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OZET

SENTETIK VOLLASTONITIN HARCLARIN TEMEL MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISI
OZCAN, Siimeyye
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman :Yrd. Dog. Dr. Hasan Erhan YUCEL

Temmuz 2017, 50 sayfa

Bu tez ¢alismasinda dogal bir mineral olan vollastonitin laboratuvar ortaminda yeni bir
tiretim prosediirii ile Uretilebilirligi, tretilen sentetik vollastonitin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi ile betonda katki malzemesi olarak kullanilabilirligi ve
¢imento harclarina olan etkisi arastirilmistir. Laboratuvar ortaminda iiretilen sentetik
vollastonit tizerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi, X-1ginlar1 fluoresans
spektrum (XRF) analizi, X-1sinlar1 kirinimi (XRD) analizi, tane boyutu analizi ve betonda
katki malzemesi olarak kullanilabilirligini belirlemek amaciyla sarsma tablasi deneyi ve
puzolanik aktivite deneyi yapilmistir. Sentetik vollastonitin ¢imento harglarina olan
etkisini belirlemek amaciyla kontrol karigimi olarak standart har¢ karigimi ve iiretilen
sentetik vollastonitin agirlik¢a %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda ¢imento ile ikame
edilerek bes farkli har¢ karigimi iiretilmistir. Hazirlanan kontrol ve sentetik vollastonit
katkili karigimlarin egilme ve basing dayanimlar belirlenmistir. Laboratuvar ¢aligmalari
sonucunda Uretilen sentetik vollastonitin betonda mineral katki olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. Ayrica sentetik vollastonitin ¢imento harglarinin egilme ve basing
dayanimlarini arttirdig1 belirlenmistir. %9 oraninda vollastonit iceren ¢imento harcinda
en yiksek basing ve egilme dayanimi degerlerine ulasildigindan optimum vollastonit

miktar1 %9 olarak bulunmustur.

Anahtar Sézclkler: Sentetik vollastonit, katki malzemesi, ¢gimento harci, basing dayanimi, egilme dayanimi



SUMMARY

THE EFFECT OF SYNTHETIC OF WOLLASTONITE ON BASIC MECHANICAL
PROPERTIES OF MORTARS
OZCAN, Siimeyye
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor  : Assistant Professor Dr. Hasan Erhan YUCEL

July 2017, 50 pages

In this thesis study, the producibility of wollastonite which is a natural mineral in a
laboratory environment by a new production procedure, the physical and chemical
properties of the produced synthetic wollastonite were determined and usability as
admixture material in concrete and the effect on cement mortars was investigated.
Scanning electron microscopy (SEM) analysis, X-ray fluorescence spectrum (XRF)
analysis, X-ray diffraction (XRD) analysis, grain size analysis were made on the produced
synthetic wollastonite in the laboratory environment. In addition, a vibratory table test
and a pozzolanic activity test were carried out to determine the usability as an admixture
material in concrete. In order to determine the effect of synthetic wollastonite on cement
mortars, five different mortar mixtures were produced by replacing 3%, 6%, 9%, 12%
and 15% by weight of synthetic wollastonite with cement and standard mortar mixture as
control mixture. The flexural and compressive strengths of the prepared control and
synthetic wollastonite reinforced mixtures were determined. As a result of laboratory
studies, synthetic wollastonite can be used as a mineral additive in concrete. Furthermore,
it was determined that synthetic wollastonite increases the flexural and compressive
strengths of cement mortars. The highest flexural and compressive strength values were
reached in cement mortar containing 9% wollastonite. Therefore, the optimum amount of

wollastonite was found to be 9%.
Keywords: Synthetic wollastonite, admixture material, cement mortar, compressive strength, elexural

strength



ON SOz

Beyaz renkli olan vollastonit dogal olarak olusmus kalsiyum metasilikattir ve ignemsi
kristal bir yapiya sahiptir. Bu calismada, dogal bir mineral olan vollastonitin laboratuvar
ortaminda yeni bir tretim prosedirt ile tretilmesi amaglanmistir. Bunun yani sira
laboratuvar ortaminda Uretilen sentetik vollastonitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi ile betonda katki malzemesi olarak kullanilabilirligi ve ¢imento harglarina
olan etkisi arastirilmistir. Uretilen sentetik vollastonit iizerinde taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizi, X-isinlar1 fluoresans spektrum (XRF) analizi, X-1smnlart
kirinimi1 (XRD) analizi, tane boyutu analizi ve betonda katki malzemesi olarak
kullanilabilirligini belirlemek amaciyla sarsma tablasi deneyi ve puzolanik aktivite
deneyi yapilmistir. Laboratuvar ortaminda {iretilen sentetik vollastonitin agirlik¢a farkl
oranlarda ¢imento ile ikame edilerek har¢ karisimlari elde edilmistir. Bu karigimlarin yani
sira vollastonit icermeyen kontrol karigimi hazirlanmistir. Hazirlanan kontrol ve sentetik
vollastonit katkili karisimlarin egilme ve basing dayanimlar belirlenerek sentetik

vollastonitin har¢larin temel mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi gozlenmistir.
Yiksek lisans egitimim siiresince, her tiirli yardim ve destegini esirgemeyen tez
danismanim Saymn Yrd. Dog. Dr. Hasan Erhan YUCEL’e igtenlikle tesekkiirlerimi

sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Dogal olarak olusmus olan vollastonit, kalsiyum metasilikattir (CaSiO3). Ignemsi kristal
bir yapiya sahip olan vollastonit minerali, alkalin (pH 9.8) ve beyaz renklidir (Ciullo,
1996; Kogel vd.2006).

Vollastonitin kendine 6zgu Ozellikleri sayesinde; seramiklerde, plastikler ve boyalar igin
dolgu malzemesi olarak, termal ve elektriksel yalitkanlarda, sirlar i¢in ergitici ile 1slatma
ajan1 ve metal ergitici olarak her gecen giin artan bircok uygulama alaninda kullanilmaya

baslanmistir (Springer,1994).

Cimento iceren materyallerde yapilan ¢alismalarda vollastonitin ¢imento ile birlikte
kullanilabildigi goriilmiis ancak yapilan calismalar yeterli diizeyde degildir. Insaat
alaninda kullanimi en 6nemli materyal olan beton farkli i¢c ve dis etkiler nedeniyle
deforme olabilen bir malzemedir. Betondaki bu deformasyonlari 6nlemek amaciyla gesitli
katki malzemeleri, tamir kimyasallar1 kullanilmistir. Betonun maruz kaldigi i¢ ve dis
olumsuz etkiler betonun mukavemetini diisiirmesinin yani sira sonradan telafisi
olmayacak sekilde hasarlar vermektedir. Bu turdeki etkilerin minimum dlzeye
indirilmesini saglamak amaciyla giiniimiize kadar ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismada ise bu tlr etkilerin azaltilmasi ve Uretilecek betonun maksimum dizeyde
performans ve islevsellik ile gorev yapmasi i¢in vollastonit malzemesinin mineral katki
malzemesi olarak Uretilmesi 6ngoriilmistiir. Vollastonitin iiretimi ASTM standartlari
esas alinarak yapilmistir. Uretilen vollastonit ise puzolonik aktivite ve sarsma tablasi
deneylerine tabi tutulduktan sonra ¢imento harci ile karigimi yapilarak dayanim kazanmis

¢imento harcinin basing ve egilme mukavemetleri Uzerindeki etkisi gozlenmistir.

Cimento, kum ve su karigimi ile kontrol numunesi, ¢imentonun agirlik¢a %3, %6, %9,
%12 ve %15 oranlarinda Uretilen sentetik vollastonit ikame edilmesiyle de vollastonitli
cimento harglart hazirlanmistir. Hazirlanan c¢imento harglarinin basing ve egilme
mukavemetleri kontrol numunesi ile karsilastirilarak en uygun vollastonit miktar

belirlenmeye calisilmistir.



BOLUM 11

LITERATUR TARAMASI

2.1 Vollastonitin Tarihgesi

Vollastonit, ismini mineralog ve kimyaci olan William Hyde Wollaston’a (1766-1828)
ithafen almistir. Kalsiyum metasilikat olan vollastonit iceriginde kalsiyum, silisyum ve
oksijen bulundurmaktadir. VVollastonitin ticari kullanimi heniiz yayginlasmamistir (Can,
1991; Emrullahoglu vd., 2004).

Oncelerden tabular billur adiyla anilan mineral 1882 yilindan itibaren mineral iizerindeki
basarili ¢alismalart sebebiyle William Hyde Wollaston’un onuruna “Vollastonit” olarak

yeniden isimlendirildi (Maxim vd., 2008).

Endustriyel alanda kullanimi 1993 yilinda Kaliforniya’da madencilige baslanmasi ile
harekete gecti. Ilk olarak ticari iiretimine baslanmasi 1953 yilinda Willsboro'da

gergeklesti.

1967 yilindan sonra ticari olarak vollastonit Gretimine Hindistan, Finlandiya, Meksika,
Zimbabve, Cin gibi ¢esitli diinya tilkelerinde de baslandi (Emrullahoglu vd., 2004; Sartiz,
1992; Virta, 2001; Dumont, 2004). Vollastonitin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.



Cizelge 2.1. Vollastonitin fiziksel 6zellikleri (Haner, 2013; Cuhadaroglu, 2013)

Ozgul Agirhig 2,9 gr/cm?

Mohs Sertligi 4,5

Yogunlugu 45,53 Ib/fit

Isil Genlesme Katsayisi 6.5*10°

Ergime Noktasi 1540°C

pH 10-11

Molekil Agirlig 116

Parlaklik Inci gibi cams1

Renk Beyaz, krem ya da gri
Kristal Sistemi Monoklinik veya Trikilinik
Kristal Yapist Ignemsi

Vollastonitin en onemli 6zelligi iki yonlii miikemmel igne sekilli pargaciklardan
olusmasidir. Kristal boyu genelde tane ¢api ile 7-8/1 oranindadir. Yiiksek 1silara dayanikl

olmasinin yani sira mekanik direnci de yiiksektir.

