir. Ancak gecerli olan diisiince, magmanin muhtemelen alt kabuk ve iist manto
kokenli olmasidir (Andrews, 1970; DPT, 2001; Fattah, 1994; Kogel vd., 2006; Virta,
2001).
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2.9.2 Sentetik vollastonit

Kalsit, diyopsit ve granat gibi mineraller ile karismis halde bulunan vollastonit minerali,
dogada az miktarda bulunmaktadir. Dolayisiyla vollastoniti dogal olarak elde edebilmek
icin bu minerallerden arindirmak gerekmektedir. Sentetik vollastonit, dogal vollastonite
gore daha homojen bir yapiya sahiptir ancak ignemsi kristal yap1 dikkate alindiginda
sentetik vollastonitin ignemsi kristal yapist dogal vollastonitinki kadar iyi olmayabilir.
Mevcut literatiir calismalar1 incelendiginde sentetik vollastonit iiretimi i¢in ii¢ farkl
metot bulunmaktadir. Bu metotlar; 1slak metot, kat1 hal reaksiyon metodu ve sivi faz

reaksiyon metodu olarak isimlendirilmektedir.

2.9.2.1 Islak metot

Islak metot genellikle 200 °C’den daha diisiik sicakliklarda ve yiiksek basing esliginde
uygulanmaktadir. Bu metot baslangi¢ karisiminin uygun bir kroze igerisinde eritilerek bir
araya getirilmesi seklinde gelismektedir (Zhu, 2013). Mevcut 3 metot arasindan i1slak
metot kullanilarak en yiiksek boy:cap oranina sahip vollastonit iiretilebilir. Fakat, bu
tiretim yonteminde, genellikle yiiksek safliga sahip ¢oziiciiler (sitrik asit ) ya da inorganik
tuzlar Ca(NO3)2.4H20 ve NaSiO3.9H20 hammadde olarak kullanilmaktadir (Lin vd.,
2007). Sitrik asit ¢evre ve saglik sorunlarina neden olurken inorganik tuzlar ise daha
pahali ve daha az esnek vollastonit liretilmesine sebep olur. Bu nedenle bu metotta geri
dontistiiriilmiis malzeme kullanilmaz (Zhu, 2013). NaOH ¢ozeltisi ile Ca(NO3)2 ¢ozeltisi
karigtirilarak elde edilen Ca(OH): siispansiyonu (CTAP+TEOS+H20)’ya katilarak beyaz
slispansiyon olusturulur. Beyaz siispansiyon paslanmaz ¢elik igerisinde 180 °C sicaklikta
30 saat bekletildikten sonra oda sicakliginda sogutulur. Filtrelenip yikanmasinin ardindan
60 °C’de 72 saat kurutularak toz haline getirilir. Elde edilen toz 2 saat boyunca 800 °C’lik

firinda yakilarak vollastonite dontistiirtiliir.

2.9.2.2 Kati hal reaksiyonu metodu

Kati hal reaksiyonu metodu, 800 °Ciizerindeki sicakliklarda silikanin kalsiyum oksit veya
kalsiyum karbonat ile reaksiyona girmesine dayanir. Bu metot, silis dumani, kalsit,
mermer tozu, dogal silisyumlu karbonatlar ve atik maddeleri faydali hale getirir. Ancak

genel olarak elde edilen iirlinlerde ignemsi kristal yapi1 olusmaz (Zhu, 2013).
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Silikoferrokrom, kuvartz tozu ve diatomit SiO2 kaynag olarak kullanilir ve CaO kaynag1
olan mermer tozu ile bilyeli degirmene koyulur. Kuru presten gegirilerek 900-1100 °C
sicaklikta 4 saat boyunca sinterlenir ve diisiik boy:cap oranina sahip vollastonit elde

edilir.

2.9.2.3 Sivi faz reaksiyonu metodu

Sivi faz reaksiyonu metodu geri doniisiimlii materyaller kullanilarak yiiksek boy:cap
oranina sahip vollastonit {iretmek i¢in en imit verici deney metodudur (Zhu, 2013). %50
SiO2 + %30 CaO + %20 ZnO ya da %55 SiO2 + %26 CaO + %13 ZnO + %2 MgO + %13
Al>O3 karigimlart yiiksek sicakliga dayanikli platin kaplar igerisinde eritilerek, ¢ekme
yoluyla 1 mm capinda g¢ubuklar haline getirilir. Boylece lifli kristal yapiya sahip
vollastonit olugturulur. Sivi faz reaksiyon metodu ile ignemsi kristal yapiya sahip
vollastonit iiretilebilir ama reaksiyon igin gerekli olan sicaklik 1400 °C’den fazladir. Aynmi
zamanda deney sirasindaki sartlar1 saglamak diger metotlara gore daha zordur. Bu metotta
kullanilan s1v1 faz asidik SiO2 ve bazik CaO’in 1:1 molar karistirilmasiyla elde edilir ve
farkli amaglar i¢in kullanilmak iizere bazi metal oksitler ilave edilir. Isiya dayanikli kaplar
metal oksitlerden tiretildigi igin igerisine konulan malzeme ile tepkimeye girebilir. Bu
sebeple kirlilik ve korozyon gibi problemler olusur. 1400 °C sicaklik tizerinde yapilacak

bu tiir deneylerde platin kap kullanilmasi gereklidir.

Verilen bilgilerden yola c¢ikarak, vollastonit liretimi i¢in kullanilan her ii¢ iiretim
metodunun da avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Uygulamalarda kullanmaya deger
sentetik vollastonit iiretim metodunun bulunmasi durumunda, endiistriyel alanda
kullanilan dogal vollastonitin yerini zamanla sentetik vollastonitin  alacagi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle 6zel bir iiretim yontemi belirlenmis olup sinterleme islemi

sonucunda vollastonitin kristal yapisindaki degisim Sekil 2.1°de sunulmustur.
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2.10 Vollastonitin Beton ve Har¢ Uzerine Etkileri

Soliman ve Nehdi (2014), vollastonit mikro fiberler igeren ultra YPH’nin
islenebilirliginin kontrol harcindan daha az oldugunu belirtmislerdir. Daha yiiksek
vollastonit mikro fiber igeriginin daha diisiik islenebilirlige yol agtigini tespit etmislerdir.
Bununla birlikte, Mathur vd. (2007a), vollastonit mineralinin betonun islenebilirligini
azalttigin1 ve akiskanlastirict kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica Mathur vd.
(2007a), vollastonit kullanimiyla beraber betonun basing ve egilme dayanimi degerlerinin
arttigini tespit etmislerdir. Buna paralel olarak, Kumar ve Ramujee (2017), ¢imento
yerine kullanilan vollastonit mineralinin, harcin basing dayanimini gelistirdigini ve Klor
iyonu gegirimliligini 6nemli dl¢iide azalttigini tespit etmislerdir. Buna ek olarak, Soliman
ve Nehdi (2012), vollastonit minerali arttik¢a; mineralin igerdigi mikro fiberler sayesinde,
basing dayaniminin artti81, biiziilme gerilmesinin azaldig1 ve gatlaga kars1 direncin arttig1
(yliksek performans i¢in en 6nemli unsurlardan biri) fakat egilme dayaniminda 6nemli bir
iyilesmenin goriilmedigi sonucuna ulagmislardir. Bununla birlikte, betonun su emme,
kuruma biizlilmesi ve asinma kayb1 azalmis, donma ¢o6ziilme direnci ve siilfata karsi

durabilite 6zelliklerinde gelisme elde edilmistir.

Ransinchung vd. (2009), %]15’e¢ kadar vollastonit ve %7,5’a kadar mikro silika
kullaniminin, mikro yapmin gelismesi ve gozenek boslugundaki azalmadan dolayi,
betonun su sizdirmazligint énemli derecede gelistirdigini belirtmislerdir. Yine ayni
calismada, Ransinchung vd. (2009), vollastonit ve mikro silikanin klor iyonu
penetrasyonuna karsi direncin artmasini saglayarak sertlesmis betonun mikro yapisini
diizenlediklerini tespit etmislerdir. Kalla vd., (2015) SEM ve MIP sonuglarina gore %15°¢

kadar vollastonit kullaniminin, gozenekli ve sikistirilmis beton mikro yapisini azalttigini
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belirtmislerdir. Ransinchung ve Kumar (2010) ise %82.5 ¢imento, %10 vollastonit ve
%?7.5 oraninda mikro silika kullanilmasiyla en yiiksek basing dayanimi degerlerini elde
etmistir. Wahab vd. (2017), harg iiretiminde, vollastoniti ¢imento yerine kullanmisglar ve
%10 vollastonit iceriginin, egilme dayanimi i¢in siir deger oldugunu tespit etmislerdir.
Kalla vd. (2013), vollastonit ve ugucu kiil kombinasyonunu kullanarak yaptiklar
calismada vollastonitin betonun basing dayanimini, basingl su gegirimliligini ve kloriir
difiizyonunu olumlu yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Misra vd. (2011), ¢imento
yerine kullanilan vollastonit mineralinin hava gecirimliligi indeksini (basing/dakika)

tyilestirdigini belirlemislerdir.

Literatiir ¢alismalar1 sonuglarina bakildiginda, her vollastonitin beton iizerinde farkli
etkileri oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla dogal veya sentetik olarak elde edilen her
vollastonit ¢esidine bagli olarak betonun mekanik ve durabilite o6zellikleri

degisebilmektedir.

26



BOLUM 111

DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada literatiir calismalarindan farkli bir yontem kullanilarak {iretilen sentetik
vollastonitin YPH’nin taze, mekanik ve durabilite 6zellikleri lizerine etkilerinin tespit
edilmesi amaclanmistir. Bu amacla calisma iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada
sentetik vollastonit tiretimi gergeklesmis, ikinci agamada ise iiretilen sentetik vollastonit,
YPH iretiminde kullanilarak, YPH’lerin taze, mekanik ve durabilite 06zellikleri

belirlenmistir.

