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Bu ¢alismada nano silica soliisyonunda kiir etkisine maruz birakilan ¢imento baglayicili kompozitlerin (ECC),
donma-¢oziilme dongiileri gibi agir ¢evresel kosullar altinda gosterdikleri direng arastirilmistir. Bu amagla iki
farkl tip ugucu kiil iki farkli oranda kullanilarak dort farkli karisim olarak hazirlanan ECC numuneleri, ASTM
C666 ProsediirA’ya uygun olarak 300 donma-¢6ziilme dongiisiine maruz birakilmigtir. Numunelerin mekanik
Ozelliklerindeki degisimler basing ve egilme testleri ile, fiziksel 6zelliklerindeki degisimler ise, 30 ¢cevrimde bir
agirliklarinin Glgiilmesi ile belirlenmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonuglar, ¢imento baglayicil
kompozitlerde nano silica (NS) kiir uygulamasinin, zorlayici gevresel kosullar altinda numunelerin dayanim ve
dayaniklilik gibi 6zelliklerinde suda kiir uygulamasina gore kayda deger artislar sergiledigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Cimento baglayicili kompozitler, donma-¢6ziilme etkileri, ugucu kiil, mekanik ve fiziksel
Ozellikler

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF NANO-SILICA CURING ON
THE FREEZE-THAW RESISTANCE OF CEMENTITIOUS
COMPOSITES

ABSTRACT

In this study, the resistance of cementitious composites (ECC) exposed to the curing effect in nano-silica
solution under heavy environmental conditions such as freeze-thaw cycles is investigated. For this purpose, ECC
samples prepared as four different mixtures using two different types of fly ash in two different ratios were
subjected to 300 freeze-thaw cycles in accordance with ASTM C666 Procedure A.The changes in the
mechanical properties of the samples were tested with compressive and bending tests, changes in the physical
properties of the samples were determined by measuring their weights in every 30 cycles. The results of the
study showed that nano-silica curing in cementitious composites exhibit remarkable increases in the properties
such as strength and durability of the samples even under challenging environmental conditions compared to
water curing.

Keywords: Cementitious composites, freez-thaw effects, flyash, mechanical and physical properties

1. GIRIS

Yapilar servis siireleri boyunca olumsuz ¢evre kosullariyla siirekli yiiz yiize gelirler. Bu cevresel etkilerden
oncelikle dis ortama agik olan elemanlarin yiizeyleri etkilenir ve zamanla zararli etkiler elemanlarin ig
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kisimlarina dogru ilerleyerek yapilarin servis Omrii tamamlanmadan kisa siire igerisinde 0Ozelliklerini
kaybetmesine neden olur. Yapim maliyeti yliksek, sitirekli kullanimda olmasi gereken ya da toprak altinda kalmis
yapilarda meydana gelmis cevresel bozulmalar nedeniyle bunlarin onarimlarinin yapilmas: énemli ekonomik
kayiplara sebep olmakta, ayn1 zamanda onarim siiresince hizmete kapanmasi biiyiik aksakliklarin yasanmasina
neden olmaktadir. Donma-¢6ziillme (D-C), 6zellikle genis dis yiizey alanina sahip yapilar {izerinde etkili, agir
cevresel yipratici etkilerden biridir. iklim kosullarina bagl olarak birgok yap1 hizmet dmrii boyunca ¢ok kez (D-
() dongiisiiyle zorlanmaktadir.

