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Bu ¢aligmada farkli su/baglayici (S/B) oranlar1 ve siiperakigkanlastirict katki miktarlar1 kullanilarak polivinil
alkol (PVA) lifi iceren metakaolin katkili kompozitler iretilmistir. S6z konusu kompozitlerin ¢oklu catlak
davranisini gelistirmeye yonelik olarak yapilan bosluk yapist modifikasyonunun ve uygulanan kiir kosullarinin
etkisi aragtirilmistir. Deneysel ¢aligsmalar kapsaminda 36 adet 40x40x160 mm ayrith 6rnek hazirlanmugtir. Lifli
karisimlarin islenebilirligin esitlenmesi i¢in siiperakiskanlastirict miktar1 S/B orami artist ile azalacak sekilde
ayarlanmistir. Hazirlanan 6rneklerin yarisina matrislerin bosluk yapisinin modifikasyonu i¢in sabit miktarda 3
mm ¢apli plastik tane ilavesi yapilmistir. Kiir kosullarinin etkisini incelemek amaciyla her seriden 6rneklerin
yarist suda (20+1°C) diger yaris1 da havada (laboratuvar ortanunda 20£4°C, %60-70 bagil nem) kiir edilmistir.
28 giinliik kiir siiresi sonunda 3 noktali egilme deneyi gergeklestirilmistir. Kompozitlerin; ilk ¢atlak dayanimlari,
egilme dayanimlari, sehim kapasiteleri ve efektif egilme toklugu degerleri belirlenmistir. Ayrica egilme sonrasi
catlak analizi yapilmis ve drnekler iki parcaya ayrilip egilme deneyi sonrasi basing dayanimlari da test edilmistir.
Kompozitlerin egilme yiikil etkisi altinda gosterdikleri ¢coklu catlak davranislar kiyaslamali olarak incelenmistir
ve elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lif katkili kompozitler, metakaolin, ¢oklu ¢atlak davranisi, polivinil alkol lifi, kiir etkisi

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON THE IMPROVEMENT OF
MULTIPLE CRACKING BEHAVOUR OF FIBER REINFORCED
METAKAOLIN-BASED COMPOSITES

ABSTRACT

In this study, polyvinyl alcohol (PVA) fiber reinforced composites incorporating metakaolin have been
prepared by using different water/binder (W/B) ratios and superplasticizer dosages. The role of pore structure
modification and curing conditions have been investigated for the purpose of improving the multiple-cracking
behaviour. 36 specimens with 40x40x40 mm dimensions have been prepared within the scope of the
experimental study. Superplasticizer dosages have been adjusted with increasing W/B ratios for the purpose of
equalizing the workability of fiber-reinforced mixtures. The pore structure of half of the specimens was modified
by adding plastic particles with 3 mm diameter. For the purpose of investigating the effect of curing conditions,
half of specimens of each series were cured in water (20+1°C) and others cured in air (laboratory conditions
20+4°C, 60-70% relative humidity). 3 point flexural loading tests were performed at the end of 28 days curing.
The first cracking strength, flexural strength, deflection capacity and effective flexural toughness values have
been determined. Additionally, crack analysis and compressive strength tests of two pieces for each specimen
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after flexure was also performed. Multiple-cracking behaviour of composites under flexural loading has been
comparatively investigated and results were evaluated.

Keywords: Fiber reinforced composites, metakaolin, multiple cracking behaviour, polyvinyl alcohol fiber,
curing effect