3.1 Sentetik Vollastonit Uretimi

Sentetik  vollastonit iiretimi, Otoklav ve sinterleme yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu {iretim yontemi {i¢ asamadan olusmaktadir. Bu asamalar;
mekanokimyasal siire¢, hidrotermal siire¢ ve sinterleme siirecidir. Hidrotermal otoklav
teknigi (Fotograf 3.1) nem, basing ve sicaklik ile daha iyi kristal yapinin olusmasini

saglamaktadir.

Fotograf 3.1. Hidrotermal otoklav reaktorii
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[k olarak, SiO> kiiciik pargalara ayrilarak bilyeli degirmen icerisinde 350 RPM dénis
hiz1 ile 30 dakika ogiitiillerek toz haline getirildikten sonra elde edilen iiriin 60 no’lu
elekten elenerek kullanima hazir hale getirilmistir. Kuvartz ve bilyeli degirmene ait

gorseller Fotograf 3.2°de sunulmustur.

i

[

Fotograf 3.2. Kuvartz (a) ve bilyeli degirmen (b)

Kireg tas1 (CaCOg), dakikada 40 °C artacak ve 1100 °C’de 1 saat bekleyecek sekilde

ayarlanmis olan kiil firinda sinterlenerek sonmemis kire¢ (CaO) elde edilmistir.

CaCO3 — CaO + CO, (3.1)

Kireg tas1, kiil firini, sinterleme sonunda elde edilen CaO ve ogiitiilerek elekten gecen

SiO2’ye ait gorseller Fotograf 3.3’ de gosterilmistir.
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o CARBOLITE

c d

Fotograf 3.3. Kireg tasi (a), kiil firin1 (b), sinterleme sonunda elde edilen CaO (c) ve
ogiittilerek elekten gegen SiO> (d)

CaO ve SiO; 1:1 mol oraninda olacak sekilde karistirilmis ve karigimin agirligi kadar saf
su eklenmistir. Dog. Dr. Orkun Ersoy’la beraber yaptigimiz karisim hesabi ile her
malzemeden ne kadar kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. Kullanilacak her bir
karisimda 67.296 gr CaO, 72.096 gr SiO2 ve 139.4 gr saf su kullanacagi tespit edilmistir.
Minerallere ve suya ait gorseller Fotograf 3.4’de ve minerallerin 1 mol’e karsilik gelen

agirliklar1 da Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Fotograf 3.4. 139.4 gr saf su, 67.296 gr CaO ve 72.096 gr SiO>

Cizelge 3.1. CaO ve SiO; agirliklari

1 mol CaO 56.08 gr
1 mol SiO> 60.08 gr

Bilyeli kaba konulan malzemeler bilyeli degirmene giivenli bir sekilde yerlestirilir.
Bilyeli degirmen 250 RPM hizinda 30 dakika boyunca karistirilir. Bu islem
mekanokimyasal etkilesimi saglayacaktir. Elde edilen karisim teflon igerisine koyularak
otoklava yerlestirilip 200 °C’de 24 saat boyunca bekletilir. Bilyeli kap ve otoklav igin
hazirlanan karigima ait gorseller Fotograf 3.5°de, teflonun yerlestirildigi otoklav ve etiive

ait gorseller ise Fotograf 3.6’da sunulmustur.

a b

Fotograf 3.5. Bilyeli kap (a) ve otoklav i¢in hazirlanan karisim (b)



a b

Fotograf 3.6. Teflonun yerlestirildigi otoklav (a) ve etiiv (b)

24 saat sonunda otoklav firindan ¢ikarilarak oda sicakligina gelene kadar disarida
bekletilmistir. Otoklav agildiginda sertlesmis bir halde tobermorit (kalsiyum silikat
hidrat minerali) elde edilmistir. Tobermorite ait gorsel Fotograf 3.7’de gosterilmistir.
Tobermorit, mikrodalga firina konulup, neminden kurtarilmig, patlatma islemi ile
otoklavdan ¢ikarilmistir. Otoklav igerisinden ¢ikarilan numune NIGTAS a gétiiriilerek

ogiitiilmiis 40 no’lu kare gozlii elekten elenerek sinterleme i¢in hazir hale getirilmistir.

Fotograf 3.7. Tobermorit

Yaklagik 250 gram ogiitiilmiis tobermorit porselen kaplar igerisinde kiil firinina koyulur.
Kiil firm dakikada 40 °C artarak, 1100 C°’de 1 saat bekleyecek sekilde ayarlanmistir.

Sinterleme siireci tiretimin kat1 hal reaksiyonunu olusturmaktadir. Sinterleme siireci bu
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sekilde tamamlandiktan sonra vollastonit nemden uzak bir ortamda agz1 kapali numune
torbas1 icerisinde muhafaza edilmistir. Tobermoritin kiil firma yerlestirilmesi ve

vollastonite ait gorseller Fotograf 3.8’de verilmistir.

Fotograf 3.8. Tobermoritin kiil firina yerlestirilmesi (a) ve vollastonit (b)

3.2 Uretilen Malzemenin XRD, SEM ve XRF Sonuclari

Sekil 3.1°de verilen XRD sonuglarinda gorildiigii iizere, orta Olcekli pikler beta
vollastonit, biiylik 6lgekli pikler ise alfa vollastonit izlerini gostermektedir. Sekilden de
goriildiigi iizere, analizi yapilan malzemenin, vollastonit ile benzer piklere sahip olmasi

sebebiyle vollastonit oldugu kesinlesmistir.
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Sekil 3.1. XRD Analizi
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Fotograf 3.9’da verilen SEM analizi sonuglarina gore ignemsi pargacik yapisinin olustugu
gozlemlenmistir. Bu 6zel mineral ignemsi yapis1 sayesinde sentetik kemik implantlarinda
kullanilmaktadir. Yani insan sagligina da faydalidir. Kemik kayiplarinda kullanilan bu
implantlar B-vollastonit icermektedir. Bu implantlar, kemik dokusuyla hizli bir sekilde

giiclii baglar kurdugu i¢in, omur protezlerinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Haner
ve Cuhadaroglu,2013).

EHT =2000 kY Signal A= SE1 Date :15 May 2015 - EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 115 May 2015
WD = 85mm Photo Mo. = 3355 Time 11:07:25 WD = 85mm Photo No. = 3356 Time -11:08:58

Fotograf 3.9. SEM Analizi

Yapilan XRF analizi sonrasinda ise Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi iiretilen vollastonitin

%55.53 oraninda CaO ve %40.14 oraninda SiO; bilesenlerini barindirdig: belirlenmistir.

Cizelge 3.2. XRF Sonuglari

Bilesen % Miktar % Sapma
CaO 55.530 0.250
SiO» 40.140 0.250
MgO 2.550 0.080

Al203 0.801 0.040
Na.O 0.363 0.018
Fe20s3 0.300 0.015

Sonrasinda ASTM C618’e (2015) gore hazirlanan ve ¢imento yerine agirlikca %20
oraninda vollastonit kullanilarak {iretilen ¢imento harglari iizerinde sarsma tablasi ile su
miktar1 belirlenerek puzolonik aktivite testi yapilmistir. Sentetik vollastonitin betonda

mineral katki malzemesi olarak kullanimina yonelik yapilan 6n ¢aligma neticesinde
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puzolanik aktivite degeri ASTM C618 (2015) standardinda belirlenen minimum %75
seviyesinin iizerinde bir deger alarak %81 olarak belirlenmistir. Bu nedenle iiretilen
sentetik vollastonitin betonda katki malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmustir.

3.3 YPH Tasariminda Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

3.3.1 Cimento

TS EN 197-1 (2002) standardina uygun CEM I 42,5 R tipi Normal Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Cimentoya ait gorsel Fotograf 3.10.’da, ¢imentonun fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.3.’de, elek analizi ise Sekil 3.2.’de gdsterilmistir.

3.3.2 Vollastonit

Kireg taginin (CaCQOg) sinterlenmesi ile olusan CaO diger adiyla sonmemis kireg ve SiO2
(silis) minerallerinin hammadde olarak kullanildig1 6zel bir yontem sonucunda iiretilen
sentetik vollastonit, ¢imento tamamlayict malzeme olarak kullanilmistir. Sentetik
vollastonite ait gorsel Fotograf 3.10.’da, sentetik vollastonitin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.3.’de, elek analizi ise Sekil 3.2.”de sunulmustur.

a b

Fotograf 3.10. CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu (a) ve sentetik vollastonit minerali (b)
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Cizelge 3.3. Cimento ve vollastonitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%) Cimento | Vollastonit
CaOo 62.58 55.53
SiO; 20.25 40.14
Al203 5.31 0.801
Fe203 4.04 0.30
MgO 2.82 2.55
SOs 2.73 -
K20 0.92 -
Na2O 0.22 0.363
Kizdirma Kaybi 2.96 -
Ozgiil Agirhik 3.15 3.09
Incelik Modiilii (m?/kg) 326 -
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Sekil 3.2. Cimento ve vollastonitin elek analizi

3.3.3 Siiper akiskanlastirici1 (SA) ve har¢ karisim suyu

Ozgiil agirlign 1,07 olan polikarboksilik eter tipi yiiksek oranda su azaltic1 bir siiper

akiskanlastirici, istenilen islenebilirligi elde etmek icin tiim karigimlarda kullanilmistir.

Kullanilan siiper akiskanlastirici eski adi glenium 51 olan masterglenium 51°dir.

Vollastonitin islenebilirlige olan etkisini tam olarak belirleyebilmek i¢in tiim karigimlarda

aym1 oranda siiper akiskanlastirict (22.5 kg/m?®) kullanilmistir. YPH karisiminda karigim
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suyu olarak ise igilebilir nitelikteki ¢gesme suyu kullanilmistir. Siiper akigkanlastiriciya ve

har¢ karisim suyuna ait gorseller Fotograf 3.11.’de gosterilmistir.

