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ÖZET 

 

LABORATUVAR ORTAMINDA ÜRETĠLEN SENTETĠK VOLLASTONĠTĠN 

TASARLANMIġ ÇĠMENTO ESASLI KOMPOZĠTLERĠN MEKANĠK 

ÖZELLĠKLERĠ ÜZERĠNE ETKĠSĠ 

 

KAYA, Yasin 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman      :Dr. Öğr. Üyesi Hasan Erhan YÜCEL 

 

Mayıs 2020, 103 sayfa 

 

Bu tez çalıĢmasında, sentetik vollastonitin (SV) TasarlanmıĢ Çimento Esaslı 

Kompozitlerin (ECC) mekanik özellikleri üzerine etkisi deneysel olarak incelenmiĢtir. 

Ġlk aĢamada, SV  minerallerinin üretimi sağlanmıĢ ve en yüksek boy:çap oranına sahip 

iki SV tipi (SV16-SV28) belirlenmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise, belirlenen SV‟ler ECC 

tasarımında kullanılmıĢtır. ECC‟ler 0.27 sabit su/bağlayıcı (s/b-su/çimento (Ç)+uçucu 

kül (UK)+SV) oranıyla üretilmiĢtir. Ġlk olarak, ECC kontrol karıĢımı üretilmiĢ ve daha 

sonra SV16 sırasıyla Ç, UK ve Ç+UK yerine %3, %6, %9 ve %12 oranlarında üçüncü 

bir mineral katkı malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Bu karıĢımların sonuçlarına göre, 

SV28 minerali Ç+UK birleĢiminde, SV16 minerali ise yine aynı birleĢimin Ç/UK oranı 

2.2 ve kuvartz kaynağı 1000 µm olan karıĢımlarda %3, %6 ve %9 oranlarında 

kullanılmıĢtır.  Üretilen ECC karıĢımlarının 7 ve 28 günlük basınç dayanımı, eğilme 

performansı ve kırılma tokluğu değerleri belirlenirken, elastisite modülü değeri yalnızca 

28 gün için belirlenmiĢtir. Deney sonuçları incelendiğinde, SV16 mineralinin ECC 

karıĢımlarının mekanik özelliklerini %6 oranına kadar iyileĢtirdiği belirlenmiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler: Sentetik vollastonit, ECC, mekanik özellik, basınç ve eğilme dayanımı 



v 
 

SUMMARY 

 

THE EFFECT OF SYNTHETIC WOLLASTONITE PRODUCED IN LABORATORY 

ENVIRONMENT ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF ENGINEERED 

CEMENTITIOUS COMPOSITES 

 

KAYA, Yasin 

Niğde Ömer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Civil Engineering 

 

Supervisor               : Assistant Professor Dr. Hasan Erhan YÜCEL 

 

May 2020, 103 pages 

 

In this thesis, the effect of synthetic wollastonite (SW) on the mechanical properties of 

Engineered Cementitious Composites (ECC) was investigated as experimentally. In the 

first stage, the production of SW minerals was provided and two SW types (SW16-

SW28) having highest aspect ratio were determined. In the second stage, the determined 

SWs were used in ECC design. ECCs were carried out with rate of 0.27 fixed 

water/binder (w/b - water/cement (C)+fly ash (FA)+SW). Firstly, the ECC control 

mixture was produced, and then SW16 was replaced as a third mineral additive at ratio 

of 3%, 6%, 9% and 12% instead of Ç, UK and Ç+UK, respectively. According to results 

of these mixtures, the SW28 was used in cement+fly ash combination in 3%, 6% and 

9% ratios. The SW16 was used in the same combination mixtures with C/FA ratio of 2.2 

and quartz source 1000 µm in 3%, 6% and 9% ratios. The compressive strength, 

flexural performance and fracture toughness values of the produced ECC mixtures were 

determined for 7 and 28 days, while the elasticity modulus value was determined for 

only 28 days. When the results were examined, it was determined that the produced 

SW16 mineral was improved the mechanical properties of ECCs by up to 6%. 

 

Keywords: Synthetic wollastonite, ECC, mechanical property, compressive and flexural strength 
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beton türlerinden olan TasarlanmıĢ Çimento Esaslı Kompozitlerde (ECC), tasarımında 

hacimce %2 oranında yer alan PVA lifinin sağladığı yararların yanı sıra sebep olduğu 

ekonomik problemlerin, üretilen sentetik vollastonit ile önemli bir kısmının 
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SEM                                       Taramalı Elektron Mikroskobu  

SHRP                                     Stratejik Otoyol AraĢtırma Programı 

TS    Türk Standartları 

VYPH     Vollastonit Katkılı Yüksek Performanslı Harç 

XRD    X-IĢınları Kırınım Cihazı 

XRF     X-IĢını Floresans Spektrometresi
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BÖLÜM I 

 

GĠRĠġ 

 

Günümüzde, insanların barınma, eğitim, sağlık, ulaĢım, enerji yapıları vs. gibi günlük 

hayatı sekteye uğratmayacak temel yapılara ihtiyaç duyduğu bilinmektedir. Bu yapıların 

inĢa edilmesinde baĢrol oynayan yapı malzemesi ise betondur. Beton, sahip olduğu 

yüksek basınç dayanımı, çok yönlülük, ekonomiklik, kullanılabilirlik, yangına 

dayanıklılık, korozyona karĢı direnci ve donatı ile oluĢturduğu aderans gibi birçok 

avantaja sahip olan kompozit bir malzemedir.  

 

Betonun sahip olduğu bu avantajlar, onun günümüze kadar dünya çapında oldukça 

yaygın bir Ģekilde kullanımını sağlamıĢ ve gelecekte de bu kullanımının aynı Ģekilde 

devam edeceğini göstermektedir. Fakat yapı sektörü için bu kadar önemli olan beton 

malzemesinin sahip olduğu bazı dezavantajlarda bulunmaktadır. Bu dezavantajların 

baĢında ise beton malzemesinin eğilme yükleri altın düĢük performans sergileyerek 

gevrek kırılganlık özelliği göstermesidir. Betonun sahip olduğu bu olumsuz özellik 

nedeniyle, beton, yapılarda çelik donatı ile birlikte kullanılmaktadır. Donatı ile sağladığı 

aderans sayesinde betonun basınç ve çeliğin ise çekme kuvvetlerine karĢı daha dayanıklı 

olduğu bilinmektedir. Ancak, bazı beklenmeyen durumlarda ortaya çıkan deprem 

kuvvetleri betonarme yapılarda büyük hasara ve hatta yıkılmalara bile neden 

olmaktadır. Ülkemizde ve Dünya‟nın birçok yerinde meydana gelen bu doğa olayı 

birçok insanın can ve mal kaybına neden olmuĢtur. Bundan dolayı, deprem kuvvetleri 

etkisi altında olan yapıların ayakta kalması veya yıkılmadan hasar alması için betona 

süneklilik özelliği kazandırılan ve mikromekanik prensipler doğrultusunda yüksek 

performanslı lif takviyeli olan, literatürde „Engineered Cementitious Composites 

(ECC)‟ olarak bilinen TasarlanmıĢ Çimento Esaslı Kompozit geliĢtirilmiĢtir  (Li, 1998; 

Li, 2003; Li vd. 2001). 

 

Bu kompozit sahip olduğu polivinil-alkol (PVA) lifleri sayesinde eğilme yükleri altında 

çoklu mikro çatlaklar oluĢturarak büyük Ģekil değiĢimleri meydana getirebilmektedir. 

ECC‟nin tasarlanmasında hacimce %2 oranında kullanılan PVA lifi, %6 oranında birim 

uzamaya ve 1600-2500 MPa arasında çekme dayanımına sahiptir  (Li vd., 2001). 

Polietilen liflerinin fiyatının PVA liflerine kıyasla daha yüksek olmasından dolayı, ECC 
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karıĢımlarında genellikle PVA liflerinin tercih edildiği bilinmektedir. Tasarımında 

hacimce %2 oranında PVA lif kullanılan ECC, ilk çatlağın oluĢmasından sonra 

karakteristik olarak Ģekil değiĢtirmesi sertleĢmesi yaparak çoklu mikro çatlaklar 

oluĢturmaktadır. ECC karıĢımlarının sahip olduğu çatlak geniĢliklerinin en yüksek yük 

taĢıma kapasitesinde bile 100 µm seviyesinden daha düĢük olduğu bilinmektedir. Lifli 

betonların yük altında oluĢturduğu çatlak geniĢliği 300-400 µm iken, bu değer ECC 

karıĢımlarında 60 µm seviyesinden az olabilmektedir. Bu durum ECC‟yi diğer lifli 

beton türlerinden ayıran en önemli özelliğidir. 

 

ECC‟nin sahip olduğu bu yüksek performans, diğer lifli beton türlerine göre çevresel 

koĢullar altında daha yüksek dayanımlı olmasını sağlamaktadır (ġahmaran ve Li, 2007; 

ġahmaran ve Li, 2008; ġahmaran ve Li, 2009; ġahmaran vd., 2008; Li vd., 2007). 

Maalej ve Li (1994) tarafında yapılan bir çalıĢmada ise, %1 oranına çelik lif içeriğine 

sahip olan FRC ile ECC karıĢımlarının 29-30 gün sonunda eğilme/çekme 

mukavemetleri oranları incelendiğinde, bu oranların ECC karıĢımlarında 5, FRC 

karıĢımlarında ise 3 olduğu belirlenmiĢtir. Kesner ve Billington (2002) çalıĢmasına 

göre, ECC ve betondan oluĢan iki panele kesme yükü uygulanmıĢ ve bunun sonucunda 

beton panelin basınç dayanımının 38 kN, ECC ile elde edilmiĢ panelin ise 56 kN‟luk 

dayanıma sahip olduğu belirlenmiĢtir. ġahmaran vd., (2007) tarafından yapılan bir 

çalıĢmada ise ECC karıĢımlarının harç karıĢımlarına göre 30, 60 ve 90 gün sonunda 

daha düĢük bir klor iyon geçirimliliğine sahip olduğunu belirlemiĢlerdir.  

 

ECC‟nin sahip olduğu yüksek eğilme performansı ve dayanıklılık özelliklerinin PVA lif 

gibi davranan malzemelerle iyileĢtirilebileceği düĢünülmektedir. Bundan dolayı, PVA 

lif gibi davranabilen vollastonit mineralinin bu ihtiyacı karĢılayabileceği bilinmektedir. 

Vollastonit minerali, kalsit içeren kalker ile silisin yüksek magma sıcaklığında 

etkileĢmesi sonucu doğal olarak oluĢmasının yanı sıra laboratuvar ortamında da sentetik 

olarak üretimi sağlanabilmektedir. Yüksek saflıklarda beyaz renk, safsızlıklarda ise 

krem, yeĢil ve hatta kahverengine sahip olan vollastonit minerali iğnemsi parçacık 

yapısına sahiptir. Kimyasal bileĢiminde minimum %90 oranında CaO ve SiO2 

bulunduran bu mineral alüminyum, potasyum, demir, sodyum, magnezyum ve 

manganez elementlerini de içerebilmektedir. Vollastonit minerali, mohs sertlik 

skalasına göre 4.5-5 aralığında yer alırken pH değerinin 9.9 olduğu bilinmektedir. Sahip 

olduğu bu pH değeri bazik ortam oluĢturduğundan ve aynı zamanda elastisite modülü 
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ve çekme gerilmesi değerlerinin sırasıyla 300-530 GPa ve 2700-4100 MPa arasında 

olmasından dolayı çimentolu kompozitlerin oluĢturulmasında oldukça yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Vollastonitin sahip olduğu bu değerler, onun aynı zamanda seramik, 

plastik, metalurjik uygulamalar, boya ve kaplamalardaki kullanımını da önemli ölçüde 

değerli kılmaktadır. 

 

Bu tez çalıĢmasında, vollastonitin laboratuvar ortamında sentetik olarak üretilerek 

tasarlanmıĢ çimento esaslı kompozitlerde (ECC) lif donatı olarak kullanılması ve bu 

sentetik vollastonitin kompozitlerin mekanik özellikleri üzerine etkisi deneysel olarak 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmanın ilk aĢamasında, vollastonit minerali literatür çalıĢmaları 

dıĢında belirlenen özel bir yöntemle üretilmiĢtir. Bu yöntemde, yüksek boy:çap oranına 

sahip olan vollastonit mineralinin üretimi iki farklı malzeme grubunun kullanılmasıyla 

elde edilmek istenmiĢtir. Bu amaç doğrultusunda, iki farklı tane boyut dağılımına sahip 

olan CaO ve SiO2 hammadde kaynakları vollastonit mineralinin üretiminde 

kullanılmıĢtır. CaO kaynağı olarak, maksimum tane boyutları sırasıyla 3080 µm ve 517 

µm olan kalsit ile sönmemiĢ kireç hammaddeleri kullanılırken, SiO2 kaynağı olarak ise 

maksimum tane boyutları sırasıyla 454 µm ve 127 µm olan silis kumu ve silis tozu 

hammaddeleri kullanılmıĢtır. Bu hammaddelerle CaO:SiO2 molar oranı 1:1 olacak 

Ģekilde 4 farklı kombinasyon oluĢturulmuĢ ve elde edilen bu kombinasyonlar 24, 48 ve 

72 saatlik sentezleme sürelerinde sentezlendikten sonra 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C ve 

1300 °C sıcaklıklarında sinterlenmiĢtir. Vollastonitin üretimi, doğal hammaddelerin 

kullanılmasının yanı sıra atık hammaddelerin kullanılmasıyla da sağlanmıĢtır. Bu üretim 

aĢamasında ise CaO kaynağı olarak mermer tozu, sinterlenmiĢ mermer tozu ve 

öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu kullanılırken, SiO2 kaynağı olarak ise silis dumanı 

kullanılmıĢtır. Bu atık malzemeler de CaO ve SiO2 molar oranları 1:1 olacak Ģekilde 

karıĢımlarda kullanılmıĢ ve doğal hammaddelerle elde edilen en yüksek boy:çap oranına 

sahip vollastonitin üretim prosedürü uygulanmıĢtır. Bu iĢlemlerin sonucunda 40 farklı 

vollastonit minerali elde edilmiĢ ve en yüksek boy:çap oranının sönmemiĢ kireç ve silis 

kumunun 48 saatlik sentezlenmesinin ardından 1000 °C sıcaklıkta sinterlenmesi sonucu 

elde edildiği görülmüĢtür. Üretimi sağlanan bu vollastonit minerallerinden en yüksek 

boy:çap oranına sahip olan iki vollastonit tipi (SV16-SV28) karıĢımlarda kullanmak 

üzere belirlenmiĢtir. Belirlenen bu iki tip vollastonit minerali ECC karıĢımlarında 

kullanılmadan önce Puzolanik Aktivite Deneyine tabi tutulmuĢtur. Ġnert bir yapıya sahip 

olan vollastonit minerali, bu deneyde puzolanik bir reaksiyon yerine fiziksel bir etki ile 
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dayanıma katkı sağlayacağı düĢünülmüĢtür. Bundan dolayı, bu deneyin ilk aĢamasında 

her iki vollastonit tipi (SV16-SV28) ASTM C311/C311M–13‟e (2013) standardına göre 

yapılırken, ikinci aĢamasında ise süper akıĢkanlaĢtırıcı (SA) kullanılarak yapılmıĢtır.  

Bu deneyin sonucunda 7 ve 28 gün sonunda karıĢımların Puzolanik Aktivite Ġndeks 

değerleri hesaplanmıĢ ve süper akıĢkanlaĢtırıcı (SA) kullanılarak üretimi sağlanan 

karıĢımların standart sınır değerleri sağladığı belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın ikinci 

aĢamasında ise, belirlenen SV‟ler ECC tasarımında mineral bir katkı malzemesi olarak 

kullanılmıĢtır. SV ilaveli ECC‟lerin üretimi 0.27 sabit su/bağlayıcı (çimento (Ç)+uçucu 

kül (UK)+vollastonit) oranıyla, 310±10 mm sabit bir yayılma çapına sahip olacak 

Ģekilde SA kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak, ECC kontrol karıĢımı sabit 

su/bağlayıcı oranı ile üretilmiĢtir. Daha sonra ise sentetik vollastonit (SV16) sırasıyla 

çimentonun, uçucu külün ve çimento+uçucu külün yerine %3, %6, %9 ve %12 

oranlarında yeni bir mineral katkı malzemesi olarak ikame edilmiĢtir. Bu karıĢımlardan 

elde edilen sonuçlar doğrultusunda, en iyi performansın çimento+uçucu kül 

kombinasyonun %6 SV içeriğinde en yüksek değerlere ulaĢtığı ve %9 SV içeriğinden 

sonra düĢmeye baĢladığı belirlenmiĢtir. Bu sonuçlardan dolayı, SV28 minerali 

çimento+uçucu kül kombinasyonunda, SV 16 minerali ise aynı kombinasyonun Ç/UK 

oranı 2.2 ve kuvartz kaynağı iri (1000 µm) olan karıĢımlarında %3, %6 ve %9 

oranlarında kullanılmıĢtır. Üretimi sağlanan ECC karıĢımlarının mekanik özelliklerinin 

belirlenmesi için 7 ve 28 gün sonunda, basınç dayanımı, eğilme performansı ve kırılma 

tokluğu deneylerine tabi tutulurken, sadece elastisite modülü deneyi 28 gün sonunda 

uygulanmıĢtır. ECC karıĢımlarının deney sonuçları değerlendirildiğinde, üretilen SV16 

mineralinin SV28 mineraline göre ECC‟nin mekanik özelliklerini daha çok iyileĢtirdiği 

ve bu iyileĢmenin optimum seviyesinin %6 SV içeren ECC karıĢımlarında olduğu, %9 

ve sonrasındaki oranlarda ise düĢmeye baĢladığı belirlenmiĢtir. 
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BÖLÜM II 

 

LĠTERATÜR TARAMASI 

 

2.1 TasarlanmıĢ Çimento Esaslı Kompozitler (ECC) 

 

2.1.1 TasarlanmıĢ çimento esaslı kompozitlerin geçmiĢi 

 

Yüksek dayanıma ve yüksek süneklilik özelliklerine sahip olan malzemelerin yeni bir 

sınıfı olarak, „TasarlanmıĢ Çimento Esaslı Kompozit (ECC)‟, normal hizmet 

koĢullarında ciddi yükleme ve yüksek dayanıklılık altında yüksek hasar toleransı elde 

etmek için tasarlanmıĢ lif takviyeli çimento esaslı kompozittir (Li, 1998; Li vd., 2001; 

Li, 2003a). ECC‟yi geleneksel beton ve lif takviyeli betondan (FRC) ayıran en belirgin 

özellik, % 3 ile %5 arasında daha yüksek gerilme gerinim kapasitesi arasında olmasıdır. 

Normal betondan 300 kat daha fazla olan sünme kapasitesine sahip olan ECC, mikro 

çatlakların oluĢumuna izin vermektedir. Ayrıca, birçok sünek metal gibi, çatlakların 

oluĢmasından sonra bu yük taĢıma artıĢı malzemenin sertleĢmesini göstermeye izin 

vermektedir. 

 

Tipik bir ECC, FRC‟nin içeriğine benzemesine rağmen, mikro-çatlak bileĢenleri ile 

bileĢenler (agrega, çimento ve fiberler) arasındaki ara yüzün özellikleri mikro mekanik 

gerinim sertleĢtirme yoluya yapılmaktadır (Li, 1998; Lin vd., 1999; Li vd., 2001; Li, 

2003a). Çimentonun kırılma özellikleri, karıĢım oranı ile dikkatlice kontrol 

edilmektedir. Dayanım, elastisite modülü ve lif oranı gibi özellikler ECC kullananlar 

için özelleĢtirilmiĢtir. Ek olarak, bu malzemenin özellikleri arasındaki lif-matris ara 

yüzeyi, lif üreticileriyle iĢbirliği içinde kullanılmak üzere optimize edilmiĢtir. 

 

Yüksek sünek ve dayanım özelliğine sahip olan yüksek lif takviyeli çimento esaslı 

kompozitlerin performansının ana nedeni, karıĢımda bulunan yüksek lif içeriğinden 

kaynaklanmasına rağmen, bu performans ECC karıĢımlarında orta derecede (hacimce % 

2) lif içeriği ile sağlanabilmektedir. Bu düĢük lif hacmi inĢaat uygulamalarında 

malzemenin esnekliğine olanak sağlamaktadır. ECC günümüze kadar, kendiliğinden 

yerleĢen uygulamalarında (Kong ve diğ., 2003), püskürterek çıkartma iĢleminde (Stang 
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ve Li, 1999), püskürtme (Kim ve diğ., 2003) ve geleneksel karıĢtırma (Lepech ve Li, 

2007) metotları için  tasarlanmıĢtır. 

 

ġekil 2.1‟de %2 PVA lif içeriğine sahip olan tipik bir ECC için çekme dayanımı- 

gerilme eğrisi gösterilmektedir. Ġlk çatlaktan sonra, karakteristik gerginlik sertleĢtirme 

davranıĢına çoklu mikro çatlak olarak eĢlik etmektedir. Ayrıca ġekil 2.1‟de elastik 

olmayan sünme sırasında mikro çatlak geniĢliğinin geliĢimi gösterilmektedir. Nihai 

yükte bile, çatlak geniĢlikleri 80 mikrondan daha küçük olmaktadır. Bu durum, 

geleneksel güçlendirme veya kendinden güçlendirme ile kombinasyon halinde 

kullanılacak kompakt çatlak geniĢliği, malzemenin özelliğinden bağımsız olarak kontrol 

edilir. Buna karĢılık, normal beton ve lif takviyeli beton, çatlak geniĢliğini kontrol 

edebilmek için çelik takviyeyle güvenli hale getirilmektedir. Yüksek eğilme yüklerine 

maruz kalan ECC kiriĢi, metal bir plakaya benzer Ģekilde sünek bir plastik 

deformasyona uğramıĢtır (ġekil 2.2). Basınç yüklerine maruz bırakılan ECC karıĢımları 

ise, yüksek dayanımlı betona (Ör. 60 MPa‟dan daha büyük) benzer basınç dayanımı 

performansının elde edildiği göstermektedir (Lepech ve Li, 2007). 

 

 
  

ġekil 2.1. Tipik çekme dayanımı-gerilme eğrisi ve ECC çatlak geniĢliği geliĢimi 

(Weimann ve Li, 2003a) 

 

 

 
 

ġekil 2.2. ECC‟nin eğilme yüküne karĢı davranıĢı (Weimann ve Li, 2003a) 
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2.1.2 ECC’nin tasarlanması 

 

ECC kompozitlerinin tasarımında, birinci öncelik, yük altında çoklu çatlak ve 

deformasyon sertleĢtirme davranıĢının oluĢmasını sağlamaktır. Bu durum, çok sayıda 

büyük deformasyonların üzerine dağıtılmıĢ olan mikro çatlakların oluĢmasına izin verir. 

Ġlk olarak, Marshall ve Cox (1988) ECC‟nin çoklu mikro-çatlama ve gerinim 

sertleĢmesinde kararlı durum çatlak ilerlemesini karakterize ettiler. Bundan sonra Li ve 

Leung (1992) ve Lin ve arkadaĢları (1999) geniĢletilmiĢ lif takviyeli çimentolu 

kompozitler üzerinde çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmalarda, Griffith tipi çatlakların yayılması 

sırasında genleĢecek olan çimento takviyeli malzeme yerine, ECC'de çoklu mikro 

çatlaklar oluĢturmuĢlar ve sabit bir kararlı durum (düz çatlaklar) sağlamak için çatlak 

geniĢliğini arttırarak ECC karıĢımlarında deformasyon sırasında aĢırı gerilmeden 

kaynaklanan gerinim sertleĢmesinin olduğunu belirtmiĢlerdir. Çatlama dayanımı ve 

çatlak geniĢliği arasındaki etkileĢim çoklu kararlı durum çatlama dokusunu yönetir. Bu 

durumu elde etmek için Denklem 2.1'de görülen eĢitsizliğin uygulanması 

gerekmektedir. 

 

                              J
‟
b= σ0δ0-∫  

δ 

 
 σ(δ)dδ ≥ Jtip ≈ K

2
m / Em                                            (2.1) 

 

J
‟
b ġekil 2.3‟te gösterilen karĢılıksız enerjidir, σ0 ve δ0 ise sırasıyla maksimum çatlak 

köprülemesinin gerilimi ve ona karĢılık gelen çatlak açıklığıdır. Jtip harç matrisinin 

kırılma enerjisi, Km harç matrisinin kırılma dayanıklılığı ve Em harç matrisinin elastisite 

modülü değeridir. Kırılma enerji ölçütüne ek olarak, Denklem 2.2'de görülen dayanım 

ölçütü uygulanmalıdır. 

 

                                        σ0 > σfc                                                          (2.2) 
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ġekil 2.3. Çatlak açıklığına karĢı çatlak köprüleme gerilme iliĢkisi 

  

σfc ilk çatlak dayanımı ve σ0 harç matrisinin maksimum çatlak köprülemesinin gerilimi 

olarak ifade edilmektedir. Wang ve Li (2003), Denklem 2.2'nin her potansiyel çatlak 

düzleminde doymuĢ çoklu çatlama için uygulanması gerektiğini bulmuĢtur, σfc bu 

çatlak düzleminde çatlama gerilmesi olarak algılanır.  

 

Çoklu kararlı durum çatlaklarının oluĢumu ve gerilme sertleĢtirme davranıĢı, ECC 

karıĢımının yukarıdaki kriterlere göre seçilmesi durumunda elde edilebilir. Ayrıca, 

karıĢımlar 100 µm eĢik sınırının altında çatlak geniĢlikleri üretmek için tasarlanmalıdır. 

Bu, çatlak geniĢliği ve çatlak köprüleme arasındaki iliĢki Denklem 2.1'den elde 

edilebilir. ECC çoklu çatlama sırasında sergilenen maksimum kararlı durum çatlak 

geniĢliği, ġekil 2.3'de gösterildiği gibi, maksimum çatlak köprüleme gerilimine (σ0) 

karĢılık gelen çatlak geniĢliği δ0 olarak kabul edilebilir. Eğer çatlak geniĢliği δ0‟ın 

ötesinde bir büyüme gösterirse çatlak köprüleme gerilimi azalmaya baĢlar ve bu 

durumda çatlak yerleĢmiĢ olup çoklu çatlak oluĢumu sona ermektedir. ECC malzemesi, 

100 µm eĢik sınırının altında δ0 tarafından tutularak, gerilme sertleĢtirme performansı 

ve çoklu çatlama performansını önerebilir.  

 

Belirli bir çatlak düzlemini geçen liflerin köprü kuvveti katkısının toplanmasına 

dayanarak çatlak köprüleme gerilme iliĢkisine karĢı çatlak açıklığının formülasyonu Lin 

ve ark. (1999) tarafından hazırlanmıĢtır. Bu iliĢki Denklem 2.3'te gösterilmiĢtir. 
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                   (2.3) 

 

 

Vf liflerin hacmini, df liflerin çapını, Lf lif boyunu, Ø lifin uyum açısını, z bir lifin çatlak 

düzleminden merkeze olan uzaklığını, f bir katsayı ve son olarak p(Ø) ve p(z) ise 

sırasıyla çatlak düzleminden lif uyum açısı ve merkeze olan mesafesinin olasılık 

yoğunluk fonksiyonlarıdır. Lin ve ark. (1999), çatlak düzlemine normal olarak 

hizalanmıĢ tek bir lifin yer değiĢtirme yüküne karĢı dıĢarı çekme yükü olan P(δ)'yi 

tanımlamıĢtır. e
fØ

 faktörü, eğik açının çatlak düzleminden eğik lifler için köprüleme 

yüklerindeki değiĢiklikler için hesaplanmıĢtır. ECC‟ nin uyum sağlaması için bu temel 

mikromekanik modellerin kullanılması, düĢük geçirgenlik önemsenmeden kompozitin 

sahip olduğu büyük çatlak geniĢlikleri nedeniyle, en az yüzde biri, büyük 

deformasyonlar sergilemek üzere tasarlanabilir. Malzeme tasarım prosedürlerinin 

uygulanması, malzeme mühendislerinin belirli inĢaat ihtiyaçları için düĢük geçirgenlik 

ve gerinme kapasitesi gibi malzeme özelliklerini seçmelerine izin vermektedir. 

