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OZET

LABORATUVAR ORTAMINDA URETILEN SENTETIK VOLLASTONITIN
TASARLANMIS CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN MEKANIK
OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

KAYA, Yasin
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman :Dr. Ogr. Uyesi Hasan Erhan YUCEL

Mayis 2020, 103 sayfa

Bu tez calismasinda, sentetik vollastonitin (SV) Tasarlanmis Cimento Esash
Kompozitlerin (ECC) mekanik 6zellikleri iizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
[lk asamada, SV minerallerinin iiretimi saglanmis ve en yiiksek boy:¢ap oranina sahip
iki SV tipi (SV16-SV28) belirlenmistir. ikinci asamada ise, belirlenen SV’ler ECC
tasariminda kullanilmigtir. ECC’ler 0.27 sabit su/baglayici (s/b-su/¢imento (C)+ugucu
kiil (UK)+SV) oraniyla iiretilmistir. Ik olarak, ECC kontrol karisimi iiretilmis ve daha
sonra SV16 sirastyla C, UK ve C+UK yerine %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda {i¢lincii
bir mineral katki malzemesi olarak kullanilmistir. Bu karigimlarin sonuglarina gore,
SV28 minerali C+UK birlesiminde, SV16 minerali ise yine ayni birlesimin C/UK oran1
2.2 ve kuvartz kaynagi 1000 pm olan karisgimlarda %3, %6 ve %9 oranlarinda
kullanilmistir.  Uretilen ECC karisimlarinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi, egilme
performansi ve kirilma toklugu degerleri belirlenirken, elastisite modiilii degeri yalnizca
28 giin i¢in belirlenmistir. Deney sonuglari incelendiginde, SV16 mineralinin ECC

karisimlarinin mekanik 6zelliklerini %6 oranina kadar iyilestirdigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Sentetik vollastonit, ECC, mekanik 6zellik, basing ve egilme dayanimi



SUMMARY

THE EFFECT OF SYNTHETIC WOLLASTONITE PRODUCED IN LABORATORY
ENVIRONMENT ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF ENGINEERED
CEMENTITIOUS COMPOSITES

KAYA, Yasin
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor . Assistant Professor Dr. Hasan Erhan YUCEL

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 ¢, UK and C+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 pm 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



ONSOZ
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BOLUM I

GIRIS

Gilinlimiizde, insanlarin barinma, egitim, saglik, ulasim, enerji yapilari vs. gibi giinliik
hayati sekteye ugratmayacak temel yapilara ihtiya¢ duydugu bilinmektedir. Bu yapilarin
insa edilmesinde basrol oynayan yap1 malzemesi ise betondur. Beton, sahip oldugu
yiiksek basing dayanimi, c¢ok yonliiliilk, ekonomiklik, kullanilabilirlik, yangina
dayaniklilik, korozyona karsi direnci ve donati ile olusturdugu aderans gibi bir¢ok

avantaja sahip olan kompozit bir malzemedir.

Betonun sahip oldugu bu avantajlar, onun giiniimiize kadar diinya ¢apinda oldukca
yaygin bir sekilde kullanimini saglamis ve gelecekte de bu kullaniminin ayni sekilde
devam edecegini gostermektedir. Fakat yap1 sektorii i¢in bu kadar 6nemli olan beton
malzemesinin sahip oldugu bazi dezavantajlarda bulunmaktadir. Bu dezavantajlarin
basinda ise beton malzemesinin egilme yiikleri altin diisiik performans sergileyerek
gevrek kirillganlik 6zelligi gostermesidir. Betonun sahip oldugu bu olumsuz 6zellik
nedeniyle, beton, yapilarda ¢elik donati ile birlikte kullanilmaktadir. Donat1 ile sagladig:
aderans sayesinde betonun basing ve celigin ise ¢cekme kuvvetlerine kars1 daha dayanikli
oldugu bilinmektedir. Ancak, bazi beklenmeyen durumlarda ortaya ¢ikan deprem
kuvvetleri betonarme yapilarda biliyilkk hasara ve hatta yikilmalara bile neden
olmaktadir. Ulkemizde ve Diinya’nin birgok yerinde meydana gelen bu doga olay:
bir¢ok insanin can ve mal kaybina neden olmustur. Bundan dolayi, deprem kuvvetleri
etkisi altinda olan yapilarin ayakta kalmasi veya yikilmadan hasar almasi i¢in betona
stineklilik 6zelligi kazandirilan ve mikromekanik prensipler dogrultusunda yiiksek
performansli 1if takviyeli olan, literatiirde ‘Engineered Cementitious Composites
(ECC)’ olarak bilinen Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozit gelistirilmistir (Li, 1998;
Li, 2003; Li vd. 2001).

Bu kompozit sahip oldugu polivinil-alkol (PVA) lifleri sayesinde egilme yiikleri altinda
coklu mikro catlaklar olusturarak biiyiik sekil degisimleri meydana getirebilmektedir.
ECC’nin tasarlanmasinda hacimce %2 oraninda kullanilan PV A lifi, %6 oraninda birim
uzamaya ve 1600-2500 MPa arasinda ¢ekme dayanimina sahiptir (Li vd., 2001).
Polietilen liflerinin fiyatinin PVA liflerine kiyasla daha yiiksek olmasindan dolay1, ECC

1



karisimlarinda genellikle PVA liflerinin tercih edildigi bilinmektedir. Tasariminda
hacimce %2 oraninda PVA lif kullanilan ECC, ilk c¢atlagin olusmasindan sonra
karakteristik olarak sekil degistirmesi sertlesmesi yaparak c¢oklu mikro c¢atlaklar
olusturmaktadir. ECC karisimlarinin sahip oldugu catlak genisliklerinin en yiiksek yiik
tasima kapasitesinde bile 100 um seviyesinden daha diisiik oldugu bilinmektedir. Lifli
betonlarin yiik altinda olusturdugu catlak genisligi 300-400 pm iken, bu deger ECC
karisimlarinda 60 um seviyesinden az olabilmektedir. Bu durum ECC’yi diger lifli

beton tiirlerinden ayiran en 6nemli 6zelligidir.

ECC’nin sahip oldugu bu yiiksek performans, diger lifli beton tiirlerine gore gevresel
kosullar altinda daha yiiksek dayanimli olmasini saglamaktadir (Sahmaran ve Li, 2007,
Sahmaran ve Li, 2008; Sahmaran ve Li, 2009; Sahmaran vd., 2008; Li vd., 2007).
Maalej ve Li (1994) tarafinda yapilan bir ¢alismada ise, %1 oranina c¢elik lif icerigine
sahip olan FRC ile ECC karisimlarinin 29-30 giin sonunda egilme/¢ekme
mukavemetleri oranlar1 incelendiginde, bu oranlarin ECC karisimlarinda 5, FRC
karisimlarinda ise 3 oldugu belirlenmistir. Kesner ve Billington (2002) calismasina
gore, ECC ve betondan olusan iki panele kesme yiikii uygulanmig ve bunun sonucunda
beton panelin basing dayanimimin 38 kN, ECC ile elde edilmis panelin ise 56 kN’luk
dayanima sahip oldugu belirlenmistir. Sahmaran vd., (2007) tarafindan yapilan bir
caligmada ise ECC karigimlarinin harg¢ karigimlarina gére 30, 60 ve 90 giin sonunda

daha diistik bir klor iyon gecirimliligine sahip oldugunu belirlemislerdir.

ECC’nin sahip oldugu yiiksek egilme performansi ve dayaniklilik 6zelliklerinin PVA 1if
gibi davranan malzemelerle iyilestirilebilecegi diisliniilmektedir. Bundan dolayi, PVA
lif gibi davranabilen vollastonit mineralinin bu ihtiyac1 karsilayabilecegi bilinmektedir.
Vollastonit minerali, kalsit iceren kalker ile silisin yiiksek magma sicakliginda
etkilesmesi sonucu dogal olarak olugmasinin yani sira laboratuvar ortaminda da sentetik
olarak tretimi saglanabilmektedir. Yiiksek safliklarda beyaz renk, safsizliklarda ise
krem, yesil ve hatta kahverengine sahip olan vollastonit minerali ignemsi pargacik
yapisina sahiptir. Kimyasal bilesiminde minimum %90 oraninda CaO ve SiO;
bulunduran bu mineral aliiminyum, potasyum, demir, sodyum, magnezyum ve
manganez elementlerini de igerebilmektedir. Vollastonit minerali, mohs sertlik
skalasina gore 4.5-5 araliginda yer alirken pH degerinin 9.9 oldugu bilinmektedir. Sahip

oldugu bu pH degeri bazik ortam olusturdugundan ve ayni zamanda elastisite modiilii
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ve ¢ekme gerilmesi degerlerinin sirasiyla 300-530 GPa ve 2700-4100 MPa arasinda
olmasindan dolay1 ¢imentolu kompozitlerin olusturulmasinda oldukg¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Vollastonitin sahip oldugu bu degerler, onun ayni zamanda seramik,
plastik, metalurjik uygulamalar, boya ve kaplamalardaki kullanimini da 6nemli 6lgiide

degerli kilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, vollastonitin laboratuvar ortaminda sentetik olarak iiretilerek
tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlerde (ECC) lif donati olarak kullanilmasi ve bu
sentetik vollastonitin kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda, vollastonit minerali literatiir ¢alismalari
disinda belirlenen 6zel bir yontemle iiretilmistir. Bu yontemde, yiiksek boy:¢ap oranina
sahip olan vollastonit mineralinin iiretimi iki farkli malzeme grubunun kullanilmasiyla
elde edilmek istenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, iki farkli tane boyut dagilimina sahip
olan CaO ve SiO, hammadde kaynaklart vollastonit mineralinin tretiminde
kullanilmistir. CaO kaynagi olarak, maksimum tane boyutlar: sirastyla 3080 um ve 517
um olan kalsit ile sonmemis kireg hammaddeleri kullanilirken, SiO, kaynagi olarak ise
maksimum tane boyutlar1 sirasiyla 454 pm ve 127 um olan silis kumu ve silis tozu
hammaddeleri kullanilmistir. Bu hammaddelerle CaO:SiO, molar orami 1:1 olacak
sekilde 4 farkli kombinasyon olusturulmus ve elde edilen bu kombinasyonlar 24, 48 ve
72 saatlik sentezleme siirelerinde sentezlendikten sonra 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C ve
1300 °C sicakliklarinda sinterlenmistir. Vollastonitin iiretimi, dogal hammaddelerin
kullanilmasinin yani sira atik hammaddelerin kullanilmasiyla da saglanmistir. Bu tiretim
asamasinda ise CaO kaynagi olarak mermer tozu, sinterlenmis mermer tozu Ve
ogitilmis yiiksek firin cirufu kullanilirken, SiO, kaynagi olarak ise silis dumani
kullanilmistir. Bu atik malzemeler de CaO ve SiO, molar oranlar1 1:1 olacak sekilde
karigimlarda kullanilmis ve dogal hammaddelerle elde edilen en yiiksek boy:cap oranina
sahip vollastonitin tiretim prosediirii uygulanmistir. Bu islemlerin sonucunda 40 farkl
vollastonit minerali elde edilmis ve en yiiksek boy:¢ap oraninin sénmemis kireg ve silis
kumunun 48 saatlik sentezlenmesinin ardindan 1000 °C sicaklikta sinterlenmesi sonucu
elde edildigi goriilmiistiir. Uretimi saglanan bu vollastonit minerallerinden en yiiksek
boy:¢ap oranina sahip olan iki vollastonit tipi (SV16-SV28) karisimlarda kullanmak
tizere belirlenmistir. Belirlenen bu iki tip vollastonit minerali ECC karigimlarinda
kullanilmadan énce Puzolanik Aktivite Deneyine tabi tutulmustur. inert bir yapiya sahip

olan vollastonit minerali, bu deneyde puzolanik bir reaksiyon yerine fiziksel bir etki ile
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dayanima katki saglayacagi diisiiniilmiistiir. Bundan dolay1, bu deneyin ilk asamasinda
her iki vollastonit tipi (SV16-SV28) ASTM C311/C311M-13’¢ (2013) standardina gore
yapilirken, ikinci asamasinda ise siiper akigkanlastirict (SA) kullanilarak yapilmistir.
Bu deneyin sonucunda 7 ve 28 giin sonunda karisimlarin Puzolanik Aktivite indeks
degerleri hesaplanmis ve siiper akigkanlastirict (SA) kullanilarak iiretimi saglanan
karisimlarin - standart sinir  degerleri sagladigi belirlenmistir. Caligmanin  ikinci
asamasinda ise, belirlenen SV’ler ECC tasariminda mineral bir katki malzemesi olarak
kullanilmistir. SV ilaveli ECC’lerin tiretimi 0.27 sabit su/baglayici (¢imento (C)+ugucu
kiil (UK)+vollastonit) orantyla, 31010 mm sabit bir yayilma capina sahip olacak
sekilde SA kullanilarak gergeklestirilmistir. ilk olarak, ECC kontrol karisimi sabit
su/baglayici orani ile tretilmistir. Daha sonra ise sentetik vollastonit (SV16) sirasiyla
¢imentonun, ugucu kiiliin ve ¢imento+ucucu kiiliin yerine %3, %6, %9 ve %12
oranlarinda yeni bir mineral katki malzemesi olarak ikame edilmistir. Bu karisimlardan
elde edilen sonuglar dogrultusunda, en iyi performansin ¢imento+ugucu kiil
kombinasyonun %6 SV igeriginde en yliksek degerlere ulastig1 ve %9 SV igeriginden
sonra diismeye basladigi belirlenmistir. Bu sonuglardan dolayi, SV28 minerali
¢imento+ucucu kiil kombinasyonunda, SV 16 minerali ise ayni1 kombinasyonun C/UK
orant 2.2 ve kuvartz kaynagi iri (1000 pm) olan karigimlarmmda %3, %6 ve %9
oranlarinda kullanilmistir. Uretimi saglanan ECC karisimlariin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in 7 ve 28 giin sonunda, basing dayanimi, egilme performansi ve kirilma
toklugu deneylerine tabi tutulurken, sadece elastisite modiilii deneyi 28 giin sonunda
uygulanmistir. ECC karisimlarinin deney sonuclar1 degerlendirildiginde, tiretilen SV16
mineralinin SV28 mineraline gére ECC’nin mekanik 6zelliklerini daha ¢ok iyilestirdigi
ve bu iyilesmenin optimum seviyesinin %6 SV iceren ECC karigimlarinda oldugu, %9

ve sonrasindaki oranlarda ise diismeye basladig1 belirlenmistir.



BOLUM 11

LITERATUR TARAMASI

2.1 Tasarlanmus Cimento Esashh Kompozitler (ECC)

2.1.1 Tasarlanmis ¢cimento esash kompozitlerin ge¢cmisi

Yiiksek dayanima ve yiiksek siineklilik 6zelliklerine sahip olan malzemelerin yeni bir
simifi olarak, ‘Tasarlanmig Cimento Esasli Kompozit (ECC)’, normal hizmet
kosullarinda ciddi yiikleme ve yiliksek dayaniklilik altinda yiiksek hasar toleransi elde
etmek icin tasarlanmis lif takviyeli ¢imento esasli kompozittir (Li, 1998; Li vd., 2001;
Li, 2003a). ECC’yi gelencksel beton ve lif takviyeli betondan (FRC) ayiran en belirgin
ozellik, % 3 ile %5 arasinda daha yiiksek gerilme gerinim kapasitesi arasinda olmasidir.
Normal betondan 300 kat daha fazla olan siinme kapasitesine sahip olan ECC, mikro
catlaklarin olusumuna izin vermektedir. Ayrica, bir¢cok siinek metal gibi, catlaklarin
olugmasindan sonra bu yiik tasima artisi malzemenin sertlesmesini gostermeye izin

vermektedir.

Tipik bir ECC, FRC’nin igerigine benzemesine ragmen, mikro-¢atlak bilesenleri ile
bilesenler (agrega, ¢imento ve fiberler) arasindaki ara yiiziin 6zellikleri mikro mekanik
gerinim sertlestirme yoluya yapilmaktadir (Li, 1998; Lin vd., 1999; Li vd., 2001; Li,
2003a). Cimentonun kirilma oOzellikleri, karistm orami ile dikkatlice kontrol
edilmektedir. Dayanim, elastisite modiilii ve lif oram1 gibi 6zellikler ECC kullananlar
icin Ozellestirilmistir. Ek olarak, bu malzemenin ozellikleri arasindaki lif-matris ara

yiizeyi, lif Uireticileriyle isbirligi icinde kullanilmak {izere optimize edilmistir.

Yiiksek slinek ve dayanim oOzelligine sahip olan yiiksek lif takviyeli ¢imento esaslt
kompozitlerin performansinin ana nedeni, karisimda bulunan yiiksek lif igeriginden
kaynaklanmasina ragmen, bu performans ECC karisimlarinda orta derecede (hacimce %
2) lif igerigi ile saglanabilmektedir. Bu disiik lif hacmi insaat uygulamalarinda
malzemenin esnekligine olanak saglamaktadir. ECC giinlimiize kadar, kendiliginden

yerlesen uygulamalarinda (Kong ve dig., 2003), piiskiirterek ¢ikartma isleminde (Stang



ve Li, 1999), piiskiirtme (Kim ve dig., 2003) ve geleneksel karistirma (Lepech ve Li,

2007) metotlar1 i¢in tasarlanmistir.

Sekil 2.1°de %2 PVA lif igerigine sahip olan tipik bir ECC i¢in ¢ekme dayanimi-
gerilme egrisi gosterilmektedir. Ilk catlaktan sonra, karakteristik gerginlik sertlestirme
davranigina ¢oklu mikro catlak olarak eslik etmektedir. Ayrica Sekil 2.1°de elastik
olmayan siinme sirasinda mikro catlak genisliginin gelisimi gosterilmektedir. Nihai
yiikte bile, catlak genislikleri 80 mikrondan daha kiigiik olmaktadir. Bu durum,
geleneksel giiclendirme veya kendinden giliclendirme ile kombinasyon halinde
kullanilacak kompakt ¢atlak genisligi, malzemenin 6zelliginden bagimsiz olarak kontrol
edilir. Buna karsilik, normal beton ve lif takviyeli beton, catlak genisligini kontrol
edebilmek i¢in celik takviyeyle giivenli hale getirilmektedir. Yiiksek egilme yiiklerine
maruz kalan ECC kirisi, metal bir plakaya benzer sekilde siinek bir plastik
deformasyona ugramistir (Sekil 2.2). Basing yiiklerine maruz birakilan ECC karisimlari
ise, yiiksek dayanimli betona (Or. 60 MPa’dan daha biiyiik) benzer basing dayanimi
performansinin elde edildigi gdstermektedir (Lepech ve Li, 2007).

ECC
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Sekil 2.1. Tipik ¢cekme dayanimi-gerilme egrisi ve ECC ¢atlak genisligi gelisimi
(Weimann ve Li, 2003a)

Sekil 2.2. ECC’nin egilme yiikiine kars1 davranis1 (Weimann ve Li, 2003a)



2.1.2 ECC’nin tasarlanmasi

ECC kompozitlerinin tasariminda, birinci Oncelik, yiik altinda c¢oklu catlak ve
deformasyon sertlestirme davraniginin olugsmasii saglamaktir. Bu durum, ¢ok sayida
biiyiik deformasyonlarin iizerine dagitilmis olan mikro ¢atlaklarin olugsmasina izin verir.
Ik olarak, Marshall ve Cox (1988) ECC’nin ¢oklu mikro-catlama ve gerinim
sertlesmesinde kararli durum catlak ilerlemesini karakterize ettiler. Bundan sonra Li ve
Leung (1992) ve Lin ve arkadaslar1 (1999) genisletilmis lif takviyeli ¢imentolu
kompozitler iizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismalarda, Griffith tipi ¢atlaklarin yayilmasi
sirasinda genlesecek olan ¢imento takviyeli malzeme yerine, ECC'de ¢oklu mikro
catlaklar olusturmuslar ve sabit bir kararli durum (diiz catlaklar) saglamak i¢in catlak
genisligini arttirarak ECC karigimlarinda deformasyon sirasinda asir1 gerilmeden
kaynaklanan gerinim sertlesmesinin oldugunu belirtmislerdir. Catlama dayanimi ve
catlak genisligi arasindaki etkilesim ¢oklu kararli durum c¢atlama dokusunu yonetir. Bu
durumu elde etmek i¢in Denklem 2.1'de goriilen esitsizligin uygulanmasi

gerekmektedir.
Jv= 00d0-J,° o(8)d8 > Jip = Ko/ Enm 2.1)

J’b Sekil 2.3’te gosterilen karsiliksiz enerjidir, Gg Ve Og ise sirasityla maksimum catlak

kopriilemesinin gerilimi ve ona karsilik gelen catlak agikligidir. \]tip har¢ matrisinin

kirilma enerjisi, K har¢ matrisinin kirilma dayanikliligi ve Ep, har¢ matrisinin elastisite
modili degeridir. Kirilma enerji 6lgiitiine ek olarak, Denklem 2.2'de goriilen dayanim

ol¢iiti uygulanmalidir.

Go > Ofc (2.2)
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Sekil 2.3. Catlak acikligina kars1 ¢atlak kdpriileme gerilme iliskisi

Oy ilk ¢atlak dayanim1 ve Gg har¢ matrisinin maksimum ¢atlak kopriilemesinin gerilimi
olarak ifade edilmektedir. Wang ve Li (2003), Denklem 2.2'nin her potansiyel catlak
diizleminde doymus coklu catlama i¢in uygulanmasi gerektigini bulmustur, G bu

catlak diizleminde ¢atlama gerilmesi olarak algilanir.

Coklu kararli durum catlaklarinin olusumu ve gerilme sertlestirme davranisi, ECC
karisiminin yukaridaki kriterlere gore se¢ilmesi durumunda elde edilebilir. Ayrica,
karigimlar 100 pym esik sinirinin altinda ¢atlak genislikleri tiretmek i¢in tasarlanmalidir.
Bu, catlak genisligi ve catlak kopriileme arasindaki iliski Denklem 2.1'den elde
edilebilir. ECC c¢oklu catlama sirasinda sergilenen maksimum kararli durum catlak
genisligi, Sekil 2.3'de gosterildigi gibi, maksimum ¢atlak kopriileme gerilimine (Gg)
karsilik gelen catlak genisligi Op olarak kabul edilebilir. Eger catlak genisligi dg’in
Otesinde bir biiyiime gosterirse catlak kopriileme gerilimi azalmaya baslar ve bu
durumda catlak yerlesmis olup ¢oklu c¢atlak olusumu sona ermektedir. ECC malzemesi,
100 pym esik smirmin altinda g tarafindan tutularak, gerilme sertlestirme performansi

ve ¢oklu catlama performansini 6nerebilir.

Belirli bir catlak diizlemini gecen liflerin koprii kuvveti katkisinin toplanmasina
dayanarak catlak kopriileme gerilme iliskisine karsi catlak acikliginin formiilasyonu Lin

ve ark. (1999) tarafindan hazirlanmistir. Bu iliski Denklem 2.3'te gosterilmistir.
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Vs liflerin hacmini, ds liflerin ¢apini, Lt lif boyunu, @ lifin uyum agisini, z bir lifin ¢atlak
diizleminden merkeze olan uzakligini, f bir katsayr ve son olarak p(@) ve p(z) ise
sirastyla catlak diizleminden lif uyum acist ve merkeze olan mesafesinin olasilik
yogunluk fonksiyonlaridir. Lin ve ark. (1999), catlak diizlemine normal olarak
hizalanmis tek bir lifin yer degistirme yiikiine kars1 disar1 ¢ekme yiikii olan P(38)'yi
tanimlamustir. ¢/ faktori, egik acmin catlak diizleminden egik lifler i¢in kdpriileme
yiiklerindeki degisiklikler i¢in hesaplanmistir. ECC’ nin uyum saglamasi i¢in bu temel
mikromekanik modellerin kullanilmasi, diisiik gecirgenlik dnemsenmeden kompozitin
sahip oldugu biliylik catlak genislikleri nedeniyle, en az ylizde biri, biiyilik
deformasyonlar sergilemek iizere tasarlanabilir. Malzeme tasarim prosediirlerinin
uygulanmasi, malzeme miihendislerinin belirli insaat ihtiyaglar i¢in diisiik gegirgenlik

ve gerinme kapasitesi gibi malzeme 6zelliklerini segmelerine izin vermektedir.
2.1.3 ECC’nin uygulama calismalari

ABD’de Michigan Universitesinde ve Japaonya’da Tokyo Universitesi ve Kajima
Kurumunda, Yap1 Arastirma Enstitiisii'nde yapisal uygulamalarda ECC uygulamalari
lizerine bir dizi arastirma yapilmistir. Bu c¢alismalar, genel betonarme yapilarin
tamirinde, binalarin perde duvarlarinin giiclendirilmesinde, insaat demirinin
kaplamasinda korozyonu Onlenmesinde ve kiris kolon baglantilarinda dayanimi
arttirmak i¢in kullanilmistir. Bunlar ECC’nin kullanim alanlarinin belirlenmesinde
yapilan baglica ¢caligmalardir. ECC ve onun uygulama alanlarindaki diger ¢aligmalar ise

Danimarka ve Avusturya tarafindan da yapilmistir.

