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OZET

Bu calisma kapsaminda Finlandiya’dan temin edilen dogal vollastonitin, yiiksek performansli harcin (YPH) dayanim ve
durabilite 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirtlmistir. YPH iiretim asamasinda su/baglayici orani sabit tutularak, vollastonit
minerali %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda karigima eklenmistir. Ayrica yiiksek oranda su azaltici katki maddesi (SA)
vasitastyla karisimin islenebilirligi saglanmistir. Basing, egilme ve ultrasonik titregsim hizi testleri 3., 7., 28. ve 90. giinlerde
yapilirken, kilcal su gegirimliligi ve gaz gegirimliligi deneyleri 28. ve 90. giinde uygulanmistir. Bu deneylerden elde edilen
sonuglara gore, %3 vollastonit i¢eren karisimda tiim deneyler i¢in performansta iyilesme goézlenmistir. %6 vollastonit igerigine
sahip karigimda ise kontrol harcina oranla daha iyi sonuglar elde edilirken, %3 vollastonit igeren karigima gore performansta
azalmalar gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Basing, Durabilite, Egilme, Gaz gecirimliligi, UTH, Vollastonit, Yiiksek performansl harg

THE EFFECTS ON HIGH PERFORMANCE MORTARS OF NATURAL
WOLLASTONITE

ABSTRACT

In this study, the effects of natural wollastonite obtained from Finland on strength and durability properties of HPM of
wollastonite were investigated. In the production of HPM, wollastonite mineral was added to the mixture at 3%, 6%, 9%, 12%
and 15% by keeping the water/binder ratio constant. In addition, the workability of the mixture was achieved by means of a high
range water reducing admixture (SP). Compressive, flexural and ultrasonic pulse velocity tests were conducted at 3, 7, 28 and
90 days while sorptivity and gas permeability tests were applied at 28 and 90 days. According to the obtained results of these
tests, it was observed that the mixtures containing 3% wollastonite had the recuperation in performance for all experiments.
Compared to the control mortar, the mixture containing 6% wollastonite indicated the better results whereas the reduction in
performance was observed in the comparison the mixture containing 3% wollastonite.

Keywords: Compressive, Durability, Flexural, Gas permeability; UPV; Wollastonite; High performance mortar

1. GIRIS

Yiiksek performansli beton (YPB), yiiksek dayanim ve durabilite dzelliklerinin istendigi yapilarda yaygin bir sekilde
kullanilan yapr malzemesidir. YPB, diisiikk su/baglayici oranmin yani sira ¢imento pastasinin mikroyapidaki porozitesini
azaltmak i¢in silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu gibi puzolanik malzemelerle de tasarlanabilir [1], [2]. Sadece
puzolanik karakteristikli malzemeler degil ayn1 zamanda inert malzemeler de ¢imento esasli kompozitlerin dayanim 6zelliklerini
ve servis Omriinii gelistirebilmektedir [3].

Cimento esasli kompozitlerin mekanik ve durabilite 6zelliklerini gelistirebilen en 6nemli inert malzemelerden biri de
vollastonittir [3]. Ozel bir mikroskobik goriiniime sahip olan vollastonit minerali 3:1 ile 20:1 boy:cap araliginda degisen ignemsi
pargacik yapisiyla dikkat cekmektedir [4]. Bu ignemselligi sayesinde seramik, plastik, metalurji ve diger sanayilerde 6nemli bir
kullanim alani bulan vollastonit minerali, ¢imento esaslt kompozitlerin tasariminda 6zellikle ¢imento yerine kullanilmis ve
basarili sonugclar elde edilmistir [4], [5]. Ornegin; Mathur vd. [6], vollastonit minerali iceren beton iiretiminde mukavemet
ozelliklerinin arttirilmasinin yani sira kuruma biiziilmesinin, su emiliminin, aginma direncinin, donma ¢6ziilmeye ve siilfata karsi
dayanikliligin iyilestigini rapor etmislerdir. Kalla vd. [7], betonun basing ve egilme dayanimlarinin, vollastonitin ignemsi
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morfolojisi (lifli dogas1) ve 200 GPa'a kadar yiiksek elastisite modiilii sayesinde 90. giinde %15 oraninda vollastonit kullanimiyla,
yaklasik %12 arttigin1 gostermislerdir. Ayrica, vollastonitin yiiksek boy:¢ap oranina sahip olmasi ile mikro ¢atlaklar arasinda
bag kurma O&zelliginin artirarak ara ylizeydeki mikro fiber/matris bag dayanimini daha yiiksek seviyelere cikardigi ve
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi bilinmektedir [8]. Bu nedenle, ¢imento esasli kompozitlerde kullanilan
vollastonitin ignemsi yapisinin boy:¢ap oraninin betonun/harcin dayanim ve durabilite karakteristikleri tizerinde belirleyici bir
etken oldugu sdylenebilir.