 

2.1.3 ECC’nin uygulama çalıĢmaları  

 

ABD‟de Michigan Üniversitesinde ve Japaonya‟da Tokyo Üniversitesi ve Kajima 

Kurumunda, Yapı AraĢtırma Enstitüsü'nde yapısal uygulamalarda ECC uygulamaları 

üzerine bir dizi araĢtırma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalar, genel betonarme yapıların 

tamirinde, binaların perde duvarlarının güçlendirilmesinde, inĢaat demirinin 

kaplamasında korozyonu önlenmesinde ve kiriĢ kolon bağlantılarında dayanımı 

arttırmak için kullanılmıĢtır. Bunlar ECC‟nin kullanım alanlarının belirlenmesinde 

yapılan baĢlıca çalıĢmalardır. ECC ve onun uygulama alanlarındaki diğer çalıĢmalar ise 

Danimarka ve Avusturya tarafından da yapılmıĢtır.  

 

Sürekli yükler altında güçlendirilmiĢ kiriĢin yapısal dayanım ve dayanıklılığını 

belirlemek için, geleneksel çelik ile güçlendirilmiĢ PVA-ECC (hacimce %2) kiriĢleri 

dört yönlü ofset yüklemesi ile test edilmiĢtir ve orta açıklık tamamen ters tek biçimli 

kesme yüküne maruz bırakılmıĢtır  (Kanda et al., in press, 1998). Testlerdeki çeĢitli 

parametreler arasında, açıklık/derinlik oranı ve kesme takviyesi miktarı bulunmaktadır. 

ECC benzer basınç dayanımlı (30 MPa) sıradan beton ile kontrol örnekleri de test 

edilmiĢtir.  
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KiriĢ-kolon birleĢim bölgesinde ECC‟nin kullanımı Mishra (1995) tarafından 

araĢtırılmıĢtır. Normal detaylandırma ile yapılan bu çalıĢmada, PE-ECC‟ye sahip 

bölgelerin geleneksel çelik ile güçlendirilmiĢ beton bölgesine oranla 2,8 kat daha fazla 

enerji sönümlediği belirlenmiĢtir. Duvar tadilatları için prefabrik perde panellerinde 

PVA-ECC kullanımı sayısal olarak Kabele ve ark. (1997) tarafından, deneysel olarak 

ise Kanda ve diğerleri (1998) tarafından araĢtırılmıĢtır. Rijit bir Ģekilde birleĢtirilen 

kesme panellerine FEM (Sonlu Elemanlar Yöntemi) simülasyonu ve ECC‟nin gerilme-

sertleĢtirme davranıĢını yakalayan malzeme yapılı model kullanarak, PVA-ECC 

panelinin, düz betonla yapılan benzer panellere kıyasla çok daha yüksek sismik yük ve 

deformasyon kapasitesini sürdürdüğü bulunmuĢtur. ECC'nin gerilimi azaltma ve 

bağlantı noktalarındaki hasarı kesme panelinin iç kısmına yeniden dağıtabilme yeteneği, 

ECC panellerinde gözlenen geliĢmiĢ yapısal dayanıklılık ve süneklilikten 

kaynaklanmaktadır.  

 

ECC ayrıca geleneksel beton ile oluĢturulan yapıların korozyona karĢı dayanımını 

arttırmak için koruyucu bir tabaka olarak da araĢtırılmıĢtır. Bu araĢtırmanın sonucuna 

göre geleneksel beton ile oluĢturulan örneklerin çatlak açıklığı 1 milimetreden fazla 

iken ECC ile oluĢturulan örneklerin çatlak geniĢliği 0,1 milimetreden daha az açıklığa 

sahip olduğu belirlenmiĢtir  (Maalej and Li 1995). ECC‟nin bazı ek potansiyel 

uygulamaları, hibrid çelik ile güçlendirilmiĢ betonarme yapıları için kısa kolonlar, 

amortisörler, çelik eleman bağlantılarıda dahil olmak üzere yüksek enerji emilim 

cihazlarında bulunmaktadır. Çarpmaya veya 3 boyutlu yüklemeye tabi tutulan yapılar, 

aynı zamanda, ECC‟nin, otoyol kaplamaları, köprü güverteleri ve patlamaya dayanıklı 

bina çekirdek elemanları gibi izotropik enerji emme davranıĢından da yararlanabilir. 

ECC‟nin düĢünüldüğü diğer uygulamalar, kalıcı kalıp, lifli betonarme yapılar ve filtre 

kontrolü için radyoaktif atık arıtımı için bağlayıcı bir malzemedir (Wu ve ark. 1996). 

 

2.1.4 ECC’nin mekanik özellikleri 

 

2.1.4.1 Basınç dayanımı özellikleri 

 

ECC‟nin basınç dayanımı özelliği normal yüksek performanslı betondan herhangi bir 

farkı bulunmamaktadır. ECC‟nin sahip olduğu basınç dayanımının 30 MPa ile 90 MPa 
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aralığında olduğu bilinmektedir. Ancak, ECC karıĢımlarında kaba agrega 

bulunmadığından dolayı elastisite modülü değeri (20-25 GPa) normal betonun 

değerinden daha düĢük olabilmektedir. ECC‟nin basınç gerinim kapasitesi ise normal 

betona göre biraz daha yüksek değere (%0.45-0.65) sahiptir.  ġekil 2.4.a‟da standart 

ECC (M45) basınç silindirinin dayanım grafiği gösterilmiĢtir. 

 

Basınç altındaki ECC‟nin pik sonrasındaki davranıĢı incelendiğinde, numunenin 

patlayarak parçalanmasından ziyade kademeli olarak ĢiĢerek (ġekil 2.4.b) yüksek 

mukavemetli betondan daha yumuĢak bir Ģekilde inme eğilimindedir. 

 

 

(a) 

 

(b) 

                                                                             

ġekil 2.4. ECC „nin basınç dayanımı geliĢimi (a), Basınç testine maruz bırakılan ECC 

numunesi (b) (Wang and Li, 2006b) 

 

 

2.1.4.2 Eğilme performansı özellikleri 

 

ECC‟nin eğilme performansı onun çekme altındaki süneklilik özelliğini yansıtmaktadır  

(Maalej and Li, 1994; Wang, 2005, Wang and Li, 2006; Kunieda and Rokugo, 2006a). 

Eğilme yükü altında, kiriĢ numunesinin altında büyük bir eğilme Ģekil değiĢimine 

geliĢimine izin vermektedir ve bununla birlikte çoklu mikro çatlaklar oluĢturmaktadır.   

ECC kiriĢ numuneleri 10-15 MPa‟lık eğilme dayanımı değerlerine (kırılma modülü 

veya MOR) kolaylıkla ulaĢabilir ve büyük ölçüde gerinim sertleĢtirme yöntemi eĢlik 

etmektedir (2.5.a). Gerinim sertleĢtirmesi ECC‟ nin kendinden bir özelliğidir ve 

geometrik Ģekle bağlı değildir. Bu durum kiriĢ yüksekliği arttıkça gerinim 

sertleĢtirmesinin daha zor hale geldiği FRC için geçerli değildir (Stang ve Li, 2004). 

Yüksek oranda deformasyona uğramıĢ olan ECC kiriĢ numunesi ve kiriĢ altında 

meydana gelen çoklu mikro çatlakların görüntüleri sırasıyla ġekil 2.5.b ve ġekil 2.5.c‟ 
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de verilmiĢtir. ECC, normal beton ve FRC‟ ye göre yorulma tepkisi bakımından önemli 

derecede iyileĢmelere sahiptir. Suthiwarapirak ve arkadaĢları (2002) tarafından yapılan 

bir çalıĢmada, ECC üzerinde eğilme yorulma testi yapılmıĢ ve onarım uygulamalarında 

yaygın olarak kullanılan polimer çimento harçları ile karĢılaĢtırıldığında daha yüksek 

süneklilik ve yorulma ömrü gösterdiğini belirlemiĢlerdir. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

ġekil 2.5. ECC‟nin eğilme altındaki yer değiĢtirme eğrisi (a), Büyük yer değiĢtirmeye 

uğramıĢ ECC numunesi (b), ECC kiriĢindeki çoklu mikro çatlaklar (c) (Stang ve Li, 

2004) 

 

 

2.1.5 ECC’nin durabilite özellikleri 

 

Birçok alanda uygulamaya sahip olan ECC, donma-çözünme, sıcak-soğuk değiĢimleri, 

klor geçirimliliği veya alkali silika reaksiyonu gibi çevresel koĢullara maruz 

kalmaktadır. Bu koĢulların ECC üzerindeki etkileri yapılan çalıĢmalarla incelenmiĢtir. 
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2.1.5.1 Donma çözünme direnci 

 

Daha önce yapılan bir çalıĢmada, hava sürüklenmemiĢ ECC örneklerinin dayanıklılığı, 

ASTM C666'ya uygun olarak donma ve çözme döngülerine maruz bırakılarak test 

edilmiĢtir. Ayrıca, hava sürüklenmemiĢ beton örnekleri de referans numuneler olarak 

test edilmiĢtir. ECC ve beton numuneleri 14 hafta boyunca aynı deneylere tabi 

tutulmuĢlardır  (Li et al, 2003). BeĢ hafta sonunda (110 döngü) standart gereği donma-

çözünme cihazından çıkarılan beton numunelerinde ciddi bozulmaların olduğu 

görülmüĢtür. Ancak ECC numuneleri 300 döngüye rağmen dinamik modülünde 

herhangi bir bozulmanın olmadığı görülmüĢtür. Bu performans ASTM C666‟ya göre 

hesaplandığında, ECC‟nin donma-çözünme direncinin normal betona göre 10 kat daha 

iyi olduğunu göstermiĢtir. 

 

2.1.5.2 Uzun süreli Ģekil değiĢtirme kapasitesi 

 

Bir inĢaat malzemesinin dayanıklı olduğu düĢünüldüğünde, mekanik özellikleri zamanla 

bozulmamalı ve minimum tasarım özelliklerinin altına düĢmemelidir. Bunun için daha 

önce yapılmıĢ olan bir çalıĢmada, ECC‟nin uzun süreli Ģekil değiĢtirme kapasitesini 

belirlemek için bir dizi gerilme testi yapılmıĢtır. Çimentolu malzemelerin tipik 

hidratasyon süreci ve ECC‟deki çimento matrisi, fiber ve matris/fiber arayüz 

özelliklerinin hassas dengesi nedeniyle, ECC‟nin Ģekil değiĢtirme kapasitesi, 

olgunlaĢma sırasında kürlenme yaĢı ile birlikte geliĢmektedir (Li ve Lepech, 2004). 

ECC üretiminden yaklaĢık 10 gün sonra, yüksek oranda çoklu çatlama için optimal bir 

matris, fiber ve matris/fiber arayüzey dengesine ulaĢıldığında, pik gerilme kapasitesi 

elde edilir. Hidratasyon devam ettikçe, artan matris tokluğu, kompozitte düĢük 

sünekliğe yol açar. Matris ve lif/matris özelliklerinin olgunlaĢmasının sonunda, birçok 

yapısal uygulama tarafından uygulanan deformasyon talebinin çok üzerinde olan ancak 

erken yaĢta görülen %5‟lik Ģekil değiĢtirme kapasitesinden daha az olan, % 3'lük bir 

uzun süreli sabit Ģekil değiĢtirme kapasitesi ile sonuçlanır. Uzun süreli testler 180 gün 

sürerken, bu sürenin sonunda ECC‟de uzun süreli Ģekil değiĢtirme kapasitesinin 

yaklaĢık olarak %3 oranında kalması beklenir.  

 

ECC‟nin Ģekil değiĢtirme kapasitesi-yaĢ eğrisi, normal betondaki basınç dayanımı 

eğrisine benzer olarak görülebilir. Ancak, monotonik olarak yükselmediğinden, uzun 
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vadeli tasarımlar için kullanılmalıdır. Basitlik açısından, uzun vadeli davranıĢa 

asimptotik olarak yaklaĢan 28 günlük Ģekil değiĢtirme kapasitesi değerinin % 90'ı 

tasarım gerilme kapasitesi olarak kabul edilebilir. Bu, basınç mukavemeti belirtilmesi 

için aynı 28 günlük değer olarak kullanıldığı için tasarımı kolaylaĢtırır. 

 

2.1.5.3 Tropik iklim koĢulları 

 

KıĢ koĢullarında sıcaklık değiĢikliklerini simüle etmek için tasarlanan ve yukarıda 

açıklanan donma çözülme testlerinin aksine, sıcak ve nemli ortamların uzun vadeli 

etkilerini simüle etmek için ECC matrisine gömülü halde bulunan tekli lifler ve ECC 

malzeme örnekleri sıcak suya daldırma iĢlemine tabi tutulmuĢtur (Li vd., 2004). Hem 

fiber lifler hem de ECC materyalleri için numuneler, 26 hafta boyunca 60 ºC‟de sıcak 

suya daldırılmadan önce oda sıcaklığında 28 gün süreyle kürlenmiĢtir. Bu iĢlemlerim 

sonunda, lif mukavemeti, lif elastisite modülü ve uzaması gibi lif özelliklerinde çok az 

değiĢiklikler görülmüĢtür. Ancak, ECC‟nin Ģekil değiĢtirme kapasitesi erken yaĢta % 

4.5 iken, % 2.75'e düĢmüĢtür. HızlandırılmıĢ sıcak hava koĢullarında test edilen ECC 

daha düĢük Ģekil değiĢtirme kapasitesi ile sonuçlanırken, 26 hafta sonunda görülen ve 

70 yıllık doğal hava koĢullarına eĢdeğer (Proctor et al, 1982) olan normal betonun 250 

katından fazla olan %2.75 Ģekil değiĢtirme kapasitesi, çoğu altyapı uygulamaları için 

kabul edilebilir. 

 

2.1.5.4 Klor geçirimliliği 

 

ECC malzemesi, deniz yapıları veya buz çözücü tuz uygulamalarına maruz kalan 

kaldırımlar ve köprü döĢemeleri gibi yüksek klorür konsantrasyonlu ortamlara maruz 

kaldığında, klorür iyonları lif/matris arayüzünü ve dolayısıyla kompozit özellikleri 

değiĢtirebilir. Bu etkileri incelemek için, ECC örnekleri ilk olarak farklı gerilme 

seviyelerinde tek eksenli gerilmeye tabi tutulmuĢ, daha sonra 1, 2 ve 3 ay boyunca oda 

sıcaklığında %3 NaCl çözeltisine maruz bırakılmıĢ ve son olarak baĢarısız olana kadar 

yeniden yüklenmiĢtir (Li ve ark. 2007). Tüm durumlarda, yeniden yüklenen örnekler, 

çoklu mikro-çatlama davranıĢını ve % 3‟ten daha fazla Ģekil değiĢtirme kapasitesini 

korumuĢ, ancak ortalama çatlak geniĢliği 40 µm‟den 100 µm‟ye yükselmiĢ ve gerilme 

mukavemeti yaklaĢık % 10 azalmıĢtır. Kabele ve diğerlerinin (2007) tek eksenli eğilme 
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testi verilerinde de önerildiği gibi, daha geniĢ çatlak geniĢliği lif/matris arayüzündeki 

kimyasal bağları azalttığından dolayı daha düĢük gerilme kuvvetine neden olmaktadır.  

 

2.1.5.5 Alkali silika reaksiyonu 

 

ġahmaran ve Li (2007b) tarafından yapılmıĢ olan bir çalıĢmada, ECC‟nin alkali silika 

reaksiyonuna karĢı dayanımını belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada, ECC numunelerinin alkali 

silika reaksiyonuna bağlı olarak uzunluk değiĢimlerini belirlemek için ASTM C 1260 

standardına göre 80 °C‟lik alkali çözeltisine daldırılmıĢtır. F sınıfı veya C sınıfı uçucu 

kül içeren ECC numunelerinde, 30. gün sonunda alkali çözeltisinin içerisinden 

çıkarıldığında herhangi bir geniĢlemenin olmadığını belirlemiĢlerdir. ECC 

karıĢımlarında çok ince kum kullanılmıĢ olmasına rağmen, bu kum parçacıklarının 

doğası, alkali bir ortamda reaktiviteyi bastırmıĢtır. Ayrıca, yüksek hacimli uçucu külün 

varlığı, puzolanik reaksiyona bağlı olarak ortamın pH değerini azaltmakta ve alkali 

silika reaksiyonunun oluĢmasını daha az olası bir hale getirmektedir. ECC bünyesinde 

bulunan PVA mikrofiberler, oluĢabilecek herhangi bir genleĢmeyi azaltma 

eğilimindedir. Sonuç olarak, bu çalıĢma ile ECC‟nin alkali silika reaksiyonuna karĢı 

dayanıklı bir malzeme olduğu kanıtlanmıĢtır. 

 

2.6 Vollastonitin Tanımı ve Özellikleri 

 

Ġngiliz kimyager ve mineralog olan William Hyde Wollaston‟a ithafen isimlendirilmiĢ 

olan vollastonit minerali, magmatik kayaçlar ile kalkerlerin kontaktlarında ısıl 

metaformize iĢlemine bağlı olarak oluĢan bir kalsiyum metasilikattır (CaSiO3) (Haner 

ve Çuhadaroğlu, 2013). Vollastonit mineralinin oluĢum mekanizması aĢağıdaki 

formülde izah edilmiĢtir (Paul, 1977). 

 

SiO2 + CaCO3  CaO.SiO2 + CO2                                       (2.4) 

 

Piroksen grubunun bir üyesi olan bu mineralin kristal yapısı zincir bileĢiminde (Si3O9)
-6

 

bulunmaktadır. Bu zincir bileĢiminin iki dörtyüzlünün aktif oksijenleri bir tarafta yer 

alırken, üçüncü dörtyüzlünü aktif oksijenleri baĢka bir tarafta yer almaktadır (Haner ve 

Çuhadaroğlu, 2013). Bu oksijen dağılımı mineral parçacığının lifsel doku ve yassı 

kristal Ģekil ile uyum içerisinde olduğunu göstermektedir.  Yassı bir özelliğe sahip olan 
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vollastonit kristalleri b eksenine paralel bir Ģekilde uzanmıĢtır ve genellikle masif, lifsel 

topluluklar halinde bulunmaktadır (Kumbasar, 1977). Vollastonit mineralinin kristalik 

hali ġekil 2.6‟ da gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.6. Vollastonit kristali (ICL, 2012) 

 

Kimyasal kompozisyonunda minimum %90 oranında CaO ve SiO2 içeren vollastonit 

mineralinin saf hali doğada çok kısıtlı bir oranda bulunmaktadır. Kimyasal olarak inert 

bir malzeme olan vollastonit minerali, iğnemsi bir parçacık yapısına sahiptir. Sahip 

olduğu dilinim özellikleri sayesinde kırma ve öğütme iĢlemleri sırasında iğne Ģekilli 

parçacıklar oluĢur. Bu parçacıkların iğnemsiliği boy:çap oranı ile tanımlanmaktadır 

(Haner ve Çuhadaroğlu, 2013). Vollastonit mineralinin sahip olduğu iğnemsi parçacık 

yapısı aĢağıdaki ġekil 2.7‟ de gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.7. Vollastonit minerali (NYCO, 2012) 

 

Genellikle parlak ve beyaz renge sahip olan vollastonit minerali, safsızlıkların tipine ve 

miktarına göre farklı renklerde (gri, krem, yeĢil, kahverengi) de görülebilmektedir 
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(Virta, 2001). Vollastonit minerali düĢük kızdırma kaybı değerine sahiptir ve bu değerin 

endüstriyel alanlarda kullanılan vollastonit minerallerinde 0.5-2.0 aralığında olduğu 

bilinmektedir. Ayrıca bu mineralin pH değerinin 9.9 olması kaplama endüstrisindeki 

popülaritesini oldukça arttırmaktadır. Mohs skalası sertlik değeri 4.5-5.0 arasında olan 

vollastonit mineralinin özgül ağırlığı 2.87-3.09 gr/cm
3
, ergime noktası ise 1540 °C 

olarak bilinmektedir  (Anon., 2001; Kogel vd., 2006).  

 

2.7 Vollastonit Mineralinin Kullanım Alanları 

 

Vollastonit mineralinin ana kullanım alanlarının seramik, boya, metalurji, kaplama, 

plastik ve asbest yerine kullanımı olduğu bilinmektedir. Bu mineralin bu pazarlarda 

oldukça yüksek bir popülariteye sahip olmasının asıl nedeni ise sahip olduğu iğnemsi 

parçacık yapısının sağladığı yüksek mukavemet özelliğinden kaynaklanmaktadır. 

Vollastonit mineralinin kullanım alanları pazarlara göre incelendiğinde, seramik 

alanında; %28, plastik alanında; %37,  metalurji alanında; %10, boya alanında; %10, 

sürtünme ürünlerinde; %9 ve farklı sanayilerde; %6 oranında kullanılmaktadır (Virta, 

1999). 

 

2.7.1 Seramik sanayi 

 

Seramiklerde ve özellikle seramik beyaz eĢyalarda kullanımı oldukça eskiye dayanan 

vollastonit minerali, genel olarak sağlık gereçleri, seramik karolar, sofra eĢyaları ve 

sanatsal ürünlerde kullanılmaktadır. Vollastonit minerali bu ürünlerde düĢük nem 

yayılımı, hızlı piĢme, düĢük küçülme, mukavemet ve boyutsal homojenlik 

sağlamaktadır (Kogel vd., 2006). 1993 yılında seramik sektöründe kullanılan vollastonit 

miktarının yaklaĢık 150.000 ton olduğu bilinmektedir. Bu değer o yıllarda üretilen 

toplam vollastonit miktarının %42‟ lik kısmını oluĢturmaktadır (IARC, 1997). 

 

Vollastonitin iğnemsi parçacık yapısının sağlık gereçlerinde mukavemeti geliĢtirdiği, 

florin yayılımını azalttığı ve kurumayı hızlandırdığı ortaya çıkartılmıĢtır. Verilen bir 

patentte, kuru halde bulunan sağlık gereçlerinin bünyesinin darbe direncini %40‟tan 

fazla oranda arttırdığı ve virtifikasyon sıcaklığını düĢürdüğü belirtilmiĢtir  (Kogel vd., 

2006; Robinson ve Craig, 2000).  
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Vollastonit mineralinin seramik ürünler üzerindeki minerolojik ve kimyasal 

özelliklerine birçok katkısının olduğu bilinmektedir. Bu özellikler detaylı bir Ģekilde 

incelenecek olursa, vollastonit sahip olduğu iğnemsi parçacık yapısı sayesinde yüksek 

hızlı presleme ile piĢirilmemiĢ killeri daha dayanıklı hale getirmesinin yanı sıra piĢmesi 

sağlanmayan karolarda nem çıkıĢına yardımcı olarak nem geniĢlemesinin 

tekrarlanmasını azaltır. Ayrıca duvar karolarının akustik özelliklerini geliĢtirir ve düĢük 

ısıl genleĢmeye sahip olduğundan dolayı küçülmeyi önlemektedir. Vollastonit minerali 

991-1196 °C gibi düĢük sinterleme sıcaklığına ve iyi bir derecede izolatör özelliğine 

sahiptir. CO2 yayılım değeri (%1‟in altında) çok düĢük olan vollastonit minerali 

geleneksel minerallere göre daha avantajlı bir durumda olduğu bilinmektedir. 

Vollastonit minerali ayrıca, sır yüzeyinde bulunan beneklerin azalması, düĢük gaz 

içeriği ve ergime anındaki kabartmayı da azaltmaktadır (Springer, 1994). 

 

2.7.2 Plastik sanayi 

 

Plastik sanayi, vollastonit mineralinin yaygın olarak kullanıldığı ve büyük bir pazara 

sahip olan alandır (Degryse ve Elsen, 2003). Vollastonit minerali, tamamlanmıĢ bir 

malzemenin özelliklerine katkı sağlamasından dolayı plastik alanında dolgu malzemesi 

olarak diğer beyaz dolgu malzemeleriyle rekabet halinde olabilmektedir. Vollastonitin 

bu alanda dolgu malzemesi olarak kullanılabilirliği sahip olduğu düĢük su emme, ısıl 

kararlılık, kimyasal saflık, ısıl iletkenlik, düĢük reçine gereksinimi gibi destekleyici 

özellikleri ile alakalıdır (IARC, 1997). Vollastonitin kullanılması ile beyaz ve yüksek 

parlaklığa sahip yüksek kaliteli dolgu malzemeleri elde edilebilmektedir. Vollastonit 

mineralinin dolgu malzemelerinde beyazlık ve parlaklık özelliklerinin yanı sıra bu 

dolgu maddelerinin çarpma, eğilme ve çekme parametrelerini de geliĢtirmektedir. 

Ayrıca seramik ürünlerdeki gibi küçültmeyi azaltır, zemin döĢemesindeki sürtünme ve 

aĢınma direncini arttırmaktadır. Vollastonit minerali, karbonat ya da talk gibi dolgu 

malzemeleriyle karĢılaĢtırıldığında düĢük su emme değerine sahiptir ve reçineli 

karıĢımlardan etkilenmemektedir. Plastik üzerindeki düĢük su emme değeri sayesinde 

lekelenme ve suya karĢı dayanım kazandırır. Ayrıca sahip olduğu düĢük elektrik 

iletkenlik özelliği sayesinde plastiklerin üretimine olanak sağlamaktadır. 

 

Termoset ve termoplastiklerde de kullanımı bulunan vollastonit minerali, 

termoplastikler için sıvı kristal polimerler, naylon6, poliyester, mühendislik reçineleri, 
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naylon6/6 gibi ürünlerde kullanılmaktadır. Termosetlerdeki kullanımı ise, poliüretanlar, 

poliüre, epoksiler, fenollü kalıp bileĢenleri ve bazı doymamıĢ polisteri ürünlerinde 

uygulamaları mevcuttur. Ancak günümüzde, cam elyaf, talk, mika gibi dolgu 

malzemelerinin fiyatlarının vollastonitin fiyatından daha ucuz olmasından dolayı 

kullanımı daha yaygındır (IARC, 1997). 

 

2.7.3 Boya ve kaplama uygulamaları 

 

Ġlk olarak 1950‟li yılların baĢlarında, Amerika BirleĢik Devletleri pazarında kaplama 

uygulamaları için, yüksek parlaklıkta bulunan vollastonit kullanılmaya baĢlanmıĢtır. O 

yıllarda yalnızca 3:1-20:1 boy:çap aralığına sahip olan vollastonit minerali saf halde ve 

beyaz renkli bir iğnemsi katkı malzemesiydi. Vollastonitin sahip olduğu bu iğnemsi 

parçacık yapısı, boya kaplamalarında olumsuz hava koĢullarında aĢınmaya karĢı direnci 

ve mekanik dayanım özelliklerinin iyileĢtirmesine katkı sağlamaktadır. Bunlara ek 

olarak, kılcal çatlak, çatlama ve zamanla oluĢması mümkün olan hatalara karĢı direnç 

sağlamaktadır (IARC, 1997). Vollastonitin çok saf halde iken sahip olduğu renk 

(beyaz), yüksek pH değerlerinde kararlı olması, iyi ıslatma özelliği ve düĢük yağ 

absorpsiyonu özelliklerinden ötürü akıĢkanlık, küf ve renk gibi özelliklerin gereksinim 

duyulduğu kaplamalara ilave edilmektedir. 

