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OZET

SENTETIK VOLLASTONIT ICEREN TASARLANMIS CIMENTO ESASLI
KOMPOZITLERIN KENDILIGINDEN IYILESME OZELLIGININ BELIRLENMESI

RAJABI, Farhad
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Hasan Erhan YUCEL

Eyliil 2021, 75 sayfa

Bu tez galismasinda sentetik vollastonitin (SV) tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlerin
(ECC) kendiliginden iyilesme Ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla,
laboratuvar ortaminda gelistirilen 44:1 boy:cap oranli SV minerali ECC igerisinde
¢imento (C)tugucu kiil (UK) yerine kullanilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda,
C+UK vyerine %6 SV kullanildiginda ECC’nin ‘‘tasima giicii ve deformasyon
kapasitesinin®> 6nemli Olgiide arttigi tespit edilmistir. Ayrica, bu karigimda PVA lif
igerigi azaltilarak standart ECC ile benzer ‘‘tasima giicii ve deformasyon kapasitesi’’
sergileyen karisimin %1.6 PVA lif igerigiyle tasarlanabilecegi belirlenmigir. Bu
nedenle, bu calismada standart ECC ile birlikte ti¢ farkli karisimin kendiliginden
tyilesme performans: arastirilmistir. ECC karisimlarinda 6n yilikleme sonucunda
olusturulan catlaklarin su kiirii ile iyilesmesi saglanmis olup ¢atlak genisliklerindeki
degisim haftalik olarak izlenmistir. Ayrica, hasarli ve hasarsiz ECC numunelerinin 28.,
28+28., 28+56., 28+90. ve 28+120. giinlerdeki performanslar1 yarmada c¢ekme,
ultrasonik titresim hizi, hizli klor gegirimliligi ve kilcal su gecirimliligi deneyleri ile
tespit edilmistir. Kendiliginden iyilesme performansi en yiiksek olan karisimin, %2

PVA ve %6 SV igeren karisim oldugu belirlenmistir.
Anahtar Sozciikler: ECC, kendiliginden iyilesme, PV A lifi, sentetik vollastonit



SUMMARY

DETERMINATION OF SELF-HEALING PROPERTY OF ENGINEERED
CEMENTITIOUS COMPOSITES INCORPORATING SYNTHETIC
WOLLASTONITE

RAJABI, Ahmad Farhad
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Hasan Erhan YUCEL

September 2021, 75 sayfa

In this thesis, the effect of synthetic wollastonite (SW) on the self-healing properties of
engineered cementitious composites (ECC) has been investigated. For this purpose, SW
mineral with aspect ratio of 44:1 developed in the laboratory has been used instead of
cement (C)+fly ash (FA) in ECC. In previous studies, when 6% SW was used instead of
C+FA, it was determined that the ‘‘bearing strength and deformation capacity’’ of ECC
increased significantly. In addition, it was determined that by reducing the PVA fiber
content in this mixture, the mixture exhibited similar ‘‘bearing strength and deformation
capacity’’ with the standard ECC, can be designed with 1.6% PVA fiber content.
Therefore, in this study, the self-healing performance of three different mixtures with
standard ECC has been investigated. The cracks formed as a result of preloading in
ECC mixtures were healed by water curing, and the change in crack widths was
monitored weekly. Moreover, the performances of 28., 28+28., 28+56., 28+90. and
28+120. days of the damaged and undamaged ECC samples days have been determined
by splitting tensile strength, ultrasonic pulse velocity, rapid chloride permeability and
water sorptivity tests. It was determined that the mixture with the highest self-healing

performance was the mixture containing 2% PVA and 6% SV.
Keywords: ECC, self-healing, PVA fiber, synthetic wollastonite



ON SOZ

Bu yiiksek lisans c¢aligmasinda, yiiksek boy:cap (44:1) oraniyla 6zel bir yontemle
gelistirilen  sentetik vollastonitin ECC’nin  kendiliginden iyilesme performansi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sentetik vollastonitin ECC’nin kendiliginden iyilesme
performansin1 6nemli 6lclide gelistirdigi tespit edilmistir. Ayrica, C+UK yerine %6
oraninda sentetik vollastonit kullanildiginda, ECC igerisinde %20 oraninda PVA lif

tasarrufu saglanabilecegi belirlenmistir.

Yiiksek lisans tez calismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢calismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarin1 esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan ¢ok kiymetli danisman
hocam Saym Dog¢. Dr. Hasan Erhan YUCEL’e en icten tesekkiirlerimi sunarim.
Calismam esnasinda yardimlarini, bilgilerini, deneyimlerini ve tecriibelerini
esirgemeyen ¢ok kiymetli diger hocamlarim Sayin Ars. Gér. Muhammet GUNES’e ve
Sayimn Ars. Gor. Metehan BULUT ’a ayrica tesekkiir etmek istiyorum.

Bu calismada Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumunun (TUBITAK) MAG-
217M182 no’lu ve Sentetik Vollastonitin Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitlerde
Lif Donat1 Olarak Uygulamasi1 adli projede gelistirilen karisimlar kullanilmistir. Bu
nedenle Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumuna (TUBITAK) sagladigi mali

yardimlardan dolay1 tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler (ECC), son yillarda gelistirilen yiiksek
performansl fiber takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin 6zel bir tiiriidiir (Li, 1998;
2003). Literatiirde sekil degistirme sertlesmesi gOsteren ¢imento esasli kompozitler
olarak bilinen Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler (ECC), 6zellikle stinekligi ve
betonlarin diisiik cekme mukavemetini gelistirmek i¢in 1990'larda gelistirilmis yeni tip
ultra-stinek lif takviyeli betondur (Li, 2003; Yildirim vd., 2020). ECC'nin genellikle
%2‘yi asan c¢ekme siinekligi, geleneksel betondan iki kat daha yiiksektir ve ayrica
ECC‘nin ¢ekme dayanimi 4-20 MPa araliginda degisebilir (Yu vd., 2018; Zhou dv.,
2021). ECC, mikro-mekanik tasarim teorisi sayesinde, yliksek hasar toleransi, yiiksek
¢ekme dayanimlari ve c¢oklu mikro ¢atlama davranisi ile kendi kendini iyilestirme
kabiliyetine sahip %2'lik PVA orta lif hacmi ile gelistirilmistir (Siad vd., 2018; Sakulich
vd., 2011). 100 um‘en daha az siki ¢atlak genisliklerini kontrol eden ve ¢atlamanin
baslamasini ve daha fazla yayilmasini geciktiren ¢oklu mikro c¢atlaklarin olusumu,
ECC‘nin en onemli yeteneklerinden birisidir (Siad vd., 2018; Sakulich vd., 2011).
Ayrica, ECC‘deki PVA fiber-matriks arayiiziindeki igsel bir denge, yiikleme boyunca
lokalize mikro c¢atlaklarin baglamasini kisitlar (Yildirnm vd., 2020). ECC'de kendi
kendini kontrol eden ¢atlak yayilim1 yetenegi, zararli iyonlarin ve suyun niifuz etmesini
zorlastirir ve bu nedenle yapisal siirdiiriilebilirligin ve dayanikliligin gelistirilmesine
onemli 6l¢iide katkida bulunur (Li, 2003; Li vd., 2001; Sahmaran vd., 2015). Bu iistiin
ozellikleri nedeniyle, ECC pahal1 bilesenler igermesine ragmen, 2003 yilindan beri baraj
onarimi (Sakata vd., 2004), beton agirlik toprak istinat duvari ve koprii tabliyesinin
giiclendirilmesi (Li vd., 2004), yapilardaki baglant1 kirigleri (Maruta vd., 2005), bitisik
basit agikliklart (Li vd., 2005), altyapt uygulamalarini (Kewalramani vd., 2017) ve
prekast elemanlar1 (Li, 2019) birbirine baglayan slinek bir ECC levhasi ile basitce
desteklenen ¢ok agiklikli kdpriiler gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

ECC’ler ozellikle kendiliginden iyilesme performanslarindan dolayr ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilan yap1 malzemeleri haline gelmistir. Arastirmacilar 6zellikle, betonda
lokal olarak siirekli genisleyen bir catlak yerine, ECC’de birbirini izleyen ¢oklu mikro

catlak olusumu ile kendiliginden iyilesmeyi bu alanda daha cazip bir yontem olarak



belirlemislerdir. Onemli deneysel calismalar ve bu alandaki uygulmalar esas
alindiginda, ECC’lerin catlaklarinin kendiliginden iyilesmesinin karisik bir kimyasal ve
fiziksel siirecin kombinasyonuyla gerceklestigi sonucuna varilmistir. ECC’nin
kendiliginden iyilesme performansii gelistirebilmek i¢in ciiruf ve silis dumani1 (Zhu
vd., 2014) piring kabugu kiilii (Costa vd., 2019; Zhanga vd., 2020), metakaolin (Ozbay
vd., 2012) atik cam tozu (Siad vd., 2018), nano malzemeler (Sahmaran vd., 2012; Zhou
vd., 2021), kiregtas1 tozu (Siad vd., 2015; Turk vd., 2018) ve diger puzolanlar (Pachideh
vd., 2020) kullanilmstir.

Yukarida belirtilen malzemeler diginda, ignemsi parcacik morfolojisine sahip sentetik
vollastonitin (SV) ECC’de kullanilmasi fikri, ECC’nin sadece dayanim, dayaniklilik ve
stineklik performansi agisindan degil kendiliginden iyilesme performansi agisindan da
dikkate deger bulgular sunabilecegi fikrini dogurmustur. Kimyasal bilesiminde %90-
95’e kadar CaO+SiO; igeren volastonit minerali bir kalsiyum meta-silikattir (CaSiO3)
ve sicak magmalarda kiregtasi ile silika arasindaki kimyasal reaksiyondan olusur. Beyaz
renkli silikat minerali olarak bulunan ancak bazen krem, ¢ok soluk yesil veya gri olarak
bulunan vollastonit, inert yapisi, ignemsi partikiil yapisi ve alkali pH’1 nedeniyle
endiistriyel mineraller (metalik olmayan) arasinda essizdir (Ransinchung vd., 2009;
Deng vd.,2013). Volastonitin ignemsi pargacik yapisi, en-boy orani ile belirtilir.
Wollastonit, betonun mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini etkileyen dogada 3:1 ile 20:1
arasindaki en-boy oranlarinda bulunabilir (Ransinchung vd., 2009; Beaudoin vd., 1994).
Bu en boy oranlar ile dogal olarak elde edilebilen volastonit minerali, yas, kat1 hal
reaksiyonu ve sivi faz reaksiyonu gibi {retim yontemleri ile sentetik olarak
gelistirilebilmektedir (Deng vd.,2013). Bu ¢alismada ise bu metotlardan farkli olarak

gelistirilen yeni bir tiretim metodu kullanilarak SV {iretimi yapilmustir.

Bu tezin amaci, mineral katki malzemesi olarak SV kullanilarak tretilen ECC’lerin
kendiliginden iyilesme oOzelliginin incelenmesidir. Vollastonitin ignemsi pargacik
yapisiyla ¢imento esasli kompozitlerde lif gibi davranma 6zelliginin ECC’nin
kendiliginden iyilesme performansina etkisi ti¢ farkli ECC karigimi tasarlanarak
belirlenmistir. Oncelikle M45 kodu ile bilinen standart ECC karisimi iiretilmistir. Daha
sonra, Onceki c¢alismalarda, ¢imento+ugucu kiil (C+UK) yerine %6 vollastonit
kullanildiginda ECC’nin tasima giicii ve deformasyon kapasitesinin gelistigi bu orandan

sonra azaldig: tespit edildiginden, standart ECC karistminda C+UK yerine %6 SV
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kullanilarak diger ECC karisimi tasarlanmistir. Bu tez calismasinda tasarlanan diger
ECC karisimi ise onceki ¢alismalarda %6 SV igeren ECC karisimindaki %2 PVA lifi
iceriginin %1.6’ya kadar azaltilabilecegini gdsteren ECC karisimi1 olmustur. Boylece
standart ECC karisimi ile benzer tasima giicii ve deformasyon kapasitesine sahip oldugu
belirlenen ECC (%6 SV varliginda %1.6 PVA iceren) karisiminin kendiliginden

iyilesme performansi standart ECC karisimi ile karsilagtirilmistir.



BOLUM 11

LITERATUR TARAMASI

2.1 Tasarlanmis Cimento Esash Kompozitler (ECC)

Tasarlanmis ¢imento esasli kompozitler, literatiirdeki ad1 ile ‘‘Engineered Cementitious
Composites’” ilk olarak 1990’li yillarda ABD’nin Michigan Universitesi'nde
gelistirilmistir. Bu kompozit malzemelerin sekil degistirme kabiliyetleri %3 ile %5
arasinda degismekte olup, bu oran ¢imento esasli malzemeler i¢in oldukga yiiksektir. Bu
deger, normal beton ve lif takviyeli betonlarin ¢ekme sekil degistirme kapasitesinin
yaklasik 300 ila 500 katidir. ECC, diger lif takviyeli betonlara igerik olarak benzer
olmasma karsin, kontrollii ve ¢oklu mikro catlama &zelligine sahiptir. Oyle ki lif
takviyeli betonlarin eksenel ¢ekme yiikii altindaki ¢atlak genislikleri 300 ve 400 pum
olmasima ragmen, ECC’de bu ¢atlak genisligi 100 um’den daha azdir. (Maalej ve Li,
1994; Kesner ve Billington, 2005; Sahmaran ve Li, 2007; Sahmaran ve Li, 2008).
Ayrica ¢atlaklarin olusumundan sonra birgok siinek metal gibi yiik tasima kapasitesinin
artmasi malzemenin sekil degistirme sertlesmesi 6zelliginden kaynaklanmaktadir. (Li,

1998; Lin vd., 1999; Li vd., 2001; Li, 2003).

ECC malzemelerinin miitkemmel performansinin arkasindaki ana faktor, aliiminyum
gibi yaygin metal malzemelere benzer sekilde ilk catlaktan sonra yiiksek deformasyon
kapasitesine ulagabilme yetenekleridir. Mikromekanik tasarimin kullanildigt ECC’de
son kirilma asamasinda bile mikro ¢atlaklara dayali hasarin gelismesi nedeniyle catlak
genigligi yaklagtk 100 pm’nin altinda kalir (Sahmaran vd., 2013). Ayrica, homojen
olarak dagilmis liflerin 6zellikleri, matris 6zellikleri ve matris-lif ara yiizii dengelenerek,
genisligi 30 um’ye kadar azalabilen mikro ¢atlaklar kolayca elde edilebilir (Sahmaran
vd., 2012).

2.1.1 ECC’nin tasarlanmasi

ECC’lerin tasariminda, birinci Oncelik, yiik altinda ¢oklu mikro-gatlak ve sekil
degistirme sertlesmesi davranisinin olusmasini saglamaktir. Bu durum, cok sayida

bliylik deformasyonlarin iizerine dagitilmis olan mikro ¢atlaklarin olusmasina izin verir.
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Ik olarak, Marshall ve Cox (1988) ECC’nin ¢oklu mikro-¢atlama ve sekil degistirime
sertlesmesi davranisi ile kararli durum catlak ilerlemesini karakterize ettiler. Daha sonra
Li ve Leung (1992) ve Lin vd. (1999) genisletilmis lif takviyeli ¢imento esash
kompozitler iizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismalarda, Griffith tipi catlaklarin yayilmasi
sirasinda genlesecek olan ¢imento takviyeli malzeme yerine, ECC’de ¢oklu mikro
catlaklar olusturmuslar ve sabit bir kararli durum (diiz ¢atlaklar) saglamak igin ¢atlak
genisligini artirarak ECC karisimlarinda deformasyon sirasinda asir1  gerilmeden
kaynaklanan sekil degistirme sertlesmesi davraniginin oldugunu belirtmislerdir. Catlama
dayanimi ve catlak genisligi arasindaki etkilesim ¢oklu kararli durum ¢atlama dokusunu
yonetir. Bu durumu elde etmek i¢in Denklem (2.1)’de goriilen esitsizligin uygulanmasi

gerekmektedir.

'p =60 80-] o (8)d &> Jyip =~ K?n/ En (2.1)
J’p tamamlayict enerjidir, oo Ve &g ise sirasiyla maksimum gatlak kopriilleme gerilmesi
ve ona Kkarsilik gelen gatlak acikligidir. Jyp har¢ matrisinin kirilma enerjisi, K harg
matrisinin kirilma toklugu ve E; har¢ matrisinin elastisite modiilii degeridir. Kirtlma

enerji Olgiitiine ek olarak, Denklem 2.1°de goriilen dayanim 6lgiitii uygulanmalidir.

oo > of; (2.2)

o

Kdprilemesinin Gerilimi, o(MPa)

Maksimum Catlak
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Sekil 2.1. Catlak acikligina kars1 ¢atlak koprilleme gerilme iliskisi

or. Ilk catlak dayanimi ve og har¢ matrisinin maksimum catlak kopriilleme gerilmesi

olarak ifade edilmektedir. Wang ve Li (2003), Denklem 2.2°nin her potansiyel ¢atlak



diizleminde doymus ¢oklu ¢atlama i¢in uygulanmasi gerektigini bulmustur. o bu ¢atlak

diizleminde ¢atlak gerilimi olarak tanimlanr.

Coklu kararli durum ¢atlaklarinin olusumu ve sekil degistirme sertlesmesi davranisi,
ECC karisiminin yukaridaki kriterlere gore segilmesi durumunda elde edilebilir. Ayrica,
karigimlar 100 um esik sinirinin altinda ¢atlak genislikleri iiretmek igin tasarlanmalidir.
Bu, catlak genisligi ve gatlak kopriileme arasindaki iliski olan Denklem (2.1)’den elde
edilebilir. Coklu ECC c¢atlaklar1 siirecinde ortaya ¢ikan maksimum kararli durum c¢atlak
genigligi, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi maksimum c¢atlak kdpriilleme gerilmesine (oo)
karsilik gelen c¢atlak genisligi oo olarak kabul edilebilir. Catlak genisligi do’in {izerine
cikarsa catlak kopriileme gerilmesi azalmaya baglar, g¢atlak yerini bulur ve g¢oklu

catlaklarin olusumu durur.

