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Bu g¢aligmada, vollastonit katkili yiiksek performansli harglarin (YPH) taze ve mekanik ozellikleri deneysel
olarak incelenmistir. ilk asamada vollastonit mineralinin literatiir ¢aligmalar1 disinda belirlenen 6zel bir yontemle
sentetik olarak iiretimi yapilmus, ikinci agamada ise sentetik vollastonit YPH diretiminde kullanilmistir.
Vollastonit katkili yiiksek performansh harglarin (VYPH) iiretimi 0,33 sabit su/baglayici (¢imento+vollastonit)
orantyla, 132+10 mm sabit bir yayilma c¢apiyla ve yiiksek oranda su azaltict katki (siiper akiskanlastirict)
kullanilarak gergeklestirilmistir. ilk olarak, kontrol harci sabit su/baglayict oram ile iiretilmis ve daha sonra
sentetik vollastonit sirastyla, %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda her defasinda ¢imentonun yerine ikame edilmistir.
Uretilen harglarin sarsma tablasinda yayilma ¢ap1 dl¢iilmiistiir. Sonrasinda, harclara basing ve egilme testlerinin
yani sira ultrasonik titresim hizi testi 28. glinde uygulanmistir. Deney sonuglarina goére, vollastonit miktarimnin
artmasiyla yayilma ¢ap1 giderek azalmig ve mekanik ozellikler %9’a kadar iyilesmistir.

Anahtar Kelimeler: Dayanim, harg, taze 6zellik, vollastonit, yiiksek performans

STRENGTH CHARACTERISTICS OF HIGH PERFORMANCE
MORTARS INCORPORATING SYHTENIC WOLLASTONITE

ABSTRACT

In this study, fresh and mechanical 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 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 test were conducted at 28th day.
According to the test results, the slump diameter gradually decreased and mechanical property improved up to
9% with the increase of wollastonite amount.
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1. GIRIS

Beton diger yapisal malzemelere kiyasla ¢cok yonliiliik, kullanilabilirlik ve ekonomi gibi bir¢ok {istiin avantaja
sahip olan ve bu 6zellikleri sayesinde iilkemizde ve tiim diinyada yaygin olarak kullanilan kompozit bir yap1
malzemesidir. Gegmisin ve giiniimiiziin en 6nemli yap1 malzemelerinden biri konumunda bulunan betonun
gelecekte de yaygin kullamminin devam etmesi beklenmektedir. Bununla birlikte, niifus artigi, yasam
standartlarinin yiikselmesi, yap1 teknolojisindeki ve kentsel doniisim projelerindeki ilerlemelerden dolay:
geleneksel beton bazi durumlarda istenilen dayanim ve durabilite 6zelliklerini gosterememektedir. Artan talebin
karsilanmas1 ve istenilen beton 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in yap1 sektoriindeki arastirmacilar farkli beton
tirlerini tasarlamaya yonelmislerdir [1-5]. Yiiksek Performansli Beton (YPB), bu farkli beton tiirlerinin en
onemlilerinden birisi olarak dikkat gekmektedir.

YPB istenilen dayanim kosulunu saglamasinin yani sira beklenen dayaniklilik kosulunu da saglayan geleneksel
betona kiyasla iistiin 6zellikleri olan yiiksek dayanimli betonun 6zel bir tiiriidiir. Iceriginde bulunan kimyasal ve
mineral katkilardan dolayr YPB’nin tasarimi ve iiretimi, geleneksel betonun tasarimi ve iiretiminden daha
karmasiktir. YPB’nin genel tasarim kriterlerine bakildiginda su/baglayici oraninin 0,35°den daha diisiik olmasi
istenir [6]. Bu nedenle YPB yiiksek oranda ¢imento veya baglayici malzeme igermektedir.

Beton iiretimi igin vazgegilmez bir malzeme olan ¢imento, Gzellikle yaygin olarak kullanilan portland
¢imentosu, yiiksek oranda enerji ve dogal kaynak tiiketimine, CO, gazi yayilimma ve bu nedenle hava, su ve
cevre kirliligine neden olmaktadir. S6z konusu problemler sebebiyle betonda kullanilacak ¢imento miktarinin
azaltilmasina yonelik yapilan g¢aligmalar sonucunda ¢imento yerine belirli ylizdelerle kullamlarak, betonda
¢imento ihtiyacini azaltan mineral katki malzemeleri gelistirilmistir. Hem malzeme maliyetini azaltmak hem de
betonun uzun siireli dayanim ve durabilite 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan mineral katkilarin ¢imento
yerine kullanilmas: ile hidratasyon 1sis1; buna bagli olarak da termal catlama ve biiziilme ile ilgili problemler
azaltilabilmektedir. Ayrica mineral katkilar ¢imento {iretimi neticesinde olusan ¢evresel kirlilik etkisini azaltarak
enerji kaynaklarini faydali kullanmaya yardimci olmanin yani sira siirdiirebilir bir yapi olusmasina katki
saglamaktadir [7-9].