2.2 Vollastonitin Mineralojisi, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Piroksen grubunun bir iiyesi olan vollastonit, kristal yapis1 zincir (SizOg) ® bilesimindedir.
Carpik sekizyiizliisel koordinasyon gdsteren Ca atomlart zincirler ile baglanirlar.

Vollastonit kristallerinin sekli yassi ve b eksenine paralel dogrultulu uzanmistir.

Genellikle masif, lifsel topluluklar halindedir (Sekil 2.1) (Kumbasar,1977).

C
2 |/
::_—.:—\'_\3\.;:'3*“ ~ -
IP=—r—=m b

Sekil 2.1. Vollastonit kristali (ICL, 2012)



Kendine has yapisindan dolay1 vollastonitin kirma ve 6gilitme islemleri sirasinda ignemsi
parcaciklar olusur. Olugsan malzemenin bu yapis1 yiiksek sekilde dayanim gostermesinden
kaynakli olarak ticari alanda biiyiik bir yere sahiptir. Sekil 2.2’de seramik uygulamalar
icin kullanilan ticari bir vollastonitin pargacik yapist goriilmektedir. Vollastonit
pargaciklarinin boy/¢ap orani ignemsiligi tanimlanir. Vollastonit diisiik boy/cap oranli
(genel olarak 5:1 ya da daha az) ve yliksek boy/en oranli (genellikle 12:1 ya da daha ¢ok)
olmak tizere iki tiirde ifade edilir. Diger bir ifade ile, vollastonitin parcacik ¢aplar1 2.5

um’den kiigiik ve 40 um’den daha biiyiik araliklarda olabilir (Kogel vd., 2006).

Sekil 2.2. Ticari bir vollastonitin pargacik yapisi(250x) (NYCO, 2012)

Parlak ve beyaz renkli olan saf vollastonit, saflik oran1 tip ve miktarina gore gri, krem,
kahverengi, soluk yesil ya da kirmiz1 renklerde olmasiyla siniflandirilabilir. Vollastonit

igin parlaklik ve renklerin 6lgtimiinde Hunter metodu kullanilmaktadir (Virta, 2001).
2.3 Vollastonit Olusumu

Magma yerkabugundan ylikselme ve yerlesme esnasinda etrafinda bulunan yantaslardan
etkilenir ve onlarla reaksiyona girerek onlar1 da etkiler. Magmadan gelen yiiksek sicaklik
nedeniyle yantaslar degisimlere maruz kalir. Ornek olarak killi sistler igerigindeki sularimni
kaybederek ve kismen piserlerken, kalkerli formasyonlarin mermerlesmesi olmustur.
Magma ile uzun siire kontakt halinde olan kayaglarda kimyasal degisimler ve hatta
erimeler gozlenir. Boylece kalkerler silikatli kayaglara (taktit veya skarn), marn ve Killer
ise amfibollii kayaglara doniiglirler. Magmanin yantaglar iizerinde meydana getirmis

oldugu tiim degisimlere kontakt metamorfizma (degme baskalasimi) denir. Skarnlar,



magmadan kiregtaglarina silikat, aliiminyum, demir ve manganez transferi ile olusmustur

(Cogulu, 1973; Geng, 1992).

Magmatik kayaclar ile kalkerlerin kontaktlarinda 1sil metamorfizma iirlinii olarak

vollastonit olugur. Vollastonit olusumu asagidaki esitlik ile tanimlanmaktadir.

SiO; + CaCOs = CaSiOs + CO; (2.1)

Silika + kirectas1 = vollastonit + karbondioksit

Kuvars ve kalsit, diisiik sicakliklarda kararli bir birlesme olusturacaktir. Reaksiyon
sicakligin yaklasik olarak 400- 450 °C’ye kadar yiikselmesiyle birlikte baslamaktadir. Bu
reaksiyon, 1 * 10° Pa atmosfer basing altinda kalsit veya kuvars ergiyigi itinceye kadar
devam etmektedir. Vollastonit formasyonu ile CO; yayilimi sebebiyle basing yiikselir.
Basing yiikselmesi sonucu, reaksiyonun devam edebilmesi i¢in gerekli yiiksek sicaklik
ihtiyac1 daha da artar (950 °C’ye kadar olabilir). Bu esnada, CO gazinin dogal olarak
olusmus olan kirik ve c¢atlak zonlarina sizma egiliminden dolay1 basing azalir. Bu basing
azalmasi ile reaksiyon tekrar diisiik sicakliklarda devam eder. Ancak basing yiikseldigi

zaman reaksiyon sicaklig1 aniden artig gostermez. Aksine reaksiyon ve kalsit olusur.

Vollastoniti olusturan diger sebep ise az bulunan yiiksek miktarda karbon igerigi olan
ergimis kayadan (magma) vollastonitin direkt kristallesmesidir. Bu magmalarin kdkeni
tartisma konusudur. Fakat gegerli olan diisiince, magmanin muhtemelen kdkeninin alt
kabuk ve iist manto olmasidir (Andrews, 1970; Fattah, 1994; Virta, 2001; DPT, 2001,
Kogel vd., 2006).

CaSiOs molekul formuliine sahip olan vollastonit, esit mol miktarinda SiO> ve CaO'dan
olusan bir kristaldir (Kume ve Mizuno, 1984). Vollastonit kimyasal formili CaSiOs olan
teorik olarak %48 CaO ve %52 SiO; icerir. Dogal olarak meydana gelen vollastonit
icerisinde aliminyum, demir, magnezyum, mangan, potasyum ve sodyum gibi elementler
icerebilir. Genel olarak beyaz ve Mohs Olgegine gore 4.5 - 5.5 sertlik araligindadir. Demir

ve mangan vollastonitin rengini degistirmektedir.



Vollastonitin iki farkli modifikasyonu vardir. (Balkevich vd., 1985; Kotsis ve Balogh,
1989) Bunlar a vollastonite ve 3 vollastonit olarak isimlendirilir. o vollastonite (pseudo-
wollastonite ya da cyclo-wollastonite) yiiksek sicakliklarda kararlidir. 3 vollastonit ise
dogal olarak bulunmaktadir ve diisiik sicakliklarda kararlidir. Bu iki modifikasyon kendi
icinde farkli cinslere ayrilmaktadir (Yang ve Prewitt, 1999). Yamanaka ve Mori’ye
(1981) gore a vollastonitte 4 katman ve 6 katman olan cinsler bulunmaktadir ve bu cinsler
farkli olarak tekrar eden katmanlarin kombinasyonlaridir. Tekrar eden katmanlarin A
tinitesi Caoktahedraller ve Ternary Halkasindan olugsmaktadir. Bu sebeple isimlendirmesi

yapilirken a-vollastonit-4A ya da a-vollastonit-6A olarak isimlendirilir.

R vollastonitin ise 6 farkli cinsi bulunmaktadir; 1T, 2M, 3T, 4T, 5T, 7Tdir. M ve T harfleri
monoklinik ve triklinik yapiy1 ifade eder. Simgelerin basindaki rakamlar ise her cinsteki

birim hiicrenin icerdigi alt hiicre sayisidir (Nelson, 2013; Henmi vd., 1983).

2M vollastonit (paravollastonit) essiz bir yapiya sahiptir. Bunun nedeni uzun bir zincir
olan silikontetrahedran zincirlerinin b aksina paralel olmasidir. Bunun sonucunda lifli bir

yaptya sahip oldugu elektron mikroskobunda gortlmektedir (Jefferson vd., 1979).

Vollastonitin yapis1 yapilan ¢alismalarda etraflica incelenirken ¢ok kritik bir durum olan
faz doniisiim sicakliklarinin eksik oldugu goriilmiistiir. Baz1 calismalarda da goriildiigi
Uzere yalnizca 3 dan a vollastonite doniisiim sicakligi mevcuttur (Hesse, 1984; Phillips
ve Muan, 1959; Ming vd., 2011). Fakat bu ¢alismalarda rapor edilen faz doniisiim
sicakliklarr birbirleriyle istikrarli sonuglar vermemektedir. Ornek olarak bazi
calismalarda 1125°C (Phillips ve Muan, 1959), 1150°C (Hesse, 1984), 1200°C (Zhang,
vd., 2010) gibi sicakliklar goriilmiistiir. Etkin olarak 2M vollastonit sentezlemek igin
termodinamik uygun sicaklik araligini belirlemek olduk¢a Onemlidir. Son olarak
vollastonitin erime noktasi bazi ¢alismalarda 1380°C (Kartal ve Akpinar,2004), 1512°C
(Allen vd, 1906) ve 1544°C (Phillips ve Muan, 1959) olarak rapor edilmistir. Elde edilen
bu istikrarsiz veriler daha ileri deneyler yapilarak vollastonitin asil erime noktasinin

bulunmasini daha 6nemli hale getirmistir.

Vollastonitin dogal olarak olugmasi iki farkli teoriyi icermektedir. Birinci teoriye gore

reaksiyon silika ve kalker arasinda orta dereceli sicaklikta magmatik saldir1 veya derine



gomiilme sebebiyle, ikinci teori ise magmanin yeniden kristallenmesi ile olustugunu

sOyler. Fakat magmanin kokeni hala tartigmaya agiktir (Virta, 2011).