1. GIRIS

Beton gevrek bir malzemedir ve ¢ekme dayanimi betonarme hesaplarda ihmal edilecek kadar diisiik
seviyelerdedir. Ayn1 zamanda donatisiz betonun ¢ekme birim deformasyon kapasitesi yaklagik % 0,01
seviyelerindedir [1]. Sekil 1a’da yalin beton i¢in ¢ekme gerilmesi ile birim deformasyon iliskisi goriilmektedir.
Cekme gerilmesi altinda gd¢me, ani sekilde ve tek catlak agilmasi ile sonu¢lanmaktadir. Donat1 ilavesi yoluyla
beton ¢ekme ve egilme etkilerine karsi giiclendirilebilir. Betonun ¢ekme gerilmelerine karsi zay1fligin1 azaltmaya
ve ilk catlak sonrasi davranigini gelistirmeye yonelik olarak cesitli lif tiirleri beton ve/veya har¢ biinyesine
eklenebilir. Ancak bu tiir kompozitlerde kullanilabilecek lif miktar1 islenebilirlik problemi nedeniyle sinirl
seviyede kalmaktadir. Yetersiz lif miktar1 da ¢ogunlukla ilk c¢atlak sonrasinda aym c¢atlagin genislemesine ve
deformasyon yumusamasi davranisina yol agmaktadir. Sekil 1b’de lifli beton igin bu davranig goriilmektedir.
Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imento esasli kompozitlerde ise hacimce % 2 lif kullanimi ve uygun lif-
matris secimi yapilarak ¢oklu catlak davranisi elde edilebilmektedir [2-5]. Ilk catlak sonrasinda lifler agilan
kesitte yeterli miktarda ve homojen dagilimda ise; bir de lif-matris arasindaki aderans yeterli seviyede ise lifler
gerilmeyi kesitin diger bolgelerine de tasiyabilmektedir. Boylece kesitin diger bolgelerinde daha kiigiik
kusurlarin bulundugu bolgelerde de gerilme seviyesi yiikselmekte ve s6z konusu kusurlar da aktive olarak yeni
catlaklar olugma ihtimali artmaktadir. Her yeni catlak agildiginda ortaya ¢ikan lifler gekme birim deformasyon
kapasitesine katkida bulunmaktadir. Catlak sayisi ne kadar fazla olursa, ¢ekme birim deformasyon kapasitesi de
o kadar fazla olmaktadir. Kritik bir gerilme seviyesine kadar yeni ¢atlak acilmasi devam etmekte, ancak agilan
kesitlerden herhangi biri kopriileme gerilmesi kapasitesini yitirdiginde s6z konusu kesitteki ¢atlak genisleyerek
kompozit gogmektedir. Sekil 1c’de ¢oklu catlak davranist gelistirilmis ¢cimento esasli kompozitlere bir drnek
verilmistir. Bu 6rnekte goriildiigii lizere, ¢ekme birim deformasyon kapasitesi diger kompozitlere gére nemli
Ol¢iide artmustir [6]. Bu sekilde tasarlanmus yiiksek diiktiliteli ¢imento esasli kompozitlerin ¢ekme birim
deformasyon kapasitesi % 2,5-4,0 seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir [7].

¢) Mithendislik dzellikleri gelistirilmis kompozit (ditkul)

Cekme gerilmesi

b) Lifli beton {var1 gevrek)

a) Yalin Beton (gevrek)

=
L

Cekme birim deformasyonu

Sekil 1. Cekme gerilmesi altinda; yalin betonun (a), lifli betonun (b) ve
miihendislik &zellikleri gelistirilmis ¢imento esasli kompozitlerin (c¢) davranisi [1]

Coklu catlak davranig1 gosteren ve yiiksek diiktiliteye sahip ¢imento esasli kompozitler Prof. Dr. Victor Li ve

grubu tarafindan gelistirilmis ve “Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis kompozitler (Engineered Cementitious
Composites (ECC)” olarak adlandirilmistir [8]. Kuzey Amerika’da MIT ve Michigan Universitesinde ilk teorik
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temelleri 90’11 yillarda atilmis olan bu kompozitlerle ilgili yogun arastirma gelistirme ve modelleme ¢alismalari
giinlimiizde de siirmektedir [9-13].