 

Vollastonit minerali son zamanlarda, yol iĢaretleme ve su bazlı emülsiyon boyalarında 

dolgu ve katkı malzemesi olarak kullanıldığı bilinmektedir (IARC, 1997). Vollastonitin 

sahip olduğu beyaz renk ve parlaklık boya uygulamalarında boyalara parlak renkler 

kazandırmaktadır. Ayrıca vollastonitin bazik özelliği sayesinde süspansiyonlarda 

kuvvetli bir astar boyası olarak kullanılmasına olanak sağlamaktadır. Vollastonit katkılı 

dıĢ cephe boyaları, kendi kendini temizleyebilme ve özel tanecik morfolojisi sayesinde 

olumsuz hava koĢullarına karĢı direnç sağlamaktadır (Andrews, 1970; Fattah, 1994; 

Springer, 1994).  

 

2.7.4 Metalurjik uygulamalar 

 

Vollastonit minerali, ergime noktasının düĢük olmasından dolayı sac yapımında 

uygulanan sürekli döküm iĢleminde önem arz eden bir malzemedir. Bunun yanı sıra 

vollastonit mineralinin cüruf Ģartlandırıcı olarak da kullanıldığı bilinmektedir (Kogel 
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vd., 2006). Örneklendirilecek olursa, ergimiĢ halde bir rafinasyon potasında bulunan 

çelik refrakter tandiĢ içerisine döküldüğünde, ergimiĢ halde bulunan yüzeyin sürekliliği 

oluĢuncaya kadar vollastonit minerali ilave edilmektedir. Bu iĢlem, metal yüzeyin 

oksitlenmesini önlemekte, kalıp cidarını yağlamak ve metal halde bulunan kalıntıların 

emilim olayını sağlamak amacıyla uygulanmaktadır. Vollastonit minerali, kaynak toz 

yönteminde yanma karakteristiklerini geliĢtirmede veya kıvılcımı engellemede de 

kullanılmaktadır. Tüm bu metalürjik uygulamalara rağmen vollastonit mineralinin bu 

alandaki uygulamaları çok sık değildir (Fattah, 1994; Springer, 1994; IARC, 1997). 

Ayrıca, bu alanda kullanılan vollastonit minerallerinin düĢük boy:çap oranında veya toz 

(45 veya 75 μm) halinde olduğu bilinmektedir (Kogel vd., 2006). 

 

2.7.5 Asbest yerine kullanımı 

 

ABD ve Avrupa‟da geniĢ bir uygulama alanı olan asbestin neden olduğu sağlık 

risklerinden dolayı kullanımı kısıtlanmıĢ ve bunun yerine vollastonit mineralinin 

kullanıldığı bilinmektedir. Asbest yoğun olarak beton boru dökümlerinde mekanik 

mukavemeti sağlamak için kullanılmaktadır. Neden olduğu sağlık olduğu risklerinden 

dolayı asbest yerine yüksek boy:çap oranına sahip olan vollastonit mineralinin uzun 

dilinim parçacıkları kullanılmaktadır (Springer, 1994). Son yıllarda vollastonit minerali 

bazı sürtünmeli ürünlerde, çimentonun üretiminde ve ateĢe karĢı dayanıklı olan duvar 

levhasında asbest yerine yaygın olarak kullanıldığı bilinmektedir. ĠnĢaat ve izolasyon 

levha aplikasyonlarında, yılda yaklaĢık olarak 35-40 bin ton miktarında yüksek boy:çap 

oranına sahip olan vollastonit minerali tüketilmektedir. Bu mineral genel olarak iç ve 

dıĢ ortamların duvar levhası aplikasyonlarında, kayraklarda, özel olarak ĢekillendirilmiĢ 

olan yalıtım malzemelerinde, çatı kiremitlerinde ve ısıya karĢı dayanıklı olan levha 

uygulamalarında kullanılmaktadır. 

 

2.7.6 Diğer uygulamalar 

 

Vollastonit minerali enerji ihtiyacını azaltmak için cam ve fiberglas alanında kireçtaĢı 

ve silika yerine kullanılmaktadır. Ayrıca, kaynakların elektrotlarında, aĢındırıcılarda, 

toprak Ģartlandırıcı olarak, kağıtta dolgu malzemesi olarak kullanılmaktadır. Vollastonit 

mineralinin yeni kullanım alanının ise kemik implantlar olduğu bilinmektedir. Bu 

implantlar kemik kayıplarında kullanılmaktadır. Bu uygulama alanında ise  β-
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vollastoniti tercih edilmektedir. β-vollastoniti ile elde edilen implantlar kemik 

dokusuyla kuvvetli bağlar kurduğundan dolayı omur protezlerinde kullanımının oldukça 

etkili olduğu bilinmektedir. 

 

2.8 Sentetik Vollastonit 

 

Doğal bir mineral olan vollastonit aynı zamanda laboratuvar ortamında sentetik olarak 

da üretilebilmektedir. Danimarka, Almanya, ABD, Rusya ve Ġtalya gibi ülkelerde 

vollastonit mineralinin sentetik olarak üretimi için belli baĢlı teknikler mevcuttur. Elde 

edilen bu kalsiyum meta silikatlar çoğu zaman sulu bir kıvamda olup susuz kıvam sahip 

olanların kristalik yapıları doğal vollastonitin kristalik yapısına benzememektedir.  

 

Danimarka‟da kalsiyum meta silikatların elde edilebilmesi için ülkede oldukça fazla 

bulunan kum ve tebeĢir kullanılır. Kum ve tebeĢir, eritme görevini üstlenmiĢ olan 

dolomit ile karıĢtırılarak bir bulamaç haline getirilir. Elde edilen bu bulamaç ise 1560  

°C sıcaklığa maruz bırakılarak katılaĢması sağlanır. KatılaĢan bulamaç elek yardımıyla 

elenir ve elendikten sonra baĢka bir fırında 1250  °C sıcaklığa maruz bırakılır. Bu 

iĢlemlerin sonucunda oluĢan malzemenin %50‟si vollastonit mineralidir ve bu mineralin 

opak, beyaz renkli ve köĢeli olduğu bilinmektedir. Bunun yanı sıra elde edilen 

malzemede akarmanit ve gehlenit de vardır. Sentetik olarak üretimi gerçekleĢtirilen ve 

elde edilen ürüne „Synopal‟ denmekte ve bu ürün yer ve çatı kaplamalarında, mozaik 

yapımında kullanılmaktadır. 

 

Ġtalya‟da elde edilen sentetik vollastonite ise „Wollanita‟ denmektedir ve tebeĢir, 

dolomit ve silis kumu kullanılarak üretimi sağlanmaktadır. Üretimi sağlanan bu sentetik 

vollastonit ise aĢındırıcı olarak, geleneksel seramikler ve yol malzemesinde 

kullanılmaktadır  (Anon, 1991; Can, 1991). 

 

Üretilen bu sentetik vollastonitler doğal vollastonite göre daha saf ve homojen bir 

yapıya sahiptir. Fakat bu vollastonitlerin kristalik yapıları incelendiğinde sentetik 

vollastonitin sahip olduğu iğnemsi yapı doğal vollastonitin sahip olduğu iğnemsi yapı 

kadar yüksek olmayabilir. Hali hazırda bulunan literartür çalıĢmalarına bakıldığında 

senteik vollastonit üretimi için 3 farklı metodun bulunduğu görülmektedir. Bu metotlar; 
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katı hal reaksiyon metodu, sıvı faz reaksiyon metodu ve ıslak metot olarak 

bilinmektedir.  

 

2.8.1 Katı hal reaksiyon metodu 

 

Bu üretim metodunda 800 °C
 
üzerindeki sıcaklıklarda bulunan silikanın kalsiyum 

karbonat (CaCO3) veya kalsiyum oksit (CaO) ile reaksiyona girmesi esasına 

dayanmaktadır. Bu metot sayesinde, atık birer malzeme olan kalsit, silis dumanı, doğal 

silisyum içerikli karbonatlar ve mermer tozu kullanılmakta ve bu malzemeler yararlı 

hale getirilmektedir. Fakat elde edilen sentetik vollastonitler, iğnemsi parçacık yapısına 

sahip olmamaktadır (Zhu, 2013). 

 

Kuvartz tozu, diatomit ve silikoferrekrom malzemeleri SiO2 kaynağı olarak 

kullanılırken, bilyeli değirmene yerleĢtirilen mermer tozu malzemesi CaO kaynağı 

olarak kullanılmaktadır. Bu karıĢım kuru presten geçirilmekte ve 900-1100 °C 

arasındaki bir sıcaklıkta 4 saat boyunca sinterlenmektedir. Bu iĢlemlerin sonunda elde 

edilen ürünün düĢük boy:çap oranına sahip olduğu bilinmektedir.   

 

2.8.2 Sıvı faz reaksiyon metodu 

 

Sıvı faz reaksiyon metodunda, geri dönüĢtürülmesi mümkün olan atık malzemelerin 

kullanılması ile yüksek boy:çap oranına sahip olan sentetik vollastonitler üretildiğinden 

dolayı, bu yöntem oldukça önem arz eden bir üretim yöntemidir (Zhu, 2013). %55 SiO2 

+ %26 CaO + %13 ZnO + %2 MgO + %13 Al2O3 ya da %50 SiO2 + %30 CaO + %20 

ZnO malzemelerinin bir araya getirilmesi ile elde edilen karıĢım yüksek dereceli 

sıcaklıklara dayanabilen krozeler içerisinde eritilmekte ve daha sonra bu karıĢımlara 

çekme kuvveti uygulanarak 1 mm çapındaki çubuk Ģekillere dönüĢtürülmektedir. Bu 

iĢlemin sonunda, lifli parçacık yapısına sahip olan sentetik vollastonit elde edilmiĢ 

olmaktadır. Bu üretim yöntemi ile iğnemsi parçacık yapısına sahip olan sentetik 

vollastonitin üretimi yapılabilir. Ancak, bu iğnemsi parçacık yapının oluĢması için 

gerekli olan sinterleme sıcaklığı (1400 °C‟den yüksek) oldukça fazladır. Bunun yanı 

sıra, üretim esnasında gerekli olan Ģartları sağlamak diğer üretim yöntemlerine göre 

oldukça zordur. Bu üretim yönteminde kullanılan sıvı faz, bazik CaO ve asidik SiO2 

malzemelerinin 1:1 mol oranında karıĢtırılması sonucu elde edilmekte ve farklı yerlerde 
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değerlendirilebilmesi için bazı metal içerikli oksitler ilave edilmektedir. Isıya karĢı 

dayanıklı olan kaplar metal içerikli oksitlerden üretildiğinden dolayı içerisine 

yerleĢtirilmiĢ olan malzeme ile reaksiyona girebilmektedir. Bundan dolayı, korozyon ve 

kirlilik gibi olumsuz durumlar meydana gelebilmektedir.  

 

2.8.3 Islak metot 

 

Islak metot yöntemi genel olarak yüksek basınç altında ve 200 °C‟nin altındaki 

sıcaklıklarda uygulanmaktadır. Bu üretim metodu, baĢlangıçta oluĢturulan karıĢımın bir 

kroze içerisinde eritilerek bir araya getirilmesi ile devam etmektedir (Zhu, 2013). Hali 

hazırda bulunan 3 üretim metodu arasından en yüksek boy:çap oranına sahip olan 

sentetik vollastonitin üretimi, bu yöntem ile elde edilebilmektedir. Ancak, bu üretim 

yönteminde, genel olarak inorganik tuzlar Ca(NO3)2.4H2O ve Na2SiO3.9H2O veya 

yüksek saflık derecesine sahip olan çözücüler (sitrik asit) ham madde olarak 

kullanılmaktadır (Lin vd., 2007). Ġnorganik tuzlar maliyeti yüksek ve daha az sünek 

sentetik vollastonitin elde edilmesine sebep olurken, sitrik asit ise sağlık ve çevre 

problemlerine yol açmaktadır. Bundan dolayı bu üretim yönteminde geri dönüĢümü 

sağlanmıĢ olan malzemenin kullanımı uygun olmamaktadır (Zhu, 2013). Ca(NO3)2 ile 

NaOH çözeltilerinin karıĢtırılması sonucu oluĢturulan Ca(OH)2 süspansiyonu 

(CTAP+TEOS+H2O)‟ya ilave edilerek beyaz renge sahip bir süspansiyon elde edilir. Bu 

süspansiyon paslanmaya karĢı dayanıklı olan çelik içerisinde 30 saat boyunca 180 °C 

sıcaklıkta bekletilmekte ve ardından oda sıcaklığında soğutulmaktadır. Bu süspansiyon, 

filtreleme ve yıkanma iĢleminin sonrasında 72 saat boyunca 60 °C sıcaklıkta 

kurutularak toz formuna dönüĢtürülmektedir. OluĢturulan bu toz formu 800 °C‟lik bir 

fırın içerisinde 2 saat boyunca sinterlenerek vollastonite dönüĢtürülmektedir. 

 

Mevcut üretim metotları incelendiğinde, her bir üretim metodunun bazı avantaj ve 

dezavantajlara sahip olduğu görülmektedir. Bundan dolayı, uygulama alanlarında 

kullanılması mümkün olan sentetik vollastonit mineralin üretilmesi metodunun 

bulunması endüstriyel alan için oldukça önem arz etmektedir. Bu nedenle, bu tez 

çalıĢmasında özel bir üretim metodu ile yüksek boy:çap oranına sahip sentetik 

vollastonitin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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2.9 Vollastonitin Çimentolu Kompozitlerde Kullanımı 

 

Çimento esaslı kompozitlerin oluĢturulmasında mineral katkı malzemesi olarak 

kullanılan vollastonit, bu kompozitlerin mekanik ve durabilite özelliklerini iyileĢtirerek 

daha dayanıklı ve uzun ömürlü kompozitlerin elde edilmesine katkı sağlamaktadır 

(Wahab vd., 2017; Kalla vd., 2013). Bu konu ile ilgili olarak mevcut literatür 

çalıĢmaları değerlendirildiğinde, Mathur vd. (2007a) tarafından yapılmıĢ olan bir 

çalıĢmada, beton karıĢımına %10 oranında vollastonit minerali ilave edilmiĢ ve bunun 

sonucunda vollastonit minerali betonun 28 ve 56 günlük basınç ve eğilme dayanımı 

değerlerini sırasıyla %28-35 ve %36-42 oranlarında arttırdığını belirlemiĢlerdir. 

Ransinchung vd. (2009) yapmıĢ olduğu bir çalıĢmada ise, %15 oranına kadar vollastonit 

ve %7,5 oranına kadar mikro silikanın kullanılmasının, mikro yapıyı iyileĢtirdiği ve 

bunun sonucunda betonun su sızdırmazlığını önemli derecede geliĢtirdiğini 

belirtmiĢlerdir. Ransinchung ve Kumar (2010) tarafından yapılan çalıĢmada ise, %82,5 

oranında çimento, %10 oranında vollastonit ve %7,5 oranında mikro silikanın 

kullanılmasıyla elde edilen betonun en yüksek basınç dayanımına sahip olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Dey vd. (2015) yapmıĢ oldukları bir çalıĢmaya göre, çimentonun yerine 

%10 oranında ilave edilen vollastonit-silis dumanı birleĢiminin eğilme ve basınç 

dayanımlarını sırasıyla %40 ve %30 oranlarında, kırılma tokluğu değerini ise %150 

oranında arttırdığını belirlemiĢlerdir. Soliman ve Nehdi (2012) tarafından yapılan bir 

çalıĢmaya göre, çimento esaslı kompozitlerde vollastonit mineralinin kullanımının 

artması ile basınç dayanımı ve çatlaklara karĢı olan direncin arttığını, büzülme 

gerilmelerinin azaldığını, fakat eğilme dayanımında önemli bir iyileĢmenin 

görülmediğini belirtmiĢlerdir. Durabilite özellikleri olarak ise, betonun su emme, 

aĢınma kaybını ve kuruma büzülmesi değerlerini azalttığı, donma çözülme ve sülfata 

karĢı dirençleri ise geliĢtirdiği tespit edilmiĢtir. 
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BÖLÜM III 

 

DENEYSEL ÇALIġMA 

 

Bu tez çalıĢmasında, ülkemizde üretimi mevcut olmayan vollastonit mineralinin 

literatürde yer almayan bir yöntem ile laboratuvar koĢulları altında sentetik olarak 

üretilmesi ve üretilen bu vollastonit minerallerinin ECC‟nin mekanik özellikleri üzerine 

etkilerinin tespit edilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda, çalıĢma iki aĢamalı 

olarak planlanmıĢtır. Ġlk aĢamada sentetik vollastonitin üretimi gerçekleĢtirilmiĢ, ikinci 

aĢamada ise üretilen sentetik vollastonit minerali, ECC üretiminde kullanılarak mekanik 

özellikleri belirlenmiĢtir. 

 

3.1 Sentetik Vollastonit Üretimi 

 

3.1.1 Gerekli hammaddelerin temini ve özelliklerinin belirlenmesi 

 

Bu çalıĢma kapsamında, sentetik vollastonit üretimi iki farklı aĢamada 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci aĢamada, CaO ve SiO2 içeriği yüksek olan doğal 

hammaddeler kullanılırken ikinci aĢamada ise atık malzemeler kullanılarak sentetik 

vollastonit üretilmeye çalıĢılmıĢtır. Birinci aĢamada CaO kaynağı olarak kalsit (CaO-1) 

ve sönmemiĢ kireç (CaO-2), SiO2 kaynağı olarak ise kuvartz mineralinden elde edilen 

silis tozu (Q-1) ve silis kumu (Q-2) kullanılmıĢtır. Ġkinci aĢamada ise CaO kaynağı 

olarak mermer tozu (MT), sinterlenmiĢ mermer tozu (SMT) ve öğütülmüĢ yüksek fırın 

cürufu kullanılırken (ÖYFC), SiO2 kaynağı olarak ise silis dumanı (SD) kullanılmıĢtır. 

Sentetik vollastonit üretiminde kullanılan bütün hammaddeler Fotoğraf 3.1‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 



26 
 

 

(a) SönmemiĢ kireç 

 

(b) Kalsit 

 

(c) Silis tozu 

 

(d) Silis kumu 

 

(e) Silis dumanı 

 

(f) ÖğütülmüĢ yüksek fırın cürufu 

 

(g) Mermer tozu 

 

(h) SinterlenmiĢ mermer tozu 
 

Fotoğraf 3.1. Sentetik vollastonit üretiminde kullanılan hammaddeler 
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Vollastonit üretiminde kullanılan ham maddelerin fiziksel özelliklerinin belirlenmesi 

için tane boyut dağılımı ve taramalı elektron mikroskopu (SEM) görüntüsü analizleri, 

kimyasal özelliklerinin belirlenmesi için ise x-ıĢını floresansı (XRF) analizi yapılmıĢtır. 

 

Vollastonit üretiminde kullanılan hammaddelerin tane boyut analizi Niğde Ömer 

Halisdemir Üniversitesi, Nanoteknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezinde bulunan 

Parçacık Boyut Analizörleri kullanılarak yapılmıĢ olup tane boyut dağılımları ġekil 

3.1‟de verilmiĢtir. Vollastonit üretiminin ilk aĢamasında CaO kaynağı olarak kullanılan 

hammaddeler tane boyutları bakımından incelendiğinde ġekil 3.1‟den anlaĢıldığı gibi 

sönmemiĢ kirecin kalsit mineraline göre daha ince olduğu görülmektedir. SönmemiĢ 

kirecin (CaO-2) maksimum tane boyutu 517 µm iken kalsit mineralinin (CaO-1) 

maksimum tane boyutu 3080 µm‟dir. SiO2 kaynağı olarak kullanılan kuvars 

hammaddeleri incelendiğinde ise silis tozu mineralinin (Q-1) maksimum tane 

boyutunun 127 µm, silis kumunun (Q-2) 454 µm olduğu görülmektedir. Vollastonit 

üretiminin ikinci aĢamasında CaO kaynağı olarak kullanılan atık malzemelerden 

mermer tozu (MT) maksimum tane boyutu 68 µm iken sinterlenmiĢ mermer tozu (SMT) 

ve öğütülmüĢ yüksek fırın cürufunun (ÖYFC) maksimum tane boyutu 76 µm‟dir. SiO2 

kaynağı olarak kullanılan silis dumanının ise (SD) maksimum tane boyutu ise 87 

µm‟dir. 

 

 
 

ġekil 3.1. Vollastonit üretiminde kullanılan hammaddelerin tane boyut dağılımı 

 

Vollastonit üretiminde kullanılan hammaddelerin SEM analizi Niğde Ömer Halisdemir 
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Üniversitesi, Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı‟nda yaptırılmıĢ olup, analiz sonuçları 

Fotoğraf 3.2‟te detaylı olarak gösterilmektedir. Bu analiz ile hammaddelerin tanecik 

yapıları görülmüĢtür. 

 

 

(a) SönmemiĢ kireç 

 

(b) Kalsit 

 

(c) Silis kumu 

 

(d) Silis tozu 

 

(e) Silis dumanı 

 

(f) ÖğütülmüĢ yüksek fırın cürufu 

 

(g) Mermer tozu 

 

(h) SinterlenmiĢ mermer tozu 
 

Fotoğraf 3.2. Vollastonit üretiminde kullanılan malzemelerin SEM görüntüleri 

 

Sentetik vollastonit üretiminde kullanılan hammaddelerin XRF analizi Niğde Ömer 

Halisdemir Üniversitesi, Nanoteknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezi tarafından 

yapılmıĢ olup, analiz sonuçları Çizelge 3.1‟ de detaylı olarak verilmiĢtir. Sentetik 
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vollastonit üretiminin ilk aĢamasında CaO kaynağı olarak kullanılan kalsit ve sönmemiĢ 

kirecin Çizelge 3.1‟e göre CaO içerik değerleri sırasıyla %89,13 ve %91,26 iken, SiO2 

kaynağı olarak kullanılan silis tozu ve silis kumunun SiO2 içerik değerlerinin ise 

sırasıyla %98,89 ve %96,23 olduğu görülmektedir. Vollastonit üretiminin ikinci 

aĢamasında kullanılan atık malzemelerin XRF analizi sonuçları incelendiğinde ise 

mermer tozu, sinterlenmiĢ mermer tozu ve öğütülmüĢ yüksek fırın cürufunun CaO 

içeriği değerleri sırasıyla %46,15, %78,60 ve %38,83 iken, silis dumanının içeriğinde 

bulunan SiO2 değerinin %93,53 olduğu belirlenmiĢtir. Hammaddelerin sahip olduğu bu 

CaO ve SiO2 değerleri,  sentetik vollastonitin üretilmesi için gerekli olan hammadde 

miktarlarının molar cinsinden hesaplanması açısından önem arz etmektedir. 

 

Çizelge 3.1. Vollastonit üretiminde kullanılan hammaddelerin kimyasal içerikleri 

 

Kimyasal 

Ġçerik (%) 
Kalsit 

SönmemiĢ 

Kireç 

Silis 

Tozu 

Silis 

Kumu 

Silis 

Dumanı 

ÖğütülmüĢ 

Yüksek 

Fırın 

Cürufu 

Mermer 

Tozu 

SinterlenmiĢ 

Mermer 

Tozu 

CaO 89,13 91,26 0,20 1,54 0,55 38,83 46,15 78,60 

SiO2 0,27 0,31 98,89 96,23 93,53 36,82 0,62 1,54 

Al2O3 0,02 0,70 0,69 0,48 0,78 13,31 0,20 0,41 

Fe2O3 0,04 0,11 0,06 0,85 0,88 0,70 0,15 0,25 

MgO 0,45 1,73 0,04 0,2 0,79 5,65 7,64 17,92 

SO3 0.02 0,44 0,02 0,21 0,11 0,50 0,12 0,15 

K2O - 0,01 0,03 0,15 0,1 0,75 0,02 0,05 

Na2O - 0,01 0,03 0,07 0,40 0 0,05 0,01 

Diğer 

Elementler 
- 0,08 - - 0,17 2,2 0,05 0,14 

Kızdırma 

Kaybı 
10,7 5,5 0,09 0,9 1,93 1,92 45 0,9 

 
 

3.1.2 Üretim prosedürü 

 

Bu çalıĢma kapsamında, sentetik vollastonitin (SV) üretimi için mekanokimyasal süreç, 

hidrotermal süreç ve katı hal reaksiyon süreci olmak üzere üç farklı aĢamadan oluĢan bir 

üretim prosedürü geliĢtirilmiĢtir. SV üretimi için temel olarak iki farklı CaO ve SiO2 

içeren hammaddeler kullanılmıĢtır. Vollastonit üretiminin ilk aĢamasında, CaO kaynağı 

olarak kullanılan sönmemiĢ kireç üretimlerde hiçbir iĢlem uygulanmadan doğrudan 
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kullanılırken, kalsit minerali (CaCO3) ise 1000 
o
C‟de 1 saat boyunca sinterlenmiĢ ve 

CaO elde edilerek kullanılmıĢtır. Diğer bir temel mineral olan SiO2 kaynakları olan silis 

kumu ve silis tozu, vollastonit üretimi için herhangi bir iĢlem uygulanmadan doğrudan 

kullanılmıĢtır. Sentetik vollastonit üretiminde ilk olarak CaO ve SiO2 minerallerinin 

molar ağırlıkları hesaplanmıĢtır. Bu molar ağırlıklar doğrultusunda CaO ve SiO2 

minerallerinin 1:1 mol oranında tartılmıĢ ve bilyeli öğütücünün haznesine 

yerleĢtirilmiĢtir (Fotoğraf 3.3.a). Bu iĢlemin ardından su/katı oranı ağırlıkça 1 olacak 

Ģekilde saf su eklenmiĢ ve bu karıĢım, bilyeli değirmende 250 rpm hızında 30 dakika 

boyunca karıĢtırılmıĢtır (Fotoğraf 3.3.b). Bu karıĢtırma iĢlemi aynı zamanda 

mekanokimyasal etkileĢimi de sağlamaktadır. Bu mekanokimyasal iĢlemin sonunda 

öğütücü haznesinde oluĢan karıĢımın sentezlenmesi için teflona yerleĢtirilmiĢtir. 

(Fotoğraf 3.3.c). Teflon ise yüksek basınçlı hidrotermal otoklav reaktörüne 

yerleĢtirilerek Fotoğraf 3.3.d‟de görüldüğü gibi 200 
o
C sıcaklıkta 24 saat boyunca 

bekletilmiĢtir (Bu süre SEM analizleri sonucunda 48 ve 72 saat olarak güncellenmiĢtir). 