Fotograf 3.11. SA’nin oldugu kap (a), siiper akiskanlastirici (b) ve su (c)

3.3.4 ince agregalar

Karigimlarda ince agrega olarak dogal kum ve kirma kum kullanilmistir. Bu agregalar
Nigde iline aittir. Ince agregalara ait gorseller Fotograf 3.12°de ve agregalarin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4°de, elek analizi ise Sekil 3.3’de sunulmustur.

a b

Fotograf 3.12. Dogal kum (a) ve kirma kum (b)

Cizelge 3.4. Dogal kum ve kirma kumun 6zellikleri

Ince Agregalar | Dogal Kum | Kirma Kum

Tane Boyutu 0-4 mm 0-2 mm
Ozgiil Agirhik 2.67 2.63
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Sekil 3.3. Dogal kum ve kirma kumun elek analizi

3.4 YPH Karisim Oranlari ve Uretim Prosediirii

3.4.1 VYPH karisim oranlari

Bu calismada su/baglayici orani 0.33 olarak sabit tutulan 5 farkli YPH {iretilmistir. Bu
harglara ait karisim oranlar1 Cizelge 3.5’de sunulmustur. Karigimlardaki toplam baglayici
icerigi (cimento+vollastonit) 500 kg/m® olarak belirlenmistir. Yayilma capindaki
degisimleri net olarak belirleyebilmek icin siliper akiskanlastirict miktar1 da sabit
tutulmustur. Ilk olarak kontrol karigtmi (VYPHO), hig vollastonit eklenmeksizin baglayici
olarak sadece ¢imento kullanilmasi sonucu iiretilmistir. Diger karisimlarda ise, sentetik
vollastonit, %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmistir.
Buna bagli olarak VYPH3, VYPH6, VYPH9 ve VYPH12 olarak isimlendirilen YPH

karigimlart elde edilmistir.
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Cizelge 3.5. VYPH karisim oranlar (1 kg/m®)

Karigim | (S/B) | Su Cimento | Vollastonit | Dogal Kum | Kirma Kum | SA
VYPHO | 0.33 | 165 500 0 1254,60 529,63 22,5
VYPH3 | 0.33 | 165 485 15 1254,43 529,56 22,5
VYPH6 | 0.33 | 165 470 30 1254,26 529,49 22,5
VYPH9 | 0.33 | 165 455 45 1254,08 529,41 22,5
VYPH12 | 0.33 | 165 440 60 1253,91 529,34 22,5

3.4.2 VYPH iiretim prosediirii

Harglar standart bir harg karigtirma mikseri yardimiyla ASTM C305-12"ye (2017) uygun
olarak karistirilmistir. YPH diretimiyle ilgili baz1 gorseller Fotograf 3.13, Fotograf 3.14
ve Fotograf 3.15°de sunulmustur. Karistirma islemi asagidaki sirayla gergeklestirilmistir.

e Tiim karistirma suyu ve SA kabin i¢ine konulur,

e Baglayici malzemeler (¢imento+vollastonit) suya eklenir sonra mikser ¢alistirilir
ve 30 saniye boyunca diisiik hizda (14045 r/dak) karistirilir,

e Dogal kum ve kirma kum diger bir 30 saniyede karisima yavasca eklenir,

e Mikser durdurulur, orta hiza (285+10 r/dak) gegilir ve 30 saniye karistirilir,

e Mikser tekrar durdurulur ve 90 saniye bekletilir. Bu araligin ilk 15 saniyesi
boyunca mikserin kenarlarinda hizla kazima yapilarak yan tarafinda toplanmis
olabilecek harg, mikserin igindeki harca eklenir ve kalan 75 saniye mikser kabinin
tizeri bir havlu ile kapatilir ve beklemeye alinir,

e Orta hizda (285+10 r/dak) 60 saniye karistirilarak karistirma iglemi tamamlanir.
Karistirma islemi tamamlandiktan sonra harcin belirli bir miktariyla sarsma tablasi
yardimiyla yayilma deneyi yapilmistir. Yayilma deneyi i¢in kullanilan bu harg tekrar
miksere konulup orta hizda (285+10 r/dak) 60 saniye daha karistirilmistir. Tiim bu islem
adimlarinin sona ermesiyle birlikte, karigimlar kaliplara dokiilmiis ve vibrasyonla (sarsma
tablas1 yardimiyla) sikistirilmustir.

Basing, egilme ve ultrasonik titresim hiz1 deneyleri i¢in her karisimdan 40x40x160 mm
boyutlarinda toplam alt1 tane prizmatik numune alinmis olup bunlarin yaris1 28. giinde
yarist ise 90. giinde test edilmistir. Kilcal su gegirimliligi ve hizli klor gecirimliligi
deneyleri i¢in her karisitmdan 100x200 mm boyutlarinda 4 tane silindir numune alinmis

olup, bunlarin 2’si 28. giinde, kalan1 ise 90. giinde test edilmistir. Alinan silindir
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numunelerin her birinden 50 mm uzunlugunda 3 adet parga, kesim iglemiyle birlikte elde
edilmistir. Boylece kilcal su gecirimliligi ve hizli klor gegirimliligi deneyleri igin her test
yasinda 3’er adet numune elde edilmistir. Taze birim agirlik, alinan silindir numuneler
kullanilarak, sertlesmis birim agirlik ise 28. giinde prizmatik numuneler kullanilarak
belirlenmistir. Hazirlanan numunelerin yiizeyleri nemli bir bez yardimiyla Ortiilerek su
kaybinin Onlenmesi saglanmistir. Daha sonra, numuneler 24 saat sonra kaliptan

c¢ikarilarak kiir havuzuna konulmus ve deney giiniine (28. ve 90. giin) kadar bekletilmistir.

a b

Fotograf 3.14. Prizmatik numunelerin sarsma tablasinda sikistirilmasi (a) ve silindir
numunelerin sarsma tablasinda sikistirilmasi (b)
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a b

Fotograf 3.15. Prizmatik ve silindir numunelerin 24 saat kalipta tizeri ortiilii halde
bekletilmesi (a) ve har¢ numunelerin kiir havuzunda bekletilmesi (b)

3.5 Deneysel Calismalar (Taze ve Sertlesmis Har¢ Deneyleri)

3.5.1 Taze har¢ deneyleri

3.5.1.1 Yayilma deneyi

YPH’lerin yayilma ¢aplart ASTM C1437-15’e (2017) gore belirlenmistir. Bu deneye ait
goriintliler Fotograf 3.16, Fotograf 3.17 ve Fotograf 3.18’de sunulmustur. Deney
standardina gore, yaklagik 25 mm kalinliginda bir har¢ tabakasi1 akis kalibina konmus ve
20 kez sislenmistir. Sonra kalibin tamami hargla doldurularak 25 mm kalinligindaki
birinci tabakaya uygulanan iglemin aynisi uygulanmistir. Kalibin yiizeyi mala yardimiyla
diizeltilmigtir. Karigtirma islemi tamamlandiktan 1 dakika sonra har¢ kaliptan
cikarilmistir. Ayn1 anda kronometre calistirilarak yayilma tablasinin kolu yardimiyla
yayllma tablasi, 15 saniyede 25 defa diisiiriilmiistiir. Bu islemin ardindan kumpas

yardimiyla harcin yayilma c¢api dlgililerek deney tamamlanmustir.
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a

a b c

Fotograf 3.17. Birinci tabakanin siglenmesi (a), kalip yilizeyinin mala yardimiyla
diizeltilmesi (b) ve kalibin harctan kaldirilmasi (c)
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Fotograf 3.18. 15 saniyede yayilma tablasinin 25 defa diisiiriilmesi (a) ve yayilma
capiin dlctilmesi (b)

3.5.1.2 Taze birim agirhk deneyi

YPH numunelerinin taze haldeki birim agirligini belirlemek amaciyla 10 cm ¢apinda ve
20 cm uzunlugunda silindir kaliplar kullanilmistir. Bu deneye ait gorseller Fotograf
3.19°da gosterilmistir. ilk olarak silindir kalip bos halde tartilmis daha sonra 3 asamada
sarsma tablasinda sikigtirma islemi yapildiktan sonra kalibin yiizeyi mala yardimiyla
diizeltilmistir. Kalip dolu haliyle tekrar tartilmigtir. Kalibin dolu ve bos agirligi arasindaki
fark silindirin hacmine boliindiikten sonra YPH’lerin taze haldeki birim agirliklar
belirlenmistir. Bu deney icin 4 adet silindir kalip kullanildigi i¢in nihai sonug¢ 4

numunenin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

42



Fotograf 3.19. Silindir kabin bos agirlig1 (a) ve silindir kabin dolu agirlig: (b)

3.5.2 Sertlesmis har¢ deneyleri

3.5.2.1 Sertlesmis birim agirhik deneyi

YPH numunelerinin sertlesmis haldeki birim agirliklarint belirlemek icin 4x4x16 cm
boyutlarindaki prizmatik numuneler kullanilmistir. Bu deneye ait gorseller Fotograf
3.20°de sunulmustur. Bu deney sadece 28. giinde 3 numune iizerine uygulanmistir.
Numuneler kiir havuzundan ¢ikartilip hava ortaminda kurutulduktan sonra agirliklar
tartilmistir. Daha sonra agirliklar numune hacmine boliinmiistiir. 3 numunenin ortalamasi

alinarak sertlesmis harcin birim agirlig: tespit edilmistir.
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Fotograf 3.20. Prizmatik numunenin agirlik tespiti

3.5.2.2 Basing deneyi

YPH’lerin basing dayanimi ASTM C349-14’e¢ (2017) gore belirlenmistir. Basing
deneyine ait gorseller Fotograf 3.21°de gosterilmistir. Basing deneyi, egilme dayanimini
belirlemek i¢in kullanilan 4x4x16 cm boyutlarindaki prizma numunelerden elde edilen
parcalar kullanilarak 28. ve 90. giinde yapilmistir. Dolayisiyla her bir test yasi i¢in 6 parca
kullanilmistir. Numunelere 0.9 kN/s yiikleme hizi uygulanmistir. Numunelerin basing

dayanimi elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

a b

Fotograf 3.21. Egilme deneyinden elde edilen 6 parga (2) ve basing deneyi cihazi (b)
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3.5.2.3 Egilme deneyi