Stirekli yiikler altinda gii¢lendirilmis kirisin yapisal dayanim ve dayamikliligini
belirlemek i¢in, geleneksel celik ile giiclendirilmis PVA-ECC (hacimce %?2) kirisleri
dort yonlii ofset yiiklemesi ile test edilmistir ve orta agiklik tamamen ters tek bigimli
kesme yiikiine maruz birakilmistir (Kanda et al., in press, 1998). Testlerdeki cesitli
parametreler arasinda, agiklik/derinlik orani ve kesme takviyesi miktari bulunmaktadir.
ECC benzer basing dayanimli (30 MPa) siradan beton ile kontrol 6rnekleri de test

edilmistir.



Kirig-kolon birlesim bolgesinde ECC’nin kullanimi Mishra (1995) tarafindan
aragtirtlmistir. Normal detaylandirma ile yapilan bu caligmada, PE-ECC’ye sahip
bolgelerin geleneksel ¢elik ile gii¢lendirilmis beton bdlgesine oranla 2,8 kat daha fazla
enerji sontimledigi belirlenmistir. Duvar tadilatlar1 icin prefabrik perde panellerinde
PVA-ECC kullanimi1 sayisal olarak Kabele ve ark. (1997) tarafindan, deneysel olarak
ise Kanda ve digerleri (1998) tarafindan arastirilmistir. Rijit bir sekilde birlestirilen
kesme panellerine FEM (Sonlu Elemanlar Yontemi) simiilasyonu ve ECC’nin gerilme-
sertlestirme davranisini yakalayan malzeme yapili model kullanarak, PVA-ECC
panelinin, diiz betonla yapilan benzer panellere kiyasla ¢ok daha yiiksek sismik yiik ve
deformasyon kapasitesini siirdiirdiigli bulunmustur. ECC'nin gerilimi azaltma ve
baglant1 noktalarindaki hasar1 kesme panelinin i¢ kismina yeniden dagitabilme yetenegi,
ECC panellerinde gozlenen gelismis yapisal dayaniklilik ve siineklilikten
kaynaklanmaktadir.

ECC ayrica geleneksel beton ile olusturulan yapilarin korozyona karsi dayanimini
arttirmak icin koruyucu bir tabaka olarak da arastirilmistir. Bu arastirmanin sonucuna
gore gelencksel beton ile olusturulan 6rneklerin ¢atlak agikligi 1 milimetreden fazla
iken ECC ile olusturulan orneklerin ¢atlak genisligi 0,1 milimetreden daha az agikliga
sahip oldugu belirlenmistir (Maalej and Li 1995). ECC’nin baz1 ek potansiyel
uygulamalari, hibrid c¢elik ile gii¢lendirilmis betonarme yapilari i¢in kisa kolonlar,
amortisorler, celik eleman baglantilarida dahil olmak iizere yiiksek enerji emilim
cithazlarinda bulunmaktadir. Carpmaya veya 3 boyutlu yiiklemeye tabi tutulan yapilar,
ayn1 zamanda, ECC’nin, otoyol kaplamalar1, koprii giiverteleri ve patlamaya dayanikli
bina ¢ekirdek elemanlar1 gibi izotropik enerji emme davranisgindan da yararlanabilir.
ECC’nin diislintildigii diger uygulamalar, kalic1 kalip, lifli betonarme yapilar ve filtre

kontrolii i¢in radyoaktif atik aritimi i¢in baglayici bir malzemedir (Wu ve ark. 1996).

2.1.4 ECC’nin mekanik ozellikleri

2.1.4.1 Basin¢ dayanimm ozellikleri

ECC’nin basing dayanimi 6zelligi normal yiiksek performansli betondan herhangi bir

farki bulunmamaktadir. ECC’nin sahip oldugu basing dayaniminin 30 MPa ile 90 MPa
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araliginda oldugu bilinmektedir. Ancak, ECC karisimlarinda kaba agrega
bulunmadigindan dolayr elastisite modilii degeri (20-25 GPa) normal betonun
degerinden daha diisiik olabilmektedir. ECC’nin basing gerinim kapasitesi ise normal
betona gore biraz daha yiiksek degere (%0.45-0.65) sahiptir. Sekil 2.4.a’da standart
ECC (M45) basing silindirinin dayanim grafigi gosterilmistir.

Basing altindaki ECC’nin pik sonrasindaki davranisi incelendiginde, numunenin
patlayarak parcalanmasindan ziyade kademeli olarak siserek (Sekil 2.4.b) yiiksek

mukavemetli betondan daha yumusak bir sekilde inme egilimindedir.

80

60

40

20

Basing Dayanimi
(MPa)

Giin
(a) (b)

Sekil 2.4. ECC ‘nin basin¢ dayanimi gelisimi (a), Basing testine maruz birakilan ECC
numunesi (b) (Wang and Li, 2006b)

2.1.4.2 Egilme performansi 6zellikleri

ECC’nin egilme performanst onun ¢ekme altindaki siineklilik 6zelligini yansitmaktadir
(Maalej and Li, 1994; Wang, 2005, Wang and Li, 2006; Kunieda and Rokugo, 2006a).
Egilme yiikii altinda, kiris numunesinin altinda biiylik bir egilme sekil degisimine
gelisimine izin vermektedir ve bununla birlikte ¢oklu mikro ¢atlaklar olusturmaktadir.
ECC kiris numuneleri 10-15 MPa’lik egilme dayanimi degerlerine (kirilma modiili
veya MOR) kolaylikla ulasabilir ve biyiik olgiide gerinim sertlestirme yontemi eslik
etmektedir (2.5.a). Gerinim sertlestirmesi ECC’ nin kendinden bir o6zelligidir ve
geometrik sekle bagli degildir. Bu durum kiris yiiksekligi arttikga gerinim
sertlestirmesinin daha zor hale geldigi FRC i¢in gecerli degildir (Stang ve Li, 2004).
Yiiksek oranda deformasyona ugramis olan ECC kiris numunesi ve kiris altinda

meydana gelen ¢oklu mikro catlaklarin gorintiileri sirasiyla Sekil 2.5.b ve Sekil 2.5.¢
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de verilmistir. ECC, normal beton ve FRC’ ye gore yorulma tepkisi bakimindan énemli
derecede iyilesmelere sahiptir. Suthiwarapirak ve arkadaslar1 (2002) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada, ECC lizerinde egilme yorulma testi yapilmis ve onarim uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan polimer ¢imento harglar1 ile karsilastirildiginda daha ytiksek

stineklilik ve yorulma 6mrii gosterdigini belirlemislerdir.

days

é”’ /f”m

Egilme Dayanimi

=

0 5 10 15
Yer Degistirme (mm)

(@) (b)

Sekil 2.5. ECC’nin egilme altindaki yer degistirme egrisi (a), Biiyiik yer degistirmeye
ugramis ECC numunesi (b), ECC kirigsindeki ¢oklu mikro ¢atlaklar (c) (Stang ve Li,
2004)

2.1.5 ECC’nin durabilite ozellikleri
Birgok alanda uygulamaya sahip olan ECC, donma-¢oziinme, sicak-soguk degisimleri,

klor gecirimliligi veya alkali silika reaksiyonu gibi cevresel kosullara maruz

kalmaktadir. Bu kosullarin ECC {izerindeki etkileri yapilan ¢aligsmalarla incelenmistir.
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2.1.5.1 Donma ¢oziinme direnci

Daha once yapilan bir ¢alismada, hava siirtiklenmemis ECC 6rneklerinin dayanikliligi,
ASTM C666'ya uygun olarak donma ve ¢O6zme dongiilerine maruz birakilarak test
edilmistir. Ayrica, hava siirliklenmemis beton 6rnekleri de referans numuneler olarak
test edilmistir. ECC ve beton numuneleri 14 hafta boyunca ayni deneylere tabi
tutulmuslardir (Li et al, 2003). Bes hafta sonunda (110 dongii) standart geregi donma-
¢Oziinme cihazindan ¢ikarilan beton numunelerinde ciddi bozulmalarin oldugu
goriilmiistiir. Ancak ECC numuneleri 300 dongiiye ragmen dinamik modiiliinde
herhangi bir bozulmanin olmadig1 goriilmiistiir. Bu performans ASTM C666’ya gore
hesaplandiginda, ECC’nin donma-¢6ziinme direncinin normal betona gore 10 kat daha

iyi oldugunu gostermistir.

2.1.5.2 Uzun siireli sekil degistirme kapasitesi

Bir insaat malzemesinin dayanikli oldugu diisiiniildiigiinde, mekanik 6zellikleri zamanla
bozulmamali ve minimum tasarim &zelliklerinin altina diismemelidir. Bunun i¢in daha
once yapilmis olan bir ¢alismada, ECC’nin uzun siireli sekil degistirme kapasitesini
belirlemek igin bir dizi gerilme testi yapilmistir. Cimentolu malzemelerin tipik
hidratasyon siireci ve ECC’deki ¢imento matrisi, fiber ve matris/fiber arayiiz
Ozelliklerinin hassas dengesi nedeniyle, ECC’nin sekil degistirme kapasitesi,
olgunlagma sirasinda kiirlenme yasi ile birlikte gelismektedir (Li ve Lepech, 2004).
ECC iiretiminden yaklasik 10 giin sonra, yiiksek oranda ¢oklu catlama i¢in optimal bir
matris, fiber ve matris/fiber arayiizey dengesine ulasildiginda, pik gerilme kapasitesi
elde edilir. Hidratasyon devam ettikge, artan matris toklugu, kompozitte diisiik
stineklige yol acar. Matris ve lif/matris 6zelliklerinin olgunlasmasinin sonunda, birgok
yapisal uygulama tarafindan uygulanan deformasyon talebinin ¢ok iizerinde olan ancak
erken yasta goriilen %5°lik sekil degistirme kapasitesinden daha az olan, % 3'liik bir
uzun siireli sabit sekil degistirme kapasitesi ile sonuglanir. Uzun siireli testler 180 giin
stirerken, bu siirenin sonunda ECC’de uzun siireli sekil degistirme kapasitesinin

yaklasik olarak %3 oraninda kalmasi beklenir.

ECC’nin sekil degistirme kapasitesi-yas egrisi, normal betondaki basing dayanimi

egrisine benzer olarak goriilebilir. Ancak, monotonik olarak yiikselmediginden, uzun
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vadeli tasarimlar i¢in kullanilmalidir. Basitlik ag¢isindan, uzun vadeli davranisa
asimptotik olarak yaklasan 28 giinliik sekil degistirme kapasitesi degerinin % 901
tasarim gerilme kapasitesi olarak kabul edilebilir. Bu, basing mukavemeti belirtilmesi

i¢cin ayn1 28 giinliik deger olarak kullanildigi i¢in tasarimi kolaylastirir.

2.1.5.3 Tropik iklim kosullar:

Kis kosullarinda sicaklik degisikliklerini simiile etmek icin tasarlanan ve yukarida
agiklanan donma ¢Oziilme testlerinin aksine, sicak ve nemli ortamlarin uzun vadeli
etkilerini simiile etmek i¢in ECC matrisine gomiilii halde bulunan tekli lifler ve ECC
malzeme ornekleri sicak suya daldirma islemine tabi tutulmustur (Li vd., 2004). Hem
fiber lifler hem de ECC materyalleri igin numuneler, 26 hafta boyunca 60 °C’de sicak
suya daldirilmadan 6nce oda sicakliginda 28 giin siireyle kiirlenmistir. Bu islemlerim
sonunda, lif mukavemeti, lif elastisite modiilii ve uzamasi gibi lif 6zelliklerinde gok az
degisiklikler goriilmistiir. Ancak, ECC’nin sekil degistirme kapasitesi erken yasta %
4.5 iken, % 2.75'e diismiistiir. Hizlandirilmig sicak hava kosullarinda test edilen ECC
daha diisiik sekil degistirme kapasitesi ile sonuglanirken, 26 hafta sonunda goriilen ve
70 yillik dogal hava kosullarina esdeger (Proctor et al, 1982) olan normal betonun 250
katindan fazla olan %2.75 sekil degistirme kapasitesi, cogu altyapr uygulamalari igin

kabul edilebilir.

2.1.5.4 Klor gecirimliligi

ECC malzemesi, deniz yapilar1 veya buz ¢oziicii tuz uygulamalarina maruz kalan
kaldirimlar ve koprii dosemeleri gibi yiiksek kloriir konsantrasyonlu ortamlara maruz
kaldiginda, kloriir iyonlar1 lif/matris arayiiziinii ve dolayisiyla kompozit 6zellikleri
degistirebilir. Bu etkileri incelemek i¢in, ECC o6rnekleri ilk olarak farkli gerilme
seviyelerinde tek eksenli gerilmeye tabi tutulmus, daha sonra 1, 2 ve 3 ay boyunca oda
sicakliginda %3 NaCl ¢ozeltisine maruz birakilmis ve son olarak basarisiz olana kadar
yeniden yliklenmistir (Li ve ark. 2007). Tiim durumlarda, yeniden yiiklenen 6rnekler,
¢oklu mikro-¢atlama davranisin1 ve % 3’ten daha fazla sekil degistirme kapasitesini
korumus, ancak ortalama catlak genisligi 40 um’den 100 pm’ye yiikselmis ve gerilme

mukavemeti yaklagik % 10 azalmistir. Kabele ve digerlerinin (2007) tek eksenli egilme
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testi verilerinde de oOnerildigi gibi, daha genis catlak genisligi lif/matris arayiiziindeki

kimyasal baglar1 azalttigindan dolay1 daha diisiik gerilme kuvvetine neden olmaktadir.

2.1.5.5 Alkali silika reaksiyonu

Sahmaran ve Li (2007b) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, ECC’nin alkali silika
reaksiyonuna karsi dayanimini belirlenmistir. Bu ¢alismada, ECC numunelerinin alkali
silika reaksiyonuna bagli olarak uzunluk degisimlerini belirlemek icin ASTM C 1260
standardina gore 80 °C’lik alkali ¢6zeltisine daldirilmistir. F sinifi veya C smifi ugucu
kiil iceren ECC numunelerinde, 30. giin sonunda alkali ¢ozeltisinin igerisinden
cikarildiginda  herhangi bir genislemenin olmadigin1  belirlemislerdir. ECC
karisimlarinda ¢ok ince kum kullanilmis olmasina ragmen, bu kum pargaciklarinin
dogasi, alkali bir ortamda reaktiviteyi bastirmistir. Ayrica, yliksek hacimli ugucu kiiliin
varlig1, puzolanik reaksiyona bagli olarak ortamin pH degerini azaltmakta ve alkali
silika reaksiyonunun olugmasini daha az olas1 bir hale getirmektedir. ECC biinyesinde
bulunan PVA mikrofiberler, olusabilecek herhangi bir genlesmeyi azaltma
egilimindedir. Sonug olarak, bu calisma ile ECC’nin alkali silika reaksiyonuna karsi

dayanikli bir malzeme oldugu kanitlanmistir.
2.6 Vollastonitin Tanim ve Ozellikleri

Ingiliz kimyager ve mineralog olan William Hyde Wollaston’a ithafen isimlendirilmis
olan vollastonit minerali, magmatik kayaclar ile kalkerlerin kontaktlarinda 1s1l
metaformize islemine bagli olarak olusan bir kalsiyum metasilikattir (CaSiO3) (Haner
ve Cuhadaroglu, 2013). Vollastonit mineralinin olusum mekanizmas1 asagidaki

formiilde izah edilmistir (Paul, 1977).
SiO; + CaCO3 — Ca0.SiO; + CO, (2.4)

Piroksen grubunun bir iiyesi olan bu mineralin kristal yapisi zincir bilesiminde (Si;,»Og)'6
bulunmaktadir. Bu zincir bilesiminin iki dortyiizliinlin aktif oksijenleri bir tarafta yer
alirken, lciincii dortytlizliinti aktif oksijenleri bagka bir tarafta yer almaktadir (Haner ve
Cuhadaroglu, 2013). Bu oksijen dagilimi mineral parcaci@inin lifsel doku ve yassi

kristal sekil ile uyum igerisinde oldugunu gostermektedir. Yassi bir 6zellige sahip olan
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vollastonit kristalleri b eksenine paralel bir sekilde uzanmistir ve genellikle masif, lifsel
topluluklar halinde bulunmaktadir (Kumbasar, 1977). Vollastonit mineralinin kristalik

hali Sekil 2.6° da gosterilmistir.

L

a /] VY

Sekil 2.6. VVollastonit kristali (ICL, 2012)

Kimyasal kompozisyonunda minimum %90 oraninda CaO ve SiO; igeren vollastonit
mineralinin saf hali dogada ¢ok kisitli bir oranda bulunmaktadir. Kimyasal olarak inert
bir malzeme olan vollastonit minerali, ignemsi bir parcacik yapisina sahiptir. Sahip
oldugu dilinim ozellikleri sayesinde kirma ve Ogiitme islemleri sirasinda igne sekilli
parcaciklar olusur. Bu pargaciklarin ignemsiligi boy:¢ap orani ile tanimlanmaktadir
(Haner ve Cuhadaroglu, 2013). Vollastonit mineralinin sahip oldugu ignemsi pargacik

yapisi agsagidaki Sekil 2.7 de gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Vollastonit minerali (NYCO, 2012)

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

miktarina gore farkli renklerde (gri, krem, yesil, kahverengi) de goriilebilmektedir
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(Virta, 2001). Vollastonit minerali diisiik kizdirma kaybi degerine sahiptir ve bu degerin
endiistriyel alanlarda kullanilan vollastonit minerallerinde 0.5-2.0 araliginda oldugu
bilinmektedir. Ayrica bu mineralin pH degerinin 9.9 olmasi kaplama endiistrisindeki
popiilaritesini oldukga arttirmaktadir. Mohs skalas1 sertlik degeri 4.5-5.0 arasinda olan
vollastonit mineralinin 6zgiil agirlig 2.87-3.09 gr/cm®, ergime noktasi ise 1540 °C
olarak bilinmektedir (Anon., 2001; Kogel vd., 2006).

2.7 Vollastonit Mineralinin Kullanim Alanlari

Vollastonit mineralinin ana kullanim alanlarinin seramik, boya, metalurji, kaplama,
plastik ve asbest yerine kullanimi oldugu bilinmektedir. Bu mineralin bu pazarlarda
oldukg¢a yiiksek bir popiilariteye sahip olmasinin asil nedeni ise sahip oldugu ignemsi
pargacik yapisinin sagladigi yiiksek mukavemet Ozelliginden kaynaklanmaktadir.
Vollastonit mineralinin kullanim alanlar1 pazarlara gore incelendiginde, seramik
alaninda; %28, plastik alaninda; %37, metalurji alaninda; %10, boya alaninda; %10,
siirtiinme iirtinlerinde; %9 ve farkli sanayilerde; %6 oraninda kullanilmaktadir (Virta,

1999).

2.7.1 Seramik sanayi

Seramiklerde ve o0zellikle seramik beyaz esyalarda kullanimi oldukca eskiye dayanan
vollastonit minerali, genel olarak saglik geregleri, seramik karolar, sofra esyalar1 ve
sanatsal iirlinlerde kullanilmaktadir. Vollastonit minerali bu {iriinlerde diisiik nem
yayitlmi, hizli pisme, disik kiiciilme, mukavemet ve boyutsal homojenlik
saglamaktadir (Kogel vd., 2006). 1993 yilinda seramik sektoriinde kullanilan vollastonit
miktarimin yaklasik 150.000 ton oldugu bilinmektedir. Bu deger o yillarda iiretilen
toplam vollastonit miktarinin %42 lik kismin1 olusturmaktadir (IARC, 1997).

Vollastonitin ignemsi pargacik yapisinin saglik gereclerinde mukavemeti gelistirdigi,
florin yayilimimi azalttig1 ve kurumay1 hizlandirdigi ortaya c¢ikartilmistir. Verilen bir
patentte, kuru halde bulunan saglik gereglerinin biinyesinin darbe direncini %40’tan
fazla oranda arttirdig1 ve virtifikasyon sicakligimi diistirdiigii belirtilmistir (Kogel vd.,
2006; Robinson ve Craig, 2000).
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Vollastonit mineralinin seramik trlinler tizerindeki minerolojik ve kimyasal
ozelliklerine birgok katkisinin oldugu bilinmektedir. Bu o6zellikler detayli bir sekilde
incelenecek olursa, vollastonit sahip oldugu ignemsi parcacik yapisi sayesinde yiiksek
hizli presleme ile pisirilmemis killeri daha dayanikli hale getirmesinin yani sira pismesi
saglanmayan karolarda nem ¢ikisina yardimer olarak nem  genislemesinin
tekrarlanmasini azaltir. Ayrica duvar karolarmin akustik 6zelliklerini gelistirir ve diigiik
1s1l genlesmeye sahip oldugundan dolay1 kiigiilmeyi 6nlemektedir. Vollastonit minerali
991-1196 °C gibi diisiik sinterleme sicakligina ve iyi bir derecede izolator ozelligine
sahiptir. CO; yayilim degeri (%]1’in altinda) ¢ok diisiik olan vollastonit minerali
geleneksel minerallere gore daha avantajli bir durumda oldugu bilinmektedir.
Vollastonit minerali ayrica, sir yiizeyinde bulunan beneklerin azalmasi, diisiikk gaz

icerigi ve ergime anindaki kabartmay1 da azaltmaktadir (Springer, 1994).

2.7.2 Plastik sanayi

Plastik sanayi, vollastonit mineralinin yaygin olarak kullanildig1 ve biiyiik bir pazara
sahip olan alandir (Degryse ve Elsen, 2003). Vollastonit minerali, tamamlanmis bir
malzemenin 6zelliklerine katki saglamasindan dolay: plastik alaninda dolgu malzemesi
olarak diger beyaz dolgu malzemeleriyle rekabet halinde olabilmektedir. Vollastonitin
bu alanda dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi sahip oldugu diisiik su emme, 151l
kararlilik, kimyasal saflik, 1si1l iletkenlik, diisiik recine gereksinimi gibi destekleyici
ozellikleri ile alakalidir (IARC, 1997). Vollastonitin kullanilmasi ile beyaz ve yliksek
parlakliga sahip yliksek kaliteli dolgu malzemeleri elde edilebilmektedir. Vollastonit
mineralinin dolgu malzemelerinde beyazlik ve parlaklik 6zelliklerinin yani sira bu
dolgu maddelerinin ¢arpma, egilme ve cekme parametrelerini de gelistirmektedir.
Ayrica seramik tirlinlerdeki gibi kiigiiltmeyi azaltir, zemin dosemesindeki siirtiinme ve
asimnma direncini arttirmaktadir. Vollastonit minerali, karbonat ya da talk gibi dolgu
malzemeleriyle karsilastirildiginda diisik su emme degerine sahiptir ve regineli
karigimlardan etkilenmemektedir. Plastik {izerindeki diisiik su emme degeri sayesinde
lekelenme ve suya karst dayanim kazandirir. Ayrica sahip oldugu diisiik elektrik

iletkenlik 6zelligi sayesinde plastiklerin tiretimine olanak saglamaktadir.

Termoset ve termoplastiklerde de kullanimi bulunan vollastonit minerali,

termoplastikler i¢in siv1 kristal polimerler, naylon6, poliyester, miihendislik reg¢ineleri,
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naylon6/6 gibi tiriinlerde kullanilmaktadir. Termosetlerdeki kullanimi ise, poliiiretanlar,
poliiire, epoksiler, fenollii kalip bilesenleri ve bazi doymamis polisteri iirlinlerinde
uygulamalar1 mevcuttur. Ancak giinlimiizde, cam elyaf, talk, mika gibi dolgu
malzemelerinin fiyatlariin vollastonitin fiyatindan daha ucuz olmasindan dolay1

kullanimi daha yaygindir (IARC, 1997).

2.7.3 Boya ve kaplama uygulamalari

Ik olarak 1950’li yillarin baslarinda, Amerika Birlesik Devletleri pazarinda kaplama
uygulamalar i¢in, yiiksek parlaklikta bulunan vollastonit kullanilmaya baslanmistir. O
yillarda yalnizca 3:1-20:1 boy:cap araligina sahip olan vollastonit minerali saf halde ve
beyaz renkli bir ignemsi katki malzemesiydi. Vollastonitin sahip oldugu bu ignemsi
parcacik yapisi, boya kaplamalarinda olumsuz hava kosullarinda aginmaya karsi direnci
ve mekanik dayanim o&zelliklerinin iyilestirmesine katki saglamaktadir. Bunlara ek
olarak, kilcal catlak, ¢atlama ve zamanla olusmas1 miimkiin olan hatalara karsi direng
saglamaktadir (IARC, 1997). Vollastonitin ¢ok saf halde iken sahip oldugu renk
(beyaz), yiiksek pH degerlerinde kararli olmasi, iyi 1slatma ozelligi ve diisiik yag
absorpsiyonu Ozelliklerinden otiirti akiskanlik, kiif ve renk gibi 6zelliklerin gereksinim

duyuldugu kaplamalara ilave edilmektedir.

Vollastonit minerali son zamanlarda, yol isaretleme ve su bazli emiilsiyon boyalarinda
dolgu ve katki malzemesi olarak kullanildig: bilinmektedir (IARC, 1997). Vollastonitin
sahip oldugu beyaz renk ve parlaklik boya uygulamalarinda boyalara parlak renkler
kazandirmaktadir. Ayrica vollastonitin bazik 06zelligi sayesinde siispansiyonlarda
kuvvetli bir astar boyasi olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Vollastonit katkili
dis cephe boyalari, kendi kendini temizleyebilme ve 6zel tanecik morfolojisi sayesinde
olumsuz hava kosullarina kars1 diren¢ saglamaktadir (Andrews, 1970; Fattah, 1994;
Springer, 1994).