ECC, tasarimi mikro mekanik tabanli prensiplere dayanan, yiiksek performansh lif donatili ¢imento baglayicili
kompozitlerin 6zel bir tiiriidiir [1-9]. ECC malzemesinin sahip oldugu {istiin mekanik ve durabilite 6zellikleri
mikro mekanik tabanli tasarimina dayanmaktadir. Genellikle bilesiminde yiiksek hacimlerde puzolanik atik
malzeme kullanilarak ¢imento miktar1 azaltilmakta, bu sayede ¢imento iiretimi sirasinda havaya salinan CO>
miktar1 azaltilabilmekte, ayn1 zamanda atik bir malzeme endiistriye kazandirilarak hem g¢evresel hem ekonomik
kazanglar elde edilebilmektedir. ECC iiretimi sirasinda kullanilan diger bilesenler genellikle, Portland ¢imentosu,
quartz kumu, su, yiiksek performansl lifler ve yiiksek oranda su azaltici katki maddeleridir. Geleneksel betondan
farkli olarak bilesiminde iri agrega tercih edilmemekte, bdylece iri agreganin sebep olabilecegi i¢ yapi
diizensizlikleri ve agrega- matris arasindaki aderans zayifliklarinin 6niine gegilebilmektedir. Li (2002) tarafindan
gelistirilen ECC, geleneksel betona ve liflerle giiglendirilmis betonlara yakin bir kompozisyona sahip olmakla
birlikte, siineklik 6zellikleri oldukga farklidir [10]. Geleneksel beton son derece gevrek bir malzemedir, ¢ekmede
birim sekil degistirme kapasitesi %0.01 seviyelerindedir. Yalin beton ve lifli betonlarda ilk ¢atlak olusumundan
sonra yiik artigi olmadan catlak genisleyerek deformasyon yumusamasi olurken, yiiksek performansl lif igeren
c¢imento baglayicili kompozitler deformasyon sertlesmesi davranigi gosteren malzemelerdir. Deformasyon
sertlesmesi davranisi, kompozitin ¢coklu catlak davranigi gosterme potansiyelidir. Genellikle catlak genislikleri
100 pm’nin altindadir[11]. Son yillarda aragtirmacilar tarafindan farkli o6zelliklerdeki ¢imento baglayicili
kompozitlerin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin arastirilmasina yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir[12-18].
Bu caligmalarda genel olarak, matris igerisinde kullanilan farkli 6zellik ve miktarlarda mineral katkilarin, nano
partikiillerin, lif 6zelliklerinin kompozitin mekanik, durabilite gibi 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.

Teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesi, her alanda 6nemli gelismelerin yasanmasina neden olmaktadir. Nano
teknoloji alanindaki gelismeler sayesinde nano boyutlardaki maddeler beton veya c¢elik gibi malzemelerle
kanistirilarak yiliksek performansa sahip yapi malzemeleri elde edilebilmektedir. Nano partikiillerin kullanimu ile
malzemelerin dayanim, durabilite, islenebilirlik gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir [19-
21]. Nano malzemelerin 6nemini ve betonun O6zelliklerine etkilerini anlamak son dénemlerde arastirmacilar
arasinda oldukea ilgi c¢ekicidir. Bu arastirmalarin bir kisminda ¢imento esasli kompozitlerin tasarlanmasinda
nano boyutta modifiye edilmis SiOz, Al;0s3, TiO;, Fe,0s CaCOsz ve karbon nanotiip gibi malzemeler
kullanilmustir [22-25]. Yapilan deneysel ¢alismalarda genellikle nano pargaciklar baglayicinin belirli bir yiizdesi
ile yerdegistirilerek kullanilmigtir. Calismalar neticesinde nano malzemelerin, betonun ya da 6zel bir beton ¢esidi
olan ¢imento baglayicili kompozitlerin basing, egilmede ¢ekme, yarmada ¢ekme gibi mekanik 6zelliklerinde ve
su emme, su gegcirimsizligi, donma-¢dziilme tekrarlari gibi durabilite 6zelliklerindeki iyilesmelerde etkili oldugu
g6zlenmistir. Bu ¢aligmada literatiirde yer alan ¢aligmalardan farkli olarak kolloid nano silika (bu ¢alismada
%?2’lik nano silika ¢ozeltisi) matris igerisinde bir bilesen olarak degil, yalin suya alternatif olarak kiir agamasinda
uygulanmis, deneysel ¢alismalar neticesinde nano silikanin ECC malzemelerinin donma-¢6ziilme etkileri altinda
davraniglarina etkisi aragtirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1.Malzeme Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda ASTM C618’e gore F ve C sinifi olarak ayrilan iki farkli karakterde ugucu
kiil(UK), iki farkli oranda kullanilarak 4 farkli ¢imento baglayicili kompozit (ECC) iiretilmistir. F smifi kiiller,
toplam SiO.+ Al,Os+ Fe;O3 miktar1 %70°den fazla, CaO yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in disiik kiregli, C
smifi kiiller SiO2+ Al;O3+ Fe;O3 miktar1 %50°den fazla, CaO> %10 oldugu i¢in yiiksek kire¢li ugucu kiil olarak
da adlandirilirlar. Farkli karigimlarda kullanilan ortak bilesenler, CEM 1 42.5R (PC), quartz kumu (S), polivinil
alkol lif (PVA), stiperakiskanlastiric1 (SA) ve sudur. Tablo 1’de karigimlarda kullanilan ¢imento, ucucu kiiller ve
kumun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, Tablo 2°de ise, kullanilan PVA lifinin mekanik ve geometrik 6zellikleri
verilmistir. ECC karigimlarinin hazirlanmasinda F ve C smifi ugucu kiiller (UK/PC=1.2 ve 2.2) iki farkli oranda
kullamlmustir.  F smufi ugucu kiil Zonguldak-Catalagzi Termik Santrali’nden, C simifi ugucu kiil ise Manisa-
Soma Termik Santrali’nden temin edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan stiperakiskanlastirict katki, BASF
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Yap1 Kimyasallar1 tarafindan Glenium 51 ismi ile {iretilen,6zgiil agirligi yaklagik 1.1, kat1 madde igerigi %40
olan akrilik esasli polikarboksilik eter tipi yiiksek oranda su azaltici bir katki malzemesidir.Calismada ECC
tiretiminde agrega olarak, {ilkemizin yerel kaynaklarindan elde edilmis maksimum tane biiyiikliigii 400 um olan
ince kuvars kumu, toplam baglayicinin %36’s1 oraninda kullanilmustir. Karigimlarda kullanilan PVA lifleri,
matris (lifsiz ECC) ve lif arasinda yer alan arayiizde noptimum 6zelliklerin elde edilebilmesi igin agirlik¢a %1.2
oraninda 6zel bir hidrofobik (su itici) yag ile kaplanmistir. ECC numunelerinin kiirii agamasinda kullanilan NS
soliisyonu(%2), BIYOTEZ Mak. Kimya Ar-Ge ve Danismanlik Firmas: tarafindan iiretilen %30 kat1 parcacik
iceren soliisyondur. Tane biyiikligii dagilimi 10-20 nm arasinda degismektedir. Deneysel c¢aligmalarda
kullanmilan %2’lik nano silika ¢ozeltisi, hazir olarak %30 konsantrasyon degerine sahip soliisyonun su ile
seyreltilmesi ile elde edilmistir.

Tablo 1.Karigimlarda kullanilan ¢imento, ugucu kiiller ve kumun 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi(%) PC UK (F) UK (C) S
SiO; 20.8 58.75 42.82 99.79
Al;03 5.42 25.24 20.82 0.06
Fe203 2.98 5.76 4,57 0.02
S+A+F 29.2 89.75 68.21 99.87
CaO 61.53 1.46 23.45 0.02
MgO 2.39 2.22 1.74 0.01
SOs 24 0.08 1.47 -
K20 0.75 4.05 1.31 0.01
Na,O 0.21 0.60 0.32 0.02
FizikselOzellikleri