Bu süreç hidrotermal süreci oluĢturmakta olup sonrasında vollastonitten farklı bir 

kalsiyum silikat olan tobermorit minerali elde edilmiĢtir (Fotoğraf 3.3.e). Teflondan 

çıkarılan tobermorit mineralinin neminin alınması için tobermorit 100 °C sıcaklıkta 

23.5±0.5 saat boyunca bekletilmiĢtir (Fotoğraf 3.3.f). Sonrasında elde edilen tobermorit 

minerali 100 rpm hızında 90 saniye boyunca halkalı öğütücüde öğütülerek uygun 

boyutlara indirgenmiĢtir ve 40 nolu elekten elenerek sinterleme iĢlemine hazır hale 

getirilmiĢtir (Fotoğraf 3.3.g). Bu iĢlemden sonra, tobermorit mineralleri farklı 

sinterleme sıcaklıklarında (1000 °C, 1100 °C, 1200 °C, 1300 °C) kroze içerisinde 

sinterlenmiĢtir (Fotoğraf 3.3.h). Sinterleme iĢleminin ardından vollastonit minerali elde 

edilmiĢtir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

Fotoğraf 3.3. Vollastonit üretim prosedürü 
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3.1.3 Doğal hammaddeler kullanılarak sentetik vollastonitlerin üretilmesi 

 

Yukarıda açıklanan üretim prosedürüne bağlı olarak çalıĢma kapsamında üretilen 

tobermoritler T harfi kullanılarak sınıflandırılmıĢ, tüm sentetik vollastonitler ise SV 

olarak adlandırılmıĢtır. Üretilen SV‟lerin karıĢım içerikleri, sentezleme günleri ve 

sinterleme sıcaklıkları Çizelge 3.2‟de belirtilmiĢtir. Çizelge 3.2‟den de anlaĢılacağı gibi 

vollastonit üretiminde önem arz eden parametrelerden sentezleme süresi ve sinterleme 

sıcaklığı değiĢtirilerek bu parametrelerin üretilen vollastonitlerin iğnemsi parçacık 

yapısına olan etkileri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

Bu çalıĢma kapsamında üretilen SV‟lerin iğnemsi parçacık yapısına sahip olması ve 

yüksek boy:çap oranına sahip vollastonitlerin üretilebilmesi çalıĢmanın en önemli 

amaçlarından bir tanesidir. Bu amaç doğrultusunda SV üretiminin ilk aĢamasında, her 

biri iki farklı tane boyutuna sahip CaO ve SiO2 seçilerek, bunların farklı 

kombinasyonları (CaO-1+Q-1, CaO-1+Q-2, CaO-2+Q-1 ve CaO-2+Q-2) yüksek 

boy:çap oranına sahip iğnemsi parçacık yapılı vollastonitlerin üretilebilmesi için 

kullanılmıĢtır. 

 

3.1.4 Atık malzemeler kullanılarak sentetik vollastonitlerin üretilmesi 

 

Sentetik vollastonit üretiminin ikinci aĢamasında kullanılması planlanan atık 

malzemeler, yukarıda açıklanan prosedür uygulanarak üretilmesi amaçlanmıĢtır. Bu 

amaç doğrultusunda, Fotoğraf 3.1‟de verilmiĢ olan malzemelerden mermer tozu (MT), 

1000 °C‟de 1 saat sinterlenen sinterlenmiĢ mermer tozu (SMT), sönmemiĢ kireç (CaO-

2) ve öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu (ÖYFC) CaO kaynağı olarak kullanılırken, silis 

dumanı (SD) ise SiO2 kaynağı olarak kullanılmıĢtır. Bu malzemeler Fotoğraf 3.4‟de 

görüldüğü gibi belirli kombinasyonlarda (SD+ÖYFC, SD+CaO-2, SD+MT, SD+SMT) 

kullanılmıĢ ve SV‟lerin üretimi sağlanmıĢtır. KarıĢımlarda kullanılan atık malzemelerin 

ağırlıkları, Çizelge 3.1‟de verilen atık malzemelerin kimyasal içeriklerine bağlı olarak 

sahip oldukları CaO ve SiO2‟in 1:1 mol oranında karıĢtırılması için gerekli olan 

miktarların hesaplanması ile belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 3.2. Vollastonitin karıĢım içerikleri, sentezleme süresi ve sinterleme sıcaklığı 

 

 

 

KarıĢım 

Numarası 

Tobermorit 

Sınıfı 

KarıĢım 

Ġçerikleri 

Sentezlenme Süresi 

(saat) 

Sinterleme 

Sıcaklığı (°C) 

SV 1 
 

T1 

CaO-1+Q-1 24 1100 

SV 2 CaO-1+Q-1 24 1200 

SV 3 CaO-1+Q-1 24 1300 

SV 4 
 

T2 

CaO-2+Q-1 24 1100 

SV 5 CaO-2+Q-1 24 1200 

SV 6 CaO-2+Q-1 24 1300 

SV 7 
 

T3 

CaO-1+Q-2 24 1100 

SV 8 CaO-1+Q-2 24 1200 

SV 9 CaO-1+Q-2 24 1300 

SV 10 
 

T4 

CaO-2+Q-2 24 1100 

SV 11 CaO-2+Q-2 24 1200 

SV 12 CaO-2+Q-2 24 1300 

SV 13 
 

T5 

CaO-1+Q-1 48 1000 

SV 14 CaO-1+Q-1 48 1100 

SV 15 CaO-1+Q-1 48 1200 

SV 16 
 

T6 

CaO-2+Q-1 48 1000 

SV 17 CaO-2+Q-1 48 1100 

SV 18 CaO-2+Q-1 48 1200 

SV 19 
 

T7 

CaO-1+Q-2 48 1000 

SV 20 CaO-1+Q-2 48 1100 

SV 21 CaO-1+Q-2 48 1200 

SV 22 
 

T8 

CaO-2+Q-2 48 1000 

SV 23 CaO-2+Q-2 48 1100 

SV 24 CaO-2+Q-2 48 1200 

SV 25 
 

T9 

CaO-1+Q-1 72 1000 

SV 26 CaO-1+Q-1 72 1100 

SV 27 CaO-1+Q-1 72 1200 

SV 28 
 

T10 

CaO-2+Q-1 72 1000 

SV 29 CaO-2+Q-1 72 1100 

SV 30 CaO-2+Q-1 72 1200 

SV 31 
 

T11 

CaO-1+Q-2 72 1000 

SV 32 CaO-1+Q-2 72 1100 

SV 33 CaO-1+Q-2 72 1200 

SV 34 
 

T12 

CaO-2+Q-2 72 1000 

SV 35 CaO-2+Q-2 72 1100 

SV 36 CaO-2+Q-2 72 1200 
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Sentetik vollastonit üretiminin ilk aĢamasında, doğal ham maddelerin kullanılması ile 

elde edilen SV‟lerin üretim prosedürü (mekanokimyasal, hidrotermal ve katı hal 

reaksiyon sürecleri), atık malzemeler ile SV‟lerin üretilmesinde de kullanılmıĢtır. Doğal 

ham maddeler ile üretilen SV minerallerinde en yüksek boy:çap oranına sahip SV 

16‟nın üretim prosedüründe 48 saat sentezleme süresi ve 1000 °C sinterleme sıcaklığı 

kullanıldığından, bu aĢamada elde edilen karıĢımlarda en yüksek boy:çap oranını elde 

edebilmek için 48 saat boyunca sentezlenmiĢ ve sinterleme sıcaklığı olarak 1000 °C  

kullanılmıĢtır.  

 

 

T13  

 

T14 

 

T15 

 

T16 

 

Fotoğraf 3.4. Atık malzemelerle üretilen tobermoritlerin malzeme içeriği 

 

3.2 Puzolanik Aktivite Deneyi 

 

Puzolanik aktivite deneyi, çimentolu kompozitlerin oluĢturulmasında çimentonun yerine 

kullanılması planlanan puzolanda mevcut olan aktif silis ile Portland çimentosunun 

hidratasyonu sonucu meydana gelen serbest kirecin varlığına bağlı olan reaksiyondur. 

Bu reaksiyon sonucu meydana gelen serbest kireç, sulu ortamda puzolanik reaksiyonu 

baĢlatmakta ve bu reaksiyonu devam ettirerek benzer hidratasyon ürünlerinin 

oluĢmasına olanak sağlamaktadır (Gökçe ve Özturan, 1996). ASTM C618‟e (2015) göre 

puzolanik karakterdeki minerallerin betonda katkı malzemesi olarak kullanılabilirliğinin 
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belirlenebilmesi için mineralin puzolanik aktivite indeksinin hesaplanması 

gerekmektedir. Bununla birlikte inert karakterdeki minerallerin de bu deney yöntemi 

kullanılarak beton/harç karıĢımlarında kullanılabilirliği hakkında fikir edinilebileceği 

düĢünülmektedir. Ancak inert malzemelerin puzolanik bir reaksiyon sonucu değil, 

fiziksel bir etki ile dayanım değiĢimine olan katkısı incelenebilir. Bu nedenle, inert bir 

malzeme olan vollastonit minerali puzolanik aktivite deneyine tabi tutulmuĢtur. Bu 

çalıĢma kapsamında, en yüksek boy:çap oranına sahip olarak üretilen SV‟lerden SV16 

ve SV28, ECC karıĢımlarında kullanılmak üzere seçildiğinden bu iki SV tipi için 

puzolanik aktivite deneyi uygulanmıĢtır. Bu deney metodunda harç karıĢımlarında 

bulunan belirli ağırlıktaki çimentonun yerine SV16 ve SV28 eklenerek vollastonit 

minerallerinin harcın basınç dayanımına olan etkisi kontrol numunesi ile 

karĢılaĢtırılarak belirlenmiĢtir. Puzolanik aktivite deneyi ASTM C311/C311M–13‟e 

(2013) göre yapılmıĢtır. Vollastonit iğnemsi yapıya sahip olduğundan dolayı çimento 

esaslı kompozitlerde iĢlenebilmeyi azalttığı bilindiğinden, bu standartlardan ayrı olarak 

her iki SV için akıĢkanlaĢtırıcı kullanılarak da puzolanik aktivite deney prosedürü 

uygulanmıĢtır.  Deney karıĢımları hazırlanırken CEM I 42,5 R tipi Portland çimentosu 

ve CEN standart kumu kullanılmıĢtır. Deneyde kullanılan malzemeler ve miktarları 

Çizelge 3.3‟te detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.3. Puzolanik Aktivite Testi KarıĢımları ve Malzeme Miktarları 

 

KarıĢımlar Çimento 
Standart 

Kum 
Su SV  

SA (Süper 

AkıĢkanlaĢtırıcı) 

Kontrol KarıĢımı 500 gr 1375 gr 242 ml - - 

Puzolanik 

Aktivite  

KarıĢımları 

  

I 

SV16 400 gr 1375 gr 242±ml  
100 

gr 
- 

SV28 400 gr 1375 gr 242±ml 
100 

gr 
- 

II 

SV16/SA 400 gr 1375 gr 242 ml 
100 

gr 

Yayılma Çapına 

Göre 

SV28/SA 400 gr 1375 gr 242 ml 
100 

gr 

Yayılma Çapına 

Göre 

 

 

Bu test yönteminde, ilk olarak kontrol karıĢımı, yukarıda verilen karıĢım oranlarına ve 

ASTM C311/C311M–13 (2013)  standardına uygun olarak Fotoğraf 3.5.a‟ da görülen 

mikserde hazırlanmıĢtır. Bu aĢamadan sonra, kontrol karıĢımı ASTM C1437–15'ye 

(2015) göre sarsma tablası testine tabi tutulmuĢtur. Sarsma tablası testinde, kontrol 

karıĢımı iki tabaka halinde sarsma tablasının kalıbına yerleĢtirilmiĢ (Fotoğraf 3.5.b) ve 
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yerleĢtirilen bu karıĢıma her bir tabakada 20 kez ĢiĢleme iĢlemi yapılmıĢtır. ġiĢleme 

iĢlemi tamamlandıktan sonra, harcın yüzeyi düzleĢtirilmiĢ ve kalıp dikey olarak 

kaldırılmıĢtır. Sarsma tablası 15 saniyede 25 kez düĢürülmüĢ ve kontrol karıĢımının 

homojen bir Ģekilde yayılması sağlanmıĢtır. Kontrol karıĢımının farklı noktalarından bir 

cetvel yardımıyla dört farklı ölçüm yapıldıktan sonra (Fotoğraf 3.5.c) karıĢım sarsma 

tablası üzerinde 50x50x50 mm‟lik kalıplara iki aĢamada 60 saniyede 60 vuruĢ yapılarak 

sıkıĢtırılmıĢtır (Fotoğraf 3.5.d). SıkıĢtırılma iĢleminden sonra karıĢımların priz alması 

için 24 saat beklenmiĢtir. 24 saatin sonunda kalıptan çıkarılan bu karıĢımlar 7 ve 28 gün 

sonunda aktivite indekslerinin belirlenebilmesi için 23±2 °C sıcaklıktaki kirece doygun 

suda kürlenmeye bırakılmıĢtır.  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Fotoğraf 3.5. Puzolanik aktivite deneyi 

 

Son olarak ise 7 ve 28 gün sonunda karıĢımların aktivite indeksleri aĢağıdaki formüle 

göre hesaplanmıĢtır. 

 

Aktivite Ġndeks Dayanımı = (A/B)*100                                                                      (3.1) 

 



37 
 

Formül 1‟de belirtilen A puzolanik aktivite karıĢımının ortalama basınç dayanımı iken 

B ise kontrol karıĢımının ortalama basınç dayanımını ifade etmektedir.  

 

Puzolanik aktivite karıĢımları hazırlanırken Çizelge 3.3‟te belirtilen oranlar 

kullanılmıĢtır. SV16 ve SV28 minerallerinin kullanılacağı puzolanik aktivite I nolu grup 

karıĢımlarından su miktarı kontrol karıĢımında elde edilen yayılma çapına göre 

belirlenirken, puzolanik aktivite II nolu grup karıĢımlarında su miktarı sabit olup 

kontrol karıĢımının yayılma ölçümleri referans alınarak akıĢkanlaĢtırıcı miktarı 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

3.3 ECC KarıĢımlarında Kullanılan Malzemeler ve Özellikleri 

 

Tüm karıĢımlarda, ASTM Tip I‟e uyumlu CEM I 42.5R normal Portland çimentosu 

kullanılmıĢtır. Bu çimentonun özgül ağırlığı 3.10 ve Blaine inceliği 325 m
2
/kg olarak 

belirlenmiĢtir. Ġkinci bir bağlayıcı olarak, ASTM C618 (2015) standartlarına uygun F 

sınıfı uçucu kül (UK) kullanılmıĢtır. UK‟nın özgül ağırlığı ve Blaine inceliği sırasıyla 

2.31 ve 290 m
2
/kg‟dır. ÇalıĢmada çimento ve uçucu kül yerine belirli oranlarda, üretim 

prosedürü kısmında anlatıldığı gibi özel bir metotla elde edilen sentetik vollastonitler 

(SV16 ve SV28) kullanılmıĢtır. SV16 ve SV28‟in özgül ağırlığı sırasıyla 2.80 ve 2.85 

olarak belirlenmiĢtir. Çimento, UK, SV16 ve SV28 malzemelerinin kimyasal bileĢimleri 

ve fiziksel özellikleri Çizelge 3.4‟te, tane boyutu dağılımları ise ġekil 3.2‟de 

sunulmuĢtur. Ayrıca çimento, UK, SV16 ve SV28‟e ait taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) görüntüleri Fotoğraf 3.6‟da verilmiĢtir. SEM görüntülerinden görüldüğü üzere, 

çimentonun mikro ölçekteki tanecik yapısı pütürlü (pürüzlü) bir yüzeye, uçucu külün 

tanecik yapısı küresel (oval) bir Ģekle ve SV 16 ile SV 28 minerallerinin tanecik 

yapılarının iğnemsi bir parçacık yapısına sahip olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca SV16‟nın 

maksimum boy:çap oranı (44:1), SV 28‟in maksimum boy:çap oranından (30:1) daha 

yüksektir. ECC üretiminde, agrega tane boyutu 0-400 µm ve 0-1000 µm olan ince silis 

kumları kullanılmıĢtır. Kullanılan silis kumlarının su emme kapasiteleri ve özgül 

ağırlıkları sırasıyla %0,3 ve 2,65'dir. Bu agregalar için tane boyutu dağılım eğrileri ġekil 

3.2‟de gösterilmiĢtir. ECC karıĢımlarının iĢlenebilirliğini arttırmak için, polikarboksilik 

eter tipi süper akıĢkanlaĢtırıcı (SA) kullanılmıĢtır. Bu malzemenin özgül ağırlığı ve katı 

içeriği sırasıyla, 1,1 ve %40‟dır. 
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Çizelge 3.4. Çimento, uçucu kül ve sentetik vollastonitlerin kimyasal ve fiziksel 

özellikleri 

  

Kimyasal Analiz (%) Çimento UK SV 16 SV 28 

CaO 60.15 1.47 45.74 51.69 

SiO2 20.46 61.25 50.71 44.55 

Al2O3 7.78 22.19 0.24 0.36 

Fe2O3 3.09 7.02 0.10 0.10 

MgO 2.66 1.70 0.87 0.70 

SO3 2.33 0.06 0.34 0.43 

K2O 0.82 2.34 0.01 0.02 

Na2O 0.22 0.27 0.00 0.03 

TiO2 0.30 0.90 0.03 - 

Fiziksel Özellikler     

Kızdırma Kaybı 2.55 2.60 2.00 2.00 

Özgül Ağırlık 3.10 2.31 2.80 2.85 
 

      
 

 

ġekil 3.2. ECC karıĢımlarını oluĢturan malzemelerin tane boyutu dağılımları 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Fotoğraf 3.6. Çimento (a), UK (b), SV16 (c) ve SV28‟in SEM görüntüleri (d) 

 

ECC üretiminde çeĢitli lif türleri kullanılmıĢ olmasına rağmen, bu çalıĢmada poli-vinil 

alkol esaslı (PVA) lif kullanılmıĢtır (Fotoğraf 3.7). PVA lifleri, olağanüstü kompozit 

performans sergilemesi ve ekonomik açıdan pahalı olması nedeniyle çok değerli bir 

malzemedir. PVA lifler, 8 mm uzunluğunda ve 39 µm çapındadır. Lifin nominal 

gerilme direnci 1620 MPa ve lifin yoğunluğu 1300 kg/m
3
‟tür. PVA lifinin geometrik 

özellikleri mikro-mekanik hesaplar sonucunda hesaplanmıĢ olup bu life ait mekanik ve 

geometrik özellikler Çizelge 3.5‟te özetlenmiĢtir. PVA lifinin yüzeyi, lif/matris ara 

yüzey bağ kuvvetini azaltmak için hidrofobik yağ (ağırlıkça %1,2) ile kaplanır. 

Malzeme homojenliğini hesaba katmak için, tipik olarak karıĢım tasarımında 

hesaplanan kritik lif içeriğinin üzerinde hacimce %2 oranında bir lif içeriği 

kullanılmıĢtır. Bu lif oranı, ECC mikro mekanik malzeme tasarım teorisi ile belirlenmiĢ 

olup, önceki araĢtırmalarda ECC özellikleri için optimum değer olduğu ispatlanmıĢtır 

(Li vd., 2001; Kong vd., 2003). 
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Fotoğraf 3.7. ECC karıĢımlarında kullanılan PVA lifi 

 

Çizelge 3.5. PVA liflerinin mekanik ve geometrik özellikleri 

 

Lif Türü 

Nominal 

Dayanım 

(MPa) 

Görünen 

Dayanım 

(MPa) 

Çap 

(µm) 

Uzunluk 

(mm) 

Elastik 

Modülü 

(GPa) 

Uzama 

(%) 

Özgül 

Ağırlık 

PVA 1620 1092 39 8 42,8 6,0 1,3 

 

 

3.4 ECC KarıĢım Oranları ve Üretim Prosedürü 

 

Daha önce yapılmıĢ olan ön çalıĢmalar ve bu konu ile ilgili literatür araĢtırmalarında, 

laboratuvar ortamında üretilen sentetik vollastonitin standart harç karıĢımlarında 

çimento yerine ağırlıkça %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarında eklendiğinde, 

karıĢımların basınç ve eğilme dayanımlarında %9 oranına kadar kullanımında artıĢ 

sağladığı %9 oranından sonra bu dayanımlarda düĢüĢlerin olduğu belirlenmiĢtir. Bu 

nedenle, üretilmesi planlanan ECC karıĢımlarında toplam bağlayıcı miktarının ağırlıkça 

%3, %6, %9 ve %12 oranlarında sentetik vollastonitin kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

 

Ġlk olarak UK/Çimento oranı 1,20 olan ve litertürde M45 (Kong vd., 2003) olarak 

adlandırılan ECC kontrol karıĢımı olarak hazırlanmıĢtır. Daha sonra SV16 minerali; 

çimento, uçucu kül ve çimento+uçucu kül yerine %3, %6, %9 ve %12 oranlarında 

kullanılarak sırasıyla, I, II ve III nolu karıĢım grupları hazırlanmıĢtır. Böylece toplamda 

13 farklı ECC karıĢımı hazırlanmıĢ olup, SV16‟nın; çimento, UK ve çimento+UK 

yerine kullanımı ayrı ayrı incelenmiĢtir. Tüm karıĢımlarda; su/bağlayıcı ve 

kum/bağlayıcı oranları sabit tutulmuĢ olup, bu oranlar sırasıyla, 0.27 ve 0.36 olarak 

belirlenmiĢtir. Bu karıĢımlarda agrega olarak maksimum tane boyutu 400 µm olan silis 

kumu kullanılmıĢtır. Bu karıĢımların tanımı Çizelge 3.6‟da sunulmuĢtur. YaklaĢık 
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olarak benzer iĢlenebilirliği ve liflerin homojen olarak dağılmasını sağlamak amacıyla 

karıĢımlardaki SA içeriği değiĢtirilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.6‟dan görüldüğü gibi, artan SV16 yüzdesine bağlı olarak, ECC karıĢımlarının 

SA içeriği artmıĢtır. Ayrıca, UK‟nın pürüzsüz yüzey özellikleri ve küresel Ģekli, ECC 

karıĢımlarının iĢlenebilirlik özelliklerini iyileĢtirmiĢtir. Elde edilen bu karıĢımların 7 ve 

28 gün sonunda temel mekanik özellikleri (basınç dayanımı, elastisite modülü, eğilme 

performansı ve kırılma tokluğu) belirlenmiĢtir. SV16 mineralinin ECC karıĢımlarında 

göstermiĢ olduğu basınç, elastisite, eğilme ve kırılma tokluğu performansı 

değerlendirildiğinde, SV16 mineralinin III nolu karıĢım grubunda en iyi sonuç verdiği 

görülmüĢtür. Bundan dolayı III nolu karıĢım grubu referans alınarak SV28 mineralinin 

de bu karıĢım grubunda kullanılmasına karar verilmiĢtir. Ayrıca, ECC tasarımında 

UK/Ç oranı 1.2 olan oranın, 2.2‟ye yükseltilerek bu oranın seçilmiĢ karıĢım grubunun 

mekanik özellikleri üzerindeki etkileri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Sonrasında ise, 

karıĢımlarda kullanılan 400 µm parçacık boyutuna sahip olan silis kumunun yerine 

1000 µm parçacık boyutundaki silis kumu kullanılarak farklı agrega boyutunun 

mekanik özellikler üzerindeki etkileri incelenmiĢtir.  

 

Çizelge 3.6‟da gösterildiği gibi, ECC karıĢımları, bileĢenlerin karıĢım kimliklerinden 

tanımlanabilecekleri Ģekilde etiketlenmiĢtir. KarıĢım tanımlarındaki ilk iki harf sentetik 

vollastonit mineralini göstermektedir. Harflerden sonraki %‟li rakam SV16 mineralinin 

toplam bağlayıcı içeriğine bağlı olarak hesaplanan kullanım yüzdesini gösterirken, 

devamında gelen harf ise SV16 mineralinin hangi malzeme/malzemeler ile yer 

değiĢtirdiğini belirtmektedir. Örneğin; SV%3_Ç karıĢımında; SV16 minerali, toplam 

bağlayıcı içeriğinin %3‟ü hesaplanarak çimentonun yerine kullanılmıĢtır. Standart 

olarak M45 kodu ile bilinen ECC karıĢım oranı SV%0 (Çizelge 3.6) (Wang ve Li, 2007) 

ECC karıĢım tasarımında referans olarak kullanılmıĢtır. 
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Çizelge 3.6 ECC karıĢım oranları (kg/m
3
) 

 
Grup 

No 
KarıĢımlar UK/Ç 

(UK+SV 

16)/Ç 
SV16/Ç SV16/UK Çimento UK 

SV 

16 
Su PVA 

Silis 

Kumu 
SA 

Kontrol SV%0 1.20 1.20 - - 564.5 677.8 0.0 329.9 26.0 451.2 4.95 

I 

SV%3_Ç 1.29 1.36 0.071 0.055 526.5 676.9 37.2 329.5 26.0 450.6 6.63 

SV%6_Ç 1.38 1.54 0.152 0.110 488.7 676.0 74.3 329.1 26.0 450.0 9.00 

SV%9_Ç 1.50 1.74 0.247 0.165 450.9 675.2 111.4 328.7 26.0 449.4 11.25 

SV%12_Ç 1.63 1.99 0.359 0.220 413.3 674.3 148.3 328.2 26.0 448.9 14.69 

II 

SV%3_UK 1.13 1.20 0.066 0.058 566.1 642.3 37.4 330.9 26.0 452.5 7.08 

SV%6_UK 1.07 1.20 0.132 0.124 567.7 606.7 75.0 331.8 26.0 453.7 9.91 

SV%9_UK 1.00 1.20 0.198 0.198 569.3 570.8 112.8 332.8 26.0 455.0 12.50 

SV%12_UK 0.94 1.20 0.264 0.282 570.9 534.7 150.8 333.7 26.0 456.3 16.07 

III 

SV%3_Ç-UK 1.20 1.27 0.068 0.057 548.2 657.9 37.3 330.3 26.0 451.6 6.89 

SV%6_Ç-UK 1.20 1.34 0.140 0.117 531.8 638.2 74.7 330.6 26.0 452.1 9.27 

SV%9_Ç-UK 1.20 1.42 0.218 0.181 515.3 618.4 112.1 330.9 26.0 452.5 12.33 

SV%12_Ç-UK 1.20 1.50 0.300 0.250 498.8 598.6 149.6 331.2 26.0 452.9 14.92 

IV 

SV 28 %3_Ç-UK 1.20 1.27 0.068 0.057 548.4 658.1 37.3 330.4 26.0 451.8 6.80 

SV 28 %6_Ç-UK 1.20 1.34 0.140 0.117 532.1 638.6 74.7 330.8 26.0 452.3 8.95 

SV 28 %9_Ç-UK 1.20 1.42 0.218 0.181 515.8 619.0 112.2 331.2 26.0 452.9 12.09 

V 

2.2 _SV%0 2.20 2.20 - - 381.8 838.8 0.0 324.2 26.0 443.3 3.05 

2.2_ SV%3_Ç-UK 2.20 2.30 0.099 0.045 370.5 815.1 36.7 324.7 26.0 444.0 4.53 

2.2_ SV%6_Ç-UK 2.20 2.41 0.204 0.093 359.2 791.5 73.5 325.1 26.0 444.6 6.11 

2.2_ SV%9_Ç-UK 2.20 2.52 0.317 0.144 347.9 767.7 110.3 325.6 26.0 445.3 7.50 

VI 

1000_SV%0 1.20 1.20 - - 564.5 677.8 0.0 329.9 26.0 451.2 4.80 

1000_ SV%3_Ç-UK 1.20 1.27 0.068 0.057 548.2 657.9 37.3 330.3 26.0 451.6 6.75 

1000_ SV%6_Ç-UK 1.20 1.34 0.140 0.117 531.8 638.2 74.7 330.6 26.0 452.1 8.96 

1000_ SV%9_Ç-UK 1.20 1.42 0.218 0.181 515.3 618.4 112.1 330.9 26.0 452.5 11.95 

 

 

Bu çalıĢmada, tüm ECC karıĢımlarının hazırlanmasında 20 litre kapasiteli bir harç 

mikseri (Fotoğraf 3.8) kullanılmıĢtır. Çimento, mineral katkı (FA ve/veya SV16) ve 

agrega gibi katı bileĢenler ilk önce bir dakika için 100 rpm‟de karıĢtırılmıĢtır. Daha 

sonra kuru karıĢıma su ve SA katkısı ilave edilmiĢ ve homojen bir ECC matrisi (PVA 

lifi olmadan) üretmek için bir dakika boyunca 150 rpm‟de ve sonra iki dakika boyunca 

300 rpm‟de karıĢtırılmıĢtır. PVA lifi en son eklenmiĢ ve 150 rpm‟de üç dakika daha 

karıĢtırılmıĢtır. ECC üretim aĢamasına ait görseller Fotoğraf 3.8‟de verilmiĢtir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Fotoğraf 3.8. Harç mikseri kullanılarak ECC üretimi için katı bileĢenlerin karıĢtırılması 

(a), su ekleme (b), SA ekleme (c) ve PVA ekleme (d) 

 

Her ECC karıĢımından 7 ve 28. deney günleri için 3 numune alınmıĢ ve her yükleme 

koĢulu altında test edilmiĢtir. Basınç dayanımı testi ve elastisite modülü için 50 mm‟lik 

küp numuneler, kırılma tokluğu ve dört noktalı eğilme deneyleri için 360x50x75 mm 

prizma numuneleri hazırlanmıĢtır. Tüm örnekler 24 saat sonra kalıplardan çıkarılmıĢ ve 

nemli plastik torbalarda 7 ve 28 gün boyunca % 95±5 bağıl nem, 23 ± 2 °C'de kür 

edilmiĢtir. (Fotoğraf 3.9). 
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Fotoğraf 3.9. Üretimden sonra ECC numunelerinin kür edilmesi 

 

3.5 ECC KarıĢımlarının Mekanik Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

3.5.1 Basınç dayanımı 

 

Basınç dayanımı testi ASTM C39 (2003) standardına uygun olarak 300 ton kapasiteli 

bir test cihazı kullanılarak küp numuneler üzerinde yapılmıĢtır. PVA lifi içermeyen 

(ECC matrisi) ve PVA lifi içeren her ECC karıĢımından 50 mm boyutlarında üçer adet 

küp numune alınmıĢtır. ASTM C39‟a (2003) uygun olarak 3000 kN kapasiteli test 

makinesi kullanılarak küp numuneler üzerinde 7 ve 28. günde basınç dayanımı testi 

yapılmıĢtır (Fotoğraf 3.10). Bu süre boyunca numuneler özel hava geçirimsiz poĢetlerde 

kür edilmiĢtir. 