2.7.4 Metalurjik uygulamalar

Vollastonit minerali, ergime noktasinin diisikk olmasindan dolay1r sac yapiminda
uygulanan siirekli dokiim isleminde 6nem arz eden bir malzemedir. Bunun yani sira

vollastonit mineralinin ciiruf sartlandiric1 olarak da kullanildig:r bilinmektedir (Kogel
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vd., 2006). Orneklendirilecek olursa, ergimis halde bir rafinasyon potasinda bulunan
celik refrakter tandis igerisine dokiildiiglinde, ergimis halde bulunan yiizeyin siirekliligi
olusuncaya kadar vollastonit minerali ilave edilmektedir. Bu islem, metal ylizeyin
oksitlenmesini onlemekte, kalip cidarim1 yaglamak ve metal halde bulunan kalintilarin
emilim olaymi saglamak amaciyla uygulanmaktadir. Vollastonit minerali, kaynak toz
yonteminde yanma karakteristiklerini gelistirmede veya kivilcimi engellemede de
kullanilmaktadir. Tiim bu metaliirjik uygulamalara ragmen vollastonit mineralinin bu
alandaki uygulamalar1 ¢ok sik degildir (Fattah, 1994; Springer, 1994; IARC, 1997).
Ayrica, bu alanda kullanilan vollastonit minerallerinin diisiik boy:¢ap oraninda veya toz

(45 veya 75 um) halinde oldugu bilinmektedir (Kogel vd., 2006).

2.7.5 Asbest yerine kullanim

ABD ve Avrupa’da genis bir uygulama alani olan asbestin neden oldugu saglik
risklerinden dolayr kullanimi kisitlanmis ve bunun yerine vollastonit mineralinin
kullanildig: bilinmektedir. Asbest yogun olarak beton boru doékiimlerinde mekanik
mukavemeti saglamak i¢in kullanilmaktadir. Neden oldugu saglik oldugu risklerinden
dolay1 asbest yerine yiiksek boy:¢ap oranina sahip olan vollastonit mineralinin uzun
dilinim parcaciklar1 kullanilmaktadir (Springer, 1994). Son yillarda vollastonit minerali
bazi siirtiinmeli iirlinlerde, ¢imentonun iiretiminde ve atese karsi dayanikli olan duvar
levhasinda asbest yerine yaygim olarak kullanildig1 bilinmektedir. Insaat ve izolasyon
levha aplikasyonlarinda, yilda yaklasik olarak 35-40 bin ton miktarinda yiiksek boy:cap
oranina sahip olan vollastonit minerali tiiketilmektedir. Bu mineral genel olarak i¢ ve
dis ortamlarin duvar levhasi aplikasyonlarinda, kayraklarda, 6zel olarak sekillendirilmis
olan yalitim malzemelerinde, ¢at1 kiremitlerinde ve 1siya karsi dayanikli olan levha

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

2.7.6 Diger uygulamalar

Vollastonit minerali enerji ihtiyacin1 azaltmak i¢in cam ve fiberglas alaninda kirectasi
ve silika yerine kullanilmaktadir. Ayrica, kaynaklarin elektrotlarinda, asindiricilarda,
toprak sartlandirict olarak, kagitta dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Vollastonit
mineralinin yeni kullanim alaninin ise kemik implantlar oldugu bilinmektedir. Bu

implantlar kemik kayiplarinda kullanilmaktadir. Bu uygulama alaninda ise  f-
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vollastoniti tercih edilmektedir. B-vollastoniti ile elde edilen implantlar kemik
dokusuyla kuvvetli baglar kurdugundan dolay1 omur protezlerinde kullaniminin oldukca

etkili oldugu bilinmektedir.

2.8 Sentetik Vollastonit

Dogal bir mineral olan vollastonit ayn1 zamanda laboratuvar ortaminda sentetik olarak
da iiretilebilmektedir. Danimarka, Almanya, ABD, Rusya ve ltalya gibi iilkelerde
vollastonit mineralinin sentetik olarak {iretimi igin belli basl teknikler mevcuttur. Elde
edilen bu kalsiyum meta silikatlar ¢gogu zaman sulu bir kivamda olup susuz kivam sahip

olanlarin kristalik yapilar1 dogal vollastonitin kristalik yapisina benzememektedir.

Danimarka’da kalsiyum meta silikatlarin elde edilebilmesi i¢in iilkede oldukg¢a fazla
bulunan kum ve tebesir kullanilir. Kum ve tebesir, eritme goérevini iistlenmis olan
dolomit ile karistirilarak bir bulamag haline getirilir. Elde edilen bu bulamag ise 1560
°C sicakliga maruz birakilarak katilasmasi saglanir. Katilasan bulamag elek yardimiyla
elenir ve elendikten sonra baska bir firnda 1250 °C sicaklia maruz birakilir. Bu
islemlerin sonucunda olusan malzemenin %50’si vollastonit mineralidir ve bu mineralin
opak, beyaz renkli ve koseli oldugu bilinmektedir. Bunun yani sira elde edilen
malzemede akarmanit ve gehlenit de vardir. Sentetik olarak iiretimi gergeklestirilen ve
elde edilen {iriine ‘Synopal’ denmekte ve bu {iriin yer ve ¢ati kaplamalarinda, mozaik

yapiminda kullanilmaktadir.

Italya’da elde edilen sentetik vollastonite ise ‘Wollanita’ denmektedir ve tebesir,
dolomit ve silis kumu kullanilarak {iretimi saglanmaktadir. Uretimi saglanan bu sentetik
vollastonit ise asindirict olarak, geleneksel seramikler ve yol malzemesinde

kullanilmaktadir (Anon, 1991; Can, 1991).

Uretilen bu sentetik vollastonitler dogal vollastonite gore daha saf ve homojen bir
yapiya sahiptir. Fakat bu vollastonitlerin kristalik yapilar1 incelendiginde sentetik
vollastonitin sahip oldugu ignemsi yap1 dogal vollastonitin sahip oldugu ignemsi yapi1
kadar yliksek olmayabilir. Hali hazirda bulunan literartiir ¢aligmalarina bakildiginda

senteik vollastonit liretimi i¢in 3 farkli metodun bulundugu goriilmektedir. Bu metotlar;
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kat1 hal reaksiyon metodu, sivi faz reaksiyon metodu ve 1slak metot olarak

bilinmektedir.

2.8.1 Kat1 hal reaksiyon metodu

Bu iiretim metodunda 800 °C iizerindeki sicakliklarda bulunan silikanin kalsiyum
karbonat (CaCOj3) veya Kkalsiyum oksit (CaO) ile reaksiyona girmesi esasina
dayanmaktadir. Bu metot sayesinde, atik birer malzeme olan kalsit, silis dumani, dogal
silisyum igerikli karbonatlar ve mermer tozu kullanilmakta ve bu malzemeler yararli
hale getirilmektedir. Fakat elde edilen sentetik vollastonitler, ignemsi parcacik yapisina

sahip olmamaktadir (Zhu, 2013).

Kuvartz tozu, diatomit ve silikoferrekrom malzemeleri SiO, kaynagi olarak
kullanilirken, bilyeli degirmene yerlestirilen mermer tozu malzemesi CaO kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Bu karisim kuru presten gecirilmekte ve 900-1100 °C
arasindaki bir sicaklikta 4 saat boyunca sinterlenmektedir. Bu islemlerin sonunda elde

edilen iiriiniin diisiik boy:¢ap oranina sahip oldugu bilinmektedir.

2.8.2 Siv1 faz reaksiyon metodu

Siv1 faz reaksiyon metodunda, geri doniistiiriilmesi miimkiin olan atik malzemelerin
kullanilmast ile yiiksek boy:cap oranina sahip olan sentetik vollastonitler iiretildiginden
dolayi, bu yontem oldukg¢a dnem arz eden bir tiretim yontemidir (Zhu, 2013). %55 SiO,
+ %26 CaO + %13 ZnO + %2 MgO + %13 Al,O3 ya da %50 SiO; + %30 CaO + %20
ZnO malzemelerinin bir araya getirilmesi ile elde edilen karisim yiiksek dereceli
sicakliklara dayanabilen krozeler icerisinde eritilmekte ve daha sonra bu karigimlara
¢cekme kuvveti uygulanarak 1 mm capindaki ¢ubuk sekillere doniistiiriilmektedir. Bu
islemin sonunda, lifli parcacik yapisina sahip olan sentetik vollastonit elde edilmis
olmaktadir. Bu tiiretim yontemi ile ignemsi pargacik yapisina sahip olan sentetik
vollastonitin {iretimi yapilabilir. Ancak, bu ignemsi pargacik yapinin olusmasi igin
gerekli olan sinterleme sicakligi (1400 °C’den yiiksek) oldukca fazladir. Bunun yani
sira, Uretim esnasinda gerekli olan sartlari saglamak diger iiretim yOntemlerine gore
oldukca zordur. Bu iiretim yonteminde kullanilan sivi faz, bazik CaO ve asidik SiO;

malzemelerinin 1:1 mol oraninda karistirilmasi sonucu elde edilmekte ve farkli yerlerde
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degerlendirilebilmesi i¢in bazi metal icerikli oksitler ilave edilmektedir. Isiya karsi
dayanikli olan kaplar metal igerikli oksitlerden iiretildiginden dolay1 icerisine
yerlestirilmis olan malzeme ile reaksiyona girebilmektedir. Bundan dolay1, korozyon ve

kirlilik gibi olumsuz durumlar meydana gelebilmektedir.

2.8.3 Islak metot

Islak metot yontemi genel olarak yiliksek basing altinda ve 200 °C’nin altindaki
sicakliklarda uygulanmaktadir. Bu iiretim metodu, baslangicta olusturulan karisimin bir
kroze igerisinde eritilerek bir araya getirilmesi ile devam etmektedir (Zhu, 2013). Hali
hazirda bulunan 3 {iretim metodu arasindan en yiiksek boy:¢ap oranina sahip olan
sentetik vollastonitin iiretimi, bu yontem ile elde edilebilmektedir. Ancak, bu iiretim
yonteminde, genel olarak inorganik tuzlar Ca(NOg3),.4H,O ve Na,SiO3.9H,0 veya
yiiksek saflik derecesine sahip olan c¢oziiciiler (sitrik asit) ham madde olarak
kullanilmaktadir (Lin vd., 2007). Inorganik tuzlar maliyeti yiiksek ve daha az siinek
sentetik vollastonitin elde edilmesine sebep olurken, sitrik asit ise saglik ve gevre
problemlerine yol agmaktadir. Bundan dolay1 bu iiretim yonteminde geri doniisiimii
saglanmig olan malzemenin kullanimi uygun olmamaktadir (Zhu, 2013). Ca(NO3); ile
NaOH ¢ozeltilerinin ~ karistirilmast  sonucu  olusturulan Ca(OH), siispansiyonu
(CTAP+TEOS+H,0)’ya ilave edilerek beyaz renge sahip bir siispansiyon elde edilir. Bu
siispansiyon paslanmaya kars1 dayanikli olan ¢elik icerisinde 30 saat boyunca 180 °C
sicaklikta bekletilmekte ve ardindan oda sicakliginda sogutulmaktadir. Bu siispansiyon,
filtreleme ve yilkanma isleminin sonrasinda 72 saat boyunca 60 °C sicaklikta
kurutularak toz formuna dontstiirilmektedir. Olusturulan bu toz formu 800 °C’lik bir

firin igerisinde 2 saat boyunca sinterlenerek vollastonite doniistiiriilmektedir.

Mevcut iiretim metotlar1 incelendiginde, her bir iiretim metodunun bazi avantaj ve
dezavantajlara sahip oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, uygulama alanlarinda
kullanilmast miimkiin olan sentetik vollastonit mineralin iiretilmesi metodunun
bulunmas1 endiistriyel alan i¢in olduk¢ca 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, bu tez
caligmasinda 6zel bir iiretim metodu ile yiiksek boy:cap oranina sahip sentetik

vollastonitin tiretimi gerceklestirilmistir.
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2.9 Vollastonitin Cimentolu Kompozitlerde Kullanimi

Cimento esasli kompozitlerin olusturulmasinda mineral katki malzemesi olarak
kullanilan vollastonit, bu kompozitlerin mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirerek
daha dayaniklt ve uzun Omiirli kompozitlerin elde edilmesine katki saglamaktadir
(Wahab vd., 2017; Kalla vd., 2013). Bu konu ile ilgili olarak mevcut literatiir
caligmalar1 degerlendirildiginde, Mathur vd. (2007a) tarafindan yapilmis olan bir
calismada, beton karisimina %10 oraninda vollastonit minerali ilave edilmis ve bunun
sonucunda vollastonit minerali betonun 28 ve 56 giinliik basing ve egilme dayanimi
degerlerini sirasiyla %28-35 ve %36-42 oranlarinda arttirdigini  belirlemislerdir.
Ransinchung vd. (2009) yapmis oldugu bir ¢aligmada ise, %15 oranina kadar vollastonit
ve %7,5 oranma kadar mikro silikanin kullanilmasinin, mikro yapiy1 iyilestirdigi ve
bunun sonucunda betonun su sizdirmazligimi Onemli derecede gelistirdigini
belirtmislerdir. Ransinchung ve Kumar (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, %82,5
oraninda c¢imento, %10 oraninda vollastonit ve %7,5 oraninda mikro silikanin
kullanilmasiyla elde edilen betonun en yiiksek basing dayanimina sahip oldugunu
belirtmislerdir. Dey vd. (2015) yapmis olduklar1 bir ¢alismaya gore, ¢imentonun yerine
%10 oraninda ilave edilen vollastonit-silis dumani birlesiminin egilme ve basing
dayanimlarinmi sirasiyla %40 ve %30 oranlarinda, kirilma toklugu degerini ise %150
oraninda arttirdigini belirlemiglerdir. Soliman ve Nehdi (2012) tarafindan yapilan bir
calismaya gore, c¢imento esasli kompozitlerde vollastonit mineralinin kullaniminin
artmast ile basing dayanimi ve catlaklara karsi olan direncin arttigini, biiziilme
gerilmelerinin  azaldigini, fakat egilme dayaniminda O©nemli bir iyilesmenin
goriilmedigini belirtmislerdir. Durabilite o6zellikleri olarak ise, betonun su emme,
asinma kaybini ve kuruma biiziilmesi degerlerini azalttig1i, donma ¢oziilme ve siilfata

kars1 direngleri ise gelistirdigi tespit edilmistir.

24



BOLUM 111

DENEYSEL CALISMA

Bu tez calismasinda, iilkemizde iiretimi mevcut olmayan vollastonit mineralinin
literatiirde yer almayan bir yontem ile laboratuvar kosullari altinda sentetik olarak
tiretilmesi ve iiretilen bu vollastonit minerallerinin ECC’nin mekanik 6zellikleri lizerine
etkilerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, ¢alisma iki asamali
olarak planlanmustir. Ilk asamada sentetik vollastonitin iiretimi gergeklestirilmis, ikinci
asamada ise iiretilen sentetik vollastonit minerali, ECC {iretiminde kullanilarak mekanik

ozellikleri belirlenmistir.

3.1 Sentetik Vollastonit Uretimi

3.1.1 Gerekli hammaddelerin temini ve 6zelliklerinin belirlenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda, sentetik vollastonit iiretimi iki farkli asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada, CaO ve SiO; igerigi yiiksek olan dogal
hammaddeler kullanilirken ikinci asamada ise atik malzemeler kullanilarak sentetik
vollastonit iiretilmeye ¢aligilmistir. Birinci asamada CaO kaynagi olarak kalsit (CaO-1)
ve sonmemis kireg¢ (CaO-2), SiO; kaynagi olarak ise kuvartz mineralinden elde edilen
silis tozu (Q-1) ve silis kumu (Q-2) kullanilmstir. ikinci asamada ise CaO kaynagi
olarak mermer tozu (MT), sinterlenmis mermer tozu (SMT) ve 6giitiilmiis yiiksek firin
ciirufu kullanilirken (OYFC), SiO; kaynag olarak ise silis dumani1 (SD) kullanilmustir.
Sentetik vollastonit iiretiminde kullanilan biitiin hammaddeler Fotograf 3.1°de

gosterilmistir.
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(b) Kalsit

(9) Mermer tozu (h) Sinterlenmis mermer tozu

Fotograf 3.1. Sentetik vollastonit tiretiminde kullanilan hammaddeler
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Vollastonit tiretiminde kullanilan ham maddelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
icin tane boyut dagilimi ve taramali elektron mikroskopu (SEM) goriintiisii analizleri,

kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ise x-1s1n1 floresansi1 (XRF) analizi yapilmustir.

Vollastonit iiretiminde kullanilan hammaddelerin tane boyut analizi Nigde Omer
Halisdemir Universitesi, Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan
Parcacik Boyut Analizorleri kullanilarak yapilmis olup tane boyut dagilimlar1 Sekil
3.1°de verilmistir. Vollastonit liretiminin ilk asamasinda CaO kaynagi olarak kullanilan
hammaddeler tane boyutlar1 bakimindan incelendiginde Sekil 3.1°den anlasildigr gibi
sonmemis kirecin kalsit mineraline gore daha ince oldugu goriilmektedir. Sonmemis
kirecin (CaO-2) maksimum tane boyutu 517 pm iken Kkalsit mineralinin (CaO-1)
maksimum tane boyutu 3080 pm’dir. SiO, kaynagi olarak kullanilan kuvars
hammaddeleri incelendiginde ise silis tozu mineralinin (Q-1) maksimum tane
boyutunun 127 pm, silis kumunun (Q-2) 454 pm oldugu goriilmektedir. Vollastonit
iretiminin ikinci asamasinda CaO kaynagi olarak kullanilan atik malzemelerden
mermer tozu (MT) maksimum tane boyutu 68 pm iken sinterlenmis mermer tozu (SMT)
ve ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun (OYFC) maksimum tane boyutu 76 pm’dir. SiO;

kaynagi olarak kullanilan silis dumaninin ise (SD) maksimum tane boyutu ise 87

um’dir.
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Sekil 3.1. Vollastonit liretiminde kullanilan hammaddelerin tane boyut dagilimi

Vollastonit iiretiminde kullanilan hammaddelerin SEM analizi Nigde Omer Halisdemir
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Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda yaptirilmis olup, analiz sonuglart
Fotograf 3.2°te detayli olarak gosterilmektedir. Bu analiz ile hammaddelerin tanecik

yapilar1 goriilmiistiir.

WO = 10.5 men

(b) Kalsit

(9) Mermer tozu (h) Sinterlenmis mermer tozu

Fotograf 3.2. Vollastonit liretiminde kullanilan malzemelerin SEM goriintiileri

Sentetik vollastonit iiretiminde kullanilan hammaddelerin XRF analizi Nigde Omer
Halisdemir Universitesi, Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi tarafindan

yapilmis olup, analiz sonuglar1 Cizelge 3.1° de detayli olarak verilmistir. Sentetik
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vollastonit tiretiminin ilk agamasinda CaO kaynagi olarak kullanilan kalsit ve sonmemis
kirecin Cizelge 3.1’e gore CaO igerik degerleri sirasiyla %89,13 ve %91,26 iken, SiO,
kaynagi olarak kullanilan silis tozu ve silis kumunun SiO, igerik degerlerinin ise
sirastyla 9%98,89 ve %96,23 oldugu goriilmektedir. Vollastonit iiretiminin ikinci
asamasinda kullanilan atik malzemelerin XRF analizi sonuglari incelendiginde ise
mermer tozu, sinterlenmis mermer tozu ve Ogitilmis yiiksek firin ciirufunun CaO
icerigi degerleri sirasiyla %46,15, %78,60 ve %38,83 iken, silis dumaninin igeriginde
bulunan SiO; degerinin %93,53 oldugu belirlenmistir. Hammaddelerin sahip oldugu bu
CaO ve SiO; degerleri, sentetik vollastonitin iretilmesi i¢in gerekli olan hammadde

miktarlarinin molar cinsinden hesaplanmasi agisindan dnem arz etmektedir.

Cizelge 3.1. Vollastonit iiretiminde kullanilan hammaddelerin kimyasal igerikleri

Ogiitiilmiis

Kimyasal Kalsit Sonmemis Silis  Silis Silis Yiiksek Mermer Snlsleel;lgg:ns
icerik (%) Kireg Tozu Kumu Dumam Firin Tozu T
. ozu
Ciirufu

89,13 91,26 020 154 0,55 38,83 46,15 78,60
SiO, 0,27 0,31 98,89 96,23 93,53 36,82 0,62 1,54
Al,O; 0,02 0,70 0,69 0,48 0,78 13,31 0,20 0,41
Fe,O3 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
SO, 0.02 0,44 0,02 0,21 0,11 0,50 0,12 0,15
K,O - 0,01 0,03 0,15 0,1 0,75 0,02 0,05
Na,O - 0,01 0,03 0,07 0,40 0 0,05 0,01
Diger : 0,08 : : 0,17 2,2 0,05 0,14
Elementler
Kizdirma 4 5 5,5 0,09 09 1,93 1,92 45 0,9
Kaybh1

3.1.2 Uretim prosediirii

Bu ¢aligma kapsaminda, sentetik vollastonitin (SV) liretimi i¢in mekanokimyasal siireg,
hidrotermal siire¢ ve kat1 hal reaksiyon siireci olmak iizere ii¢ farkli asamadan olusan bir
iiretim prosediirii gelistirilmistir. SV {iretimi i¢in temel olarak iki farkli CaO ve SiO;
iceren hammaddeler kullanilmistir. Vollastonit liretiminin ilk agsamasinda, CaO kaynagi

olarak kullanilan s6nmemis kire¢ iiretimlerde higbir islem uygulanmadan dogrudan

29



kullanilirken, kalsit minerali (CaCQ3) ise 1000 °C’de 1 saat boyunca sinterlenmis ve
CaO elde edilerek kullanilmistir. Diger bir temel mineral olan SiO; kaynaklar1 olan silis
kumu ve silis tozu, vollastonit iiretimi i¢in herhangi bir islem uygulanmadan dogrudan
kullanilmistir. Sentetik vollastonit tiretiminde ilk olarak CaO ve SiO, minerallerinin
molar agirliklar1 hesaplanmistir. Bu molar agirliklar dogrultusunda CaO ve SiO;
minerallerinin 1:1 mol oraninda tartilmis ve bilyeli Ogiitiiciinlin haznesine
yerlestirilmistir (Fotograf 3.3.a). Bu islemin ardindan su/kati orami agirlikca 1 olacak
sekilde saf su eklenmis ve bu karigim, bilyeli degirmende 250 rpm hizinda 30 dakika
boyunca karistirilmistir (Fotograf 3.3.b). Bu karnistirma islemi aym1 zamanda
mekanokimyasal etkilesimi de saglamaktadir. Bu mekanokimyasal iglemin sonunda
Ogiitiici haznesinde olusan karisimin sentezlenmesi igin teflona yerlestirilmistir.
(Fotograf 3.3.c). Teflon ise yiiksek basingli hidrotermal otoklav reaktoriine
yerlestirilerek Fotograf 3.3.d’de goriildiigii gibi 200 °C sicaklikta 24 saat boyunca
bekletilmistir (Bu siire SEM analizleri sonucunda 48 ve 72 saat olarak giincellenmistir).
Bu siire¢ hidrotermal siireci olusturmakta olup sonrasinda vollastonitten farkli bir
kalsiyum silikat olan tobermorit minerali elde edilmistir (Fotograf 3.3.e). Teflondan
cikarilan tobermorit mineralinin neminin alinmasi i¢in tobermorit 100 °C sicaklikta
23.5+0.5 saat boyunca bekletilmistir (Fotograf 3.3.f). Sonrasinda elde edilen tobermorit
minerali 100 rpm hizinda 90 saniye boyunca halkali 6giitiiciide Ogiitiilerek uygun
boyutlara indirgenmistir ve 40 nolu elekten elenerek sinterleme islemine hazir hale
getirilmistir  (Fotograf 3.3.g). Bu islemden sonra, tobermorit mineralleri farkl
sinterleme sicakliklarinda (1000 °C, 1100 °C, 1200 °C, 1300 °C) kroze igerisinde
sinterlenmistir (Fotograf 3.3.h). Sinterleme isleminin ardindan vollastonit minerali elde

edilmistir.
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Fotograf 3.3. Vollastonit liretim prosediirii
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3.1.3 Dogal hammaddeler kullanilarak sentetik vollastonitlerin iiretilmesi

Yukarida agiklanan iiretim prosediiriine bagli olarak caligma kapsaminda iiretilen
tobermoritler T harfi kullanilarak siiflandirilmis, tiim sentetik vollastonitler ise SV
olarak adlandirilmistir. Uretilen SV’lerin karisim igerikleri, sentezleme giinleri ve
sinterleme sicakliklar1 Cizelge 3.2°de belirtilmistir. Cizelge 3.2’den de anlasilacag: gibi
vollastonit {iretiminde 6nem arz eden parametrelerden sentezleme siiresi ve sinterleme
sicakligl degistirilerek bu parametrelerin iiretilen vollastonitlerin ignemsi parcacik

yapisina olan etkileri belirlenmeye calisilmigtir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen SV’lerin ignemsi parcacik yapisina sahip olmasi ve
yiiksek boy:cap oranina sahip vollastonitlerin iiretilebilmesi g¢aligmanin en Onemli
amagclarindan bir tanesidir. Bu amag¢ dogrultusunda SV iiretiminin ilk agamasinda, her
biri iki farkli tane boyutuna sahip CaO ve SiO; secilerek, bunlarin farkl
kombinasyonlar1 (CaO-1+Q-1, CaO-1+Q-2, CaO-2+Q-1 ve CaO-2+Q-2) yiiksek
boy:cap oranmna sahip ignemsi parcacik yapili vollastonitlerin iiretilebilmesi igin

kullanilmistir.