YPB’de dayamim ve dayaniklilik 6zelliklerinin yani sira siinekliligin de saglanmasi istenmektedir. Betonun
egilme dayamimindaki artisi elde edebilmek igin farkl lif tiirleri ve mineral katki malzemelerine ek olarak yeni
tir malzemeler de kullanilmaya baglanmistir. Bunlardan birisi de boyut olarak ¢imento pargaciklarinin boyutuna
benzer, kalsiyum, silisyum ve oksijenin bilesiminden olusan bir kalsiyum meta silikat (CaSiO3) olan
vollastonittir [7, 8, 10, 11]. Vollastonit, kalsit igeren kalker (CaCOs, kireg tas1) ve silikanin (SiO,) yliksek
sicaklikta genellikle sicak magma igerisinde etkilesiminden olugmaktadir [8, 12].

Aliiminyum, demir, magnezyum, manganez, potasyum ve sodyum gibi elementleri de yapisinda bulunduran
vollastonit, teorik olarak %50’ye kadar CaO ve %55’e kadar SiO;’den olusan 6zel bir mineraldir. Bu mineral
kontak metamorfik kiregtaslar1 ve volkanik kayaclarda apatit, andradit, diyopsit, epidot, granat, sfen, plajioklas
feldspat, tremolit, kalsit ve kuvartzla birlikte bulunmaktadir [7, 13-15]. Dogal olarak olusan ayni zamanda
sentetik olarak da iiretilebilen vollastonit minerali, metalik olmayip ignemsi (igne u¢lu) kristal bir yapiya ve
yiiksek elastisite modiiliine sahip, alkalin (pH 9,8), inert ve beyaz renkli bir mineraldir. Bazen krem, gri ya da
cok soluk yesil bir renge sahiptir. Ozgiil agirlig1 2,9 civarinda olan bu malzemenin Mohr skalasina gore sertligi
4,5-5,0 arasindadir. [8, 11, 14, 16, 17]. Bu mineralde, bireysel par¢amin uzunlugu yaklasik olarak 0,05-2,0 mm
arasinda ve enine boyutu yaklagik olarak 10-100 um arasinda degisebilmektedir [18]. Dogal genlesme sicaklik
katsayis1 11,8x106 1/°C’dir. Bu 6zel mineral, f-Ca0.SiO, ve a-Ca0.SiO, olmak iizere iki formda bulunur. -
Ca0.SiO, dogal olarak ortaya ¢ikmaktadir ve 1150°C’ye kadar kararlidir. a-Ca0.SiO, formdaki vollastonit ise
1150-1540°C degerleri arasinda kararlidir ve yalanci vollastonit olarak adlandirilir. Yalanci vollastonit dogal
olarak ortaya ¢ikmaz fakat sik sik eriyik ve ciiruf olarak bulunur [19]. Kirma ve 6gilitme islemleri esnasinda,
vollastonitin sahip oldugu, kendine 6zgii dilinim 6zelliklerinden dolayi, igne seklinde 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 kauguk, duvar panosu vb. uygulamalarda, boyalarda kotii hava
kosullarinda olusan aginmaya kars1 direnci 6nlemek i¢in pH tamponu olarak kullanilir. Pargaciklarin ignemselligi
boy/cap orani ile ifade edilmektedir [8, 14, 20].

Onemli bir katki malzemesi olan vollastonit mineralinin biiyiik rezervleri kiiresel vollastonit iiretiminin ¢ogunu
olusturan Cin, Hindistan, Finlandiya, Meksika, Ispanya, Birlesik Devletler, Avusturalya ve Giiney Afrika’dadur.
Tiirkiye, Kanada, Sili, Kenya, Nabibya, Sudan, Tajikistan ve Ozbekistan ise énemli vollastonit kaynaklarina
sahip olan iilkelerdir [21]. Daha 6nceleri Tiirkiye’de {iretimi yapilan vollastonit uzun siiredir tretilmemektedir.
Vollastonitin diinyada yillik ortalama iiretim miktar1 500.000-600.000 ton araligindadir. Diinya ¢apinda goriiniir
vollastonit rezervleri tahmini 90 milyon ton civarindayken, muhtemel rezervleri tahmini 270 milyon ton
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civarindadir. Ancak, ¢ogu biiyiik yatak tetkik edilmedigi i¢in rezerv miktar1 kesin olarak bilinememektedir [21,
22].

Vollastonit dogal kaynaklar sayesinde Tiirkiye’de sentetik olarak {iretilebilecek olan bir malzemedir. Bu
minerali tretebilmek i¢in gerekli olan kalsit (CaCO3) ve kuvartz kumu (SiO,) gibi malzemeler iilkemizde yaygin
olarak bulunmaktadir. Kuvartz kumu, granit tiirli kayaglarin ayrismasi sonucu olusan 2 mm'den kiiciik kuvartz
(SiOy) tanecikleridir [23]. Karbonatli kayaglari olusturan kalsit mineralinin kimyasal yapisi %95-97 oraninda
CaCOz’tir. Cesitli sekillerde kristal halde bulunur (rombaeder, skalenoeder seklinde kristallenir) [24]. Kalsit
birgok sektérde kullanilmasia ragmen yapi sektoriinde kullanimi bulunmamaktadir. Diger bir deyisle kalsit
beton icerisinde direkt olarak kullanildiginda beton performansini olumsuz etkilemektedir. Akkaya ve Kesler
[24] tarafindan ugucu kiil, silis dumani ve mikro kalsit kullanilarak yapilan ¢aligmada, mikro kalsitli betonlarda
islenebilirlik kayb1 ve prizin hizlandig1 goriilmiistiir. Erken yas dayanim gelisimi ugucu kiil ve silis dumamn
katkili betonlardan daha hizli olmakla beraber ileri yas dayanim degerindeki artis ve siilfat hasarina direnci
diistiktiir.