2.4 Vollastonitin Uygulamalari

Vollastonitin essiz 6zellikleri onu endiistri igin ¢ok kullanish bir hale getirmektedir. Tk
ozellik kimyasal inertligidir. ikinci 6zelligi parlakligi ve beyazhigidir. Bu sayede beyaz
pigmentleri olarak boya sanayisinde kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerin yan1 sira talc,
kaolin, mica vb. seramik yapiminda kullanilan minareller gibi vollastonitte kristalizasyon
suyu icermez. Ayni zamanda kalsiyum kaynagi olarak islev goriir. Baz1 seramiklerde
kalsiyum karbonat ile yer degistirir. Bu nedenle yakildiginda CO; Uretmez. Boylece
seramik pisirmesi sirasinda gaz salinimini oldukga engeller ve pisirme siiresini azaltir.
Vollastonit ile yapilan sulu har¢ yiiksek pH degerine sahiptir. Bu 6zelligi ile boyalarda
polivinil asetatin ayrigmasini engeller ve asitligini stabilize etmek i¢in kullanilir. Termik
olarak 1120°C ‘ye kadar kararlidir ve bu sebeple yalitim uygulamalarinda asbest yerine
vollastonitin kullanimi1 daha degerli hale gelmistir. Son ve en Onemli 6zelligi ise
ezildikten sonraki ignemsi yapisidir. Bu 0zellik yani yiksek en-boy orani (High Aspect
Ratio) sayesinde biiyiik vollastonit parcalarini toz haline getirmek miimkiindiir. HAR
vollastonit genel olarak yapidaki biikiilme modiillerini gelistirdigi, deformasyon 1sisin1
diisiirdiigli ve carpma dayanimini arttirdigi icin kullanilir. Uzun ve ince ignemsi yapisi
vollastonite belli bir agirlikta daha fazla yilizey alan1 saglamaktadir. Daha fazla yuzey
alani ile daha yliksek adezyona sahip olur. HAR parcaciklart minyatiir giiclendirme
cubugu gibi davranir ve bu davranis ¢atlak olusumunu engeller tipki beton yapilardaki
giiclendirme ¢ubuklarinin gatlaklar1 engelledigi gibi. Vollastonit plastik, boya, seramik,
kaplama, lastik, yapiskan, kauguk yapiminda kullanilir (Jacob, 1976; Vichaphund, 2011).
Ayrica vollastonit, seramik ve c¢imento endustrisinde énemli bir maddedir (Yun vd.,
2002). Bu durum, arastirmacilari sentetik vollastonit iiretmeye yonlendirdi (Nizami vd.,

1999).

Guniimuzde vollastonitin en ¢ok kullanildig: endiistri dallar1 Sekil 2.3 ‘de goriildiigi gibi
plastik, boya ve seramik sanayidir. Sekil 2.4 ‘de gorildigii gibi diinya genelinde
vollastonit kullanimi 1970 yilinda 40.000 ton iken 2000 'li yillarda ¢ok fazla bir artis

gostererek 600.000 tona ¢ikmustir. O giinden bugiine vollastonit kullanim1 nispeten sabit



kalmistir. Diinya ¢apinda en biiylik iiretici Cin ardindan Hindistan ve Amerika’dir (Zhu,
2013).

M Plastik ve kauguk
B Seramik

m Metalurji

H Boya

m Asinma Uriinleri

m Diger

M Plastik ve kauguk
H Seramik
M Boya

m Diger

b
Sekil 2.3. Vollastonitin kullanildigi ¢esitli uygulamalar (a) ABD, (b) Diinyada
(USGS, 2010; Hawley, 2010)
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Sekil 2.4. Vollastonitin 1970-2010 yillar1 arasinda diinyadaki kullanim miktari (a)
ulkelere gore vollastonit kullanim oranlar1 (b) (USGS, 2010; Hawley, 2010)
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2.5 Sentetik Vollastonit Thtiyaci

Vollastonit genel olarak kiiclik miktarlarda meydana gelir ve kalsit, diopsid ve garnet gibi
mineraller ile karismis halde bulunmaktadir. Bu nedenle ticari olarak dogal vollastonit
uretmek icin vollastoniti bu minerallerden ayiracak zenginlestirme yoOntemleri
kullanilmasi zorunludur. Sentetik vollastonit iiretiminde ise kirlilik ve iiretilecek miktari
kontrol edebildigimiz igin kirlilik en aza indirilerek istenilen miktarda vollastonit
uretilebilir. Sentetik vollastonitin 6zellikleri dogal vollastonit ile karsilastirildiginda daha
homojendir fakat ignemsi yapist dogal vollastonit kadar iyi olmayabilir. Bir mineral olan
vollastonit yenilenemeyen tiirden kaynaklardandir. Giiniimiizde hala madenlerden dogal
vollastonit ¢ikarilmaktadir fakat her zaman vollastonit Gretimi icin alternatif yollar
bulunarak dogal vollastonit tiiketimini azaltmak ve gelecekteki uygulamalarda
kullanilacak vollastonit rezervini korumak amaciyla sentetik iiretim caligsmalari

yapilmaktadir.

Bir¢ok arastirmaci a ve B formlarinin bir karisimini temsil eden sentetik wollastonit
iretimine baglamis olup (Saltevskaya vd., 1974), bilim adamlar atik maddeleri yeniden
kullanmak i¢in yeni ve efektif yaklagimlar {izerinde ¢alismaktadir. Bu atik maddelerden
bazilar1 vollastonit sentezlemek icin gerekli olan ana hammaddelerdir. Bunlar; mermer
tozu, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi atik maddelerdir. Bu malzemelerin hepsi
onemli miktarda silis ve kire¢ igermektedir. Eger bunlar sentetik vollastonit tiretiminde
kullanilabilirse yalnizca dogal vollastonit rezervini korumakla kalmayip ayni1 zamanda
atik maddelerin geri doniistimiine de katkida bulunur. Bu nedenle sentetik vollastonit
arastirma ve gelistirme ¢alismalarina ilgi artmis ve 6zellikle yiiksek en-boy oranina sahip

vollastonit Gretimi i¢in ¢alismalar hizlanmistir (Zhu, 2013).

2.6 Mevcut Sentetik Vollastonit Arastirmalari

Hali hazirda, vollastonit tiretmek i¢in ii¢ farkli metot bulunmaktadir. Bunlar: Islak metot,
kati hal reaksiyon metodu ve sivi faz reaksiyon metodu. Bu metotlar arasinda 1slak metot
genellikle diisiik sicakliklarda (200°C den diisiik) yiiksek basing esliginde uygulanir. Kati
hal reaksiyon metodu ise 800°C iizerindeki sicaklikta silikanin kalsiyum oksit veya

kalsiyum karbonat ile reaksiyona girmesine dayanmaktadir. Siv1 faz reaksiyon metodu
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ise baslangi¢ karistminin uygun bir kroze igerisinde eritilerek bir araya getirilir. Sodyum
oksit ve boron oksit erime sicakligini diisiirmek igin katalizor olarak kullanilmaktadir.

Likit form katilastirilarak sentetik vollastonit elde edilmektedir (Zhu, 2013).

Bu U¢ metodunda avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu yontemlerin hepsi yliksek en-boy
oranina sahip vollastonit iiretmek i¢in uygunsuz ya da belli bir limite kadar uygundur. Bu
durum oOzellikle geri doniistiiriilmiis malzemelerin hammadde olarak kullanildigi
durumlarda gorilmektedir (Zhu, 2013). Bu ii¢ metot arasindan 1slak metot kullanilarak
en yuksek en-boy oranina sahip vollastonit tiretilebilir. Fakat genellikle yiiksek safliga
sahip c¢Ozlculer (sitrik asit) tlketilir ya da inorganik tuzlar (Ca(NOs)..4H.0 ve
NazSi03.9H20) hammadde olarak kullanilir (Lin vd., 2006). Sitrik asit ¢evre ve saglik
sorunlarina neden olurken kullanilan inorganik tuzlar ise daha pahali ve daha az esnek
vollastonit tretilmesine sebep olur (Huang ve Chang, 2009). Bu sebeple bu metotta geri
doniistiiriilmiis malzeme kullanilmaz. Islak metot ile vollastonit olusumu Sekil 2.5°de

gosterilmistir (Zhu, 2013).

Kat1 hal reaksiyon metodu silis dumani, kalsit, mermer tozu, dogal silisyumlu karbonatlar
ve atik maddeleri faydali hale getirir. Ancak genel olarak elde edilen {iriinlerde ignemsi
yap1 olusmaz. Kat1 hal metodu ile vollastonit olusumu Sekil 2.6’da gosterilmistir (Zhu,
2013).

Siv1 faz reaksiyon metodu ile de ignemsi yapiya sahip vollastonitte uretilebilmektedir.
Ama reaksiyon i¢in gerekli olan sicaklik ¢ok yiiksektir (Genellikle 1400°C den fazla).
Ayn1 zamanda deney sirasindaki sartlar1 saglamak diger metotlara gére daha zordur. Bu
metotta kullanilan s1vi faz asidik SiO2 ve bazik CaO 'in 1:1 molar oranda karistirilmasiyla
elde edilir ve farkli amaglar i¢in kullanilmak {izere baz1 metal oksitler ilave edilir. Istya
dayanikli kaplar metal oksitlerden iiretildigi i¢in 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. Sivi faz reaksiyon metodu
geri doniistimlii materyaller kullanilarak yiiksek en-boy oranina sahip vollastonit tiretmek
icin en umit verici deney metodudur. Sivi faz reaksiyon metodu ile vollastonit olusumu
Sekil 2.7°de gosterilmistir Asagidaki iki farkli ¢alisma sivi faz reaksiyon metodunda
kullanilan deney yontemlerini gostermektedir (Zhu, 2013).
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Ormek 1 Ohsato (1986) deney baslangic karisimi olan K,CaSi>O; karigimiin
hazirlanmasiyla baglar. Karisim 1400°C de eritilir ve yavas¢a 1400°C den 1060°C lik
sicakliga 24 saatlik periyotta diisiiriiliir. 1060°C ye gelen karisim 20 saat boyunca agik
havada bekletilir. Bu ¢alismaya gore K>O nun yiizeyden buharlagsmasiyla meydana gelen
eriyik malzemeden vollastonit kristalleri ¢oker. Olusan kristaller 1-2 mm uzunluk 0.1-

0.7 mm en kesite sahip Para ve B vollastonitlerdir (Zhu, 2013).