 

  
 

Fotoğraf 3.10. Basınç dayanımı test cihazı ve basınç dayanımının belirlenmesi 
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3.5.2 Kırılma tokluğu 

 

Çimento bağlayıcılı malzemeler için gerilme Ģiddet faktörünü (kırılma tokluğu) ölçmek 

amacıyla ASTM E399 (2003) “Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness KIC of 

Metallic Materials” standart test yöntemi kullanılmıĢtır. Bu standart test metodunun 

çimento bağlayıcılı matrislerde (iri agrega içermeyen) uygulanması daha önce yapılmıĢ 

olan çalıĢmalarda detaylı bir biçimde incelenip bu tür sistemlerde (ECC gibi matrisinin 

üretiminde iri agrega kullanılmayan) uygulanabilirliği doğrulanıp farklı çalıĢmalarda 

ECC tasarımı esnasında kullanılmıĢtır (Wang ve Li, 2006; Li vd., 1995; Wang ve Li, 

2007; Li ve Wu, 1992; Stults vd., 2009; Lepech vd., 2008). Ayrıca bu yöntemle 

hesaplanan matrisin kırılma tokluğu değeri ECC‟nin mikro-mekanik tasarım yöntemleri 

ile geliĢtirilmesi aĢamasında önemli bir rol oynamıĢtır (Li, 1998; Li vd., 1995). Kırılma 

tokluğunun ölçülmesi için bu çalıĢmada kullanılan deney tertibi Fotoğraf 3.11‟de 

gösterilmiĢtir. 7 ve 28 günlük matris (lifsiz ECC) kırılma tokluğu tayini için 360x75x50 

mm boyutlarında 3 adet kiriĢ numunesi hazırlanıp, numunelerin tam ortalarına yaklaĢık 

30 mm derinliğinde çentik açılmıĢtır (Fotoğraf 3.11). Daha sonra bu numunelere 0.002 

mm/saniye hızla üç noktalı eğilmede-çekme testi uygulanmıĢtır (ġekil 3.3). Bu testten 

sonra numunelerin kesin çentik derinlikleri ölçülüp matris toklukları hesaplanmıĢtır. 

 

 
 

Fotoğraf 3.11. Matris tokluğu için numuneye çentik açılması 
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ġekil 3.3. Matris tokluğu tayini için kullanılan deney tertibi 

 

Numunelerin kırılma tokluğu, aĢağıdaki Formül (2) uyarınca hesaplanmıĢtır: 
 

 

                                     K Q = 
   

  
 
 

  .   
 

 
                                            (3.1) 

 

P Q : Tepe yükü, S: Açıklık uzunluğu, B: Numunenin yüksekliği, W: Numunenin 

derinliği ve   
 

 
 : geometrik kalibrasyon faktörü (her numunenin deney sonrasında 

ölçülen gerçek çatlak derinliğine göre 1.91 ile 2.18 aralığında değiĢmektedir). 

 

3.5.3 Eğilme performansı 

 

ECC karıĢımının eğilme performansını ölçmek için, üretilen her ECC karıĢımından 

360x75x50 mm boyutlarında üç prizmatik numune alınmıĢtır. Eğilmede-çekme deneyi 

üniversal test sistemi kullanılarak, karıĢımların eğilme yükü altında özelliklerinin 

belirlenmesi için kiriĢ numuneleri üzerinde, önce numune temizlenerek ġekil 3.4‟te 

görüldüğü gibi yüklerin uygulanacağı noktalar belirlenmiĢ ve dört noktalı eğilmede 

çekme testi uygulanmıĢtır. Eğilme yükünün açıklık uzunluğu, 101.6 mm, merkez açıklık 

uzunluğu ile 304.8 mm‟dir. Eğilme deneyleri, kapalı devre elektro-mekanik test cihazı 

ile deformasyon kontrollü olarak (literatürde yapılmıĢ olan çalıĢmalarda olduğu gibi 

0.003 mm/saniye hızla) yapılmıĢtır. Yükleme çerçevesinin kapasitesi 100 kN‟dir. Deney 

sırasında, numunenin orta noktasında oluĢan Ģekil değiĢtirme yüksek hassasiyette bir 

video extansometre seti ile ölçülmüĢ (Fotoğraf 3.12) ve buna karĢılık gelen yük 

bilgisayar sistemi sayesinde hassas bir Ģekilde (saniyede 10 veri olacak Ģekilde) 
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kaydedilmiĢtir. ECC karıĢımlarının dört noktalı eğilmede çekme testi sırasındaki 

davranıĢı Fotoğraf 3.12‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.4. Dört noktalı eğilmede-çekme testi için deney düzeneği 

 

  
 

Fotoğraf 3.12. Üniversal test sistemi ve ECC‟nin dört noktalı eğilmede çekme testi 

sırasındaki davranıĢı 

 

3.5.4 Elastisite Modülü 

 

ÇalıĢma kapsamında üretilmiĢ olan toplam 24 adet ECC karıĢımı, ASTM C 469 (2014) 

standardına göre elastisite modülü deneyine tabi tutulmuĢtur. Her karıĢımdan 3 adet test 

edilen 50x50x50 mm boyutlarındaki kübik örnekler, nemli plastik torbalarda 28 gün 

boyunca  % 95±5 bağıl nem, 23 ± 2 °C'de kür edilmiĢtir. 28 gün sonunda her bir kübik 

numuneye ASTM C39'a (2003) göre basınç dayanımlarının belli bir oranında (%40) tek 

eksenli basınç altında dörder kez yükleme-boĢaltma iĢlemi yapılmıĢtır. Bu iĢlemin 

ardından, numunelerin baĢlangıç ve sınır yükleri arasındaki deformasyon miktarları bir 

video ekstansometre seti yardımıyla Fotoğraf 3.14‟te görüldüğü gibi ölçülmüĢtür. Elde 
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dilen sonuçlar ilgili standartla değerlendirilmiĢ ve numunelerin elastisite modülü 

değerleri belirlenmiĢ olup elastisite modülün belirlenmesinde kullanılan tipik bir 

gerilme-birim Ģekil değiĢtirme diyagramı ġekil 3.5‟ te gösterilmiĢtir. 

 

 
 

Fotoğraf 133. Elastisite modülünün video ekstansometre ile belirlenmesi 

 

 
 

ġekil 3.5. Elastisite modülünün belirlenmesine ait tipik bir gerilme-birim Ģekil 

değiĢtirme diyagramı 
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BÖLÜM IV 

 

BULGULAR VE TARTIġMA 

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde, doğal ve atık ham maddelerin kullanılmasıyla üretilen 

sentetik vollastonitlerin fiziksel ve kimyasal özellikleri yorumlanmıĢtır. Ayrıca, en 

yüksek boy:çap oranına sahip olan iki sentetik vollastonit minerali (SV16 ve SV28) 

hem puzolanik aktivite deneyine tabi tutularak çimentolu kompozitlerde 

kullanılabilirliği belirlenmiĢ hem de ECC karıĢımlarında kullanılarak basınç dayanımı, 

eğilme performansı, kırılma tokluğu ve elastisite modülü gibi temel mekanik özellikler 

üzerindeki etkileri belirlenmiĢ ve yorumlanmıĢtır.  

 

4.1 Doğal Hammaddelerden Sentetik Vollastonitlerin Üretilmesi 

 

4.1.1 Tobermoritlerin elde edilmesi 

 

Bu çalıĢma kapsamında, Çizelge 3.2‟de belirtildiği gibi doğal hammaddelerin 

kullanılmasıyla 36 farklı vollastonit minerali elde edilmiĢtir. Ġlk olarak farklı sentezleme 

günlerinde toplam 12 adet tobermorit minerali üretilmiĢtir. Dört farklı kombinasyonun 

24 saat boyunca sentezlenmesi sonucunda elde edilen tobermorit mineralleri (T1, T2, 

T3 ve T4) Fotoğraf 4.1‟de gösterilmiĢtir. Fotoğraf 4.1‟den görüldüğü üzere, ince 

kuvartz kaynağının (silis tozu/Q-1) kullanıldığı tobermorit mineralleri (T1 ve T2) 

sertleĢmiĢ halde otoklavdan çıkarılırken, iri kuvartz kaynağının (silis kumu/Q-2) 

kullanıldığı T3 ve T4 tobermorit minerallerinin ise sertleĢmediği ve otoklav içerisinde 

harç kıvamında olduğu görülmüĢtür. Bu durum hidrotermal sürecin iĢleyiĢini olumsuz 

yönde etkilememektedir. Temel olarak aynı içeriğe sahip olan bu hammaddelerin (CaO-

1/CaO-2, Q-1/Q-2) oluĢturduğu karıĢımlar arasındaki fiziki farklılık, kuvartz 

hammaddelerinin tane boyutlarından kaynaklanmaktadır. Yüzey alanı büyük olan silis 

tozu (Q-1) için gerekli olan su miktarı, yüzey alanı küçük olan silis kumu (Q-2) için 

gerekli olan su miktarından fazla olduğundan, dört karıĢım da ortamda bulunan su ile 

reaksiyona girmiĢ ancak T3 ve T4 karıĢımlarında fazladan su ortaya çıkmıĢtır. 
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Fotoğraf 14. Tobermorit mineralleri 

 

Ġlk 4 tobermorit mineralinde gözlemlenen fiziksel özellikler (Silis tozu kullanılan 

karıĢımlarda tobermoritlerin (T5, T6, T9 ve T10) sertleĢmesi, silis kumu kullanılan 

karıĢımlarda tobermoritlerin (T7, T8, T11 ve T12) harç kıvamında olması), 48 ve 72 

saat boyunca sentezlenen tobermoritlerde de gözlemlenmiĢtir. 48 ve 72 saat boyunca 

sentezlenmiĢ olan karıĢımların görüntüleri Fotoğraf 4.2‟ de verilmiĢtir. 

 

 

 
 

Fotoğraf 15. Tobermorit mineralleri 
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4.1.2 Doğal hammaddelerden sentetik vollastonitin elde edilmesi 

 

Tobermorit mineralleri elde edilip, sinterleme iĢlemi için uygun boyutlara getirildikten 

sonra tobermoritler farklı sinterleme sıcaklıklarında sinterlenmiĢtir. Bu ısıl iĢlem ilk 

olarak 24 saat boyunca sentezlenen tobermorit minerallerine uygulanmıĢtır. Tobermorit 

mineralleri ilk aĢamada 1100 °C, 1200 °C ve 1300 °C sinterleme sıcaklıklarına maruz 

bırakılmıĢtır. Ancak sinterleme sıcaklığı 1300 °C‟ye getirildiğinde CaO ve SiO2 

kombinasyolarının eridiği ve krozeye yapıĢtığı görülmüĢtür. Sinterleme sonrası ortaya 

çıkan ürünün tanecik halinde değil eriyik halde bir kütle Ģeklinde oluĢtuğu görülmüĢtür. 

OluĢan ürünler iri parçalara ayrılmıĢ ve SEM analizi yaptırılarak görüntüleri 

incelenmiĢtir. Bu analizlerin incelenmesi neticesinde 1300 °C sinterleme sıcaklığının 

SV‟de bulunması istenen iğnemsi parçacık yapısını sağlamadığı görülerek 1300 °C 

sıcaklığın kullanılmaması gerektiğine karar verilmiĢtir. Ayrıca SEM analizlerinde 

sinterleme sıcaklığının artmasıyla iğnemsi parçacık yapısından uzaklaĢıldığı 

görülmüĢtür. Bu nedenle bundan sonra üretilecek tobermoritlerin sinterleme 

sıcaklıklarına literatürde de vollastonit üretimi için minimum sinterleme sıcaklığı olarak 

bilinen 1000 °C sinterleme sıcaklığı eklenmiĢtir (Ohnemuller vd., 1975). Bu aĢamadan 

sonra oluĢan tobermorit mineralleri (T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11 ve T12) farklı 

sinterleme sıcaklıklarında (1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C) sinterlenerek toplamda 24 

adet daha vollastonit minerali elde edilmiĢtir. 

 

Doğal hammaddeler kullanılarak elde edilen bütün SV‟lerin SEM görüntüleri Fotoğraf 

4.4‟te detaylı olarak verilmiĢtir. SEM görüntülerinde dikkat edilmesi gereken en önemli 

nokta SV‟lerin iğnemsi parçacık yapısına sahip olup olmadıklarının belirlenmesidir. 

Üretilen SV‟lerin SEM görüntüleri incelendiğinde 1 gün (24 saat) boyunca sentezlenmiĢ 

olan tobermorit minerallerinin oluĢturduğu vollastonitlerin (SV 1, SV 2, SV 3, SV 4, SV 

5, SV 6, SV 7, SV 8, SV 9, SV 10, SV 11 ve SV 12) iğnemsi parçacık yapısına sahip 

olmadığı görülmüĢtür. Özellikle 1100 °C ve 1200 °C sinterleme sıcaklıklarına sahip 

olan SV‟lerin mikro yapısında topaklanmaların olduğu belirlenmiĢtir. 1300 °C 

sıcaklıkta sinterlenen vollastonit mineralleri ise yüksek sıcaklık etkisiyle eridiğinden 

dolayı köĢeli iri taneciklerin oluĢtuğu saptanmıĢtır. Sonuç olarak, 24 saatlik sentezleme 

süresinin hammaddelerin reaksiyonu sonucunda iğnemsi parçacık yapısına sahip 

vollastonitlerin üretilemediği belirlenmiĢtir. 
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SV 1 

 

SV 2 

 

SV 3 

 

SV 4 

 

SV 5 

 

SV 6 

 

SV 7 

 

SV 8 

 

SV 9 

 

SV 10 

 

SV 11 

 

SV 12 
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SV 13 

 

SV 14 

 

SV 15 

 

SV 16 

 

SV 17 

 

SV 18 

 

SV 19 

 

SV 20 

 

SV 21 

 

SV 22 

 

SV 23 

 

SV 24 
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SV 25 

 

SV 26 

 

SV 27 

 

SV 28 

 

SV 29 

 

SV 30 

 

SV 31 

 

SV 32 

 

SV 33 

 

SV 34 

 

SV 35 

 

SV 36 
 

Fotoğraf 16. Doğal hammaddeler ile üretilen vollastonit minerallerinin SEM 

görüntüleri 

 

 

48 saat boyunca sentezlenen vollastonit minerallerinin SEM görüntüleri incelendiğinde 

kuvartz kaynağı olarak silis tozu (Q-1) ile üretilen vollastonitlerden CaO kaynağı olarak 
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kalsit (CaO-1) ile üretilen minerallerden SV14‟te iğnemsi parçacık yapısı 

gözlemlenirken, SV13 parçacık yapısında topaklanmaların olduğu, SV15‟te ise ağımsı 

bir yapının oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. CaO kaynağı olarak sönmemiĢ kireç (CaO-2) 

kullanılarak üretilen minerallerden SV16 ve SV17‟de iğnemsi parçacık yapısına 

rastlanırken, SV18 mineralinde ise iğnemsi parçacık yapısının oluĢmadığı ve ağımsı bir 

yapının oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Kuvartz kaynağı olarak silis kumunun (Q-2) 

kullanıldığı SV‟lerin SEM analizleri incelendiğinde elde edilen SV19, SV20, SV21, 

SV22, SV23 ve SV24 minerallerinin hiç birinde iğnemsi parçacık yapısına 

rastlanmamıĢtır. Bu üretimlerde, CaO kaynağı olarak kalsitin (CaO-1) kullanıldığı 

SV19‟un tanecik yapısında topaklanmaya rastlanırken, SV20 ve SV21 minerallerinde 

ise ağımsı bir yapı elde edilmiĢtir. CaO kaynağı olarak sönmemiĢ kireç (CaO-2) 

kullanıldığında ise üretilen SV22 mineralinde ağımsı bir yapı gözlemlenirken, SV23 ve 

SV24 minerallerinde topaklanmaların oluĢtuğu görülmüĢtür. 

 

Sentezleme süresi olarak 72 saatin kullanıldığı üretim prosedürüne göre elde edilen 

vollastonit minerallerinin SEM görüntüleri incelendiğinde ise 48 saat boyunca 

sentezlenen vollastonit mineralleri ile benzer yapıların oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Ancak 

bazı kombinasyonlarda sentezleme süresinin uzaması sebebiyle iğnemsi parçacık 

yapısının oluĢtuğu/kaybolduğu görülmüĢtür. Silis tozu (Q-1) kullanılarak elde edilen 

vollastonit minerallerinden kalsit (CaO-1) ile üretilen SV25 mineralinin parçacık 

yapısında topaklanmaların olduğu, SV26 mineralinde iğnemsi parçacık yapısının 

oluĢtuğu, SV27 mineralinde ise ağımsı bir parçacık yapısı gözlemlenmiĢtir. Aynı 

kuvartz kaynağının sönmemiĢ kireç (CaO-2) ile kullanılmasından elde edilen SV28 ve 

SV29‟un iğnemsi parçacık yapısına sahip olduğu belirlenirken, SV30 mineralinin ise 

ağımsı parçacık yapısına sahip olduğu görülmüĢtür. Silis kumu (Q-2) ve kalsit (CaO-1) 

ile üretilen SV minerallerinin SEM görüntüleri incelendiğinde, SV31 mineralinin 

iğnemsi parçacık yapısına sahip olduğu gözlemlenirken, SV32 ve SV33 minerallerinde 

ise ağımsı bir yapının hakim olduğu belirlenmiĢtir. Silis kumunun (Q-2) sönmemiĢ kireç 

(CaO-2) ile kullanılması sonucu elde edilen SV minerallerinde ise herhangi bir iğnemsi 

yapıya rastlanmazken,  SV34 mineralinde ağımsı parçacık yapısı, SV35 ve SV36 

minerallerinde ise topaklanmıĢ parçacık yapısına rastlanmıĢtır. 

 

ÇalıĢma kapsamında 36 adet vollastonit minerali üretilmiĢ ve bunlardan 7 tanesinin 

iğnemsi parçacık yapısına sahip olduğu, 29 tanesinin ise iğnemsi parçacık yapısına 
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sahip olmadığı belirlenmiĢtir. Üretilen SV‟lerin SEM analizleri genel olarak 

incelendiğinde, sentetik vollastonit üretiminde kullanılan hammaddelerin tane 

boyutlarının, sentezleme süresinin ve sinterleme sıcaklıklarının iğnemsi parçacık 

yapısının oluĢmasına etki eden parametreler olduğu görülmektedir. Ġğnemsi parçacık 

yapısının oluĢması değerlendirilirken, hammaddelerin tane boyutu kendi aralarında ince 

ve iri olarak iki gruba ayrılmıĢtır. Tane boyutu dağılımlarına göre, ġekil 3.1‟den de 

anlaĢılacağı gibi ince olarak belirlenen hammaddeler silis tozu (Q-1) ve sönmemiĢ kireç 

(CaO-2), iri olarak belirlenen hammaddeler ise silis kumu (Q-2) ve kalsit (CaO-1) 

mineralleridir. Hammaddelerin ince tane boyutuna sahip olması iğnemsi parçacık 

yapısının oluĢmasını sağlamıĢtır. Hem ince hem de iri hammaddelerin kullanılması ile 

üretilen SV‟lerde ise kuvartz kaynağının ince taneli olması ile iğnemsi parçacık yapısı 

oluĢmuĢ, kuvartz kaynağının iri taneli olması durumunda ise iğnemsi parçacık yapısı 

elde edilememiĢtir. Dolayısıyla, ince ve iri ham maddelerin kombinasyonu ile üretilen 

SV‟lerin iğnemsi parçacık yapısının oluĢmasında kuvartz kaynağının ince taneli olması 

gerektiği görülmüĢtür. Literatürde vollastonit üretimi ile ilgili Yazdani ve ark. (2010) 

tarafından yapılan çalıĢmada sentetik vollastonit üretimi için farklı tane boyut 

dağılımına sahip iki kuvartz kaynağı kullanılmıĢ ve bunun neticesinde daha ince tane 

boyut dağılımına sahip kuvatz kaynağı ile elde edilen sentetik vollastonitin iri kuvartz 

kaynağıyla üretilen sentetik vollastonite göre daha iyi iğnemsi parçacık yapısına sahip 

olduğu belirtilmiĢtir. Dolayısıyla, bu çalıĢmada ince tane boyutuna sahip kuvartz 

minerali ile iğnemsi parçacık yapısının elde edilmesi literatür ile desteklenmiĢtir. Ġri 

tane boyutuna sahip hammaddelerin üretimde kullanılması ise iğnemsi parçacık yapısı 

oluĢmasında sentezleme süresinin önemli olduğunu göstermiĢtir. Ġri ham maddeler 

kullanılarak elde edilen SV‟lerin 48 saatlik sentezleme süresinde iğnemsi parçacık 

yapısının oluĢmadığı belirlenirken, 72 saatlik sentezleme süresinde ise iğnemsi parçacık 

yapısı oluĢmuĢtur (Wu vd., 2013). 

 

Vollastonit üretiminde karıĢımların otoklava yerleĢtirilme iĢleminden sonra 24, 48 ve 72 

saat süresince 200 °C sıcaklıkta sentezlenmesi prosedüründeki sentezlenme süresi 

SV‟lerin iğnemsi parçacık yapısına sahip olmasını etkileyen en önemli parametrelerden 

biridir. Üretilen SV‟lerin SEM analizleri incelendiğinde, 24 saatlik sentezleme süresi 

kullanılarak üretilen SV‟lerin hiçbirinin iğnemsi parçacık yapısına sahip olmadığı 

belirlenmiĢtir. Sentezleme süresi 48 ve 72 saate çıkarıldığında iğnemsi parçacık 

yapısına sahip SV‟lerin üretilebildiği görülmüĢtür. 48 ve 72 saatlik sentezleme süreleri 
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karĢılaĢtırıldığında, iri ham maddeler kullanılarak 48 saat sentezleme süresi ile üretilen 

SV‟lerin sentezleme süresinin 72 saate çıkarılması ile parçacık yapısı topaklanma olarak 

görülen vollastonitin (SV 19) iğnemsi parçacık yapısına sahip vollastonit minerali (SV 

31) olması sağlanmıĢtır (Wu vd., 2013). SV 31 mineralinde gözlemlenen bu durum ise, 

CaO ve SiO2 hammaddelerinin tane boyut dağılımlarının iri olması sebebiyle iğnemsi 

parçacık yapısını kazanabilmeleri için daha uzun sentezleme süresine (72 saat) ihtiyaç 

duyulmasından kaynaklanmaktadır. Diğer hammadde kombinasyonları üretilen SV‟ler 

için sentezleme süresinin 48 saatten 72 saate çıkarılması iğnemsi parçacık yapısı 

oluĢumunda herhangi bir değiĢikliğe yol açmazken, iğnemsi parçacık  yapısının fiziksel 

özelliği olan boy:çap oranında farklılıklar oluĢmasına sebep olmuĢtur. 

 

Üretilen SV‟lerin SEM analizleri sinterleme sıcaklığı açısından incelendiğinde, iğnemsi 

parçacık yapısına sahip SV‟lerin 1000 °C ve 1100 °C sıcaklıkta elde edilebildiği 

görülmüĢtür. Hammaddelerin ince tane boyutuna sahip olduğu karıĢımlarda hem 1000 

°C hem de 1100 °C sinterleme sıcaklılarında iğnemsi parçacık yapısının oluĢtuğu 

belirlenirken, silis tozu (Q-1) ve kalsit (CaO-1) hammaddelerinden elde edilen SV‟lerin 

sadece 1100 °C sinterleme sıcaklığında iğnemsi parçacık yapısının oluĢtuğu 

görülmüĢtür. Bu durum Yarusova ve ark. (2017) yaptığı çalıĢma ile açıklanabilir. 

Yapılan bu çalıĢmada, elde edilen tobermorit mineralleri 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C 

sinterleme sıcaklıklarında sinterlenmiĢ ve oluĢan vollastonit minerallerinin SEM 

görüntüleri incelendiğinde, 1000 °C ve 1100 °C sinterleme sıcaklıklarında iğnemsi 

yapıya rastlandığını, 1200 °C sinterleme sıcaklığında ise iğnemsi yapıya rastlanmadığını 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca, hammaddelerdeki tane boyutunun azalması daha düĢük 

sinterleme sıcaklığında iğnemsi parçacık yapısına sahip SV‟nin üretilebileceğini 

göstermiĢtir. Son olarak, sinterlendiğinde iğnemsi parçacık yapısı elde edilen bir 

tobermorit mineralinin vollastonit üretimindeki sinterterleme sıcaklığı arttırıldığında 

iğnemsi parçacık yapısından ağımsı parçacık yapısına geçiĢin olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Yukarıda açıklanan iğnemsi parçacık yapısına sahip sentetik vollastonit üretiminde 

önemli olan parametrelere ek olarak, kuvartz kaynağının sahip olduğu SiO2 oranı, tane 

boyutu ile birlikte önemli bir parametre olabilir. ÇalıĢma kapsamında üretilen SV‟lerin 

üretiminde kullanılan silis tozu ve silis kumu sırasıyla %98,89 ve %96,23 oranda SiO2 

içeriğine sahiptir. Fotoğraf 4.4‟de görülen SEM görüntüleri incelendiğinde, kuvartz 

kaynağı olarak silis tozunun kullanıldığı SV 14, SV 16, SV 17, SV 26, SV 28 ve SV 
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29‟da iğnemsi parçacık yapısı belirlenmiĢtir. Bu durum, silis kumuna göre silis tozunun 

sahip olduğu yüksek orandaki (%98,89) SiO2 içeriği ile açıklanabilir. Ohnemuller ve 

ark. (1975) belirttiği gibi hammadde içeriği vollastonit üretimi için çok önemlidir ve iyi 

vollastonit mineralinin üretilebilmesi için SiO2 oranının %98 değerinden fazla olması 

gerekmektedir. 