ECC fiiretiminde kompoziti olusturan matris ve lif fazlariin se¢imi kompozitin ¢oklu catlak potansiyeline
sahip olmasini garantileyecek sekilde yapilmalidir [4]. Lif olarak genellikle hacimce % 2 oranmi agmayacak
sekilde polivinil alkol (PVA) kokenli lifler tercih edilmektedir. Matris dayanimi, lifin dayanimi, boyutu ve
geometrisi ile matris-lif arasindaki aderansi etkileyen lif yiizey ozellikleri gibi parametreler ECC tasariminda
dikkate alinmaktadir [14]. ECC’nin matris fazinda; ugucu kil ve yiiksek firin cilirufu gibi ¢esitli mineral
katkilardan, silis kumu ve kirectasi tozu gibi inert malzemelerden yararlanilmstir [3]. Bu tiir malzemeler matris-
lif aderansim degistirerek kopriileme gerilmesi — ¢atlak genisligi davranisini etkiler. Kaolin Killerinin 700-850°C
isitilmasiyla elde edilen bir puzolan olan metakaolinin de ECC matrisinde kullanilabilme potansiyeli vardir.
Ozbay ve ark. [15] tarafindan bu konuda yapilan calismalarda metakaolinin ECC’nin yiiksek diiktilite
davranisini ve mekanik &zelliklerini kaybetmeksizin; ¢atlak direnci, diigsiik su emme orant ve klor iyonu
gecirimsizligi gibi durabilite avantajlari sagladigi saptanmustir.

Bu makalede, metakaolin katkili ¢imento esaslt lifli kompozitlerin ¢oklu catlak davranigini gelistirmeye
yonelik olarak gerceklestirilen deneysel caligmalar ve elde edilen sonuglar verilmistir. Farkli su/baglayici (S/B)
oran1 ve siliperakigkanlagtirict katki miktarlar1 kullanilarak metakaolin katkili matrisler hazirlanmistir. S6z
konusu matrislere, sabit miktarda PVA lif ilave edilmis ve iglenebilirligin esitlenmesi i¢in siiperakigkanlastirici
miktar1 S/B orani artisi ile azalacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica iiretilen drneklerin yarisina matrislerin bosluk
yapisinin modifikasyonu igin sabit miktarda 3 mm capli plastik tane ilavesi yapilmistir. Hazirlanan 6rnekler
farkli kosullarda kiir edildikten sonra 28 giinliik egilme ve egilme sonrasi basing deneyleri yapilarak egilme yiikii
etkisi altinda gosterdikleri ¢oklu catlak davraniglar1 kiyaslamali olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Deneysel ¢alismalarda 6zgiil agirligi 3,09 olan CEM | 42.5R tipi Portland ¢imentosu ile 6zgiil agirligr 2,60
olan metakaolin kullanilmigtir. Metakaolinin SiO, ve Al,O3 orani sirasiyla % 52-54 ve % 42-44 araliginda olup,
Fe,O3, CaO, MgO, Na,O ve K,0 gibi diger safsizliklarin orant % 1’in altindadir. Baglayicilar disinda matrisin
inert fazimi kiregtasi tozu olusturmaktadir. Kirectasi tozu % 99 saflikta olup, tamami 63 mikron elekten
gecmektedir ve 6zgiil agirligi 2,65°tir. PVA lifler 39 um ¢apli ve 12 mm uzunlugunda olup, yogunluk, ¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii ve kopma uzamasi degerleri sirastyla 1,3 glcme’, 1620 MPa, 42,8 GPa ve % 6’dir.
PVA liflerin yiizeyi ¢imento hamuru ile yiiksek aderans yapabilmektedir. Deneysel c¢alismada kullanilan
polikarboksilat esasl siiperakiskanlastirici katkinin 6zgtil agirligi 1,18, pH degeri 6,5 ve katt madde oran1 % 35,7
olup TS EN 934-2 standardina gore yiiksek oranda su azaltici / sliperakiskanlastirict sinifina girmektedir. Bogluk
yapis1t modifikasyonu amaciyla PETKIM Petrokimya Holding A.S. iiretimi YYPE 1668 Pellet plastik taneleri
kullanilmistir. Tane boyutu esit ve 3 mm ¢apl plastik tanelerin hidrofob yapilar1 nedeniyle ¢imento ile
aderanslar1 zayiftir. Harg biinyesinde yapay bosluk olusturma amaciyla kullanilmislardir.