VYPH numunelerinin egilme dayanimi ASTM C348-14"e (2017) gore belirlenmistir. Bu
deneye ait gorseller Fotograf 3.22°de sunulmustur. Egilme deneyi hem 28. giinde hem de
90. glinde 4x4x16 cm boyutlarindaki prizmatik numuneler kullanilarak yapilmistir.
Ayrica numunelere 0.2 kN/s yiikleme hiz1 uygulanmistir. Her iki test yasi i¢in 3 adet
prizmatik numune kullanilmistir. Numunelerin egilme dayanimi 3 numunenin ortalamasi
alinarak hesaplanmistir. Son olarak bu deney yontemi yardimiyla egilmeyi test etmek icin
kullanilan har¢ prizmalarinin ayrilan kisimlart ASTM C349-14 (2017) test metoduna

paralel olarak basing dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir.

a b

Fotograf 3.22. Egilme deneyinde kullanilan 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik
numuneler (a) ve egilme deneyi cithazi (b)

3.5.2.4 Ultrasonik titresim hiz1 (UTH) deneyi

Tahribatsiz bir deney yontemi olan ultrasonik titresim hiz1 deneyi ingaat miithendisliginde
kullanilan ¢ok yaygin bir tekniktir. Bu deneye ait gorseller Fotograf 3.23’de
gosterilmistir. Bu deney metodu uygulama agisindan ¢ok basittir. UTH deneyi ultrasonik
dalganin numunenin bir ucundan diger ucuna ilk varis siiresini 6lgmektedir. UTH, ASTM
C597-16’ya (2016) gore uygulanan standart bir ASTM deneyidir. Standart, betonun veya
harcin goreceli kalitesinin ve bazi1 kusurlarinin (bosluklar, catlaklar ve onarimlarinin
etkinligi vb.) degerlendirilmesine olarak saglamaktadir. UTH testleri 4x4x16 cm
boyutlarinda, 3 prizmatik har¢ numunesi iizerinde gerceklestirilmistir. Bu test 28. ve 90.

giinde harcin 16 cm’lik kismina uygulanmistir. Bir numuneden 4 adet olmak {izere
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toplamda her test yasi i¢in her bir karisimdan 12 adet okuma alinmistir. Daha sonra bu 12

degerin ortalamasi deney sonucu olarak tespit edilmistir.

Fotograf 3.23. 16 cm uzunlukta UTH 6l¢tiimii

3.5.2.5 Kilcal su ge¢irimliligi deneyi

Kilcal su gecirimliligi deneyi, 100 mm ¢apinda ve 200 mm uzunlugunda iiretilen silindir
numunelerden kesilen, 100 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda 3 adet numune iizerinde
uygulanmistir. Bu deneye ait gorseller Fotograf 3.24 ve Fotograf 3.25’de sunulmustur.
Deneyden 6nce numuneler 24 saat boyunca 100+£5°C’lik bir etiivde kurutulmustur. Daha
sonra numunelerin su emmeye birakilacak yiizeylerinin yan taraflar1 su gecirimliligini
engellemek i¢in silikon (parafin) kullanilarak kaplanmustir. Cevresi silikon ile kaplanmis
deney numuneleri, tabanlar1 ince bir su tabakasiyla temas i¢inde olacak sekilde kiigiik bir
havuz igerisine yerlestirilmistir. Kilcal su gecirimliligi degerleri, suyun yaklasik olarak 5
mm altinda kalan bilyeler iizerinde &lgiilmiistiir. Ilk olarak, numuneler kuru halde
tartilmistir. Daha sonra su igerisine birakilan numunelerin agirliklari sirasiyla, 1, 4, 9, 16,

25, 36,49 ve 64. dakikalarda numunelerin 1slak yiizeyi kuru bir bezle kurulandiktan sonra
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tartilmigtir. Dolayisiyla kilcal su gegirimliligi, birim kesit alan1 bagina harcin zamanla
emdigi su miktartyla degerlendirilmistir. Deney tiim karigimlara 28. ve 90. giinde
uygulanmustir. Her iKi test yasi i¢in de 3 adet numune kullanilmis olup, sonuglar ortalama

alinarak belirlenmistir.

a b

Harc numunesi

Parafin

Fotograf 3.25. Kilcal su gecirimliligi testi (a) ve kilcal su gecirimliligi test diizenegi (b)

3.5.2.6 Hizh klor gecirimliligi deneyi

Hizli klor gecirimliligi deneyi beton veya harcin elektriksel iletkenligi esasina dayanir.
Bu deneye ait gorseller Fotograf 3.26°da gosterilmistir. Deney, 100 mm capinda ve 200
mm uzunlugunda tiretilen silindir numunelerden kesilen, kalinlig1 50 mm ve ¢ap1 100 mm
olan silindir numuneler tlizerinde ASTM C1202 (2012) standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Bu standarda gore gegen elektriksel yiik miktar1 (Coulombs) ve buna
karsilik gelen derecelendirme Cizelge 3.6’da sunulmustur. ASTM C1202 (2012)
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standardina gore, numuneler 2 saat boyunca vakumda bekletilerek i¢indeki havanin
alinmasi sonucu suya doygun hale getirilmistir. Numuneler vakumdan ¢ikarildiktan sonra
bir tarafinda 0.3 NaOH ve diger tarafinda %3 NaCl ¢6zeltisi bulunan deney hiicresi
icerisine yerlestirilmistir. Ardindan 60 V sabit potansiyel fark uygulanarak har¢ diskten
gecen elektrik akim siddeti miktar1 belli araliklarla kaydedilir. 6 saat siiren deney
sonunda, numuneden gecen toplam akim, akim-zaman grafigi altinda kalan alan
hesaplanarak (Coulombs) belirlenir. Hizli klor gegirimliligi deneyi hazirlanan silindir
numuneleri tlizerinde (3 adet) 28. ve 90. giinlerde gerceklestirilmistir. Sonuglar bu 3

numunenin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

a b
60 V GUg Kaynag!
ﬁ. P
— b
1+ Ampermetre
(Kaydedici)
Yaziei
— |
0.3 M NaOM = PR
cozenisi / %3 NaCl ozentisi
20mm-kalinlfinds
Pasianmaz celik katot  100mm-capinda-beton Paslanmaz ¢elk anct

C

Fotograf 3.26. Vakum cihaz1 (a), hizli klor gecirimliligi test cihazi (b) ve hizli klor
gecirimliligi test diizenegi (c)
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Cizelge 3.6. Hizli klor gecirimliligi deneyi sinir degerleri

Gegen Elektriksel Yiik Miktari

(Coulombs) Klor Gegirimliligi
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisuk
<100 [hmal Edilebilir
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu kisminda YPH’nin, taze 6zelligini belirlemek i¢in uygulanan yayilma
deneyinin ve YPH’nin, taze ve sSertlesmis birim agirlik deneylerinin sonuglari
yorumlanmaktadir. Ayrica 28. ve 90. giinlerde YPH’ye uygulanan basing ve egilme
deneylerine ek olarak ultrasonik titresim hizi deneyi, kilcal su gegirimliligi ve hizli klor
iyonu gecirimliligi deneylerinden elde edilen sonuglar da literatiir bilgileri 1s18inda

degerlendirilmistir.

4.1 Yayilma Cap1

VYPH karisimlarindan 6l¢iilen yayilma ¢aplar1 Fotograf 4.1, Fotograf 4.2, Fotograf 4.3,
Fotograf 4.4 ve Fotograf 4.5’de sunulmustur. Bu sonuglarin grafik halindeki sunumu ise
Sekil 4.1’de gosterilmistir. VYPHO, VYPH3, VYPH6, VYPH9 ve VYPH12
karigimlarinin yayilma c¢aplar1 fotograflarda ve sekilde de goriildiigii gibi sirasiyla,
140.35, 138.49, 134.34, 126.31 ve 124.60 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore,
cimento yerine ikame edilen vollastonit mineralinin kullanim yiizdesi arttik¢ca yayilma

cap1 azalmistir.

Ransinchung ve Kumar (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, %100 normal portland
cimentosu ve %100 vollastonit i¢eren iki ayr1 karigimin normal kivami i¢in gereken suyun
strasiyla %32 ve %65 oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, kullanilan vollastonit yiizdesi
arttikca stiper akigkanlagtircinin miktarinin da arttifini tespit etmislerdir. Dolayisiyla
vollastonit minerali islenebilirligi azaltmaktadir. Baglayict malzemelerin kivami ve
islenebilirligi malzemenin tipine ve inceligine bagl olmaktadir (Ganesan vd., 2007; Rao,
2003; Temiz vd., 2007). Vollastonit normal portland ¢imentosundan daha ince bir
malzeme oldugu i¢in daha yiiksek ylizey alanina sahiptir. Bu nedenle ¢imentoyla ayni
normal kivami ve islenebilirligi elde etmek i¢in vollastonit igeren karisimlar daha fazla
suya ihtiya¢ duymaktadir (Ransinchung ve Kumar, 2010). Ayrica Mathur vd. (2007a),
vollastonit mineralinin betonun islenebilirligini azalttigini ve akiskanlastirici kullanilmasi

gerektigini belirtmislerdir.
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Soliman ve Nehdi (2014), vollastonit mikro fiberler igeren ultra YPH’nin
islenebilirliginin kontrol harcindan daha az oldugunu ve daha yiiksek vollastonit mikro
fiber iceriginin daha diisiik islenebilirlige yol agtigini tespit etmislerdir. Bu durum
vollastonit mineralinin ignemsi yapisindan dolay1 mikro fiberlerin artan kenetlenmesine
baglanabilir (Tatnall, 2006). Bu nedenle, islenebilirlikteki bu azalma, yerlestirilme
esnasinda vibrasyon uygulanmasina ya da daha yiliksek miktarda siiper akiskanlastirici

kullanilmasina yol acabilmektedir (Ransinchung ve Kumar, 2010; Tatnall, 2006).