Bu c¢alismada kullanilan dogal vollastonit Finlandiya’dan temin edilmis olup, yiiksek peformansh har¢ (YPH) igerisinde
degisen oranlarda kullanilmis ve YPH iizerindeki etkileri hem mekanik hem de durabilite performansi agisindan
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Malzemeler

YPH karisimlarinin tiretiminde, CEM | 42,5 R tipi normal Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun yerine belirli
oranlarda kullanilan dogal vollastonit ise Finlandiya’dan temin edilmistir. Cimento ve vollastonitin kimyasal bilesenleri ve
fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de, bu malzemelerin SEM gorintiileri ve tane boyutu dagilimlari ise sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’°de
sunulmustur. Ayrica vollastonitin boy:¢ap oranini gosteren SEM goriintiisii ve vollastonit oldugunu kanitlayan XRD analizi
sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir. Vollastonitin boy:¢ap orani yaklasik olarak 11:1 (Pa 1/Pa 2 (69.28um/6.398um)) olarak
belirlenmistir. Literatiir caligmalar1 incelendigi zaman, 20:1 boy:cap orani yiiksek ignemsellik olarak kabul edilmektedir [3]. Bu
bilgiye gore 11:1 boy:cap oranina sahip Finlandiya vollastonitin ignemselligi orta olarak degerlendirilmistir. Ozgiil agirhig1 1,07
olan polikarboksilik eter tipi yiiksek oranda su azaltic1 bir siiper akiskanlastirict (SA) islenebilirligi saglamak amaciyla tim
karisimlarda kullanilmigtir. Karigimlarda 0-0,4 mm, 0,6-1,2 mm ve 1,2-2,5 mm olmak iizere 3 farkli tane boyutuna sahip olan
ve sirastyla, ince orta ve iri olarak isimlendirilen kuvars kumlar1 kullanilmigtir. Bu agregalarin 6zgiil agirliklar1 ayni olup,
2,65°tir.

Al

B2, k oM

s A 3 o i
] - s 3 ) TR
2um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 - pes LY > S Nigde Omer Halisdemir University
WD = 9.0 mm Mag= 4.65KX | =1 WD =14.0mm | Mag= 3.73 KX | EHT = 10.00 kV | Central Research Lab 4

Sekil 1. (a) Cimentonun SEM goriiniimii, (b) Finlandiya Vollastonitinin SEM gériinimii
2.3. YPH Karisim Oranlari

Bu calismada, su/baglayici orani 0,35 olarak sabit tutulan 6 farkli YPH karigimu tiretilmistir. Bu YPH’lere ait karisim oranlari
Tablo 2°de gosterilmistir. Karisimlardaki toplam baglayici icerigi (¢imento+vollastonit) 550 kg/m? olarak belirlenmistir. SA,
tiim karisimlarda aym oranda kullanilmistir. YPH’ler, ASTM C305 [9] standardina uygun olarak iiretilmistir. {lk olarak kontrol
karigimi (V0), hi¢ vollastonit eklenmeksizin tiretilmistir. Diger karigimlarda, vollastonit, %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda
¢imento ile yer degistirilerek kullanilmistir. Buna bagli olarak V3, V6, V9, V12 ve V15 olarak isimlendirilen YPH karigimlar
elde edilmistir.
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Sekil 2. Cimento ve dogal vollastonitin tane boyut dagilimlar
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Sekil 3. Finlandiya Vollastonitinin boy:gap oraninin dl¢iilmesi
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Sekil 4. Finlandiya Vollastoniti ve dogal vollastonitin XRD analizleri
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Tablo 1. Cimento ve vollastonitin kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler (%) Cimento Vollastonit
CaO 62,58 45,69
SiO; 20,25 52,61
Al,O3 5,31 0,43
Fe20s 4,04 0,18
MgO 2,82 0,27
SO3 2,73 -