2.1.1. Karisim Oranlari

Ug farkli su/baglayic1 (S/B=0,53, 0,63 ve 0,78) oraninda ve baglayict madde miktarinin yarisi ¢cimento, diger
yarist metakaolin olacak sekilde matrisler hazirlanmistir. Karisim oranlar1 Tablo 1’de sunulmustur. S6z konusu
matrislere, sabit miktarda PVA lif ilave edildiginde islenebilirligin benzer hale getirilmesi amaciyla
stiperakiskanlagtirict miktar1 S/B orani artigi ile azalacak sekilde belirlenmistir.

2.1.2. Deney Programi ve Orneklerin Hazirlanmasi

Tablo 1’de karisim oranlar1 verilen kompozitler dogal bosluk yapisiyla birer set hazirlanmigs ve “N” koduyla
adlandirilmistir. Ayrica bosluk modifikasyonu amaciyla toplam hacmin % 6’s1 oraninda 3 mm c¢apli plastik
taneler ilave edilerek ikinci bir set daha hazirlanmis ve “M” koduyla adlandirilmustir. Kiir kosullarinin goklu
catlak davranigina etkisini incelemek amaciyla her seriden hazirlanan 6’sar adet prizmatik 6rnegin yarist suda
(20+£1°C) diger yaris1 da havada (laboratuvar ortaminda 20+4°C, % 60-70 bagil nem) 28 giin kiir edilmistir.
Havada ve suda kiir kosullar1 sirasiyla “A” ve “W” harfleri ile kodlanmustir. Orneklerin kodlanmasinda
kullanilan kisaltmalar Tablo 2’den takip edilebilir.

56



NGU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci., 2016, 5(1): 54-63

METAKAOLIN KATKILI LIFLI KOMPOZITLERIN COKLU CATLAK DAVRANISINI GELISTIRMEYE
YONELIK DENEYSEL CALISMALAR

Tablo 1. Kompozitlerde kullanilan malzeme miktarlar1 (kg/m®)

Seri kodu | Cimento Tas Tozu Metakaolin Su Siiperakiskanlastiric1 | PVA lif
(S/B oram)| (kg/m®) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
0,53 372 745 372 395 36 26
0,63 351 702 351 442 15 26
0,78 319 637 319 497 9 26

Bir Hobart mikser kullanilarak her karisimdan yaklagik 1 dm?® har¢ hazirlanmis ve dokiimlerin tiimiinde ayni
karistirma yontemi kullamilmistir: Oncelikle toz malzemeler 30 sn kuru karistirilmis, daha sonra su ilavesi
yapilarak 1 dk karistirilmistir. Devaminda siiperakigkanlastirict katki ilave edilip 2 dk daha karigtirma iglemine
devam edilmistir. Homojen ve akici bir matris karisimi elde edildikten sonra lif ilavesi yapilmis ve 2 dk daha
karigtirilmistir. Bosluk modifikasyonu yapilan serilerde bu asamadan sonra plastik taneler ilave edilip 1 dk daha
karigtirmaya devam edilmistir. Her karisimdan 3’er adet 40x40x160 mm’lik prizmatik kaliplara doldurulmustur.
Taze harcin sikistirilmasi igin dig vibrasyon uygulanmistir. Kiir kosullarinin davranisa etkisini incelemek
amaciyla ayni seri dokiimler iki kez tekrarlanmistir. Toplam 16 adet dokiim gerceklestirilmis ve 48 adet prizma
ornek hazirlanmigtir. Dokiimii gergeklestirilen drnekler kalip iginde 1 giin bekledikten sonra kaliptan alinmis ve
ornekler yukarida sozii edilen kiir kosullarinda 28 giin bekletilmistir.