 

Doğal hammaddeler kullanılarak üretilen SV‟lerin genellikle düĢük sinterleme 

sıcaklığında iğnemsi parçacık yapıları elde edilmiĢtir. Bundan dolayı, her tobermorit 

sınıfı için en düĢük sinterleme sıcaklıklarında üretilen vollastonitlerin (SV 1, SV 4, SV 

7, SV 10, SV 13, SV 16, SV 19, SV 22, SV 25, SV 28, SV 31 ve SV 34) XRD analizleri 

yaptırılmıĢ ve sonuçlar ġekil 4.1‟ de gösterilmiĢtir. XRD analizi sonucu oluĢan pikler 

incelendiğinde genel olarak doğal vollastonitin sahip olduğu pikler ile doğal 

hammaddelerle üretilen SV‟lerin pikleri ile büyük ölçüde benzerlik gösterirken, bazı 

SV‟lerin doğal vollastonitten farklı piklere de sahip olduğu belirlenmiĢtir. Özellikle SV 

7, SV 10, SV 19, SV 22, SV 31 ve SV 34‟ün 30-40 position [°2θ] seviyelerinde yüksek 

piklerin oluĢtuğu görülmüĢtür. Bu SV‟lerin ortak özellikleri kuvartz kaynağı olarak silis 

kumunun (Q-2) kullanılmasıdır. Daha önce de bahsedildiği gibi SV üretiminde 

kullanılan silis kumu (Q-2) iri kuvartz kaynağını ifade etmekte olup hammaddelerin iri 

tanecikler içermesi CaO ile reaksiyonların tam olarak gerçekleĢmemesine neden 

olabilmektedir. Bu nedenle de reaksiyona girmeyen hammaddelerin varlığı sebebiyle 

XRD analizinde doğal vollastonitte oluĢmayan farklı pikler ortaya çıkabilmektedir.  

 

Bu çalıĢma kapsamında üretilen sentetik vollastonitlerden SV 14, SV 16, SV 17, SV 26, 

SV 28, SV 29 ve SV 31 minerallerinin iğnemsi parçacık yapısına sahip olduğu 

belirlenmiĢtir. Ġğnemsi parçacıkların sahip olduğu fiziksel özellik (boy:çap oranı) 

vollastonit mineralinin kullanım alanında ciddi bir öneme sahiptir (Haner ve 

Çuhadaroğlu, 2013; Mathur vd., 2007; Dey vd., 2015). Özellikle çimentolu 

kompozitlerin üretilmesinde kullanılan vollastonitlerin yüksek boy:çap oranına sahip 

olması bazı dayanım ve dayanıklılık özelliklerini olumlu yönde etkilemektedir (Haner 

ve Çuhadaroğlu, 2013; Mathur vd., 2007; Dey vd., 2015). Ġğnemsi parçacık yapısına 

sahip olan SV‟lerin boy:çap oranlarının yüksek olması, ECC karıĢımlarında özellikle 

sünekliliği etkileyen en önemli parametre olarak düĢünülmektedir. Bu tez çalıĢması 

kapsamında üretilen SV‟lerin sahip olduğu boy:çap oranları SEM görüntülerinden elde 

edilen iğnemsi yapıların ölçümleri alınarak sağlanmıĢtır. Elde edilen bu ölçümler 
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Fotoğraf 4.5‟te detaylı olarak verilmiĢtir. Fotoğraf 4.5‟te verilen boy ve çap ölçümleri 

maksimum boy:çap oranını belirlemeye yönelik olup üretim sonucu elde edilen iğnemsi 

parçacık yapısına sahip olan vollastonitlerin en yüksek boy:çap oranı belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. 
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ġekil 4.1 Doğal hammaddelerle üretilen SV‟lerin XRD sonuçları; (a) 24 saat 

sentezlenmiĢ, (b) 48 saat sentezlenmiĢ, (c) 72 saat sentezlenmiĢ 
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Üretilen SV‟lerin boy:çap oranları incelendiğinde, her SV türü için maksimum boy:çap 

oranı ölçümleri dikkate alınmıĢ ve en yüksek boy:çap oranı SV14‟ün 13:1, SV16‟nın 

44:1, SV17‟nin 12:1, SV26‟nın 12:1, SV28‟in 30:1, SV29‟un 8:1, SV31‟in 21:1 olarak 

belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmanın ikinci aĢaması için en yüksek iki farklı boy:çap oranına 

sahip olan sentetik vollastonitin seçilip, bu vollastonit türlerinin ECC karıĢımlarında 

kullanılması hedeflenmiĢti. Bu hedefler doğrultusunda, üretilen vollastonitlerden elde 

edilen boy:çap oranlarına göre en yüksek boy:çap oranı 44:1 olan SV16 minerali 

üretilebilmiĢtir. Buna göre en yüksek boy:çap oranına sahip SV olan SV16 mineralinin 

„Üretim Prosedürü‟ kısmında açıklanan prosedüre göre, silis tozu (Q-1) ve sönmemiĢ 

kireç (CaO-2) hammaddeleri (ince tanecik boyutuna sahip hammaddeler) ile sentezleme 

süresinin 48 saat (2 gün) ve sinterleme sıcaklığının 1000 °C olarak uygulanması 

neticesinde elde edildiği belirlenmiĢtir. En yüksek iğnemsi parçacık yapısına sahip SV 

minerallerinin boy:çap oranları incelendiğinde, SV16 ve SV28 mineralleri en yüksek 

boy:çap oranı olarak sırasıyla 44:1 ve 30:1 değerlerine sahip olmuĢ ve bu nedenle ECC 

karıĢımlarında kullanılmalarına karar verilmiĢtir. 

 

 

SV 14 

 

SV 16 

 

SV 17 

 

SV 26 
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SV 28 

 

SV 29 

 

SV 31 

 

Fotoğraf 17. Sentetik vollastonitlerin boy:çap ölçümleri 

 

4.1.3 Atık malzemelerden sentetik vollastonitin elde edilmesi 

 

Doğal hammaddelerin kullanılması ile elde edilen SV‟lerin incelenmesi sonucunda en 

yüksek boy:çap oranına sahip SV‟nin (SV16) elde edildiği üretim prosedürü 

parametreleri (48 saat sentezleme, 1000 °C sinterleme), bu aĢamada uygulanmıĢtır. Bu 

prosedür sonucunda elde edilen SV mineralleri Fotoğraf 4.6‟da gösterilmiĢtir. 
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SV 37 

 

SV 38 

 

SV 39 

 

SV 40 

 

Fotoğraf 18. Atık malzemelerle üretilen sentetik vollastonitler 

 

Atık malzemeler ile elde edilen SV‟lerin SEM analizi görüntüleri Fotoğraf 4.7‟de 

verilmiĢtir. Üretilen SV‟lerin SEM analiz görüntüsü incelendiğinde, SV37, SV38 ve 

SV39 minerallerinde herhangi bir iğnemsi yapı gözlemlenmemiĢtir. SV40 mineralinde 

ise çok sınırlı sayıda iğnemsi parçacık yapısı görülürken, mineralin genelinde 

topaklanmıĢ taneciklerin oluĢtuğu, bu nedenle de genel olarak iğnemsi parçacık yapısına 

sahip olmadığı belirlenmiĢtir. Atık malzemeler kullanılarak üretilen SV‟lerin iğnemsi 

parçacık yapısına sahip olamama sebebinin kimyasal içerikleri olabileceği 

düĢünülmektedir. Çizelge 3.1‟de CaO kaynağı olarak kullanılan ÖYFC, MT ve SMT 

incelendiğinde,  ÖYFC‟nin yaklaĢık olarak %35 civarlarında CaO ve SiO2 içermesinin 

yanı sıra bünyesinde %13 civarında Al2O3 ve %5 civarında MgO bulundurduğu,  

MT‟nin %46 civarında CaO ve %7 civarında MgO içerdiği, SMT‟nin ise %78 civarında 

CaO ve %18 civarında MgO içerdiği görülmektedir. SV üretiminin birinci aĢamasında 

CaO kaynağı olarak kullanılan hammaddelerin ise CaO içeriklerinin atık malzemelere 

göre çok daha yüksek olduğu ve içeriklerinde farklı oksitlerin neredeyse hiç 

bulunmadığı görülmüĢtür. Dolayısıyla atık malzemeler kullanılarak üretilen SV‟lerin 
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iğnemsi parçacık yapısına sahip olamama sebebinin içeriklerindeki farklı oksitler 

olduğu düĢünülmektedir. Buna ek olarak, atık malzemelerle üretilen SV‟lerde SiO2 

kaynağı olarak kullanılan SD‟de SiO2 içeriğinin %93 seviyelerinde olduğu ve iğnemsi 

parçacık yapısının oluĢabilmesi için yeterli olmadığı gözlemlenmiĢtir (Ohnemuller vd., 

1975). 

 

 

SV 37 

 

SV 38 

 

SV 39 

 

SV 40 

 

Fotoğraf 19. Atık malzemeler ile üretilen SV‟lerin SEM analiz görüntüleri 

 

Atık malzemeler ile elde edilen SV‟lerin XRD sonuçları ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. 

Üretilen SV‟lerin XRD sonuçları incelendiğinde, geniĢ boyutlardaki pikler α-

vollastoniti, orta boyuttaki pikler ise β-vollastoniti göstermektedir. Doğal vollastonitin 

sahip olduğu pikler atık malzemelerle üretilen SV‟lerin pikleri ile benzerlik 

göstermektedir. Bu nedenle atık malzemeler ile üretilen SV‟lerin vollastonit olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Ancak malzemelerin kimyasal içerik farklılıklarından dolayı küçük ölçekli 

piklerde değiĢiklikler gözlemlenmiĢtir. Bu değiĢiklikler doğal vollastonit ve üretilen 

SV‟lerin arasındaki α- vollastonit ve β-vollastonit içeriğinden kaynaklanmaktadır (Zhu 

ve Sohn, 2012). 
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ġekil 4.2. Atık malzemeler ile üretilen SV‟lerin XRD analiz sonuçları 

 

4.3 Puzolanik Aktivite Deney Sonuçları  

 

4.3.1 Yayılma çapı 

 

Puzolanik aktivite deneyinin yayılma çapı sonuçları değerlendirildiğinde (ġekil 4.3), 

kontrol karıĢımının yayılma çapının 17.0 cm olduğu, I nolu grup karıĢımlarından SV16 

karıĢımı için 17.03 cm, SV28 karıĢımı için ise 17.06 cm olduğu belirlenmiĢtir. I nolu 

grup karıĢımlarından farklı olarak süper akıĢkanlaĢtırıcı ile hazırlanan II nolu karıĢım 

grubunda ise SV16/SA için 17.1 cm, SV28/SA için 17.13 cm‟lik yayılma çapı sonuçları 

elde edilmiĢtir. Kontrol karıĢımının yayılma çapının referans alınarak su içeriğinin 

belirlendiği I nolu grup karıĢımlarından SV16 karıĢımı için 310 ml su kullanılırken, 

SV28 karıĢımı için 308 ml su kullanılmıĢtır. Herhangi bir standardı olmadan sadece 

puzolanik aktivite deney prosedürü ile üretilen II nolu karıĢım grubundan SV16/SA ve 

SV28/SA karıĢımlarında sırasıyla 6.3 gr ve 6.2 gr süper akıĢkanlaĢtırıcının kullanıldığı 

belirlenmiĢtir. Her iki grup karıĢımları incelendiğinde SV16 içeren karıĢımları daha 

yüksek su veya akıĢkanlaĢtırıcı içerdiği belirlenmiĢtir. Bunun temel nedeni ise SV16 

mineralinin sahip olduğu iğnemsilik değerinin SV28 mineralinden fazla olmasından 

kaynaklanmaktadır (Tatnall, 2006). 
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ġekil 4.3. Puzolanik aktivite deneyi yayılma çapı sonuçları 

 

4.3.2 Basınç dayanımı ve aktivite indeksi 

 

Hazırlanan bütün karıĢımlara 7 ve 28 günlük yaĢlarda basınç dayanımı testi uygulanmıĢ, 

elde edilen sonuçlar ġekil 4.4‟te detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir. Basınç dayanımı 

sonuçları sayesinde grup I ve II nolu karıĢımların aktivite indeks değerleri 

hesaplanmıĢtır. Bu karıĢım gruplarının puzolanik aktivite indeks değerleri Çizelge 4.1‟ 

te detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir.       

 

 
 

ġekil 4.4. Puzolanik aktivite deneyi basınç dayanımı sonuçları 
 

Puzolanik aktivite indeks değerleri incelendiğinde, grup I karıĢımından SV16 minerali 

ile üretilen standart harcın kontrol harcına göre 7 ve 28 günlük puzolanik aktivite 

indeksi sırasıyla, %57,61 ve %50,72 olarak belirlenmiĢtir. Benzer Ģekilde SV28 için bu 

değerler sırasıyla, %54,23 ve %46,05‟tir. ASTM C618‟e (2015)  göre bu değerlerin her 

iki test yaĢı için de en az %75 olması gerekmektedir. SV16 ve SV28 minerallerinin 

yüksek boy:çap (maksimum 44:1 ve 30:1) oranları nedeniyle artan iğnemsi parçacık 

morfolojisi akıĢ sırasında kenetlenmeyi artırmıĢ ve su/çimento oranları 0,484‟ten 
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sırasıyla, 0,620 ve 0,616‟ya yükselmiĢtir. Bilindiği gibi artan s/ç içeriği harcın basınç 

dayanımını azaltmaktadır. Bu çalıĢmada SV16 ve SV28 minerallerinin s/ç içerikleri 

benzer kıvama ulaĢabilmek için kontrol karıĢımına göre sırasıyla %28,10 ve %27,27 

oranlarında artmıĢtır. Bu nedenle minimum dayanım gereksinimi olan %75 

sağlanamamıĢtır. Grup II karıĢımlarından SV16/SA standart harcın 7 ve 28 günlük 

aktivite indeks değerleri ise sırasıyla %91.73 ve %93.18 iken, bu değerler SV28/SA 

standart harcında 7 ve 28 günde sırasıyla %80.68-%79.09 olarak belirlenmiĢtir. Grup II 

karıĢımları minimum dayanım gereksinimi olan %75 Ģartını karĢılaĢmıĢtır.  Bu durumun 

elde edilmesinin temel nedeni ise, grup II karıĢımlarının sabit su ile hazırlanıp referans 

yayılma çapı için SA kullanılmasından kaynaklanmaktadır. 

 

Çizelge 4.1. Puzolanik aktivite deneyi aktivite indeks değerleri 

 

KarıĢımlar 
Basınç Dayanımı (MPa) 

Aktivite Ġndeksi (%) 

 7 Gün/28 Gün 
7. Gün 28. Gün 

Kontrol 40.62 54.14 - 

G
ru

p
-I

 

SV 16 23.4 27.35 57.61/50.52 

SV 28 22.03 24.93 54.23/46.05 

G
ru

p
-I

I 

SV 16/SA 37.26 50.45 91.73/93.18 

SV 28/SA 32.77 42.82 80.68/79.09 

 

 

4.4 ECC KarıĢımlarının Mekanik Özellikleri Deney Sonuçları 

  

4.4.1 Basınç dayanımı 

 

Kontrol, I, II ve III nolu lifli ve lifsiz ECC karıĢımlarının 7 ve 28 günlük basınç 

dayanımı değerleri ġekil 4.5‟te sunulmuĢtur. I nolu karıĢım gruplarında artan SV16 

içeriğine bağlı olarak lifli ve lifsiz ECC‟lerin basınç dayanımı değerleri devamlı bir 

Ģekilde azalmıĢtır. SV%3_Ç, SV%6_Ç, SV%9_Ç ve SV%12_Ç karıĢımlarının basınç 

dayanımları 7. günde lifli ECC için sırasıyla, %2.1, %3.1, %15.5 ve %21.5 oranlarında 

azalırken, lifsiz ECC için sırasıyla, %7.8, %10.4, %16.7 ve %21.9 oranlarında 

azalmıĢtır. 28. günde ise bu değerler lifli ECC için sırasıyla, %4.1, %6.3, %10.9 ve 

%13.8 oranlarında azalırken, lifsiz ECC için sırasıyla, %3.3, %5.1, %10.1 ve %12.8 
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oranlarında azalmıĢtır. Çimentonun yerine SV16 mineralinin kullanılması sonucu 7 ve 

28 günde oluĢan dayanım kaybı iki Ģekilde açıklanabilir. Ġlk olarak bu dayanım kaybı, 

vollastonit mineralinin inert bir yapıya sahip olması nedeniyle herhangi bir kimyasal 

reaksiyon göstermemesine bağlanabilir. Ayrıca bu durum I nolu karıĢımlarda UK 

içeriğinin sabit tutulmasına rağmen azalan çimento içeriğinden dolayı ortamda azalan 

Ca(OH)2 nedeniyle bir kısım UK mineralinin puzolanik reaksiyonda yer almaması ile 

açıklanabilir (Bisaillon vd., 1994; Wahab vd., 2013). Bu nedenle, artan SV16 içeriği ve 

bununla birlikte azalan çimento içeriğine bağlı olarak, hem vollastonitin inert yapısı 

hem de artan UK/Ç oranından dolayı UK mineralinin bir kısmının reaksiyonda yer 

almaması bu dayanım kaybının temel nedenleri olarak düĢünülmektedir (Ransinchung 

ve Kumar, 2010; Bisaillon vd., 1994; Kalla vd., 2013).  

  

II nolu karıĢım gruplarında artan SV16 içeriğine bağlı olarak lifli ve lifsiz ECC‟lerin 

basınç dayanımı değerleri, 7 ve 28. günde %6 SV16 içeriğine kadar artmıĢ daha sonra 

azalmaya baĢlamıĢ ancak yine de SV%9_UK ve SV%12_UK karıĢımlarının basınç 

dayanımları kontrolden daha yüksek çıkmıĢtır. SV%3_UK, SV%6_UK, SV%9_UK ve 

SV%12_UK karıĢımlarının basınç dayanımları 7. günde lifli ECC için sırasıyla, %15.9, 

%20.9, %13.9 ve %6.3 oranlarında artmıĢtır. Bu değerler 28. günde %6.1, %13.1, %9.3 

ve %3.2 olarak belirlenmiĢtir. Lifsiz ECC karıĢımlarının 7. gündeki basınç dayanımları 

ise kontrole göre sırasıyla, %0.7, %5.1, %3.4 ve %1.5 oranlarında artmıĢtır. Bu artıĢ 

oranları 28. günde %5.6, %10.0, %6.7 ve %2.1 değerlerine ulaĢmıĢtır. UK yerine 

kullanılan vollastonit mineralinin ECC karıĢımlarının 7 günlük basınç dayanımına olan 

geliĢtirici etkisi mineralin lifli yapısı (iğnemsi parçacık morfolojisi) ile açıklanabilir 

(Kumar ve Ramujee, 2017; Soliman ve Nehdi, 2014). Böylece mikro çatlaklar arasında 

bağ kurma özelliğine sahip olan vollastonit mikro fiberlerin, ara yüzeydeki mikro 

fiber/matris bağ dayanımını artırdığı söylenebilir (Soliman ve Nehdi, 2014; Banthia ve 

Sheng, 1996; Hameed vd., 2009).  

 

III nolu karıĢım gruplarında, II nolu karıĢım gruplarına benzer olarak ECC‟deki artan 

SV16 oranı, lifli ve lifsiz ECC‟lerin basınç dayanımı değerlerini %6 SV16 içeriğine 

kadar artırmıĢ, bu değerden sonra azaltmaya baĢlamasına rağmen, SV%0‟a göre daha 

yüksek basınç dayanımı sağlamıĢtır. SV%3_Ç-UK, SV%6_Ç-UK, SV%9_Ç-UK ve 

SV%12_Ç-UK karıĢımlarının basınç dayanımları lifli ECC için 7. günde sırasıyla, 

%11.8, %19.0, %10.3 ve %6.1 oranlarında, 28. günde ise sırasıyla, %4.6, %12.5, %6.3 
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ve %2.4 oranlarında artmıĢtır. Bu artıĢ lifsiz ECC‟ler için ise 7. günde sırasıyla, %0.5, 

%3.8, %0.9 ve %0.5 ve 28. günde sırasıyla, %4.8, %8.5, %5.5 ve %1.8‟dir. ġekil 

4.5‟ten ve yüzde artıĢ oranlarından da görüldüğü üzere III nolu karıĢımların basınç 

dayanımları kontrolden ve I nolu karıĢımlardan yüksek, ancak II nolu karıĢımlardan 

daha düĢüktür. Bunun nedeni II nolu karıĢımlarda, III nolu karıĢımlara göre çimento 

içeriğinin de bir miktar azaltılmasıdır. Önceki bölümlerde açıklandığı gibi III nolu 

karıĢımlarda, UK/çimento oranı kontrol karıĢımıyla aynı olacak Ģekilde (1.20), SV16, 

çimento+UK yerine kullanılmıĢtır. Bu sabit oran sayesinde, hem UK‟nın hidratasyon 

sonucu oluĢan Ca(OH)2 ile reaksiyonu kontrol karıĢımıyla benzer Ģekilde sağlanmıĢ 

hem de azalan UK yerine SV16 kullanımı mikro fiber/matris bağ dayanımını artırmıĢtır 

(Banthia ve Sheng, 1996; Hameed vd., 2009; Wahab vd., 2013). Ayrıca azalan çimento 

içeriğine rağmen sağlanan bu dayanım artıĢı hem çimento maliyeti hem de çimentonun 

neden olduğu çevresel etki nedeniyle önemli bir bulgu olarak düĢünülmektedir. 

 

IV, V ve VI nolu lifli ve lifsiz ECC karıĢımlarının 7 ve 28 günlük basınç dayanımı 

değerleri ġekil 4.5‟te verilmiĢtir. IV nolu karıĢım gurubunda vollastonit olarak 

maksimum boy:çap oranı SV16 vollastonitinden daha düĢük olan SV28 vollastoniti, 

UK/çimento oranı 1.20 olacak Ģekilde çimento+UK yerine kullanılmıĢtır. SV28%3_Ç-

UK, SV28%6_Ç-UK, ve SV28%9_Ç-UK karıĢımlarının basınç dayanımları lifli ECC 

için 7. günde sırasıyla, %4.6, %10 ve %1.6 oranlarında, 28. günde ise sırasıyla, %1.9, 

%6 ve %0.2 oranlarında artmıĢtır. Bu artıĢ lifsiz ECC‟ler için ise 7. günde sırasıyla, 

%0.1, %1.8 ve %0.4 ve 28. günde sırasıyla, %2.1, %4.6 ve %0.8‟dir. Bu sonuçlara göre, 

III nolu karıĢımlara benzer olarak IV nolu karıĢımlar da kontrol karıĢımından daha 

yüksek sonuçlar vermiĢtir. Bu durum III nolu karıĢımlarda açıklandığı gibi, UK/çimento 

oranının 1.20 olmasından dolayı hem UK‟nın hidratasyon sonucu oluĢan Ca(OH)2 ile 

reaksiyonu kontrol karıĢımıyla benzer Ģekilde sağlaması hem de azalan UK yerine SV28 

kullanımının mikro fiber/matris bağ dayanımını artırması ile açıklanabilir (Banthia ve 

Sheng, 1996; Hameed vd., 2009; Wahab vd., 2013). Ancak, çimento+UK yerine daha 

düĢük boy:çap oranıyla SV28‟in kullanılması sonucu elde edilen basınç dayanımı 

değerleri, SV16 kullanımında elde edilen basınç dayanımı değerlerinden daha düĢüktür. 

Lif takviyesinin verimliliği boy:çap oranına, lifin hacimsel kullanım oranına ve 

lif/matris arasındaki bağ dayanımına bağlıdır. Bu nedenle, daha yüksek boy:çap oranına 

sahip olan vollastonitin mikro çatlaklar arasında bağ kurma özelliğinin daha yüksek 

olduğu ve ara yüzeydeki mikro fiber/matris bağ dayanımını daha yüksek seviyelere 
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çıkardığı ve kompozitlerin mekanik özelliklerini geliĢtirdiği söylenebilir (Dey vd., 

2015; Nikonova vd., 2003).  

 

V nolu grupta UK/çimento oranı 2.20 olup, SV16 minerali bu oran sabit kalacak Ģekilde 

çimento+UK yerine ġekil 4.5‟ten görüldüğü üzere %3, %6 ve %9 oranlarında 

kullanılmıĢtır. Bu gruptaki en yüksek basınç dayanımı değeri 7. ve 28. günde III nolu 

gruba paralel olarak %6 SV16 içeren karıĢımdan elde edilmiĢtir. Artan SV içeriği %6 

oranına kadar mikro fiber/matris bağ dayanımını artırmıĢ, bu orandan sonra matrisi 

olumsuz etkilemesine rağmen kontrol karıĢımından daha yüksek basınç dayanımı 

vermiĢtir (Wahab vd., 2017). Bununla birlikte, III nolu gruptaki lifli SV%0, SV%3_Ç-

UK, SV%6_Ç-UK ve SV%9_Ç-UK karıĢımlarının basınç dayanımı değerleri, V nolu 

gruptaki lifli 2.2_SV%0, 2.2_SV%3_Ç-UK, 2.2_SV%6_Ç-UK ve 2.2_SV%9_Ç-UK 

karıĢımlarının basınç dayanımlarından 7. gün için sırasıyla, %35.1, %47.1, %51.4 ve 

%46.8 oranlarında ve 28. gün için sırasıyla, %50.0, %53.7, %58.0 ve %66.0 oranlarında 

artmıĢtır. Lifsiz karıĢımlarda ise bu oranlar, 7. gün için sırasıyla, %46.8, %41.2, %41.4 

ve %46.2 ve 28. gün için sırasıyla, %56.8, %58.5, %56.0 ve %61.6 olarak bulunmuĢtur. 

Bu durumun nedeni V nolu gruptaki UK/çimento oranının, III nolu gruptaki 

UK/çimento oranından çok daha yüksek olmasıdır. Bilindiği gibi çimentonun yerine 

kullanılan puzolanik malzeme içeriğinin çok yüksek değerlerde olması matrisin 

dayanımını önemli ölçüde azaltır (Topçu ve Canbaz, 2001; Çelik vd., 2004).   

  

VI nolu grupta tane boyutu 0-400 µm olan silis kumu yerine, tane boyutu 0-1000 µm 

olan silis kumu kullanılmıĢ olup, SV16 minerali UK/çimento oranı 1.20 olacak Ģekilde 

çimento+UK yerine ġekil 4.5‟ten görüldüğü üzere %3, %6 ve %9 oranlarında 

kullanılmıĢtır. Bu gruptaki en yüksek basınç dayanımı değeri 7 ve 28. günde 

1000_SV%6_Ç-UK karıĢımından elde edilmiĢtir. %9 SV içeriğinde matris dayanımı 

olumsuz etkilemesine rağmen kontrol karıĢımından daha yüksek basınç dayanımı elde 

edilmiĢtir (Wahab vd., 2017). Bununla birlikte, III nolu gruptaki lifli SV%0, SV%3_Ç-

UK, SV%6_Ç-UK ve SV%9_ÇUK karıĢımlarının basınç dayanımı değerleri, VI nolu 

gruptaki lifli 1000_SV%0, 1000_SV%3_Ç-UK, 1000_SV%6_Ç-UK ve 

1000_SV%9_Ç-UK karıĢımlarının basınç dayanımlarından 7. gün için sırasıyla, %8.5, 

%19.4, %21.6 ve %17.2 oranlarında ve 28. gün için sırasıyla, %11.2, %13.2, %17.9 ve 

%16.4 oranlarında artmıĢtır. Lifsiz karıĢımlarda ise bu oranlar, 7. gün için sırasıyla, 

%9.9, %6.9, %5.3 ve %6.1 ve 28. gün için sırasıyla, %16.4, %19.6, %18.0 ve %19.6 
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olarak bulunmuĢtur. Bu durum VI nolu gruptaki silis kumunun tane büyüklüğünün III 

nolu gruptaki silis kumunun tane boyutundan çok daha büyük olmasıyla açıklanabilir. 