Ornek 2 Maries ve Rogers (1977) karisim farkli oksitler kullanilarak hazirlanir. Amaglar
vollastonitin silikat zincir yapisina benzer lifli kristaller elde etmek oldugundan bu
karisimda 1:1 molar oranlarinda SiO; ve CaO kullanilmaz ve igerige %20 ZnO, %13
Al;03 ya da %7.5 NazO ilave edilir. Karisim yaklagik 1 mm ¢apinda cam g¢ubuklar
olusturmak i¢in eritilir. Katilagsan cam ¢ubuklar yavasca platin 1sitma bobininin iginden
gecirilir ve lokal olarak eritilir. Bobinin i¢indeki 1s1 kontrol edilerek eriyik hale getirilmesi
saglanir. Cubugu bobinin igerisinden maksimum ¢ekme hizi dakikada 3 mm’yi
asmamalidir. Bu metotla 3-CaSiOz uretilir. Bu ¢alismada yalnizca tirtiniin lifli 6zellikleri
ile ilgili bilgi verildigi i¢in en-boy orani ile ilgili bilgi bulunmamaktadir. Ancak kristalize
olmus bu {iriiniin en-boy orani diger sivi faz uygulamalarindan fazla olmalidir ¢linkii
kristalizasyonun meydana geldigi ortam daha uygundur. Bu metodun uygulanigi Sekil
2.5°te gosterilmistir (Zhu, 2013).

Yukaridaki iki 6rnege ragmen yiiksek en-boy oranina sahip vollastoniti geri doniistimlii
malzemeden elde etmek i¢in bazi sartlara heniiz tam olarak ulasilamamustir. Belirtilen bu
sartlar asagida siralanmustir. Ilk olarak kullanilan platin malzemenin maliyetine ek olarak
platin malzemenin yiiksek sicakliklarda kullanilmasi i¢inde sinirlamalar bulunmaktadir.
Bu sebeplerden oturl endustriyel Olcekte bu metotla vollastonit Uretimi
yapilamamaktadir. Ikinci ve en 6nemli olarak iki yontemde vollastonit {iretmek icin diisiik
verimlilige sahiptir. Birinci ¢alisma uzun kristalizasyon zamani ve eriyik faza yakin
sicaklik gerektirmekte ve aymi zamanda uzun bekleme siresine ihtiya¢c duymaktadir.
Ikinci calisma ise genel olarak tek kristal hazirlamak igin kullanilir. 1mm capindaki
cubuklar iiretmek igin bile ¢ekme hizi ¢ok yavasken miktar arttik¢a bu hiz daha da
azalacaktir ve katilasmasi i¢in daha ¢ok zaman ihtiya¢ duyacaktir (Zhu, 2013).
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Sekil 2.5. Islak metot ile vollastonit iiretim semasi
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Sekil 2.6. Kat1 hal reaksiyon metodu ile vollastonit liretim semasi
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%50 SiO2 + %30 CaO +%20 ZnO ya da
%55 SiO2 + %26 CaO +%13 ZnO +%2 MgO + %13 Al,03

n(Si: Ca#l:1)

Cekme

Cam Cubuklar
Cap: Imm

Bolgesel Eritme

Maksimum Cekme 3mm

V

Olusan Uriin:
R-CaSiO3
Lifli Kristaller (HAR)

Sekil 2.7. S1v1 faz reaksiyon metodu ile vollastonit liretim semast
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2.7 Vollastonitin Mineral Katki Olarak Betonda Kullanilmasi

Betonda ek malzemelerin kullanilmasi ile betonun bir¢cok 6zelligi iizerinde, ¢ok ince
pargaciklarin varligi, gozenek modifikasyonu ve mineral katki reaksiyonlari ile iligkili
fiziko-kimyasal reaksiyonlarin olumlu etkisi vardir (Kalla vd., 2014). Katki malzemeleri
yaygin olarak maliyeti azaltma, dayanim ve durabilite 6zelliklerini gelistirme (Kalla vd.,
2014), hidratasyon sicakligini diisiirme, permabiliteyi azaltma, kimyasal reaksiyonlari
hizlandirma (Mehta, 1981; Massazza, 1993; Tagnit vd., 2003), islevselligi gelistirme
(Uzal ve Turanli, 2003), kanamay1 azaltma , basing dayanimimi artirma (Chai ve
Boonmark, 2003), Ca(OH): igerigini azaltma (Zhang vd., 1996), ¢cevre siirdiiriilebilirligini
saglama (Kalla vd., 2014), gecirgenligi azaltma, uzun vadede durabiliteyi gelistirme
(Mathur vd., 2007a) amaglar1 ile normal portlant ¢imentosu yerine kismi olarak
kullanilmaktadir. Daha once sinirli sayida yapilmis ¢aligmalar sonucunda vollastonit
mineralinin betonda katki maddesi olarak kullanilmasi ile dayanim ve durabilite

Ozelliklerinde gelismeler gozlemlenmistir.

Bir malzemenin durabilitesi, bozulmaya ugramadan uzun siire dayanabilme yetenegini
ifade etmektedir. Dayanim ise malzemenin tasiyabilecegi yiik kapasitesini
tanimlamaktadir. Insaat sektdriinde beton yapilar igin her yil biiyiik miktarlarda para
harcanmakta ve bu harcamalarin 6nemli bir boliimiiniin mevcut yapilarin tamir bakim ve
onarimi i¢in harcandigi tahmin edilmektedir. Beton katki maddelerinin oranlart ve
aralarindaki etkilesim, betonun yerlestirme ve kiir ortami ile hizmet sartlari, betonun
durabilitesini ve hizmet dmrunt belirler. Herhangi bir beton malzemesinin durabilitesi,
kimyasal ve fiziksel etkileri i¢eren sartlara maruz kalmasina baglidir. Betonun bozulmasi,
kimyasal ve fiziksel etkiler nedeniyle agrega veya ¢imento hamurunun olumsuz yénde
etkilenmesiyle gerceklesir. Betonun durabilitesini etkileyen ana faktorler kimyasal saldir
seklinde gerceklesen siilfat saldirisi, alkali agrega reaksiyonu, asit saldirisi,
karbonatlagsma, ¢iceklenme ve korozyondur. Fiziksel etkiler ise donma ¢6ziilme, 1slanma

kuruma, sicaklik degisimleri, asinma ve zedelenme seklindedir (Kalla vd., 2013).
Gecmiste vollastonit mineralinin normal betonlarda etkilerinin incelendigi bazi

calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda vollastonitin mineral katki olarak betonda

cimentonun belli bir ylzdesi yerine kullanilmasi sonucunda, ¢evresel etkilere karsi
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durabilitesinin artti1 bir gercektir. Gozenek yapisinin gecirimlilik, su emme kapasitesi
gibi ozelliklerle dogrudan ilgili oldugu bilinmektedir. Betonun kilcal bagli gézenekleri,
su ve agresif maddelerin niifuzunu etkiler. Zararli kimyasallarin girisi betonun
bozulmasindan sorumlu olan faktorlerden bir tanesidir. Gozenek yapisinin
tyilestirilmesiyle nem hareketi sinirlandirilarak betonda permabilite kontrol edilebilir. Bu
genel olarak mineral katkilarin ve betonda gdzenek yapisini iyilestirecek katkilarin

kullanilmasi ile saglanir (Kalla vd., 2013).

Betonun gegirgenligi yapisindaki gézeneklerin baglantili olmasi ile ilgilidir. Kalla vd.
(2013) tarafindan vollastonit kombinasyonu igeren betonun gegirgenlik Ozelliklerinde
gelisme oldugu rapor edilmistir. Vollastonit kullanimi, belirli su/baglayici (s/b)
oranlarinda betonun ge¢irimliligini olumlu yonde etkilemistir. Vollastonit miktar1 %20
oranina ¢ikana kadar 0,45 s/b oraninda, %15°¢ ¢ikana kadar da 0,5 ve 0,55 s/b oranlarinda
kullanilan beton numunelerinde etkili olmustur. Ransinchung tarafindan yapilan bir bagka
caligmada vollastonit, silis dumani ile ya da silis dumanindan ayr1 olarak, ¢gimentonun bir
kismi yerine kullanilmis, %15 vollastonit ve %7,5 silis dumaninin kullanildig: karisimda
su gecirmezliginin saglandig1 gozlenmistir (Ransinchung, 2009). Ayrica, artan vollastonit
igerigi ile su emme azalmistir (Misra vd., 2009). Klortiir difiizyon katsayilari ise, %10-15
arasindaki oranlarda vollastonit kullanimi ile azalmis, vollastonit igeriginin %?25’e
cikmast ile artmistir (Kalla vd.,2013). Vollastonit, silis duman1 ve mermer tozu
kullanilarak hazirlanan beton donma-¢oziilme ve siilfat saldirilarina karsi daha az duyarh
bulunmustur (Mathur vd., 2007a). Vollastonit ve ugucu kiil igeren betonlarin korozyona,
bliziilmeye, karbonatlasmaya ve kloriir gociine karsi direngli oldugu gézlemlenmistir
(Kalla vd., 2013). Misra vd.’e (2009) gore karbonatlasma derinligi s/b orani 0,45 olan
beton numunesinde, ¢imento yerine %15°e kadar vollastonit kullanilmasi halinde
azalmistir. Vollastonitin, vollastonit i¢eriginin %10 oldugu farkli s/b oranlarinda iiretilen
beton numuneleri {izerinde karbonatlasmaya kars1 olumlu etki yaptigi, beton direncini
artirdigt  raporlanmis, karbonatlasmanin numune yasiyla Dbirlikte gelistigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla yapilmis olan bu c¢alismalarin hepsi vollastonitin betonun

durabilitesini arttirdiginin kanitidir.