Tablo 2. Orneklerin kodlanmasinda kullanilan kisaltmalar

Dogal bosluk yapisinda Bosluk modifikasyonu yapilms
Havada Kkiir Suda Kkiir Havada kiir Suda Kkiir
0,53N-A 0,53N-W 0,53M-A 0,53M-W
0,63N-A 0,63N-W 0,63M-A 0,63M-W
0,78N-A 0,78N-W 0,78M-A 0,78M-W

2.2. Metot

Orneklerin 28 giinliik egilme yiikii - orta nokta sehimi egrileri iic noktali egilme yiiklemesi altinda
deformasyon kontrollii bir egilme cihazina bagli bir yiik hiicresi ve LVDT (Linear Variable Differential
Transformers) yardimiyla 0,5 mm/dk hizla yiikkleme yapilarak elde edilmistir. LVDT ler £0.5mm - £1000mm
hassasiyetine sahip manyetik 6l¢gme cihazlaridir [16]. Egilme yiikii - orta nokta sehimi egrilerinden ilk ¢atlak
yikkii ve maksimum yiik degerleri okunup, “ilk catlak dayanimi” ve “egilme dayanimi” hesaplanmustir.
Maksimum yiikteki sehim degeri belirlenip, egrinin bu noktaya kadar altinda kalan alan hesaplanarak “efektif
egilme toklugu” belirlenmistir. Egilme deneyi sonrasinda 6rneklerin yiizeylerinde olusan ¢atlaklar isaretlenmis
ve fotograflart gekilerek catlak sayimi yapilmistir. Son olarak egilme sonrast ayrilan pargalar {izerinde basing
dayanimi deneyi gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Dogal bosluk yapisina miidahale edilmeyen kompozitlerin egilme yiikii-orta nokta sehimi egrileri Sekil 2’de
toplu olarak sunulmustur. Bu egrilerden goriildiigii izere, S/B oran1 arttikca hem havada hem suda kiir i¢in yiik-
sehim egrilerinin tepe noktalar1 diismekte, ayn1 zamanda saga dogru dtelenmektedir. Ayn1 S/B oranina sahip
kompozitler karsilastirildiginda, suda kiir edilen serilerin tepe noktalarinin havada kiir edilenlere gore daha
yiikksek oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda su kiirii yapilmasiyla birlikte yiik-sehim egrilerinin ¢ikis
kisimlarimin diklestigi goriilmektedir. Orneklerdeki ilk catlak oncesi rijitlik artismin, su kiirii sayesinde,
hidratasyon ve puzolanik reaksiyon iiriinlerinin artmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir [15]. Ilk ¢atlak
sonrasi, suda kiir edilen 6rneklerde daha belirgin sekilde goriilen ¢oklu ¢atlak davranisi da lif-matris aderansini
olumlu etkileyen puzolanik reaksiyon iiriinlerine baglanabilir.
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Sekil 2. Bosluk modifikasyonu yapilmayan kompozitlerin (N serisi) egilme yiikii-orta nokta sehimi egrileri

Egilme deneyi sonunda 6rneklerde meydana gelen g¢atlaklarin fotograflari Sekil 3’de verilmistir. Suda kiir
edilmeyen serilerde catlak sayilar1 ortalama 1-2 iken, kiir yapilmasi ¢atlak sayilarini tiim S/B oranlarinda
arttirmistir. Bu durum lif-matris arasindaki aderansin su kiirii ile artmasindan kaynaklanmis olabilir. 11k catlak
sonrasinda agilan kesitte yiikselen gerilmeyi kdpriileyen liflerin matrisle olan aderanslar yeterli oldugunda, daha
kiigiik kusurlarin bulundugu bolgelerde de gatlaklarin agilmasi miimkiin olabilmektedir. Catlak sayisinin ¢ok
oldugu 6rneklerde yiik-sehim egrisinin sola ve iiste dogru 6teledigi goriilmektedir (Sekil 2 ve 3).