K20 0,92 0,09
Na.O 0,22 0,14
Mn304 - 0,01
TiO; - 0,13
Fiziksel Ozellikler Cimento Vollastonit
Kizdirma Kayb1 2,96 0,50
Ozgiil Agirhg 3,15 2,82
Incelik Modiilii (m%/kg) 326 -

Tablo 2. YPH karisim oranlar (1 kg/m®)
Kod S/B Su Cimento  Vollastonit  Ince (0-0,4) Orta (0,6-1,2)  1Iri (1,2-2,5) SA

VO 0,35 1925 550,0 - 748,5 582,2 3327 12,5
V3 0,35 1925 533,5 16,5 747,8 581,6 332,4 12,5
V6 0,35 1925 517,0 33,0 7471 581,1 332,0 12,5
V9 0,35 1925 500,5 49,5 746,4 580,5 3317 12,5
V12 0,35 1925 484.,0 66,0 745,7 580,0 3314 12,5
V15 0,35 1925 467,5 82,5 7449 579,4 331,1 12,5

2.4. Deneysel Calismalar
2.4.1. Taze ve mekanik testler

YPH’lerin taze ozellikleri slump deneyi ile ASTM C1437’ye [10] gore belirlenmistir. Deney esnasinda, akis kalibinin
yaklasik yarisi dolacak sekilde harg tabakasi kesik koniye konmus ve 20 defa sislenmistir. Daha sonra koninin geri kalan kismi
da hargla doldurularak birinci tabakaya uygulanan iglemin ayms: ikinci tabakaya da uygulanmistir. Harcin fazlast mala
yardimiyla alinarak koni har¢ kalibindan ¢ikarildigi anda kronometre ¢aligtirilmis, yayilma tablasinin kolu yardimiyla yayilma
tablasi, 15 saniyede 25 defa diigtiriilmiistiir. Son olarak, kumpas yardimiyla harcin yayilma ¢api tespit edilmistir.

YPH’lerin basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrasonik titresim hizt (UTH) deneyleri sirasiyla, ASTM C349 [11], ASTM
C348 [12] ve ASTM C597’ye [13] gore belirlenmistir. Egilme deneyi her test yas: icin 3 adet 40x40x160 mm? boyutlarinda
prizmatik numuneler kullanilarak yapilmustir. Basing deneyi ise egilme dayanimini belirlemek icin kullanilan 40x40x160 mm3
boyutlarindaki prizmatik numunelerden elde edilen pargalar kullanilarak her test yasi i¢in 6 numune lizerinde yapilmustir.
Tahribatsiz bir test metodu olan UTH testi ise egilme deneyinden hemen &nce egilme testinde kullanilacak olan 40x40x160 mm?®
boyutlarindaki numunelerin 160 mm uzunlugundaki kismina uygulanmistir. Bu 3 test de YPH numunelerine 3., 7., 28. ve 90.
giinlerde uygulanmis olup, deney sonuglar1 6l¢iilen degerlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

2.4.2. Durabilite testleri

Kileal su gegirimliligi deneyi, 50 mm kalinliginda ve yarigcapinda 3 adet numune kullanilarak yapilmistir. Bu deneye ait
gorseller Sekil 5°te verilmistir. 24 saat siiresince, 100+5 °C’lik bir etiivde kurutulan numunelerin su emmeye birakilacak
yiizeylerinin gevresi su gecirimliligini engellemek icin silikon ile kaplanmustir. {1k agirliklari tartilan numuneler, su seviyesi
ayarlanan havuz igerisine konulmus ve deney baslamistir. Su igerisine birakilan numunelerin agirliklari sirasiyla, 1, 4, 9, 16, 25,
36, 49 ve 64. dakikalarda numunelerin 1slak yiizeyi kuru bir bezle kurulandiktan sonra Ol¢lilmiistiir. Dolayisiyla kilcal su
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gecirimliligi, birim kesit alan1 bagina YPH’lerin zamanla emdigi su miktariyla Denklem (1) yardimiyla degerlendirilmistir.
Deney tiim karisimlara 28. ve 90. giinde uygulanmis ve sonuglar ortalama alinarak belirlenmistir.

Q_wt )
A

Burada; k: kapilarite katsayis1 (mm/dak®®), A: su ile temas eden alan (mm?), t: gegen zaman (dak), Q: Emilen su miktar1
(mm?®). Kapilarite katsayisi, en kiiciik kareler metodu kullanilarak Q/A arasmdaki lineer iliskinin egiminden elde edilmistir.