3.1.4 Atik malzemeler kullanilarak sentetik vollastonitlerin iiretilmesi

Sentetik  vollastonit {iiretiminin ikinci asamasinda kullanilmasi planlanan atik
malzemeler, yukarida agiklanan prosediir uygulanarak tiretilmesi amaglanmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda, Fotograf 3.1°de verilmis olan malzemelerden mermer tozu (MT),
1000 °C’de 1 saat sinterlenen sinterlenmis mermer tozu (SMT), sonmemis kire¢ (CaO-
2) ve ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (OYFC) CaO kaynagi olarak kullanilirken, silis
dumani (SD) ise SiO; kaynag: olarak kullanilmistir. Bu malzemeler Fotograf 3.4’de
goriildiigii gibi belirli kombinasyonlarda (SD+OYFC, SD+Ca0O-2, SD+MT, SD+SMT)
kullanilmis ve SV’lerin iiretimi saglanmistir. Karisimlarda kullanilan atik malzemelerin
agirliklar, Cizelge 3.1°de verilen atik malzemelerin kimyasal igeriklerine bagl olarak
sahip olduklar1 CaO ve SiO2’in 1:1 mol oraninda karistirillmasi igin gerekli olan

miktarlarin hesaplanmasi ile belirlenmistir.
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Cizelge 3.2. Vollastonitin karisim igerikleri, sentezleme siiresi ve sinterleme sicakligi

Karisim Tobermorit Karisim  Sentezlenme Siiresi Sinterleme

Numarasi Sinifi Icerikleri (saat) Sicakhgi (°C)
Sv1 CaO-1+Q-1 24 1100
SV 2 T1 CaO-1+Q-1 24 1200
SV3 Ca0-1+Q-1 24 1300
SvV4 Ca0-2+Q-1 24 1100
SV5 T2 Ca0-2+Q-1 24 1200
SV 6 Ca0-2+Q-1 24 1300
SV7 Ca0-1+Q-2 24 1100
SV 38 T3 Ca0-1+Q-2 24 1200
SV9 Ca0-1+Q-2 24 1300

SV 10 Ca0-2+Q-2 24 1100
SV 11 T4 Ca0-2+Q-2 24 1200
SV 12 Ca0-2+Q-2 24 1300
SV 13 Ca0-1+Q-1 48 1000
SV 14 TS Ca0-1+Q-1 48 1100
SV 15 Ca0-1+Q-1 48 1200
SV 16 Ca0-2+Q-1 48 1000
SV 17 T6 Ca0-2+Q-1 48 1100
SV 18 Ca0-2+Q-1 48 1200
SV 19 Ca0-1+Q-2 48 1000
SV 20 T7 Ca0-1+Q-2 48 1100
Sv?21 CaO-1+Q-2 48 1200
SV 22 Ca0-2+Q-2 48 1000
SV 23 T8 Ca0-2+Q-2 48 1100
SV 24 Ca0-2+Q-2 48 1200
SV 25 Ca0-1+Q-1 72 1000
SV 26 T9 Ca0-1+Q-1 72 1100
SV 27 CaO-1+Q-1 72 1200
SV 28 Ca0-2+Q-1 72 1000
SV 29 T10 Ca0-2+Q-1 72 1100
SV 30 Ca0-2+Q-1 72 1200
Sv il Ca0-1+Q-2 72 1000
SV 32 T11 CaO-1+Q-2 72 1100
SV 33 Ca0-1+Q-2 72 1200
SV 34 Ca0-2+Q-2 72 1000
SV 35 T12 Ca0-2+Q-2 72 1100
SV 36 Ca0-2+Q-2 72 1200
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Sentetik vollastonit tiretiminin ilk asamasinda, dogal ham maddelerin kullanilmasi ile
elde edilen SV’lerin iiretim prosediirii (mekanokimyasal, hidrotermal ve kat1 hal
reaksiyon siirecleri), atitk malzemeler ile SV’lerin iiretilmesinde de kullanilmistir. Dogal
ham maddeler ile iiretilen SV minerallerinde en yiliksek boy:¢ap oranina sahip SV
16’nin iiretim prosediiriinde 48 saat sentezleme siiresi ve 1000 °C sinterleme sicakligi
kullanildigindan, bu asamada elde edilen karisimlarda en yiiksek boy:¢ap oranini elde
edebilmek icin 48 saat boyunca sentezlenmis ve sinterleme sicakligi olarak 1000 °C

kullanilmustir.

Fotograf 3.4. Atik malzemelerle iiretilen tobermoritlerin malzeme igerigi

3.2 Puzolanik Aktivite Deneyi

Puzolanik aktivite deneyi, ¢cimentolu kompozitlerin olusturulmasinda ¢gimentonun yerine
kullanilmasi planlanan puzolanda mevcut olan aktif silis ile Portland ¢imentosunun
hidratasyonu sonucu meydana gelen serbest kirecin varligina bagl olan reaksiyondur.
Bu reaksiyon sonucu meydana gelen serbest kireg, sulu ortamda puzolanik reaksiyonu
baglatmakta ve bu reaksiyonu devam ettirerek benzer hidratasyon {iriinlerinin
olusmasina olanak saglamaktadir (Gokge ve Ozturan, 1996). ASTM C618’e (2015) gore

puzolanik karakterdeki minerallerin betonda katki malzemesi olarak kullanilabilirliginin
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belirlenebilmesi igin  mineralin  puzolanik aktivite indeksinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte inert karakterdeki minerallerin de bu deney yontemi
kullanilarak beton/har¢ karisimlarinda kullanilabilirligi hakkinda fikir edinilebilecegi
diistiniilmektedir. Ancak inert malzemelerin puzolanik bir reaksiyon sonucu degil,
fiziksel bir etki ile dayanim degisimine olan katkisi incelenebilir. Bu nedenle, inert bir
malzeme olan vollastonit minerali puzolanik aktivite deneyine tabi tutulmustur. Bu
calisma kapsaminda, en yliksek boy:¢ap oranina sahip olarak iiretilen SV’lerden SV16
ve SV28, ECC karisimlarinda kullanilmak {izere secildiginden bu iki SV tipi i¢in
puzolanik aktivite deneyi uygulanmistir. Bu deney metodunda har¢ karisimlarinda
bulunan belirli agirliktaki ¢imentonun yerine SV16 ve SV28 eklenerek vollastonit
minerallerinin  harcin  basing dayanimmna olan etkisi kontrol numunesi ile
karsilastirilarak belirlenmistir. Puzolanik aktivite deneyi ASTM C311/C311M-13’e
(2013) gore yapilmistir. Vollastonit ignemsi yapiya sahip oldugundan dolay1 ¢imento
esasli kompozitlerde islenebilmeyi azalttig: bilindiginden, bu standartlardan ayr1 olarak
her iki SV icin akiskanlastiric1 kullanilarak da puzolanik aktivite deney prosediirii
uygulanmistir. Deney karisgimlari hazirlanirken CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu
ve CEN standart kumu kullanilmistir. Deneyde kullanilan malzemeler ve miktarlar

Cizelge 3.3’te detayli bir sekilde verilmistir.

Cizelge 3.3. Puzolanik Aktivite Testi Karisimlari ve Malzeme Miktarlari

. Standart SA (Siiper
Karisimlar Cimento Kum Su SV Akiskanlastiricr)
Kontrol Karisimi 500 gr 1375 gr 242 ml - -
SV16 400 gr 1375 gr 2424ml 15:) -
. |
Puzolanik 100
Aktivite SVv28 400 gr 1375 gr 2424+ml or -

Kangmlart o\ 160n a00gr  1375gr  242m 00 YayimaCapina
1 ar Gore

SV28/SA 400 gr 1375 gr 249 ml 100 Yayllmﬁl Capina
gr Gore

Bu test yonteminde, ilk olarak kontrol karisimi, yukarida verilen karisim oranlarina ve
ASTM C311/C311M-13 (2013) standardina uygun olarak Fotograf 3.5.a” da goriilen
mikserde hazirlanmistir. Bu asamadan sonra, kontrol karistmi ASTM C1437-15'ye
(2015) gore sarsma tablasi testine tabi tutulmustur. Sarsma tablasi testinde, kontrol

karisimi iki tabaka halinde sarsma tablasinin kalibina yerlestirilmis (Fotograf 3.5.b) ve
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yerlestirilen bu karisima her bir tabakada 20 kez sisleme islemi yapilmistir. Sisleme
islemi tamamlandiktan sonra, harcin yiizeyi diizlestirilmis ve kalip dikey olarak
kaldirilmistir. Sarsma tablas1t 15 saniyede 25 kez diisiiriilmiis ve kontrol karigiminin
homojen bir sekilde yayilmasi saglanmistir. Kontrol karigiminin farkli noktalarindan bir
cetvel yardimiyla dort farkli 6l¢tim yapildiktan sonra (Fotograf 3.5.c) karisim sarsma
tablasi lizerinde 50x50x50 mm’lik kaliplara iki asamada 60 saniyede 60 vurus yapilarak
sikistirllmistir (Fotograf 3.5.d). Sikistirilma isleminden sonra karigimlarin priz almasi
icin 24 saat beklenmistir. 24 saatin sonunda kaliptan ¢ikarilan bu karisimlar 7 ve 28 giin
sonunda aktivite indekslerinin belirlenebilmesi i¢in 23+2 °C sicakliktaki kirece doygun

suda kiirlenmeye birakilmistir.

(d)

Fotograf 3.5. Puzolanik aktivite deneyi

Son olarak ise 7 ve 28 giin sonunda karisimlarin aktivite indeksleri asagidaki formiile

gore hesaplanmaistir.

Aktivite Indeks Dayanimi = (A/B)*100 (3.1)
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Formiil 1’de belirtilen A puzolanik aktivite karisiminin ortalama basing dayanimi iken

B ise kontrol karisiminin ortalama basing dayanimini ifade etmektedir.

Puzolanik aktivite karisimlar1 hazirlanirken Cizelge 3.3’te Dbelirtilen oranlar
kullanilmistir. SV16 ve SV28 minerallerinin kullanilacagi puzolanik aktivite I nolu grup
karigimlarindan su miktar1 kontrol karisiminda elde edilen yayilma g¢apina gore
belirlenirken, puzolanik aktivite Il nolu grup karisimlarinda su miktar1 sabit olup
kontrol karigiminin yayilma Ol¢limleri referans alinarak akiskanlastirict miktar

belirlenmeye calisilmigtir.

3.3 ECC Kanisimlarinda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Tiim karisimlarda, ASTM Tip e uyumlu CEM 1 42.5R normal Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Bu ¢imentonun 6zgiil agirligi 3.10 ve Blaine inceligi 325 m?/kg olarak
belirlenmistir. ikinci bir baglayic1 olarak, ASTM C618 (2015) standartlarina uygun F
smifi ucucu kiil (UK) kullanilmistir. UK’nin 6zgiil agirligi ve Blaine inceligi sirasiyla
2.31 ve 290 mz/kg’dlr. Calismada ¢imento ve ugucu kiil yerine belirli oranlarda, iiretim
prosediirii kisminda anlatildigi gibi 6zel bir metotla elde edilen sentetik vollastonitler
(SV16 ve SV28) kullanilmigtir. SV16 ve SV28’in 6zgiil agirligr sirasiyla 2.80 ve 2.85
olarak belirlenmistir. Cimento, UK, SV16 ve SV28 malzemelerinin kimyasal bilesimleri
ve fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.4’te, tane boyutu dagilimlari ise Sekil 3.2°de
sunulmustur. Ayrica ¢imento, UK, SV16 ve SV28’¢ ait taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri Fotograf 3.6’da verilmistir. SEM goriintiilerinden goriildiigl iizere,
¢imentonun mikro Glgekteki tanecik yapisi piitiirli (piiriizli) bir yiizeye, ugucu kiiliin
tanecik yapist kiiresel (oval) bir sekle ve SV 16 ile SV 28 minerallerinin tanecik
yapilarmin ignemsi bir parcacik yapisina sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica SV16’nin
maksimum boy:¢ap orani (44:1), SV 28’in maksimum boy:¢ap oranindan (30:1) daha
yiiksektir. ECC iiretiminde, agrega tane boyutu 0-400 pm ve 0-1000 um olan ince silis
kumlart kullanilmigtir. Kullanilan silis kumlarimin su emme kapasiteleri ve 6zgiil
agirliklar1 sirasiyla %0,3 ve 2,65'dir. Bu agregalar i¢in tane boyutu dagilim egrileri Sekil
3.2°de gosterilmistir. ECC karisimlarinin islenebilirligini arttirmak igin, polikarboksilik
eter tipi siiper akigkanlastirici (SA) kullanilmigtir. Bu malzemenin 6zgiil agirligi ve kati

igerigi sirastyla, 1,1 ve %40’ dur.
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Cizelge 3.4. Cimento, ugucu kiil ve sentetik vollastonitlerin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri
Kimyasal Analiz (%) Cimento UK SV 16 SV 28
CaO 60.15 1.47 45.74 51.69
SiO; 20.46 61.25 50.71 4455
Al,O3 7.78 22.19 0.24 0.36
Fe,Os 3.09 7.02 0.10 0.10
MgO 2.66 1.70 0.87 0.70
SO; 2.33 0.06 0.34 0.43
K20 0.82 2.34 0.01 0.02
Na,O 0.22 0.27 0.00 0.03
TiO, 0.30 0.90 0.03 -
Fiziksel Ozellikler
Kizdirma Kaybi 2.55 2.60 2.00 2.00
Ozgiil Agirhik 3.10 2.31 2.80 2.85
[ ——Cimento ——UK —+ SV 16 ——SV 28 —m—silis kumu (0-400 pm) ——Silis kumu (0-1000 pum)
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Sekil 3.2. ECC karigimlarini olusturan malzemelerin tane boyutu dagilimlari
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Fotograf 3.6. Cimento (a), UK (b), SV16 (c) ve SV28’in SEM goriintiileri (d)

ECC iiretiminde gesitli lif tiirleri kullanilmig olmasina ragmen, bu ¢alismada poli-vinil
alkol esasli (PVA) lif kullanilmistir (Fotograf 3.7). PVA lifleri, olaganiistii kompozit
performans sergilemesi ve ekonomik acidan pahali olmasi nedeniyle ¢cok degerli bir
malzemedir. PVA lifler, § mm uzunlugunda ve 39 um c¢apindadir. Lifin nominal
gerilme direnci 1620 MPa ve lifin yogunlugu 1300 kg/m3’tﬁr. PVA lifinin geometrik
ozellikleri mikro-mekanik hesaplar sonucunda hesaplanmis olup bu life ait mekanik ve
geometrik Ozellikler Cizelge 3.5’te Ozetlenmistir. PVA lifinin ylizeyi, lif/matris ara
yiizey bag kuvvetini azaltmak icin hidrofobik yag (agirlikca %1,2) ile kaplanir.
Malzeme homojenligini hesaba katmak i¢in, tipik olarak karisim tasariminda
hesaplanan kritik lif iceriginin tizerinde hacimce %2 oraminda bir lif igerigi
kullanilmistir. Bu lif orani, ECC mikro mekanik malzeme tasarim teorisi ile belirlenmis
olup, onceki arastirmalarda ECC o6zellikleri i¢in optimum deger oldugu ispatlanmigtir

(Li vd., 2001; Kong vd., 2003).
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Fotograf 3.7. ECC karisimlarinda kullanilan PVA lifi

Cizelge 3.5. PVA liflerinin mekanik ve geometrik 6zellikleri

Nominal Gériinen Elastik N
Lif Tiri Dayanim Dayanim (Cflf) U(anflrr]rl]l;k Modiilii U(Z(?A)r;]a ;‘),Zl;g.ll: ll(
(MPa)  (MPa) ‘M (GPa) 5
PVA 1620 1092 39 8 42,8 6,0 1,3

3.4 ECC Karisim Oranlari ve Uretim Prosediirii

Daha 6nce yapilmis olan 6n ¢alismalar ve bu konu ile ilgili literatiir arastirmalarinda,
laboratuvar ortaminda iiretilen sentetik vollastonitin standart har¢ karisimlarinda
cimento yerine agirlikca %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda eklendiginde,
karisimlarin basing ve egilme dayanimlarinda %9 oranina kadar kullaniminda artig
sagladigr %9 oranindan sonra bu dayanimlarda diisiislerin oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle, tiretilmesi planlanan ECC karisimlarinda toplam baglayici miktarinin agirlikca

%3, %06, %9 ve %12 oranlarinda sentetik vollastonitin kullanilmasina karar verilmistir.

Ik olarak UK/Cimento orani 1,20 olan ve litertirde M45 (Kong vd., 2003) olarak
adlandirilan ECC kontrol karisimi olarak hazirlanmistir. Daha sonra SV16 minerali;
¢imento, ugucu kiil ve ¢imento+ugucu kiil yerine %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda
kullanilarak sirastyla, I, IT ve III nolu karisim gruplari hazirlanmigtir. Béylece toplamda
13 farkli ECC karisimi hazirlanmis olup, SV16’nin; ¢imento, UK ve ¢imento+UK
yerine kullanimi1 ayr1 ayr1 incelenmistir. Tim karisimlarda; su/baglayici  ve
kum/baglayici oranlar1 sabit tutulmus olup, bu oranlar sirasiyla, 0.27 ve 0.36 olarak
belirlenmistir. Bu karisimlarda agrega olarak maksimum tane boyutu 400 um olan silis

kumu kullanilmistir. Bu karigimlarin tanimi Cizelge 3.6’da sunulmustur. Yaklasik
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olarak benzer islenebilirligi ve liflerin homojen olarak dagilmasini saglamak amaciyla

karigimlardaki SA igerigi degistirilmistir.

Cizelge 3.6°dan goriildiigii gibi, artan SV16 yiizdesine bagh olarak, ECC karisimlarinin
SA igerigi artmistir. Ayrica, UK’ nin piiriizsiiz ylizey 6zellikleri ve kiiresel sekli, ECC
karigimlarinin islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirmistir. Elde edilen bu karigimlarin 7 ve
28 giin sonunda temel mekanik 6zellikleri (basing dayanimi, elastisite modiilii, egilme
performansi ve kirilma toklugu) belirlenmistir. SV16 mineralinin ECC karigimlarinda
gostermis oldugu basing, elastisite, egilme ve kirilma toklugu performansi
degerlendirildiginde, SV16 mineralinin III nolu karisim grubunda en iyi sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Bundan dolay1 III nolu karisim grubu referans alinarak SV28 mineralinin
de bu karigim grubunda kullanilmasma karar verilmistir. Ayrica, ECC tasariminda
UK/C oran1 1.2 olan oranin, 2.2’ye yiikseltilerek bu oranin se¢ilmis karigim grubunun
mekanik Ozellikleri tlizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonrasinda ise,
karisimlarda kullanilan 400 pm pargacik boyutuna sahip olan silis kumunun yerine
1000 pm parcacik boyutundaki silis kumu kullanilarak farkli agrega boyutunun

mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri incelenmistir.

Cizelge 3.6’da gosterildigi gibi, ECC karigimlari, bilesenlerin karisim kimliklerinden
tamimlanabilecekleri sekilde etiketlenmistir. Karisim tanimlarindaki ilk iki harf sentetik
vollastonit mineralini géstermektedir. Harflerden sonraki %’li rakam SV16 mineralinin
toplam baglayici igerigine bagli olarak hesaplanan kullanim yiizdesini gosterirken,
devaminda gelen harf ise SV16 mineralinin hangi malzeme/malzemeler ile yer
degistirdigini belirtmektedir. Ornegin; SV%3 C karisiminda; SV16 minerali, toplam
baglayic1 iceriginin %3’li hesaplanarak c¢imentonun yerine kullanilmistir. Standart
olarak M45 kodu ile bilinen ECC karisim oran1 SV%0 (Cizelge 3.6) (Wang ve Li, 2007)

ECC karisim tasariminda referans olarak kullanilmistir.
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Cizelge 3.6 ECC karisim oranlari (kg/ms)

Grup

(UK+SV SV Silis

No Karisimlar UK/C 16)/C SV16/C SV16/UK  Cimento UK 16 Su PVA Kumu SA
Kontrol  SV%0 1.20 1.20 - - 564.5 6778 0.0 3299 260 4512 495
SV%3_C 1.29 1.36 0.071 0.055 526.5 6769 372 3295 260 4506 6.63
SV%6_C 1.38 1.54 0.152 0.110 488.7 676.0 743 3291 260 450.0 9.00
! SV%9 _C 1.50 1.74 0.247 0.165 450.9 6752 1114 3287 260 4494 1125
SV%12_C 1.63 1.99 0.359 0.220 413.3 6743 1483 3282 26.0 4489 14.69
SV%3_UK 1.13 1.20 0.066 0.058 566.1 6423 374 3309 260 4525 7.08
SV%6_UK 1.07 1.20 0.132 0.124 567.7 606.7 750 3318 26.0 4537 991
' SV%9_UK 1.00 1.20 0.198 0.198 569.3 570.8 1128 3328 26.0 455.0 1250
SV%12_UK 0.94 1.20 0.264 0.282 570.9 5347 150.8 3337 26.0 4563 16.07
SV%3_C-UK 1.20 1.27 0.068 0.057 548.2 6579 373 3303 260 4516 6.89
SV%6_C-UK 1.20 1.34 0.140 0.117 531.8 6382 747 3306 260 4521 @ 9.27
. SV%9_C-UK 1.20 1.42 0.218 0.181 515.3 6184 1121 3309 26.0 4525 1233
SV%12_C-UK 1.20 1.50 0.300 0.250 498.8 598.6 149.6 3312 26.0 4529 14.92

SV 28 %3_C-UK 1.20 1.27 0.068 0.057 548.4 6581 37.3 3304 260 4518 6.80

v SV 28 %6_C-UK 1.20 1.34 0.140 0.117 532.1 638.6 747 3308 260 4523 895
SV 28 %9 _C-UK 1.20 1.42 0.218 0.181 515.8 619.0 1122 3312 26.0 4529 12.09

2.2 _SV%0 2.20 2.20 - - 381.8 8388 0.0 3242 260 4433 3.05
2.2_SV%3_C-UK 2.20 2.30 0.099 0.045 370.5 8151 36.7 3247 260 4440 453

v 2.2_SV%6_C-UK 2.20 241 0.204 0.093 359.2 7915 735 3251 260 4446 6.11
2.2_SV%9_C-UK 2.20 2.52 0.317 0.144 347.9 767.7 1103 3256 26.0 4453 750
1000_SV%0 1.20 1.20 - - 564.5 6778 00 3299 260 4512 480

v 1000_SV%3_C-UK  1.20 1.27 0.068 0.057 548.2 6579 373 3303 260 4516 6.75
1000_SV%6_C-UK  1.20 1.34 0.140 0.117 531.8 638.2 747 3306 260 4521 896
1000_SV%9_C-UK  1.20 1.42 0.218 0.181 515.3 618.4 1121 3309 26.0 4525 1195

Bu calismada, tim ECC karigimlarinin hazirlanmasinda 20 litre kapasiteli bir harg
mikseri (Fotograf 3.8) kullanilmistir. Cimento, mineral katki (FA ve/veya SV16) ve
agrega gibi kat1 bilesenler ilk once bir dakika i¢in 100 rpm’de karigtirilmistir. Daha
sonra kuru karisima su ve SA katkisi ilave edilmis ve homojen bir ECC matrisi (PVA
lifi olmadan) iiretmek i¢in bir dakika boyunca 150 rpm’de ve sonra iki dakika boyunca
300 rpm’de karistirilmistir. PVA 1ifi en son eklenmis ve 150 rpm’de ii¢ dakika daha

karistirilmistir. ECC {iretim asamasina ait gorseller Fotograf 3.8’de verilmistir.
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Fotograf 3.8. Har¢ mikseri kullanilarak ECC iiretimi i¢in kat1 bilesenlerin karistirilmast
(@), su ekleme (b), SA ekleme (c) ve PVA ekleme (d)

Her ECC karisimindan 7 ve 28. deney giinleri i¢in 3 numune alinmis ve her yiikleme
kosulu altinda test edilmistir. Basing dayanimi testi ve elastisite modiilii i¢in 50 mm’lik
kiip numuneler, kirilma toklugu ve dort noktali egilme deneyleri i¢cin 360X50x75 mm
prizma numuneleri hazirlanmistir. Tiim 6rnekler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve
nemli plastik torbalarda 7 ve 28 giin boyunca % 95+5 bagil nem, 23 + 2 °C'de kiir
edilmistir. (Fotograf 3.9).
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Fotograf 3.9. Uretimden sonra ECC numunelerinin kiir edilmesi

3.5 ECC Karisimlarimn Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.5.1 Basin¢ dayanim

Basing dayanimui testi ASTM C39 (2003) standardina uygun olarak 300 ton kapasiteli
bir test cihazi kullanilarak kiip numuneler lizerinde yapilmistir. PVA lifi igermeyen
(ECC matrisi) ve PVA lifi igeren her ECC karisimindan 50 mm boyutlarinda ticer adet
kiip numune alinmigtir. ASTM C39’a (2003) uygun olarak 3000 kN kapasiteli test
makinesi kullanilarak kiip numuneler iizerinde 7 ve 28. giinde basing dayanimi testi
yapilmistir (Fotograf 3.10). Bu siire boyunca numuneler 6zel hava gegirimsiz posetlerde

kiir edilmistir.