Sekil 3. Bosluk modifikasyonu yapilmayan kompozitlerin (N serisi)
egilme deneyi sonrasi ¢atlak fotograflari

Sekil 4’te bosluk yapis1 hacimce % 6 oraninda 3 mm ¢apli plastik tane ilavesi yapilan kompozitlerin egilme
yiikii-orta nokta sehimi egrileri goriilmektedir (M serisi). Tiim serilerde S/B orani artigi ile egilme yiikii tepe
noktalar1 modifikasyonsuz serilere (N serisi) benzer sekilde azalmaktadir. Ancak &zellikle S/B orani 0,53 ve 0,63
olan kompozitlerde egriler altinda kalan alan artig gostermistir. Gerek suda kiir edilen gerekse kiir edilmeyen
orneklerde gbzlenen catlak sayist da S/B orani1 0,53 ve 0,63 olan kompozitlerde bosluk modifikasyonu ile artig
gostermigtir (Sekil 5). Bu durum kiir edilmemis Orneklerde daha belirgindir. Hem c¢atlak sayist hem de
catlaklarin yayildigi alan bosluk modifikasyonu yapilmayan N serisine gore artmustir. S/B oran1 0,53 ve 0,63
olan kompozitlerde, kiir yapilmamasinin egilme dayanimini ve ¢oklu catlak davranigina olan olumsuz etkisi,
bosluk modifikasyonu ile giderilmistir. Diger taraftan S/B oram1 0,78 olan kompozitlerde bosluk
modifikasyonunun hem kiirlii hem de kiirsiiz seriler i¢in belirgin bir olumlu veya olumsuz etkisi olmamistir.
Kompozit biinyesine katilan plastik taneler ilk catlak yiikii ile maksimum yiik arasinda agilan gatlak sayisini
arttirmada, S/B orami 0,53 ve 0,63 olan kompozitler i¢in yararli olmustur. Ciinkii bu serilerde lif-matris
arasindaki aderans liflerin yiikii kopriileyerek siyrilmast igin yeterli seviyelerdedir. Ancak lif-matris arasi
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aderansin ¢ok diigiik oldugu S/B=0,78 serisinde ilk ¢atlak sonrasi liflerin gerilmeyi kopriileme kapasitesi zayif
oldugu i¢in bu seride ¢oklu catlak performansi diigmiistiir. Sekil 5’te verilen g¢atlak fotograflarindan da bu
farklilik agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4. Bosluk modifikasyonu yapilan kompozitlerin (M serisi) egilme yiikii-orta nokta sehimi egrileri

A

Sekil 5. Bosluk modifikasyonu yapilan kompozitlerin (M serisi) egilme
deneyi sonrasi ¢atlak fotograflar

Sekil 6’da dogal bosluk yapisina miidahale edilmeyen kompozitlerin ilk c¢atlak dayanimi ve egilme
dayanimlarinin S/B orani ile degisimi goriilmektedir. Ortalama degerlerin +standart sapma kadar degiskenligi
ayni grafikte gosterilmistir. Yiik-sehim egrilerinden elde edildigi iizere ilk catlak ve egilme dayanimlar1 S/B
orani artigl ile azalmakta, su kiiri ile artmaktadir. Su kiirii uygulanan S/B=0,53 serisinde ilk ¢atlak dayanimi 8
MPa ve egilme dayanimi 17 MPa seviyelerinde iken, S/B=0,78 serisinde ilk ¢atlak dayanimi 6 MPa ve egilme
dayanimi 11 MPa seviyesine diismiistiir. Buna karsin maksimum yiikteki sehim degerleri S/B orami arttik¢a
artmaktadir. Benzer sonuglar Atahan ve ark. [17] tarafindan da PVA lif katkili kompozitler i¢in rapor edilmistir.
Ayn1 zamanda su kiirii yapilan 6rneklerde ilk catlak dayanimu ile egilme dayanimi arasindaki fark agilmis, bu
durum c¢oklu catlak potansiyelini bir miktar arttirmistir. Bosluk modifikasyonu yapilan serilerde ilk catlak
dayanimi genellikle azalmis, egilme dayanimlari ise bazi 6rneklerde az miktarda diigmiis, baz1 6rneklerde bosluk
modifikasyonundan etkilenmemistir (Sekil 6).