ECC’nin dp’1 100 um esik smirinin altinda tutabilir, bu da sekil degistirme sertlesmesi
ozelliklerine ve ¢oklu ¢atlama &zelliklerine sahip olduklarini gosterir. Belirli bir catlak
diizlemini gegen liflerin koprii kuvveti katkisinin toplanmasina dayanarak catlak
koprilleme gerilme iligkisine karsi catlak ac¢ikliginin formiilasyonu Lin vd. (1999)

tarafindan hazirlanmistir. Bu baginti Denklem (2.3)’te ifade edilmistir.

o@)=—% ( [P(2e” p@rp(2rd: lag (23)

My g2l 220 J
burada Vf, lif hacim orani, df lifl ¢ap1, Lf lif boyunu, @ lif uyum agis1, z bir lifin ¢atlak
diizleminden merkeze olan uzakligini, f bir katsayr ve son olarak p(@) ve p(z) ise
sirasiyla gatlak diizleminden lif uyum agis1 ve merkeze olan mesafesinin olasilik
yogunluk fonksiyonlaridir. Lin ve ark. (1999), Cekme yiikii P(9), catlak diizlemine
normal olarak hizalanmis tek bir fiberin yer degistirme yiikii olarak tanimlanir. faktor
e®, egik a¢inin ¢atlak diizleminden egik lifler i¢in kopriileme yiiklerindeki degisiklikler
icin hesaplanmistir. ECC’ye uyum saglamak igin bu temel mikromekanik modellerin
kullanilmasi, diisiik gecirgenlie bakilmaksizin kompozit malzemenin genis
catlaklardan dolay1 en az %1 biiyiik deformasyonlar gosterecek sekilde tasarlanabilir.
Malzeme tasarim prosediirlerinin uygulanmasi, malzeme miihendislerinin belirli insaat
ihtiyaglarimi karsilamak icin diisiik gecirgenlik ve gerinim kapasitesi gibi malzeme

Ozelliklerini segmelerine izin verilmektedir.



2.1.2 ECC’nin uygulama ¢alismalar:

ABD’de Michigan Universitesinde ve Japaonya’da Tokyo Universitesi ve Kajima
Kurumunda, Yap1 Arastirma Enstitlisii'nde, ECC uygulamalar1 lizerine bir dizi arastirma
yapilmistir. Bu caligmalar, genel betonarme yapilarin onariminda, binalarin perde
duvarlarinin ~ giiglendirilmesinde, insaat demirinin  kaplamasinda  korozyonu
Oonlenmesinde ve kiris kolon baglantilarinda dayanimi artirmak i¢in kullanilmistir.
ECC’nin kullanim alanlarinm1 belirlemek i¢in yapilan baglica caligmalar bunlardir. ECC
ve uygulama alanlarindaki diger c¢alismalar da Danimarka ve Avusturya’da
gergeklestirilmistir. ECC {izerine yapilan bazi ¢alismalar incelendiginde ECC’nin ¢ok
yonlii bir malzeme oldugu sdylebilir. Ornegin, Siirekli yiikler altinda takviyeli kirisin
yapisal mukavemetini ve dayanikliligini belirlemek icin normal ¢elik takviyeli PVA-
ECC (hacimce %2) kirigler dort yonlii ofset yiikkleme ile test edilerek merkez agikligi
tamamen ters diizgiin kesme yiikiine maruz birakilmistir (Kanda vd., 1998). Testteki
cesitli parametreler, aciklik/derinlik oranini ve kesme takviyesi miktarini icermektedir.
Kontrol numunesi ayrica ECC’ye benzer basing dayanimina (30 MPa) sahip siradan
beton ile test edilmistir. Mishra (1995) tarafindan yapilan arastirmada Kirig-kolon
birlesiminde ECC kullanilmistir.  Normal detaylandirmaya sahip bu ¢alismada,
Polietilen-ECC bolgelerinin geleneksel bir betonarme bolgeye gore 2,8 kat daha fazla
enerji emdigi bulunmugstur. Duvar tadilatlar1 i¢in prefabrik perde panellerinde PVA-
ECC kullanimi sayisal olarak Kabele vd. (1997) tarafindan, deneysel olarak ise Kanda
vd. (1998) tarafindan arastirtlmistir. Rijit bir sekilde baglanmis kesme plakalarini ve
ECC’nin sekil degistirme sertlesmesi davranisina ulagan bir malzeme yapisi modelini
simiile etmek i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilarak, PVA-ECC plakasinin benzer
plakalardan daha yiiksek bir sismik yiikk ve deformasyon kapasitesine sahip oldugu
bulunmustur. ECC’nin gerilmeyi azaltma ve kesme panelinin i¢ kismindaki
baglantilarda hasar1 yeniden dagitma yetenegi, ECC panellerinde go6zlemlenen

gelistirilmis yapisal mukavemet ve siineklikten kaynaklanmaktadir.

ECC, normal betonla insa edilen yapilarin korozyon direncini artirmak i¢in koruyucu
bir tabaka olarak da arastirilmistir. Bu testlerin sonuglarina dayanarak, geleneksel
betondan yapilan numunelerin ¢atlak genisliginin 1 mm’den biiyiik oldugu, ECC’den
yapilan numunelerin ise ¢atlak genigliginin 0.1 mm’den az oldugu tespit edilmistir

(Maalej and Li, 1995). ECC’nin baz1 ek potansiyel uygulamalari, hibrid celik ile



giiclendirilmis betonarme yapilar1 icin kisa kolonlar, amortisorler, celik eleman
baglantilar1 dahil olmak iizere yiiksek enerji emilim cihazlarinda bulunmaktadir.
Darbeye veya 3D yliklemeye maruz kalan yapilar, otoyol kaplamalari, kdprii dosemeleri
ve patlamaya dayanikli bina ¢ekirdek elemanlar1 gibi ECC’nin izotropik enerji emme
davranisindan da yararlanabilir. ECC’nin degerlendirildigi diger uygulamalar, kalict
kalip, lifli betonarme yapilar ve filtre kontrolii i¢in radyoaktif atik aritimi i¢in baglayici

malzemedir(Wu vd., 1996).

2.1.3 ECC’nin mekanik ozellikleri

2.1.3.1 Basin¢ dayamimu ozellikleri

ECC’nin basing dayanimi, siradan yiiksek dayanimli betondan farkli degildir. ECC’nin
basing dayanimimin 30 MPa ile 90 MPa arasinda oldugu bilinmektedir. Ancak, ECC
karisimlarinda iri agrega olmadig: icin elastisite modiilii degeri 20-25 GPa araliginda
oldugu i¢in normal betonlarin elastisite modiilii degerinden daha diisiik olabilmektedir.
ECC’nin basing sekil degistirme kapasitesi normal betondan biraz daha yiiksek bir
degere (%0,45-0,65) sahiptir. M45 kodlu standart ECC karisiminin basing dayanim
grafigi Sekil 2.2.a’da gosterilmektedir. Basing altindaki ECC’de dayanim degerinin en
yiiksek degere ulasmasindan sonraki davranisi incelendiginde, numunenin ani sekilde
pargalanmasindan sonra basing dayaniminda kademeli olarak diisiis gostermektedir.

(Sekil 2.2.b) .
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Sekil 2.2. ECC’nin basing dayanimi1 gelisimi (a) ve basing testine maruz birakilan ECC
numunesi (b) (Wang and Li, 2006b)



2.1.3.2 Egilme performansi 6zellikleri

ECC’nin egilme performansi onun ¢ekme altindaki siineklik 6zelligini yansitmaktadir
(Maalej and Li, 1994; Wang, 2005, Wang and Li, 2006; Kunieda and Rokugo, 2006).
Egilme yiikii altinda, kiris numunesi biyiik bir sekil degistirme gelisimine izin
vermektedir ve bununla birlikte ¢oklu mikro catlaklar olusturmaktadir. ECC kiris
ornekleri, 10-15 MPa’lik egilme dayanimina (kirilma modiili veya MOR) kolayca
ulasabilir ve biiyiik dl¢tide sekil degistirme sertlesmesi sekil 2.3.a’da davranisi sergiler.
Sekil degistirme sertlesmesi ECC’nin dogal bir 6zelligidir ve geometrik sekle bagl
degildir. Kiris yiiksekligi arttikga deformasyon giiglendirmesinin zorlastigi durumunda
durum farklidir (Stang ve Li, 2004). Kuvvetle deforme olmus bir ECC kiris
numunesinin ve kirigin altindaki ¢oklu mikro catlaklarin goriintiileri sirasiyla Sekil 2.3.b

ve Sekil 2.3.c’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. ECC’nin egilme altindaki yer degistirme egrisi (a), Biiyiik yer degistirmeye
ugramis ECC numunesi (b) ve ECC kirisindeki ¢oklu mikro ¢atlaklar (c) (Stang ve Li,
2004)



2.1.4 ECC’nin durabilite ozellikleri

Bir¢ok alanda uygulamaya sahip olan ECC, donma-¢oziilme, sicak-soguk degisimleri,
klor gecirimliligi veya alkali silika reaksiyonu gibi c¢evresel kosullara maruz

kalmaktadir. Bu kosullarin ECC {izerindeki etkileri yapilan ¢aligmalarla incelenmistir.

2.1.4.1 Donma ¢oziilme direnci

Hava siirtiklenmemis ECC numunelerinin dayanikliligi, donma-¢oziilme dongiilerine
maruz birakilarak test edimistir. Ayrica, hava siiriklenmemis beton Ornekleri de
referans numuneler olarak test edilmistir. ECC ve beton numuneleri 14 hafta boyunca
ayni deneylere tabi tutulmuslardir (Li vd., 2003). Bes hafta sonunda (110 dongii)
donma-¢oziilme cihazindan ¢ikarilan beton numunelerinde ciddi bozulmalar
goriilmiistiir. Ancak 300 dongiiye ragmen ECC numunelerinin dinamik modiiliiniin
bozulmadig1 goriilmiistiir. ECC’in donma-¢oziilme direncinin siradan betona gore 10

kat daha iyi oldugunu tespit edilmistir.

2.1.4.2 Uzun siireli sekil degistirme kapasitesi

Yap: malzemelerinin dayanikli oldugu diisiiniildiigiinde, mekanik 6zellikleri zamanla
bozulmamali ve minimum tasarim Ozelliklerinin altina diismemelidir. Cimentolu
malzemelerin tipik hidratasyon siireci ve ECC’deki c¢imento matrisi, fiber ve
matris/fiber arayiiz 6zelliklerinin hassas dengesi nedeniyle, ECC’nin sekil degistirme
kapasitesi, olgunlagma sirasinda kiirlenme yasi ile birlikte gelismektedir (Li ve Lepech,
2004). ECC iiretiminden yaklasik 10 giin sonra, yiikksek oranda g¢oklu gatlama igin
optimal bir matris, fiber ve matris/fiber arayiizey dengesine ulasildiginda, pik gerilme
kapasitesi elde edilir. Hidratasyon devam ettikge, artan matris toklugu, kompozitte
diisiik stineklige yol agar. Matris ve lif/matris 6zelliklerinin olgunlagsmasinin sonunda,
bir¢ok yapisal uygulama tarafindan uygulanan deformasyon talebinin ¢ok iizerinde olan
ancak erken yasta goriilen %5°lik sekil degistirme kapasitesinden daha az olan, %3’lik
uzun siireli sabit sekil degistirme kapasitesi ile sonuglanir. Uzun siireli testler 180 giin
stirerken, bu silirenin sonunda ECC’de uzun siireli sekil degistirme kapasitesinin

yaklasik olarak %3 oraninda kalmasi beklenir.
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ECC’nin sekil degistirme kapasitesi-yas egrisi normal betondaki basing dayanimi
egrisine benzer olarak goriilebilir. Ancak monotonik olarak yiikselmedigi i¢in uzun
siireli tasarimlar icin kullanilmalidir. Basitlik i¢in uzun donemli davranisi asimptotik
olarak karsilayan 28 giinliik sekil degistirme kapasitesi degerinin %90°1 tasarim gerilme
kapasitesi olarak kabul edilebilir. Basing dayanimini belirtmek i¢in ayni 28 giinliik

deger kullanildigindan bu tasarimi basitlestirir.

2.1.4.3 Asin sicak ve soguk iklim kosullar:

Kis kosullarinda sicaklik degisikliklerini simiile etmek icin tasarlanan ve yukarida
aciklanan donma c¢oziilme testlerinin aksine, sicak ve nemli ortamlarin uzun vadeli
etkilerini simiile etmek i¢in ECC matrisine gomiilii halde bulunan tekli lifler ve ECC
malzeme Ornekleri sicak suya daldirma islemine tabi tutulmustur (Li vd., 2004). Hem
fiber lifler hem de ECC malzemeleri i¢in numuneler, 26 hafta boyunca 60 °C’de sicak
suya daldirilmadan once oda sicakhiginda 28 giin siireyle kiirlenmistir. islemlerin
sonunda, lif mukavemeti, lif elastisite modiilii ve uzamasi gibi lif 6zelliklerinde ¢ok az
degisiklikler goriilmiistiir. Ancak, ECC’nin sekil degistirme kapasitesi erken yasta
%4,5’ten, % 2,75’e dismiistiir. Hizlandirilmis sicak hava kosullarinda test edilen ECC
daha diisiik sekil degistirme kapasitesi ile sonuglanirken, 26 hafta sonunda goriilen ve
70 yillik dogal hava kosullarina esdeger (Proctor vd., 1982) olan normal betonun 250
katindan fazla olan %2,75 sekil degistirme kapasitesi, ¢ogu altyap:r uygulamalar: i¢in
kabul edilebilir.

2.1.4.4 Hazh klor gecirimliligi

Bir ECC malzemesi, deniz yapilar1 veya buz ¢oziicli tuz uygulamalarina maruz kalan
kaldirimlar ve koprii dosemeleri gibi yiiksek kloriir konsantrasyonlu ortamlara maruz
kaldiginda, kloriir iyonlar1 lif/matris arayiiziinii ve dolayisiyla kompozit 6zellikleri
degistirebilir. Bu etkileri test etmek icin ECC numuneleri once g¢esitli gerilme
seviyelerinde tek eksenli gerilmeye tabi tutulmus, daha sonra oda sicaklifinda 1, 2 ve 3
ay boyunca %3’liik bir NaCl ¢6zeltisine maruz birakilarak basarisiz olana kadar yeniden
yiiklenmistir (Li vd., 2007). Tiim durumlarda asir1 yiiklenen numuneler ¢coklu mikro
catlama davranisini ve %3’lin {izerinde bir deformasyon kapasitesini korumus ancak

ortalama catlak genisligi 40 pm’den 100 pm’ye yiikselmis ve c¢ekme mukavemeti
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yaklasik %10 azalmistir. Kabele vd., (2007) tarafindan tek eksenli egilme testi
verilerinin 6nerdigi gibi daha genis bir ¢atlak genisligi, lif/matris arayiiziindeki kimyasal

baglar1 azalttig1 i¢in daha diisiik bir cekme mukavemeti ile sonug¢lanmustir.

2.1.4.5 Alkali silika reaksiyonu

Sahmaran ve Li’nin (2007) ¢alismalarinda, ECC’nin alkali silika reaksiyonuna direnci
belirlenmistir. Bu testte ECC numuneleri, alkali silikanin reaksiyonundan kaynaklanan
uzunluk degisikliklerini belirlemek igin ASTM C 1260’ya gore 80 °C’de alkali bir
cozeltiye daldirilmistir. 30 giin sonunda alkali ¢ozeltiden cikarildiktan sonra F Sinifi
veya C sinift ugucu kiil iceren ECC numunelerinde genlesme olmadigini belirlenmistir.
ECC karnisimlarinda ¢ok ince kum kullanilmasina ragmen, bu kum pargaciklarinin
dogas1 alkali bir ortamda reaktiviteyi bastirmistir. Ek olarak yiiksek hacimli ugucu
kiiliin mevcudiyeti, puzolanik reaksiyon nedeniyle ortamin pH’1n1 diisiiriir ve bir alkali
silika reaksiyonunun meydana gelme olasiligini azaltir. ECC’deki PVA mikrofiberleri,
meydana gelebilecek genislemeyi azaltma egilimindedir. Sonug¢ Olarak, ECC’nin alkali

silika reaksiyonuna kars1 dayanikli bir malzeme oldugu kanitlanmistir.

2.2 ECC’nin Kendiliginden Iyilesmesi

Yapt malzemelerinin zamanla deforme olmasi ve islevini kaybetmesi giliniimiizde
onemli bir konu oldugundan ECC gibi malzemelerin tasarimi kacinilmaz hale gelmistir.
Yapilarin sadece tamir edilmesi veya bozulmanin gecikmesi degil ayni zamanda
deforme olan alanin kendiliginden iyilesebilmesi servis Omriiniin devam etmesini
mimkiin kilacaktir. Kendiliginden iyilesme olgusu, ¢imento esasli malzemelerde
yillardir goriilmektedir (Wang vd., 1997). Betonun kendiliginden iyilesmesi, belirli
kosullar altinda betonun kendi kimyasal {irtinleriyle kendi g¢atlak genisligini
azaltabilmesi anlamina gelir. Bu alandaki 6nemli deneysel ¢aligmalara ve uygulamalara
gore, ¢imento esasli malzemelerdeki gatlaklarin kendiliginden iyilesmesinin, karmagsik
bir kimyasal ve fiziksel islemin bir kombinasyonu ile ger¢eklestigi sonucuna varilmaistir.
Schlangen, 2010 yaptig1 bir ¢calismada kendiliginden iyilesme siirecinin asagidaki gibi

olusabilecegini O6ne slirmiistiir.
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1. Kalsiyum karbonat ve kalsiyum hidroksit olusumu

2. Sudaki kirliligin ve betonun iiretiminden sonra olusan gevsek beton
parcaciklarinin catlaklar1 kapatmasi

3. Reaksiyona girmemis ¢imento veya ¢imento esaslt malzemelerin hidratasyonu

4. Hidrate olmus ¢imento esasli matrisin, gatlak bolgelerinde genlesmesi (C-S-H’in

genlesmesi)

2.2.1 ECC’nin Kkendiliginden iyilesme teknikleri

2.2.1.1 Otojen iyilesme

Ma vd., (2014) yaptiklari ¢alismada, farkli kiirleme siireleri ve farkli yiikleme
seviyelerine maruz birakilan ECC numunelerinin kendiliginden iyilesme &zelliklerini
incelemiglerdir. Calismalarmin sonucunda, ilk 3-4 1slak kuru dongisiiniin su
gecirimliligi derecesini hizla azaltmada ¢ok etkili oldugunu gostermislerdir. Etkili bir
bagka kiirleme rejimi, CaCO; kristallerini olusturmaya yardimci olan ve havadaki

COy’nin varligina bagli ¢evrimsel 1slak kuru kiir metodudur.