Fotograf 3.10. Basing dayanimi test cihazi ve basing dayaniminin belirlenmesi
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3.5.2 Kirilma toklugu

Cimento baglayicili malzemeler i¢in gerilme siddet faktoriinii (kirilma toklugu) 6lgmek
amaciyla ASTM E399 (2003) “Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness KIC of
Metallic Materials” standart test yontemi kullanilmigtir. Bu standart test metodunun
cimento baglayicili matrislerde (iri agrega igermeyen) uygulanmasi daha dnce yapilmis
olan ¢aligmalarda detayl1 bir bicimde incelenip bu tiir sistemlerde (ECC gibi matrisinin
tiretiminde iri agrega kullanilmayan) uygulanabilirligi dogrulanip farkli ¢alismalarda
ECC tasarimi esnasinda kullanilmistir (Wang ve Li, 2006; Li vd., 1995; Wang ve Li,
2007; Li ve Wu, 1992; Stults vd., 2009; Lepech vd., 2008). Ayrica bu yontemle
hesaplanan matrisin kirilma toklugu degeri ECC’nin mikro-mekanik tasarim yontemleri
ile gelistirilmesi asamasinda 6nemli bir rol oynamustir (Li, 1998; Li vd., 1995). Kirilma
toklugunun oOlcililmesi i¢in bu ¢alismada kullanilan deney tertibi Fotograf 3.11°de
gosterilmistir. 7 ve 28 giinliik matris (lifsiz ECC) kirilma toklugu tayini i¢in 360x75x50
mm boyutlarinda 3 adet kirig numunesi hazirlanip, numunelerin tam ortalarina yaklasik
30 mm derinliginde ¢entik agilmigtir (Fotograf 3.11). Daha sonra bu numunelere 0.002
mm/saniye hizla ii¢ noktali egilmede-¢cekme testi uygulanmistir (Sekil 3.3). Bu testten

sonra numunelerin kesin ¢entik derinlikleri Ol¢iiliip matris tokluklar1 hesaplanmaigtir.

Fotograf 3.11. Matris toklugu i¢in numuneye ¢entik agilmasi
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Yiik Uygulama ve
Destek Noktalan

Celik Kire
g Test Cihan Bash

75 mm

152.4 mn 1524 mm

Aqkhk Uzunlugu = 304.8 mm
Test Cihaz: Zemini

Sekil 3.3. Matris toklugu tayini i¢in kullanilan deney tertibi

Numunelerin kirilma toklugu, asagidaki Formiil (2) uyarinca hesaplanmistir:
LS f(=) (31)
B WZ

P q : Tepe yiikii, S: A¢iklik uzunlugu, B: Numunenin yiiksekligi, W: Numunenin
derinligi ve f (%)Z geometrik kalibrasyon faktorii (her numunenin deney sonrasinda

Olciilen gercek catlak derinligine gére 1.91 ile 2.18 araliginda degismektedir).
3.5.3 Egilme performansi

ECC karigiminin egilme performansini dlgmek icin, iiretilen her ECC karigimindan
360x75x50 mm boyutlarinda ii¢ prizmatik numune alinmistir. Egilmede-cekme deneyi
tiniversal test sistemi kullanilarak, karigimlarin egilme yiikii altinda o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kiris numuneleri iizerinde, dnce numune temizlenerek Sekil 3.4’te
gorildiigli gibi yiiklerin uygulanacagi noktalar belirlenmis ve dort noktali egilmede
cekme testi uygulanmistir. Egilme yiikiiniin agiklik uzunlugu, 101.6 mm, merkez agiklik
uzunlugu ile 304.8 mm’dir. Egilme deneyleri, kapali devre elektro-mekanik test cihazi
ile deformasyon kontrollii olarak (literatiirde yapilmis olan c¢alismalarda oldugu gibi
0.003 mm/saniye hizla) yapilmistir. Yiikleme cercevesinin kapasitesi 100 kN’dir. Deney
sirasinda, numunenin orta noktasinda olusan sekil degistirme yiiksek hassasiyette bir
video extansometre seti ile Olciilmiis (Fotograf 3.12) ve buna karsilik gelen yiik

bilgisayar sistemi sayesinde hassas bir sekilde (saniyede 10 veri olacak sekilde)
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kaydedilmistir. ECC karigimlarinin dort noktali egilmede ¢ekme testi

davranisi Fotograf 3.12°de gosterilmistir.

Yiik Uygulama ve
- elik Kil Destek Noktalan
Ge o Test Cihazimin Bash@ {

Leiidl iy
Senenenyd

e e e e e e e e e o L
HERNRHH] B T R R B

== o

f
S0 mml Deney Numunesi ~'
|

TR EeE ey ST L

101.6 mm | 101.6 mm 101.6 mm '
. : N

A¢iklik Uzunlugu = 304.8 mm

Test Cihaz1 Zemini

Sekil 3.4. Dort noktali egilmede-¢ekme testi igin deney diizenegi

T

sirasindaki

Fotograf 3.12. Universal test sistemi ve ECC’nin dért noktali egilmede gekme testi

sirasindaki davranisi

3.5.4 Elastisite Modiilii

Calisma kapsaminda iiretilmis olan toplam 24 adet ECC karisimi, ASTM C 469 (2014)

standardina gore elastisite modiilii deneyine tabi tutulmustur. Her karisimdan 3 adet test

edilen 50x50x50 mm boyutlarindaki kiibik 6rnekler, nemli plastik torbalarda 28 giin

boyunca % 95+5 bagil nem, 23 + 2 °C'de kiir edilmistir. 28 giin sonunda her bir kiibik

numuneye ASTM C39'a (2003) gore basing dayanimlarinin belli bir oraninda (%40) tek

eksenli basing altinda dorder kez yiikleme-bosaltma islemi yapilmistir. Bu islemin

ardindan, numunelerin baslangi¢ ve sinir yiikleri arasindaki deformasyon miktarlar1 bir

video ekstansometre seti yardimiyla Fotograf 3.14’te goriildiigii gibi Ol¢iilmistiir. Elde
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dilen sonuglar ilgili standartla degerlendirilmis ve numunelerin elastisite modiilii
degerleri belirlenmis olup elastisite modiiliin belirlenmesinde kullanilan tipik bir

gerilme-birim sekil degistirme diyagrami Sekil 3.5 te gosterilmistir.

Fotograf 133. Elastisite modiiliiniin video ekstansometre ile belirlenmesi

E=262GPa

Gerilme (MPa)
'6)

0‘ T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13

Birim sekil degistirme (x10)

Sekil 3.5. Elastisite modiiliiniin belirlenmesine ait tipik bir gerilme-birim sekil
degistirme diyagrami
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde, dogal ve atik ham maddelerin kullanilmasiyla iiretilen
sentetik vollastonitlerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri yorumlanmistir. Ayrica, en
yiiksek boy:cap oranimna sahip olan iki sentetik vollastonit minerali (SV16 ve SV28)
hem puzolanik aktivite deneyine tabi tutularak ¢imentolu kompozitlerde
kullanilabilirligi belirlenmis hem de ECC karisimlarinda kullanilarak basing dayanimi,
egilme performansi, kirilma toklugu ve elastisite modiilii gibi temel mekanik 6zellikler

tizerindeki etkileri belirlenmis ve yorumlanmastir.

4.1 Dogal Hammaddelerden Sentetik Vollastonitlerin Uretilmesi

4.1.1 Tobermoritlerin elde edilmesi

Bu c¢alisma kapsaminda, Cizelge 3.2°de belirtildigi gibi dogal hammaddelerin
kullanilmastyla 36 farkli vollastonit minerali elde edilmistir. Ilk olarak farkli sentezleme
giinlerinde toplam 12 adet tobermorit minerali tiretilmistir. Dort farkli kombinasyonun
24 saat boyunca sentezlenmesi sonucunda elde edilen tobermorit mineralleri (T1, T2,
T3 ve T4) Fotograf 4.1°de gosterilmistir. Fotograf 4.1°den goriildiigii iizere, ince
kuvartz kaynagiin (silis tozu/Q-1) kullanildigi tobermorit mineralleri (T1 ve T2)
sertlesmis halde otoklavdan ¢ikarilirken, iri kuvartz kaynagmin (silis kumu/Q-2)
kullanildig1 T3 ve T4 tobermorit minerallerinin ise sertlesmedigi ve otoklav igerisinde
har¢ kivaminda oldugu goriilmiistiir. Bu durum hidrotermal siirecin isleyisini olumsuz
yonde etkilememektedir. Temel olarak ayni igerige sahip olan bu hammaddelerin (CaO-
1/Ca0-2, Q-1/Q-2) olusturdugu karisimlar arasindaki fiziki farklilik, kuvartz
hammaddelerinin tane boyutlarindan kaynaklanmaktadir. Yiizey alani biiyiik olan silis
tozu (Q-1) i¢in gerekli olan su miktari, ylizey alani kiigiik olan silis kumu (Q-2) igin
gerekli olan su miktarindan fazla oldugundan, doért karisim da ortamda bulunan su ile

reaksiyona girmis ancak T3 ve T4 karisimlarinda fazladan su ortaya ¢ikmistir.
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Fotograf 14. Tobermorit mineralleri

Ik 4 tobermorit mineralinde gozlemlenen fiziksel &zellikler (Silis tozu kullanilan
karisimlarda tobermoritlerin (T5, T6, T9 ve T10) sertlesmesi, silis kumu kullanilan
karisimlarda tobermoritlerin (T7, T8, T11 ve T12) har¢ kivaminda olmasi), 48 ve 72
saat boyunca sentezlenen tobermoritlerde de gozlemlenmistir. 48 ve 72 saat boyunca

sentezlenmis olan karisimlarin goriintiileri Fotograf 4.2” de verilmistir.

Fotograf 15. Tobermorit mineralleri
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4.1.2 Dogal hammaddelerden sentetik vollastonitin elde edilmesi

Tobermorit mineralleri elde edilip, sinterleme islemi i¢in uygun boyutlara getirildikten
sonra tobermoritler farkli sinterleme sicakliklarinda sinterlenmistir. Bu 1s1l islem ilk
olarak 24 saat boyunca sentezlenen tobermorit minerallerine uygulanmistir. Tobermorit
mineralleri ilk asamada 1100 °C, 1200 °C ve 1300 °C sinterleme sicakliklarina maruz
birakilmistir. Ancak sinterleme sicakligit 1300 °C’ye getirildiginde CaO ve SiO,
kombinasyolarinin eridigi ve krozeye yapistigi goriilmiistiir. Sinterleme sonrasi ortaya
¢ikan {iriiniin tanecik halinde degil eriyik halde bir kiitle seklinde olustugu goriilmiistiir.
Olusan iirlinler iri parcalara ayrilmis ve SEM analizi yaptirilarak goriintiileri
incelenmistir. Bu analizlerin incelenmesi neticesinde 1300 °C sinterleme sicakliginin
SV’de bulunmas: istenen ignemsi parcacik yapisini saglamadigi goriilerek 1300 °C
sicakligin  kullanilmamas1 gerektigine karar verilmistir. Ayrica SEM analizlerinde
sinterleme  sicakliginin artmasiyla ignemsi parcacik yapisindan uzaklasildig:
goriilmiistir. Bu nedenle bundan sonra {iretilecek tobermoritlerin sinterleme
sicakliklarina literatiirde de vollastonit iiretimi i¢cin minimum sinterleme sicakligi olarak
bilinen 1000 °C sinterleme sicakligi eklenmistir (Ohnemuller vd., 1975). Bu asamadan
sonra olusan tobermorit mineralleri (T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11 ve T12) farkh
sinterleme sicakliklarinda (1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C) sinterlenerek toplamda 24

adet daha vollastonit minerali elde edilmistir.

Dogal hammaddeler kullanilarak elde edilen biitiin SV’lerin SEM goriintiileri Fotograf
4.4’te detayl olarak verilmistir. SEM goriintiilerinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta SV’lerin ignemsi pargacik yapisina sahip olup olmadiklarmin belirlenmesidir.
Uretilen SV’lerin SEM gériintiileri incelendiginde 1 giin (24 saat) boyunca sentezlenmis
olan tobermorit minerallerinin olusturdugu vollastonitlerin (SV 1, SV 2, SV 3, SV 4, SV
5,8V 6,SV7,SVE, SVI, SV 10,SV 11 ve SV 12) ignemsi parcacik yapisina sahip
olmadig1 goriilmiistiir. Ozellikle 1100 °C ve 1200 °C sinterleme sicakliklarma sahip
olan SV’lerin mikro yapisinda topaklanmalarin oldugu belirlenmistir. 1300 °C
sicaklikta sinterlenen vollastonit mineralleri ise yiiksek sicaklik etkisiyle eridiginden
dolay1 kdseli iri taneciklerin olustugu saptanmistir. Sonug olarak, 24 saatlik sentezleme
stiresinin hammaddelerin reaksiyonu sonucunda ignemsi pargacik yapisina sahip

vollastonitlerin tliretilemedigi belirlenmistir.
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Fotograf 16. Dogal hammaddeler ile {iretilen vollastonit minerallerinin SEM
gorilintiileri

48 saat boyunca sentezlenen vollastonit minerallerinin SEM goriintiileri incelendiginde

kuvartz kaynagi olarak silis tozu (Q-1) ile tiretilen vollastonitlerden CaO kaynagi olarak
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kalsit (CaO-1) ile iretilen minerallerden SV14’te ignemsi parcacik yapisi
gozlemlenirken, SV13 parcacik yapisinda topaklanmalarin oldugu, SV15°te ise agimsi
bir yapmin olustugu gézlemlenmistir. CaO kaynagi olarak sonmemis kire¢ (CaO-2)
kullanilarak {iretilen minerallerden SV16 ve SV17°’de ignemsi pargacik yapisina
rastlanirken, SV18 mineralinde ise ignemsi parcacik yapisinin olusmadigi ve agimsi bir
yapmin olustugu belirlenmistir. Kuvartz kaynagi olarak silis kumunun (Q-2)
kullanildigr SV’lerin SEM analizleri incelendiginde elde edilen SV19, SV20, SV2I,
SV22, SV23 ve SV24 minerallerinin hi¢ birinde ignemsi pargacik yapisina
rastlanmamustir. Bu tretimlerde, CaO kaynagi olarak kalsitin (CaO-1) kullanildigi
SV19’un tanecik yapisinda topaklanmaya rastlanirken, SV20 ve SV21 minerallerinde
ise agims1 bir yapt elde edilmistir. CaO kaynagi olarak sonmemis kire¢ (CaO-2)
Kullanildiginda ise iiretilen SV22 mineralinde agimsi bir yap1 gézlemlenirken, SV23 ve

SV24 minerallerinde topaklanmalarin olustugu goriilmiistiir.

Sentezleme siiresi olarak 72 saatin kullanildigi iiretim prosediiriine goére elde edilen
vollastonit minerallerinin SEM goriintiileri incelendiginde ise 48 saat boyunca
sentezlenen vollastonit mineralleri ile benzer yapilarin olustugu belirlenmistir. Ancak
bazi kombinasyonlarda sentezleme siiresinin uzamasi sebebiyle ignemsi parcacik
yapisinin olustugu/kayboldugu goriilmiistiir. Silis tozu (Q-1) kullanilarak elde edilen
vollastonit minerallerinden kalsit (CaO-1) ile tiretilen SV25 mineralinin pargacik
yapisinda topaklanmalarin oldugu, SV26 mineralinde ignemsi pargacik yapisinin
olustugu, SV27 mineralinde ise agimsi bir parcacik yapist gozlemlenmistir. Ayni
kuvartz kaynaginin sonmemis kire¢ (CaO-2) ile kullanilmasindan elde edilen SV28 ve
SV29’un ignemsi parcacik yapisina sahip oldugu belirlenirken, SV30 mineralinin ise
agims1 pargacik yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. Silis kumu (Q-2) ve kalsit (CaO-1)
ile tretilen SV minerallerinin SEM goriintiileri incelendiginde, SV31 mineralinin
ignemsi parcacik yapisina sahip oldugu gozlemlenirken, SV32 ve SV33 minerallerinde
ise agimsi bir yapinin hakim oldugu belirlenmistir. Silis kumunun (Q-2) sénmemis kireg
(Ca0-2) ile kullanilmast sonucu elde edilen SV minerallerinde ise herhangi bir ignemsi
yapiya rastlanmazken, SV34 mineralinde agimsi pargacik yapisi, SV35 ve SV36

minerallerinde ise topaklanmig parcacik yapisina rastlanmistir.

Calisma kapsaminda 36 adet vollastonit minerali iiretilmis ve bunlardan 7 tanesinin

ignemsi parcacik yapisina sahip oldugu, 29 tanesinin ise ignemsi parcacik yapisina
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sahip olmadig1 belirlenmistir. Uretilen SV’lerin SEM analizleri genel olarak
incelendiginde, sentetik vollastonit {retiminde kullanilan hammaddelerin tane
boyutlarinin, sentezleme siiresinin ve sinterleme sicakliklarinin ignemsi pargacik
yapisinin olusmasina etki eden parametreler oldugu goriilmektedir. Ignemsi parcacik
yapisinin olugmasi degerlendirilirken, hammaddelerin tane boyutu kendi aralarinda ince
ve iri olarak iki gruba ayrilmistir. Tane boyutu dagilimlarina gore, Sekil 3.1°den de
anlasilacagi gibi ince olarak belirlenen hammaddeler silis tozu (Q-1) ve sonmemis kireg
(Ca0-2), iri olarak belirlenen hammaddeler ise silis kumu (Q-2) ve kalsit (CaO-1)
mineralleridir. Hammaddelerin ince tane boyutuna sahip olmasi ignemsi pargacik
yapisinin olusmasini saglamistir. Hem ince hem de iri hammaddelerin kullanilmasi ile
tiretilen SV’lerde ise kuvartz kaynaginin ince taneli olmasi ile ignemsi pargacik yapisi
olusmus, kuvartz kaynaginin iri taneli olmasi durumunda ise ignemsi parcacik yapisi
elde edilememistir. Dolayisiyla, ince ve iri ham maddelerin kombinasyonu ile tretilen
SV’lerin ignemsi parcacik yapisinin olusmasinda kuvartz kaynaginin ince taneli olmast
gerektigi goriilmustiir. Literatiirde vollastonit tiretimi ile ilgili Yazdani ve ark. (2010)
tarafindan yapilan caligmada sentetik vollastonit iiretimi icin farkli tane boyut
dagilimina sahip iki kuvartz kaynagi kullanilmis ve bunun neticesinde daha ince tane
boyut dagilimina sahip kuvatz kaynagi ile elde edilen sentetik vollastonitin iri kuvartz
kaynagiyla iiretilen sentetik vollastonite gore daha 1yi ignemsi parcacik yapisina sahip
oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla, bu c¢aligmada ince tane boyutuna sahip kuvartz
minerali ile ignemsi parcacik yapisinin elde edilmesi literatiir ile desteklenmistir. Iri
tane boyutuna sahip hammaddelerin iretimde kullanilmasi ise ignemsi pargacik yapisi
olusmasinda sentezleme siiresinin onemli oldugunu gdstermistir. Iri ham maddeler
kullanilarak elde edilen SV’lerin 48 saatlik sentezleme siiresinde ignemsi pargacik
yapisinin olusmadigi belirlenirken, 72 saatlik sentezleme siiresinde ise ignemsi pargacik

yapist olusmustur (Wu vd., 2013).

Vollastonit iiretiminde karisimlarin otoklava yerlestirilme isleminden sonra 24, 48 ve 72
saat siiresince 200 °C sicaklikta sentezlenmesi prosediiriindeki sentezlenme siiresi
SV’lerin ignemsi pargacik yapisina sahip olmasini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Uretilen SV’lerin SEM analizleri incelendiginde, 24 saatlik sentezleme siiresi
kullanilarak {iretilen SV’lerin higbirinin ignemsi pargacik yapisina sahip olmadigi
belirlenmistir. Sentezleme siiresi 48 ve 72 saate ¢ikarildiginda ignemsi pargacik

yapisina sahip SV’lerin iiretilebildigi goriilmiistiir. 48 ve 72 saatlik sentezleme siireleri
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karsilastirildiginda, iri ham maddeler kullanilarak 48 saat sentezleme siiresi ile tiretilen
SV’lerin sentezleme siiresinin 72 saate ¢ikarilmasi ile pargacik yapist topaklanma olarak
goriilen vollastonitin (SV 19) ignemsi pargacik yapisina sahip vollastonit minerali (SV
31) olmas1 saglanmistir (Wu vd., 2013). SV 31 mineralinde gézlemlenen bu durum ise,
CaO ve SiO; hammaddelerinin tane boyut dagilimlarinin iri olmasi sebebiyle ignemsi
parcacik yapisin1 kazanabilmeleri i¢in daha uzun sentezleme siiresine (72 saat) ihtiyag
duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Diger hammadde kombinasyonlari tiretilen SV’ler
icin sentezleme siiresinin 48 saatten 72 saate c¢ikarilmasi ignemsi parcacik yapisi
olusumunda herhangi bir degisiklige yol agmazken, ignemsi parcacik yapisinin fiziksel

0zelligi olan boy:cap oraninda farkliliklar olusmasina sebep olmustur.

Uretilen SV’lerin SEM analizleri sinterleme sicaklif1 agisindan incelendiginde, ignemsi
parcacik yapisina sahip SV’lerin 1000 °C ve 1100 °C sicaklikta elde edilebildigi
goriilmistiir. Hammaddelerin ince tane boyutuna sahip oldugu karisimlarda hem 1000
°C hem de 1100 °C sinterleme sicaklilarinda ignemsi parcacik yapisinin olustugu
belirlenirken, silis tozu (Q-1) ve kalsit (CaO-1) hammaddelerinden elde edilen SV’lerin
sadece 1100 °C sinterleme sicakliginda ignemsi pargacik yapisinin olustugu
goriilmistir. Bu durum Yarusova ve ark. (2017) yaptig1 calisma ile agiklanabilir.
Yapilan bu ¢alismada, elde edilen tobermorit mineralleri 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C
sinterleme sicakliklarinda sinterlenmis ve olusan vollastonit minerallerinin SEM
gorlntiileri incelendiginde, 1000 °C ve 1100 °C sinterleme sicakliklarinda ignemsi
yaptya rastlandigini, 1200 °C sinterleme sicakliginda ise ignemsi yapiya rastlanmadigini
belirtmislerdir. Ayrica, hammaddelerdeki tane boyutunun azalmasi daha diisiik
sinterleme sicakliginda ignemsi parcacik yapisina sahip SV’nin lretilebilecegini
gostermistir. Son olarak, sinterlendiginde ignemsi parcacik yapisi elde edilen bir
tobermorit mineralinin vollastonit {iretimindeki sinterterleme sicakligi arttirildiginda

1gnemsi parc¢acik yapisindan agimsi parcacik yapisina gegisin oldugu belirlenmistir.

Yukarida agiklanan ignemsi pargacik yapisina sahip sentetik vollastonit iiretiminde
onemli olan parametrelere ek olarak, kuvartz kaynaginin sahip oldugu SiO; orani, tane
boyutu ile birlikte 6nemli bir parametre olabilir. Calisma kapsaminda tiretilen SV’lerin
tiretiminde kullanilan silis tozu ve silis kumu sirastyla %98,89 ve %96,23 oranda SiO;
icerigine sahiptir. Fotograf 4.4’de goriilen SEM goriintiileri incelendiginde, kuvartz

kaynag1 olarak silis tozunun kullanildig1 SV 14, SV 16, SV 17, SV 26, SV 28 ve SV
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29°da ignemsi parcacik yapisi belirlenmistir. Bu durum, silis kumuna gore silis tozunun
sahip oldugu yiiksek orandaki (%98,89) SiO; igerigi ile agiklanabilir. Ohnemuller ve
ark. (1975) belirttigi gibi hammadde igerigi vollastonit iiretimi i¢in ¢ok dnemlidir ve iyi
vollastonit mineralinin iretilebilmesi i¢in SiO, oraninin %98 degerinden fazla olmasi

gerekmektedir.