Tiim serilerde maksimum yiike kadar yiik-sehim egrisi altinda kalan alan hesaplanmis ve “efektif egilme
toklugu” olarak adlandirilmistir. Efektif egilme toklugu degerleri Sekil 7°de siitun grafiklerle gosterilmistir. S/B
orant 0,53 olan serilerde efektif egilme tokluklar1 bosluk modifikasyonu ile kiirsiiz durumda 2273 N.mm’den
4638 N.mm’ye yiikselmistir. Kiir yapilmayan serilerde ¢ok sayida yeni catlak olusturulmas: efektif egilme
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toklugunu 6nemli miktarda arttirmistir. Efektif egilme toklugu su kiirii yapilmasi halinde ise daha az artis
gostererek 3910 N.mm’den 4623 N.mm’ye ¢ikmistir. S/B orani1 0,63 olan serilerde bosluk modifikasyonu su
kiirii yapilan kompozitlerin toklugunu etkilemezken, kiir yapilmayan serilerde % 88 artis kaydedilmistir. S/B
orant 0,78 olan serilerde bosluk modifikasyonunun efektif egilme toklugu degerlerine &nemli bir etkisi
olmamigtir. Bu durum, liflerin yetersiz kopriileme gerilmesi kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Yiikleme
sirasinda plastik tanelerin matrise gomiilii oldugu bolgelerden yeni catlaklarin agilmasi nedeniyle yeteri kadar
yiiksek gerilme seviyelerine ulagilamamustir.
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Sekil 6. i1k catlak ve egilme dayanimlarinin S/B oranina gore degisimi

Coklu catlak davraniginin maksimum yiikteki orta nokta sehimi ve efektif egilme toklugu ile iligkileri Sekil
8’deki grafiklerde tiim seriler i¢in ¢izilmistir. Genellikle orta nokta sehimi artis1 ile gatlak sayisi da artmaktadir.
Coklu catlak davranist en yogun olarak S/B oran1 0,53 ve 0,63 olan M serisi kompozitlerde gézlenmistir (Sekil
8a, daire icindeki noktalar: ortalama 5-7 ¢atlak). Aym bagintinin efektif egilme toklugu icin de oldugu
sOylenebilir (Sekil 8b, daire icindeki noktalar). Diger taraftan hem orta nokta sehimi hem de efektif egilme
toklugu agisindan en kotii goklu ¢atlak davranisi bosluk modifkasyonu yapilmayan, yiiksek S/B oranli ve kiir
edilmeyen serilerden elde edilmistir.

Egilme deneyi sonrasinda yapilan basing dayanimi deney sonuglart Sekil 9’da sunulmustur. Tiim serilerde
egilme dayanimlarina benzer sekilde S/B orami artisi ile basing dayanimlari azalmistir. Su kiiri yapilan
orneklerin basing dayanimlar1 ayni1 S/B oraninda yapilan kiyaslamalarda her zaman kiirsiize gére daha yiiksektir.
Bosluk modifikasyonu yapilan serilerden en diisiik S/B oranina sahip olan 0,53 serisinde modifikasyonla birlikte
basing dayaniminda 5-10 MPa azalma s6z konusudur. Diger taraftan S/B orani 0,63 olan seride basing dayanimi
kayiplar1 ¢ok daha diisiik mertebelerdedir. S/B orani 0,78 olan seride bosluk modifikasyonu ile kayda deger bir
dayanim kayb1 olmamustir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa efektif egilme toklugunu ve gatlak potansiyelini hem su kiirii yapilan
hem de kiirsiiz kosulda en ¢ok arttiran serilerin S/B oran1 0,53 ve 0,63 olan seriler oldugu tespit edilmistir. Aym
zamanda S/B orami 0,63 olan kompozitlerde basing ve egilme dayanimi gibi mekanik o6zellikler bosluk
modifikasyonundan daha az etkilenmistir. Ozetle incelenen seriler iginde ¢oklu catlak performansini gelistirmede
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en uygun S/B oraninin 0,63 oldugu sdylenebilir. Kompozit matris yapisinin (S/B orani ve bosluk yapisi) uygun
sekilde tasarlanmasi halinde egilme etkisindeki siirekli donatili kirislerde gozlenen g¢oklu catlak davranisinin
stireksiz mikro donatili (lifli) kompozitlerde de elde edilebilecegi sdylenebilir.
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Sekil 7. Efektif egilme toklugunun S/B oranina gore degisimi. Degiskenlik cubuklariin
uzunlugu bir standart sapma kadardir
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Sekil 8. Catlak sayis1 - maksimum yiikteki sehim (sehim kapasitesi) (a) ve ¢atlak sayis1 - efektif
egilme toklugu bagntilari (b)
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Sekil 9. Kompozitlerin basing dayanimi degerleri
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4. SONUCLAR