Zhangi (2017) ECC’nin kendiliginden iyilesmesini dogrudan su akisi testleriyle
arastirmistir. 28 ve 90 giinliik kiirlemeden once ve sonra yiiklenmis numuneler, ii¢ farkl
cevresel kosulara tabi tutulmustur. Numuneler, 20°C’deki suya, 60°C’deki sicak suya ve
kalsiyum hidroksitle doyurulmus bir ¢ozeltiye daldirilmistir. Kiir yasindan bagimsiz
olmak tiizere kendiliginden iyilesme yolu ile catlaklarin kapanmasi su miktarinin

gecirimliligini 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

Sahmaran vd., (2013) hizli klor gegirimlilik testlerinde yiiksek hacimli farkli puzolanik
malzemelerle (F sinifi ugucu kiil, C sinift ugucu kiil ve ciiruf) iiretilen 60 giinliik hasarli
ECC numunelerinin kendiliginden iyilesme yetenegini aragtirmislardir. kendiliginden
iyilesme gozlemlenmesi i¢in, numuneler siirekli su, siirekli hava ve donma-¢oziilme
cevrimleri altinda 60 giin boyunca kiire tabi tutulmustur. Deneysel sonuglara gore,
stirekli su kiirtiniin, hizli klor gecirimlilik testi sonuglarinin geri kazanilmasinda en etkili
kiirleme yontemi oldugu bulunmustur. 60 giinlik c¢evrimsel donma-¢oziilme
maruziyetinden (300 dongii) sonra dahi, ciiruf igceren ECC numunelerinin, hizli klor

gecirimlilik test sonuglari, baslangigta 6lciilen 60 gilinliik sonuglardan daha diisiik deger
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vermistir. Bu sonug farkli ugucu kiil tiirlerine sahip numuneler i¢in gecerli degildir. Bu
nedenle, ciiruf igeren numunelerin mikro ¢atlaklarindaki kendiliginden iyilesme olgusu,
donma-g¢6ziilme'nin zararl etkilerini karsiladigi anlamina gelmektedir. CaCOg, ciiruf
iceren numuneler i¢in kendiliginden iyilesme ana iirlinii iken; farkli ugucu kiil tiirlerine
sahip olan numuneler icin, kendiliginden iyilesme ana {irlinleri olarak, catlak

yiizeylerinde C-S-H jelleri ve CaCOj olarak gézlemlenmistir.

Yildirnrm vd., (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, gatlak iyilesmesinin ileri yastaki
numunelerde gegerli olup olmadigini anlamak i¢in arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada
kendiliginden iyilesme performansini degerlendirmek igin hizli klor gegirimliligi testini
kullanmiglardir. Sonuglara gore; ileri yasa sahip olan ECC numunelerinin (365 giin)
catlak iyilesme performansinin erken yastaki numuneler kadar etkin olabilecegini 6ne
stirmislerdir. Ayrica, 458 pm’ye kadar genislige sahip mikro gatlaklarin numunelere
uygun sekilde uygulanan sinirli bir kiirlenme siiresi ve karisim bilesimi ile

kendiliginden kapanabilecegi gostemislerdir.

Alyousif vd., (2015) yapmis olduklari ¢aligmada ¢esitli kimyasal bilesimlere sahip
mineral katkilarla iiretilen 7, 28 ve 90 giinliikk mikro ¢atlakli ECC’lerin kendiliginden
iyilesmesini ve su emme degerlerini arastirmislardir. ECC numunelerinin uygun tipteki
mineral katki maddesi se¢imine, kiir yagma ve ek kiirlenme siiresine bagl olarak
kendiliginden iyilesme derecesinin degistigini belirtmislerdir. Sonuglar, mikro catlakli
numuneler tarafindan su emme sonuclarinin otojen kendiliginden iyilesme sayesinde
%92’ye kadar geri kazandigimi gostermistir. Ek olarak bu iyilesme seviyesinin esas

olarak 7 guinliik iyilesme siirecinin sonunda meydana geldigini gozlemlemislerdir.

Zhu vd., (2012) irettikleri ECC numunelerini farkli oranlarda tek eksenli ¢ekme
gerilmeleri altinda (%0,5 ile %3’i arasindaki sekil degistirme) ve c¢esitli ¢atlak
genislikleri olusturarak elde ettikleri hasarli ECC numunelerini ise iki farkli donma-
¢ozillme dongiisii ile incelemislerdir. Ilk donma-¢oziilme déngiisinde normal su
kullanilirken ikinci donma ¢6ziilme dongiisiinde ise tuzlu su ¢ozeltisi kullanilmustir.
Kendiliginden iyilesen numunelerin iyilesme derecesini belirlemek i¢in kilcallik testi,
ultrasonik ses gecirgenligi testi ve tek eksenli cekme testi uygulanmigtir. Ultrasonik ses
gecirgenligi testi sonuglarina gore, her iki iyilestirme dongiisii i¢in iyilesme derecesinin

on ylikleme derecesine bagli oldugu ve %1,5’ten fazla sekil degistirme yliklemesi
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yapilan ECC numunelerinde iyilesmenin hasarsiz numunelere kiyasla diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Kilcallik testi sonuglar1 da ultrasonik titresim hiz testi sonuglarina
benzer olarak hasarli numunelerin 6n yiikeleme derecesinin %1,5’in altinda oldugu
yiikleme durumlar i¢in kilcallik katsayisi degerinin hasarsiz numuneler ile neredeyse
aynt oldugunu saptamiglardir. Ayrica XRD analizi sonuglarina gore kendiliginden
iyilesen catlaklarda iyilesme iriinii olarak kalsiyum karbonat ve kalsiyum hidroksit

gbzlemlenmistir.

2.2.1.2 Mikrokapsiilasyon

Mikrokapsiilasyon, dogadan hareketle tasarlanmis tekniklerden birisidir. Ornek olarak
ise bir kus yumurtas1 ele alinmistir. Belirli tiirde ¢ok kiiciik parcaciklar, maruz kaldiklari
dis ¢evre kosullarindan korunmalari i¢in koruyucu bir kapsiil i¢ine yerlestirilirler. Sekil
2.4, kendini iyilestiren maddeler igeren mikrokapsiillerin ¢aligma prensibini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi; mikroenkapsiilasyon nedeniyle, kompozit
malzemenin kendini iyilestiren ajani, ¢atlaklar olustugunda reaksiyona girerek, kapsiiliin
acilmasi ile ¢atlaklar1 doldurur. lyilestirme maddesi catlak yiizeyine kilcal damarlar
seklinde niifuz etmektedir. Reaksiyon, Serbest kalan iyilestirici ajant ve c¢atlaklar
iyilesmektedir. Boh ve Sumiga (2008), yap1 malzemelerinde ¢imentolu matrislerin

hidratasyon iiretim yetenegini artirmak amaciyla bu yontemi kullanmiglardir.

Sekil 2.4. Mikrokapsiilasyon yontemiyle iyilestirme teknigi kapsiiliin SEM goriintiisii,
(Boh ve Sumiga, 2008)
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2.2.1.3 ici bos lifler

I¢i bos lif ad1 verilen bu malzemenin yardimiyla bir baska kendiliginden iyilesme
prosediirii miimkiindiir. Bu prosediirde, bos pipet veya tiipiin ¢apina gore yerlestirilen
kendini iyilestirme pargaciklari, ¢atlak olusumu yoluyla serbest birakilir ve kompozit
malzemenin kendiliginden iyilesme mekanizmasini tetikler. Sekil 2.5a’daki ¢izimde, tiip
veya pipet benzesimi bir kanala yerlestirilen kendini 1yilestirme ajanlar1 goriilmektedir.
Ayni Sekil 2.5b’deki gosterimde; catlaklar olusumuyla ajanlarin yerlerinden ¢ikarak
tepkimeye girmesi goriilmektedir. I¢i bos liflerin kullanimimin, kendini iyilestirme
maddeler igeren kapsiillerden daha spesifik bir uygulama oldugu bilinmektedir.
Metilmetakrilat (Dry ve McMillan, 1996), etil siyanoakrilatt (Joseph vd., 2010),
poliliretan gibi kendini iyilestirici madeler birgok arastirmaci tarafindan g¢esitli
calismalarda kullanilmistir. Bu ¢alismalarda, betonun hem mekanik hem de durabilite
ozellikleri agisindan gelistigi gozlemlenmistir. Thao vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada igi
bos liflerin icerisindeki diisiik viskoziteli kimyasal katki maddeleri ile dolu haldeki
tiipiin acilmasiyla akiskan katki maddesinin catlaklara kolayca sizdigin1 ve bu kimyasal
katkilarin ¢atlaklari iyilestirdigini gézlemlemislerdir. Calismalarinda, iyilestirici madde
olarak diigiik viskoziteli iki bilesenli epoksi reginelerini kullanmiglardir. Calismalarinin

sonucunda tatmin edici diizeyde kendiliginden iyilesme performansi elde edilmesinin

......

Glass tube breaks and

(a) (b)

Sekil 2.5. I¢i bos liflerin kendiliginden iyilesme amaciyla kullanilmast; Iyilestirme ajani
igeren cam tiip (a) ve cam tiipiin kirilmasi ve iyilestirici ajanlarin gatlaklar1 doldurmasi

(b)

2.2.1.4 Bakteri ile kendiliginden iyilesme

Cimentolu malzemelerde kendiliginden iyilesmenin bir tiirii bakteri ile iyilestirme

yontemidir. Bakteri yoluyla kendiliginden iyilestirmede amag c¢atlaklarda kalsiyum
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karbonat ¢okeltisi elde edilmesidir. Sekil 2.6’da, bakteri yoluyla kendiliginden iyilesme
mekanizmalarinin sematik gosterimi verilmistir. Sekil 2.6a’da, catlak ile agiga ¢ikan
bakteriler, Sekil 2.6b’de catlaga suyun dolmasiyla bakterilerin ¢ogalmast ve Sekil
2.6c’de 1ise bakterinin 1iyilestirici {riin {iretmesi goriilmektedir. Bu yontemde
kullanilacak olan bakterilerin 6zenle se¢ilmesi gerekmektedir. Cimento hidratasyonunu
artiracak ve destekleyici rlinler igeren bakteriler secilmelidir. Calismalarda,
kalsiyumun ¢6kelmesine yardimeir olmak icin betona iireolitik bakteriler de eklenmistir.
Wang vd. (2012) "sphaericus" bakterisinin kendini iyilesme ozelligini numuneler
lizerinde arastirmiuslardir. Arastirma sonucuna gore, ortamda bol miktarda kalsiyum
iyonu bulundugunda, bakteri hiicrelerinin duvarlarinda kalsiyum karbonat g¢okeltisi
gozlemlenmistir. Numunenin gegirimliliginde azalma tespit edilmis olup mekanik

ozelliklerinin geri kazanilabilecegi gdzlemlenmistir.

Crack exposes bactens

(a)

Bacteria nmltiply when water fills crack

(b)

Sekil 2.6. Bakteri ile kendiliginden iyilesme mekanizmasi (a) Catlagin bakteriye maruz
kalmasi, (b) Catlaga suyun dolmasiyla bakterilerin ¢cogalmasi, (¢) Bakterilerin iyilesme
iirlinleri olusturmast
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2.2.1.5 Mineral katkilar ve ajanlar

Yapilan ¢alismalarda, ¢atlak olusumundan sonra betonun ¢atlaklarimi azaltmak
hedefiyle mineral katkilar kullanilmistir. Hidratasyon reaksiyonlari sonucunda elde
edilen ¢imento lriinleri ve bu malzemelerin olusumu cesitli ¢calismalarda gézlenmistir
(Ahn, 2008; Kishi vd., 2007). Kishi vd. (2007), herhangi bir mineral i¢cermeyen
referans beton numunesi ile ¢imentonun %10’u C4A3S, CaSO,4 ve CaO kombinasyonu
ile ikame edilmis bir beton numunesi arasinda performans karsilastirmasi yapmislardir.
Sonuglar, numunelerin bir aylik kiir sliresinden sonra 220 pm’ye varan catlaklarin
iyilestigini gostermistir. Ahn ve Kishi, (2008), SiO, igerigi %71,3 ve Al,Os igerigi
%15,4 olan katki ile birlikte iyilestirici mineral eklenerek kendiliginden iyileime
yeteneginde degisiklikler goézlemlemislerdir. Bu calismadan c¢ikan sonuca gore,
karbonatlarin ve genlesebilen maddelerin kullaniminin c¢atlak iyilestirici ozellikler

sagladigi agikca anlagilmaktadir.
2.2.2 ECC’nin kendiliginden iyilesme performansi ile ilgili cahsmalar

Kendiliginden iyilesme davranisi esas olarak artan hidrasyon ve karbonatlagmaya
baghidir. Kendini iyilestiren lriinler sayesinde ¢imento esasli numunelerin mekanik ve
tasima Ozellikleri iyilegsmektedir. Detaylar1 onceki boliimlerde verilen kendiliginden
lyilesme mekanizmalarinin yaninda, bu kisimda, iyilesme iiriinlerinin mekanik ve
durabilite o6zellikleri Uzerindeki etkiler aciklanmaktadir. Kendiliginden iyilesme
davraniglarindan 6nce ve sonra malzemelerin; gegirimlilik, difiizyon ve su emme
davranigiin farkli olmasi beklenir. Bu sebeple, ECC numunelerinde bahsedilen bu

nitelikleri detayl bir sekilde incelemek gerekir.
2.2.2.1 Su gecirimliligi

Lepech ve Li (2009), ii¢ farkli ¢elik hasir donati oranina sahip har¢ numuneleri ile
birlikte ¢elik donatisiz M45 kodlu standart ECC karisimi tasarlamiglardir. Tim
numuneler ayni ¢evre kosullarinda tutulmus ve farkli hasar olusumlar1 elde etmek i¢in
cekme gerilimi altinda 6n ylikleme uygulanmistir. Bazi numunelere karsilagtirma
amaciyla dnceden onyiikleme uygulanmistir. Testler sonucunda ¢atlakli numunelerin su

gecirgenligi normal numunelere gore 10” kat daha fazla ¢ikmustir. Lepech ve Li’ye
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(2009) gore, ECC’nin ¢ok diisiik su gecirimliliginin, 6nyiikleme sirasinda olusan kilcal
catlaklarla iliskili oldugu sdylenebilir. Ayrica 6nylikleme diizeyinin biiyiik farkliliklara
neden olmadig1 da arastirma sonuglarinda yer almaktadir. Mikroskobik goriintiilerde su
gecirgenligi  sonuglarini destekler niteliktedir (Sekil 2.1). Elde edilen bulgular
numuneler iizerindeki mikro ¢atlaklarin onarildigini1 gestermistir. Ayrica kendiliginden
iyilesmeyi saglayan son irliniin c¢ogunlukla kalsiyum karbonat kristalleri oldugu

calismada kanitlanmistir (Lepech ve Li, 2009).

(a) (b)

Fotograf 2.1. Kendiliginden iyilesme 6ncesi (solda) ve sonrasi (sagda) (Lepech ve Li,
2009)

Baska bir calismada, diisiik lif hacimli (%0,5) karisimlar segilerek tek catlakl
numuneler incelenmistir. Normal lif donatili betonda oldugu gibi tek gatlak olusumu ile
gerilme yumusamast saglanmasi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda; 0-300 pum
acikliklara sahip catlaklarin su gecirgenlik seviyeleri incelenmistir. Elde edilen
sonuglarda; 1slanma-kuruma dongiistine maruz birakilan numunelerde 50 um agikliga

sahip catlaklarin iyilestigi ve saglam numunelere yaklastig1 tespit edilmistir (Yang vd.,
2009).

2.2.2.2 Difiizyon
Normal betonlarda c¢atlaklar kaginilmaz olsa da bu gatlaklarin betonun Omriini
kisaltmas1 dogal kaynaklarin tiiketiminin ve maliyetin artmasina neden olur. Ozellikle

buz ¢oziicii tuzlar ve/veya deniz suyundan gelen Kkloriir iyonlar1 sebebiyle ciddi

derecede hiz kazanan donat1 ¢eligi paslanmasi, bilinen en temel durabilite problemidir.

19



Betonda c¢atlaklarin olusmasindan sonra, kloriir iyonlar1 tasima mekanizmalariyla
betona niifuz ederek yapisal performansta ciddi hasarlara neden olmaktadir. Sahmaran
vd. (2007) NaCl ¢ozeltisine daldirilan standart ECC karisimi (M45) ve donatili harg
karigimlar1 tizerinde kloriir iyon diflizyonunun etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda
ECC numunelerinin difiizyon katsayilarinin olduk¢a diisiik oldugu tespit edilmistir.
ECC numunelerinin kontrollii ¢atlak olusturma davranisi sayesinde, 6n yiikkleme ve
coklu catlaklarin varligina ragmen, difiizyon katsayisi son derece diisiik seviyelere

cekilebilmistir.