Ozgiil agirlik (g/cm?®) 3.06 2 2.27 2.6
incelik (cm?/g) 3250 2900 3060

Tablo 2.ECC iiretiminde kullanilan PVA lifinin mekanik ve geometrik 6zellikleri

Lif Nominal Goriinen GCap | Boy Elastisite Kopma- Ozgiil
Tiird Dayanim (MPa) | Dayanim (MPa) | (um) | (mm) Modiilii (GPa) Uzama orani (%) | Agirlik
PVA 1620 1092 39 8 42.8 6.0 1.3

2.2. ECC karisimlarinin hazirlanmasi

Tiim karigimlarin hazirlanmasinda 25 It. kapasiteli planet tipi mikser kullanilmigtir. Oncelikle kuru malzemeler
(¢imento, ugucu kiil ve kum) 100 devir/dak. hizda 1 dak. karistirtlmistir. Ardindan su eklenerek 150 devir/dak.
hizda 1 dak., SA eklenerek ayni hizda 2 dak. daha karistirilmis, son olarak PV A lifleri karigima eklenmis ve 150
devir/dak. hizda 1 dak., ilave olarak 300 devir/dak. hizda 3 dak. karigtirilarak karistirma islemi tamamlanmaistir.
Ayni giin igerisinde hazirlanan karigimlar 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik kaliplara yerlestirilmistir. 1
giin boyunca lizerleri ortiili bir sekilde kaliplarinda bekletilen numuneler, ertesi giin kaliptan ¢ikarilarak yarisi su
igerisinde, yarist ise %2 nano silika ¢ozeltisi icerisinde kiire birakilmistir. Hazirlanan ECC numunelerine (D-C)
dongiisii ASTM C666’ya uygun olarak iiretimi izleyen 14. giinde uygulanmaya baslanmigtir. Tablo 3’de
hazirlanan ECC numunelerine ait malzeme karigim oranlar verilmistir.

Tablo 3. ECC karisimlarinda kullanilan malzeme oranlar

Karisim Oranlar ECC-F1.2 ECC-F2.2 ECC-C1.2 ECC-C2.2
Cimento(PC) 1 1 1 1
(UK-F)/PC 1.2 2.2 - -
(UK-C)/PC - - 12 2.2
Su/(UK+PC) 0.32 0.32 0.32 0.32
Kum/(UK+PC) 0.36 0.36 0.36 0.36
SA (kg/md) 4 3.8 11.5 12
PVA Lif (Hacim,%) 2 2 2 2
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2.3.Deney Yontemi

Calismada gergeklestirilen deneyler kapsamindaugucu kiiliin tipi ve miktarina bagl olarak dért ECC karigimi
hazirlanmistir. 40x40x160 mm boyutlarinda kiris numuneleri olarak hazirlanan karigimlariiretimi izleyen 13 giin
boyunca yarist  %2’lik NS solisyonunda yarist ise sadece su igerisinde kiir kosullarina
birakilmigtir.Numunelerinagirliklari, egilme ve basing dayamimlari en az {ic numune ortalamasi alinarak
belirlenmistir.14. giinde her karigimdan alt1 adet numuneye (3 adedi NS soliisyonunda, 3 adedi suda kiir edilen)
once iic noktali efilme deneyi, ardindan ayni numunelerin hasarsiz kisimlarina 40x40 mm basing basligi
kullanilarak basing deneyi uygulanmis, boylece (D-C) dncesi mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Her karisimdan
alt1 adet numunenin ise agirliklari belirlenerek 300 (D-C) dongiisii uygulanmistir. (D-C) ¢evrimleri sicakligin +4
ile -18 °C arasinda kademeli olarak degisimi ile gergeklestirilmistir. +4 °C’den -18 °C’ye donma ve -18 °C’den
+4 °C’ye ¢6ziilme bir dongii olmak {izere 24 saat icerisinde en fazla 5-6 dongii gerceklesecek sekilde g¢evrimler
uygulanmigtir. 300 (D-C) ¢evrimi boyunca her 30 ¢evrim sonrasinda numunelerin agirliklar1 tartilarak kiitle
kayiplart belirlenmistir. 300 ¢evrim sonrasinda (D-C) kabininden ¢ikarilan numuneler, basing ve ii¢ noktali
egilme yiiklemeleri altinda teste tabi tutularak (D-C) oncesi ve (D-C) sonrasi dayanimlarinda meydana gelen
degisimler incelenmistir. Altisar adet numune ise, herhangi bir islem yapilmadan 300 (D-C) gevrimi siiresince 3
adedi su icerisinde 3 adedi NS soliisyonu igerisinde kiirde birakilmis (yaklasik 13+50 giin), ardindan egilme ve
basing deneyleri ile (D-C) uygulanmamis numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. (D-C) uygulanmamis
ve uygulanmis numunelerin dayanimlari karsilastirilarak ayni yastaki numunelerin dayanimlarindaki azalmalar
incelenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma ile NS soliisyonunda kiir uygulanmis ¢imento baglayicili kompozitlerde mekanik 6zelliklerin
degisimi ve (D-C) dongiileri etkisinde fiziksel dzelliklerindeki degigsimler incelenmistir.