Deneysel calismalar 1s181nda elde edilen sonuglar agagida listelenmistir:

1. S/B oram yiiksek olan serilerde (0,78) ¢oklu gatlak potansiyeli ve mekanik 6zellikler azalmustir. Lif-matris
aderansinin yetersiz olmasi, liflerin saglayacagi koprilleme gerilmesi seviyesini azaltmakta ve 6rnegin farkli
bolgelerine gerilme yayilamadigi igin yeni ¢atlaklarin agilma olasiligini azaltmaktadir.

2. Suda kiir edilen 6rneklerde gerek hidratasyon reaksiyonu, gerekse puzolanik reaksiyon sayesinde lif matris
arasindaki gegis bolgesi giiglenerek aderans artmaktadir. Boylece liflerin kopriilleme gerilmesi seviyesi artarak
yeni c¢atlaklarin acildigi gozlenmistir. Aym zamanda S/B=0,53 olan kompozitlerde su kiiri yapilmas: egilme
dayanimini ve efektif egilme toklugunu sirastyla % 38 ve % 72 oraninda arttirmistir. Artis oranlari S/B orant
0,63 olan seride sirastyla % 43 ve % 87°dir.

3. Dogal bosluk yapis1 modifiye edilerek ¢oklu gatlak potansiyeli arttirilmistir. Toplam hacmin % 6°s1 oraninda
3 mm capl plastik taneler kullanilarak efektif egilme toklugu ve ¢atlak sayisinda 6nemli artiglar kaydedilmistir.
Ornegin S/B oran1 0,53 olan ve su kiirii yapilmis seride efektif egilme toklugu ve catlak sayisi sirasiyla yaklasik
2 ve 7 kat artmistir. Bosluk modifikasyonu sayesinde ilk catlak yiikii ile maksimum yiik arasinda daha fazla
sayida yeni catlagin acilmasi saglanmistir. Boylece kompozitin biiyiik bir boliimii gerilmeye kars1 etkin sekilde
kullanilmustir.

4. Aym S/B oraninda kiyaslama yapildiginda, bosluk modifikasyonu yapilan serilerde ¢oklu g¢atlak davranisi,
kiir kosullarindan modifikasyon yapilmayan serilere kiyasla daha az etkilenmigtir. Su kiiri uygulanmayan
kompozitlerin efektif egilme tokluklar1 bosluk modifikasyonu ile S/B=0,53 serisinde % 104, S/B=0,63
serisinde % 88 arttirilmistir. Kiir yapilmayan 6rneklerde plastik tane ilavesi ile ilk ¢atlak dayanimi azaltilip, daha
diigiik gerilme seviyelerinde yeni ¢atlaklarin agilmasi saglanmigtir. Boylece kiir edilmeyen kompozitlerde de
coklu catlak davranisi gézlenebilmistir.

5. Bosluk modifikasyonu ile basing dayanimi gibi mekanik 6zellikleri dnemli 6l¢iide kaybetmeden ¢oklu catlak
davranisi en ¢ok gelistirilen kompozitler S/B oran1 0,63 olan serilerden elde edilmistir.

6. Kompozit matris yapisinin (S/B oranit ve bosluk yapisi) uygun sekilde tasarlanmasi halinde egilme
etkisindeki siirekli donatilt kirislerde gozlenen c¢oklu catlak davramiginin siireksiz mikro donatili (lifli)
kompozitlerde de belirgin sekilde elde edilebilecegi tespit edilmistir.
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