Misra ve arkadaslarimin yaptigi deneyler sonucunda %10-%15 arasindaki vollastonit

iceriginde sistematik olarak egilme dayaniminda artis gézlenmistir (Misra vd., 2009).

17



Kalla vd.’e gore egilme dayaniminin s/b oraninin azalmasiyla ve kiir siiresinin artmasiyla
arttig1 gézlemlenmistir. Cimentonun Vollastonit-Ugucu kiil kombinasyonu ile degigimi
sadece ¢imentonun ugucu kiil ile degisiminden daha yararli bulunmustur (Kalla
vd.,2013). Kullanilan dogrusal olmayan kirilma mekanigi kavramlari, c¢imentolu
matrislerin kirilma direnci iizerinde vollastonit takviyesinin 6nemli etkisini gosterir. Kalla
ve arkadaslarinin yaptig1 bagka bir ¢aligmaya gore ise vollastonit iceriginin %10 olarak
kullanildigr numunelerde basing dayanimi artis1 %15 ¢imento vollastonit degisiminde ise
marjinal bir diisiis oldugu gézlemlenmistir (Kalla vd., 2013). Bunun yam sira, betonda
vollastonit igeriginin artmasiyla 21 giin sonunda porozitenin azaldigi gézlemlenmistir.
Kalla vd.’ye gore s/b oranmin 0,5 oldugu beton numunelerinde en diisiik porozite,
¢imento yerine %15 oraninda vollastonit kullanilan numunede gézlenmistir (Kalla vd.,

2014).

Yapilan bu ¢alismalar goz Oniine alindiginda vollastonitin mineral katki olarak betonda
kullanilmasmin uygun oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda farkli su/baglayici
oranlarinda denemeler yapilarak optimum vollastonit miktarinin belirlenmesine yonelik

caligmalar glinlimiizde devam etmektedir.

2.8 Degerlendirme

Vollastonit ¢ok yonlii yeniden kullanilamayan bir malzemedir. Endustriyel Urtinlerde
genel olarak dogal vollastonit kullanilmaktadir. Yapilmaya deger sentetik vollastonit
uretim metodu bulundugunda sentetik vollastonit zamanla dogal vollastonit

kaynaklarinin yerini alacaktir.

Simdiye kadar yapilmis olan arastirmalar ya yiiksek en-boy oranina sahip olmakta
basarisiz olmus ya da ignemsi yapilar olusturmakta yetersiz kalmistir. Yiiksek en-boy
oranina sahip vollastonit Uretmek i¢in yeni bir metot bulunmali veya mevcut metotlar
gelistirilmelidir. Ayrica vollastonitin beton iizerindeki etkilerini inceleyen arastirma
sayisinin az oldugu goriildiigiinden, vollastonitin betonun hem mekanik hem de durabilite

ozelliklerini nasil etkiledigi ile ilgili kapsamli ¢aligmalar yapilmasi yerinde olacaktir.
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzemeler

3.1.1 Cimento

Yapilan deneylerde TS EN 197-1 standartlarina uygun, Nigde Cimsa Cimento

Fabrikasi'nda iiretilen CEM 1 42.5 R tiirii ¢imento kullanilmistir. Cimentonun kimyasal

ve fiziksel ozellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Icerigi % Cimento

CaO 62.58

SiO2 20.25

Al2O3 531

Fe203 4.04

MgO 2.82

SOs3 2.73

K20 0.92

Na20 0.22
Kizdirma Kaybi1 2.99
Ozgiil Agirlik 3.15
Incelik (Blaine) (m?/kg) 326

3.1.2 Kum

Harg karisimlarinin hazirlanmasinda ASTM C778'e uygun Limak Cimento Fabrikasi'nda
tiretilmis CEN standart kumu kullanilmaktadir. Standart kumun ASTM C778'de belirtilen

elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.2' de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Standart kum elek analizi

Elek Numarasi | N0.20- N0.30 Kum (%) | Derecelendirilmis Kum (%)
No.16 100 100
No.20 85-100 100
No.30 0-5 96-100
No.40 0 65-75
No.50 0 20-30
No0.100 0 0-4

3.1.3 Vollastonit

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari'nda
mekanokimyasal stireg, hidrotermal siire¢ ve kati hal reaksiyon siirecinden olusan ii¢
basamakli bir iiretim yontemi kullanilarak gelistirilen sentetik vollastonit harg

karigimlarinda kullanilmistir.

3.1.4 Kuvars

Kuvars genel itibariyle renksiz, agik beyaz renkli veya ince taneli bir mineraldir.
Kimyasal formuli SiOz olan kuvars, %46,5 Si ve %53,3 O igermekte olup, yerkabugunda
sik gortlen minerallerden biridir. icerisindeki baslica elementler Li, Na, Al, Ti ve Mg’dur
(Ipekoglu, 1999). Bu c¢alismada sentetik vollastonit iiretimi i¢in kullanilan Kuvars

minerali Diyarbakir bolgesinden temin edilmistir.

3.1.5 Kalsit

Endustriyel bir mineral olan kalsit karbonatli kayaglari olusturur. Kimyasal formiili
CaCOzs’dir. Camsi parlaklikta ve renksiz saydam yapida olan kalsit farkli bigimlerde
kristallesebilen bir mineraldir. Ogiitiilmesi durumunda beyaz renkli bir toz haline
gelmektedir (Yucetlrk, 2010). Bu ¢alismada sentetik vollastonit iiretimi asamasinda
kullanilan saf kalsit Nigde ilindeki Nigtas Ltd.Sti.’nin kalsit ocaklarindan temin

edilmistir.
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3.2 Sentetik Vollastonit Uretimi

Laboratuvarda literatiirdeki iiretim metotlarindan farkli olarak mekanokimyasal sireg,
hidrotermal silire¢ ve kat1 hal reaksiyon siirecinden olusan ii¢ basamakli bir iiretim
yontemi kullanilarak sentetik vollastonit iiretimi yapilmis ve betonda mineral katki

malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.

Vollastonit iiretiminde Nigde ilindeki Nigtas Ltd.Sti.’nin kalsit ocaklarindan elde edilmis
kalsit minerali CaO kaynagi olarak, Diyarbakir bolgesinden elde edilmis kuvars minerali
de SiO2 kaynagi olarak kullanilmig. Kuvars kiiciik pargalara ayrilarak bilyeli degirmen
igerisinde toz haline getirilmis ve elde edilen Uriin No.40 elekten elenerek kullanima hazir

hale getirilmistir (Fotograf 3.1).

a b
Fotograf 3.1. Kuvars(a), bilyeli degirmen(b)

CaO ise saf kalsitin dakikada 40 °C arttirilan kiil firrinda 1100 °C de 1 saat bekletilmesi
ile elde edilmistir (Fotograf 3.2). Bunun sonucunda Esitlik 3.1°de goriildiigii gibi kalsit
igerisinde bulunan CO2 dis ortama ¢ikarak CaO elde edilmistir.

CaCO3; ———» CaO+CO2 (3.1)
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Fotograf 3.2. Kalsit(a), kiil firmi(b)

CaO ve SiO2 1:1 mol oraninda Cizelge 3.3” de verilen mol agirliklar1 olacak sekilde
karistirllmis ve karisimin Uzerine agirlik¢a su/kati oram1 1,5 olacak sekilde saf su
eklenerek bilyeli degirmende 250 rpm hizla 30 dakika boyunca karistirilan karigim 6zel
tirettirilmis otoklav igerisine yerlestirilmistir (Fotograf 3.3). Otoklav, 200 °C’de 24 saat
boyunca etlivde bekletilmistir.

Cizelge 3.3. Sentetik vollastonit tiretiminde kullanilan malzemeler ve karisim agirliklar

Malzemeler Agirhik (g)

1 mol CaO 56,08

1 mol SiO; 60,08
Saf su 174,24

a b
Fotograf 3.3. Otoklav i¢in hazirlanan jel(a), hidrotermal otoklav reaktorii(b)
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24 saat sonunda otoklav firindan ¢ikarilarak oda sicakligina gelene kadar digarida
bekletilmistir. Otoklav igerisinden ¢ikarilan numune yeniden bilyeli degirmen igerisine
koyularak 600 rpm hiz ile 5 dakika boyunca dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen malzeme No. 40

kare gozlii elekten elenerek sinterleme i¢in hazir hale getirilmistir (Fotograf 3.4).

a b
Fotograf 3.4. Tobermorit(a), 6giitiilmiis tobermorit(b)

Yaklagik 100 gram alinarak porselen bir kap icerisinde kiil firinina koyulmus ve dakika
da 40 °C artacak, 1100 °C 1 saat bekleyecek sekilde ayarlanmistir. Sinterleme islemi
sirasinda %2 lik bir su kaybi ortaya c¢ikmistir. Sinterleme islemi bu sekilde
tamamlandiktan sonra vollastonit nemden uzak bir ortamda agzi kapali numune torbasi
icerisinde muhafaza edilmistir. Sinterleme islemi sonunda vollastonitin Kkristal

yapisindaki degisimi Sekil 3.1° de gosterilmistir.

. P
solvent: water @ solvent: water

Sekil 3.1. Vollastonitin kimyasal yapisindaki degisim

©

Sinterleme
1100 °C
E—

56
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3.3 Uretilen Sentetik Vollastonitin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM), elektronlar1 yiksek voltaj ile numune (zerine
gonderir. Elektronlarin uygun algilayicilarda toplanarak katot 1sinlar1 tiipiiniin ekraninda
numune yizeyi elde edilir. Algilayicidan gelen sinyaller vasitasiyla bilgisayar ortamina
iletilmektedir (Oflaz, 2016).