Mevcut literatiir ¢aligmalart incelendiginde sentetik vollastonit iiretimi i¢in {i¢ farkli metot bulunmaktadir. Bu
metotlar; 1slak metot, kat1 hal reaksiyon metodu ve siv1 faz reaksiyon metodu olarak isimlendirilmektedir. Islak
metot, genellikle 200°C’den daha diisiik sicakliklarda ve yiiksek basing esliginde uygulanmaktadir. Bu metot
baslangic karisimmin uygun bir kroze igerisinde eritilerek bir araya getirilmesi seklinde gelismektedir [25].
Mevcut ii¢ metot arasindan 1slak metot kullanilarak, en yiiksek boy:cap oranina sahip vollastonit {iretilebilir.
Fakat, bu iiretim yonteminde, genellikle yiiksek safliga sahip c¢oziiciiler (sitrik asit ) ya da inorganik tuzlar
Ca(NOs3),.4H,0 ve Na,SiO3-9H,0 hammadde olarak kullanilmaktadir [26]. Kati hal reaksiyonu metodu, 800°C
iizerindeki 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 iriinlerde ignemsi kristal yapi olusmaz [25]. Siv1 faz reaksiyonu metodu geri
doniistimlii materyaller kullanilarak yiiksek boy:cap oranina sahip vollastonit {iretmek i¢in en @imit verici deney
metodudur [25]. %50 SiO,+%30 CaO+%20 ZnO ya da %55 SiO, +%26 CaO+%13 ZnO+%2 MgO+%13 Al,O;
karigimlar1 yiiksek sicakliga dayanikli platin kaplar igerisinde eritilerek, cekme yoluyla 1 mm ¢apinda gubuklar
haline getirilir. Boylece lifli kristal yapiya sahip vollastonit olusturulur.

Vollastonit mineralinin ¢imento yerine kullanimu ile ilgili literatiirde farkli ¢aligmalar yapilmigtir. Ransinchung
ve Kumar [8], vollastonit iceren har¢larin normal kivami igin, %100 normal portland ¢imentosundan olusan
kontrol harciyla kiyaslandiginda, vollastonit miktar: arttik¢a gerekli olan suyun arttigini géstermislerdir. Mathur
ve ark. [27], vollastonit kullanarak yapmis olduklart ¢alismada, vollastonit kullanimiyla beraber betonun, basing
ve egilme dayanimi degerlerinin arttigini belirlemislerdir. Soliman ve Nehdi [11], vollastonit minerali arttikga;
mineralin icerdigi mikrofiberler sayesinde, basing dayaniminin arttigini, biiziillme gerilmesinin azaldigini ve
catlaga kars1 direncin arttigini fakat egilme dayaniminda dnemli bir iyilesmenin goriilmedigini tespit etmiglerdir.
Ayrica betonun su emme, kuruma biiziilmesi ve aginma kaybinin azaldigini, donma ¢6ziilme direnci ve siilfata
kars1 durabilite 6zelliklerinin gelistigini tespit etmislerdir. Ransinchung ve ark. [28] %15’e kadar vollastonit ve
%7,5’a kadar mikro silika kullaniminin, mikro yapinin gelismesi ve gozenek boslugundaki azalmadan dolayi,
betonun su sizdirmazligint 6nemli derecede gelistirdigini belirtmislerdir. Ransinchung ve Kumar [8] tarafindan
yapilan ¢alismada ise %82,5 ¢imento, %10 vollastonit ve %7,5 oraninda mikro silika kullanilmasiyla en yiiksek
basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Literatiir ¢aligmalarinda elde edilen verilere goére, her vollastonitin
beton iizerinde farkli etkileri oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle dogal veya sentetik olarak elde edilen
vollastonit ¢esidine bagli olarak betonun mekanik ve durabilite 6zellikleri degisebilmektedir.

Verilen bilgilerden yola ¢ikarak, vollastonit iiretimi i¢in kullanilan her {i¢ iiretim metodunun da avantajlar1 ve
dezavantajlart vardir. Uygulamalarda kullanmaya deger sentetik vollastonit {iretim metodunun bulunmasi
durumunda, endiistriyel alanda kullanilan dogal vollastonitin yerini zamanla sentetik vollastonitin alacagi
diigiiniilmektedir. Dolayisiyla bu c¢aligmada, vollastonitin YPH’lerin taze ve mekanik ozelliklerine etkisinin
deneysel olarak arastirilmasi amaglanmigtir. Bu amacla, vollastonit minerali literatiir ¢aligmalar1 disinda 6zel
olarak belirlenen bir yontemle sentetik olarak iiretilmigtir. Vollastonit mineralinin {iretim siireci bu ¢aligmanin
birinci asamasini olusturmaktadir. Tkinci asamada ise ilk olarak 0,33 sabit su/baglayici oraninda kontrol harci
(VYPHO) iiretilmistir. Bu karisimda sadece ¢imento kullanilmistir. Daha sonra sentetik vollastonit minerali %3,
%6, %9 ve %12 oranlarinda gimentonun yerine ikame edilerek YPH tasarimi gerceklestirilmistir. Uretilen
harglarin taze halde iken yayilma gapi, sertlesmis halde iken ise basing ve egilme dayamimlari ile ultrasonik
titresim hiz1 degerleri 28. glinde belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Sentetik Vollastonit Uretimi