Fotograf 4.1. VYPHO’1n yayilma cap1
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Fotograf 4.2. VYPH3’{in yayilma ¢ap1

Fotograf 4.3. VYPH6 nin yayilma ¢ap1
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Fotograf 4.4. VYPH9 un yayilma ¢ap1

Fotograf 4.5. VYPH12’nin yayilma ¢ap1
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Sekil 4.1. VYPH karisimlarinin yayilma caplari
4.2 Taze Birim Agirhk

VYPH’lerin teorik birim agirliklart ve taze birim agirliklarina ait grafik Sekil 4.2°de
verilmistir. VYPHO, VYPH3, VYPH6, VYPH9 ve VYPH12 karisimlarinin teorik birim
agirliklart sirasiyla 2471.735, 2471.489, 2471.244, 2470.998 ve 2470.752 kg/m® olarak
belirlenmistir. VYPHO, VYPH3, VYPH6, VYPH9 ve VYPH12 karisimlarinin taze birim
agirhiklar ise sirasiyla 2312.92, 2312.68, 2312.46, 2312.24 ve 2312.01 kg/m? olarak
Olclilmiistiir. Bu sonucglardan anlasilacag tizere harclarin taze haldeki birim agirliklar
teorik birim agirliklarindan daha diisiiktiir. Tiim karisimlar igin taze birim agirliklar,

teorik birim agirliklara gore yaklasik olarak %6.43 oraninda azalma gdstermistir.
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Sekil 4.2. VYPH karigimlariin teorik ve taze birim agirlik degerleri
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4.3 Sertlesmis Birim Agirhk

VYPH karisimlarina ait teorik ve sertlesmis birim agirliklarin karsilastirildigr grafik Sekil
4.3’de sunulmustur. %0, %3, %6, %9 ve %12 karisimlarinin sertlesmis birim agirliklar
28. giin igin sirasiyla, 2417.122, 2410.365, 2402.213, 2392.995 ve 2383.635 kg/m? olarak
Ol¢iilmiistiir. Sonuglara gore, beklenildigi ilizere sertlesmis birim agirlik teorik birim

agirhiktan daha diisiik ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.3. VYPH karisimlarinin teorik ve sertlesmis birim agirlik degerleri

4.4 Basin¢ Dayanimi

VYPH’lerin basing dayanimi degisimleri ve kontrol harcina gore basing dayanimindaki
yiizde degisim verileri sirasiyla, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de grafiksel olarak gosterilmistir.
Basing dayanimi1 YPH icin anahtar bir 6zellik olarak diisiiniilmektedir. Har¢ karisimlari
sentetik vollastonitin ¢imentoyla yer degistirme yiizdesine bagh olarak 0, 3, 6, 9 ve 12
olarak gosterilmis olup, 28. ve 90. giindeki degerleri Sekil 4.4’den goriilmektedir.
VYPHO, VYPH3, VYPH6, VYPH9 ve VYPHI2 karigimlarinin 28. giindeki basing
dayanimlart sirasiyla, 64.33, 66.44, 68.85, 69.43 ve 67.84 MPa iken 90. giindeki basing
dayanimlar ise sirasiyla, 82.49, 83.76, 85.06, 86.55 ve 79.56 MPa olarak belirlenmistir.
Test sonucglarindan acikca anlagilacagi iizere her iki test yasi i¢in vollastonit miktari
arttikca YPH’lerin basing dayanimi artmakta ve bu artis %9 vollastonit icerigine kadar
(%9 dahil) devam etmektedir. Bu galismaya paralel olarak, Mathur vd. (2007a),
vollastonit mineralinin betonun basing dayanimini artirdigini belirlemislerdir. Buna ek

olarak, Soliman ve Nehdi (2014) tarafindan yapilan ¢alismada vollastonit mikro
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fiberlerinin kullanim oraninin artmasiyla daha yiiksek basing dayanimi degerlerine
ulagilmistir. Ayrica, Soliman ve Nehdi (2012) vollastonit mineralinin ultra yiliksek
performansl betonun ¢ok erken yastaki dayanimimi da iyilestirdigini gostermislerdir.
Kalla vd. (2013) ise vollastonit ve ugucu kiil kombinasyonunu kullanarak yaptiklari
calismada vollastonitin betonun basing dayanimmi olumlu ydnde etkiledigini

belirtmislerdir.

Sekil 4.4’den goriildiigii iizere, %12 vollastonit igeriginde, 28. giinde elde edilen basing
dayanimi degeri VYPH9 karisimindan daha az olmasina ragmen kontrol harcindan daha
yiiksektir. 90. giinde ise VYPHI2 i¢in elde edilen basing dayanimi degeri kontrol
harcindan daha azdir. Kumar ve Ramujee (2017), ¢imento yerine kullanilan vollastonit
mineralinin hem 28. hem de 56. giinde %10 seviyesine kadar harcin basing dayanimini
gelistirdigini, %15 vollastonit i¢eriginde ise bu gelisimin azaldigini belirlemislerdir. %15
vollastonit igeriginde basing dayanimi %5 ve %10 seviyesinden daha diisiik olmasina
ragmen kontrol harcindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bununla birlikte, Kalla vd. (2015), 3
farkli su/baglayici (0.45, 0.50 ve 0.55) orani1 kullanarak yaptiklari calismada, 0.45 ve 0.55
su/baglayici oranlarinda %10 vollastonit i¢erigine kadar (%10 dahil) basing dayaniminin
arttigini tespit etmiglerdir. %15 ve daha fazla vollastonit igeriginde ise elde edilen basing
dayanimin kontrol harcindan daha az oldugunu belirlemislerdir. 0.50 su/baglayici
oraninda ise %10 vollastonit i¢eriginde basing dayaniminin azalmaya basladigi %15 ve
daha fazla vollastonit i¢erigi i¢in basing dayanimin kontrol harcindan daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Tiim bu sonuglar 90. giin i¢in belirlenmis olup, 7. ve 28. giin i¢in de benzer

sonuglarin bulundugu belirtilmistir.

Vollastonit mineralinin basing dayanimina yiizde olarak etkisi, Sekil 4.5’de grafiksel
olarak sunulmustur. VYPH3, VYPH6, VYPH9 ve VYPHI2 karisimlarinin, VYPHO
karisimina gore yiizde degisimleri, 28. giin i¢in sirasiyla, 3.28, 7.03, 7.93 ve 5.46 olarak,
90. giin igin ise sirasiyla, 1.54, 3.12, 4.92 ve -3.55 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore sadece 90. giinde VYPHI12 karisiminin dayanimi kontrol harcina goére olumsuz
yonde etkilenmistir. Harglarin 90. giindeki gelisimlerini (28. giine gore) incelemek
amaciyla sunulan Sekil 4.6’da ise yiizde artis oranlari, 28.23, 26.07, 23.54, 24.66 ve 17.28
olarak belirlenmis olup, yiizde artislardaki en yiiksek deger, kontrol harcindan elde
edilmistir. Ayrica bu degere en yakin gelisim degerinin ise VYPH9 karisimindan elde

edildigi goriilmektedir. Bilindigi gibi daha uzun hidratasyon periyodu daha yiiksek basing
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dayanimina yol agan daha yiiksek matris dayanimi saglamasinin yani sira hidratasyon
tirtinleri beton ya da harg igerisindeki gozenek bosluklarini doldurabilmektedir (Chan ve
Li, 1997; Kalla vd., 2013; Soliman ve Nehdi, 2012). Ayrica hidratasyon iiriinleri, mikro
fiber/matris bag1 ve daha yiiksek yiik tasima kapasitesi sayesinde mikro c¢atlaklar arasinda
koprii kurarak basing dayanimini gelistirmektedir. Dolayisiyla kiir siiresi betonun ve
harcin basing dayanimini dogrudan etkiler ve kiir siiresi arttikca basing dayanimi

artmaktadir (Chan ve Li, 1997; Soliman ve Nehdi, 2012).

Vollastonit mineralinin her iki test yasi i¢in basing dayanimina olan gelistirici etkisi
mineralin lifli yapis1 (ignemsi pargacik morfolojisi) ile agiklanabilmektedir (Kumar ve
Ramujee, 2017). Ayrica, Sekil 3.2°deki elek analizi verilerinden gorildigi {izere
vollastonit minerali ¢imentoya gore daha ince bir tanecik yapisina sahiptir. Dolayisiyla
¢imento matrisi igerisine vollastonit ikamesiyle birlikte gozenek hacminde (0.5-0.1 pm)
biiyiikk bir daralma oldugu disiiniilmektedir (Mathur vd., 2007a). Bundan dolayi
vollastonit mineralinin kullanilmasiyla birlikte, 28. ve 90. giinde vollastonitin
cevresindeki gegis bolgesinin, vollastonitin doldurucu etkisi ile beraber, mikro yapidaki
(¢ok kiiglik gozenekler) yogunlugu artarken daha kompakt bir harg¢ olusmustur (Mathur
vd., 2007a; Wahab vd., 2017). Ayrica bu artis, mikro catlaklar arasinda bag kurma
6zelligine sahip olan vollastonit mikro fiberlerin, ara ylizeydeki mikro fiber/matris bag
dayanimimin bir fonksiyonunu olusturmasi ile agiklanabilmektedir (Banthia ve Sheng,
1996; Hameed vd., 2009; Soliman ve Nehdi, 2014). Bu 6zel mineralin %12 oraninda
kullanim1 karistmin basing dayanimimin diismeye baslamasina neden olmustur. Bu
durum vollastonitin ¢imentoyla yer degistirme oranmnin % 9’a kadar matris yapisini

yogunlastirmasi, %12’de ise matrisle olan bagin zayiflamaya baslamas: ile ifade
edilebilmektedir (Wahab vd., 2017).
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Sekil 4.5. VYPH karisimlarinin kontrol karisimina gore basing dayanimindaki yiizde
degisimleri
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Sekil 4.6. VYPH karisimlarimin 90 giinliik basing dayanimlarimin 28 giinliik basing
dayanimlarina gore yiizde degisimleri
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4.5 Egilme Dayanimi

Harg karigimlari, sentetik vollastonitin ¢imentoyla yer degistirme yiizdesine bagl olarak
0, 3, 6, 9 ve 12 olarak gosterilmis olup, 28. ve 90. giindeki egilme dayanimi degerleri
Sekil 4.7°de, 28. ve 90. giindeki egilme dayanimindaki yiizde degisim degerleri (kontrol
harcina gore) ise Sekil 4.8’de sunulmaktadir. %0, %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda
vollastonit igerigine sahip olan VYPH karisimlarinin, 28 giinliik egilme dayanimlari
sirastyla, 10.43, 10.73, 11.3, 11.6 ve 9.6 MPa olarak belirlenmistir. Ayn1 karisimlarin, 90
giinlik egilme dayanimlart ise sirastyla, 11.17, 11.7, 12.2, 12.6 ve 10.3 MPa olarak
belirlenmistir. Elde edilen verilere gore, her iki test yasi ig¢in vollastonit iceriginin
artmasiyla birlikte VYPH karisimlarinin egilme dayanimlari 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 {lizerinde yapilan ¢alismada vollastonitin betonun

egilme dayanimini gelistirdigi belirtilmistir.