Bu c¢alismada, SEM cihaziyla {iretilen sentetik vollastonitin tanecik yapisi

gozlemlenmistir.

3.4 Uretilen Sentetik Vollastonitin X- Isinlar1 Fluoresans Spektrum (XRF) Analizi

Analitik bir yontem olan XRF analiz yontemi, analiz edilmesi gereken malzemenin x 1sin1
ile etkilesime girmesiyle birlikte meydana gelen ikincil X-iginlarmin siddeti ve
karakteristik dalga boyu 6lculerek kalitatif ve kantitatif element analizi yapilir. Kalitatif
ve kantitatif analiz, 1sinlarin XRF cihazinda mevcut olan kristalde kirilmasiyla dalga

boylarina ayrilmasi ve siddetlerinin 6l¢iilmesi ile yapilir (Y1ilmaz, 2005).

Bu c¢alismada, XRF analizi dretilen sentetik vollastonitin kimyasal bilesenlerini

belirlemek amaciyla kullanilmistir.

3.5 Uretilen Sentetik Vollastonitin X- Isinlar1 Kirimim (XRD) Analizi

X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgu atomik dizilimlerine
bagl olarak, X-1sinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir (Usta,

2014).

Bu calisgmada XRD analizi ile laboratuvarda dretilen Grinin vollastonit oldugunu

gostermek amaciyla kullanilmistir.
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3.6 Uretilen Sentetik Vollastonitin Tane Boyutu Analizi

Cevher hazirlamanin her adiminda kullanilan bir yontem olan tane boyu analizi, 6zellikle
serbestlesmenin belirlenmesi, kirma, 6giitme ve siniflandirma gibi birim islemlerin
tasarimi, performans analizi veya prosesin kontrol ve anlasilmasi i¢in uygulanan bir
aragtir (Saklara vd., 2000). Bu c¢alismada vollastonitin tane boyutu analizi Nahita
Madencilik’ te yapilmistir.

3.7 Uretilen Sentetik Vollastonitin Puzolanik Ozelligi

Uretim asamalar1 Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda gerceklestirilen sentetik vollastonitin betonda mineral katki olarak
kullanilabilirligini tespit etmek amaciyla ¢imento sarsma tablasi deneyi ve puzolanik

aktivite deneyi yapilmstir.

3.7.1 Cimento sarsma tablasi deneyi

Bu deney metodu hidrolik ¢imento harcinin ya da hidrolik ¢imento harici baglayici
malzeme iceren harglarin kivamini belirlemek icin yapilir. Deneysel ¢caligmalarda sarsma
tablas1 ve kalip, cap olcer (en az 260 mm), tokmak, mala (100-150 mm uzunlugunda
diizglin kenarli), cetvel (200 mm’den uzun, celik) ekipmanlar1 kullanilmigstir. Kullanilan
ekipmanlar ASTM C230, ASTM C109 standartlarina uygundur.

Dikkatlice sarsma tablasi temizlenmis ve kurutulmustur (Fotograf 3.6). Sarsma deneyi
i¢in kullanilacak kalip tablanin merkezine yerlestirilmistir (Fotograf 3.5). Hazirlanmis
olan hargtan 25mm kalinlikta olacak sekilde kalibin igerisine yerlestirilmis ve 20 kere
tokmaklamak suretiyle sikistirilmistir. Tokmaklama islemi harcin kalip icerisinde
uniform olarak dagilmasini saglayacak sekilde yapilmistir. Ardindan kalibin kalan kismi
har¢ ile doldurularak ilk katmanda yapildigi sekilde tokmaklanarak yerlestirilmistir.
Kalibin iizeri mala yardimiyla diizeltilmistir. Kalip dikkatli bir sekilde numuneye zarar
vermeden diisey yonde kaldirilarak g¢ikarilmistir. Sarsma tablasi 15 saniyede 25 kez

distiriilmiistiir. Cetvel yardimiyla harcin farkli ¢aplarindan 4 okuma yapilmistir. Ayni

25



islem her karisim igin 3 kez tekrarlanmistir. 3 farkli karisim i¢in yukarida anlatildigi gibi
tekrar edilmistir.

Fotograf 3.5. Sarsma tablasi kalib1

S—

Fotograf 3.7. Kontrol numunesi
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ASTM C109/C109M’ye gore hazirlanan kontrol ve test karistmi ASTM C305-99
standardina gore yapilmistir (Fotograf 3.7). Kontrol karisiminda kullanilan ¢imento

miktarinin agirlikca %20’si vollastonitle degistirilerek test karisimi hazirlanmistir.

Kontrol Karigimi; Test Karigimai;

500 g portland ¢imentosu 400 g portland ¢imentosu
1375 g standart kum 100 g vollastonit

242 ml su 1375 g standart kum

Kontrol karigimindaki yayilma + 5

saglayacak kadar ml su

Hazirlanan kontrol karisiminda bulunan yayilma c¢apmin test karisiminda da
bulunabilmesi i¢in deneme yanilma yoluyla farkli su miktarlar1 kullanilarak nihayetinde
puzolanik aktivite i¢in kullanilacak olan karisim belirlenmistir (Fotograf 3.8). Belirlenen
puzolanik aktivite (PA) karisimi ve kontrol karistmindan 7 ve 28 giin sonra basing
deneyine tabi tutulmak tizere her karistmdan 12 adet 50x50x50 mm kiip numuneler

alimustir.

e -:‘ f:'ig

Fotograf 3.8. Test karisimi

3.7.2 Puzolanik aktivite deneyi

Puzolanik aktivite, puzolanda bulunan aktif silisin ve portland ¢imentosunun hidratasyon

Urtini olarak meydana gelen serbest kirecin varligina bagli olan bir reaksiyondur.
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Meydana gelen serbest kire¢ sulu ortamda puzolanik reaksiyonun baslamasini ve
ilerlemesini saglar ve sonug olarak benzer hidratasyon drtinleri meydana gelir (Gokge ve
Ozturan, 1996). Puzolanik aktivite deneyi ASTM C311 standardina gore yapildi. Bu
hidratasyon iirlinlerinin ortaya ¢iktig1 reaksiyonlar zinciri, puzolanin kullanildigi betonun

mekanik performansini zaman iginde arttirmaktadir.

Puzolanlarin puzolanik aktivitelerinin degerlendirilmesi kimyasal, fiziksel ve mekanik
olmak iizere li¢ degisik sekilde yapilabilir. Bu deney metodunda harg karisimindaki belirli
bir miktar c¢imento yerine agirlik¢a ikame edilen vollastonitin harglarin basing
mukavemeti gelisimine etkisini kontrol numunesi ile karsilastirarak test eder. Bunun

sonucunda malzemenin puzolanik aktivitesi (PA) belirlenir.

Puzolanik aktivite asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

Puzolanik aktivite = (A/B) *100
A = Vollastonit igeren numunelerin ortalama basing dayanimi, Mpa

B = Kontrol numunelerinin ortalama basin¢ dayanimi, MPa

ASTM C311’e gore puzolanik aktivite 7 ve 28 giinlerde tayin edilir ve her iki yas icinde

puzolanik aktivitenin en az %75 olmas1 gerekmektedir.

3.7.2.1 Karisimlarin hazirlanmasi

Yapilan calismada kontrol numunesindeki ¢imento miktar1 agirlik¢a %20 oraninda
vollastonit ile degistirilerek puzolanik aktivite deneyi i¢in 6 kiip (50x50x50 mm) olmak
kosuluyla toplamda 6 karisim yapilmistir.

Deneysel c¢aligsmalardaki ¢imento harcinin karilmasi isleminde Sekil 3.2° de verilen
elektrikli mekanik karistirici, kalip olarak 50x50x50 mm kiip numune kalib1
kullanilmistir. Ayrica sarsma tablas1 ve hassas terazi ekipmanlar1 deney ¢alismalarinda

kullanilmistir.
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Palet

622

Fotograf 3.9. Elektrikli mekanik karistirici

. i

Fotograf 3.10. 50x50x50 mm kiip numune kalib1
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Cizelge 3.4 Elektrikli mekanik karistirict paleti hizlart

Kendi ekseni etrafinda Yoriingesel donme hizi
donme hiz1 (dk™?) (dk™)
Diisiik hiz 140 £5 62+5
Yiiksek hiz 285+ 10 125+ 10

Elektrikli mekanik karistirici kab1 tamamen kurutulup yerine yerlestirilmistir (Fotograf
3.9). Baglayicilar ve su kaba ilave edilerek karistirici diisiik hizda (140 + 5 r/dKk) 30 saniye
boyunca karigtirllmistir. Ardindan standart kum 30 saniyede karisima ilave edilmistir.
Tiim malzemeler kaba koyulduktan sonra karistirict yiiksek hizda (285 £ 10r/dk) 30
saniye karistirilmistir. Hazirlanan harg 90 saniye bekletilmistir. ilk 15 saniyeden sonra
kabin kenarinda ve paletinde kalan malzemeler kazinarak tekrar yiliksek hizda (285 +

10r/dk) 60 saniye karistirilmistir.

Kullanilacak kaliplar yaglanarak dokiim i¢in hazir hale getirildikten sonra ¢imento harci
kaliplara yerlestirilmistir (Fotograf 3.10). Kaliplar harcin daha iyi yerlesmesi i¢in sarsma
tablas1 iizerinde 60 saniyede 60 kez diisliriilmiistiir. Hazirlanan numuneler 24 saat sonra
kaliplardan ¢ikarilarak 23+2 °C’de kirece doygun suyun igerisine koyularak kirilacaklari

gune kadar saklanmustir.