Sekil 5. Kilcal su gegirimliligi testi

YPH’lerin gaz gegirimliligi, RILEM tarafindan 6nerilen CEMBUREAU’ya [14] gore, 150 mm ¢apinda ve 50 mm
kalinhigindaki disk numuneler kullanilarak belirlenmistir. Gaz gegirimliligi deneyine ait gorseller Sekil 6’da gosterilmistir. Test
yast geldiginde 24 saat boyunca 50+5 °C sicaklikta kurutulan YPH numuneleri daha sonra tizeri ortiilii bir kap igerisinde
sogumaya birakilmustir. Giris gaz basinglar1 150, 250 ve 300 kPa olarak uygulanmistir. Gaz gegirimliligi katsayilar1 kararli hal
kosullarinda kiigiik kilcal bosluklarla gézenekli bir ortam yoluyla sikistirilabilir bir akiskanin laminer akisi i¢in Hagen-Poiseuille
iliskisi kullanilarak her seviye igin hesaplanmistir. Gaz gegirimliligi katsayis1 RILEM tarafindan onerilen bu katsayilarin
ortalamasi alinarak tespit edilmistir [14]. Gaz gecirimliligi katsayis1 ‘‘Ka’’, Darcy'nin denklemi (Denklem (2)) kullanilarak
hesaplanmuigtir.

2P,QLy

—__ T2~ 2
" T A(RZ-PY) @

Ka; gaz gecirimliligi katsayis1 (m?), P1; giris gaz basinct (N/m?), P,; ¢ikis gaz basinct (N/m?), A; numunenin kesit alani (m?),
L; numunenin yiiksekligi (m), p; oksijenin viskozitesi (2,02x10° Ns/m?) ve Q; hacim akis oranidir.

(b) ©

Sekil 6. (a) Dijital basing 6lger, (b) gecirgenlik hiicresi, (¢) numunenin hiicreye yerlestirilmesi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yayilma Capr

YPH karisgimlarinin slump yayilma ¢ap1 Sekil 7°de grafiksel olarak sunulmustur. Sekilden goriildiigii {izere vollastonit
kullanim orant arttik¢a, YPH’lerin iglenebilirligi azalmistir. V3, V6, V9, V12 ve V15 karigimlarinin yayilma ¢aplari kontrol
harcina gore sirastyla, %3,7, %4,6, %7,3, %9,0 ve %9,9 oranlarinda azalmistir. Benzer sekilde Zareei vd. [15] %20 vollastonit
iceren betonun slump degeri ayn1 SA igerigi i¢in kontrol betonuna goére %15’e kadar azaldigin1 gostermistir. Vollastonitin
islenebilirlige olan olumsuz etkisi, ignemsi pargacik yapisinin (Sekil 1, Sekil 3) sebep oldugu kenetlenme ile agiklanabilir [16].

15.50
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Sekil 7. YPH karigimlarinin slump yayilma gaplart
3.2. Basin¢ Dayanimi, Egilme Dayanimi ve Ultrasonik Titresim Hizi

YPH’lerin 3., 7., 28. ve 90. giindeki basing dayanimi, egilme dayanimi ve UTH degerleri sirastyla, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil
10°da verilmistir. Sekillerden goriildiigii tizere her 3 test yasi i¢in de %3 vollastonit kullanim1 YPH’lerin mekanik performansini
artirmustir. V3 karigtminin 3., 7., 28. ve 90. giindeki basing dayanimlar1 VO karisimina gore sirasiyla, %12.0, %11.5, %7.6 ve
%6.6 oranlarinda artmistir. Ayni kiyaslama egilme dayanimi ve UTH i¢in yapildiginda sirastyla, %5.4, %5.5, %4.9, %5.3 ve
%7.2, %4.3, %2.9, %0.3 olarak hesaplanmistir. %3 vollastonit igeriginde olusan bu gelisim, vollastonit mineralinin ignemsi
parcacik yapist (Sekil 1-Sekil 3) ve yiiksek elastisite modiilii (300-530 GPa) ile agiklanabilir [4], [6]. %6 ve daha fazla vollastonit
iceriginde ise YPH karigimlarinin basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrasonik titresim hizi1 dort test yasi i¢inde artan oranda
azalmustir. Bu durum vollastonitin %6 ve daha fazla oranda kullanilmasinin mikroyapiy1 bozmasi seklinde disiiniilmektedir [5].
Ayrica, Finlandiya Vollastonitinin boy:¢ap orani ile tanimlanan ignemselliginin (11:1) ¢ok yiiksek olmamasi ve Sekil 1-3’ten
gorildiigi tizere ignemsi yapinin tiim kiitleye hakim olmamasinin da bu sonucu etkileyen temel etkenlerden oldugu
degerlendirilmektedir [17].