Sentetik vollastonit iiretimi mekanokimyasal siireg, hidrotermal siire¢ ve sinterleme siireci olmak tizere {i¢
agsamadan olugmaktadir. Yapilan deneme iiretimleri sonucunda, ilk olarak CaO ve SiO, 1:1 mol oraninda olacak
sekilde karigtirillmis ve karigimin agirligi kadar saf su eklenmistir. Mekanokimyasal siiregte, bilyeli kaba
konularak karigtirtlan malzemeler, hidrotermal siiregte otoklava yerlestirilip 200 °C’de 24 saat boyunca
bekletilmigtir. Hidrotermal otoklav teknigi (Sekil 1) nem, basing ve sicaklik ile daha iyi kristal yapinin
olugmasint saglamaktadir. Otoklav ac¢ildiginda sertlesmis bir halde tobermorit (kalsiyum silikat hidrat minerali)
elde edilmistir. Tobermorit porselen kaplar igerisinde kiil firinina konularak 1100°C’de 1 saat bekletilir.
Sinterleme siireci liretimin kat1 hal reaksiyonunu olusturmaktadir. Sinterleme siireci bu sekilde tamamlandiktan
sonra vollastonit nemden uzak bir ortamda agz1 kapali numune torbasi igerisinde muhafaza edilmistir (Sekil 2).

£

Sekil 1. Hidrotermal otoklav reaktorii Sekil 2. Sentetik vollastonit minerali

Uretilen malzemenin karakteristik 6zellikleri SEM, XRD ve XRF analizleri ile tespit edilmistir. Sekil 3’te
verilen SEM analizi sonuglarma gore, ignemsi pargacik yapisinin olustugu gozlemlenmistir. Bu 6zel mineral
ignemsi yapist sayesinde sentetik kemik implantlarinda kullanilmaktadir [10].

BT = 20.00hV Signel A« SE1
WD = 9.5 mm Photo No. » 3366

Sekil 3. SEM analizi
Sekil 4’te verilen XRD sonuglarinda goriildiigii tizere, orta dlgekli pikler beta vollastonit, biiyiik 6l¢ekli pikler

ise alfa vollastonit izlerini gostermektedir. Analizi yapilan malzemenin, vollastonit ile benzer piklere sahip
olmasi sebebiyle vollastonit oldugu kesinlesmistir.
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B S e e R T T Y

A

Sekil 4. XRD analizi

Yapilan XRF analizi sonrasinda ise Tablo 1°de goriildiigii gibi liretilen vollastonitin %55,53 oraninda CaO ve
%40,14 oraninda SiO, bilesenlerini barindirdig1 belirlenmistir.

Son asamada ise ASTM C618 [29]’e gore hazirlanan ve ¢imento yerine agirlikca %20 oraninda vollastonit
kullanilarak {iretilen ¢imento harglari iizerinde sarsma tablasi ile su miktar1 belirlenerek puzolonik aktivite testi
yapilmstir. Sentetik vollastonitin betonda mineral katki malzemesi olarak kullanimma yonelik yapilan 6n
calisma neticesinde puzolanik aktivite degeri ASTM C618 [29] standardinda belirlenen minimum %75
seviyesinin lizerinde bir deger alarak %81 olarak belirlenmistir. Bu nedenle {iretilen sentetik vollastonitin
betonda katki malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Tablo 1. Cimento ve vollastonitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%) Cimento Vollastonit
Ca0o 62,58 55,53
Sio, 20,25 40,14
Al,O; 5,31 0,801
Fe,O3 4,04 0,30
MgO 2,82 2,55
SO, 2,73 -
K0 0,92 -
Na,O 0,22 0,363
Kizdirma Kayb1 2,96 -
Ozgﬁl Agirlik 3,15 3,09
Incelik Modiilii (m?%/kg) 326 -