Dogal hammaddeler kullanilarak {iretilen SV’lerin genellikle diisiik sinterleme
sicakliginda ignemsi pargacik yapilari elde edilmistir. Bundan dolayi, her tobermorit
smifi i¢in en diisiik sinterleme sicakliklarinda iiretilen 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
yaptirilmis ve sonuglar Sekil 4.1° de gosterilmistir. XRD analizi sonucu olusan pikler
incelendiginde genel olarak dogal vollastonitin sahip oldugu pikler ile dogal
hammaddelerle tiretilen SV’lerin pikleri ile biiyiik 6l¢iide benzerlik gosterirken, bazi
SV’lerin dogal vollastonitten farkli piklere de sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle SV
7, SV 10, SV 19, SV 22, SV 31 ve SV 34’iin 30-40 position [°20] seviyelerinde yiiksek
piklerin olustugu goriilmiistiir. Bu SV’lerin ortak 6zellikleri kuvartz kaynagi olarak silis
kumunun (Q-2) kullanilmasidir. Daha o6nce de bahsedildigi gibi SV iiretiminde
kullanilan silis kumu (Q-2) iri kuvartz kaynagini ifade etmekte olup hammaddelerin iri
tanecikler igermesi CaO ile reaksiyonlarin tam olarak gerceklesmemesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle de reaksiyona girmeyen hammaddelerin varligi sebebiyle

XRD analizinde dogal vollastonitte olusmayan farkli pikler ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu caligma kapsaminda iiretilen sentetik vollastonitlerden SV 14, SV 16, SV 17, SV 26,
SV 28, SV 29 ve SV 31 minerallerinin ignemsi pargacik yapisina sahip oldugu
belirlenmistir. Ignemsi parcaciklarin sahip oldugu fiziksel 6zellik (boy:gap orani)
vollastonit mineralinin kullanim alaninda ciddi bir Oneme sahiptir (Haner ve
Cuhadaroglu, 2013; Mathur vd., 2007; Dey vd., 2015). Ozellikle c¢imentolu
kompozitlerin iiretilmesinde kullanilan vollastonitlerin yiiksek boy:cap oranina sahip
olmasi bazi dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir (Haner
ve Cuhadaroglu, 2013; Mathur vd., 2007; Dey vd., 2015). Ignemsi parcacik yapisina
sahip olan SV’lerin boy:¢ap oranlarinin yiiksek olmasi, ECC karisimlarinda 6zellikle
stinekliligi etkileyen en onemli parametre olarak diisiiniilmektedir. Bu tez caligmasi
kapsaminda tiretilen SV’lerin sahip oldugu boy:cap oranlari SEM goériintiilerinden elde

edilen ignemsi yapilarin Olgiimleri alinarak saglanmistir. Elde edilen bu o6lc¢limler
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Fotograf 4.5’te detayli olarak verilmistir. Fotograf 4.5’te verilen boy ve cap Ol¢timleri
maksimum boy:cap oranini belirlemeye yonelik olup iiretim sonucu elde edilen ignemsi

parcacik yapisina sahip olan vollastonitlerin en yiiksek boy:cap orani belirlenmeye

calisiimustir.
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Sekil 4.1 Dogal hammaddelerle iiretilen SV’lerin XRD sonuglar1; (a) 24 saat
sentezlenmis, (b) 48 saat sentezlenmis, (c) 72 saat sentezlenmis
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Uretilen SV’lerin boy:¢ap oranlar1 incelendiginde, her SV tiirii i¢in maksimum boy:¢ap
orani Ol¢limleri dikkate alinmis ve en yiiksek boy:¢cap oran1 SV14°’iin 13:1, SV16’nin
44:1, SVI17°nin 12:1, SV26’nin 12:1, SV28’in 30:1, SV29’un 8:1, SV31’in 21:1 olarak
belirlenmistir. Bu calismanin ikinci agamasi i¢in en yiiksek iki farkli boy:¢ap oranina
sahip olan sentetik vollastonitin segilip, bu vollastonit tiirlerinin ECC karigimlarinda
kullanilmasi hedeflenmisti. Bu hedefler dogrultusunda, iiretilen vollastonitlerden elde
edilen boy:¢ap oranlarina gore en yiiksek boy:¢ap orami 44:1 olan SV16 minerali
tiretilebilmistir. Buna gore en yiiksek boy:¢ap oranina sahip SV olan SV16 mineralinin
‘Uretim Prosediirii’ kisminda agiklanan prosediire gore, silis tozu (Q-1) ve sonmemis
kire¢ (CaO-2) hammaddeleri (ince tanecik boyutuna sahip hammaddeler) ile sentezleme
stiresinin 48 saat (2 giin) ve sinterleme sicakligmin 1000 °C olarak uygulanmasi
neticesinde elde edildigi belirlenmistir. En yiliksek ignemsi pargacik yapisina sahip SV
minerallerinin boy:¢ap oranlart incelendiginde, SV16 ve SV28 mineralleri en yiiksek
boy:cap orani olarak sirasiyla 44:1 ve 30:1 degerlerine sahip olmus ve bu nedenle ECC

karisimlarinda kullanilmalarina karar verilmistir.
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Fotograf 17. Sentetik vollastonitlerin boy:¢ap Ol¢iimleri
4.1.3 Atik malzemelerden sentetik vollastonitin elde edilmesi
Dogal hammaddelerin kullanilmas: ile elde edilen SV’lerin incelenmesi sonucunda en
yiksek boy:cap oranmna sahip SV’nin (SV16) elde edildigi {iiretim prosediirii

parametreleri (48 saat sentezleme, 1000 °C sinterleme), bu asamada uygulanmistir. Bu

prosediir sonucunda elde edilen SV mineralleri Fotograf 4.6’da gosterilmistir.
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SV 37 SV 38

SV 39 SV 40

Fotograf 18. Atik malzemelerle {iretilen sentetik vollastonitler

Atik malzemeler ile elde edilen SV’lerin SEM analizi goriintiileri Fotograf 4.7’de
verilmistir. Uretilen SV’lerin SEM analiz gériintiisii incelendiginde, SV37, SV38 ve
SV39 minerallerinde herhangi bir ignemsi yap1 gézlemlenmemistir. SV40 mineralinde
ise ¢ok smirli sayida ignemsi parcacik yapist goriiliirken, mineralin genelinde
topaklanmis taneciklerin olustugu, bu nedenle de genel olarak ignemsi parcacik yapisina
sahip olmadig1 belirlenmistir. Atik malzemeler kullanilarak iiretilen SV’lerin ignemsi
parcacik yapisina sahip olamama sebebinin kimyasal igerikleri olabilecegi
diisiiniilmektedir. Cizelge 3.1’de CaO kaynagi olarak kullanilan OYFC, MT ve SMT
incelendiginde, OYFC’nin yaklasik olarak %35 civarlarinda CaO ve SiO; igermesinin
yant sira biinyesinde %13 civarinda Al,O3 ve %5 civarinda MgO bulundurdugu,
MT’nin %46 civarinda CaO ve %7 civarinda MgO icerdigi, SMT nin ise %78 civarinda
Ca0 ve %18 civarinda MgO icerdigi goriilmektedir. SV {iiretiminin birinci agamasinda
CaO kaynagi olarak kullanilan hammaddelerin ise CaO igeriklerinin atik malzemelere
gore cok daha yiliksek oldugu ve igeriklerinde farkli oksitlerin neredeyse hic

bulunmadig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla atitk malzemeler kullanilarak iiretilen SV’lerin
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ignemsi parcacik yapisina sahip olamama sebebinin igeriklerindeki farkli oksitler
oldugu diistiniilmektedir. Buna ek olarak, atik malzemelerle iiretilen SV’lerde SiO;
kaynagi olarak kullanilan SD’de SiO; igeriginin %93 seviyelerinde oldugu ve ignemsi

parcacik yapisinin olusabilmesi i¢in yeterli olmadigi gézlemlenmistir (Ohnemuller vd.,
1975).

Nigde Omer Halisdemir University

10 pm
F— WD=140mm Mag= 184KX EHT=10.00kV Contral Research Lab

SV 39 SV 40

Fotograf 19. Atik malzemeler ile iretilen SV’lerin SEM analiz goriintiileri

Atik malzemeler ile elde edilen SV’lerin XRD sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
Uretilen SV’lerin  XRD sonuglar1 incelendiginde, genis boyutlardaki pikler a-
vollastoniti, orta boyuttaki pikler ise f-vollastoniti gostermektedir. Dogal vollastonitin
sahip oldugu pikler atik malzemelerle iiretilen SV’lerin pikleri ile benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle atik malzemeler ile iiretilen SV’lerin vollastonit oldugu
anlagilmistir. Ancak malzemelerin kimyasal igerik farkliliklarindan dolay1 kii¢iik 6lgekli
piklerde degisiklikler gdzlemlenmistir. Bu degisiklikler dogal vollastonit ve iiretilen
SV’lerin arasindaki o- vollastonit ve B-vollastonit i¢eriginden kaynaklanmaktadir (Zhu
ve Sohn, 2012).
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Sekil 4.2. Atik malzemeler ile liretilen SV’lerin XRD analiz sonuglar1

4.3 Puzolanik Aktivite Deney Sonuclar:

4.3.1 Yayilma capi

Puzolanik aktivite deneyinin yayilma cap1 sonuglart degerlendirildiginde (Sekil 4.3),
kontrol karisiminin yayilma ¢apinin 17.0 cm oldugu, | nolu grup karisgimlarindan SV16
karisimi igin 17.03 cm, SV28 karisimi igin ise 17.06 cm oldugu belirlenmistir. I nolu
grup karisimlarindan farkli olarak siiper akigkanlastirici ile hazirlanan II nolu karisim
grubunda ise SV16/SA igin 17.1 cm, SV28/SA igin 17.13 cm’lik yayilma ¢ap1 sonuglari
elde edilmistir. Kontrol karisimimin yayilma capmin referans alinarak su igeriginin
belirlendigi I nolu grup karisgimlarindan SV16 karisimi i¢in 310 ml su kullanilirken,
SV28 karisimi i¢in 308 ml su kullanilmistir. Herhangi bir standardi olmadan sadece
puzolanik aktivite deney prosediirii ile tiretilen 11 nolu karigim grubundan SV16/SA ve
SV28/SA karisimlarinda sirasiyla 6.3 gr ve 6.2 gr siiper akigkanlastiricinin kullanildig:
belirlenmistir. Her iki grup karigimlart incelendiginde SV16 iceren karigimlari daha
yiiksek su veya akiskanlastirict igerdigi belirlenmistir. Bunun temel nedeni ise SV16
mineralinin sahip oldugu ignemsilik degerinin SV28 mineralinden fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir (Tatnall, 2006).
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Sekil 4.3. Puzolanik aktivite deneyi yayilma ¢ap1 sonuglari

4.3.2 Basin¢ dayanim ve aktivite indeksi

Hazirlanan biitlin karisimlara 7 ve 28 giinliik yaslarda basing dayanimu testi uygulanmus,
elde edilen sonuglar Sekil 4.4’te detayli bir sekilde verilmistir. Basing dayanimi
sonuglar1 sayesinde grup I ve Il nolu karisimlarin aktivite indeks degerleri
hesaplanmistir. Bu karigim gruplarinin puzolanik aktivite indeks degerleri Cizelge 4.1°

te detayl1 bir sekilde verilmistir.
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Sekil 4.4. Puzolanik aktivite deneyi basing dayanimi sonuglari

Puzolanik aktivite indeks degerleri incelendiginde, grup I karisimindan SV16 minerali
ile tretilen standart harcin kontrol harcina gore 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite
indeksi sirasiyla, %57,61 ve %50,72 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde SV28 i¢in bu
degerler sirasiyla, %54,23 ve %46,05’tir. ASTM C618’e (2015) gore bu degerlerin her
iki test yasi icin de en az %75 olmasi gerekmektedir. SV16 ve SV28 minerallerinin
yiiksek boy:¢cap (maksimum 44:1 ve 30:1) oranlar1 nedeniyle artan ignemsi pargacik

morfolojisi akis sirasinda kenetlenmeyi artirmis ve su/¢cimento oranlari 0,484’ten
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strastyla, 0,620 ve 0,616’ya yiikselmistir. Bilindigi gibi artan s/¢ igerigi harcin basing
dayanimin1 azaltmaktadir. Bu ¢alismada SV16 ve SV28 minerallerinin s/¢ igerikleri
benzer kivama ulasabilmek i¢in kontrol karigimina gore sirasiyla %28,10 ve %27,27
oranlarinda artmistir. Bu nedenle minimum dayanim gereksinimi olan %75
saglanamamigtir. Grup II karisimlarindan SV16/SA standart harcin 7 ve 28 giinliik
aktivite indeks degerleri ise sirasiyla %91.73 ve %93.18 iken, bu degerler SV28/SA
standart harcinda 7 ve 28 giinde sirasiyla %80.68-%79.09 olarak belirlenmistir. Grup II
karisimlart minimum dayanim gereksinimi olan %75 sartini karsilasmistir. Bu durumun
elde edilmesinin temel nedeni ise, grup II karisimlarinin sabit su ile hazirlanip referans

yayilma ¢apt i¢in SA kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.1. Puzolanik aktivite deneyi aktivite indeks degerleri

Basin¢ Dayamumi (MPa) -\, iivite indeksi (%)
Karisimlar

7. Giin 28 Giin 7 Giin/28 Giin
Kontrol 40.62 54.14 -
T SV16 23.4 27.35 57.61/50.52
5 SV 28 22.03 24.93 54.23/46.05
T SVI16/SA  37.26 50.45 91.73/93.18
g SV 28/SA 3277 42.82 80.68/79.09

4.4 ECC Kanisimlariin Mekanik Ozellikleri Deney Sonuclar

4.4.1 Basin¢ dayanim

Kontrol, I, Il ve Il nolu lifli ve lifsiz ECC karigimlarinin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi degerleri Sekil 4.5’te sunulmustur. I nolu karisim gruplarinda artan SV16
icerigine bagl olarak lifli ve lifsiz ECC’lerin basing dayanimi degerleri devamli bir
sekilde azalmistir. SV%3 C, SV%6 C, SV%9 C ve SV%I12 C karisgimlarinin basing
dayanimlar1 7. giinde lifli ECC igin sirasiyla, %2.1, %3.1, %15.5 ve %21.5 oranlarinda
azalirken, lifsiz ECC i¢in sirasiyla, %7.8, %10.4, %16.7 ve %21.9 oranlarinda
azalmistir. 28. giinde ise bu degerler lifli ECC igin sirasiyla, %4.1, %6.3, %10.9 ve
%13.8 oranlarinda azalirken, lifsiz ECC i¢in sirasiyla, %3.3, %5.1, %10.1 ve %12.8
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oranlarinda azalmistir. Cimentonun yerine SV16 mineralinin kullanilmasi sonucu 7 ve
28 giinde olusan dayanim kayb1 iki sekilde agiklanabilir. ilk olarak bu dayanim kayba,
vollastonit mineralinin inert bir yapiya sahip olmasi nedeniyle herhangi bir kimyasal
reaksiyon gostermemesine baglanabilir. Ayrica bu durum I nolu karisimlarda UK
iceriginin sabit tutulmasina ragmen azalan ¢imento igeriginden dolay1 ortamda azalan
Ca(OH); nedeniyle bir kisstm UK mineralinin puzolanik reaksiyonda yer almamasi ile
aciklanabilir (Bisaillon vd., 1994; Wahab vd., 2013). Bu nedenle, artan SV16 igerigi ve
bununla birlikte azalan ¢imento icerigine bagl olarak, hem vollastonitin inert yapisi
hem de artan UK/C oranindan dolayr UK mineralinin bir kisminin reaksiyonda yer
almamasi bu dayanim kaybinin temel nedenleri olarak diisiiniilmektedir (Ransinchung

ve Kumar, 2010; Bisaillon vd., 1994; Kalla vd., 2013).

Il nolu karisim gruplarinda artan SV16 igerigine bagli olarak lifli ve lifsiz ECC’lerin
basing dayanimi degerleri, 7 ve 28. giinde %6 SV16 icerigine kadar artmis daha sonra
azalmaya baslamis ancak yine de SV%9 UK ve SV%I12 UK karisgimlarmin basing
dayanimlar1 kontrolden daha yiiksek ¢ikmistir. SV%3 UK, SV%6 UK, SV%9 UK ve
SV%]12 UK karisimlariin basing dayanimlari 7. giinde lifli ECC igin sirasiyla, %15.9,
%20.9, %13.9 ve %6.3 oranlarinda artmistir. Bu degerler 28. giinde %6.1, %13.1, %9.3
ve %3.2 olarak belirlenmistir. Lifsiz ECC karisimlarinin 7. giindeki basing dayanimlari
ise kontrole gore sirasiyla, %0.7, %5.1, %3.4 ve %]1.5 oranlarinda artmistir. Bu artis
oranlar1 28. giinde %5.6, %10.0, %6.7 ve %2.1 degerlerine ulagmigtir. UK yerine
kullanilan vollastonit mineralinin ECC karigimlarinin 7 giinliik basing dayanimina olan
gelistirici etkisi mineralin lifli yapis1 (ignemsi parcacik morfolojisi) ile agiklanabilir
(Kumar ve Ramujee, 2017; Soliman ve Nehdi, 2014). Boylece mikro gatlaklar arasinda
bag kurma oOzelligine sahip olan vollastonit mikro fiberlerin, ara yiizeydeki mikro
fiber/matris bag dayanimini artirdigr sdylenebilir (Soliman ve Nehdi, 2014; Banthia ve

Sheng, 1996; Hameed vd., 2009).

Il nolu karisim gruplarinda, II nolu karisim gruplarina benzer olarak ECC’deki artan
SV16 orani, lifli ve lifsiz ECC’lerin basing dayanimi degerlerini %6 SV16 igerigine
kadar artirmig, bu degerden sonra azaltmaya baslamasina ragmen, SV%0’a gore daha
yiikksek basing dayanimi saglamistir. SV%3 C-UK, SV%6 C-UK, SV%9 C-UK ve
SV%12 C-UK karigimlarinin basing dayanimlart lifli ECC i¢in 7. giinde sirastyla,
%11.8, %19.0, %10.3 ve %6.1 oranlarinda, 28. giinde ise sirasiyla, %4.6, %12.5, %6.3
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ve %2.4 oranlarinda artmistir. Bu artis lifsiz ECC’ler i¢in ise 7. giinde sirasiyla, %0.5,
%3.8, %0.9 ve %0.5 ve 28. giinde sirasiyla, %4.8, %8.5, %5.5 ve %1.8’dir. Sekil
4.5’ten ve yiizde artis oranlarindan da goriildiigii tizere III nolu karisimlarin basing
dayanimlar1 kontrolden ve I nolu karisimlardan yiiksek, ancak II nolu karigimlardan
daha diisiiktiir. Bunun nedeni Il nolu karisimlarda, III nolu karisimlara gore ¢imento
iceriginin de bir miktar azaltilmasidir. Onceki béliimlerde agiklandigi gibi 111 nolu
karigimlarda, UK/¢imento orani kontrol karigimiyla aynmi olacak sekilde (1.20), SV16,
¢imento+UK yerine kullanilmistir. Bu sabit oran sayesinde, hem UK’nin hidratasyon
sonucu olusan Ca(OH); ile reaksiyonu kontrol karisimiyla benzer sekilde saglanmig
hem de azalan UK yerine SV16 kullanimi1 mikro fiber/matris bag dayanimini artirmistir
(Banthia ve Sheng, 1996; Hameed vd., 2009; Wahab vd., 2013). Ayrica azalan ¢imento
icerigine ragmen saglanan bu dayanim artis1 hem ¢imento maliyeti hem de ¢imentonun

neden oldugu cevresel etki nedeniyle dnemli bir bulgu olarak diistiniilmektedir.

IV, V ve VI nolu lifli ve lifsiz ECC karigimlarinin 7 ve 28 giinliikk basing dayanimi
degerleri Sekil 4.5’te verilmistir. IV nolu karisim gurubunda vollastonit olarak
maksimum boy:¢ap oran1 SV16 vollastonitinden daha diisiik olan SV28 vollastoniti,
UK/¢imento orani 1.20 olacak sekilde ¢imento+UK yerine kullanilmistir. SV28%3 C-
UK, SV28%6_C-UK, ve SV28%9 C-UK karisimlarinin basing dayanimlar lifli ECC
icin 7. giinde sirasiyla, %4.6, %10 ve %1.6 oranlarinda, 28. giinde ise sirasiyla, %1.9,
%6 ve %0.2 oranlarinda artmistir. Bu artig lifsiz ECC’ler i¢in ise 7. glinde sirasiyla,
%0.1, %1.8 ve %0.4 ve 28. giinde sirasiyla, %2.1, %4.6 ve %0.8’dir. Bu sonuglara gore,
Il nolu karigimlara benzer olarak IV nolu karisimlar da kontrol karistmindan daha
yiiksek sonuglar vermistir. Bu durum III nolu karisimlarda agiklandigi gibi, UK/¢imento
oraninin 1.20 olmasindan dolayr hem UK’nin hidratasyon sonucu olusan Ca(OH); ile
reaksiyonu kontrol karigimiyla benzer sekilde saglamasi hem de azalan UK yerine SV28
kullaniminin mikro fiber/matris bag dayanimini artirmasi ile agiklanabilir (Banthia ve
Sheng, 1996; Hameed vd., 2009; Wahab vd., 2013). Ancak, ¢imento+UK yerine daha
diisiik boy:¢ap oraniyla SV28’in kullanilmasi sonucu elde edilen basing dayanimi
degerleri, SV16 kullaniminda elde edilen basing dayanimi degerlerinden daha diisiiktiir.
Lif takviyesinin verimliligi boy:cap oranina, lifin hacimsel kullanim oranina ve
lif/matris arasindaki bag dayanimina baglidir. Bu nedenle, daha yiiksek boy:¢ap oranina
sahip olan vollastonitin mikro ¢atlaklar arasinda bag kurma o6zelliginin daha yiiksek

oldugu ve ara yilizeydeki mikro fiber/matris bag dayanimini daha yiiksek seviyelere

68



cikardigi ve kompozitlerin mekanik O6zelliklerini gelistirdigi sdylenebilir (Dey vd.,

2015; Nikonova vd., 2003).

V nolu grupta UK/¢imento orani 2.20 olup, SV16 minerali bu oran sabit kalacak sekilde
cimento+UK yerine Sekil 4.5’ten gorildigi iizere %3, %6 ve %9 oranlarinda
kullanilmistir. Bu gruptaki en yiiksek basing dayanimi degeri 7. ve 28. giinde III nolu
gruba paralel olarak %6 SV16 igeren karisimdan elde edilmistir. Artan SV igerigi %6
oranina kadar mikro fiber/matris bag dayanimini artirmis, bu orandan sonra matrisi
olumsuz etkilemesine ragmen kontrol karisimindan daha yiiksek basing dayanimi
vermistir (Wahab vd., 2017). Bununla birlikte, 111 nolu gruptaki lifli SV%0, SV%3 C-
UK, SV%6_C-UK ve SV%9 C-UK karigimlarinin basing dayanimi degerleri, V nolu
gruptaki lifli 2.2 SV%0, 2.2 SV%3 C-UK, 2.2 SV%6 C-UK ve 2.2 SV%9 C-UK
karigimlarinin basing dayanimlarindan 7. giin icin sirasiyla, %35.1, %47.1, %51.4 ve
%46.8 oranlarinda ve 28. giin i¢in sirastyla, %50.0, %53.7, %58.0 ve %66.0 oranlarinda
artmustir. Lifsiz karisgimlarda ise bu oranlar, 7. giin icin sirasiyla, %46.8, %41.2, %41.4
ve %46.2 ve 28. giin igin sirasiyla, %56.8, %58.5, %56.0 ve %61.6 olarak bulunmustur.
Bu durumun nedeni V nolu gruptaki UK/¢imento oranmn, III nolu gruptaki
UK/¢cimento oranindan ¢ok daha yiiksek olmasidir. Bilindigi gibi ¢imentonun yerine
kullanilan puzolanik malzeme iceriginin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi matrisin

dayanimini énemli 6l¢iide azaltir (Topgu ve Canbaz, 2001; Celik vd., 2004).

VI nolu grupta tane boyutu 0-400 um olan silis kumu yerine, tane boyutu 0-1000 um
olan silis kumu kullanilmig olup, SV16 minerali UK/¢imento orani 1.20 olacak sekilde
cimento+UK yerine Sekil 4.5’ten goriildiigi iizere %3, %6 ve %9 oranlarinda
kullanilmistir. Bu gruptaki en yiiksek basing dayanimi degeri 7 ve 28. giinde
1000_SV%6 C-UK karisimindan elde edilmistir. %9 SV igeriginde matris dayanimi
olumsuz etkilemesine ragmen kontrol karisimindan daha yiiksek basing dayanimi elde
edilmistir (Wahab vd., 2017). Bununla birlikte, 11l nolu gruptaki lifli SV%0, SV%3 C-
UK, SV%6_C-UK ve SV%9 CUK karisimlarinin basing dayanimi degerleri, VI nolu
gruptaki  lifli 1000 SV%0, 1000 SV%3 C-UK, 1000 SV%6 C-UK ve
1000_SV%9_ C-UK karisimlarinin basing dayanimlarindan 7. giin igin sirasiyla, %8.5,
%19.4, %21.6 ve %17.2 oranlarinda ve 28. giin i¢in sirastyla, %11.2, %13.2, %17.9 ve
%16.4 oranlarinda artmistir. Lifsiz karigimlarda ise bu oranlar, 7. giin i¢in sirasiyla,

%9.9, %6.9, %5.3 ve %6.1 ve 28. giin icin sirastyla, %16.4, %19.6, %18.0 ve %19.6
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olarak bulunmustur. Bu durum VI nolu gruptaki silis kumunun tane biiyiikliigiiniin I1I
nolu gruptaki silis kumunun tane boyutundan ¢ok daha biiyiik olmasiyla agiklanabilir.
Bilindigi gibi kullanilan agreganin inceligi arttikga daha kompakt ve siki bir i¢ yap1 elde
edilir (Sahmaran vd., 2012). Bu nedenle artan incelik malzemenin basin¢ dayanimini

artirir (Demir vd., 2002).
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Sekil 4.5. ECC karigimlarinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglari

4.4.2 Elastisite modiilii

ECC karisimlarina ait 28 giinliik elastisite modiilii verileri Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 karsilastirildiginda ECC karisimlarinin  elastisite  modiilii
verilerinin, basing dayanimlarma paralel olarak degistigi gézlemlenmistir (Ozcan, 2018;
Tiirk vd., 2010). I nolu grubun elastisite modiilii degerleri lifli ve lifsiz ECC’ler igin
sirastyla, 19.5-21.9 GPa ve 20.7-24.0 GPa araliklarinda degismistir. Sekil 4.6’dan
gorildiigli gibi, ¢imento yerine vollastonit kullanimi ECC’nin elastisite modiiliinii
azaltmustir. I nolu grupta %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda SV16 iceren karisimlarin
elastisite modiilii degerleri sirasiyla, lifli ECC’ler i¢in %2.7, %4.6, %8.2 ve %11.0
oranlarinda, lifsiz ECC’ler igin ise %2.5, %4.2, %7.9 ve %13.8 oranlarinda azalmistir.