%9 vollastonit igerigine kadar (%9 dahil) egilme dayanimi artarken, %12 vollastonit
iceriginde egilme dayanimi azalmigtir. Bu azalma sonucunda, VYPHI12’nin egilme
dayanimi hem 28. hem de 90. giinde kontrol harcina gore daha az ¢ikmistir. Kalla vd.
(2015), 3 farkl su/baglayict (0.45, 0.50 ve 0.55) oranmi kullanarak yaptiklari ¢calismada,
0.45 ve 0.55 su/baglayict oranlarinda %10 vollastonit igeriginde egilme dayaniminin
azalmaya bagladigini, %15 ve daha fazla vollastonit i¢erigi i¢in egilme dayanimin kontrol
harcindan daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, 0.50 su/baglayici
oraninda ise %10 vollastonit i¢erigine kadar (%10 dahil) egilme dayaniminin arttig1, %15
ve daha fazla vollastonit iceriginde 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 kullanmisglar ve %20 ve %30 icin
sonuglarin olumsuz oldugunu goézlemlemislerdir. %10 vollastonit iceriginde ise 2.
giindeki egilme dayaniminin kontrole gore daha az oldugunu ancak 28. giindeki egilme

dayaniminin kontrole ¢ok yakin oldugunu tespit etmislerdir.

%3, %6, %9 ve %12 oranlarinda vollastonit igerigine sahip olan VYPH karigimlarinin,

Sekil 4.8’de kontrol karigimina oranla verilen degisim degerleri 28. giin igin sirasiyla,

59



%2.88, %8.34, %11.22 ve %-7.96 olarak tespit edilmistir. Ayn1 oranlar i¢in 90 giinlik
degisim verileri ise sirastyla, %4.74, %9.22, %12.80 ve %-7.79 olarak tespit edilmistir.
Bu sonuglara gore 90. gilindeki egilme dayanimi verileri, 28. giine gore daha iyi yilizde
artiglar vermistir. Dolayisiyla vollastonitin egilme dayanimi tizerindeki gelistirici etkisi
90. giinde daha belirgindir. Sekil 4.9’da ise kiir etkisinin VYPH {izerindeki etkisini
belirlemek amaciyla harglarin 28. giine kiyasla 90. giindeki gelisimleri incelenmistir. Bu
degisimler %7.09, %9.04, %7.96, %8.62 ve %7.29 olarak tespit edilmistir. Kiir siiresinin
artmasina bagli olarak gelisen egilme dayanimi, hidratasyon iiriinlerinin harg igerisindeki

gozenek bosluklarini doldurmast ile ifade edilebilir (Kalla vd., 2013).

Test sonuglar1 vollastonit mineralinin YPH nin egilme dayanimini gelistirdigini ve bu
gelisimin %9 vollastonit igerigine kadar devam ettigini gostermektedir. Egilme
dayanimindaki bu artig, vollastonit mineralinin lifli (ignemsi) yapisi ve yliksek elastisite
modiilii (200 GPa) ile agiklanabilir (Kalla vd., 2015; Mathur vd., 2007a; Mathur vd.,
2007b). Yiik sonrasi ¢imento matrisinin ¢atlamasi ve vollastonit igerigine bagl olarak
kirtlmig yiizeyde meydana gelen degisimler incelendiginde, vollastonit ile giiglendirilmis
¢imento matrisinin stinekligi ve egilme mukavemeti artmistir (Mathur vd., 2007a).
Bununla birlikte, vollastonit minerali, daha yiiksek bir yiik tasima kapasitesine ulasarak
mikro ¢atlaklara koprii kuran mikro fiber yetenegine sahiptir (Ding ve Kusterle, 2000;
Hamoush vd., 2010; Soliman ve Nehdi, 2012; Soliman ve Nehdi, 2014). Boylece
vollastonit kullanim yiizdesinin artmasiyla birlikte 28. ve 90. giinlerde egilme dayanimi
artmistir. Egilme dayanimi degerlerinde, %12 vollastonit iceriginde meydana gelen
azalmanin nedeni ise vollastonit konsantrasyonunun %12’ye kadar yiikselmesi
sonucunda vollastonit mineralinin, matristeki bag1 zayiflatmasi ile agiklanabilir (Wahab
vd., 2017).
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Sekil 4.7. VYPH karisimlarinin egilme dayanimi degisimleri
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Sekil 4.9. VYPH karisimlarinin 90 giinliik egilme dayanimlarinin 28 giinliik egilme
dayanimlarina gore yiizde degisimleri
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4.6 Ultrasonik Titresim Hiz1

Ultrasonik titresim hizi degerleri m/s cinsinden Olgiilerek belirlenmis olup, VYPH
karigimlariin UTH verileri ve UTH deki yiizde degisim degerleri (kontrol harcina gore)
sirasiyla, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de, grafiksel olarak sunulmustur. Sekil 4.12°de ise 28.
giindeki degerlere oranla, 90. giindeki yiizde degisim degerleri verilmistir. VYPH'lerin
UTH degerleri, basing dayanimina paralel olarak degismistir. VYPH’lerin UTH degerleri,
3704-4990 m/s arasinda de8ismis ve test yasinin artmasiyla birlikte artmistir. Sekil
4.10’da sunulan sonuglara gore har¢ karigimlarinin test yast ve vollastonitin yer
degistirme seviyesiyle VYPH’lerin UTH degerleri arasinda agik bir iligki vardir.
Vollastonit i¢eriginin artmasi %9 seviyesine kadar UTH degerini artirmig, %9’dan sonra
(%12 yer degistirme seviyesi igin) her iki test yas1 (28 ve 90) i¢in de bu deger azalmistir.
UTH degeri, 28. giinde, VYPHO karisiminda en diisikk degerini alirken (3704 m/s), en
yiiksek degerine (4990 m/s) 90. giinde, VYPH9 karisiminda ulagmustir.

Malhotra’ya (1976) gore UTH o6l¢iimiinden elde edilen deger 3660-4580 m/s araliginda
ise bu sonug “iyi durum” olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, tiim karisimlar i¢in
28 glinliik UTH verileri “iyi durum” olarak diisiiniilebilir. Sekil 4.11’den goriildiigi gibi,
UTH degerindeki en yiiksek yiizde farklilik 28. giinde VYPH9 karisiminda %8.40 olarak
belirlenmistir. Bu degerdeki en diisik ylizde degisim ise 90. giinde VYPH12
karisimindan %-1.71 olarak elde edilmistir. Sekil 4.12 yardimiyla test yasinin VYPH
tizerindeki etkisi ylizdesel olarak agikca goriilmiis olup, test yasi arttikga kiir etkisine
bagli olarak UTH degerleri gelismistir. Bu gelisim, VYPHO, VYPH3, VYPH6, VYPH9
ve VYPHI2 i¢in sirasiyla, %26.30, %25.93, %25.07, %24.28 ve %19.61 olarak tespit
edilmistir. Bilindigi gibi kiir siiresi arttikca, hidratasyon triinlerinin artmasiyla birlikte,

harg ve betonun performans 6zellikleri iyilesmektedir (Chan ve Li, 1997).

Vollastonit mineralinin UTH tizerindeki bu gelistirici etkisi, bu mineralin ¢imentoya gore
daha ince bir pargacik boyutuna sahip olmas1 sayesinde harca kazandirdig: doldurucu etki
ile agiklanabilir. Bu doldurucu etki sayesinde, %9 vollastonit icerigine kadar (VYPH9
dahil) daha yogun ve daha kompakt bir matris bagi olusmus olup, gozenek siireksizligi
saglanmistir (Mathur vd., 2007a; Wahab vd., 2017). VYPHI12 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 4.10. VYPH karisimlarinin ultrasonik titresim hizi degisimleri
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Sekil 4.11. VYPH karisimlarinin kontrol karigimina gore ultrasonik titresim hizindaki
yiizde degisimleri
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Sekil 4.12. VYPH karigimlarinin 90 giinliik ultrasonik titresim hizlarinin 28 giinliik
ultrasonik titresim hizlarina gore yiizde degisimleri
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4.7 Kilcal Su Geg¢irimliligi

En 6nemli durabilite deneylerinden biri olan kilcal su gegirimliligi deneyi, beton ya da
harcin su gecirimliligini belirlemek amaciyla uygulanan bir deney yontemidir. Kullanilan
agreganin tip, boyut ve bosluk yapisi, ¢imento esasli mineral katkilar ya da kimyasal
katkilarin varligi, {retilen beton ya da harcin karisim oranlari, beton ya da harg
icerisindeki hava bosluklarinin hacmi ve gozenek yapist gibi bazi 6nemli durumlar
malzemenin (beton ya da har¢) su gecirimliligini etkiler (Giineyisi vd., 2015). VYPH
karisimlarinin 28. ve 90. giindeki kilcal su gecirimliligi degerleri Sekil 4.13°de
sunulmustur. Vollastonit iceren har¢larin kontrol harcina gore, kilcal su gegirimliligi
degerlerindeki ylizde degisim verileri ise Sekil 4.14’de gosterilmistir. Beklenildigi gibi
numunelerin test yas1 ve vollastonit kullanim yiizdesi kilcal su gecirimliligi degerlerini

etkilemektedir.