2.2. YPH Tasariminda Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

YPH tasariminda, TS EN 197-1 [30] standardina uygun CEM 1 42,5 R tipi Normal Portland g¢imentosu
kullanilmustir. Kireg¢ taginin (CaCOj3) sinterlenmesi ile olugan CaO diger adiyla sonmemis kire¢ ve SiO, (silis)
minerallerinin hammadde olarak kullanildigi 6zel bir yontem sonucunda iiretilen sentetik vollastonit, belirli
oranlarda ¢imento yerine kullamlmistir. Caligmada kullanilan ¢imento ve vollastonitin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Tablo 1°de, bu malzemelerin elek analizi ise Sekil 5°te gosterilmistir. Ozgiil agirligi 1,07 olan
polikarboksilik eter tipi yiiksek oranda su azaltic bir siiper akigkanlastirici, istenilen islenebilirligi elde etmek
i¢cin tiim karigimlarda kullanilmistir. Vollastonitin iglenebilirlige olan etkisini tam olarak belirleyebilmek igin
tiim karigimlarda ayni oranda siiper akiskanlastiric1 (22,5 kg/m3) kullanilmistir. Karisimlarda ince agrega olarak
Ozgiil agirliklar1 2,67 ve 2,63 olan dogal ve kirma kum birlikte kullanilmistir. Bu agregalar Nigde iline aittir.
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Sekil 5. Cimento ve vollastonitin elek analizi

2.4.2. Basin¢ Deneyi

YPH’lerin basing dayanimi ASTM C349-14 [33]’e gore belirlenmistir. Basing deneyi, Sekil 6°da gorildigi
tizere egilme dayanimim belirlemek igin kullanilan 40x40x160 mm boyutlarindaki prizma numunelerden elde
edilen parcalar kullanilarak 28. giinde yapilmistir. Dolayisiyla her bir test yasi igin 6 parca kullanilmustir.
Numunelerin basing dayanimi elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

(b)

Sekil 6. (a) Egilme deneyinden elde edilen 6 par¢a deney numunesi, (b) Basing deneyi

2.4.3. Egilme Deneyi

VYPH numunelerinin egilme dayanimi ASTM C348-14’¢ [34] gore belirlenmistir. Bu deneye ait goérseller
Sekil 7’de sunulmustur. Egilme deneyi 28. giinde 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler
kullanilarak yapilmigtir. Numunelerin egilme dayanimi 3 numunenin ortalamas: alinarak hesaplanmistir. Son
olarak bu deney yontemi yardimiyla egilmeyi test etmek i¢in kullanilan har¢ prizmalarimin ayrilan kisimlari
ASTM C349-14 [33] test metoduna paralel olarak basing dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir.

(b)

Sekil 7. (a) Egilme deneyinde kullanilan prizmatik numuneler, (b) Egilme deneyi
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2.5.4. Ultrasonik Titresim Hiz1 Deneyi (UTH)

Tahribatsiz bir deney yontemi olan ultrasonik titresim hizi deneyi insaat miihendisliginde kullanilan ¢ok
yaygin bir tekniktir. Bu deneye ait gorsel Sekil 8’de gosterilmistir. ASTM C597-16ya [35] uygun olarak yapilan
UTH deneyi, betonun veya harcin goreceli kalitesinin ve bazi kusurlarinin (bosluklar, ¢atlaklar ve onarimlarinin
etkinligi vb.) degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. UTH testleri 40x40x160 mm boyutlarinda, 3 prizmatik
har¢ numunesi lizerinde gergeklestirilmistir. Bu test 28. giinde harcin 160 mm’lik kismina uygulanmstir. Bir
numuneden 4 adet olmak iizere toplamda her bir karigimdan 12 adet okuma alinmistir. Daha sonra bu 12 degerin
ortalamasi deney sonucu olarak belirlenmistir.

Sekil 8. UTH 6l¢iimii

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yayilma Capi

VYPHO, VYPH3, VYPH6, VYPH9 ve VYPHI12 karnigimlarinin yayilma caplari Sekil 9’da goriildiigii gibi
sirastyla, 140,35, 138,49, 134,34, 126,31 ve 124,60 mm olarak o6l¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore, ¢imento yerine
ikame edilen vollastonit mineralinin kullanim yiizdesi arttik¢a yayilma ¢api azalmustir. Literatiir calismalar1 da
elde edilen bu sonuca paralellik gostermektedir. Ransinchung ve Kumar [8] tarafindan yapilan ¢alismada, %100
normal portland ¢imentosu ve %100 vollastonit igeren iki ayr1 karisimin normal kivami i¢in gereken suyun
sirastyla %32 ve %65 oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, kullanilan vollastonit yiizdesi arttikga siiper
akigkanlastiricinin miktarinin da arttigini tespit etmislerdir. Dolayisiyla vollastonit minerali islenebilirligi
azaltmaktadir. Baglayict malzemelerin kivami ve islenebilirligi malzemenin tipine ve inceligine bagli olmaktadir
[36-38]. Sekil 5’ten de goriildiigii iizere, vollastonit normal portland ¢imentosundan daha ince bir malzeme
oldugu i¢in daha yiiksek yiizey alanina sahiptir. Bu nedenle ¢imentoyla ayni normal kivami ve islenebilirligi elde
etmek i¢in vollastonit igeren karigimlar daha fazla suya ihtiyag duymaktadir [28]. Ayrica Mathur ve ark. [27],
vollastonit mineralinin betonun islenebilirligini azalttigim1 ve akiskanlagtirict  kullanilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Soliman ve Nehdi [39], vollastonit mikro fiberler igeren ultra YPH’nin islenebilirliginin kontrol
harcindan daha az oldugunu ve daha yiiksek vollastonit mikro fiber igeriginin daha diisiik islenebilirlige yol
actigini tespit etmislerdir. Bu durum vollastonit mineralinin ignemsi yapisindan dolayr mikro fiberlerin artan
kenetlenmesine baglanabilir [40]. Bu nedenle, islenebilirlikteki bu azalma, yerlestirilme esnasinda vibrasyon
uygulanmasina ya da daha yiiksek miktarda siiper akiskanlastirici kullanilmasina yol agabilmektedir [8, 40].