2.2.2.3 Suemme

Beton yapilan etkileyen kuru veya kismen kuru ortamlarda, tasima mekanizmasi beton
yapidaki kilcal emme kuvvetine baglidir. Cimento partikiillerinin siirekli hidratasyonu
ve ucucu kiiliin nemli bir ortamda kendi kendini iyilestirmeye katkisi, mikro catlaklar
onararak su emme seviyesini azaltabilir. Alousif vd. (2015) farkli ECC karisimlarinin
7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde kilcal su emme kapasitelerini aragtirmiglardir.
Deneyde; F smifi ugucu kiil, yiiksek kalsiyum oksitli C sinifi ugucu kiil ve 6giitiilmiis
graniil yiiksek firin cilirufu kullanilmistir. %80'e kadar 6nyliklemeye maruz kalan kirig
numuneleri 7, 28 ve 90 giinliikk kiir siirelerine ek olarak 7, 30, 60 ve 90 giinlerde
kiirlenmistir. Ek kiir siirelerinden sonra tekrarlanan su dongiilerinde su emme
katsayisindaki diistisler arastirilmistir. Sonuglarda mineral katki maddesi ve kiir siiresi
kendini 1iyilestirme davramisini aym1 diizeyde etkilemese de genel sonuglar

degerlendirildiginde yonelimin olumlu oldugu tespit edilmistir.

2.2.2.4 Mekanik ozellikler

ECC numunelerinin mekanik etkiler altinda kendini iyilestirme davranigini belirlemek
i¢in eksenel ¢cekme, egilmede ¢ekme ve yarmada ¢ekme testleri kullanilmaktadir. Yang
vd., (2009), 6 aylik numuneleri %0,3-%3 seviyelerindeki sekil degistirme oranlarinda
caligmiglardir. 10 1slanma-kuruma c¢evriminde (Su-hava dongiisii, Su-sicak hava
dongiisii) kendiliginden iyilesme performansim1i eksenel c¢ekme testleri ile
incelemislerdir. Arastirma sonuclarma gore, eksenel cekme deneyleri ile yapilan
testlerde numunelerin 10 1slanma-kuruma g¢evrimi sonrasinda kiir kosullar1 fark

etmeksizin rijitlik degerlerinde iyilesmeler goriilmiistiir. Ancak eksenel ¢ekme testi
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sonucunda elde edilen %3 sekil degistirme orani ile numunelerin 6n yiiklemelerde bile
baslangi¢ rijitlik degerlerini korudugu tespit edilmistir. Eksenel ¢ekme yiiklemesi
altinda %2-%3 sekil degistirme oranina sahip numunelerde bile kendiliginden iyilesme
%1,8-%3,1 araliginda c¢ekme gerilmeleri altinda kayda deger sekil degistirme
kapasiteleri elde edildigi agiklanmistir. Bir baska ¢alismada da benzer sekilde ECC
numunelerinin kendiliginden iyilesme davranigi 10 1slanma-kuruma cevriminde test
edilmistir. Calismalarda ECC numunelerinin rijitlik degerleri incelenmis ve
kendiliginden iyilesme ile rijitliklerinde iyilesmeler oldugu tespit edilmistir. 28 giinliik
ECC numuneleri; 30, 60, 90 giinlik siirelerde sodyum kloriir ¢dzeltisi igerisinde
tutularak, sirastyla %0 (kontrol), %0,5, %1,0 ve %1,5’lik eksenel ¢ekme sekil
degistirmesi oraninda 6n yliklenmistir. Kontrol numuneleri ise; belirlenen ilave kiir
stirelerince oda sicakliginda muhafaza edilmislerdir. Arastirma sonucunda, numunelerin
¢ekme dayanimlart incelendiginde tuzlu su gibi ¢ok sert ¢evre kosullarinda bile ECC
numunelerinin kendini iyilestirme davranigina sahip oldugu ortaya konmustur. ECC’nin
kendiliginden iyilesme davranist buz ¢oziicii tuzlar ve donma-c¢oziilme cevrimleri
parametreleri altinda da incelenmistir (Sahmaran ve Li, 2007). Uretiminde yiiksek
hacimde ugucu kil kullanilan ECC karisimlarindan 28 giinliik yaslarda 6n yiikleyemeye
tabi tutulmuslardir. Saglam numuneler ile 6n yiikleme yapilmis numuneler donma-
¢oziilme ¢evrimlerinde buz ¢oziicli tuzlar ile test edilmislerdir. Deneylerde; 6nyiikleme
diizeyleri fark etmeksizin ECC numunelerinin baslangi¢ rijitlik degerlerinde zamanla

onemli iyilesmeler meydana gelmistir.

2.3 Vollastonit

2.3.1 Vollastonitin tanim ve ozellikleri

Vollastonit, laboratuvarlarda kimyasal olarak iiretilebilen dogal olusumlu, metalik
olmayan, ignemsi, kristal yapili, bazik 6zellikte, pH degeri 9.8 olan ve dogada beyaz
renkte bulunan bir mineral tiiriidiir. Ayrica, safsizliklarin tiirline ve miktarma bagh
olarak farkli renklerde (gri, krem, yesil, kahverengi) de goriilebilmektedir (Virta, 2001).
Vollastonit, adin1 Ingiliz mineralog ve kimyager William Hyde Wollaston’dan almistir.
Vollastonit, kalsiyum, silisyum ve oksijenden olusan kalsiyum metasilikattir (CaSiO3)
(Haner ve Cuhadaroglu, 2013). Denklem (2.4) volastonit mineralinin kimyasal

mekanizmasini agiklamaktadir (Paul, 1977).
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SiO, + CaCO3; — Ca0.Si0, + CO, (2.4)

Vollastonit, Piroksen grubunun bir iiyesi olan bu mineralin kristal yapisi zincir
bilesiminde bulunmaktadir. Bu zincir bilesiminin iki dortyiizliiniin aktif oksijenleri bir
tarafta yer alirken, ti¢lincli dortyiizliinii aktif oksijenleri baska bir tarafta yer almaktadir
(Haner ve Cuhadaroglu, 2013). Bu oksijen dagilimi mineral pargaciginin lifsel doku ve
yassi kristal sekil ile uyum igerisinde oldugunu gostermektedir. Yass1 bir 6zellige sahip
olan 16 vollastonit kristalleri Selik 2.7’de goriildiigii iizere b eksenine paralel bir sekilde
uzanmigtir ve genellikle masif, lifsel topluluklar halinde bulunmaktadir (Kumbasar,

1977).

Sekil 2.7. Vollastonit kristali (ICL, 2012)

Teorik kompozisyonu, %48,3 CaO ve %51,7 SiO;’den olusmaktadir. Nadiren saf olarak
bulunur. Vollastonite minerali, igne benzeri parg¢acik yapisina sahip kimyasal olarak
inert bir malzemedir. Dilinim 6zelliginden dolay1 kirma ve 6gilitme islemi sirasinda igne
benzeri parcaciklar olusur. Bu parcaciklarin ignemsiligi boy:¢ap orani ile tanimlanir.
(Haner ve Cuhadaroglu, 2013). Volastonit mineralinin igne benzeri parcacik yapisi

Sekil 2.8°de goriildiigii gibidir.

Vollastonit minerali diisiikk kizdirma kaybi degerine sahiptir. Endiistriyel alanda
kullanilan ~ vollastonit minerallerinde bu degerin 0.5-2.0 aralifinda oldugu
bilinmektedir. Ayrica Mohs skalas1 sertlik degeri 4.5-5.0 arasinda olan vollastonit
mineralinin 6zgiil agirhg 2.87-3.09 gr/cm®, ergime noktasi ise 1540 °C olarak
bilinmektedir (Anon., 2001; Kogel vd., 2006).
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Sekil 2.8. Vollastonit minerali (NYCO, 2012)
2.3.2 Dogal ve sentetik vollastonit
2.3.2.1 Dogal vollastonit

Vollastonit, silisli kiregtaginin 450 °‘C veya tizerindeki sicakliklarda metamorfizma
sonucu olusan ve magmatik zonlarinda meydana gelen kalsiyum metasilikat (CaSiOs3)

olarak da tanimlanabilen endiistriyel bir mineraldir (Haner ve Cuhadaroglu, 2013).
Si02 + CaCO — Ca0.SiO2 (vollastonit) + CO2 (karbondioksit) (2.5)

Kuvars ve kalsit, diisiik sicakliklarda kararli bir kombinasyon olusturur. Sicaklik
yaklagik 400-450 °C’ye yiikseldiginde reaksiyon baslar. Bu reaksiyon 1*10° Pa
atmosfer basing altinda gerceklesir ve kalsit veya kuvartz eriyigi bitinceye kadar devam
eder. Vollastonit olusumuyla birlikte CO; emisyonlar1 basinct artiracagindan
reaksiyonun devam etmesi i¢in gereken yiiksek sicaklik daha da artmaktadir (950 °C’ye
kadar). Bu sirada, CO, gazinin dogal kirik ve gatlak bolgelerine kagma egilimi, basincin
diismesine neden olur. Bu basing diisiisii ile reaksiyon diisiik sicakliklarda devam eder.
Ancak basing yiikseldiginde reaksiyon sicakliginda ani bir artis gozlenmez. Tam aksine
reaksiyon ve kalsit olusumu gerceklesir. Ayrica, vollastonit nadiren azami miktarda
karbon igerigine sahip olan erimis kayadan (magma) dogrudan kristallesir. Ancak, bu
magmalarin kokeni tartismalidir. (Andrews, 1970; Fattah, 1994; Kogel vd., 2006; Virta,
2001).
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2.3.2.2 Sentetik vollastonit

Kalsit, diyopsit ve granat gibi mineraller ile karismis halde bulunan vollastonit minerali,
dogada az miktarda bulunmaktadir. Dolayisiyla vollastoniti dogal olarak elde edebilmek
icin bu minerallerden arindirmak gerekmektedir. Sentetik vollastonit, dogal vollastonite
gore daha homojen bir yapiya sahiptir ancak ignemsi kristal yap1 dikkate alindiginda
sentetik vollastonitin ignemsi kristal yapis1 dogal vollastonitinki kadar iyi olmayabilir.
Mevcut literatiir calismalar1 incelendiginde sentetik vollastonit iiretimi i¢in ii¢ farkl
metot bulunmaktadir. Bu metotlar; 1slak metot, kat1 hal reaksiyon metodu ve sivi faz

reaksiyon metodu olarak isimlendirilmektedir.

2.3.3 Vollastonit mineralinin kullanim alanlar1

Volastonit mineralinin temel uygulama alanlarinin seramik, boya, metalurji, kaplama,
plastik ve asbest yerine kullanimi oldugu bilinmektedir. Bu mineralin bu pazarlarda ¢ok
popliler olmasinin ana nedeni, igne benzeri pargacik yapisinin yliksek mukavemet
ozellikleri saglamasidir. Vollastonit minerali, seramik alaninda; %28, plastik alaninda;
%37, metalurji alaninda; %10, boya alaninda; %10, siirtiinme iiriinlerinde; %9 ve farkl

sanayilerde; %6 oraninda kullanilmaktadir (Virta, 1999).

2.3.3.1 Seramik sanayi

Vollastonit minerali seramik basta olmak iizere seramik beyaz esyalarda kullanilmakta
olup, seramik karo, sofra takimi ve sanatsal iiriinlerde kullanilmaktadir. Vollastonit
mineralleri bu iirlinlere diisiik nem diflizyonu, hizli pisirme, diisiik biiziilme, mukavemet
ve boyutsal homojenlik saglar (Kogel vd., 2006). Vollastonitin ignemsi pargacik
yapisinin saglik gereclerinde mukavemeti arttirdigi, florin yayilimini azalttigr ve
kurumay1 hizlandirdigi bilinmektedir. Belirli bir patentte, saglik geregleri govdesinin
kuru haldeyken darbe dayanimimi %40’tan fazla artirdigi ve virtifikasyon sicakligini
azalttig1 belirtilmektedir (Kogel vd., 2006; Robinson ve Craig, 2000).

Volastonitin seramik iriinlerin mineralojik ve kimyasal 6zelliklerine bircok katkisi
oldugu bilinmektedir. Bu &zellikler detayli olarak incelenirse, vollastonit igne benzeri

tanecik yapis1 sayesinde sadece pismemis killeri yiiksek hizli presleme ile daha
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dayanikli kilmakla kalmaz, ayni zamanda pismemis karolarda nemin kag¢masina
yardimci olarak nem genlesmesinin tekrarini azaltir. Ayrica duvar karolarinin akustik
Ozelliklerini gelistirir ve dustk 1s1l genlesmeye sahip oldugundan dolayr kiigiilmeyi
onler. Vollastonit minerali, 991-1196 °C’lik diisiik bir sinterleme sicakligina ve iyi bir
yalitkanlik 6zelligine sahiptir. CO, emisyon degeri ¢ok diisiik (%1’in altinda) olan
volastonit mineralinin geleneksel minerallere gore daha avantajli durumda oldugu
bilinmektedir. Vollastonit minerali ayrica sir ylizeyindeki lekeleri, diisiik gaz igerigini

ve erime aninda kabarmay1 azaltmaktadir (Springer, 1994).

2.3.3.2 Plastik sanayi

Plastik sektorii, volastonit mineralinin yaygin olarak kullanildigi ve biiyiik bir pazara
sahip oldugu bir alandir (Degryse ve Elsen, 2003). Vollastonit minerali, bitmis bir
malzemenin Ozelliklerine katkida bulundugundan, plastik alaninda dolgu malzemesi
olarak diger beyaz dolgu malzemeleriyle rekabet seviyesinde olabilmektedir.
Vollastonitin bu alanda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi, diisiik su emme, termal
kararlilik, kimyasal saflik, termal iletkenlik ve diisiik regine gereksinimi gibi

destekleyici 6zellikleriyle ilgilidir (IARC, 1997).

Vollastonit kullanilarak beyaz ve yiiksek parlaklikta yiiksek kaliteli dolgu malzemeleri
elde edilebilmektedir. Dolgu malzemelerindeki vollastonit mineralinin beyazlik ve
parlaklik 6zelliklerinin yani sira bu dolgu maddelerinin darbe, egilme ve biiziilme
parametreleri de gelismektedir. Ayrica seramik iiriinlerde oldugu gibi ¢ekmeyi azaltir,
zemin kaplamasinda siirtlinmeyi ve asinma direncini arttirir. Vollastonit minerali,
karbonat veya talk gibi dolgu malzemelerine gore diisiik su emme degerine sahiptir ve

recineli karisimlardan etkilenmemektedir.

Plastigin tlizerindeki diisliik su emme degeri sayesinde leke ve suya karsi1 direng saglar.
Ayrica diisiik elektrik iletkenligi sayesinde plastik iiretimine olanak saglamaktadir.
Termoset ve termoplastiklerde de kullanimi bulunan vollastonit minerali,
termoplastikler i¢in siv1 kristal polimerler, naylon6, poliyester, miihendislik reg¢ineleri,
naylon6/6 gibi iirlinlerde kullanilmaktadir. Termosetlerde ise poliiiretanlar, poliiire,
epoksiler, fenolik kalip bilesenleri ve bazi doymamis polistiren {iriinlerinde

uygulamalar1 vardir. Ancak gilinimiizde fiyatlar1 vollastonit fiyatindan daha ucuz
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oldugu icin cam elyafi, talk, mika gibi dolgu malzemelerinin kullanim1 daha yaygindir

(IARC, 1997).

2.3.3.3 Boya ve kaplama uygulamalari

1950’lerin basinda, Amerika Birlesik Devletleri pazarinda kaplama uygulamalari igin,
yiiksek parlaklikta bulunan vollastonit kullanilmaya baslanmistir. O yillarda sadece 3:1-
20:1 boy:¢ap araligma sahip olan vollastonit minerali, saf beyaz sivri uglu bir katki
maddesi olarak bilinmektedir. Vollastonitin bu ignemsi pargacik yapisi, olumsuz hava
kosullar1 altinda boya kaplamalarinda asinma direnci ve mekanik mukavemet
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica kilcal c¢atlaklara,
catlamalara ve zamanla olusabilecek hatalara kars1 direng saglamaktadir (IARC, 1997).
Volastonit, rengi (beyaz), yiikksek pH degerlerinde kararliligi, iyi 1slatma ozellikleri ve
diisiik yag emme Ozellikleri nedeniyle akiskanlik, kiif ve renk gibi 6zelliklerin gerekli
oldugu kaplamalara ilave edilmektedir. Vollastonit mineralinin yol ¢izgileri ve su bazl
emiilsiyon boyalarinda dolgu ve katki maddesi olarak kullanildigi bilinmektedir (IARC,
1997). Vollastonitin beyaz rengi ve parlakligi, boya uygulamalarinda boyalara parlak
renkler vermektedir. Ayrica vollastonitin temel 6zelligi sayesinde siispansiyonlarda
giiclii bir astar olarak kullanilmaktadir. Vollastonit katkili dis cephe boyalari, kendi
kendini temizleyen ve Ozel tanecik morfolojisi sayesinde olumsuz hava kosullarina

dayaniklilik saglamaktadir (Andrews, 1970; Fattah, 1994; Springer, 1994).