Sekil 4.13°de verilen degerlere gore 28 giinliik kilcal su gecirimliligi degerleri 0,0419
cm/s ile 0.0490 cm/s arasinda iken 90 giinliik kilcal su gecirimliligi verileri ise 0.0318
cm/s ile 0,0369 cm/s araliginda degismektedir. Bu sonuglara gére %9 vollastonit igerigi
optimum sonuglar1 verirken, VYPH12’de ise kilcal su gegirimliligi artmistir. Vollastonit
iceren tiim karigimlar (VYPH12, 90. giin hari¢) kontrol harcindan daha az gegirimlilige
sahiptir. Benzer sekilde, Sekil 4.14’de sunulan yiizde azalmalara bakildiginda hem 28.
hem de 90. giinde en iyi sonuglarin VYPH9’dan elde edildigi agikga goriilmektedir. Bu
degerler 28. ve 90. giin icin sirastyla, %14.49 ve %12.40 olarak belirlenmistir. Bu
sonuglara paralel olarak, Mathur vd. (2007a) vollastonitin betonun su emme yiizdesini
azalttigin1 belirlemislerdir. Bununla birlikte, Kalla vd. (2015), vollastonit igeren beton
tizerinde yaptiklari porozite deneyinde, genel olarak %10 vollastonit i¢eriginin sinir deger
oldugunu, ozellikle bu degerden sonra betonun porozite degerinin arttigini
gostermislerdir. Ayrica, Kalla vd. (2013), vollastonit ve ugucu kiil kombinasyonunu
kullanarak tasarladiklar1 betonun, basingli su gecirimliligi degerlerinin 1yilestigini
belirlemiglerdir. Misra vd. (2011) ise ¢imento yerine kullanilan vollastonit mineralinin
hava gecirimliligi indeksini (basing/dakika) gelistirdigini ve bu sebeple iyi koruyucu bir

kalite gosterdigini belirtmislerdir.

Karigimlarin 28. giine oranla 90. giindeki ylizde degisimlerinin verildigi Sekil 4.15°de kiir

stiresinin etkisi acik¢a goriilmektedir. Bu degisim tiim karisimlar i¢in olumlu yonde olup,
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yiizde azalma oranlari, %20.65 ile %25.92 aralifinda degismektedir. Bilindigi gibi kiir
stiresi arttikca malzemenin (beton ya da harg) durabilite 6zelligi gelisir. Ransinchung vd.
(2009), su igerisinde birakilan beton kiiplerin su emme yiizdesinin nemli kiir siiresi
arttikca azaldigii belirlemislerdir. Bu nedenle, kiir etme yasinin artmasiyla birlikte

gecirimlilik bosluklarinda azalma meydana gelir ve uzun siireli iyilesme saglanir.

28. ve 90. giinde belirlenen kilcal su gecirimliligi degerlerine gore vollastonit minerali
YPH’nin gecirimliligini azaltmistir. Bilindigi gibi, durabilite 6zelliklerinin belirlendigi
yilizeyin ¢imento matrisi bilesenlerinin mikro yapi 6zellikleri biiyiik Olclide yiizey
bolgesinin gbzenek yapisi tarafindan belirlenir (Mathur vd., 2007a). Sonuglara gore
gbzenek yapist 6nemli Slgiide vollastonit tarafindan diizenlendigi i¢in basing dayanimi
arttikga kilcal su gecirimliligi azalir. Vollastonit minerali, doldurucu etkisi sayesinde
sistemdeki gozenekleri azaltip harcin mikro yapisinin yogunlagmasini saglayarak,
malzemenin su emmesini azaltir ve ¢imento sisteminde gozenek siireksizligi saglar (Kalla
vd., 2015; Mathur vd., 2007a; Ransinchung vd., 2009). Bu siireksizlik vollastonitin
stvilarin normal basinca ulasamayacaklart gozenek yapisini olusturmasiyla saglanir
(Mathur vd., 2007a). %12 vollastonit igeriginde meydana gelen artig ise vollastonitin ara

yiizey gegis bolgesindeki matris bagini zayiflatmasiyla agiklanabilir (Wahab vd., 2017).
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Sekil 4.13. VYPH karisimlarinin kilcal su gecirimliligi degisimleri
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Sekil 4.15. VYPH karisimlarinin 90 giinliik kilcal su gegirimliligi degerlerinin 28
giinliik kilcal su gecirimliligi degerlerine gore yiizde degisimleri

4.8 Hizh Klor Gegirimliligi

Sentetik vollastonit mineralinin ¢imentoyla yer degistirme seviyesine gore, VYPH
karisimlarinin klor iyonu gecirimliligi degerleri Coulombs (C) cinsinden Sekil 4.16°da,
klor iyonu gecirimliligi degerlerindeki yiizde azalmalar ise Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil
4.16’dan gortildiigi tizere 28. giindeki en yiiksek klor iyonu gecirimliligi degeri VYPHO
karisimindan ve 90. giindeki en yiiksek klor iyonu gecirimliligi degeri ise VYPH12
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karisimindan elde edilmis olup, bu degerler sirasiyla, 2732 C ve 2041 C olarak
belirlenmistir. 28. ve 90. giinliik klor iyonu gecirimliligi sirasiyla 2637 C ve 1942 C olan,
VYPH9 karisimi ise her iki test yasinda da en diisiik klor iyonu gecirimliligi degerlerini
saglamistir. Sekil 4.17°de verilen kontrol karisimina gore yiizde degisimler ve Sekil
4.18’de sunulan 28. giine gore 90. giindeki yiizde gelisimler, vollastonit igeriginin ve test
yasinin artmasinin klor iyonu gecirimliligini azalttigim1 acikca gostermistir. VYPHO9
karisiminin klor iyonu gecirimliligi, kontrol harcina goére 28. ve 90. giinde sirasiyla,
%3.48 ve %3.29 olarak tespit edilmistir. Yine bu karisimin 28. giine gore 90. giindeki
yiizde azalmasi %26.36 olarak belirlenmis olup, kontrol harcindan sonra en yiiksek
gelisim bu hargtan elde edilmistir. Kumar ve Ramujee (2017), vollastonitin klor iyonu
gecirimliligini 6nemli 6lglide azalttigini tespit etmislerdir. Buna ek olarak, Ransinchung
vd. (2009), vollastonit ve mikro silikanin klor iyonu penetrasyonuna karsi direncin
artmasin1  saglayarak sertlesmis betonun mikro yapisini diizenlediklerini tespit
etmiglerdir. Ayrica, Kalla vd. (2013), vollastonit ve ugucu kiil kombinasyonunu
arastirdiklar1 ¢alismalarinda vollastonitin kloriir diflizyonunu olumlu yonde etkiledigini

belirtmislerdir.

VYPHI12 karisiminda ise klor iyonu gegirimliligi hem 28. hem de 90. giin i¢in artmis
olup, 90. giinde belirlenen en yiiksek klor iyonu ge¢irimliligi ise VYPH12 karigiminda
tespit edilmistir. Buna paralel olarak, Kalla vd. (2015), farkli su/baglayici igerigi
kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada, vollastonit mineralinin, kloriir diflizyonunu %10
yer degistirme seviyesine kadar azalttigini, %15 seviyesinden sonra artirdigini
belirlemislerdir. ASTM C 1202 (2012) test standardina gore, klor iyonu gegirimliligi, elde
edilen C degeri, 0-1000 C araliginda ise ¢ok diisiik, 1000-2000 C araliginda ise diisiik,
2000-4000 C araliginda ise orta ve 4000 C’den daha biiyiik ise yiiksektir. Bu standarda
gore, bitin VYPH karigimlarinin 28 giinliik degerleri orta derecede klor iyonu
gecirimliligine, 90 giinliik verileri i1se VYPHO ve VYPHI12 hari¢ diisiik klor iyonu
gecirimliligine sahiptir. Bu nedenle, tasarlanan VYPH har¢larinin tamami insaat

endiistrisinde, ¢esitli klor atagi riski olan yapilar i¢in Onleyici olarak diisiintilebilir.

Hizli klor gecirimliligi deney sonuglarindan anlasildigi gibi vollastonit minerali %9
seviyesine kadar (%9 dahil), YPH’nin durabilite performansint olumlu yo6nde
etkilemistir. Bu gelisimdeki etkenlerden biri, vollastonit mineralinin doldurucu etkisi

sayesinde durabiliteye olan olumlu etkisi olarak diisliniilebilir (Ransinchung vd., 2009).
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Diger etken ise vollastonitin ¢evresindeki gecis bolgesi olusumunun ¢imento reaksiyon
tiriinlerinin ¢okelmesiyle agiklanabilir. Vollastonit ikamesi CH formasyonu ve matris
gecirimliligine ek olarak ¢imento hidratasyonunun varligini ve oranini etkileyebilir. Ara
yiizeydeki ¢okelmeden dolay1r matristeki CH azalmasi harcin gegirimliligini azaltir. Bu
durum, vollastonit icermeyen karisimlara oranla sinirli miktarda hidratasyona neden
olabilir ve vollastonitin gozenekliligi azaltmasini agiklayabilir (Mathur vd., 2007a).
Ayrica VYPHI12 karisiminda meydana gelen azalma vollastonitin belli bir orandan sonra
ara ylizey gegis bolgesindeki bagi zayiflatmasiyla agiklanabilir (Wahab vd., 2017). Kiir
stiresine bagli olarak VYPH’lerin azalan klor iyonu gegirimliliklerinin nedeni ise uzun
stireli kiiriin, devam eden hidratasyona katki saglamast ile agiklanabilir (Kalla vd., 2013;

Ransinchung vd., 2009).
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Sekil 4.16. VYPH karisimlarinin hizli klor ge¢irimliligi degisimleri
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Sekil 4.17. VYPH karisimlarinin kontrol karisimina gore hizli klor gecirimliligindeki
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Sekil 4.18. VYPH karigimlarinin 90 giinliik hizli klor ge¢irimliligi degerlerinin 28
giinliik hizli klor gegirimliligi degerlerine gore ylizde degisimleri
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez kapsaminda gelistirilip 6zel bir yontemle iiretilen sentetik vollastonitin yiliksek

performansl harg lizerine etkilerinin taze, mekanik ve durabilite ozellikleri agisindan

degerlendirilmesi yapilmis olup asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Kullanilan vollastonit yiizdesinin artmasiyla beraber yayilma ¢ap1 azalmistir. Bu
durumun temel nedenleri; vollastonit mineralinin ignemsi pargacik yapisi ve
¢imentodan daha ince tanecik yapisina sahip olmasidir.