Bilindiği gibi kullanılan agreganın inceliği arttıkça daha kompakt ve sıkı bir iç yapı elde 

edilir (ġahmaran vd., 2012). Bu nedenle artan incelik malzemenin basınç dayanımını 

artırır (Demir vd., 2002). 

 

 
 

ġekil 4.5. ECC karıĢımlarının 7 ve 28 günlük basınç dayanımı sonuçları 

 

4.4.2 Elastisite modülü 

 

ECC karıĢımlarına ait 28 günlük elastisite modülü verileri ġekil 4.6‟da gösterilmiĢtir. 

ġekil 4.5 ve ġekil 4.6 karĢılaĢtırıldığında ECC karıĢımlarının elastisite modülü 

verilerinin, basınç dayanımlarına paralel olarak değiĢtiği gözlemlenmiĢtir (Özcan, 2018; 

Türk vd., 2010). I nolu grubun elastisite modülü değerleri lifli ve lifsiz ECC‟ler için 

sırasıyla, 19.5-21.9 GPa ve 20.7-24.0 GPa aralıklarında değiĢmiĢtir. ġekil 4.6‟dan 

görüldüğü gibi, çimento yerine vollastonit kullanımı ECC‟nin elastisite modüIünü 

azaltmıĢtır. I nolu grupta %3, %6, %9 ve %12 oranlarında SV16 içeren karıĢımların 

elastisite modülü değerleri sırasıyla, lifli ECC‟ler için %2.7, %4.6, %8.2 ve %11.0 

oranlarında, lifsiz ECC‟ler için ise %2.5, %4.2, %7.9 ve %13.8 oranlarında azalmıĢtır. 

Bu durum, betona gevreklik özelliği kazandıran bir malzeme olan çimentonun azalan 
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oranının bir sonucu olarak düĢünülebilir (Bache, 1981; Karihaloo, 1995; TaĢdemir ve 

Bayramov, 2002).  

  

II nolu grupta UK yerine SV16 vollastonitinin kullanımının ECC‟nin elastisite 

modülünü arttırdığı ve bu artıĢın %6 SV16 içeriğine kadar devam ettiği belirlenmiĢtir. 

Bu grubun elastisite modülü verileri lifli ECC‟ler için 21.9-24.2 GPa ve lifsiz ECC‟ler 

için 24.0-26.7 GPa aralıklarında değiĢmiĢtir. SV%3_UK, SV%6_UK, SV%9_UK ve 

SV%12_UK, karıĢımlarının elastisite modülleri, lifli ECC‟ler için sırasıyla, %8.2, 

%10.5, %9.1 ve %4.1 oranlarında ve lifsiz ECC‟ler için sırasıyla %8.8, %11.3, %9.2 ve 

%6.7 oranlarında artmıĢtır. Yüksek elastisite modülüne sahip olan SV16 vollastonitinin 

(Mathur vd., 2007; Kalla vd., 2015) yüksek boy:çap  oranı sayesinde sahip olduğu 

mükemmel iğnemsi parçacık morfolojisi ile dayanıma etkisini özellikle daha geç 

yaĢlarda gösteren UK yerine kullanımının ECC‟nin elastisite modülünü artırdığı 

düĢünülmektedir (Topçu ve Canbaz, 2001).  

  

III nolu grup karıĢımlarının elastisite modülleri %6 SV16 içeriğine kadar artmıĢ, %9 ve 

%12 SV16 içeriğinde azalmıĢ ancak yine de kontrol karıĢımından daha yüksek 

çıkmıĢtır. Bu grup karıĢımlarının elastisite modülleri lifli karıĢımlarda 21.9-24.1 GPa 

aralığında değiĢirken, lifsiz karıĢımlarda 24.0-26.2 GPa aralığında değiĢmiĢtir. 

SV%3_Ç-UK, SV%6_Ç-UK, SV%9_Ç-UK ve SV%12_Ç-UK,  karıĢımlarının elastisite 

modülleri, lifli ECC‟ler için sırasıyla, %7.3, %10.0, %8.2 ve %3.2 oranlarında ve lifsiz 

ECC‟ler için sırasıyla %7.9, %9.2, %7.9 ve %2.9 oranlarında artmıĢtır. II nolu grupta 

UK/çimento oranı kontrol karıĢımıyla aynı olacak Ģekilde (1,20) çimento+uçucu kül 

yerine vollastonit kullanıldığı için SV16 minerali arttıkça azaltılan UK miktarı 

çimentoya göre daha fazla olduğundan ve bu spesifik oran korunduğundan bu gruptaki 

karıĢımların elastisite modülü değerleri kontrol karıĢımından daha yüksek olup, II nolu 

gruptaki karıĢımlara yakın değerler vermiĢtir (Topçu ve Canbaz, 2001).  

  

IV nolu grupta lifli ve lifsiz ECC karıĢımlarının elastisite modülleri 21.9-23.1 GPa ve 

24.0-25.8 GPa aralıklarında değiĢmiĢtir. %3, %6 ve %9 oranlarında SV28 içeren ECC 

karıĢımlarının elastisite modülü değerleri kontrol karıĢımına kıyasla lifli ECC‟ler için 

%2.7, %5.5 ve %0,0 oranlarında ve lifsiz ECC‟ler için %6,3, %7,5 ve %1,7 oranlarında 

artmıĢtır. ġekil 4.6‟dan ve bu yüzde artıĢ değerlerinden açıkça görüldüğü üzere, daha 

yüksek boy:çap  oranıyla SV16 vollastonitinin kullanıldığı III nolu karıĢımların, daha 
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düĢük boy:çap  oranıyla SV28 vollastonitinin kullanıldığı IV nolu karıĢımlardan daha 

yüksek elastisite modülüne sahip oldukları ve kontrole göre daha yüksek yüzde artıĢı 

sergiledikleri belirlenmiĢtir. Bu durum boy:çap  oranı arttıkça vollastonitin artan 

iğnemselliği sayesinde açıklanabilir (Haner ve Çuhadaroğlu, 2013).  

  

V nolu karıĢım grubunda lifli ECC‟lerin elastisite modülleri 17,0-17,8 GPa, lifsiz 

ECC‟lerin elastisite modülleri ise 17,9-18,5 GPa değerleri arasındadır. 2.2_SV%3_Ç-

UK, 2.2_SV%6_Ç-UK ve 2.2_SV%9_Ç-UK karıĢımlarının elastisite modülü 

2.2_SV%0 karıĢımından lifli ECC‟ler için sırasıyla, %1,2, %3,5 ve %-1,2 oranlarında 

ve lifsiz ECC‟ler için %1,7, %3,4 ve %1,1 oranlarında artmıĢtır. Bu karıĢım grubunda, 

III nolu karıĢım grubunundan farklı olarak çok daha fazla uçucu kül ve çok daha az 

çimento içeriği bulunmaktadır. Bu nedenle, III ve V nolu gruplar karĢılaĢtırıldığında V 

nolu grubun hem elastisite modülü değerleri hem de kontrol karıĢımına göre yüzde artıĢ 

değerleri III nolu gruptan daha azdır. V nolu grubun daha düĢük elastisite modülüne 

sahip olması, rijit bir malzeme olan çimentonun azalması ve dayanıma etkisi özellikle 

90 gün ve sonrasında daha etkili olan UK‟nin artması olarak açıklanabilir (Topçu ve 

Canbaz, 2001; ġahmaran vd., 2012; Bache, 1981; Karihaloo, 1995; TaĢdemir ve 

Bayramov, 2002).  

 

VI nolu grup için lifli ve lifsiz ECC karıĢımlarının elastisite modülleri sırasıyla, 20.4-

21.1 GPa ve 21.0-21.8 GPa aralıklarında değiĢmiĢtir. 1000_SV%3_Ç-UK, 

1000_SV%6_Ç-UK ve 1000_SV%9_Ç-UK karıĢımlarının elastisite modülleri kontrol 

karıĢımına göre lifli ECC‟ler için sırasıyla, %1.5, %3.4 ve %0.5 oranlarında ve lifsiz 

ECC‟ler için sırasıyla, %1.4, %3.8 ve %1.4 oranlarında artmıĢtır. III nolu gruba göre 

daha iri agrega tane boyutuyla tasarlanan bu grubun elastisite modülü değerleri basınç 

dayanımına paralel olarak aynı SV16 içerikleri için, III nolu grubunun elastisite modülü 

değerlerinden daha düĢük çıkmıĢtır. Bu nedenle agreganın tane boyutunun artmasının 

elastisite modülünü azalttığı söylenebilir. 
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ġekil 4.6. ECC karıĢımlarının 28 günlük elastisite modülü sonuçları 

 

4.4.3 Kırılma tokluğu 

 

ECC matris numunelerinde kırılmaya karĢı dayanım deneyleri, kiriĢlerin üretilmesinden 

7 ve 28 gün sonra gerçekleĢtirilmiĢtir. ECC karıĢımlarının kırılma tokluğu deney 

sonuçları Çizelge 4.2‟de özetlenmiĢtir. Çizelge 4.2, I nolu karıĢımların kırılma 

tokluğunun 7 ve 28 günde kontrol karıĢımından daha düĢük olduğunu göstermektedir. I 

nolu karıĢımlarda SV16 minerali çimento yerine kullanıldığı için azalan çimento 

oranıyla birlikte azalan hidratasyon ürünleri sebebiyle ECC matrisinin rijitliği 

azalmıĢtır. Ayrıca SV16‟nın kullanım yüzdesinin artmasıyla azalan çimento içeriğinin 

bir sonucu olarak Ca(OH)2 içeriğinin azalması da ek C-S-H jelleri oluĢumuna katkıda 

bulunan UK mineralinin bir kısmının reaksiyonda görev almamasına neden olur 

(Wahab, 2013). Bu nedenle UK ilavesiyle oluĢan ek C-S-H jellerinde azalma olduğu 

düĢünülmektedir (Hughes, 1982). Ayrıca artan SV16 mineralinin yüksek boy:çap  oranı 

I nolu karıĢımlarının sünekliğini iğnemsi parçacık yapısından dolayı tıpkı bir lif gibi 

davranarak artırmıĢtır (Banthia ve Sheng, 1996; Norman ve Beaudoin, 1993). Bu 

nedenlerin bir sonucu olarak, I nolu karıĢımların kırılma tokluğu SV16 içeriğinin 

artmasıyla azalmıĢtır.   
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II nolu ECC karıĢımlarının kırılma tokluğu değerleri ise %6 SV16 içeriğine kadar 7 ve 

28 günde azalmıĢ ancak bu değerden sonra kontrol karıĢımından daha yüksek çıkmıĢtır. 

UK içeriğinin azaltılması sonucu UK mineralinin, matrisin C-S-H jeline olan katkısı 

azalmıĢtır (Özbay vd., 2013). Ayrıca SV16‟nın iğnemsi parçacık morfolojisi ve yüksek 

boy:çap  oranı da sünekliği arttırmıĢtır. Böylece II nolu karıĢımların kırılma tokluğu %6 

SV16 içeriğine kadar azalmıĢtır. Bu değerden sonra kırılma tokluğunda meydana gelen 

artıĢ SV16‟nın ECC matrislerinin mikro yapısını olumsuz yönde etkilemesinin bir 

sonucu olarak düĢünülebilir (Toutanji vd., 2010).   

  

Çizelge 4.2‟den görüldüğü üzere, SV%3_Ç-UK ve SV%6_Ç-UK karıĢımları aynı SV16 

içeriğine sahip olan I ve II nolu karıĢımlardan hem 7 hem de 28 günde daha düĢük 

kırılma tokluğu değerlerine sahiptirler. Bu durum UK/çimento oranının (1,20) kontrolle 

eĢit tutulması sonucu hidratasyon ürünlerinin oluĢan miktarının kontrole benzer 

olmasının yanı sıra artan SV16 minerali ile sağlanan lif etkisi ile açıklanabilir. Ayrıca 

kullanılan SV16 mineralinin yüksek boy:çap  oranı bu etkinin temel sebebi olarak 

düĢünülmektedir (Norman ve Beaudoin, 1993). Ayrıca SV%9_Ç-UK karıĢımının 

kırılma tokluğu değeri de SV%0 karıĢımından oldukça düĢüktür. Bununla birlikte 

SV%12_Ç-UK karıĢımının kırılma tokluğu değeri kontrolden yüksek olmasına rağmen 

kontrole oldukça yakındır.  

  

IV nolu grupta daha düĢük boy:çap oranıyla üretilen SV28 mineralinin ECC‟nin kırılma 

tokluğuna olan etkisi incelenmiĢ, ayrıca vollastonitin farklı boy:çap oranının kırılma 

tokluğuna olan etkisi III ve IV nolu karıĢımlar yardımıyla belirlenmiĢtir. IV nolu 

karıĢım grubunda da III nolu karıĢım grubuna paralel olarak artan vollastonitin (SV28) 

%6 içeriğine kadar iğnemsi parçacık morfolojisi sayesinde kırılma tokluğunu 7 ve 28 

günde azaltmıĢ, %9 içeriğinde ise kırılma tokluğunu artırmasına rağmen kontrolden 

daha düĢük değer almıĢtır. Ayrıca, III ve IV nolu karıĢım grupları incelendiğinde daha 

yüksek boy:çap  oranına sahip iğnemsi parçacık yapısıyla SV 16 vollastonitinin 

kullanıldığı III nolu karıĢımların aynı vollastonit içeriği için IV nolu karıĢımlardan daha 

düĢük kırılma tokluğu değerlerine sahip olduğu görülmektedir.   

  

Artan UK ve azalan çimento içeriğinde (UK/çimento = 2,20) vollastonitin etkisini 

belirlemek amacıyla üretilen V nolu grupta, III nolu gruba benzer olarak artan SV 16 

içeriğinin yüksek boy:çap  oranına sahip iğnemsi parçacık yapısı sayesinde hem 7 hem 
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de 28 günde ECC matrisinin kırılma tokluğunu azalttığı sonucuna ulaĢılmıĢtır. Ayrıca 

Çizelge 4.2‟den görüldüğü üzere, V nolu grubun karıĢımları aynı vollastonit içeriği için 

UK/çimento oranı 1,20 olan III nolu karıĢımlara göre daha düĢük kırılma tokluğu 

değerlerine sahiptir. Bu nedenle, artan UK/çimento oranının matrisin tokluğunu azalttığı 

söylenebilir. Buna benzer olarak artan UK/çimento oranının sünekliği iyileĢtirmesinin 

yanı sıra matrisin tokluğunu azalttığını belirtmiĢlerdir (ġahmaran vd., 2012). 

 

III nolu gruba göre, daha yüksek agrega tane büyüklüğünde, vollastonit mineralinin 

etkisinin araĢtırıldığı VI nolu karıĢım gruplarında III nolu karıĢım gruplarına benzer 

sonuçlar elde edilmiĢ olup, %6 SV16 içeriğine kadar matrisin tokluğu 7 ve 28 günde 

azalmıĢtır. Agrega tane büyüklüğünün ECC matrisine olan etkisini değerlendirmek için 

III ve VI nolu gruplar karĢılaĢtırıldığında agrega tane boyutunun artmasının kırılma 

tokluğunun artmasına sebep olduğu bulunmuĢtur. Çatlak ucundaki agregaların çatlak 

ilerlemesini engellemesi, çatlağın agregalara rasgelerek yön değiĢtirmesi, agregaların 

birbirlerine sürtünerek çatlağın ilerlemesini engellemesi, agregaların çatlağın bir 

tarafından diğer tarafına yük aktarımında bulunması, çatlak ucuna rasgelen boĢlukların 

çatlak ucu keskinliğini azaltması veya çatlağın dallanmasına neden olması gibi 

mekanizmalar betonda tokluk artıĢına neden olur (Akkaya vd., 2003). Bu nedenle, artan 

agrega tane büyüklüğünün kırılma tokluğu değerini arttırdığı sonucuna varılabilir 

(Özkan, 2017). 
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  Çizelge 4.2. ECC matrislerinin kırılma tokluğu test sonuçları 

 

Grup No KarıĢımlar 7. Gün 28. Gün 

Kontrol (Grup 

I, II, III ve IV için) 
SV%0-SV 28%0 0.476 0.555 

I 

SV%3_Ç 0.394 0.510 

SV%6_Ç 0.368 0.492 

SV%9_Ç 0.341 0.481 

SV%12_Ç 0.330 0.469 

II 

SV%3_UK 0.400 0.522 

SV%6_UK 0.380 0.499 

SV%9_UK 0.491 0.562 

SV%12_UK 0.520 0.585 

III 

SV%3_Ç-UK 0.388 0.501 

SV%6_Ç-UK 0.333 0.480 

SV%9_Ç-UK 0.354 0.500 

SV%12_Ç-UK 0.486 0.567 

IV 

SV 28%3_Ç-UK 0.397 0.516 

SV 28%6_Ç-UK 0.356 0.505 

SV 28%9_Ç-UK 0.390 0.510 

V 

2.2_SV%0 0.359 0.386 

2.2_SV%3_Ç-UK 0.334 0.369 

2.2_SV%6_Ç-UK 0.303 0.354 

2.2_SV%9_Ç-UK 0.323 0.371 

VI 

1000_SV%0 0.485 0.638 

1000_SV%3_Ç-UK 0.430 0.611 

1000_SV%6_Ç-UK 0.422 0.596 

1000_SV%9_Ç-UK 0.455 0.631 

 
 

4.4.4 Eğilme performansı sonuçları 

 

I, II, III, IV, V ve VI nolu gruplara ait 7 ve 28 günlük eğilme dayanımı ve orta 

noktadaki sehim değerleri Çizelge 4.3‟de gösterilmiĢtir. Ayrıca I, II, III, IV, V ve VI 

nolu grupların grafikleri sırasıyla, ġekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12‟de verilmiĢtir. 

Farklı ECC karıĢımlarının test sonuçları arasındaki karĢılaĢtırmayı kolaylaĢtırmak için, 

bu Ģekillerde her iki eksen için aynı ölçekler kullanılmıĢtır. Çizelge 4.3‟den ve ġekil 

4.7‟den görüldüğü gibi, I nolu karıĢım gruplarında artan SV16 içeriğine bağlı olarak, 

SV%3_Ç, SV%6_Ç, SV%9_Ç ve SV%12_Ç karıĢımlarının eğilme dayanımları kontrol 

karıĢımından 7. günde %4.0, %3.8, %2.0 ve %0.5 daha yüksek çıkmıĢtır. SV%3_Ç ve 

SV%6_Ç karıĢımlarının 28. gündeki eğilme dayanımı ise kontrol karıĢımından sırasıyla, 

%1.8 ve %0.5 oranlarında daha yüksektir. SV%9_Ç ve SV%12_Ç karıĢımlarının 28. 

gündeki eğilme dayanımları ise kontrol karıĢımından daha düĢük bulunmuĢtur. 7 ve 28. 
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gündeki bu verilere göre, ECC karıĢımlarının eğilme dayanımı SV16 kullanım yüzdesi 

arttıkça azalmıĢtır. SV%3_Ç (7 ve 28. gün), SV%6_Ç (7 ve 28. gün), SV%9_Ç (7. gün) 

ve SV%12_Ç (7. gün) karıĢımlarının eğilme dayanımları basınç dayanımlarının aksine 

çok az da olsa kontrolden daha yüksek elde edilmiĢtir. Hughes (1981), gevrek bir 

malzeme olan betonu düktil bir hale getirmek için kullanılan liflerin, absorblanabilen 

enerji miktarını arttırdığını ve çatlak geniĢliğini kontrol altına aldığını, basınç 

dayanımına nazaran eğilme dayanımında daha büyük bir artıĢ olduğunu vurgulamıĢtır. 

Ayrıca, SV16 mineralinin iğnemsi parçacık yapısından dolayı bir lif gibi davranarak 

eğilme dayanımı geliĢimine katkı sağladığı düĢünülmektedir. Bu nedenle, I nolu 

karıĢımların basınç dayanımı kontrolden daha düĢük olmasına rağmen, eğilme 

dayanımları nispeten kontrolden yüksek çıkmıĢtır. ġekil 4.7‟den ve Çizelge 4.3‟ten 

görüldüğü üzere artan SV16 içeriği I nolu karıĢımların sehim değerlerini önemli 

derecede arttırmıĢtır. SV%3_Ç, SV%6_Ç, SV%9_Ç ve SV%12_Ç karıĢımlarının sehim 

değerleri kontrole göre 7 günde %19.0, %37.1, %50.5 ve %73.3 oranlarında ve 28. 

günde %11.7, %20.2, %22.6 ve %31.9 oranlarında artmıĢtır. Sehim değerlerindeki bu 

önemli artıĢ, vollastonit mineralinin iğnemsi (lifli) yapısı ve yüksek elastisite modülü 

(200 GPa) ile açıklanabilir (Mathur vd., 2007; Kalla vd., 2015; Mathur vd., 2007). 

Ayrıca bu çalıĢmada kullanılan SV16 mineralinin doğal vollastonite göre çok daha 

yüksek boy:çap  oranına (maksimum 44:1) sahip olması mineralin tıpkı bir lif gibi 

davranmasını sağlamıĢ ve bundan dolayı önemli süneklik artıĢına ulaĢılmıĢtır.   

  

Çizelge 4.3 ve ġekil 4.8‟den görüldüğü üzere, II nolu ECC karıĢım gruplarının eğilme 

dayanımları basınç dayanımlarına benzer olarak hem 7 hem de 28 günde %6 SV16 

içeriğine kadar artmıĢ daha sonra azalmıĢtır. Bununla birlikte, SV%9_UK karıĢımının 

hem 7 hem de 28 gündeki, SV%12_UK karıĢımının ise 7 gündeki eğilme dayanımı 

SV%0-SV 28%0‟dan daha yüksek çıkmıĢtır. SV%3_UK, SV%6_UK, SV%9_UK ve 

SV%12_UK karıĢımlarının kontrol karıĢımına göre, sırasıyla 7 gündeki eğilme 

dayanımları %5.3, %11.4, %6.4 ve %5.4 oranlarında ve 28 gündeki eğilme dayanımları 

%3.3, %8.4, %1.0 ve %0.6 oranlarında artmıĢtır. Bu karıĢımların 7 ve 28 gündeki sehim 

değerleri ise %6 SV16 içeriğinden sonra kontrolün altına düĢmüĢtür. SV%3_UK ve 

SV%6_UK karıĢımlarının sehim değerleri kontrol karıĢımından sırasıyla, 7. gün için 

%14.3 ve %23.8 ve 28. gün için %7.0 ve %16.4 daha yüksektir. Ancak, SV%9_UK ve 

SV%12_UK karıĢımlarının sehim değerleri kontrol karıĢımına oranla 7. günde %0.4 ve 

%8.0 ve 28. günde %1.5 ve %11.1 daha düĢüktür. % 9 SV 16 içeriğindeki süneklik 
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kaybı hem 7 hem de 28 gün için önemsiz denecek kadar azdır. Ancak, UK yerine SV 

kullanılması %9 SV16 içeriğinden sonra belli bir miktar süneklik kaybına yol 

açmaktadır. Sehim değerinde %9‟dan sonra meydana gelen bu azalma, UK yerine 

kullanılan vollastonit konsantrasyonunun %12‟ye kadar yükselmesi sonucunda SV16 

mineralinin, matristeki bağı zayıflatması ile açıklanabilir (Wahab vd., 2017). Ayrıca, 

çimentonun UK‟ya oranla daha rijit bir malzeme oluĢturması nedeniyle çimento yerine 

SV16 kullanımı, UK yerine SV16 kullanımına göre daha yüksek süneklikte bir ECC 

elde edilmesini sağlamıĢtır (ġahmaran vd., 2012).  

  

Çizelge 4.3 ve ġekil 4.9‟da verilenlere göre, III nolu ECC karıĢım gruplarının eğilme 

dayanımları, hem 7. hem de 28. günde basınç dayanımlarına paralel olarak %6 SV16 

içeriğine kadar artmıĢ daha sonra azalmaya baĢlamıĢ, ancak kontrolden daha yüksek 

çıkmıĢtır. SV%3_UK, SV%6_UK, SV%9_UK ve SV%12_UK karıĢımlarının eğilme 

dayanımları kontrol karıĢımına oranla sırasıyla, 7. günde %6.6, %12.0, %11.4 ve %10.3 

oranlarında ve 28. günde %3.7, %8.2, %2.9 ve %1.7 oranlarında artmıĢtır. Çizelge 4.3 

ve yüzde artıĢ değerlerinden de anlaĢılacağı üzere en yüksek eğilme dayanımı 

değerlerine (SV%6_Ç-UK 28. gün hariç) III nolu karıĢımlar ulaĢmıĢtır. Basınç 

dayanımında II nolu karıĢımların en yüksek değerleri vermesi ancak, eğilme 

dayanımında en yüksek değerlere III nolu karıĢımlarda ulaĢılması Ģu Ģekilde 

açıklanabilir. III nolu karıĢımlarda UK/çimento oranı (1,20) kontrole eĢit olduğu için 

SV16 mineralinin iğnemsi parçacık yapısının, eğilmede-çekme deneyinde II nolu 

karıĢımlara göre daha belirgin bir etki oluĢturduğu düĢünülmektedir. Bunun için, 

yükleme sonrası ECC matrisinin çatlaması ve SV16 içeriğine bağlı olarak kırılmıĢ 

yüzeyde meydana gelen değiĢimler incelendiğinde, SV16 ile güçlendirilmiĢ ECC 

matrisinin (UK/çimento =1,20) eğilme dayanımı ve sünekliliği artmıĢtır (Mathur vd., 

2007).  SV%3_UK, SV%6_UK ve SV%9_UK karıĢımlarının sehimi ise kontrol 

karıĢımına göre, sırasıyla, 7. günde %28.6, %56.2 ve %44.8 oranlarında ve 28. günde 

%18.1, %25.5 ve %20.2 oranlarında artmıĢtır. SV%12_UK karıĢımının sehimi ise 7. ve 

28. günde sırasıyla, %1.9 ve %9.6 oranlarında azalmıĢtır. Bu sonuçlardan anlaĢılacağı 

üzere I, II ve III nolu gruplar için özellikle %3 ve %6 SV içeriklerinde en yüksek sehim 

III nolu karıĢımlardan elde edilmiĢtir.  