2.3.3.4 Metalurjik uygulamalar

Vollastonit minerali, diigiik ergime noktasi nedeniyle sac yapiminda uygulanan siirekli
dokiim isleminde Onemli bir malzemedir. Ayrica vollastonit mineralinin ciiruf
diizenleyici olarak da kullamldigi bilinmektedir (Kogel vd., 2006). Ornek olarak, bir
rafinaj potasindaki ergime ¢elik refrakter tandis i¢ine dokiildiiglinde, ergimis yiizeyin
stirekliligi olusana kadar vollastonit eklenmektedir. Bu islem metal yiizeyinin
oksidasyonunu engeller, kalip duvarimi yaglamak ve metal artiklarinin emilimini
saglamak ic¢in uygulanmaktadir. Vollastonit minerali ayrica kaynak tozu yonteminde
yanma Ozelliklerini iyilestirmek veya kivilcimlart onlemek i¢in kullanilir. Tiim bu
metalurjik uygulamalara ragmen vollastonitin bu alandaki uygulamalari ¢ok sik degildir

(Fattah, 1994; Springer, 1994; IARC, 1997). Ayrica bu alanda kullanilan vollastonit
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minerallerinin diisiik boy:cap oraninda veya toz (45 veya 75 um) formda oldugu

bilinmektedir (Kogel vd., 2006).

2.3.3.5 Diger uygulamalar

Enerji ihtiyacin1 azaltmak i¢in cam ve cam elyafi alaninda kalker ve silika yerine
vollastonit minerali kullanilmaktadir. Ayrica kaynak elektrotlarinda, asindiricilarda,
toprak diizenleyicide, kagitta dolgu malzemesi olarak kullanilir. Vollastonit mineralinin
yeni kullanim alanmin kemik implantlar1 oldugu bilinmektedir. Bu implantlar kemik
kaybinda kullanilir. Bu uygulama alaninda B-vollastoniti tercih edilir. B-vollastoniti ile
elde edilen implantlar kemik dokusu ile giiclii baglar olusturdugundan dolayr omur

protezlerinde kullaniminin oldukga etkili oldugu bilinmektedir.

2.4 Vollastonitin Cimento Esash Kompozitlerde Kullanimi

Cimento esasli kompozitlerin karistminda mineral katki maddesi olarak kullanilan
vollastonit, kompozitlerin mekanik ve mukavemet Ozelliklerini gelistirereck daha
dayanikli malzemelerin elde edilmesine katki saglamaktadir (Wahab vd., 2017; Kalla
vd., 2013).

Mathur vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, beton karisimina %10 vollastonit
eklenmis olup, c¢alisma sonucuna gore, vollastonitin betonun basing ve egilme
dayanimin1 28 ve 56 giinde %28-35 ve %36-42 oranlarinda artirdigini bulmuslardir.
Ransinchung vd. (2009) ise %15’e kadar volastonit ve %7,5’e kadar mikro silika
kullantmiin mikroyapiy1 gelistirdigini ve betonun su gecirimliligini énemli dlgiide

tyilestirdigini belirtmislerdir.

Ransinchung ve Kumar (2010) tarafindan yapilan arastirmada, %82,5 ¢imento, %10
vollastonit ve %7,5 mikrosilika betonun basing dayanimimin arttig1 belirlenmistir. Dey
vd. (2015), g¢imentonun yerine %10 oraninda ilave edilen vollastonit-silis dumani
birlesiminin egilme ve basing dayanimlarini sirasiyla %40 ve %30 oranlarinda, kirilma
toklugu degerini ise %150 oraninda artirdigint belirlemislerdir. Soliman ve Nehdi
(2012), ¢imento esasli kompozitlerde vollastonit mineralinin kullaniminin artmasi ile

basing dayanimi ve c¢atlaklara karsi olan direncin arttigini, biiziilme gerilmelerinin
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azaldigini, fakat egilme dayaniminda o©nemli bir iyilesmenin goriilmedigini
belirtmislerdir. Durabilite 6zellikleri olarak ise, betonun su emme ve aginma kaybi
degerlerini azalttigi, donma ¢6ziilme ve siilfata kars1 direngleri ise gelistirdigi tespit

edilmistir.

Yiicel ve Ozcan (2019), tarafindan yapilan arastirmada, sentetik volastonitin ¢imento
harcinin mekanik ve mikroyapisal oOzellikleri tizerindeki etkisi deneysel olarak
arastirilmistir. Cimento harci, kontrol harci olarak sentetik volastonit kullanilmadan ve
¢imento yerine %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda sentetik volastonit kullanilarak
tiretilmistir. 7. ve 28. giinlerde basing ve egilme mukavemeti testleri yapilmigtir. Ayrica
%0, %3, %9 ve %15 oranlarinda sentetik volastonit iceren karigimlara 28. giinde
SEM/EDX, TGA/DTA ve FTIR analizleri uygulanmistir. Test sonuglari, ¢imento
harcinin mekanik performansinin %9 sentetik volastonit igerigine kadar arttiginm
gostermistir. Bununla birlikte, %12 ve %15 sentetik volastonit igeren ¢imento harcinin,
kontrol harcindan daha yiliksek basing ve egilme mukavemetine sahip oldugu tespit
edilmistir. Mikroyapisal analizler, sentetik volastonit iceren ¢imento harcinin dayanim
ozelliklerindeki 1iyilesmenin, sentetik volastonitin ignemsi pargacik yapist ile
aciklanabilecegini gostermistir. Ayrica TGA/DTA ve FTIR analizine gore, sentetik

volastonitin artmasiyla ¢imento harglarindaki CaCO3’1n azaldig1 gézlemlenmistir.

Oz ve Giines (2020), tarafindan yapilan ¢alismaya gore, sentetik volastonit mineralinin
yiiksek performansli harg tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Bu ¢alisma ile ilk olarak
vollastonit, belirli bir iiretim yontemi ile sentetik olarak elde edilmistir. Daha sonra,
yiiksek performansl harg tiretiminde %3’liik artislarla %0°dan %12’ye kadar ¢imento
yerine sentetik vollastonit kullanilmistir. Yiiksek performanslhi harglarin akis ¢aplari
belirlendikten sonra 28. ve 90. giinde mekanik ve durabilite 6zellikleri belirlenmistir.
Ayrica %0, %9 ve %12 oranlarinda sentetik volastonit ile tasarlanan yiiksek
performansli har¢larin  mikroyapisal performans o6zellikleri TGA/DTA, FTIR,
SEM/EDX ve XRD analizleri ile belirlenmistir. Test ve analiz sonuglari, sentetik
volastonitin yliksek performansli harglarin islenebilirligini azalttigini, mekanik ve
durabilite o6zelliklerini 1iyilestirdigini gostermistir. Mikroyapisal analizler, sentetik
volastonitin yliksek performansli har¢ {izerindeki gelistirici etkisini vollastonitin

ignemsi pargacik yapistyla aciklamigtir.
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Yiicel vd. (2021), ¢imento, ugucu kiil ve ¢imento+ugucu kiil yerine farkli oranlarda 6zel
bir teknikle gelistirilen maksimum 44:1 boy:cap oranina sahip sentetik vollastonit
mikrofiberleri ECC igerisinde Kkullanmiglardir. 44:1 boy:cap oraniyla sentetik
vollastonit, ignemsi par.acik yapisindan dolayr akis sirasinda birbirine kenetlenme
sonucu islenebilirligi azaltmistir. Cimento yerine 44:1 boy:cap oranina sahip sentetik
vollastonit kullanildiginda, artan vollastonit igerigi nedeniyle basing dayaniminin
distiigii ve siinekligin 6nemli Olgiide arttigi tespit edilmistir. Ugucu kiil yerine 44:1
boy:¢ap oranina sahip sentetik vollastonit kullanildiginda, mekanik performansin basing
dayanimi ve egilme performansi agisindan %6 sentetik vollastonit igerigine kadar
iyilestigi tespit edilmistir. Ancak ¢imento+ugucu kiil yerine 44:1 boy:cap oranina sahip
sentetik vollastonit kullanildiginda, hem “deformasyon kapasitesinin arttirilmasi” hem
de “catlak sonrasi fiber kopriileme ile tasima mukavemetinin korunmasi” agisindan
optimum verilere ulasilmistir. Bu nedenle, daha diisik maksimum boy:cap (30:1)
oranina sahip olan diger sentetik vollastonitin etkisi bu karisimda yine ¢imento+ugucu
kiil yerine kullanilarak incelenmistir. Daha yiiksek boy:¢ap (44:1) oranina sahip olan
sentetik vollastonit ECC'nin mekanik performansini, daha diisiik boy:gap (30:1) oranina
sahip olan sentetik vollastonitten daha yiliksek sevilere ulastirmistir. Sonu. Olarak,
¢imento+ugucu kiil yerine 44:1 boy:¢cap oranina sahip sentetik vollastonit %6 oraninda
kullanildiginda kontrol ECC'nin basing dayanimi, egilme dayanimi ve siinekligi, 7-28

giinde sirastyla %19,0-%12,5, %12.0-%8.2 ve %56,2-25.5 oranlarinda yiikselmistir.
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMA

3.1 Sentetik Vollastonit Uretimi

Calismanin bu bolimii, dogal CaO ve silis tozu (SiO;) kullanilarak, bir¢ok deneme-
yanilma sonucu Onceden gerceklestirilen ve son derece yliksek, maksimum boy:cap
oranina (44:1) sahip olan sentetik vollastonitin (SV) iiretimini kapsamaktadir. SV, 1:1
mol CaO (56,08 gr) ve SiO,’nin (60,08 gr) kati madde agirlig1 kadar su (116,16 gr) ile
30 dakika boyunca 250 RPM hizda bilyali 6giitiiciide karistirilmast ile iiretilmistir.
Uretim asamasinin mekanokimyasal siireci bu sekilde tamamlandiktan sonra, teflona
yerlestirilen karisim otoklav icerisinde 200 °C’de bekletilmistir. Hidrotermal otoklav ile
olusturulan sicaklik ve basingta 2 giin kalan karisimdan tobermorit minerali elde
edilmistir. On giitme isleminden sonra, tobermorit 1000 °C’de 1 saat kalacak sekilde
kil firnda birakilmis ve SV gelistirilmistir. Son 6glitme isleminden sonra SV ECC

igerisinde kullanilmistir.

3.2 Uretilen SV’nin XRD, SEM ve XRF Analizleri

Dogal vollastonite ve SV’ye ait XRD pik degisimi Sekil 3.1°de verilmistir. XRD analizi
sonucu olusan pikler incelendiginde genel olarak dogal vollastonitin sahip oldugu pikler
ile dogal hammaddelerle iiretilen SV’nin pikleri biiylik 6l¢iide benzerlik gostermistir.

Ozellikle 30-40 position [°20] seviyelerinde yiiksek piklerin olustugu goriilmiistiir.

Dogal Vollastonit

‘_L._‘ul‘uh Jn | dl FARTICR | ST gy A e

\‘MA‘JL’—W A

T T T Y T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Position [°20]

Counts

Sekil 3.1. Dogal vollastonit SV’nin XRD pik degisimleri (Yiicel vd., 2019)

Dogal kaynaklardan iiretilen vollastonitin SEM goriintiileri Fotograf 3.1°de verilmistir.
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Fotograf 3.1(a) incelendiginde SEM goriintiisiindeki alanin ¢ogunun ignemsi parcacik
yapisina sahip parcaciklar igerdigi goriilmektedir. Fotograf 3.1(b)’de ise maksimum
ignemsi pargacigin boy:cap orani incelenmis ve 44:1 olarak belirlenmistir. Literatlirde
20:1 boy:¢ap oraninin yiiksek kabul edildigi bilinmektedir (Maxim ve McConnell,
2005). Buna gore SV’nin oldukg¢a yiiksek boy:cap oranina sahip bir vollastonit oldugu
sOylenebilir.  Vollastonitin artan boy:¢cap oranmnin ¢imentolu kompozitlerin
performansini gelistirdigi diistiniildiigiinde bu vollastonitin, tasarlanmis geopolimer

kompozitlerde kullanilmasi son derece 6nemlidir.

| Pal1=4153 nm
Pb1=0.0°

" Pa2=94.26 nm
Pb 2 = 346.0°

24w’ EMT=1000%  Sigral A= SEY Nigde Omee balodemss Unwerstes  PRRTRY 1pm* EHT = 1000 kv Signal A = SE1 Nigde Omer Halisdemir Universitesi  PAJTNY
WO=125mm Mag= 830KX Mehez Anetrma Ladoraturat WD = 125 mm Mag = 3026 KX Merkez] Arastirma Laboratuvari

(a) (b)

Fotograf 3.1. Dogal kaynaklardan elde edilen SV’nin SEM goriintiisii (a) ve maksimum
boy:gap oraninin belirlenmesi (b) (Yiicel vd., 2019)

SV mineralinin ve farkl iilkelerdeki dogal vollastonitlerin kimyasal igerikleri Cizelge
3.1’de verilmistir. SV’nin CaO ve SiO; igeriklerinin dogal vollastonitlerle son derece
benzer oldugu ve bu bilesenlerin toplaminin %96’nin iizerinde oldugu goriilmektedir.
SEM, XRD ve XRF sonuglara gore 6zel bir metotla gelistirilen bu {iriiniin net bir

sekilde vollastonit oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3.1. SV’nin ve farkl tilkelerdeki vollastonitlerin kimyasal bilesenleri

Kimyasal

Bilesenler Finlandiya ABD Hindistan Kenya Meksika Cin SV
(%)

CaO 45 47 48 42 47 43-50 45,74
SiO; 52 51 49 55 52 46-53 50,71
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3.3 ECC Karisimlarinda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Tim karisimlarda, ASTM Tip I’e uyumlu CEM I 42,5R normal Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Cimentonun (C) 6zgil agirligi 3,10 ve ikinci bir baglayici olarak, ASTM
C618 (2015) standartlarina uygun F smifi ugucu kiiliin (UK) 6zgiil agirligi 2,34’tiir. SV
mineralinin 6zgil agirligi 2.90 olarak belirlenmistir. C, UK ve SV malzemelerinin
kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de tane boyutu dagilimlar ise
Sekil 3.2’de sunulmustur. Ayrica C ve UK’ye ait taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri Fotograf 3.2°de verilmistir. Cimentonun mikro dlgekteki tanecik yapisi
putiirlii (piiriizlii) bir ylizeye, ugucu kiiliin tanecik yapisi kiiresel (oval) bir sekle ve SV
mineralinin tanecik yapisinin ignemsi bir pargacik yapisina sahip oldugu tespit
edilmistir. ECC {iretiminde, lilkemizdeki yerel kaynaklardan Pomza Export adli firma
tarafindan temin edilen agrega tane boyutu 0-400 pum olan ince silis kumu
kullanilmistir. Kullanilan silis kumunun su emme kapasitesi ve ozgil agirligi sirastyla
%0,3 ve 2,65’dir. Bu agregalar i¢in tane boyutu dagilim egrileri Sekil 3.2°de
gosterilmistir.  ECC  karisimlarinin  islenebilirligini  arttirmak i¢in, BASF Yapi
Kimyasallar1 tarafindan tiretilen ve eski adi1 glenium 51 olan masterglenium 51 isimli bir
polikarboksilik eter tipi siiper akiskanlagtirici (SA) kullanilmistir. Bu malzemenin 6zgiil

agirhig1 ve kati igerigi sirasiyla, 1,1 ve %40°dr.

ECC’nin gosterdigi yiiksek stlinekliligin ana sebebi, mikro-mekanik tabanli tasarimi
sayesinde ECC’nin ilk c¢atlak olusumundan sonra sekil degistirme sertlesmesi
sergilemesidir. Mikro-mekanik tasarim agamasinda lifin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
gibi parametreler kullanilmaktadir. ECC iiretiminde ¢esitli lif tlirleri kullanilmig
olmasina ragmen, bu ¢alismada poli-vinil alkol esasli (PVA) lif kullanilmistir (Fotograf
3.3). PVA lifleri, olaganiistii kompozit performans sergilemesi ve ekonomik agidan
pahali olmas1 nedeniyle ¢cok degerli bir malzemedir. PVA lifler, 8 mm uzunlugunda ve
39 um capindadir. Lifin nominal gerilme direnci 1620 MPa ve lifin yogunlugu 1300
kg/m®tir. PVA lifinin geometrik ozellikleri mikro-mekanik hesaplar sonucunda
hesaplanmis olup bu life ait mekanik ve geometrik Ozellikler Cizelge 3.3°de
ozetlenmistir. PVA lifinin yiizeyi, lif/matris ara yiizey bag kuvvetini azaltmak icin
hidrofobik yag (agirlikca %1,2) ile kaplanir. Malzeme homojenligini hesaba katmak
icin, tipik olarak karisim tasariminda hesaplanan kritik lif igeriginin tlizerinde hacimce

%2 oraninda bir lif icerigi kullanilmistir. Bu lif oran1i, ECC mikro mekanik malzeme
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tasarim teorisi ile belirlenmis olup, onceki aragtirmalarda ECC 6zellikleri i¢in optimum

deger oldugu ispatlanmistir (Li vd., 2001; Kong vd., 2003).