Sekil 1’de NS soliisyonu veya sadece su i¢erinde baslangi¢ kiir kosullar1 uygulanan 4 farkli ECC karigimi igin
her 30 ¢evrimde 6lgiilen agirliklarin baslangic agirliklarina gore kiitle degisim yiizdeleri grafik olarak verilmistir.
Grafiklerden goriildiigii gibi 13 giinliikk NS soliisyonunda baslangi¢ kiirii etkisiyle, ECC numunelerinin (D-C)
dongiileri altinda agirlik degerlerindeki kayiplar su igerisinde kiir yontemine gore daha az ¢ikmustir. Bunun
sebebi, nano silikanin yiiksek reaktivitesi ve Ozgiil yiizey alami sayesinde, ¢imentonun hidratasyonunu
hizlandirmasi ve hidratasyonun erken yaslarda hizli bir sekilde gelismesinin (D-C) etkisi altindaki numunelerin
agirlik kayiplari iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmasi ile agiklanabilir.

Sekil 2°de su da kiir edilen, Sekil 3’de ise NS soliisyonu igerisinde kiir edilen tiim ECC numunelerinin goéreli
kiitle degisim yiizdesi degerlerinin karsilagtirmasi verilmistir. ~ Sekiller incelendiginde 300 (D-C) gevrimi
sonucunda maksimum agirlik kaybinin ECC-C2.2 numunelerinde oldugu goriilmektedir. C smifi kiilin
inceliginin fazla olmasi nedeniyle, F sinifi kiile gore filler (doldurma) etkisinin daha fazla olacagi, bu durumda C
smift kiilin 6zellikle gecirimsizligin 6nemli oldugu yapilarda tercih edilebilecegi diisiiniilebilir. Fakat
gecirimsizlik agisindan kiiliin inceliginin yanisira minerolojik ve kristal yapist da etkili olmaktadir. F sinift
kiillerin C sinifi kiillere gore daha diizgiin yiizeyli kiiresel tanelerden olusmasi islenebilirligi olumlu yonde
etkilemektedirler. Karisimlarin hazirlanmasinda C simfi kiiliin islenebilirligi olumsuz etkilemesi sebebiyle
siiperakigkanlastrict katki maddesi F sinifi kiil igeren karisimlara goére daha fazla kullanilmistir. Hem
stiperakiskanlastirict katkinin daha az kullanilmasi, hem de kiiresel yapili tane hacminin fazla olmasi sebebiyle
karisimin daha homojen yapiya sahip olmasi F sinifi kiil iceren ECC numunelerinin daha gecirimsiz olmasini, bu
sayede (D-C) gibi ¢evresel etkilere kars1 daha dayanikli olmalarin saglamisgtir.
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13 giinliik kiir kosulundan (su ya da NS soliisyonu) ¢ikarilan numunelerin (D-C) sonrasi hem basing hem de
egilme dayanimlarinda artiglar olmustur. Bu sonug¢, numunelerin ilerleyen yaslarda olumsuz ¢evre kosullarma
ragmen hidratasyon reaksiyonlarmin devam ettigini gostermektedir. Hem su igerisinde kiir edilen, hem de NS
icerisinde kiir edilen numunelerde maksimum artiglar ECC-C1.2 numunelerinde olmustur. Su igerisinde kiir
edilen ECC-C1.2 numunesinde dayanimdaki artis %35 iken NS soliisyonu igerisinde kiir edilen ECC-C1.2
numunelerinde artis %51 olmustur (Sekil 4). Egilme dayaniminda maksimum artig gdsteren numune ise su
igerisinde kiir edilenler arasinda ECC-F2.2 numunesi (%30 artig), NS soliisyonu igerisinde kiir edilen
numunelerden ise ECC-C1.2 numunesi (%31 artig) olmustur (Sekil 5).
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Sekil 4. ECC numunelerinin (D-C) 6ncesi ve sonrasi basing dayanimlari