Bu durum, betona gevreklik 6zelligi kazandiran bir malzeme olan ¢imentonun azalan
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oraninin bir sonucu olarak diisiiniilebilir (Bache, 1981; Karihaloo, 1995; Tasdemir ve

Bayramov, 2002).

Il nolu grupta UK vyerine SV16 vollastonitinin kullaniminin ECC’nin elastisite
modiliinii arttirdig1 ve bu artisin %6 SV 16 igerigine kadar devam ettigi belirlenmistir.
Bu grubun elastisite modiilii verileri lifli ECC’ler i¢in 21.9-24.2 GPa ve lifsiz ECC’ler
icin 24.0-26.7 GPa araliklarinda degismistir. SV%3_UK, SV%6_UK, SV%9_UK ve
SV%]12 UK, karisimlarmin elastisite modiilleri, lifli ECC’ler i¢in sirasiyla, %8.2,
%10.5, %9.1 ve %4.1 oranlarinda ve lifsiz ECC’ler i¢in sirasiyla %8.8, %11.3, %9.2 ve
%6.7 oranlarinda artmstir. Yiiksek elastisite modiiliine sahip olan SV16 vollastonitinin
(Mathur vd., 2007; Kalla vd., 2015) yiliksek boy:cap orani sayesinde sahip oldugu
miikemmel ignemsi parcacik morfolojisi ile dayanima etkisini ozellikle daha geg
yaslarda gosteren UK yerine kullaniminin ECC’nin elastisite modiiliinii artirdigi

disiiniilmektedir (Topgu ve Canbaz, 2001).

Il nolu grup karigimlarinin elastisite modiilleri %6 SV 16 igerigine kadar artmis, %9 ve
%12 SV16 igeriginde azalmis ancak yine de kontrol karisimindan daha yiiksek
cikmistir. Bu grup karisimlarinin elastisite modiilleri lifli karisimlarda 21.9-24.1 GPa
araliginda degisirken, lifsiz karisgimlarda 24.0-26.2 GPa aralifinda degismistir.
SV%3 C-UK, SV%6 C-UK, SV%9 C-UK ve SV%I12_ C-UK, karisimlarinin elastisite
modiilleri, lifli ECC’ler i¢in sirasiyla, %7.3, %10.0, %8.2 ve %3.2 oranlarinda ve lifsiz
ECC’ler igin sirastyla %7.9, %9.2, %7.9 ve %2.9 oranlarinda artmustir. I nolu grupta
UK/¢imento orani kontrol karigimiyla ayni olacak sekilde (1,20) ¢imento+ugucu kiil
yerine Vollastonit kullanildigi i¢in SV16 minerali arttikga azaltilan UK miktari
cimentoya gore daha fazla oldugundan ve bu spesifik oran korundugundan bu gruptaki
karisimlarin elastisite modiilii degerleri kontrol karisimindan daha yiiksek olup, II nolu

gruptaki karigimlara yakin degerler vermistir (Topgu ve Canbaz, 2001).

IV nolu grupta lifli ve lifsiz ECC karigimlarinin elastisite modiilleri 21.9-23.1 GPa ve
24.0-25.8 GPa araliklarinda degismistir. %3, %6 ve %9 oranlarinda SV28 igceren ECC
karisimlarinin elastisite modiilii degerleri kontrol karisimina kiyasla lifli ECC’ler i¢in
%2.7, %5.5 ve %0,0 oranlarinda ve lifsiz ECC’ler i¢in %6,3, %7,5 ve %1,7 oranlarinda
artmistir. Sekil 4.6’dan ve bu yiizde artis degerlerinden agikga goriildiigli iizere, daha
yiiksek boy:¢ap oraniyla SV16 vollastonitinin kullanildig1 III nolu karigimlarin, daha
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diisiik boy:¢ap orantyla SV28 vollastonitinin kullanildigi IV nolu karisimlardan daha
yiiksek elastisite modiiliine sahip olduklar1 ve kontrole gore daha yiiksek yiizde artist
sergiledikleri belirlenmistir. Bu durum boy:cap orami arttik¢a vollastonitin artan

ignemselligi sayesinde agiklanabilir (Haner ve Cuhadaroglu, 2013).

V nolu karisim grubunda lifli ECC’lerin elastisite modiilleri 17,0-17,8 GPa, lifsiz
ECC’lerin elastisite modiilleri ise 17,9-18,5 GPa degerleri arasindadir. 2.2 SV%3 C-
UK, 2.2 SV%6 C-UK ve 2.2 SV%9 C-UK karisimlarinin elastisite modiilii
2.2 SV%0 karisimindan lifli ECC’ler i¢in sirastyla, %1,2, %3,5 ve %-1,2 oranlarinda
ve lifsiz ECC’ler i¢in %1,7, %3,4 ve %1,1 oranlarinda artmistir. Bu karisim grubunda,
Il nolu karisim grubunundan farkli olarak ¢ok daha fazla ugucu kiil ve ¢ok daha az
¢imento icerigi bulunmaktadir. Bu nedenle, III ve V nolu gruplar karsilastirildiginda V
nolu grubun hem elastisite modiilii degerleri hem de kontrol karisimina gore yiizde artis
degerleri III nolu gruptan daha azdir. V nolu grubun daha diisiik elastisite modiiliine
sahip olmasi, rijit bir malzeme olan ¢imentonun azalmasi ve dayanima etkisi 6zellikle
90 giin ve sonrasinda daha etkili olan UK’nin artmasi olarak agiklanabilir (Topgu ve
Canbaz, 2001; Sahmaran vd., 2012; Bache, 1981; Karihaloo, 1995; Tasdemir ve
Bayramov, 2002).

VI nolu grup igin lifli ve lifsiz ECC karigimlarmin elastisite modiilleri sirasiyla, 20.4-
21.1 GPa ve 21.0-21.8 GPa araliklarinda degismistir. 1000 SV%3 C-UK,
1000 _SV%6 C-UK ve 1000 SV%9 C-UK karigimlarinin elastisite modiilleri kontrol
karigimina gore lifli ECC’ler igin sirasiyla, %1.5, %3.4 ve %0.5 oranlarinda ve lifsiz
ECC’ler i¢in sirasiyla, %1.4, %3.8 ve %]1.4 oranlarinda artmigtir. III nolu gruba gore
daha iri agrega tane boyutuyla tasarlanan bu grubun elastisite modiilii degerleri basing
dayanimina paralel olarak ayn1 SV16 igerikleri i¢in, III nolu grubunun elastisite modiilii
degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu nedenle agreganin tane boyutunun artmasinin

elastisite modiiliinii azalttig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.6. ECC karisimlarinin 28 giinliik elastisite modiilii sonuglari
4.4.3 Kirllma toklugu

ECC matris numunelerinde kirtlmaya kars1 dayanim deneyleri, kirislerin iiretilmesinden
7 ve 28 giin sonra gerceklestirilmistir. ECC karisimlarinin kirilma toklugu deney
sonuglart Cizelge 4.2°’de Ozetlenmistir. Cizelge 4.2, 1 nolu karigimlarin kirtlma
toklugunun 7 ve 28 giinde kontrol karisimindan daha diisiik oldugunu gostermektedir. I
nolu karigimlarda SV16 minerali ¢imento yerine kullanildigi i¢in azalan ¢imento
azalmistir. Ayrica SV16’nin kullanim yilizdesinin artmasiyla azalan ¢imento igeriginin
bir sonucu olarak Ca(OH); igeriginin azalmasi da ek C-S-H jelleri olusumuna katkida
bulunan UK mineralinin bir kismimin reaksiyonda gorev almamasina neden olur
(Wahab, 2013). Bu nedenle UK ilavesiyle olusan ek C-S-H jellerinde azalma oldugu
diigiiniilmektedir (Hughes, 1982). Ayrica artan SV16 mineralinin yiiksek boy:¢ap orani
I nolu karisimlarinin siinekligini ignemsi pargacik yapisindan dolay: tipki bir lif gibi
davranarak artirmigtir (Banthia ve Sheng, 1996; Norman ve Beaudoin, 1993). Bu
nedenlerin bir sonucu olarak, I nolu karisimlarin kirilma toklugu SV16 igeriginin

artmastyla azalmistir.
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I nolu ECC karigimlarinin kirilma toklugu degerleri ise %6 SV16 icerigine kadar 7 ve
28 giinde azalmis ancak bu degerden sonra kontrol karisimindan daha yiiksek ¢ikmustir.
UK igeriginin azaltilmasi sonucu UK mineralinin, matrisin C-S-H jeline olan katkis1
azalmistir (Ozbay vd., 2013). Ayrica SV16’nim ignemsi pargacik morfolojisi ve yiiksek
boy:cap orani da siinekligi arttirmistir. Boylece II nolu karigimlarin kirilma toklugu %6
SV16 igerigine kadar azalmistir. Bu degerden sonra kirilma toklugunda meydana gelen
artts SV16’nin ECC matrislerinin mikro yapisini olumsuz yonde etkilemesinin bir

sonucu olarak diisiiniilebilir (Toutanji vd., 2010).

Cizelge 4.2°den goriildigi tizere, SV%3 C-UK ve SV%6_ C-UK karigimlart aynt SV16
icerigine sahip olan I ve Il nolu karigimlardan hem 7 hem de 28 giinde daha diisiik
kirilma toklugu degerlerine sahiptirler. Bu durum UK/¢imento oraninin (1,20) kontrolle
esit tutulmasi sonucu hidratasyon friinlerinin olusan miktarinin kontrole benzer
olmasimin yan sira artan SV16 minerali ile saglanan lif etkisi ile agiklanabilir. Ayrica
kullanilan SV16 mineralinin yiiksek boy:cap orani bu etkinin temel sebebi olarak
diisiiniilmektedir (Norman ve Beaudoin, 1993). Ayrica SV%9 C-UK karisiminin
kirilma toklugu degeri de SV%0 karisimindan olduk¢a disiiktiir. Bununla birlikte
SV%12_C-UK karisiminin kirilma toklugu degeri kontrolden yiiksek olmasina ragmen
kontrole olduk¢a yakindir.

IV nolu grupta daha diisiik boy:cap oraniyla iiretilen SV28 mineralinin ECC’nin kirilma
tokluguna olan etkisi incelenmis, ayrica vollastonitin farkli boy:¢cap oraninin kirilma
tokluguna olan etkisi III ve IV nolu karigimlar yardimiyla belirlenmistir. IV nolu
karisim grubunda da IIT nolu karisgim grubuna paralel olarak artan vollastonitin (SV28)
%06 igerigine kadar ignemsi parcacik morfolojisi sayesinde kirilma toklugunu 7 ve 28
giinde azaltmis, %9 igeriginde ise kirilma toklugunu artirmasina ragmen kontrolden
daha diigiik deger almistir. Ayrica, III ve IV nolu karigim gruplar incelendiginde daha
yiksek boy:cap oranina sahip ignemsi parcacik yapisiyla SV 16 vollastonitinin
kullanildig: IIT nolu karigimlarin ayn1 vollastonit igerigi i¢in IV nolu karisimlardan daha

diisiik kirilma toklugu degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Artan UK ve azalan ¢imento igeriginde (UK/¢imento = 2,20) vollastonitin etkisini
belirlemek amaciyla iiretilen V nolu grupta, Il nolu gruba benzer olarak artan SV 16

iceriginin yiiksek boy:cap oranina sahip ignemsi parcacik yapisi sayesinde hem 7 hem
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de 28 giinde ECC matrisinin kirilma toklugunu azalttig1 sonucuna ulagilmistir. Ayrica
Cizelge 4.2°den goriildiigi tizere, V nolu grubun karigimlart ayni vollastonit igerigi igin
UK/¢imento orant 1,20 olan III nolu karigimlara gore daha disiikk kirilma toklugu
degerlerine sahiptir. Bu nedenle, artan UK/¢imento oraninin matrisin toklugunu azalttigi
sOylenebilir. Buna benzer olarak artan UK/¢cimento oraninin siinekligi iyilestirmesinin

yani sira matrisin toklugunu azalttigini belirtmislerdir (Sahmaran vd., 2012).

Il nolu gruba gore, daha yiiksek agrega tane biiyiikliigiinde, vollastonit mineralinin
etkisinin arastirildigt VI nolu karisim gruplarinda III nolu karisim gruplarina benzer
sonuglar elde edilmis olup, %6 SV16 igerigine kadar matrisin toklugu 7 ve 28 giinde
azalmistir. Agrega tane biiylikliigliniin ECC matrisine olan etkisini degerlendirmek i¢in
Il ve VI nolu gruplar karsilastirildiginda agrega tane boyutunun artmasiin kirilma
toklugunun artmasina sebep oldugu bulunmustur. Catlak ucundaki agregalarin catlak
ilerlemesini engellemesi, catlagin agregalara rasgelerek yon degistirmesi, agregalarin
birbirlerine siirtiinerek catlagin ilerlemesini engellemesi, agregalarin ¢atlagin bir
tarafindan diger tarafina yiik aktariminda bulunmasi, ¢atlak ucuna rasgelen bosluklarin
catlak ucu keskinligini azaltmasi veya catlagin dallanmasina neden olmasi gibi
mekanizmalar betonda tokluk artisina neden olur (Akkaya vd., 2003). Bu nedenle, artan
agrega tane biyiikligiiniin kirilma toklugu degerini arttirdigt sonucuna varilabilir

(Ozkan, 2017).
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Cizelge 4.2. ECC matrislerinin kirilma toklugu test sonuglari

Grup No Karisimlar 7. Giin 28. Giin
L IKlorI‘ItIr 3'e(IGVr ‘i‘gn) SV%0-SV 28%0 0.476 0.555
SV%3 _C 0.394 0.510
| SV%6_C 0.368 0.492
SV%9_C 0.341 0.481
SV%12 C 0.330 0.469
SV%3_UK 0.400 0.522
| SV%6_UK 0.380 0.499
SV%9_UK 0.491 0.562
SV9%12 UK 0.520 0.585
SV%3_C-UK 0.388 0.501
n SV%6_C-UK 0.333 0.480
SV%9_C-UK 0.354 0.500
SV%12 C-UK 0.486 0.567
SV 28%3_C-UK 0.397 0.516
IV SV 28%6_C-UK 0.356 0.505
SV 28%9 C-UK 0.390 0.510
2.2 SV%0 0.359 0.386
v 2.2 SV%3_C-UK 0.334 0.369
2.2 SV%6_C-UK 0.303 0.354
2.2 SV%9 C-UK 0.323 0.371
1000_SV%0 0.485 0.638
Vi 1000_SV%3_C-UK 0.430 0.611
1000_SV%6_C-UK 0.422 0.596
1000 SV%9 C-UK 0.455 0.631

4.4.4 Egilme performansi sonuclari

I, 1, 1, 1V, V ve VI nolu gruplara ait 7 ve 28 giinlik egilme dayanimi ve orta
noktadaki sehim degerleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Ayrica I, II, 1II, IV, V ve VI
nolu gruplarin grafikleri sirasiyla, Sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12’de verilmistir.
Farkli ECC karigimlarinin test sonuglari arasindaki karsilagtirmay1 kolaylastirmak igin,
bu sekillerde her iki eksen igin aynmi olgekler kullanilmistir. Cizelge 4.3’den ve Sekil
4.7’den gorildigi gibi, I nolu karisim gruplarinda artan SV16 igerigine bagl olarak,
SV%3 C, SV%6 C, SV%9 C ve SV%I12 C karisimlarinin egilme dayanimlari kontrol
karisimindan 7. giinde %4.0, %3.8, %2.0 ve %0.5 daha yiiksek ¢ikmistir. SV%3 C ve
SV%6_C karigimlarinin 28. giindeki egilme dayanimi ise kontrol karigimindan sirastyla,
%1.8 ve %0.5 oranlarinda daha yiiksektir. SV%9 C ve SV%I12 C karisimlarinin 28.

giindeki egilme dayanimlari ise kontrol karigimindan daha diigiik bulunmustur. 7 ve 28.
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giindeki bu verilere gore, ECC karigimlarinin egilme dayanimi SV16 kullanim yiizdesi
arttikga azalmistir. SV%3 C (7 ve 28. giin), SV%6_C (7 ve 28. giin), SV%9 C (7. giin)
ve SV%I12_C (7. glin) karisimlarinin egilme dayanimlar1 basing dayanimlarinin aksine
cok az da olsa kontrolden daha yiiksek elde edilmistir. Hughes (1981), gevrek bir
malzeme olan betonu diiktil bir hale getirmek i¢in kullanilan liflerin, absorblanabilen
enerji miktarin1 arttirdigimi ve catlak genisligini kontrol altina aldigini, basing
dayanimina nazaran egilme dayaniminda daha biiyiik bir artis oldugunu vurgulamistir.
Ayrica, SV16 mineralinin ignemsi pargacik yapisindan dolay: bir lif gibi davranarak
egilme dayanimi gelisimine katki sagladigi diistiniilmektedir. Bu nedenle, I nolu
karigimlarin  basing dayanimi kontrolden daha diisik olmasmna ragmen, egilme
dayanimlar1 nispeten kontrolden yiiksek ¢ikmistir. Sekil 4.7°den ve Cizelge 4.3’ten
goriildiigi tizere artan SV16 igerigi I nolu karigimlarin sehim degerlerini 6nemli
derecede arttirmistir. SV%3_C, SV%6_C, SV%9 C ve SV%I12_C karisimlarinin sehim
degerleri kontrole gore 7 giinde %19.0, %37.1, %50.5 ve %73.3 oranlarinda ve 28.
giinde %11.7, %20.2, %22.6 ve %31.9 oranlarinda artmistir. Sehim degerlerindeki bu
Oonemli artis, vollastonit mineralinin ignemsi (lifli) yapisi ve yiiksek elastisite modiilii
(200 GPa) ile agiklanabilir (Mathur vd., 2007; Kalla vd., 2015; Mathur vd., 2007).
Ayrica bu calismada kullanilan SV16 mineralinin dogal vollastonite gore ¢ok daha
yiksek boy:¢ap oranmna (maksimum 44:1) sahip olmasi mineralin tipki bir lif gibi

davranmasini saglamis ve bundan dolay1 6nemli siineklik artigina ulasilmistir.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.8’den goriildiigi tizere, II nolu ECC karigim gruplarinin egilme
dayanimlar1 basing dayanimlarina benzer olarak hem 7 hem de 28 giinde %6 SV16
icerigine kadar artmis daha sonra azalmistir. Bununla birlikte, SV%9 UK karisiminin
hem 7 hem de 28 giindeki, SV%12 UK karigimmin ise 7 giindeki egilme dayanimi
SV%0-SV 28%0’dan daha yiiksek c¢ikmistir. SV%3 UK, SV%6 UK, SV%9 UK ve
SV%12 UK karisimlarinin  kontrol karisimina gore, sirasiyla 7 giindeki egilme
dayanimlar1 %5.3, %11.4, %6.4 ve %5.4 oranlarinda ve 28 giindeki egilme dayanimlari
%3.3, %8.4, %1.0 ve %0.6 oranlarinda artmistir. Bu karigimlarin 7 ve 28 giindeki sehim
degerleri ise %6 SV16 igeriginden sonra kontroliin altina diismiistiir. SV%3 UK ve
SV%6 UK karisimlarimin sehim degerleri kontrol karisimindan sirasiyla, 7. giin i¢in
%14.3 ve %23.8 ve 28. giin icin %7.0 ve %16.4 daha yiiksektir. Ancak, SV%9 UK ve
SV%]12 UK karigsimlarimin sehim degerleri kontrol karigimina oranla 7. giinde %0.4 ve

%8.0 ve 28. giinde %1.5 ve %11.1 daha disiiktiir. % 9 SV 16 igerigindeki siineklik
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kayb1 hem 7 hem de 28 giin i¢in 6nemsiz denecek kadar azdir. Ancak, UK yerine SV
kullanilmast %9 SV16 igeriginden sonra belli bir miktar siineklik kaybina yol
acmaktadir. Sehim degerinde %9’dan sonra meydana gelen bu azalma, UK yerine
kullanilan vollastonit konsantrasyonunun %12’ye kadar yiikselmesi sonucunda SV16
mineralinin, matristeki bag1 zayiflatmasi ile agiklanabilir (Wahab vd., 2017). Ayrica,
¢imentonun UK’ya oranla daha rijit bir malzeme olusturmasi nedeniyle ¢imento yerine
SV16 kullanimi, UK yerine SV16 kullanimina gore daha yiiksek siineklikte bir ECC

elde edilmesini saglamistir (Sahmaran vd., 2012).

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.9°da verilenlere gore, III nolu ECC karisim gruplarinin egilme
dayanimlari, hem 7. hem de 28. giinde basing dayanimlarina paralel olarak %6 SV16
icerigine kadar artmis daha sonra azalmaya baslamis, ancak kontrolden daha yiiksek
cikmigtir. SV%3 UK, SV%6 UK, SV%9 UK ve SV%I12 UK karisimlarinin egilme
dayanimlar kontrol karigimina oranla sirasiyla, 7. giinde %6.6, %12.0, %11.4 ve %10.3
oranlarinda ve 28. giinde %3.7, %8.2, %2.9 ve %1.7 oranlarinda artmustir. Cizelge 4.3
ve ylizde artis degerlerinden de anlasilacaglr lizere en yiiksek egilme dayanimi
degerlerine (SV%6 C-UK 28. giin hari¢) III nolu karigimlar ulasmistir. Basing
dayaniminda II nolu karigimlarin en yiiksek degerleri vermesi ancak, egilme
dayaniminda en yiiksek degerlere III nolu karigimlarda ulasilmasi su sekilde
aciklanabilir. TIT nolu karigimlarda UK/¢imento orani (1,20) kontrole esit oldugu igin
SV16 mineralinin ignemsi parcacik yapisinin, egilmede-gekme deneyinde II nolu
karigimlara gére daha belirgin bir etki olusturdugu diisiiniilmektedir. Bunun igin,
yiikkleme sonrast ECC matrisinin c¢atlamasi ve SV16 igerigine bagh olarak kirilmis
yizeyde meydana gelen degisimler incelendiginde, SV16 ile gii¢lendirilmis ECC
matrisinin (UK/¢imento =1,20) egilme dayanimi ve siinekliligi artmigtir (Mathur vd.,
2007). SV%3 UK, SV%6 UK ve SV%9 UK karigimlariin sehimi ise kontrol
karisimina gore, sirasiyla, 7. giinde %28.6, %56.2 ve %44.8 oranlarinda ve 28. giinde
%18.1, %25.5 ve %20.2 oranlarinda artmistir. SV%12 UK karigiminin sehimi ise 7. ve
28. giinde sirasiyla, %1.9 ve %9.6 oranlarinda azalmistir. Bu sonuglardan anlasilacagi
tizere I, IT ve III nolu gruplar igin 6zellikle %3 ve %6 SV igeriklerinde en yiiksek sehim

I11 nolu karisimlardan elde edilmistir.