Cizelge 3.2 Cimento, ugucu kiil ve SV kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%) C UK SV 16
CaOo 60,15 4,69 51,99
SiO, 20,46 53,9 44,05
Al,O4 7,78 23,19 0,33
Fe,03 3,09 7,93 0,11
MgO 2,66 1,62 0,78
SOs 2,33 0,70 0,69
K20 0,82 1,91 0,02
Na,O 0,22 1,06 -
TiO, 0,30 1,22 -
Fiziksel Ozellikler C UK SV
Kizdirma Kaybi1 2,55 1,70 2,07
Ozgﬁl Agirlik 3,10 2,34 2,90
Cizelge 3.3. PVA liflerinin mekanik ve geometrik 6zellikleri
Nominal ~ Goériinen Elastik N
Lif Tiri. Dayanim Dayanim tap pzuniuk Modiili Uzoama OVZ gl
(MPa) (MPa) (um) (mm) (GPa) (%) Agirlik
PVA 1620 1092 39 8 42,8 6,0 1,3
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Sekil 3.2. ECC karisimlarini olusturan malzemelerin tane boyutu dagilimlari
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Fotograf 3.3 ECC karisimlarinda kullanilan PVA lifi

3.4 ECC Karisim Oranlari ve Uretim Prosediirii

Bu calismada, SV mineralinin ECC’nin kendiliginden iyilesme 6zelligine olan etkisini
incelemek i¢in, Danisman tarafindan daha once gergeklestirilen MAG-217M182 kodlu
TUBITAK projesi referans alinmustir. Projeden elde edilen sonuglara gore, tasima giicii
ve deformasyon kapasitesinin yani sira, durabilite ve boyutsal stabilite verileri ECC
icerisinde C+UK yerine optimum SV kullanim yiizdesinin 6 oldugunu gostermistir.
Ayrica, yine ayni projeden C+UK yerine %6 SV kullanilan karisimda lif tasarrufuna
gidilmis olup, %1.6 PVA lifi ile kontrol karisimina benzer tasima giicii ve deformasyon
kapasitesi Vverilerine ulasilmistir. Bu nedenle, ¢alismada standart ECC karigiminin
(SV%0_2.0PVA) yani sira %6 SV ve %2.0 PVA igeren ECC (SV%6_C-UK_2.0PVA)
ve %6 SV ve %1.6 PVA (SV%6_C-UK 1.6PVA) igeren ECC karisimlar tiretilmistir.
Bu karisimlar, (Cizelge 3.4) sunulmustur. Bu g¢alismada, ECC karigimlarinin

hazirlanmasinda 20 litre kapasiteli bir har¢ mikseri (Fotograf 3.4) kullanilmistir.
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Cimento, mineral katki (FA ve/veya SV) ve agrega gibi kat1 bilesenler ilk dnce bir
dakika i¢in 100 RPM’de karistirilmistir. Daha sonra kuru karisima su ve SA katkisi
ilave edilmis ve homojen bir ECC matrisi (PVA lifi olmadan) liretmek i¢in bir dakika
boyunca 150 RPM’de ve sonra iki dakika boyunca 300 RPM’de karistirilmistir. PVA
lifi en son eklenmis ve 150 RPM’de ii¢ dakika daha karstirilmistir. ECC iiretim

asamasina ait fotograf 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.4. ECC karisim oranlari (kg/m®)

Karigimlar UK/C (UK+SV)IC SV/IC SVIUK C UK Su PVA Pfl:'r;fu SV SA
SV%0_2.0PVA 120 120 000 000 5664 6801 3311 260 4527 00 495

SV%6_C-UK_2.0PVA 1.20 1.34 0.14 0.12 534.0 640.8 332.0 26.0 454.0 75.0 9.27
SV%6_ C-UK_1.6PVA 1.20 1.34 0.14 012 536.2 643.4 333.3 20.8 455.8 75.3 9.45

Fotograf 3.4. ECC iiretim agsamasi

Her ECC karigimindan 7. ve 28. deney giinleri i¢in 3’er numune her yiikleme kosulu
altinda test edilmistir. Basing dayanimi i¢in 50 mm'lik kiip numuneler ve dort noktali
egilme deneyleri icin 360x50x75 mm prizma numuneleri hazirlanmistir. Hizli klor
gecirimliligi ve kilcal su gec¢irimliligi i¢in 100 mm capinda ve 200 mm uzunlugunda
silindir numuneler alinmisg ve deney kosullar icin istenen Olctlilerde kesilmistir. Tiim
numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve nemli plastik torbalarda 28 giin

boyunca kiir edilmistir (Fotograf 3.5).
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Fotograf 3.5. Uretimden sonra ECC numunelerinin kiir edilmesi

3.5 ECC Kanisimlarmin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.5.1 Basin¢ dayamim

Basing dayanimui testi ASTM C39 (2003) standardina uygun olarak 100 ton kapasiteli
bir test cihazi kullanilarak kiip numuneler lizerinde yapilmistir. PVA lifi icermeyen
(ECC matrisi) ve PVA lifi igeren her ECC karisimindan 50 mm boyutlarinda iicer adet
kiip numune alinmigtir. ASTM C39’a (2003) uygun olarak 3000 KN kapasiteli test
makinesi kullanilarak kiip numuneler {izerinde 7. ve 28. giinlerde basing dayanimi testi
yapilmistir (Fotograf 3.6). Bu siire boyunca numuneler 6zel hava gegirimsiz posetlerde

kiir edilmistir.

Fotograf 3.6. Basing dayanimi test cihazi ve basing dayaniminin belirlenmesi
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3.5.2 Egilme performansi

ECC karigimlarinin egilme performansini 6lgmek igin, iiretilen her ECC karisimindan
360x75x50 mm boyutlarinda ii¢ prizmatik numune alinmistir. Egilmede-¢ekme deneyi
tiniversal test sistemi kullanilarak, karigimlarin egilme yiikii altinda o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kiris numuneleri {izerinde, 6nce numune temizlenerek Sekil 3.5’da
goriildiigi gibi yiiklerin uygulanacagi noktalar belirlenmis ve dort noktali egilmede
cekme testi uygulanmistir. Egilme ylikiiniin agiklik uzunlugu, 101.6 mm, merkez agiklik
uzunlugu ile 304.8 mm’dir. Egilme deneyleri, kapali devre elektro-mekanik test cihazi
ile deformasyon kontrollii olarak (literatiirde yapilmis olan g¢aligmalarda oldugu gibi
0.003 mm/saniye hizla) yapilmistir. Yiikleme cergevesinin kapasitesi 100 kN’dir. Deney
sirasinda, numunenin orta noktasinda olusan sekil degistirme yiiksek hassasiyette bir
video ekstensometre seti ile 6l¢iilmiis (Sekil 3.3) ve buna karsilik gelen yiik bilgisayar
sistemi sayesinde hassas bir sekilde (saniyede 10 veri olacak sekilde) kaydedilmistir.
ECC karnisimlarinin dort noktali egilmede ¢ekme testi sirasindaki davranist Fotograf
3.7°’da gosterilmistir. Egilme testlerinden sonra, numunelerin yilizeyindeki c¢atlak

genislikleri el mikroskobu kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Yiik Uvgulama ve
elik Kil Destek Nokralar
Cell e Test Cihazinn Bashg

A0 mm Deney Numunesi

101.6 mm 1016 mm !

L J = 304,
Test Cihaz Zemini Acikhk Uzunlugu = 304.5 mm

Sekil 3.3. Dort noktali egilmede-cekme testi i¢in deney diizenegi
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Fotograf 3.7. Universal test sistemi ve ECC’nin dort noktali egilmede ¢ekme testi
sirasindaki davranisi

3.6 ECC Karisimlarimin Kendiliginden Iyilesme Ozelliginin Belirlenmesi

ECC karigimlart 28. deney giiniine kadar kapali posetlerde bekletildikten sonra 28.
giinde yarmada ¢ekme dayanimlar1 belirlenmistir. Detaylar1 3.6.1°de anlatilan yarmada
¢ekme dayaniminin %60, %70 ve %80°1 dikkate alinarak yiiklenen ECC karigimlarinda
farkli boyutlarda catlak genislikleri elde edilmistir. SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-
UK_1.6PVA karisimlarinda yarmada ¢ekme dayaniminin %60’mna kadar yiikleme
yapildiginda 65-70 pum genisliklerinde ¢atlak genisligine ulasilmistir. Ancak, SV%6 C-
UK 2.0PVA karisiminda yarmada ¢ekme dayaniminin %60°mma kadar yiikleme
yapildiginda catlak genislikleri ¢ok diislik diizeyde kalmistir. Bu nedenle, bu karisimda
diger karisimlara benzer ¢atlak genislikleri yarmada ¢ekme dayaninimin %70’ine kadar
yiikleme yapildiginda elde edilebilmistir. Benzer sekilde SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-
UK_1.6PVA karisimlarina yarmada ¢ekme dayaniminin %70’i kadar yilikleme
yapildiginda 90-100 pum genisliklerinde c¢atlak olusurken, SV%6 C-UK_ 2.0PVA
karigimi1 benzer catlak genisliklerine yarmada ¢ekme dayaniminin %80°1 kadar yiikleme
yapildiginda ulagmistir. 28. gilinde ¢atlak olusturulan hasarli numuneler hizli klor

gecirimliligi ve kilcal su gegirimliligi deneylerinde kullanilmak iizere ayrilmistir.

Detaylart 3.6.2°de anlatilan hizli klor gegirimliligine baslanmadan 6énce LEICA EZ4W
(Fotograf 3.8) cihaziyla numunelerin ¢atlak genislikleri 6l¢lilmiis ve ultrasonik titresim
hizlar1 (UTH) belirlenmistir. Daha sonra hizli klor gecirimliligi deneyi numunelere
uygulanmistir. Numunelere bu asamadan sonra su igerisine birakilmis ve su kiirii ile
tyilesmeleri saglanmistir. Her hafta catlak genislikleri 6l¢iilen numuneler 28 (ilk poset

kiirii) + 28. (hasar olusturulduktan sonra su kiirli), giine ulastiginda yine c¢atlak
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genislikleri olgiildiikten sonra UTH ve hizli klor gegirimliligine maruz birakilmistir.
Ayni deneyler 28+56., 28+90. ve 28+120. giinlerde de uygulanmistir. Bununla birlikte,
numunelerin ¢atlak genislikleri her hafta dlgiilmeye devam edilmistir. 28+28., 28+56.,
28+90. ve 28+120. giinlerde c¢atlaklar1 kapanan ve iyilesme siirecini tamamlayan
numunelerin yarmada c¢ekme dayanimlari belirlenmistir. Karsilagtirma yapabilmek
amactyla bu deney giinlerinde her karisimin kontrol numunelerinin (hasarsiz

numuneler) de yarmada ¢ekme dayanimlar belirlenmistir.

Detaylar1 3.6.3’te anlatilan kilcal su gecirimlili§i deneyine baslanmadan 6nce LEICA
EZAW (Fotograf 3.8) cihaziyla numunelerin ilk c¢atlak genislikleri Ol¢iilmis ve
ultrasonik titresim hizlar1 (UTH) belirlenmistir. Daha sonra kilcal su gegirimliligi
deneyi numunelere uygulanmistir. Numunelere bu asamadan sonra su igerisine
birakilmis ve su kiirii ile iyilesmeleri saglanmistir. Her hafta catlak genislikleri olgiilen
numuneler 28 (ilk poset kiirli) + 28. (hasar olusturulduktan sonra su kiirii), giine
ulastiginda yine gatlak genislikleri 6l¢iildiikten sonra UTH ve hizli klor gecirimliligine
maruz birakilmistir. Ayni deneyler 28+56., 28+90. ve 28+120. giinlerde de
uygulanmistir. Ayrica, numunelerin catlak genislikleri her hafta olgiilmeye devam

edilmistir.

Fotograf 3.8. LEICA EZ4W cihazi

3.6.1 Yarmada ¢ekme dayanimi

ECC karigimlarinin yarmada ¢ekme dayanimi ASTM C496 (2014) standardina uygun

olarak belirlenmistir.
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3.6.2 Hizh Kklor gecirimliligi

Hizli klor gecirimliligi deneyi beton veya harcin elektriksel iletkenligi esasina dayanir.
Bu deneye ait gorseller Sekil 3.4’da gosterilmistir. Deney, 100 mm ¢apinda ve 200 mm
uzunlugunda iiretilen silindir numunelerden kesilen, kalinligt 50 mm ve ¢apt 100 mm
olan silindir numuneler iizerinde ASTM C1202 (2012) standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Bu standarda gore gecen elektriksel yiik miktar1 (Coulombs) ve
buna karsilik gelen derecelendirme Cizelge 3.5°de sunulmustur. ASTM C1202 (2012)
standardina gore, numuneler 2 saat boyunca vakumda bekletilerek i¢indeki havanin
alinmasi sonucu suya doygun hale getirilmistir Sekil (3.4(a)). Numuneler vakumdan
¢ikarildiktan sonra bir tarafinda 0.3 NaOH ve diger tarafinda %3 NaCl ¢o6zeltisi bulunan
deney hiicresi igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.4(b)). Ardindan 60 V sabit potansiyel
fark uygulanarak har¢ diskten gecen elektrik akim siddeti miktar1 belli araliklarla
kaydedilir. 6 saat siiren deney sonunda, numuneden gegen toplam akim, akim-zaman
grafigi altinda kalan alan hesaplanarak (Coulombs) belirlenir. Hizli klor gecirimliligi
deneyi hazirlanan silindir numuneleri tizerinde 28., 28+28., 28+56., 28+90. ve 28+120.

giinlerde gerceklestirilmistir.

60 V GO Kaynag!
0.3 M NaOM 4 -5
cozenisi / %3 NaCl gozeitisi
20mm-kalinliginds
Pasianmaz gelik katot  100mm-capinda-beton Paslanmaz ceik anct
(©

Sekil 3.4. Vakum cihazi (a), hizli klor ge¢irimliligi test cihazi (b), hizli klor gegirimliligi
test diizenegi (c)
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Cizelge 3.5. Hizli klor gegirimliligi deneyi sinir degerleri (Coulombs)

Gecen Elektriksel Yiik Miktar1 (Coulombs) Klor Gegirimliligi
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta

1000-2000 Diistik

100-1000 Cok Diisiik

<100 Ihmal Edilebilir

3.6.3 Kilcal su gecirimliligi

Kilcal su gegirimliligi deneyi, 100 mm ¢apinda ve 200 mm uzunlugunda iiretilen silindir
numunelerden kesilen, 100 mm g¢apinda ve 50 mm uzunlugunda 3 adet numune
kullanilarak belirlenmistir. Bu deneye ait gorseller Fotograf 3.9°da sunulmustur.
Deneyden 6nce numuneler 48 saat boyunca 40+5 °C’lik bir etiivde kurutulmustur. Daha
sonra numunelerin su emmeye birakilacak yiizeylerinin yan taraflar1 su gecirimliligini
engellemek i¢in silikon kullanilarak kaplanmistir. Cevresi silikon ile kaplanmis deney
numuneleri, tabanlar1 ince bir su tabakasiyla temas icinde olacak sekilde kiigiik bir
havuz igerisine yerlestirilmistir. Kilcal su gecirimliligi degerleri, suyun yaklasik olarak
5 mm altinda kalan bilyeler iizerinde dl¢iilmiistiir. Ik olarak, numuneler kuru halde
tartilmistir. Daha sonra su igerisine birakilan numunelerin agirliklar sirasiyla, 1, 4, 9,
16, 25, 36, 49 ve 64. dakikalarda numunelerin 1slak yiizeyi kuru bir bezle kurulandiktan
sonra tartilmistir. Dolayisiyla kilcal su gecirimliligi, birim kesit alan1 basima harcin

zamanla emdigi su miktartyla degerlendirilmistir.

,.

\ )
WZE:

A
s

Fotograf 3.9. Etiivde kurutulan numuneler (a), silikonlanmis numuneler (b) ve kilcal su
gecirimliligi testi (C)
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3.6.4 Ultrasonik titresim hiz1 (UTH) deneyi

Tahribatsiz bir deney yontemi olan ultrasonik titresim hizi deneyi insaat
miithendisliginde kullanilan ¢ok yaygin bir tekniktir. Bu deneye ait gorseller Fotograf
3.10°de gosterilmistir. Bu deney metodu uygulama agisindan ¢ok basittir. UTH deneyi
ultrasonik dalganin numunenin bir ucundan diger ucuna ilk varis siiresini 6lgmektedir.
UTH, ASTM C597-16’ya (2016) gore uygulanan standart bir ASTM deneyidir.
Standart, betonun veya harcin goreceli kalitesinin ve bazi1 kusurlarmin (bosluklar,
catlaklar ve onarimlarinin etkinligi vb.) degerlendirilmesine olarak saglamaktadir. UTH

testleri 100 mm ¢apinda ve 50 mm boyutlarindaki ECC karigimlarina uygulanmaistir.

Fotograf 3.10. ECC karisimlarinin UTH 6l¢iimii
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Basin¢ Dayanimi

ECC karisimlarinin 7. ve 28. giindeki basing dayanimlar Cizelge 4.1°de verilmistir.
Tablodan gorildigi iizere, SV%6 C-UK 2.0PVA ve SV%6 C-UK_1.6PVA
karigimlarinin  basing dayanimlarit SV%0 2.0PVA karisimindan 7. giinde sirasiyla
%17.3 ve 20.6 ve 28. gilinde sirastyla, %13.1 ve %14.2 oranlarinda daha yiiksek
cikmistir. C+UK yerine kullanilan vollastonit mineralinin ECC karigimlarinin 7 ve 28
giinliik basing dayanimina olan gelistirici etkisi mineralin lifli yapis1 (ignemsi pargacik
morfolojisi) ile agiklanabilir (Kumar ve Ramujee, 2017). Bu yap1 sayesinde, mikro-
catlaklar arasinda bag kurma oOzelligine sahip olan vollastonit mikro-fiberlerin,
arayiizdeki mikro fiber/matris bag dayanimini artirdigi sdylenebilir (Banthia ve Sheng,
1996; Hameed vd., 2009; Soliman ve Nehdi, 2014). Ayrica azalan lif igerigine ragmen
SV%6_C-UK_1.6PVA karisiminin basing dayaniminin hem kontrol karigimindan hem
de SV%6 C-UK 2.0PVA karisimindan yiiksek olmasi ECC’lerde lif ilavesinin
matristeki sikismis hava bosluklarinin miktarini arttirmasina (Ozbay vd., 2012) ve bu
nendenle karigimin basing dayanimini azaltmasina baglanabilir (Abu-Lebdeh vd., 2012;
Noushini vd., 2013; Jen vd., 2016).