3.2. Basin¢ Dayanim

VYPH’lerin basing dayanimi degisimleri ve kontrol harcina gore basing dayanimindaki yiizde degisim verileri
sirastyla, Sekil 10 ve Sekil 11°de grafiksel olarak gosterilmistir. VYPHO, VYPH3, VYPH6, VYPH9 ve VYPH12
karigimlarinin 28. glindeki basing dayamimlar1 sirasiyla, 64,33, 66,44, 68,85, 69,43 ve 67,84 MPa olarak
belirlenmistir. Test sonug¢larindan agik¢a anlasilacagi lizere, vollastonit miktar1 arttikga YPH’lerin basing
dayanimi artmakta ve bu artis %9 vollastonit icerigine kadar (%9 dahil) devam etmektedir. Bu ¢aligmaya paralel
olarak, Mathur ve ark. [27], vollastonit mineralinin betonun basing dayanimini artirdigimi belirlemislerdir. Buna
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ek olarak, Soliman ve Nehdi [39], tarafindan yapilan ¢alismada vollastonit mikro fiberlerinin kullanim oraninin
artmastyla daha yiiksek basing dayanimi degerlerine ulasilmistir. Ayrica, Soliman ve Nehdi [11] vollastonit
mineralinin ultra yiiksek performansli betonun ¢ok erken yastaki dayanimini da iyilestirdigini gostermislerdir.
Kalla ve ark. [17] ise vollastonit ve ugucu kiil kombinasyonunu kullanarak yaptiklari ¢alismada vollastonitin
betonun basing dayanimini olumlu yonde etkiledigini belirtmiglerdir.

Yaviima Capr (mm)

Hacimsel Vollastonit Yer Degistirme Miktar: (%)

Sekil 9. VYPH karisimlarinin yayilma c¢aplari

Sekil 10’den goriildiigli iizere, %12 vollastonit iceriginde, 28. giinde elde edilen basing dayanimi degeri
VYPH9 karisimindan daha az olmasina ragmen kontrol harcindan daha yiiksektir. Kumar ve Ramujee [41],
¢imento yerine kullanilan vollastonit mineralinin hem 28. hem de 56. giinde %10 seviyesine kadar harcin basing
dayanimini gelistirdigini, %15 vollastonit igeriginde ise bu gelisimin azaldigini belirlemislerdir. %15 vollastonit
igeriginde basing dayanimi %35 ve %10 seviyesinden daha diisiik olmasma ragmen kontrol harcindan daha
yiiksek ¢ikmustir. Bununla birlikte, Kalla ve ark. [7], 3 farkli su/baglayici (0,45, 0,50 ve 0,55) orami kullanarak
yaptiklar1 ¢aligsmada, 0,45 ve 0,55 su/baglayici oranlarinda %10 vollastonit igerigine kadar (%10 dahil) basing
dayaniminin arttigini tespit etmislerdir. %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 igerigi i¢in basing dayanimin kontrol
harcindan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

VYPH3, VYPH6, VYPH9 ve VYPHI2 karigimlarinin, VYPHO karisimina gore yiizde degisimleri, Sekil
11°den, 3,28, 7,03, 7,93 ve 5,46 olarak, tespit edilmistir. Vollastonit mineralinin her iki test yasi igin basing
dayanimina olan gelistirici etkisi mineralin 1ifli yapist (ignemsi par¢acik morfolojisi) ile agiklanabilmektedir
[41]. Ayrica, Sekil 5’teki elek analizi verilerinden goriildiigii izere vollastonit minerali ¢imentoya gore daha ince
bir tanecik yapisina sahiptir. Dolayisiyla ¢imento matrisi igerisine vollastonit ikamesiyle birlikte gdzenek
hacminde (0,5-0,1 um) biiyiik bir daralma oldugu diisiiniilmektedir [27]. Bundan dolay1 vollastonit mineralinin
kullanilmasiyla birlikte, vollastonitin ¢evresindeki gegis bolgesinin, vollastonitin doldurucu etkisi ile beraber,
mikro yapidaki (¢ok kiigiik gdzenekler) yogunlugu artarken daha kompakt bir har¢ olusmustur [27, 42]. Ayrica
bu artig, mikro gatlaklar arasinda bag kurma 6zelligine sahip olan vollastonit mikro fiberlerin, ara yiizeydeki
mikro fiber/matris bag dayaniminin bir fonksiyonunu olusturmasi ile agiklanabilmektedir [39, 43, 44]. Bu 6zel
mineralin %12 oraninda kullanimi karigimin basing dayaniminin diigmeye baslamasina neden olmustur. Bu
durum vollastonitin ¢imentoyla yer degistirme oraninin % 9’a kadar matris yapisin1 yogunlastirmasi, %12°de ise
matrisle olan bagin zayiflamaya baslamasi ile ifade edilebilmektedir [42].
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Basing Dayanminu (MPa)
2