IV nolu grupta daha diisiik boy:cap oraniyla (maksimum 30:1) SV28 vollastoniti, I11

nolu grupta oldugu gibi UK/¢imento orani 1,20 olacak sekilde g¢imento+ugucu kiil
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yerine maksimum siinekligin %6 SV16 iceriginde oldugu diisiiniilerek %3, %6 ve %9
oranlarinda kullanilmigtir. IV nolu grubun verileri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.10’da
sunulmustur. SV 28%3 C-UK, SV 28%6 C-UK ve SV 28%9 C-UK karisimlarinin
egilme dayanimlart SV%0-SV 28%0 karisimina gore sirasiyla, 7 glinde %2.0, %3.5 ve
%2.5 oranlarinda ve 28 giinde %2.3, %3.5 ve %2.5 oranlarinda artis gdstermistir. Yine
ayni karisimlarin kontrol karigimina gore orta noktadaki sehim degerleri sirasiyla, 7.
giinde %16.2, %42.9 ve %?27.8 oranlarinda ve 28 giinde %8.9, %15.5 ve %11.9
oranlarinda artmigtir. Bu verilere gore III nolu gruba benzer olarak vollastonit artis1 %6
SV igerigine kadar 7 ve 28 giinde egilme dayanimini ve orta noktadaki sehim degerini
arttirmis, %9 SV igeriginde ise azaltmasina ragmen kontrolden daha yiiksek degerler
elde edilmistir. Low and Beaudoin (1994) ¢imento-silis dumani matrisine hacimsel
olarak %2-15 oranlarinda vollastonit eklenmesi sonucunda artan vollastonit dozajinin
egilme dayanimi ve siinekligi onemli derecede artirdigini rapor etmislerdir. Bunun yani
sira 111 ve IV nolu karisim gruplart kiyaslandiginda, SV16 vollastonitine gore daha
diisiik boy:cap oranina sahip olan SV28 vollastonitiyle tasarlanan IV nolu karisim
gruplarinin ayni vollastonit igerikleri icin hem degerler bazinda hem de kontrole gore
verilen yiizde degisimleri bazinda III nolu karisim grubuna gore daha diisiik egilme
dayanimina ve siineklige sahip oldugu gozlemlenmistir. Bilindigi tizere lif takviyesinin
verimliligi boy:¢cap oranina, lifin hacimsel kullanim oranina ve liflerin matrisle bag
dayanimma baglidir (Dey vd., 2015; Nikonova vd., 2003). Bu nedenle yiiksek boy:cap
orani sayesinde sahip oldugu yiiksek ignemsilik ile SV28 minerali ECC karigimlarinin
egilme dayanimini ve siinekliligini 7 ve 28 giinde arttirmis, ancak daha yiiksek boy:gap
oraniyla daha yiiksek ignemsilige sahip olan SV16 mineralinin ECC karigimlarinin
egilme dayanimini ve siinekliligini hem 7 hem de 28 giinde SV28’e gore daha yliksek
oranda arttirmigtir. Bu bulgulara benzer olarak Norman ve Beaudoin (1993) Portland
cimentosu esasli baglayicilarin giliclendirilmesi lizerine vollastonitin boy:cap oraninin
etkisini arastirdiklar1 ¢caligmalarinda, daha biiyiik boy:¢ap oranina sahip olan vollastonit
mikro fiberlerle takviye edilen c¢imento esasli baglayicilarin, daha kiigiik fiber
boyutlartyla hazirlanan benzer baglayicilardan daha yiiksek siineklik sagladigim
belirtmiglerdir.

V nolu grupta artan UK/¢imento oraninda SV16’nim etkisi ve 11l nolu gruba gore ayni
vollastonit igeriklerinde meydana gelen degisim arastirilmis olup, bu gruba ait veriler

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.11°de sunulmustur. 2.2 SV%3 C-UK, 2.2 SV%6 C-UK ve
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2.2 SV%9 C-UK karisimlarinin  egilme dayanimlart 2.2_SV%0 karigimina gore
sirasiyla 7 glinde %1.3, %2.1 ve %0.6 oranlarinda 28 giinde ise %1.8, %6.2 ve %0.9
oranlarinda artmis orta noktadaki sehim degerleri ise sirasiyla, 7 giinde %9.4, %21,6 ve
%16.5, 28 giinde ise %7.9, %14.9 ve %8.6 oranlarinda artmistir. Ancak siineklik i¢in
belirlenen bu yilizde artiglar1 III nolu karisimlarin ayni vollastonit igerikleri igin
belirlenen yiizde artiglarindan ¢ok daha disiiktiir. Bu durumun V nolu karisimlarda
kullanilan UK/¢imento oraninin III nolu karisimlarda kullanilan UK/¢imento oranindan
yaklastk 2 kat daha fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Onceki
boliimlerde de agiklandigi gibi UK/¢cimento orani aymi kalacak sekilde III ve V nolu
karisimlardan ¢imento+ugucu kiil azaltildigr i¢in V nolu karisimlarda azaltilan ugucu
kiil igerigi III nolu karigimlardan daha ¢ok olmustur. Ugucu kiiliin sahip oldugu yiiksek
¢ekme kapasitesi nedeniyle ugucu kiil oraninin V nolu grupta daha fazla azaltilmasi
stineklik degerlerinin yilizde artisinin diigmesine sebep olmustur (Sahmaran vd., 2012).
Cizelge 4.3, Sekil 4.9 ve Sekil 4.11°den gortldigi tizere, I ve V nolu gruplar ayni
vollastonit igerigi i¢cin kendi aralarinda kiyaslandiginda, egilme dayanimi acisindan
daha fazla ¢imento igerigine sahip olan III nolu gruptaki karisimlarin, siineklik
acisindan ise yiiksek ugucu kiil igerigi sayesinde V nolu gruptaki karisimlarin daha
yiiksek performans sergiledigi gozlemlenmistir. UK kullanim oranimin artmasiyla
kompozitin egilme dayaniminin azalmasinin ve siinekliginin iyilesmesinin nedenleri;
ucucu kiil iceriginin artmastyla lif ve matris ara ylizeyindeki kimyasal bagin ve matrisin
toklugunun azalmasi ve ¢ok diisiik seviyelerde olan kimyasal bagin kopmasindan sonra
lif ve matris arasindaki ara yiiz siirtinme baginin artmasi olarak agiklanabilir (Sahmaran

ve Yiicel, 2012).

VI nolu grupta artan agrega ortalama tane boyutunda SV16 vollastonitin etkisi ve Il
nolu gruba gore ayni vollastonit igeriklerinde meydana gelen degisim incelenmis, bu
gruba ait deney sonuglar1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir. 1000 SV%3 C-
UK, 1000 SV%6 C-UK ve 1000 _SV%9 C-UK karigimlarinin egilme dayanimlar
1000_SV%0 karisimina gore sirasityla 7 glinde %2.7, %6.9 ve %1.7 oranlarinda 28
giinde ise %1.9, %2.6 ve %]1.3 oranlarinda artmis, sehim degerleri ise sirasiyla, 7 glinde
%7.3, %11.0 ve %5.7 glinde ise %4.0, %8.3 ve %]1.6 oranlarinda artmistir. Ancak bu
yizde artiglar hem egilme dayanimi hem de siineklik i¢in ayni vollastonit igerikleri
karsilastirildiginda, daha ince agrega tane boyutuyla tiretilen III nolu karigimlara gore

oldukga diisiiktiir. Bu durum, vollastonitin matris igerisinde lif gibi davranarak sagladig:
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kopriileme ozelligini (Dey vd., 2015), daha ince agrega tane boyutuyla iiretilen
karisimlarda kompozitin daha kompakt yapisi sayesinde daha yiiksek derecelere
cikardigi seklinde agiklanabilir. Bu nedenle, SV16 vollastonitinin daha ince agrega tane
boyutuna sahip olan Il nolu grubun karisgimlarindan daha yiiksek egilme performansi
sergiledigi sOylenebilir. Ayrica, III ve V nolu gruplar ayni vollastonit igerikleri i¢in
karsilagtirildiginda daha bliyiik agrega tane boyutuna sahip olan V nolu grup
karisimlarinin stinekliliginin azalmasi, ozellikle biiyiik tane boyutunun artmasi ile
kirllma yolunun dolambaghiliginin artmasi nedeniyle matris kirilma toklugunun
artmasimna ve tam olarak diizenli lif dagilimmin saglanamamasma baglanabilir

(Sahmaran ve Yiicel, 2012).

Cizelge 4.3. ECC karisimlarinin egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim degerleri

7. Giin 28. Giin
Ons Egilme Orta Egilme
Grup No Karisimlar Noktadaki g Noktadaki 8l
¢ Dayanim - Dayanim
Sehim (MPa) Sehim (MPa)
(mm) (mm)
L IKIO;‘ItIr (3/Ie(IGVr ‘ijgn) SV9%0-SV 28%0 5.25 8.65 4.70 12.60
SV%3_C 6.25 9 5.25 12.83
: SV%6_C 7.2 8.98 5.65 12.66
SV%9 C 7.9 8.82 5.76 11.93
SV%12 C 9.1 8.69 6.20 11.39
SV%3_UK 6 9.11 5.03 13.02
. SV9%6_UK 6.5 9.64 5.47 13.66
SV9%9_UK 5.23 9.2 463 12.72
SV9%12 UK 4.83 9.12 4.18 12.52
SV%3_C-UK 6.75 9.22 5.55 13.07
. SV%6_C-UK 8.2 9.69 5.90 13.63
SV%9_C-UK 76 9.64 5.65 12.97
SV9%12 C-UK 5.15 9.54 4.25 12.81
SV 28%3_C-UK 6.10 8.82 5.12 12.89
v SV 28%6_C-UK 7.50 8.95 5.43 13.25
SV 28%9 C-UK 6.71 8.87 5.26 12.92
2.2_SV%0 6.95 7.10 5.71 9.92
v 2.2 SV%3_C-UK 7.60 7.19 6.16 10.10
2.2 SV%6_C-UK 8.45 7.25 6.56 10.54
2.2 SV%9 C-UK 8.10 7.14 6.20 10.01
1000_SV%0 5.10 7.80 4.45 11.50
Vi 1000_SV%3_C-UK 5.47 8.01 463 11.72
1000_SV%6_C-UK 5.66 8.34 4.82 11.80
1000 SV%9 C-UK 5.39 7.93 452 11.65
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Sekil 4.9. 111 nolu ECC karisimlarinin egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim egrileri
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Sekil 4.10. 1V nolu ECC karigimlarinin egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim

egrileri
1
13
12
1
" —2.2_SV%0-7
£ 10
s, \ ——22 SV%3 CUKT
Z 3 (A ——22 SV%6_CUK-T
g 5 i N ——22_SV%0_C.UK.7
2 SV%3 CITE-
o 5 <\ - _C
g . ——22 SV%6_C.UK28
E:-‘n 3 22 SVe%0 G UK 2%
2
1
0 . . .
0 1 2 3 4 5 6§ 7T 8 9 1 1 1
Orta Noktadaki Sehim (mm)

Sekil 4.11. V nolu ECC karigimlarinin egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim egrileri
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda sentetik vollastonit mineralinin iiretimi ve bu mineralin

ECC karigimlarinin mekanik o6zellikleri iizerine olan etkilerinin sonuglar1 asagida

maddeler halinde sunulmustur.

Endiistriyel alan i¢in 6nem arz eden vollastonit mineralinin iilkemizde yiiksek
boy:¢ap oraninda sentetik olarak iiretimi mevcut olmadigindan, bu tez
calismasinda maksimum boy:¢ap orani 44:1 olarak {iretilen sentetik vollastonit
tilkemiz ve endiistriyel alan i¢in 6nem arz etmektedir.

Dogal hammaddelerin kullanilmasiyla tiretilen SV’lerde, farkli tane boyutlari,
farkl1 sentezleme saatleri ve farkli sinterleme sicakliklari ile olusturulan
kombinasyonlarin sonucu olarak toplam 36 adet SV mineralinin iiretimi
saglanmistir. Elde edilen bu vollastonitler incelendiginde, en yiiksek boy:¢ap
oranina (44:1) sahip olan sentetik vollastonitin (SV16), sénmemis kire¢ (CaO-2)
ve silis tozu (Q-1) ile elde edilen karisimin 48 saat boyunca 200 °C’de
sentezleme ve 1 saat boyunca 1000 °C’de sinterlenmesiyle iiretildigi
belirlenmistir. Bunun yan1 sira, iiretimi saglanan en yiiksek ikinci boy:cap (30:1)
oranina sahip sentetik vollastonit (SV 28) ise ayn1 hammaddelerle elde edilen
karigimin 72 saat boyunca 200 °C’de sentezleme ve 1 saat boyunca 1000 °C’de
sinterlenmesiyle tiretildigi belirlenmistir.

Atik hammaddelerin kullanilarak {retildigi SV’ler incelendiginde, istenilen
ignemsi parcacik yapisinin elde edilemedigi goriilmiistiir. Fakat, sinterlenmis
mermer tozu ve silis dumani kombinasyonundan elde edilen SV’de kismen
ignemsi pargaciklara rastlanildigindan dolayi, bu kombinasyon yiiksek boy:¢ap
oranli SV’nin iretilebilmesi acisindan olduk¢a iimit verici oldugu
distiniilmektedir.

Puzolanik aktivite deneyine tabi tutulan SV 16- SV 28 minerallerinin, yayilma
capt sonuclart degerlendirildiginde, vollastonit mineralinin ¢imento esash
kompozitlerin yayilmasini azalttigi belirlenmistir. Ayrica, bu durumun artan
boy:¢ap orani ile orantili bir sekilde oldugu goriilmiistiir.

Puzolanik aktvititedeneyine tabi tutulan SV 16-28 minerallerinin aktivite indeks
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sonuglar1 degerlendirildiginde, Grup I karistmindan SV 16 ve SV 28
karigimlarinin 7 ve 28 giin sonunda sirasiyla %57.61-%54.23 ve %50.52-%46.05
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Grup II karisimlarinda ise, SV 16/SA ve
SV 28/SA karisimlarinin 7 ve 28 giin sonunda sirasiyla %91.73-%80.68 ve
%93.18-%79.09 degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir. Bu sonuglar
incelendiginde, Grup I karigimlarinin s/b oraninin artmasindan dolayi, ASTM C
618 standart aktivite indeks degerini (7 ve 28 giin i¢in min %75) saglamadig1
belirlenmistir. Herhangi bir standart dogrultusunda iiretilmeyen Grup II
karisimlari ise ASTM C 618’ in sinir degerlerini karsiladigr belirlenmistir. Buna
gore, vollastonit mineralinin SA ile kullaniminin daha olumlu olabilecegi
goriilmektedir.

Kontrol, I, 11 ve Il nolu ECC karisimlarinin basing dayanimi sonuglari
degerlendirildiginde, 1 nolu karigim grubundaki basing dayanimi degerleri lifli
ve lifsiz karisimlar i¢in hem 7 hem de 28 giin sonunda diizenli olarak azaldig1
belirlenmistir. Bu durumun olusmasindaki temel neden ise, artan SV 16 igerigi
ve bununla birlikte azalan ¢imento igerigine bagli olarak, hem vollastonitin inert
yapist hem de artan UK/C oranindan dolayr UK mineralinin bir kisminin
reaksiyonda yer almamasi bu dayanim kaybmin temel nedenleri olarak
distiniilmektedir. II nolu karisim gruplarinda artan SV 16 igerigine bagh olarak
lifli ve lifsiz ECC’lerin basing dayanimi degerleri, 7. ve 28. giinde %6 SV 16
icerigine kadar artmis daha sonra azalmaya baslamis ancak yine de SV%9 UK
ve SV%12 UK karigimlarinin basing dayanimlar1 kontrolden daha yiiksek
ciktigr gorilmistir. UK yerine kullanilan vollastonit mineralinin ECC
karigimlarmin 7 giinliik basing dayanimina olan gelistirici etkisi mineralin lifli
yapist (ignemsi pargacik morfolojisi) ile aciklanabilir. Boylece mikro ¢atlaklar
arasinda bag kurma oOzelligine sahip olan vollastonit mikro fiberlerin, ara
yiizeydeki mikro fiber/matris bag dayanimini artirdig1 sdylenebilir.

Il nolu karisim gruplarinda, II nolu karisim gruplarina benzer olarak ECC’deki
artan SV 16 orani, lifli ve lifsiz ECC’lerin basing dayanimi degerlerini %6 SV
16 icerigine kadar artirmis, bu degerden sonra azaltmaya baslamasina ragmen,
SV%0’a gore daha yiiksek basing dayanimi saglamistir. Kontrol ve I nolu
karisim gruplarindan yiiksek ¢ikan IIT nolu karisim grubu, II nolu karisim
grubundan diisik ¢ikmistir. Bunun nedeni, azalan ¢imento igerigi ile

aciklanabilir. Ayrica, III nolu grupta elde edilen yiiksek dayanimin nedeni ise,
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UK ’nin hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH), ile reaksiyonu saglanmig ve azalan
UK yerine SV 16’nin kullanilmast mikro fiber/matris bag dayanimini
arttirmasiyla agiklanabilir.

I, 11 ve Il nolu ECC karisimlarinda SV%6 kullanimindan sonra elde edilen
basing dayanimi degerleri, SV%9 ve SV%I12 karisimlarinda azalma
gosterdiginden dolay1 IV, V ve VI nolu ECC karigimlarinda SV%3, SV%6 ve
SV%9 oranlart kullanilmistir. IV, V ve VI nolu ECC karigimlarinin basing
dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde, IV nolu karisim grubunda SV 28
minerali UK/¢imento oran1 1,20 olacak sekilde ¢imento+UK yerine
kullanilmistir. Bu karisim grubundan elde edilen sonuglar III nolu karisimlara
benzer olarak IV nolu karisimlar da kontrol karisimindan daha yiiksek sonuglar
vermistir. Bu durum, sabit olan UK/¢cimento orani (1.20) sayesinde hem UK’ nin
hidratasyon sonucu olusan Ca(OH)2 ile reaksiyonu kontrol karisimiyla benzer
sekilde saglamasi hem de azalan UK yerine SV 28 kullanimmin mikro
fiber/matris bag dayanimini artirmast ile agiklanabilir. V nolu karigim grubunda
ise, UK/¢imento oraninin 2.2 olmasi ve SV 16 mineralinin kullanilmasinin bir
sonucu olarak en yiiksek basing dayanimi degerleri III nolu gruba paralel olarak
%6 SV 16 igeren karisimdan elde edilmistir. Bu durum, artan SV igeriginin %6
oranina kadar mikro fiber/matris bag dayanimini artirmasi, bu orandan sonra
matrisi olumsuz etkilemesine ragmen kontrol karisimindan daha yiiksek basing
dayanimi vermesi ile agiklanabilir. VI nolu karisim grubunda, tane boyutu 0-
1000 pum olan silis kumu kullanilmis olup, SV 16 minerali UK/¢imento orani
1,20 olacak sekilde ikame edilmistir. Bunun sonucunda en yiiksek basing
dayaniminin 7 ve 28 giin sonunda %6 SV 16 kullanimina kadar oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni olarak ise, silis kumunun sahip oldugu tane
biiyiikliigii ile agiklanabilir. Bilindigi gibi kullanilan agreganin inceligi arttik¢a
daha kompakt ve siki bir i¢ yap1 elde edilmektedir.

ECC kanigimlarinin elastisite modiilii degerleri incelendiginde, karisim
gruplarmin sahip oldugu basin¢ dayanimi degerlerinin elastisi modiilii degerleri
ile paralellik gosterdigi belirlenmistir. I nolu karisim grubunun elastisite modiili
degerleri, kontrol karigimimin elastisite modiilii degerlerinden diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun temel nedeni ise, azalan ¢imento oraninin bir sonucu
olarak diistiniilebilir. II, III ve V nolu karisim gruplarinda ise, UK yerine SV

16’nin kullanilmasinin ECC’nin elastisite modiiliinii artirdig1 ve bu artisin %6
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SV 16 igerigine kadar devam ettigi belirlenmistir. Yiiksek elastisite modiiliine
sahip olan SV 16 vollastonitinin ¢ok yiiksek boy:cap orani sayesinde sahip
oldugu miikemmel ignemsi parcacik morfolojisi ile dayanima etkisini 6zellikle
daha geg yaslarda gosteren UK yerine kullanimiin ECC’nin elastisite modiiliinii
artirdig1 diisiiniilmektedir. IV nolu karisim grubunda ise, elde edilen elastisite
modiili degerlerinin %6 SV 28 kullaniminda en yiiksek degere ulastig1 ve daha
sonra azaldigir belirlenmistir. SV 16 kullannomina bagli olarak elde edilen
degerlerden daha diisiik degerlerin elde edilmesinin nedeni ise, boy:¢ap orani
arttikga vollastonitin artan ignemselligi sayesinde agiklanabilir. VI nolu grup
karisiminda kullanilan ve tane boyutu 0-1000 pm olan silis kumu elastisite
modiiliinii azalttig1 sdylenebilir.

ECC karisgimlarinin kirtlma toklugu degerleri incelendiginde, I nolu karisimlarin
kirilma toklugunun 7 ve 28 giinde kontrol karisimindan daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni, SV 16 minerali ¢imento yerine kullanildig1 icin
azalan ¢imento oraniyla birlikte azalan hidratasyon firiinleri sebebiyle ECC
matrisinin rijitliginin azalmasi ile agiklanabilir. 1l nolu ECC karisimlarinin
kirilma toklugu degerleri ise %6 SV 16 icerigine kadar 7 ve 28 giinde azalmis
ancak bu degerden sonra kontrol karisimindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun
nedeni, UK igeriginin azaltilmasi sonucu UK mineralinin, matrisin C-S-H jeline
olan katkisinin azaltmasi olarak diisiintilebilir. IIT nolu karisim grubunda da I ve
Il nolu karisim gruplarinda gézlemlenen durumlar vardir. Ancak, bu karisim
grubunda elde edilen degerleri digerlerine gore oldukga diisiiktiir. Bu durum
UK/¢imento oranmnin (1,20) kontrolle esit tutulmasi sonucu hidratasyon
tiriinlerinin olusan miktarinin kontrole benzer olmasinin yani sira artan SV 16
minerali ile saglanan lif etkisi ile de agiklanabilir. IV nolu karisim grubunda elde
edilen degerler ise III nolu karisima paralellik gostermektedir. Artan UK ve
azalan ¢imento iceriginde (UK/¢cimento = 2,20) vollastonitin etkisini belirlemek
amaciyla tretilen V nolu grupta, 11l nolu gruba benzer olarak artan SV 16
iceriginin yiiksek boy:cap oranina sahip ignemsi pargacik yapisi sayesinde hem
7 hem de 28 giinde ECC matrisinin kirilma toklugunu azaltti§i sonucuna
ulagilmigtir. III nolu gruba gore, daha yiiksek agrega tane biyiikliiglinde,
vollastonit mineralinin etkisinin arastirildigr VI nolu karisim gruplarinda I1I nolu
karisim gruplarina benzer sonuglar elde edilmis olup, %6 SV 16 igerigine kadar

matrisin toklugu 7 ve 28 giinde azalmigtir. Bunun nedeni ise, karisimda
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kullanilan agrega tane boyutunun artmasinin kirilma toklugunun artmasina
sebep olmasidir.

ECC karisgimlarinin egilme performanslar1 degerlendirildiginde, I nolu karisim
grubunun egilme degerleri 7. giinde kontrol karigimina gore yiiksek cikarken,
28. glinde bu degerler SV%3 ve SV%6’lik karisgimlarda artmis SV%9 ve
SV%12°de ise azalmistir. ECC karigimlarinin egilme dayanimi SV 16 kullanim
yiizdesi arttikga azalmigtir. SV 16 mineralinin ignemsi pargacik yapisindan
dolay1 bir lif gibi davranarak uygun deger yiizdeye kadar (%6) egilme dayanimi
gelisimine katki sagladigi disiiniilmektedir. II nolu ECC karisim gruplarinin
egilme dayanimlari, basing dayanimlarina benzer olarak hem 7 hem de 28 giinde
%6 SV 16 igerigine kadar artmig daha sonra azalmistir. Egilme performansi
degerinde %9’dan sonra meydana gelen bu azalma, UK yerine kullanilan
vollastonit igeriginin %12’ye kadar yiikselmesi sonucunda SV 16 mineralinin,
matristeki bagi zayiflatmasi ile agiklanabilir. IIT nolu ECC karisim gruplarimin
egilme performansi, II nolu karisim grubundaki ile benzerlik gostermektedir
fakat biitiin karigimlar kontrol degerlerinden yiiksektir. Bu durum, kontrol
karigimindaki UK/¢imento oraninin (1.20) III nolu grupta da ayni oldugundan,
SV 16’nn ignemsi pargacik yapisinin egilme performansina etkisinin II nolu
karisimlara gore daha belirgin bir etki olusturmasi ile agiklanabilir. IV nolu
grupta daha diisiik boy:¢ap oranina sahip olan SV 28 minerali kullanilmis ve
bunun sonucunda Il nolu karisim grubunda elde edilen benzer egilme
performans degerlerinin oldugu goriilmiistiir. Ancak, III nolu karigim grubu IV
nolu karisima gore daha iyi sonu¢ vermistir. Bundaki temel neden ise, lif
takviyesinin verimliligi boy:¢ap oranina, lifin hacimsel kullanim oranina ve
liflerin matrisle bag dayanimina bagli oldugu diisiiniilmektedir. V nolu grupta
ise artan UK/¢imento oraninda SV 16 vollastonitinin etkisi incelendiginde, III
nolu karigima paralel fakat egilme dayanimlarinda daha diisiik degerlerin elde
edildigi belirlenmistir. Bu durumun V nolu karisimlarda kullanilan UK/¢imento
oraninin III nolu karigimlarda kullanilan UK/¢imento oranindan yaklasik 2 kat
daha fazla olmasindan kaynaklandigi disiinilmektedir. VI nolu karigim grubu
incelendiginde ise, artan agrega ortalama tane boyutunda SV 16 vollastonitin
etkisi incelenmis ve III nolu karisim grubuna goére oldukga diisiik degerlerin elde
edildigi goriilmiistir. Bu durum, vollastonitin matris igerisinde lif gibi

davranarak sagladigi kopriileme Ozelligini, daha ince agrega tane boyutuyla
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tiretilen karisimlarda kompozitin daha kompakt yapisi sayesinde daha yiiksek
derecelere ¢ikardigi seklinde agiklanabilir.

Biitiin bu sonuglar degerlendirildiginde, yiliksek boy:cap oranina sahip olan(SV
16) SV’nin biitlin mekanik ozellikler acisindan degerlendirildiginde, en ideal
sonucun I nolu karisim grubunda elde edildigi belirlenmistir.

Il nolu karisim grubunda azalan ¢imento igerigine ragmen saglanan bu ideal
sonuglar, ¢cimento yerine kullanilmasi uygun olan SV’nin, hem ¢imento maliyeti
hem de ¢imentonun neden oldugu c¢evresel etki nedeniyle 6nemli bir bulgu

oldugu diistliniilmektedir.
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