Cizelge 4.1. ECC karisimlarinin basing dayanimlar1 (MPa)

Karisimlar 7. Giin 28. Giin
SV%0 _2.0PVA 40,57 67,34
SV%6_C-UK_2.0PVA 47,60 76,15
SV%6 C-UK 1.6PVA 48,91 77,32

4.2 Egilme Performansi

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de verilenlere gore, SV%6 C-UK 2.0PVA karisiminin egilme
dayanimi, hem 7. hem de 28. giinde SV%0 2.0PVA karisiminin egilme dayanimindan
strastyla, %11.6 ve %11.2 oranlarinda daha yiiksek c¢ikmistir. Orta noktadaki sehim

degerleri i¢in bu artis oranlart sirasiyla, %57.4 ve %26.6 olarak belirlenmistir. Egilme
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dayanimi1 ve orta noktadaki sehim degerlerindeki bu 6nemli artis, vollastonit mineralinin
ignemsi (lifli) yapist ve yiiksek elastisite modiilii (200 GPa) ile agiklanabilir (Kalla dv.,
2015; Mathur vd., 2007a; Mathur vd., 2007). Ayrica, partikiil boyutlari ¢imento
partikiillerininkine benzer veya daha biiyiik olan vollastonit mikro lifleri esas olarak lifli
bir yap1 sergiler (Dey 2015; Soliman ve Nehdi., 2012; Kwon vd., 2015). Vollastonit
mikro-fiberlerin lifli yapisi, ¢cimentolu kompozitlerde ¢atlaklarin yayilmasini geciktirir
ve ¢imentolu kompozitlerin siinekligini iyilestirmede faydalidir (He vd., 2020) Bu
nedenle, SV mineralinin ignemsi parcacik yapisi ile bir lif gibi davranarak ECC’nin
egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim degerlerinin gelisimine katki sagladig:

distiniilmektedir.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1’den goriildiigii gibi, azalan PVA lif icerigine bagl olarak
SV%6_C-UK 1.6PVA karisiminin egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim degeri
SV%6_C-UK_2.0PVA karisimina gére hem 7. hem de 28. giinde azalmistir. Bilindigi
gibi lif igerigi sayesinde geleneksel harctan daha yiiksek ¢ekme gerilmesine sahip olan
ECC’de lif igeriginin azalmasi1 egilme dayanimini azaltir (Ho ve Pam, 2003; Wang vd.,
2020). SV%6_C-UK_1.6PVA karisiminin egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim
degerlerinin standart ECC karistmi olan SV%0_2.0PVA ile benzer oldugu
belirlenmistir. MAG-217M182 kodlu TUBITAK projesinde (Yiicel vd., 2020) elde
edilen verilere gore hacimce %1.6 PVA lifinden daha az PVA lifi kullanildiginda
egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim degeri SV%0_2.0PVA karisiminin altina
diigmiistiir. Lif oraninin azalmasina ragmen, vollastonit varliginda sehim degerlerinin
%1.6 PVA kullanimina kadar, standart ECC karigimindan yiiksek ¢ikmasi; vollastonit
mineralinin ignemsi (lifli) yapis1 ve yiiksek elastisite modiilii (200 GPa) ile aciklanabilir
(Mathur vd., 2007a; Mathur vd., 2007b; Kalla vd., 2015). Ayrica bu sonug; SV
mineralinin ignemsi pargacik yapisindan dolayr bir lif gibi davranarak, PVA lifinin

yerine kismi olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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Cizelge 4.2. ECC karisimlarinin egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim degerleri

7. Gilin 28. Giin
Kangmlar Orta _ Egilme Orta _ Egilme
Noktadaki Dayanimi Noktadaki Dayanimi
Sehim (mm) (MPa) Sehim (mm) (MPa)

SV%0_2.0PVA 5.23 8.69 4.67 12.55
SV%6 C-UK_2.0PVA 8.23 9.70 5.91 13.70
SV%6 C-UK_ 1.6PVA 5.72 8.80 4.72 12.60
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Sekil 4.1. ECC karisimlarinin tipik egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim egrileri

4.3 ECC Karisimlarinin Kendiliginden Iyilesme Performansi

4.3.1 Yarmada ¢cekme dayanimi

SV9%0 2.0PVA, SV%6 C-UK 2.0PVA ve SV%6 C-UK 1.6PVA karisimlarinin 28.,
28+28., 28+56., 28+90. ve 28+120. giinlerdeki hasarli ve hasarsiz numunelerinin
yarmada c¢ekme dayanimlart Cizelge 4.3’te verildigi gibidir. Belirtilen bu deney
giinlerinde ayni kiire maruz birakilan hasarsiz numunelerin yani sira iyilesme siire¢lerini
tamamlayan ECC karisimlarinin yarmada ¢ekme dayanimlari belirlenmistir. 28. giindeki
hasarsiz numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlar karsilastirildiginda SV%6 C-

UK 2.0PVA karisiminin yarmada c¢ekme dayanimi SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-
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UK 1.6PVA karigimlarindan sirasiyla, yaklasik %7 ve %6.5 oranlarinda daha yiiksek
cikmistir. Benzer sekilde diger deney giinlerinde de hasarli ve hasarsiz ECC karisimlari
icin en iyi performans verileri SV%6 C-UK 2.0PVA karisimindan elde edilmistir.
SV%6 C-UK 2.0PVA karisimmin SV%0 2.0PVA karisimindan daha iyi yarmada
¢ekme performansi sergilemesi SV mineralinin oldukca yliksek boy:¢cap (44:1) orani
sayesinde sergiledigi kopriileme yeteneginin bir sonucu olarak diisiinebilir. SV
mineralinin ignemsi parcacik morfolojisiyle yapisiyla bir lif gibi davrandigi ve ECC’nin
tasima giictinii artirdig1 séylenebilir (Banthia ve Sheng, 1996; Dey vd., 2015; Norman
ve Beaudoin, 1993). Bununla birlikte, SV%6 C-UK 1.6PVA karisiminin SV%6 C-
UK 2.0PVA karisimindan daha diistik performans sergilemesi azalan PVA lif iceriginin
bir sonucu olarak diisiiniilebilir. Ayrica, SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-UK_1.6PVA
karisimlarinin benzer yarmada ¢ekme dayanimlarina sahip olmalart %6 SV mineralinin
PVA lifini %0.4 oraninda azaltabilecegi diisiincesini dogurmustur. Lif oraninin
azalmasina ragmen, vollastonit varliginda yarmada ¢ekme dayanimmin %1.6 PVA
kullaniminda standart ECC karigimindan yiiksek ¢ikmasi; SV mineralinin ignemsi (lifli)
yapist ve yiiksek elastisite modiilii (200 GPa) ile agiklanabilir (Mathur vd., 2007a;
Mathur vd., 2007b; Kalla vd., 2015).

izelge 4.3. Hasarl1 ve hasarsiz kendiliginden iyilesen ECC karigimlarinin yarmada
g g y Yy
cekme dayanimlar1 (MPa)

On Yiikleme 28 284:28. 284156. 28-I:90. 28+}20.

Karigimlar Durumu Gilin Giin Giin Giin Giin
MPa MPa MPa MPa MPa

Hasarli - 6,42 6,66 6,68 6,71

SV%0_2.0PVA Hasarsiz 6,01 6,15 6,34 6,41 6,50
SV%6 C- Hasarli - 6,94 6,99 7,04 7,12
UK_2.0PVA Hasarsiz 6,43 6,67 6,77 6,83 6,91
SV%6_C- Hasarli - 6,47 6,72 6,75 6,80
UK _1.6PVA Hasarsiz 6,04 6,18 6,35 6,43 6,54

4.3.2 Hizh klor gecirimliligi ve ultrasonik titresim hizi

Hizli klor gecirimliligi testine maruz birakilan numunelerin 6n ylikleme miktar1 ve
catlak genislikleri Cizelge 4.4’te sunulmustur. Cizelgede goriildiigii tizere SV%6 C-
UK 2.0PVA karisimi, SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-UK 1.6PVA karisimlariyla benzer

catlak genisliklerine +%10 yiikleme ile ulagsmistir. Bu durum SV mineralinin ¢atlak
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sonrast lif koprilleme yoluyla tasima giiclini korudugunun bir sonucu olarak

diisiiniilebilir (Yiicel vd., 2021)

Cizelge 4.4. Hizli klor gecirimliligi testine maruz birakilan numunelerin 6n yiikleme
miktar1 (kN) ve ¢atlak genislikleri (um)

28. Giin On Yiikleme Miktar1 (kN)  Catlak Genislikleri (um)

Karigimlar

KN MPa 60% 70% 80%  60% 70% 80%
SV%0_2.0PVA 47,18 6,01 28,31 33,03 - 65-70 90-100 -
SV%6 C-UK_2.0PVA 50,48 6,43 - 35,34 40,38 - 66-71  92-102
SV%6 C-UK_16PVA 47,41 6,04 2845 33,19 - 65-70 90-100 -

Hasarsiz ECC karigimlariin 28., 28+28., 28+56., 28+90. ve 28+120. giinlerdeki hizli
klor gecirimliligi degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Elde edilen bulgulara gore
SV%6_C-UK 2.0PVA karisiminin 28., 28+28., 28+56., 28+90. ve 28+120. giinlerdeki
hizli klor gecirimliligi degerleri SV%0 2.0PVA karisimindan sirasiyla, %14.9, %15.6,
%17.0, %19.8 ve %20.6 oranlarinda ve SV%6 C-UK 1.6PVA karisimindan sirasiyla,
%10.4, %14.2, %17.2, %19.5 ve %20.7 oranlarinda daha diisiik ¢cikmistir. Cizelge 4.5
ve SV%6_C-UK 2.0PVA karisimina gore elde edilen yilizdesel farklardan goriildiigii
tizere SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-UK 1.6PVA karisimlarmin hizli klor gegirimliligi
degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Bununla birlikte, SV%6 C-UK 1.6PVA karisimi
genel olarak SV%0 2.0PVA karisimindan az da olsa daha disiik hizli klor
gecirimliligine sahiptir. Ayrica, hasarsiz karisimlarin 28. giindeki verilerinin orta
derecede klor gecirimliligine sahip oldugu, 28+28 ve 28+56. giindeki verilerinin ise
diisik derecede klor gecirimliligine sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
SV%0_2.0PVA ve SV%6 C-UK 1.6PVA karisimlarinin 28+90 ve 28+120. giindeki
verilerinin  diisik derecede klor gegirimliligine, ancak SV%6 C-UK_2.0PVA
karisiminin ise ayni giinlerde ¢ok diisiik derecede klor gecirimliligine sahip oldugu

tespit edilmistir.

Hasarli ECC karisimlarindan elde edilen degerler ise Cizelge 4.6’da verilmistir. Benzer
catlak genisliklerine sahip olan karisimlar degerlendirildiginde (SV%0_2.0PVA ve
SV%6_C-UK 1.6PVA karisimlart i¢in %60-%70 6n yiikleme, SV%6 C-UK_2.0PVA
karisimi i¢in %70-%80 6n yiikleme), ¢atlagin ilk olusturuldugu giin olan 28. giinde, ve

numunelerin su kiiriine maruz birakildigr 28+28. giinde ve 28+56. giinde bu ii¢

47



karistmin da hizli klor gecirimliligi degerlerinin hasarsiz numunelerden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ancak, artan kiir yasi ile birlikte iyilesmeye baglayan ve iyilesen
hasarli numunelerin hizli klor geg¢irimliliginin ortalama degerleri hasarsiz numunelerin
hizli klor gecirimliligi ile 6zellikle 28+56. giinde (6zellikle %60 ve %70 6n yiikleme)
neredeyse benzer sonuglar vermistir. Bununla birlikte, 28. giinde hasarsiz numunelerde
oldugu gibi hasarli numunelerin de orta derecede klor iyonu gegirimliligine sahip
oldugu tespit edilmistir. Yine benzer olarak, 28+28 ve 28+56. giinlerde de hasarli
ECC’lerin de distik klor gegirimliligine sahip oldugu belirlenmistir. 28+90 ve 28+120.
giinlerde ise %60 ve %70 On yiikleme i¢in hasarli numunelerin hizli klor gecirimliligi
degerleri hasarsizlardan daha diistik ¢ikmistir. %70 ve %80 yiikkleme i¢in ise bu degerler
sadece 28+120. giinde daha diisiik ¢ikmistir. Cizelge 4.6’da verilen bu bulgulara gore,
hasarl1 SV%0_2.0PVA ve SV%6 C-UK 1.6PVA karigimlarimin 28+90 ve 28+120.
giindeki verilerinin diisiik derecede klor gecirimliligine, ancak hasarli SV%6 C-
UK 2.0PVA karisiminin ise aynmi giinlerde ¢ok diisiik derecede klor gecirimliligine
sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, her deney gilinlinde hasarli SV%6 C-
UK 2.0PVA karistminin  hasarlh  SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-UK_1.6PVA
karisimlarindan daha diistik hizl klor gegirimliligine sahip oldugu ve biraz daha biiyiik
ilk catlak genisligine ragmen daha iyi kendiliginden iyilesme performansi sergiledigi
gozlemlenmistir. Hasarli  SV%0 2.0PVA ve hasarh SV%6 C-UK_1.6PVA
karisimlarinin ise her iki 6n yiikkleme kosulu i¢in de kendiliginden iyilesme

performanslarinin birbirine benzer oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen bu bulgulara benzer olarak, Kumar ve Ramujee (2017), vollastonitin klor
iyonu gegcirimliligini dnemli 6l¢iide azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica, Ransinchung
vd. (2009), vollastonit ve mikro silikanin klor iyonu penetrasyonuna karsi direncin
artmasini  saglayarak sertlesmis betonun mikro yapisini diizenlediklerini tespit
etmiglerdir. Baska bir calismada, Kalla vd. (2013), vollastonit ve ugucu kiil
kombinasyonunu arastirdiklar1 ¢aligmalarinda vollastonitin kloriir difiizyonunu olumlu
yonde etkiledigini belirtmislerdir. Bu gelisimdeki etkenlerden biri, vollastonit
mineralinin ignemsi parcacik yapist sayesinde sagladigi gozenek siireksizligi olarak
diisiiniilebilir (Mathur vd., 2007a). Ayrica, inert yapist nedeniyle gézenek ¢dzeltisine
herhangi bir kimyasal etkisi olmayan SV’ nin gozenek sistemindeki varliginin, ignemsi
parcacik yapist ile ECC’nin gozenek ag1 kivrimlarinin formalitesini etkiledigi

diisiiniilmektedir. SV’nin benzersiz yapisi sayesinde sagladigi goézenek sistemindeki
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kopriileme kabiliyetinin, hizli kloriir gegirimliligine kars1 gozenek agi kivrimlarim

olumlu yénde etkiledigi sdylenebilir (Oz ve Giines, 2020).

Her hizli klor gecirimliligi deneyinden once ECC karigimlarina uygulanan UTH

deneyinden elde edilen veriler Cizelge 4.6’da sunuldugu gibidir.

Cizelge 4.5. Hasarsiz ECC karigimlarimin hizli klor gegirimliligi degerleri (Coulombs)

28. 28+28. 28+56. 28+90. 28+120.
Karisimlar Giin Giin Gilin Giin Giin
60% 60% 60% 60% 60%
SV%0 _2.0PVA 2844 1560 1314 1122 1078
SV%6_C-UK_2.0PVA 2420 1316 1090 900 856
SV%6 C-UK 1.6PVA 2700 1534 1316 1118 1080

Hasarsiz ECC karisimlarinin  28., 28+28., 28+56., 28+90. ve 28+120. giinlerdeki UTH
verileri Cizelge 4.7’de sunulmustur. Cizelgede gorildigi gibi SV%6 C-UK_2.0PVA
karisiminin UTH degeri her test yasi icin SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-UK_1.6PVA
karisimlarinin UTH degerlerinden daha yiiksek ¢ikmustir. Bilindigi gibi, Malhotra’ya
(1976) gore UTH ol¢iimiinden elde edilen deger 3660-4580 m/s araliginda ise bu sonug
iyi durum” olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, SV%6 C-UK 2.0PVA
karigiminin 28+90 ve 28+120. giindeki ve SV%6 C-UK 1.6PVA karisiminin 28+120.

(13

(134

giindeki degerleri hari¢ hasarsiz ECC karigimlarinin tamaminin UTH verileri “iyi
durum” olarak diisliniilebilir. SV%6 C-UK 2.0PVA karisiminin 28+90 ve 28+120.
gindeki ve SV%6 C-UK 1.6PVA karistminin 28+120. giindeki degerleri ise

Whitehurst’un (1951) degerlendirmesine gore ‘ ‘miikemmel’” olarak degerlendirilebilir.