Taze birim agirlik degerleri, vollastonit yiizdesi arttik¢a teorik birim agirliga baglh
olarak kismen azalmis ve teorik birim agirliktan daha az ¢ikmustir.

Sertlesmis birim agirlik degerleri yine teorik birim agirliga bagli olarak vollastonit
miktari arttik¢a azalirken teorik birim agirliktan daha diisiik ¢ikmuistir.

Basing ve egilme dayanimi kiir yast ve vollastonit yiizdesi arttikca artmustir.
Basing ve egilme degerlerindeki artis %9 vollastonit igerigine kadar devam etmis,
%12 oraninda ise azalma gostermistir. Vollastonitin %9 oraninda ¢imento yerine
kullanilmast sonucunda, kontrol harcina oranla 28. ve 90. giindeki basing
dayanimi degerinin yiizde degisimi sirasiyla, %7.93 ve %4.92 olarak tespit
edilirken egilme dayanimindaki yiizde degisimler sirasiyla, %11.22 ve %12.80
olarak belirlenmistir. Bu 6zel mineralin her iki test yasi i¢in basing ve egilme
dayanimlarina olan gelistirici etkisi mineralin lifli yapisina (ignemsi pargacik
morfolojisine) baglanabilir. Egilme dayanimindaki artisin bir diger 6nemli nedeni
ise vollastonitin yiiksek elastisite modiiliine (200 GPa) sahip olmasi ile
aciklanabilir. Bunlara ek olarak, vollastonit minerali, daha yiiksek bir yiik tasima
kapasitesine ulagarak mikro c¢atlaklara koprii kuran mikro fiber yetenegine
sahiptir. Boylece YPH’nin basing ve egilme dayanimlari gelismistir. Basing ve
egilme dayanimi degerlerinde, %12 vollastonit igeriginde meydana gelen
azalmanin nedeni ise vollastonit konsantrasyonunun %12’ye kadar yiikselmesi
sonucunda bu mineralin, matristeki bagi zayiflatmasi ile agiklanabilir.
Vollastonit mineralinin kullanilmasiyla birlikte, 28. ve 90. giinde vollastonitin
cevresindeki gegis bolgesinin  mikro yapidaki (¢ok kiigiikk gdzenekler)
yogunlugunun artmastyla birlikte daha kompakt bir YPH olusmustur. Bu nedenle
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basing dayanimina paralel olarak UTH degerleri gelismistir. Bu gelisim VYPH9
icin 28. ve 90. giinde kontrol harcina oranla %8.40 ve %6.67 olarak tespit
edilmisgtir. Bu 6zel mineralin %12 oraninda kullanimi ise UTH degerinin
azalmaya baslamasina neden olmustur. Bu durum vollastonitin ¢imentoyla yer
degistirme oraninin %9’a kadar matris yapisini yogunlagtirmasi, %12°de ise
matrisle olan bagin zayiflamaya baslamasi ile agiklanabilir. Son olarak, tiim
karigimlar i¢in 28 giinliik UTH degerlerinin, “iyi durum” olarak degerlendirilen
3660-4580 m/s araliginda oldugu belirlenmistir.

Kilcal su gecirimliligi ve hizli klor gegirimliligi degerleri kiir yas1 ve kullanilan
vollastonit miktarinin artmasiyla azalmistir. Bu azalma %9 vollastonit igerigine
kadar devam etmis ancak %12 oraninda artmistir. Tiim karisimlar ve her iki test
yasi i¢in belirlenen kilcal su gecirimliligi degerleri 0.0318-0.0490 cm/s araliginda
iken hizli klor gecirimliligi degerleri 1942-2732 C araligindadir. Bilindigi gibi, bu
iki durabilite deneyinin belirlendigi ylizeyin, ¢cimento matrisi bilesenlerinin mikro
yapt oOzellikleri, biiyik ol¢iide yiizey bolgesinin gozenek yapisi tarafindan
belirlenir. Dolayisiyla gegirimsizlikte saglanan bu gelismenin temel nedeni,
vollastonit mineralinin, ¢imentoya gére daha ince tanecik boyutuna sahip olmasi
ile agiklanabilir. Ayrica vollastonit ikamesi CH formasyonu ve matris
gecirimliligine ek olarak c¢imento hidratasyonunun varligmmi ve oranmni
etkileyebilir. Dolayisiyla ara yiizeydeki ¢okelmeden dolayr matristeki CH
azalmast harcin gecirimliligini azaltir. Bu durum, vollastonit i¢ermeyen
karisimlara oranla sinirli miktarda hidratasyona neden olabilir ve vollastonitin,
gozenekliligi azaltmasini agiklayabilir. ASTM C 1202 (2012) standardina gore,
biitin VYPH karigimlarinin 28 giinliik degerleri orta derecede klor iyonu
gecirimliligine, 90 giinliik verileri ise VYPHO ve VYPH12 harig, diisiik klor iyonu
gecirimliligine sahiptir. Bu nedenle, tasarlanan VYPH karigimlarinin tamami yap1
endiistrisinde, ¢esitli klor atagi riski olan yapilar i¢in 6nleyici olarak diisiiniilebilir.
90. giindeki performans 6zelliklerinin 28. gline gore daha yliksek c¢ikmasi kiir
etkisinin harca ve betona olan iyilestirici etkisi ile aciklanabilir. Bilindigi iizere
hidratasyon iiriinleri beton ya da har¢ icerisindeki gdézenek bosluklarini
doldurabilir. Buna ek olarak, daha uzun hidratasyon periyodu daha iyi mekanik
ve durabilite 6zelliklerine yol acan daha yiliksek matris dayanimi saglar. Ayrica
kiir etkisi, mikro fiber/matris bagi ve daha yiiksek yiik tasima kapasitesi sayesinde

mikro c¢atlaklar arasinda koprii kurarak performans oOzelliklerini gelistirir.
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Dolayisiyla kiir siiresi betonun ve harcin mekanik ve durabilite 6zelliklerini
dogrudan etkiler ve kiir siiresi arttikga bu 6zellikler gelisir. Bu bilgilere ek olarak
kontrol karigimina gore belirlenen 28. ve 90. giindeki gelisim ylizdeleri
incelendiginde, egilme dayanimi hari¢ diger mekanik ve durabilite 6zellikleri 90.
giinde, 28. giine gore daha az gelisim gostermistir. Buna ragmen en olumlu
sonuglarin elde edildigi VYPHO karisimi kontrol karisimina gore her iki test yasi
i¢in 5 MPa civarinda bir gelisim gostermistir (basing dayanimi agisindan). Egilme
dayanimi i¢in kontrol karistmina gore 90. giindeki gelisim 28. giine gore daha
yiiksektir.

Tiirkiye’de bulunan kuvartz kumu potansiyelinin yaklagik 730 milyon ton oldugu
ve Anadolu’nun hemen her bolgesinde kalsit olusumuna rastlamanin miimkiin
oldugu bilinmektedir. Ozellikle Nigde Bolgesinde son 10 yil icerisinde gok hizli
iiretim artis1 yapan kalsit ocaklart bulunmaktadir ve 10 milyon ton civarinda
rezerve sahiptir. Ancak c¢ikarilan kalsitin yap1 sektoriinde kullanimi
bulunmamaktadir. Diger bir deyisle kalsit beton igerisinde direkt olarak
kullanildiginda beton performansint olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla
tilkemizde olduk¢a 6nemli bir miktarda rezervi bulunan bu iki mineralin (kalsit ve
kuvartz), vollastonit mineralinin temelini olusturdugu ve vollastonitin de
YPH’nin mekanik ve durabilite performansma olumlu bir etki gosterdigi
gorilmiistiir. Boylece bu iki mineral kullanilarak vollastonitin sentetik iiretimi
yapilip, YPH icerisinde kullanilmasi hem yapi sektoriine katki saglayacak hem de
bu iki 6nemli rezervin kullanilmasini saglayacaktir.

Bu c¢alisma vollastonit katkili yliksek performansli harglarin 6zelliklerinin
belirlenmesinde baslangi¢ olusturmaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alisma kapsaminda
verilen karisim oranlarindan faydalanilarak VYPH’lerin egilme parametreleri
(kirilma toklugu, kirilma enerjisi vb.) ve boyutsal stabilite 6zellikleri (serbest rotre
ve kisitlanmis rotre) de bagka bir calismada ayrica belirlenebilir.

Yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, vollastonit kullanim
oraninin hem mekanik a¢idan hem de durabilite 6zellikleri agisindan %9°da en iyi
sonuglar1 verdigi, ancak %12 seviyesinde sonuglarin olumsuz yonde degistigi
gorilmiistiir. Bu nedenle optimum vollastonit kullanim yiizdesinin belirlenmesi
amaciyla vollastonitin ¢imento yerine %10 ve %11 oranlarinda kullanilarak ayni

testlerin uygulanmasi diisiiniilebilir.
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Vollastonit mineralinin iiretim siireci olduk¢a uzun bir zaman almaktadir. Bu
problemin giderilebilmesi i¢in ¢alisma igerisinde YPH’ye olan énemli katkilari
belirtilen bu mineralin ¢imento tiretiminde vollastonit katkili ¢imento olarak yer
almasi1 gerekmektedir.

Tim bunlara ek olarak, 6zel bir yontemle iiretimi gergeklestirilen, sentetik
vollastonit mineralinin, mekanik ve durabilite Ozellikleri ag¢isindan, YPH
igerisindeki olumlu etkilerinin belirlendigi bu tez, sentetik vollastonit iceren YPB

iretimi i¢in de bir temel olarak diisiiniilebilir.
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