3.8 Uretilen Sentetik Vollastonit ile Hazirlanan Cimento Harc¢larmim Uretilmesi

Sentetik vollastonitin ¢imento harglarina olan etkisini belirlemek amaciyla oncelikle
puzolanik aktivite deneyinde kullanilan standart har¢ karigimi kontrol karigimi olarak
belirlenmistir. Daha sonra iiretilen sentetik vollastonitin agirlik¢a %3, %6, %9, %12 ve
%15 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek bes farkli har¢ karigimi belirlenmis ve
Cizelge 3.5’de belirtildigi gibi sentetik vollastonitin karisimlardaki % degerleri ile
isimlendirilmislerdir. Belirlenen toplam 6 adet karisim igin 7 ve 28 giinliikk yaslarda
egilme ve basing dayanimu testlerinin yapilabilmesi i¢in ASTM C349 standardina gore
40x40x160 mm boyutlarinda kiris numuneler hazirlanmis ve deney giiniine kadar 2342

°C’de kirece doygun suyun igerisinde kiir edilmislerdir.
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Cizelge 3.5. Harg karigimlarinin igerigi

Kontrol

umunesi| (%3 | (%6) ©9) | (%12) | (%15)
Cimento (g) 500 485 470 455 440 425
Vollastonit (g) 0 15 30 45 60 75

Standart Kum (g) 1375 1375 1375 1375 1375 1375
Su (mL) 242 242 242 242 242 242

s/b 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484 0,484

3.8.1 Egilme dayamim deneyi

Egilme dayaniminin tespit edilebilmesi i¢in har¢ karisimlarindan kiris numuneler

hazirlanmakta ve hazirlanan kiris numuneler egilme yiikii altinda kirilmaya tabi

tutulmaktadir. Kiris numune kirilincaya kadar egilme yiikii uygulanmaya devam

edilmektedir. Kirilmaya sebep olan yik deney presinin gostergesinde okunduktan sonra,

egilme dayanimi hesaplanir (Erdogan, 2007).

3.8.2 Basin¢ dayanimi deneyi

Basing dayanimi, eksenel basing yiikii altinda numunelerin kirilmamak ic¢in gosterdigi

mukavemet olarak tanimlanmaktadir. Basing dayanimi testinde standartlara uygun

silindir veya kiip numuneler kullanilmaktadir. Hazirlanan numuneler, deney presi

vasitasiyla liniform basing yilikii altinda kirilmaya maruz birakilmaktadir (Erdogan,

2007).
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BOLUM 1V

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Uretilen Sentetik Vollastonitin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Sonuclar

Uretmis oldugumuz sentetik vollastonit numunesinin ODTU Merkez Laboratuvari’ nda
ETD tipi (ikincil elektron dedektord) ile 20 kV enerjili elektron ile biiyiitilmiis SEM
gorlntiileri  Sekil 4.1°de verilmistir. Sentetik vollastonitin  SEM  goriintiileri
incelendiginde ¢ok koseli olmayan hatta yer yer yuvarlak bir tane sekline sahip oldugu
ve taneciklerin piiriizlii bir yiizeye sahip oldugu gozlenmistir (Sekil 4.1(a)). Taneciklere
daha yakindan bakildiginda ise yiizeydeki bu piiriizliiliigiin sebebinin ignemsi pargacik
yapist oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1(b)). Bu yap1 yiizey alanim1 da 6nemli Glgiide

arttirmaktadir.

EHT = 20000 kv Signal A= SE1 Date 15 May 2015
WD= 95 mm Photo No. = 3355 Time :1107:25

(b)

Sekil 4.1. Sentetik vollastonitin SEM analizi sonucu

4.2 Uretilen Sentetik Vollastonitin X- Isinlar1 Fluoresans Spektrum (XRF) Analizi

Sonuglari

XRF ile elde edilen kimyasal bilesen sonuglari1 Cizelge 4.1’ de verilmistir. Sonuclara gore

tiretilen sentetik vollastonitin igerigini temel olarak %46.53 oraninda CaO ve %50.14
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oraninda SiO olusturmaktadir. Ayrica diisiik miktarlarda MgO, Al2Os, Na;O ve Fe>O3

strastyla %1.75, %0.70, 9%0.32 ve %0.30 oranlarinda bulunmaktadir.

Cizelge 4.1. Sentetik vollastonitin XRF analizi sonucu

Kimyasal I¢erigi % Sentetik Vollastonit
CaO 46.53
SiO2 50.14
MgO 1.75
Al2O3 0.70
Na20 0.32
Fe203 0.30
Diger elementler 0.26

4.3 Uretilen Sentetik Vollastonitin X- Isinlar1 Kirmimi (XRD) Analizi Sonuclari

XRD sonuglarinda da goriildiigii iizere vollastonit grafiginde ki orta dlgekli pikler Beta
vollastonitleri, biyik 6lcekli pik ise Alfa vollastonit izlerini gostermektedir. Analize
gonderilen malzemenin (Sample) XRD cihazinda elde edilen sonuglar incelendiginde
Sekil 4.2'de goriildiigi gibi vollastonit ile benzer pikler elde edilmistir. Bu sonugtan elde

edilen benzerlik laboratuvarda tretilen malzemenin vollastonit oldugunun gostergesidir.
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Sekil 4.2. Sentetik vollastonitin XRD analizi sonucu
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4.4 Uretilen Sentetik Vollastonitin Tane Boyutu Analizi Senuclar

Uretilen sentetik vollastonitin tane boyut analizi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Uretilen
sentetik vollastonitin % 83’ U 100 um’ den daha kiiciik tane boyutuna sahiptir. ASTM
C618’e gore 45 um (No. 325) elekte 1slak eleme yapildiginda elek iizerinde kalan tane
miktart maksimum % 34 olma kosulu bulunmakta olup bu kosulun tane boyutu analizi
sonucunda 43 pm’ luk elekten gegen tane miktarinin % 66 oldugu saptanmustir.
Dolayisiyla laboratuvarda iiretilen sentetik vollastonitin ASTM C618 standardinin

siirlamis oldugu tane boyutu kriterini sagladigi belirlenmistir.

100

80

60

40

20

Kimiilatif dagilum (%)

1,00 10,00 100,00
Tane boyutu (um)

Sekil 4.3. Uretilen sentetik vollastonitin tane boyut analizi
4.5 Uretilen Sentetik Vollastonitin Puzolanik Ozelligi Sonuclar
4.5.1 Sarsma tablasi deney sonuclari
Sarsma tablas1 deneyinde kontrol numunelerinin dort farkli noktadan ¢ap uzunluklari

Olciilerek elde edilen degerler Cizelge 4.2'de verilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda elde

edilen ortalama ¢ap Dort= 13 cm olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.2. Sarsma tablas1 deneyi gap 6l¢iim sonuglart

Kontrol Numunesi 1 Kontrol Numunesi 2 Kontrol Numunesi 3
12,5¢cm 12,7 cm 13,3cm
12,8 cm 129 cm 13,1 cm
12,9cm 13,0cm 13,4 cm
12,7 cm 129 cm 13,5¢cm

4.5.2 Puzolanik aktivite deney sonuglari

Sarsma tablas1 deneyinde elde edilen ortalama cap Ol¢limii ile aktivite numunelerinin
caplart esit olacak sekilde su ilave edilerek 13 cm ortalama yayilma elde edilmistir. Bu
degerin saglanmasi i¢in sadece sarsma tablasi test karigiminda 320 ml su kullanilmistir.
Kontrol karigimina oranla yaklasik %32’lik su miktar1 artis1 ile ayn1 cap degerinin elde
edilmesinin temel sebebi sentetik vollastonitin ignemsi pargacik yapisina bagli olarak
cimentoyla karsilastirildiginda ¢ok yiiksek oranda yiizey piiriizliiliigiine ve yiizey alanina

sahip olmasidir.

50x50x50 kip numuneler ASTM C109/C109M’ye gore basing dayanim testine tabi
tutulmustur. Basing dayanimi deney sonucglari Cizelge 4.3’te verilmistir. Cimento
miktarmin %?20’si ¢ikarilarak yerine ayni miktarda sentetik vollastonit eklenerek
hazirlanan puzolanik aktivite (PA) karisimi hem 7 hem de 28 giinliik yaslarda kontrol
karigimina gore daha diistik dayanim degerlerine sahip olmustur. Bunun temel nedeni PA

karisiminda kontrol karisimina oranla %32 daha fazla suyun kullanilmasidir.

Cizelge 4.3. Kiip numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi deney sonuglari

Basing Dayanimi (MPa)
Numuneler
7 gun 28 gun
Kontrol 48,3 55,8
PA 37,2 45,2

Karigimlarin basing dayanimi degerleri belirlendikten sonra puzolanik aktivite degerleri

hesaplanmis olup Cizelge 4.4’te verilmistir. Sentetik vollastonitin puzolanik aktivitesi 7
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giinliik yasta %77 ve 28 giinliik yasta %81 olarak bulunmustur. Bu degerler ASTM

C618’de belirtilen minimum %75 sinirin1 agmakta olup ilgili standardi saglamaktadir.