12 4
9.81 BECCF1.2
ECC-F2.2

10 -

mECC-C1.2
mECC-C2.2

Egilme Dayanimi {(MPa)
(=2}

D-( oncesi D-C sonrasi D-( oncesi D-C sonrasi

SuU NS

Sekil 5. ECC numunelerinin (D-C) dncesi ve sonrasi egilme dayanimlart

(D-C) etkisiyle numunelerde olusan dayanim kayiplarini gorebilmek igin, aymi yastaki (13 giin baglangi¢ kiir
stiresi+300 D-C ¢evrimi) (D-C) uygulanmadan su veya NS kiirii i¢erisinde bekletilen numunelere de egilme ve
basing deneyleri uygulanmis ve (D-C) ¢evrimi uygulanan numunelerin dayanim degerleriyle karsilastirilmistir
(Sekil 6-7). Sekiller incelendiginde aymi yastaki (D-C) uygulanmayan numunelerin dayamimlarinin, (D-C)
uygulanan numunelere gore daha yiiksek ¢iktigr goriilmektedir. Sekil 6’dan basing dayanimlarinda maksimum
azalmanin ECC-C1.2 numunelerinde ve suda kiir uygulanmasiyla %27, NS soliisyonu ile kiir uygulanmasiyla
ise azalmanin yaklagik %22.5 oldugu goriilmiigtir. Egilme dayanimlarinda ise maksimum azalmanin su
icerisinde kiir edilen numunelerden ECC-F1.2 numunelerinde yaklasik %10.5, NS soliisyonu igerisinde kiir
edilen numunelerde ise ECC-C1.2 numunelerinde %13.15 oldugu dl¢iilmistiir.
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Sekil 6.(D-C) uygulanan ve uygulanmayan ECC numunelerinin basing dayanimlari

12 11,27
HECC-F1.2

ECC-F2.2

10,43
10 -
WECCC12
8 - ’ x WECCC22

Egilme Dayanimi (MPa)
(=2}
1

D-C(300)

SuU

Sekil 7. (D-C) uygulanan ve uygulanmayan ECC numunelerinin egilme dayanimlari

4. SONUCLAR

Bu deneysel ¢alismanin temel hedefi, farkli kiir kosullarinin (nano silika soliisyonu veya sadece su) farkli
Ozelliklerde ve farkli miktarlarda ugucu kiiller igeren ¢imento baglayicili kompozitlerin donma-¢oziilme
dongiileri altinda mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisimleri arastirmaktir Deneyler neticesinde, asagida
maddeler halinde sunulan sonuglar elde edilmistir.