“3.60n =7.G0n -~ 28.Giin 90. Giin

Basin¢ dayanimi (MPa)

Sekil 8. YPH karisimlarinin basing dayanimlart
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Sekil 9. YPH karigimlarinin egilme dayanimlari
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Sekil 10. YPH karisimlarinin ultrasonik titresim hizlart
3.3. Kilcal Su Gegirimliligi ve Gaz Geg¢irimliligi

YPH karisimlarinin kilcal su gecirimliligi katsayilar1 ve gaz gecirimliligi degerlerini gosteren grafikler sirasiyla, Sekil 11 ve
Sekil 12°de sunulmustur. Grafiklerden agikga goriilecegi iizere V3 karisimimin durabilite performansi, VO karisimindan daha
iistlin ¢ikmistir. Bununla birlikte, %6 ve daha fazla vollastonit iceren YPH karigimlarinin durabilite 6zellikleri kontrol
karisimindan daha disiik performans sergilemistir. Bilindigi gibi, durabilite performanslarinin belirlendigi yiizeyin ¢imento
pastasi bilesenlerinin mikro yap1 6zellikleri biiyiik dl¢lide yiizey bdlgesinin gbzenek yapisi tarafindan belirlenmektedir [6]. V3
karigimi diistiniildiigiinde, gézenek yapisinin vollastonit tarafindan diizenlendigi ve basing dayanimina ters orantili olacak sekilde
kilcal su gegirimliligi katsayisinin ve gaz gegirimliliginin azaldigi sdylenebilir. Bu nedenle, ¢imento sisteminde gbzenek
stireksizligini sagladigi diigiiniilen bu 6zel mineralin, ince tanecik yapisi sayesinde kazandigi doldurucu etkisi ile sistemdeki
gozenekleri azalttigi ve YPH nin mikro yapisinin yogunlagmasim sagladigi tahmin edilebilir [4], [6], [18]. %6 ve daha fazla
vollastonit igeriginde meydana gelen performans kaybi ise ignemselligi ¢ok da yiiksek olmayan mineralin ignemsi yapisinin tiim
kiitleye hakim olmamasina (Sekil 1-3), bu nedenle, mikroyapiy1 da bozmasina baglanabilir [5], [17].
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Sekil 11. YPH karigimlarinin kilcal su gegirimliligi katsayilart
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Sekil 12. YPH karigimlarinin acik gaz gecirimliligi degerleri

4. SONUCLAR

Finlandiya Vollastonitinin YPH karigimlarinin taze, mekanik ve durabilite performanslar iizerine etkisini tespit etmek
amaciyla yapilan bu ¢alismada asagidaki bulgular elde edilmistir:

Vollastonit minerali, ignemsi pargacik yapisinin neden oldugu kenetlenme ve ince tanecik yapisinin neden oldugu fazla su
ihtiyacindan dolay1 YPH’lerin islenebilirligini azaltmistir.

Mekanik ve durabilite 6zelliklerinin belirlendigi deney sonuglarina gore, bu vollastonitin %3 oraninda YPH igerisinde
kullanilabilecegi, %6 ve daha fazla oranlarda kullanimimin ise performans kaybina yol agacag: belirlenmistir. ignemsi pargacik
yapist SEM analizi ile ispatlanan Finlandiya Vollastonitinin ignemsi pargaciklarinin tiim vollastonit kiitlesine hakim olmadig1
ve boy:¢ap oraninin literatiirde yiiksek olarak nitelendirilen 20:1°den daha diisiik oldugu, bu nedenle, % 3’ten daha fazla
kullaniminda hem mekanik hem de durabilite performansi agisindan bagarisiz sonuglar elde edildigi tespit edilmistir. Bu bilgilere
gore, cimento esasli kompozitlerin tasariminda kullanilmasi planlanan vollastonit mineralinin boy:¢ap oraninin en az 20:1 olmas1
ve ignemsi yapinin kiitlenin ¢ogunda gozlemlenebilmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.
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