Cizelge 4.4. Sentetik vollastonitin puzolanik aktivitesi

Numune Yas1 Sentetik Vollastonitin ASTM C618
(Gun) Puzolanik Aktivitesi (%) Limitleri
7 77 Min %75
28 81 Min %75

4.6 Uretilen Sentetik Vollastonit ile Hazirlanan Cimento Harclarinin Mekanik

Ozellikleri Test Sonuclar

4.6.1 Egilme dayanim Sonuclari

Uretilen sentetik vollastonit ile hazirlanan ¢imento harglarmm egilme dayanimlarini
saptamak icin 40x40x160 mm’lik kiris numuneler tzerinde yiiklemeler yapilarak Cizelge

4.5’ de ve Sekil 4.4’de gorillen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Kiris numunelerin 7 ve 28 glinliik egilme deney sonuglari

Karigimlar Egilme Dayanimi1 (MPa)

7 gun 28 gln
Kontrol 6,93 8,11
3 8,06 9,04

6 9,16 10,56

9 9,67 11,13

12 8,81 10,07
15 8,05 9,11
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Sekil 4.4. Uretilen sentetik vollastonit ile hazirlanan ¢imento harclarinin egilme
dayanimlari

Sekil 4.4’ de gorildiigi gibi sadece sentetik vollastonit katkisi ile {iretilmis olan ¢cimento
harglarinin egilme dayanimlarimin, sentetik vollastonit miktarindaki artmadan dolayi
kontrol betonuna gore daha yuksek oldugu goriilmektedir. Ancak vollastonit miktari
arttikga, bu artigin azaldigr goézlenmistir. Egilme dayanimi, % 9 oraninda vollastonit
iceren ¢imento harci karigimlarinda artis gostermekte iken bu oranin iistiinde olan
vollastonit miktarlarinda diismeye basladigi gozlenmistir. Bununla birlikte kontrol
karisimi ile vollastonit igeren har¢ karigimlart karsilagtirildiginda, vollastonit iceren
harglarin tamaminin egilme dayaniminin kontrol harcina gore daha yiiksek degerlere
sahip oldugu goriilmiistiir. Uretilen sentetik vollastonit, %3, %6, %9, %12, %15
oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek ASTM C349 standardina gore hazirlanan kiris
numunelerinin 7 ginlik egilme dayanimlar1 vollastonit icermeyen kontrol numunesinin
7 giinliik egilme dayanimina gore sirasiyla %16.30, %32.18, %39.54, %27.13, %16.16
oranlarinda artis gosterdigi goriilmiistiir. 28 giinliik egilme dayanimlar ise sirasiyla

%11.47, %30.21, %37.23, %24.13, %12.33 oranlarinda artis oldugu gorilmiistiir.

Egilme dayanimindaki bu artislar, vollastonitin yiiksek elastisite moduline (200 GPa) ve
lifli bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Mathur vd., 2007b). Cimento
matrisinin en {ist ylik sonrasi bolgelerde ¢oklu kirilmasi ve kirik yiizeyden lifin disa
¢ekilmesi, volastonitle giiglendirilmis ¢imento matrisinin siineklik ve egilme direncinin

artmasina neden olmustur (Mahtur vd., 2007b).
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Egilme dayanimimi etkileyen diger bir sebep de ince taneli katki malzemelerinin
c¢imentolu karigimlarda kullanilmas: sonucu olusan matristeki goézenek sayisinin
azalmasidir (Setina vd., 2013). G6zenek sayisinin azalmasi egilme dayanimini olumlu

yonde etkileyen bir faktor olmustur.

4.6.2 Basin¢ dayanim sonuclari

Uretilen sentetik vollastonit ile hazirlanan ¢imento harglarinin basing dayanimlarini
saptamak igin egilme dayanimi deneylerinde kullanilan 40x40x160 mm’lik kiris
numunelerinden faydalanmilmigtir. Uzerine yapilan yiklemeler sonucu kirilan Kiris
numuneleri 40x40x40 kip numuneleri haline getirilerek basing dayanimi deneylerinde

kullanilmistir. Basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.6° da verilmistir.

Cizelge 4.6. Kiris numunelerin 7 ve 28 glnlik basing deney sonuglari

Karigimlar Basing Dayanimi (MPa)
7 gln 28 gun
Kontrol 42,08 48,07
3 49,86 56,87
6 57,06 64,2
9 60,10 67,17
12 54,31 61,04
15 49,70 57,05
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Sekil 4.5. Uretilen sentetik vollastonit ile hazirlanan ¢imento harclarinin basing
dayanimlari

Sekil 4.5’ de gorildiigii gibi sadece sentetik vollastonit katkisi ile iiretilmis olan ¢gimento
harglarinin basing dayamimlarinin, sentetik vollastonit miktarindaki artmadan dolayi
kontrol betonuna gore daha yuksek oldugu goériilmektedir. Ancak vollastonit miktari
arttikca, bu artisin azaldigr gozlenmistir. Basing dayanimi, % 9 oranina kadar olan
vollastonit igeren ¢imento harci karisimlarinda artis géstermekte iken bu oranin {istiinde
olan vollastonit miktarlarinda diismeye basladigi gézlenmistir. Bununla birlikte kontrol
karigimi ile vollastonit iceren har¢ karisimlart karsilastirildiginda, vollastonit igeren
har¢larin tamaminin basing dayaniminin kontrol harcina gore daha yiiksek degerlere sahip
oldugu goriilmiistiir. Uretilen sentetik vollastonit, %3, %6, %9, %12, %15 oranlarinda
cimento ile ikame edilerek ASTM C349 standardina gére hazirlanan kiris numunelerinin
7 gunlik basing dayanimlari vollastonit igermeyen kontrol numunesinin 7 gunlik basing
dayanimina gore sirastyla %18.49, %35.60, %42.82, %29.06, %18.11 oranlarinda artig
gosterdigi goriilmiistiir. 28 giinliikk basing dayanimlart ise sirasiyla %18.31, %33.56,
%39.73, %26.98, %18.68 oranlarinda artis oldugu goriilmiistiir.

Vollastonitin igerdigindeki aktif silis ¢imentonun suyla hidratasyonu sonucunda ortaya
cikan Ca(OH)2’yle reaksiyona girerek C-S-H jellerini olusturup betona ek dayanim
kazandirmigtir (Isaia vd., 2003). Bu nedenle har¢ karisimlarina vollastonitin eklenmesi
ile basing dayaniminda artis gozlenmistir. Gozeneklilik, vollastonitin %10 civarinda

cimento ile ikame edilmesi sonucunda azalmakta olup, bu degerin {izerine ¢ikmasi
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durumunda ise artmaktadir (Kalla vd., 2015). Bu nedenle basing dayaniminda goriilen
artisin % 9 oraninda kullanilan vollastonit miktari itibartyla diismesi bu degerden sonra

gozenekliligin artmasi sonucudur.
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BOLUM V

SONUCLAR

Sentetik vollastonitin iiretiminde mekanokimyasal siire¢, hidrotermal siire¢ ve kati hal
reaksiyon siireci olmak tlizere daha once literatiirde kullanilmayan {i¢ basamakl1 yeni bir

Uretim yontemi ile sentetik vollastonit iiretimi yapilmustir.

Uretilen sentetik vollastonit iizerinde SEM, XRF, XRD ve tane boyutu analizleri yapilmis
olup, SEM analizinde ignemsi pargacik yapisi sebebiyle yiizey piiriizliligi yiiksek
parcacik yapisina sahip oldugu, XRF analizi ile kimyasal igeriginde temel olarak %46.53
oraninda CaO ve %50.14 oraninda SiOz bulundugu, XRD analizi ile laboratuvarda
tiretilen malzemenin olusan piklerin Ortiismesi sebebiyle vollastonit oldugu ve tane
boyutu analizi ile ASTM C618 standardinin sinirlamig oldugu tane boyutu kriterini

sagladig belirlenmistir.

Uretimi yapilmis olan sentetik vollastonitin puzolanik aktivite deneyi igin su igerigini
belirlemek amaciyla sarsma tablas1 deneyi yapilmistir. Yapilan sarsma tablas1 deneyinde
PA karisimi icin gerekli olan su miktar1 320ml olarak bulunmustur. Kontrol karisimina
oranla yaklasik %32°lik su miktar1 artis1 ile ayn1 ¢ap degerinin elde edilmesinin temel
sebebi sentetik vollastonitin ignemsi parcacik yapisina bagli olarak c¢imentoyla
karsilastirildiginda ¢ok yiiksek oranda yiizey piriizliliigiine ve ylizey alanina sahip

olmasidir.

Sentetik vollastonitin, betonda mineral katki malzemesi olarak kullanilabilirligini
belirlemek i¢in puzolanik aktivite deneyi yapilmis olup sentetik vollastonitin puzolanik
aktivitesi 7 giinliik yasta %77 ve 28 giinliik yasta %81 olarak bulunmustur. Bu degerler
ASTM C618’de belirtilen minimum %75 simur degerini saglamaktadir. Dolayisiyla,

tiretilen sentetik vollastonitin mineral katki olarak kullanilabilir oldugu kanitlanmigtir.
Sentetik vollastonitin har¢ karisimlarinin temel mekanik 6zellikleri zerindeki etkilerini

belirlemek icin standart har¢ karisimi kontrol karigimi olarak belirlenmis olup

vollastonitin agirlikga %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda ¢imento ile yer
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degistirilerek sentetik vollastonit katkili har¢ karisimlar: hazirlanmistir. Hazirlanan harg
karigimlart {izerinde egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Yapilan deney
sonuglarma goére kontrol karigimi ile vollastonit igeren har¢ karigimlar
karsilastirildiginda, vollastonit iceren harglarin tamaminin basing ve egilme
dayanimlarinin kontrol harcina gore daha yliksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
Vollastonitin ¢imento harglar1 {izerinde olumlu yonde katki sagladigi yapilan egilme ve
basing deneyleri sonucunda gozlenmistir. Bu katkinin egilme dayanimi i¢in maksimum

%39.54, basing dayanimi i¢in ise maksimum %42.82 oldugu belirlenmistir.
Basing ve egilme dayanimlari, %9 oraninda vollastonit iceren ¢imento harci

karigimlarinda en yiiksek artis1 géstermekte olup bu nedenle optimum vollastonit miktari

%9 olarak bulunmustur.
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