e  Nano silika kiir uygulamasinin su kiiriine gore, dzellikle hidratasyon olayinin en hizli gergeklestigi
ilk glinlerde numunelerin mekanik 6zelliklerinin gelismesinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu sonug,
nano silikanin aktif ylizey alan1 genisliginin ve istiin puzolanik 6zelliginin kimyasal reaksiyonlarin
daha hizli ve etkili olugmasinda etkili rol oynadigini1 gostermektedir.

e Karisimlarin hazirlanmasinda mineral katki olarak kullanilan ugucu kiillerin kompozitlerin (D-C)
oncesi ve sonrasi mekanik ozelliklerinde ve (D-C) siiresince agirlik kayiplarinda etkili oldugu
goriilmiistiir. C smifi ugucu kiiller F sinifi kiillere gore daha ince taneli yapiya sahiptir. Bu 6zelligi
sayesinde karigimdaki ince taneli malzemelerin yiizey alanlarinin artmasina sebep olmaktadir.
Fakat tane seklinin koseli olmasi minerolojik ve kristal yapilari, taze betonun islenebilirligini
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, F sinift ugucu kiil igeren karigimlarda lifler matris igerisine
daha homojen dagitilabilmisg, aynt zamanda numuneler daha bosluksuz iiretilebilmistir. Her ne
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kadar en yiliksek basin¢g dayanimlari ECC-C1.2 numunelerinden elde edilmis olsa da, basing
dayanimlarindaki maksimumum diisiislerde bu numunelerde gozlemlenmistir. Buna goére hem
mekanik hem de durabilite 6zellikleri agisindan ECC malzemesinde mineral katki olarak F sinifi
kiillerin tercih edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

e Karisimlarda yiiksek hacimde ugucu kiil kullanilmasi, numunelerin (D-C) ¢evrimleri siiresince
agirlik kayiplarini etkilemistir. Su ve NS soliisyonu igerisinde kiir edilen numunelerde maksimum
agirlik kayiplari ECC-C2.2 numunelerinde olmustur. ECC-F2.2 numunelerinin agirliklarindaki
azalmalar da ECC-F1.2 numunelerine gore daha fazla olmustur. Bunun nedeninin ugucu kiillerin
cimentoya gore ¢cimentolagma siirecinin daha uzun stirmesi oldugu diistintilmektedir.

e Genel olarak, deneysel caligmalar neticesinde c¢imento baglayicili kompozitlerin teskilinde
kullanilan mineral katkilarin, 6zelliklerinin ve miktarlarinin sonuglar {izerinde etkili oldugu
goriilmesine ragmen, ECC malzemesinin geleneksel betona ya da lifli betonlara gore (D-C) gibi
agir yipratict etkiler altinda mineral katki tiirii ve miktarindan bagimsiz olarak numunelerin
mekanik oOzelliklerinde ve agirliklarinda Onemli diisiisler olmadan direng gosterebildikleri
anlasilmaktadir. Arastirmacilar tarafindan iistin mekanik ve durabilite 6zellikleri agisindan ilgi
odagi haline gelen ECC’nin uygulamada hizmet 6mrii uzun, tretim maliyeti yiiksek Ozellikle
yipratici gevresel etkilere maruz kalabilecek yapilarda tercih edilebilir bir malzeme oldugu
diisiiniilmektedir.

e Literatiirdeki pek ¢ok galismadan farkli olarak nano teknolojinin beton iiretiminde kiir asamasinda
kullanilmasiin etkinligini arastiran bu c¢alisma sonucunda, benzer konularda daha fazla sayida
calismanin yapilmasi gerektigi, bu sayede nano teknolojiden yararlanan kuruluglarin artmasi ile bu
teknolojinin tilke ekonomisine katkida bulunan aktif bir pazara sahip olabilecegi diistiniilmektedir.
Bunun yan sira nano malzemelerin davraniginin daha iyi anlagilmasi ile olasi olumsuz etkileri de
anlagilabilecektir.
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