  

IV nolu grupta daha düĢük boy:çap oranıyla (maksimum 30:1) SV28 vollastoniti, III 

nolu grupta olduğu gibi UK/çimento oranı 1,20 olacak Ģekilde çimento+uçucu kül 
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yerine maksimum sünekliğin %6 SV16 içeriğinde olduğu düĢünülerek %3, %6 ve %9 

oranlarında kullanılmıĢtır. IV nolu grubun verileri Çizelge 4.3 ve ġekil 4.10‟da 

sunulmuĢtur. SV 28%3_Ç-UK, SV 28%6_Ç-UK ve SV 28%9_Ç-UK karıĢımlarının 

eğilme dayanımları SV%0-SV 28%0 karıĢımına göre sırasıyla, 7 günde %2.0, %3.5 ve 

%2.5 oranlarında ve 28 günde %2.3, %3.5 ve %2.5 oranlarında artıĢ göstermiĢtir. Yine 

aynı karıĢımların kontrol karıĢımına göre orta noktadaki sehim değerleri sırasıyla, 7. 

günde %16.2, %42.9 ve %27.8 oranlarında ve 28 günde %8.9, %15.5 ve %11.9 

oranlarında artmıĢtır. Bu verilere göre III nolu gruba benzer olarak vollastonit artıĢı %6 

SV içeriğine kadar 7 ve 28 günde eğilme dayanımını ve orta noktadaki sehim değerini 

arttırmıĢ, %9 SV içeriğinde ise azaltmasına rağmen kontrolden daha yüksek değerler 

elde edilmiĢtir. Low and Beaudoin (1994) çimento-silis dumanı matrisine hacimsel 

olarak %2-15 oranlarında vollastonit eklenmesi sonucunda artan vollastonit dozajının 

eğilme dayanımı ve sünekliği önemli derecede artırdığını rapor etmiĢlerdir. Bunun yanı 

sıra III ve IV nolu karıĢım grupları kıyaslandığında, SV16 vollastonitine göre daha 

düĢük boy:çap oranına sahip olan SV28 vollastonitiyle tasarlanan IV nolu karıĢım 

gruplarının aynı vollastonit içerikleri için hem değerler bazında hem de kontrole göre 

verilen yüzde değiĢimleri bazında III nolu karıĢım grubuna göre daha düĢük eğilme 

dayanımına ve sünekliğe sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. Bilindiği üzere lif takviyesinin 

verimliliği boy:çap  oranına, lifin hacimsel kullanım oranına ve liflerin matrisle bağ 

dayanımına bağlıdır (Dey vd., 2015; Nikonova vd., 2003). Bu nedenle yüksek boy:çap 

oranı sayesinde sahip olduğu yüksek iğnemsilik ile SV28 minerali ECC karıĢımlarının 

eğilme dayanımını ve sünekliliğini 7 ve 28 günde arttırmıĢ, ancak daha yüksek boy:çap 

oranıyla daha yüksek iğnemsiliğe sahip olan SV16 mineralinin ECC karıĢımlarının 

eğilme dayanımını ve sünekliliğini hem 7 hem de 28 günde SV28‟e göre daha yüksek 

oranda arttırmıĢtır. Bu bulgulara benzer olarak Norman ve Beaudoin (1993) Portland 

çimentosu esaslı bağlayıcıların güçlendirilmesi üzerine vollastonitin boy:çap oranının 

etkisini araĢtırdıkları çalıĢmalarında, daha büyük boy:çap oranına sahip olan vollastonit 

mikro fiberlerle takviye edilen çimento esaslı bağlayıcıların, daha küçük fiber 

boyutlarıyla hazırlanan benzer bağlayıcılardan daha yüksek süneklik sağladığını 

belirtmiĢlerdir.  

  

V nolu grupta artan UK/çimento oranında SV16‟nın etkisi ve III nolu gruba göre aynı 

vollastonit içeriklerinde meydana gelen değiĢim araĢtırılmıĢ olup, bu gruba ait veriler 

Çizelge 4.3 ve ġekil 4.11‟de sunulmuĢtur. 2.2_SV%3_Ç-UK, 2.2_SV%6_Ç-UK ve 
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2.2_SV%9_Ç-UK karıĢımlarının eğilme dayanımları 2.2_SV%0 karıĢımına göre 

sırasıyla 7 günde %1.3, %2.1 ve %0.6 oranlarında 28 günde ise %1.8, %6.2 ve %0.9 

oranlarında artmıĢ orta noktadaki sehim değerleri ise sırasıyla, 7 günde %9.4, %21,6 ve 

%16.5, 28 günde ise %7.9, %14.9 ve %8.6 oranlarında artmıĢtır. Ancak süneklik için 

belirlenen bu yüzde artıĢları III nolu karıĢımların aynı vollastonit içerikleri için 

belirlenen yüzde artıĢlarından çok daha düĢüktür. Bu durumun V nolu karıĢımlarda 

kullanılan UK/çimento oranının III nolu karıĢımlarda kullanılan UK/çimento oranından 

yaklaĢık 2 kat daha fazla olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Önceki 

bölümlerde de açıklandığı gibi UK/çimento oranı aynı kalacak Ģekilde III ve V nolu 

karıĢımlardan çimento+uçucu kül azaltıldığı için V nolu karıĢımlarda azaltılan uçucu 

kül içeriği III nolu karıĢımlardan daha çok olmuĢtur. Uçucu külün sahip olduğu yüksek 

çekme kapasitesi nedeniyle uçucu kül oranının V nolu grupta daha fazla azaltılması 

süneklik değerlerinin yüzde artıĢının düĢmesine sebep olmuĢtur (ġahmaran vd., 2012). 

Çizelge 4.3, ġekil 4.9 ve ġekil 4.11‟den görüldüğü üzere, III ve V nolu gruplar aynı 

vollastonit içeriği için kendi aralarında kıyaslandığında, eğilme dayanımı açısından 

daha fazla çimento içeriğine sahip olan III nolu gruptaki karıĢımların, süneklik 

açısından ise yüksek uçucu kül içeriği sayesinde V nolu gruptaki karıĢımların daha 

yüksek performans sergilediği gözlemlenmiĢtir. UK kullanım oranının artmasıyla 

kompozitin eğilme dayanımının azalmasının ve sünekliğinin iyileĢmesinin nedenleri; 

uçucu kül içeriğinin artmasıyla lif ve matris ara yüzeyindeki kimyasal bağın ve matrisin 

tokluğunun azalması ve çok düĢük seviyelerde olan kimyasal bağın kopmasından sonra 

lif ve matris arasındaki ara yüz sürtünme bağının artması olarak açıklanabilir (ġahmaran 

ve Yücel, 2012).  

  

VI nolu grupta artan agrega ortalama tane boyutunda SV16 vollastonitin etkisi ve III 

nolu gruba göre aynı vollastonit içeriklerinde meydana gelen değiĢim incelenmiĢ, bu 

gruba ait deney sonuçları Çizelge 4.3 ve ġekil 4.12‟de gösterilmiĢtir. 1000_SV%3_Ç-

UK, 1000_SV%6_Ç-UK ve 1000_SV%9_Ç-UK karıĢımlarının eğilme dayanımları 

1000_SV%0 karıĢımına göre sırasıyla 7 günde %2.7, %6.9 ve %1.7 oranlarında 28 

günde ise %1.9, %2.6 ve %1.3 oranlarında artmıĢ, sehim değerleri ise sırasıyla, 7 günde 

%7.3, %11.0 ve %5.7 günde ise %4.0, %8.3 ve %1.6 oranlarında artmıĢtır. Ancak bu 

yüzde artıĢlar hem eğilme dayanımı hem de süneklik için aynı vollastonit içerikleri 

karĢılaĢtırıldığında, daha ince agrega tane boyutuyla üretilen III nolu karıĢımlara göre 

oldukça düĢüktür. Bu durum, vollastonitin matris içerisinde lif gibi davranarak sağladığı 
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köprüleme özelliğini (Dey vd., 2015), daha ince agrega tane boyutuyla üretilen 

karıĢımlarda kompozitin daha kompakt yapısı sayesinde daha yüksek derecelere 

çıkardığı Ģeklinde açıklanabilir. Bu nedenle, SV16 vollastonitinin daha ince agrega tane 

boyutuna sahip olan III nolu grubun karıĢımlarından daha yüksek eğilme performansı 

sergilediği söylenebilir. Ayrıca, III ve V nolu gruplar aynı vollastonit içerikleri için 

karĢılaĢtırıldığında daha büyük agrega tane boyutuna sahip olan V nolu grup 

karıĢımlarının sünekliliğinin azalması, özellikle büyük tane boyutunun artması ile 

kırılma yolunun dolambaçlılığının artması nedeniyle matris kırılma tokluğunun 

artmasına ve tam olarak düzenli lif dağılımının sağlanamamasına bağlanabilir 

(ġahmaran ve Yücel, 2012). 

 

Çizelge 4.3. ECC karıĢımlarının eğilme dayanımı ve orta noktadaki sehim değerleri 

 

Grup No KarıĢımlar 

7. Gün 28. Gün 

Orta 

Noktadaki 

Sehim 

(mm) 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

Orta 

Noktadaki 

Sehim 

(mm) 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

Kontrol (Grup 

I, II, III ve IV için) 
SV%0-SV 28%0 5.25 8.65 4.70 12.60 

I 

SV%3_Ç 6.25 9 5.25 12.83 

SV%6_Ç 7.2 8.98 5.65 12.66 

SV%9_Ç 7.9 8.82 5.76 11.93 

SV%12_Ç 9.1 8.69 6.20 11.39 

II 

SV%3_UK 6 9.11 5.03 13.02 

SV%6_UK 6.5 9.64 5.47 13.66 

SV%9_UK 5.23 9.2 4.63 12.72 

SV%12_UK 4.83 9.12 4.18 12.52 

III 

SV%3_Ç-UK 6.75 9.22 5.55 13.07 

SV%6_Ç-UK 8.2 9.69 5.90 13.63 

SV%9_Ç-UK 7.6 9.64 5.65 12.97 

SV%12_Ç-UK 5.15 9.54 4.25 12.81 

IV 

SV 28%3_Ç-UK 6.10 8.82 5.12 12.89 

SV 28%6_Ç-UK 7.50 8.95 5.43 13.25 

SV 28%9_Ç-UK 6.71 8.87 5.26 12.92 

V 

2.2_SV%0 6.95 7.10 5.71 9.92 

2.2_SV%3_Ç-UK 7.60 7.19 6.16 10.10 

2.2_SV%6_Ç-UK 8.45 7.25 6.56 10.54 

2.2_SV%9_Ç-UK 8.10 7.14 6.20 10.01 

VI 

1000_SV%0 5.10 7.80 4.45 11.50 

1000_SV%3_Ç-UK 5.47 8.01 4.63 11.72 

1000_SV%6_Ç-UK 5.66 8.34 4.82 11.80 

1000_SV%9_Ç-UK 5.39 7.93 4.52 11.65 
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ġekil 4.7. I nolu ECC karıĢımlarının eğilme dayanımı ve orta noktadaki sehim eğrileri 

 

 
 

ġekil 4.8. II nolu ECC karıĢımlarının eğilme dayanımı ve orta noktadaki sehim eğrileri 

 

 
 

ġekil 4.9. III nolu ECC karıĢımlarının eğilme dayanımı ve orta noktadaki sehim eğrileri 
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ġekil 4.10. IV nolu ECC karıĢımlarının eğilme dayanımı ve orta noktadaki sehim 

eğrileri 

 

 
 

ġekil 4.11. V nolu ECC karıĢımlarının eğilme dayanımı ve orta noktadaki sehim eğrileri 

 

 
 

ġekil 4.12. VI nolu ECC karıĢımlarının eğilme dayanımı ve orta noktadaki sehim 

eğrileri 
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BÖLÜM V 

 

SONUÇLAR 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında sentetik vollastonit mineralinin üretimi ve bu mineralin 

ECC karıĢımlarının mekanik özellikleri üzerine olan etkilerinin sonuçları aĢağıda 

maddeler halinde sunulmuĢtur. 

 Endüstriyel alan için önem arz eden vollastonit mineralinin ülkemizde yüksek 

boy:çap oranında sentetik olarak üretimi mevcut olmadığından, bu tez 

çalıĢmasında maksimum boy:çap oranı 44:1 olarak  üretilen sentetik vollastonit 

ülkemiz ve endüstriyel alan için önem arz etmektedir. 

 Doğal hammaddelerin kullanılmasıyla üretilen SV‟lerde, farklı tane boyutları, 

farklı sentezleme saatleri ve farklı sinterleme sıcaklıkları ile oluĢturulan 

kombinasyonların sonucu olarak toplam 36 adet SV mineralinin üretimi 

sağlanmıĢtır. Elde edilen bu vollastonitler incelendiğinde, en yüksek boy:çap 

oranına (44:1) sahip olan sentetik vollastonitin (SV16), sönmemiĢ kireç (CaO-2) 

ve silis tozu (Q-1) ile elde edilen karıĢımın 48 saat boyunca 200 °C‟de 

sentezleme ve 1 saat boyunca 1000 °C‟de sinterlenmesiyle üretildiği 

belirlenmiĢtir. Bunun yanı sıra, üretimi sağlanan en yüksek ikinci boy:çap (30:1) 

oranına sahip sentetik vollastonit (SV 28) ise aynı hammaddelerle elde edilen 

karıĢımın 72 saat boyunca 200 °C‟de sentezleme ve 1 saat boyunca 1000 °C‟de 

sinterlenmesiyle üretildiği belirlenmiĢtir. 

 Atık hammaddelerin kullanılarak üretildiği SV‟ler incelendiğinde, istenilen 

iğnemsi parçacık yapısının elde edilemediği görülmüĢtür. Fakat, sinterlenmiĢ 

mermer tozu ve silis dumanı kombinasyonundan elde edilen SV‟de kısmen 

iğnemsi parçacıklara rastlanıldığından dolayı, bu kombinasyon yüksek boy:çap 

oranlı SV‟nin üretilebilmesi açısından oldukça ümit verici olduğu 

düĢünülmektedir.   

 Puzolanik aktivite deneyine tabi tutulan SV 16- SV 28 minerallerinin, yayılma 

çapı sonuçları değerlendirildiğinde, vollastonit mineralinin çimento esaslı 

kompozitlerin yayılmasını azalttığı belirlenmiĢtir. Ayrıca, bu durumun artan 

boy:çap oranı ile orantılı bir Ģekilde olduğu görülmüĢtür. 

 Puzolanik aktvititedeneyine tabi tutulan SV 16-28 minerallerinin aktivite indeks 
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sonuçları değerlendirildiğinde, Grup I karıĢımından SV 16 ve SV 28 

karıĢımlarının 7 ve 28 gün sonunda sırasıyla %57.61-%54.23 ve %50.52-%46.05 

değerlerine sahip olduğu belirlenmiĢtir. Grup II karıĢımlarında ise, SV 16/SA ve 

SV 28/SA karıĢımlarının 7 ve 28 gün sonunda sırasıyla %91.73-%80.68 ve 

%93.18-%79.09 değerlerine sahip olduğu görülmüĢtür. Bu sonuçlar 

incelendiğinde, Grup I karıĢımlarının s/b oranının artmasından dolayı, ASTM C 

618 standart aktivite indeks değerini (7 ve 28 gün için min %75) sağlamadığı 

belirlenmiĢtir. Herhangi bir standart doğrultusunda üretilmeyen Grup II 

karıĢımları ise ASTM C 618‟ in sınır değerlerini karĢıladığı belirlenmiĢtir. Buna 

göre, vollastonit mineralinin SA ile kullanımının daha olumlu olabileceği 

görülmektedir. 

 Kontrol, I, II ve III nolu ECC karıĢımlarının basınç dayanımı sonuçları 

değerlendirildiğinde, I nolu karıĢım grubundaki basınç dayanımı değerleri lifli 

ve lifsiz karıĢımlar için hem 7 hem de 28 gün sonunda düzenli olarak azaldığı 

belirlenmiĢtir. Bu durumun oluĢmasındaki temel neden ise, artan SV 16 içeriği 

ve bununla birlikte azalan çimento içeriğine bağlı olarak, hem vollastonitin inert 

yapısı hem de artan UK/Ç oranından dolayı UK mineralinin bir kısmının 

reaksiyonda yer almaması bu dayanım kaybının temel nedenleri olarak 

düĢünülmektedir. II nolu karıĢım gruplarında artan SV 16 içeriğine bağlı olarak 

lifli ve lifsiz ECC‟lerin basınç dayanımı değerleri, 7. ve 28. günde %6 SV 16 

içeriğine kadar artmıĢ daha sonra azalmaya baĢlamıĢ ancak yine de SV%9_UK 

ve SV%12_UK karıĢımlarının basınç dayanımları kontrolden daha yüksek 

çıktığı görülmüĢtür. UK yerine kullanılan vollastonit mineralinin ECC 

karıĢımlarının 7 günlük basınç dayanımına olan geliĢtirici etkisi mineralin lifli 

yapısı (iğnemsi parçacık morfolojisi) ile açıklanabilir. Böylece mikro çatlaklar 

arasında bağ kurma özelliğine sahip olan vollastonit mikro fiberlerin, ara 

yüzeydeki mikro fiber/matris bağ dayanımını artırdığı söylenebilir. 

III nolu karıĢım gruplarında, II nolu karıĢım gruplarına benzer olarak ECC‟deki 

artan SV 16 oranı, lifli ve lifsiz ECC‟lerin basınç dayanımı değerlerini %6 SV 

16 içeriğine kadar artırmıĢ, bu değerden sonra azaltmaya baĢlamasına rağmen, 

SV%0‟a göre daha yüksek basınç dayanımı sağlamıĢtır. Kontrol ve I nolu 

karıĢım gruplarından yüksek çıkan III nolu karıĢım grubu, II nolu karıĢım 

grubundan düĢük çıkmıĢtır. Bunun nedeni, azalan çimento içeriği ile 

açıklanabilir. Ayrıca, III nolu grupta elde edilen yüksek dayanımın nedeni ise, 
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UK‟nin hidratasyonu sonucu oluĢan Ca(OH)2 ile reaksiyonu sağlanmıĢ ve azalan 

UK yerine SV 16‟nın kullanılması mikro fiber/matris bağ dayanımını 

arttırmasıyla açıklanabilir. 

 I, II ve III nolu ECC karıĢımlarında SV%6 kullanımından sonra elde edilen 

basınç dayanımı değerleri, SV%9 ve SV%12 karıĢımlarında azalma 

gösterdiğinden dolayı IV, V ve VI nolu ECC karıĢımlarında SV%3, SV%6 ve 

SV%9 oranları kullanılmıĢtır. IV, V ve VI nolu ECC karıĢımlarının basınç 

dayanımı sonuçları değerlendirildiğinde, IV nolu karıĢım grubunda SV 28 

minerali UK/çimento oranı 1,20 olacak Ģekilde çimento+UK yerine 

kullanılmıĢtır. Bu karıĢım grubundan elde edilen sonuçlar III nolu karıĢımlara 

benzer olarak IV nolu karıĢımlar da kontrol karıĢımından daha yüksek sonuçlar 

vermiĢtir. Bu durum, sabit olan UK/çimento oranı (1.20) sayesinde hem UK‟nin 

hidratasyon sonucu oluĢan Ca(OH)2 ile reaksiyonu kontrol karıĢımıyla benzer 

Ģekilde sağlaması hem de azalan UK yerine SV 28 kullanımının mikro 

fiber/matris bağ dayanımını artırması ile açıklanabilir. V nolu karıĢım grubunda 

ise, UK/çimento oranının 2.2 olması ve SV 16 mineralinin kullanılmasının bir 

sonucu olarak en yüksek basınç dayanımı değerleri III nolu gruba paralel olarak 

%6 SV 16 içeren karıĢımdan elde edilmiĢtir. Bu durum, artan SV içeriğinin %6 

oranına kadar mikro fiber/matris bağ dayanımını artırması, bu orandan sonra 

matrisi olumsuz etkilemesine rağmen kontrol karıĢımından daha yüksek basınç 

dayanımı vermesi ile açıklanabilir. VI nolu karıĢım grubunda, tane boyutu 0-

1000 µm olan silis kumu kullanılmıĢ olup, SV 16 minerali UK/çimento oranı 

1,20 olacak Ģekilde ikame edilmiĢtir. Bunun sonucunda en yüksek basınç 

dayanımının 7 ve 28 gün sonunda %6 SV 16 kullanımına kadar olduğu 

belirlenmiĢtir. Bunun nedeni olarak ise, silis kumunun sahip olduğu tane 

büyüklüğü ile açıklanabilir. Bilindiği gibi kullanılan agreganın inceliği arttıkça 

daha kompakt ve sıkı bir iç yapı elde edilmektedir. 

 ECC karıĢımlarının elastisite modülü değerleri incelendiğinde, karıĢım 

gruplarının sahip olduğu basınç dayanımı değerlerinin elastisi modülü değerleri 

ile paralellik gösterdiği belirlenmiĢtir. I nolu karıĢım grubunun elastisite modülü 

değerleri, kontrol karıĢımının elastisite modülü değerlerinden düĢük olduğu 

görülmektedir. Bunun temel nedeni ise, azalan çimento oranının bir sonucu 

olarak düĢünülebilir. II, III ve V nolu karıĢım gruplarında ise, UK yerine SV 

16‟nın kullanılmasının ECC‟nin elastisite modülünü artırdığı ve bu artıĢın %6 
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SV 16 içeriğine kadar devam ettiği belirlenmiĢtir. Yüksek elastisite modülüne 

sahip olan SV 16 vollastonitinin çok yüksek boy:çap  oranı sayesinde sahip 

olduğu mükemmel iğnemsi parçacık morfolojisi ile dayanıma etkisini özellikle 

daha geç yaĢlarda gösteren UK yerine kullanımının ECC‟nin elastisite modülünü 

artırdığı düĢünülmektedir. IV nolu karıĢım grubunda ise, elde edilen elastisite 

modülü değerlerinin %6 SV 28 kullanımında en yüksek değere ulaĢtığı ve daha 

sonra azaldığı belirlenmiĢtir. SV 16 kullanımına bağlı olarak elde edilen 

değerlerden daha düĢük değerlerin elde edilmesinin nedeni ise, boy:çap  oranı 

arttıkça vollastonitin artan iğnemselliği sayesinde açıklanabilir. VI nolu grup 

karıĢımında kullanılan ve tane boyutu 0-1000 µm olan silis kumu elastisite 

modülünü azalttığı söylenebilir. 

 ECC karıĢımlarının kırılma tokluğu değerleri incelendiğinde, I nolu karıĢımların 

kırılma tokluğunun 7 ve 28 günde kontrol karıĢımından daha düĢük olduğu 

belirlenmiĢtir. Bunun nedeni, SV 16 minerali çimento yerine kullanıldığı için 

azalan çimento oranıyla birlikte azalan hidratasyon ürünleri sebebiyle ECC 

matrisinin rijitliğinin azalması ile açıklanabilir. II nolu ECC karıĢımlarının 

kırılma tokluğu değerleri ise %6 SV 16 içeriğine kadar 7 ve 28 günde azalmıĢ 

ancak bu değerden sonra kontrol karıĢımından daha yüksek çıkmıĢtır. Bunun 

nedeni, UK içeriğinin azaltılması sonucu UK mineralinin, matrisin C-S-H jeline 

olan katkısının azaltması olarak düĢünülebilir. III nolu karıĢım grubunda da I ve 

II nolu karıĢım gruplarında gözlemlenen durumlar vardır. Ancak, bu karıĢım 

grubunda elde edilen değerleri diğerlerine göre oldukça düĢüktür. Bu durum 

UK/çimento oranının (1,20) kontrolle eĢit tutulması sonucu hidratasyon 

ürünlerinin oluĢan miktarının kontrole benzer olmasının yanı sıra artan SV 16 

minerali ile sağlanan lif etkisi ile de açıklanabilir. IV nolu karıĢım grubunda elde 

edilen değerler ise III nolu karıĢıma paralellik göstermektedir. Artan UK ve 

azalan çimento içeriğinde (UK/çimento = 2,20) vollastonitin etkisini belirlemek 

amacıyla üretilen V nolu grupta, III nolu gruba benzer olarak artan SV 16 

içeriğinin yüksek boy:çap  oranına sahip iğnemsi parçacık yapısı sayesinde hem 

7 hem de 28 günde ECC matrisinin kırılma tokluğunu azalttığı sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. III nolu gruba göre, daha yüksek agrega tane büyüklüğünde, 

vollastonit mineralinin etkisinin araĢtırıldığı VI nolu karıĢım gruplarında III nolu 

karıĢım gruplarına benzer sonuçlar elde edilmiĢ olup, %6 SV 16 içeriğine kadar 

matrisin tokluğu 7 ve 28 günde azalmıĢtır. Bunun nedeni ise, karıĢımda 
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kullanılan agrega tane boyutunun artmasının kırılma tokluğunun artmasına 

sebep olmasıdır.  

 ECC karıĢımlarının eğilme performansları değerlendirildiğinde, I nolu karıĢım 

grubunun eğilme değerleri 7. günde kontrol karıĢımına göre yüksek çıkarken, 

28. günde bu değerler SV%3 ve SV%6‟lık karıĢımlarda artmıĢ SV%9 ve 

SV%12‟de ise azalmıĢtır. ECC karıĢımlarının eğilme dayanımı SV 16 kullanım 

yüzdesi arttıkça azalmıĢtır. SV 16 mineralinin iğnemsi parçacık yapısından 

dolayı bir lif gibi davranarak uygun değer yüzdeye kadar (%6) eğilme dayanımı 

geliĢimine katkı sağladığı düĢünülmektedir. II nolu ECC karıĢım gruplarının 

eğilme dayanımları, basınç dayanımlarına benzer olarak hem 7 hem de 28 günde 

%6 SV 16 içeriğine kadar artmıĢ daha sonra azalmıĢtır. Eğilme performansı 

değerinde %9‟dan sonra meydana gelen bu azalma, UK yerine kullanılan 

vollastonit içeriğinin %12‟ye kadar yükselmesi sonucunda SV 16 mineralinin, 

matristeki bağı zayıflatması ile açıklanabilir. III nolu ECC karıĢım gruplarının 

eğilme performansı, II nolu karıĢım grubundaki ile benzerlik göstermektedir 

fakat bütün karıĢımlar kontrol değerlerinden yüksektir. Bu durum, kontrol 

karıĢımındaki UK/çimento oranının (1.20) III nolu grupta da aynı olduğundan, 

SV 16‟nın iğnemsi parçacık yapısının eğilme performansına etkisinin II nolu 

karıĢımlara göre daha belirgin bir etki oluĢturması ile açıklanabilir. IV nolu 

grupta daha düĢük boy:çap oranına sahip olan SV 28 minerali kullanılmıĢ ve 

bunun sonucunda III nolu karıĢım grubunda elde edilen benzer eğilme 

performans değerlerinin olduğu görülmüĢtür. Ancak, III nolu karıĢım grubu IV 

nolu karıĢıma göre daha iyi sonuç vermiĢtir. Bundaki temel neden ise, lif 

takviyesinin verimliliği boy:çap  oranına, lifin hacimsel kullanım oranına ve 

liflerin matrisle bağ dayanımına bağlı olduğu düĢünülmektedir. V nolu grupta 

ise artan UK/çimento oranında SV 16 vollastonitinin etkisi incelendiğinde, III 

nolu karıĢıma paralel fakat eğilme dayanımlarında daha düĢük değerlerin elde 

edildiği belirlenmiĢtir. Bu durumun V nolu karıĢımlarda kullanılan UK/çimento 

oranının III nolu karıĢımlarda kullanılan UK/çimento oranından yaklaĢık 2 kat 

daha fazla olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. VI  nolu karıĢım grubu 

incelendiğinde ise, artan agrega ortalama tane boyutunda SV 16 vollastonitin 

etkisi incelenmiĢ ve III nolu karıĢım grubuna göre oldukça düĢük değerlerin elde 

edildiği görülmüĢtür. Bu durum, vollastonitin matris içerisinde lif gibi 

davranarak sağladığı köprüleme özelliğini, daha ince agrega tane boyutuyla 
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üretilen karıĢımlarda kompozitin daha kompakt yapısı sayesinde daha yüksek 

derecelere çıkardığı Ģeklinde açıklanabilir. 

 Bütün bu sonuçlar değerlendirildiğinde, yüksek boy:çap oranına sahip olan(SV 

16) SV‟nin bütün mekanik özellikler açısından değerlendirildiğinde, en ideal 

sonucun III nolu karıĢım grubunda elde edildiği belirlenmiĢtir. 

 III nolu karıĢım grubunda azalan çimento içeriğine rağmen sağlanan bu ideal 

sonuçlar, çimento yerine kullanılması uygun olan SV‟nin, hem çimento maliyeti 

hem de çimentonun neden olduğu çevresel etki nedeniyle önemli bir bulgu 

olduğu düĢünülmektedir. 
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