Hasarli ECC karigimlarinin 28., 28+28., 28+56., 28+90. ve 28+120. giinlerdeki UTH
verileri Cizelge 4.8’de sunulmustur. FElde edilen bulgulara goére benzer c¢atlak
genislikleri i¢in (daha fazla ylikleme ile benzer catlak genisligi saglayan SV%6 C-
UK 2.0PVA kanisiminin catlak genisligi biraz daha yiiksek) en iyi performansi
SV%6_C-UK 2.0PVA karisimi sergilemistir. Ornegin SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-
UK 1.6PVA karisimlarinin = %60 0n yilikleme verileri, SV%6 C-UK 2.0PVA
karisiminin %70 6n yiikleme verilerinden her test yasi i¢in ¢cok daha diisiik ¢ikmistir.
Benzer bulgu, SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-UK 1.6PVA kanisimlarinin %70 ve
SV%6_C-UK 2.0PVA kangimmin %80 on yiiklemeye tabi tutuldugu seride de
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mevcuttur. Ayrica, SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-UK 1.6PVA karisimlarinin benzer
catlak genislikleri i¢in hemen hemen benzer UTH verilerine sahip oldugu belirlenmistir.
Malhotra’nin (1976) degerlendirmesine gore, %70 O6n yiiklemeye maruz birakilan
SV%0_2.0PVA ve SV%6 C-UK 1.6PVA karisimlarinin 28. gilindeki verileri ‘‘orta
durum”’ olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte, bu iki karigtmin 28. glindeki diger
numuneleri, 28+28., 28+56., 28+90. ve 28+120. giindeki numuneleri ‘‘iyi durum’’
olarak degerlendirilebilir. Ancak, SV%0 2.0PVA karisiminin 28+120. giindeki verileri
Whitehurst’un (1951) degerlendirmesine gore ‘‘miikemmel’’ olarak kabul edilebilir.
SV%6_C-UK 1.6PVA karisimi ise %60 6n ylikleme i¢in 28+90. ve 28+120. giindeki
verilerine gore ‘‘miikemmel olarak degerlendirilebilir. En iyi kenili§inden iyilesme
performansini sergileyen ve benzer catlak genisliklerinde diger iki karisimdan daha
istlin olan SV%6 C-UK 2.0PVA karisimi ise 28, 28+28 ve 28+56. giinlerde ‘‘orta’
UTH verilerine, 28+90 ve 28+120. giinlerde ise ‘‘miikemmel’> UTH verilerine sahiptir.
Ayrica bu karisimin %70 6n yiikleme igin 28+56. giindeki verileri de ‘‘miikemmel”’
olarak degerlendirilebilir. Son olarak, 6zellikle %60 ve %70 6n yiikleme i¢in hasarlt
ECC karigimlarinin 28+56. giinden itibaren hasarsizlardan daha yliksek UTH verileri

sagladigi soylenebilir.
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Cizelge 4.6. Hasarli ECC karisimlarinin hizli klor gegirimliligi degerleri (Coulombs)

K 1 28. Giin 28+28. Giin 28+56. Giin 28+90. Giin 28+120. Giin

arimar 60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70%  80%
SV%0_2.0PVA 3318 3867 - 1762 1850 - 1370 1546 - 1100 1180 - 1037 1067 -
SV%6_C-UK_2.0PVA - 3170 3626 - 1360 1765 - 1100 1412 - 870 945 - 812 850
SV%6 C-UK_1.6PVA 3299 3812 - 1685 1862 - 1356 1524 - 1124 1214 - 1027 1054 -

Cizelge 4.7. Hasarsiz ECC karigimlarinin UTH degerleri (m/sn)
Karigimlar 28. Gilin 28+28. Giin 28+56. Giin 28+90. Giin 28+120. Giin
SV%0_2.0PVA 4010 4315 4465 4513 4580
SV%6_C-UK_2.0PVA 4100 4370 4532 4600 4649
SV%6 C-UK_1.6PVA 4000 4320 4470 4525 4582
Cizelge 4.8. Hasarli ECC karigimlarinin UTH degerleri (m/sn, hizli klor gegirimliligi i¢in)
Karisimlar 28. Giin 28+28. Giin 28+56. Giin 28+90. Giin 28+120. Giin
? 60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70% 80%

SV%0_2.0PVA 3754 3608 - 4231 4100 - 4480 4399 - 4568 4483 - 4621 4582 -
SV%6_C-UK_2.0PVA - 3805 3721 - 4330 4241 - 4582 4528 - 4647 4594 - 4712 4671
SV%6 C-UK_1.6PVA 3780 3650 - 4251 4102 - 4519 4450 - 4600 4501 - 4631 4558 -
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4.3.3 Kilcal su gecirimliligi ve ultrasonik titresim hiz

Kilcal su gecirimliligi testine maruz birakilan numunelerin 6n yilikleme miktar1 ve ¢atlak
genislikleri Cizelge 4.9°da sunuldugu gibidir. Cizelgede goriildiigii iizere SV%6 C-
UK 2.0PVA karisimi, SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-UK 1.6PVA karisimlariyla benzer
catlak genisliklerine +%10 yiikleme ile ulagsmistir. Bu durum SV mineralinin ¢atlak
sonrasi lif kopriileme yoluyla tagima giiciinii artirdigimin bir sonucu olarak kabul

edilebilir (Yiicel vd., 2021).

Cizelge 4.9. Kilcal su gecirimliligi testine maruz birakilan numunelerin 6n yiikleme
miktar1 (kN) ve catlak genislikleri (um)

28. Giin On Yiikleme Miktar1 (kN)  Catlak Genislikleri (um)

Karisimlar

kKN MPa 60% 70% 80% 60% 70% 80%
SV%0 _2.0PVA 47,18 6,01 28,31 33,03 - 64-69  88-98 -
SV%6 C-UK_2.0PVA 50,48 6,43 - 35,34 40,38 - 67-72  93-103
SV%6 C-UK_1.6PVA 4741 6,04 28,45 33,19 - 66-61  88-98 -

Hasarsiz ECC karisimlarinin kilcal su gegirimliligi degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir.
SV%6_C-UK 2.0PVA karistmimin 28., 28., 28+28., 28+56., 28+90. ve 28+120.
giinlerdeki  kilcal su gecirimliligi degerleri SV%0 2.0PVA karisimindan sirasiyla,
%6.7, %I11.7, %22.2, %26.2 ve %27.9 oranlarinda ve SV%6 C-UK_1.6PVA
karisimindan ise sirasiyla, %35.3, %10.0, %20.9, %25.3 ve %24.6 oranlarinda daha
diisiik ¢cikmistir. Bu sonuglara gore durabilite 6zelligi en yiiksek karisim SV%6 C-
UK 2.0PVA karisimi olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, SV%6_ C-UK_1.6PVA
karisiminin SV%0 2.0PVA karisimindan ¢ok az farkla da olsa dayaniklilik 6zelliginin
biraz daha iyi oldugu sOylenebilir. Hasarli ECC karisimlarinda da benzer bulgularin
elde edildigi Cizelge 4.11°den gdzlemlenebilir. Oyle ki iki farkli yiikleme tiirii igin de
tim test yaslarinda en diisiik kilcal su gecirimliligi degerleri SV%6_ C-UK_2.0PVA
karistmindan  elde edilmistir. Ayrica SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-UK_1.6PVA
karigimlariin benzer catlak genisliklerinde benzer kilcal su gecirimliligi degerlerine
sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica hasarli ECC karigimlarinin 6zellikle 28+90. giinden
itibaren 6zellikle de %60 ve %70 yilikleme i¢in ayni test yasinda hasarsiz ECC’lerden
daha diisiik kilcal su gegirimliligi degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu

bulgulardan yola c¢ikarak, SV mineralinin, ECC matrisinde gozenek siireksizligi
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sagladig1 diistintilmiistiir (Mathur vd., 2007a; Ransinchung vd., 2009; Kalla vd., 2015).
Bu siireksizligin - temel sebebinin, vollastonitin  sivilarin  normal basinca
ulagamayacaklar1 gézenek yapisini olusturmasi oldugu séylenebilir (Mathur vd., 2007a).
Bu sonuglara benzer olarak, Mathur vd. (2007a) vollastonitin betonun su emme
yiizdesini azalttigini belirtmislerdir. Ayrica, Kalla vd. (2015), vollastonit igeren beton
tizerinde yaptiklart porozite deneyinde, genel olarak %10 vollastonit igeriginin sinir
deger oldugunu, o6zellikle bu degerden sonra betonun porozite degerinin arttigini
gostermislerdir. Benzer olarak, Kalla vd. (2013), vollastonit ve wucucu kil
kombinasyonunu kullanarak tasarladiklari betonun, basin¢li su gegirimliligi degerlerinin
tyilestigini belirlemislerdir. Misra vd. (2011) ise ¢imento yerine kullanilan vollastonit

mineralinin hava ge¢irimliligi indeksini (basing/dakika) gelistirdigini belirtmislerdir.

Cizelge 4.10. Hasarsiz ECC karigimlarinin kilcal su gegirimliligi degerleri (mm/dak®?)

Karisimlar 28. 28+28. 28+56. 28+90. 28+120.
; Giin Gun Gun Giin Giin
SV%0_2.0PVA 0,0479 0,0163 0,0117 0,0080 0,0068

SV%6_C-UK_2.0PVA  0,0447 0,0144 0,0091 0,0059 0,0049
SV%6 C-UK_1.6PVA  0,0472 0,0160 0,0115 0,0079 0,0065

Hasarsiz UTH verilerinden elde edilen sonuglar hizli klor gecirimliligi kisminda detayli
olarak incelenmigtir. Kilcal su gecirimliligi deneyi uygulanan hasarli ECC
karisimlarinin UTH degerleri ise Cizelge 4.12°de sunuldugu gibidir. Elde edilen
bulgulara gore en 1iyi karisimin SV%6 C-UK 2.0PVA oldugu ispatlanmistir.
Malhotra’nin (1976) degerlendirmesine gore, iic ECC karigimi i¢in de 28., 28+28. ve
28+56. glindeki veriler “‘iyi durum’’ olarak degerlendirilebilir. Ayrica, SV%0_2.0PVA
ve SV%6 C-UK_1.6PVA karisimlarinin %70 6n yiikleme i¢in 28+90. giindeki verileri
“1y1 durum’’ olarak degerlendirilebilir. Bu iki karigtmimn 28+90. giindeki %60 ©n
yikleme ve 28+120. giindeki her iki yiikleme verileri Whitehurst’'un (1951)
degerlendirmesine gore ‘‘mitkemmel”’ olarak kabul edilebilir. Son olarak SV%6 C-
UK_2.0PVA karigiminin 28+90 ve 28+120. giindeki verilerinin tamami ‘‘miikemmel”’

olarak degerlendirilebilir.
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Cizelge 4.11. Hasarli ECC karigimlarinin kilcal su gecirimliligi degerleri (mm/dak®®)

28. 28+28. 28+56. 28+90. 28+120.
Karisimlar Gilin Giln Giin Giln Giln
60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70% 80%
SV%0 _2.0PVA 0,0648 0,0894 - 0,0177 0,0231 - 0,0110 0,0124 - 0,0078 0,0092 - 0,0062 0,0070 -
SV%6_C UK_2.0PVA - 0,0529 10,0838 - 0,0165 0,0211 - 0,0086 0,0107 - 0,0048 0,0061 - 0,0036 0,0043
SV%6_C-UK_1.6PVA 0,0668 0,0913 - 0,0181 0,0213 - 0,0102 10,1210 - 0,0072 0,0080 - 0,0057 0,0066 -

Cizelge 4.12. Hasarli ECC karigimlarinin UTH degerleri (m/sn, kilcal su gegirimliligi i¢in)

28. 28+28. 28+56. 28+90. 28+120.
Karisimlar Gilin Giln Giln Giln Gin
60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70% 80% 60% 70% 80%
SV%0 _2.0PVA 3768 3690 - 4240 4164 - 4500 4481 - 4587 4545 - 4637 4600 -
SV%6_C-UK_2.0PVA - 3796 3714 - 4321 4230 - 4572 4520 - 4635 4587 - 4702 4665
SV%6_C-UK_1.6PVA 3773 3676 - 4245 4157 - 4502 4488 - 4590 4545 - 4621 4597 -
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4.3.4 Kendiliginden iyilesme performansinin gorsellerle irdelenmesi

SV%0 2.0PVA, SV%6 C-UK_2.0PVA ve SV%6 C-UK 1.6PVA karisimlarinin
sirastyla, %60, %70 ve %60 on yiikleme i¢in ilk c¢atlak olusumundan itibaren iyilesme
stirecine kadar gecen ¢atlak izlenimleri sirasiyla, Fotograf 4.1, Fotograf 4.2 ve Fotograf
4.3’te verilmistir. Elde edilen bulgulara gére, daha yiiksek 6n ylikleme altinda diger iki
karisimla benzer g¢atlak genisligine ulasan SV%6 C-UK 2.0PVA karigiminin 69,7 um
genisligindeki catlak genisligi 63 giinde Fotograf 4.2°de goriildiigli iizere tamamen
iyilesmistir. Ilk catlak genislikleri 66,4 pm olan SV%0 2.0PVA ve SV%6 C-
UK 1.6PVA karisimlarinin iyilesme siiregleri ise sirasiyla Fotograf 4.1ve Fotograf
4.3’te gorildiigii gibi 90. giinde tamamlanmistir. Benzer catlak genisligi %6 SV
varliginda 27 giinliik bir avantaj saglamistir. Boylece %6 SV varliginda %0.4 PVA [if
tasarrufu saglanabilmistir. Ayrica, Cizelge 4.13’te verilen iyilesme siirecine gore
SV%6_C-UK 2.0PVA karisimi 28+14., 28+28., 28+56., 28+63. ve 28+90. giinlerde,
28. gline gore sirastyla, %35.3, %82.8, %91.0, %100 ve %100 oranlarinda iyilesme
performansi sergilemistir. SV%0 2.0PVA i¢in bu oranlar; 9%38.0, %53.8, %75.8, %81.8
ve %100 olarak degisirken, SV%6_C-UK 1.6PVA i¢in; %38.4, %46.5, %75.4, %82.7
ve %100 olarak degismistir.

Cizelge 4.13. %60 ve %70 6n yiikleme yapilan ECC’lerin ¢atlak degisimleri (um)

28. 28+14. 28+28. 28+56. 28+63. 28+90.
Karigimlar . .

Gilin Gilin Giin Gilin Gilin Giin
SV%0 2.0PVA 66,4 41,2 30,7 16,2 12,1 0,0
SV%6_C-UK_2.0PVA 69,7 45,1 12,0 6,3 0,0 0,0
SV%6 C-UK 1.6PVA 66,4 40,9 35,5 16,3 11,5 0,0
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Fotograf 4.1. SV%0 2.0PVA karisiminin 66,4 um genisligindeki maksimum catlak
genisliginin 90 giinliik iyilesme siireci
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Fotograf 4.2. SV%6 C-UK_2.0PVA karisiminin 69,7 um genisligindeki maksimum
catlak genisliginin 63 giinliik iyilesme siireci
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Fotograf 4.3. SV%6 C-UK_1.6PVA karisiminin 66,4 pm genisligindeki maksimum
catlak genisliginin 90 giinliik iyilesme siireci

SV%0 2.0PVA, SV%6 C-UK 2.0PVA ve SV%6 C-UK 1.6PVA karisimlarinin
sirastyla, %70, %80 ve %70 6n yiikleme i¢in ilk ¢atlak olusumundan itibaren iyilesme
stirecine kadar gecen ¢atlak izlenimleri sirasiyla, Fotograf 4.4, Fotograf 4.5 ve Fotograf
4.6’da sunulmustur. Sonuclara gore, daha yiiksek 6n ylikleme altinda diger iki karisimla

benzer catlak genisligine ulasan SV%6 C-UK 2.0PVA karistmmin 101,0 pm
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genisligindeki catlak genigligi 97 giinde Fotograf 4.5’te goriildiigii lizere tamamen
iyilesmistir. Ilk catlak genislikleri sirasiyla 96,2 pm ve 92,0 pm olan SV%0 2.0PVA ve
SV%6 C-UK 1.6PVA karisimlarinin iyilesme siiregleri ise sirasiyla Fotograf 4.4ve
Fotograf 4.6’da goriildiigii gibi 120. giinde tamamlanmistir. Benzer ¢atlak genisligi %6
SV varliginda 23 giinliik bir avantaj saglamistir. Boylece %6 SV varliginda %0.4 PVA
lif tasarrufu saglanabilmistir. Ayrica, Cizelge 4.14’te verilen iyilesme silirecine gore
SV%6 C-UK 2.0PVA karisimi 28+14., 28+28., 28+56., 28+90., 28+97. ve 28+120.
giinlerde, 28. giine gore sirasiyla, %18.5, %59.4, %81.2, %93.8, %100 ve %100
oranlarinda iyilesme performansi sergilemistir. SV%0 2.0PVA i¢in bu oranlar; %7.3,
%37.5, %51.0, %74.9, %83.2 ve %100 olarak degisirken, SV%6 C-UK 1.6PVA igin;
%4.1, %28.2, %43.4, %86.4, %89.0 ve %100 olarak degismistir.

Cizelge 4.14. %70 ve %80 6n yiikleme yapilan ECC’lerin catlak degisimleri (um)

28.  28+14. 28+28. 28+56. 28+90. 28+97. 28+120.

Karisimlar Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin

SV%0_2.0PVA 96,2 89,2 60,1 471 241 16,2 0,0
SV%6 C-UK_2.0PVA 1010 823 41,0 19,0 6,3 0,0 0,0
SV%6 _C-UK_1.6PVA 92,0 88,2 66,1 52,1 12,5 10,1 0,0

Elde edilen bulgulara gore, 44:1 maksimum boy:cap oraniyla SV minerali ECC’nin
kendiliginden iyilesme performansini yiiksek ignemsi pargacik yapisi sayesinde
sagladig1 koprii kurma yetenegiyle gelistirmistir. Boylece tipki bir lif gibi davranarak
ECC igerisindeki PVA lif icerigini azaltmaya dahi yardimci olabilecegini gostermistir
(Soliman ve Nehdi, 2012; Dey vd., 2015; Yiicel ve Ozcan, 2019).
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Fotograf 4.4. SV%0_2.0PVA karigiminin 96,2 um genisligindeki maksimum ¢atlak
genisliginin 120 giinliik iyilesme stireci
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Fotograf 4.5. SV%6 C-UK 2.0PVA karisiminin 101,0 pm genisligindeki maksimum
catlak genisliginin 97 giinliik iyilesme siireci
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Fotograf 4.6. SV%6 C-UK 1.6PVA karisiminin 92,0 um genisligindeki maksimum
catlak genigliginin 120 giinliik iyilesme siireci
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen bulgular asagida verildigi gibidir.

Maksimum 44:1 boy cap oranimna sahip sentetik vollastonit minerali ECC’nin
tasima giicli ve deformasyon kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirmistir.

SV’nin ¢imento+ucucu kiil yerine %6 oraninda kullanimi ile ECC’nin
kendiliginden iyilesme performansi hizlanmis ve ayni catlak genisligine sahip
standart ECC’ye gore daha erken iyilesme performansi sergilemistir.

%6 SV ile tasarlanan ancak standart ECC’ye kiyasla %20 daha az lif ile
gelistirilen ECC, SV mikrofiberlerin lif gibi davranmasinin bir sonucu olarak

standart ECC ile benzer iyilesme performansi sergilemistir.
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