Basing Dayvammdaki Degisim (%)

0 3 6 9 ”

Hacimsel Vollastonit Yer Degistirme Miktar (%) Hacimsel Vollastonit Yer Degistirme Miktar (%)

Sekil 10. VYPH karigimlarinin basing dayanimi Sekil 11. VYPH karisimlarimin kontrol karisimina
degisimleri gore basing dayanimindaki yilizde degisimleri

3.3. Egilme Dayanim

Harg karigimlari, sentetik vollastonitin ¢imentoyla yer degistirme yiizdesine bagl olarak 0, 3, 6, 9 ve 12 olarak
gosterilmis olup, 28. giindeki egilme dayanimi degerleri Sekil 12’de, 28. giindeki egilme dayanimindaki yiizde
degisim degerleri (kontrol harcina gére) ise Sekil 13’te sunulmaktadir. %0, %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda
vollastonit igerigine sahip olan VYPH karigimlarinin, 28 giinliik egilme dayanimlari sirasiyla, 10,43, 10,73, 11,3,
11,6 ve 9,6 MPa olarak belirlenmistir. Elde edilen verilere gore, vollastonit i¢eriginin artmastyla birlikte VYPH
karisimlarinin egilme dayanimlart artmistir. Bu sonuglara paralel olarak, Soliman ve Nehdi [11], ultra YPH
karigimlarinda vollastonit mikro fiberlerin varliginin mikro fiberler olmaksizin tasarlanan kontrol karigimina
kiyasla egilme dayanimi karakteristiklerini iyilestirdigini tespit etmiglerdir. Bununla birlikte, Mathur ve ark.
[27], tarafindan beton tiizerinde yapilan calismada vollastonitin betonun egilme dayanimini gelistirdigi
belirtilmistir.

%9 vollastonit igerigine kadar (%9 dahil) egilme dayanimi artarken, %12 vollastonit iceriginde egilme
dayanimi azalmistir. Bu azalma sonucunda, VYPH12’nin egilme dayanimi kontrol harcina gore daha diisiik
bulunmustur. Kalla ve ark. [7], 3 farkli su/baglayici (0,45, 0,50 ve 0,55) orani kullanarak yaptiklari ¢alismada,
0,45 ve 0,55 su/baglayici oranlarinda %10 vollastonit iceriginde egilme dayaniminin azalmaya bagladigini, %15
ve daha fazla vollastonit igerigi i¢in egilme dayanimin kontrol harcindan daha diigiik oldugunu belirtmislerdir.
Bununla birlikte, 0,50 su/baglayict oraninda ise %10 vollastonit igerigine kadar (%10 dahil) egilme dayaniminin
arttigl, %15 ve daha fazla vollastonit iceriginde ise elde edilen egilme dayaniminin kontrol harcindan daha az
oldugu belirlenmigtir. Ayrica, Wahab ve ark. [42], har¢ {iretiminde, vollastoniti ¢imento yerine %10, %20 ve
%30 oranlarinda kullanmiglar ve %20 ve %30 i¢in sonuglarin olumsuz oldugunu gdzlemlemislerdir. %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 karisimlarimin, Sekil 13’te kontrol
karigimina oranla verilen degisim degerleri 28. giin i¢in sirasiyla, %2,88, %8,34, %11,22 ve %-7,96 olarak tespit
edilmistir. Test sonuglari, 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) yapist ve yiiksek elastisite modiilii (200 GPa) ile agiklanabilir [7, 27, 45]. Yik sonrasi ¢imento
matrisinin ¢atlamasi ve vollastonit icerigine bagli olarak kirilmis yiizeyde meydana gelen degisimler
incelendiginde, vollastonit ile gliglendirilmis ¢imento matrisinin siinekligi ve egilme mukavemeti artmistir [27].
Bununla birlikte, vollastonit minerali, daha yiiksek bir yiik tasima kapasitesine ulasarak mikro c¢atlaklara koprii
kuran mikro fiber yetenegine sahiptir [11, 39, 46, 47]. Boylece vollastonit kullanim yiizdesinin artmasiyla
birlikte egilme dayanimi artmistir. Egilme dayanimi degerlerinde, %12 vollastonit igeriginde meydana gelen
azalmanin nedeni ise vollastonit konsantrasyonunun %]12’ye kadar yiikselmesi sonucunda vollastonit
mineralinin, matristeki bagi zayiflatmas ile agiklanabilir [42].

3.4 Ultrasonik Titresim Hizi (UTH)
VYPH karisimlarinin UTH verileri ve UTH deki yilizde degisim degerleri (kontrol harcina gore) sirasiyla, Sekil

14 ve Sekil 15°te grafiksel olarak sunulmustur. VYPH’lerin UTH degerleri, 3704-4990 m/s arasinda
degismektedir. Vollastonit igeriginin artmasi %9 seviyesine kadar UTH degerini artirmis, %9’dan sonra (%12
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yer degistirme seviyesi i¢in) bu deger azalmistir. En diisitk UTH degeri, VYPHO karisiminda 3704 m/s olarak
elde edilmistir.

Egilme Dayaninu (MPa)

Egilme Dayammdaki Degisim (%)

0 3 o 9 1 3 H ’ 1
Hacimsel Vollastonit Yer Degistirme Miktar: (%) Hacimsel Vollastonit Yer Degistirme Miktar (%0)

Sekil 13. VYPH karigimlarinin egilme dayanimi Sekil 14. VYPH karisimlarimin kontrol karisimina
degisimleri gore egilme dayammindaki ylizde degisimleri

Malhotra’ya [48] gore UTH ol¢limiinden elde edilen deger 3660-4580 m/s araliginda ise bu sonug “iyi durum”
olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, tim karigimlar icin, 28 giinliik UTH verileri “iyi durum” olarak
diistiniilebilir. Sekil 15’ten goriildiigi gibi, UTH degerindeki en yiiksek yiizde farklilik 28. giinde VYPH9
karisgiminda %8,40 olarak belirlenmistir. Vollastonit mineralinin UTH {izerindeki bu gelistirici etkisi, bu
mineralin ¢imentoya gore daha ince bir par¢acik boyutuna sahip olmasi sayesinde harca kazandirdigi doldurucu
etki ile agiklanabilir. Bu doldurucu etki sayesinde, %9 vollastonit igerigine kadar (VYPH9 dahil) daha yogun ve
daha kompakt bir matris bagi olugsmus olup, gézenek siireksizligi saglanmigtir [27, 42]. VYPHI12 karisiminda
UTH degerlerinde meydana gelen azalmanin nedeni ise vollastonit igeriginin %12’ye kadar yiikselmesi
sonucunda bu mineralin, matristeki bag1 zayiflatmasidir [42].

5 3
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Hacimsel Vollastonit Yer Degistirme Miktar (%) Hacimsel Vollastonit Yer Degistirme Miktar: (%)

Sekil 14. VYPH karisimlarinin ultrasonik titresim hizt ~ Sekil 15. VYPH karigimlarinin kontrol karisimina
degisimleri gore ultrasonik titresim hizindaki yiizde degisimleri

4. SONUCLAR

Sentetik vollastonitin YPH’lerin taze ve mekanik ozellikleri {izerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan bu

caligmada asagida sonuglar elde edilmistir:

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

2) YPH’lerin basing ve egilme dayanimi vollastonit yilizdesi arttikga artmistir. Basing ve egilme
degerlerindeki artig %9 vollastonit i¢erigine kadar devam etmis, %12 oraninda ise azalma gostermistir. Bu
6zel mineralin basing ve egilme dayanimlarina olan gelistirici etkisi mineralin lifli yapisina (ignemsi
pargacik morfolojisine) baglanabilir. Buna ek olarak, vollastonit minerali, daha yiiksek bir yiik tasima
kapasitesine ulasarak mikro catlaklara koprii kuran mikro fiber yetenegine sahiptir. Boylece YPH’nin
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3)

4)

basing ve egilme dayamimlari gelismistir. Basing ve egilme dayanimi degerlerinde, %12 vollastonit
iceriginde meydana gelen azalmanin nedeni ise vollastonit konsantrasyonunun %12’ye kadar yiikselmesi
sonucunda bu mineralin, matristeki bagi zayiflatmasi ile agiklanabilir.

Vollastonit mineralinin kullanilmasiyla birlikte, vollastonitin ¢evresindeki gegis bolgesinin mikro yapidaki
(cok kiigiik gozenekler) yogunlugunun artmasiyla birlikte daha kompakt bir YPH olusmustur. Bu nedenle
basing dayanimina paralel olarak UTH degerleri geligmistir. Fakat vollastonitin %12 oraninda kullaninu
ise UTH degerinin azalmaya baslamasina neden olmustur. Bu durum vollastonitin ¢imentoyla yer
degistirme oraninin %9’a kadar matris yapisini yogunlastirmasi, %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.

Tiirkiye’de bulunan kuvartz kumu potansiyelinin yaklasik 730 milyon ton oldugu ve Anadolu’nun hemen
her bolgesinde kalsit olusumuna rastlamanin miimkiin oldugu bilinmektedir. Ozellikle Nigde Bolgesinde
son 10 y1l igerisinde ¢ok hizli iiretim artis1 yapan kalsit ocaklari bulunmaktadir ve 10 milyon ton civarinda
rezerve sahiptir. Ancak ¢ikarilan kalsitin yap1 sektdriinde kullanim alani bulunmamaktadir. Diger bir
deyisle kalsit beton igerisinde direkt olarak kullanildiginda beton performansint olumsuz etkilemektedir.
Dolayistyla tilkemizde oldukca 6nemli bir miktarda rezervi bulunan bu iki mineralin (kalsit ve kuvartz),
vollastonit mineralinin temelini olusturdugu bilinmektedir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore, bu
iki mineral kullanilarak vollastonitin sentetik iiretimi yapilmasi ve YPH iiretiminde kullanilabilmesi, hem
yapt sektoriine hem de bu iki dnemli rezervin kullanilmasini artirarak yeni ¢aligma alanlariin olugmasina
katk1 saglayacaktir.
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