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Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler (ECC), mekanik agidan uyumlu bir polimerik lif
ve matris kullanilarak tiretilen, geleneksel betona kiyasla daha diiktil ve ¢oklu catlak davranisi
gosteren yeni nesil yapr malzemeleridir. Bu ¢aligmada mineral katki tiiriiniin ve Su/Cimento
(S/C) oranmin egilme performansina olan etkisi incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda farkli
kaynaklardan elde edilen iki farkli ugucu kiil ve bir 6giitiilmiis graniile yiliksek firin ciirufu
tirti kullanilarak ti¢ farkli S/C oraninda prizmatik kompozit (25x60x300 mm) iiretimi
gerceklestirilmistir. S0z konusu kompozitlerin yarisinda yapay bosluk modifikasyonu
yapilmistir. 54 adet 6rnek hazirlanarak 28 giin su kiirii sonrast 4 noktali egilme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, yliksek sehim kapasitesine (260 mm
aciklikta 14.9 mm orta nokta sehimi) ve yiiksek egilme dayanimina (11.9 MPa) sahip
mikronize ¢atlama davranigi gosteren kompozitlerin {iretilebilecegi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler, Ugucu Kiil, Yiiksek Firin
Ciirufu, Lif
ABSTRACT

Engineered Cementitious Composites (ECC) are new generation construction materials
that exhibit more ductility compared to traditional concrete by showing multiple cracking
behavior which can be produced by using a mechanically compatible polymeric fiber and
matrix. The effect of mineral admixtures’ type and water to cement ratio (W/C) on flexural
performance have been investigated in this study. Within the scope of experimental studies,
prismatic composites (25x60x300 mm) were prepared by using two fly ashes from different
resources and a granulated blast furnace slag at three different W/C ratios. The pore
structures of the half of the composites were modified by adding artificial flaws. 54 samples
were prepared and 4 point bending tests were performed after 28 days water curing. Test
results showed that composites exhibiting micro-cracking behaviour with a high deflection
capacity (14.9 mm mid-point deflection at 260 mm midspan) and high flexural strength (11.9
MPa) can be obtained.
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1. GIRIS

Geleneksel beton bilindigi iizere son derece gevrek bir malzeme olup, dis yiiklemeler
altinda sekil degistirme ve enerji soniimleme kapasitesi kisithidir. Yalin betonun ¢gekme birim
deformasyon kapasitesi yaklasik %0.01 seviyelerindedir. Yiikleme altinda tek catlak
acilmakta ve ani bir gogme meydana gelmektedir. Bu nedenle beton igerisine donati ve lif
benzeri malzemeler ilave edilerek bir kompozite doniistiiriiliir. Boylece kirilma ve catlak
ilerlemesi agsamalarinda yiik tasimaya devam etmesi saglanmaktadir. Ancak egilme ve ¢ekme
gerilmeleri altinda, ilk catlak olusumundan sonraki asamada beton catlamis kesitteki
zorlanmalar nedeniyle tiim kiitleyi kullanmaya imkan vermeden yiik tasima kapasitesini
kaybetmektedir (Sekil 1a)[1]. Pek ¢ok lif tiirii ve dozaj1 i¢in bu durum gegerlidir. Ilk ¢atlaktan
sonra yiik artig1 olmaz, catlak genisleyerek deformasyon yumusamasi meydana gelir (Sekil
1b). “Miihendislik o6zellikleri gelistirilmis ¢imento esasli kompozitler - Engineered
Cementitious Composites (ECC)” deformasyon sertlesmesi davranisi gosteren malzemeler
olup, betonun yukarida agiklanan potansiyel kisitlarin1 gidermeye yonelik olarak tasarlanan ve
polimerik lif iceren kompozitlerdir (Sekil 1c). Bu konuda 6zellikle Amerika’da Prof.Dr.Victor
Li onciiliigiinde ¢cok yogun arastirmalar yapilmaktadir [2,3].

¢) Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis kompozit (dokil)

Cekme gerilmesi

b) Lifli beton (yar1 gevrek)

a) Yalin Beton (gevrek)

»
L

Cekme birim deformasyonu

Sekil 1. Cekme gerilmesi altinda; yalin betonun (a), lifli betonun (b) ve miihendislik 6zellikleri gelistirilmis
¢imento esaslt kompozitlerin (c) davranigi [4].

ECC, geleneksel betona kiyasla ¢ok daha yiiksek tokluga sahiptir. Ayrica ¢cekme ve egilme
gerilmeleri altinda deformasyon kapasitesi yiiksek bir kompozittir. ECC iiretiminde hacimce
%2 1if kullanimi ve uygun bir lif-matris se¢imi yapilarak c¢oklu catlak davranisi elde
edilebilmektedir [5]. Literatiirde hacimce %2 lif kullanimi ile ¢ekme birim deformasyon
kapasitesi %2,5-4’¢ kadar ¢ikan ECC’ler rapor edilmistir [6].

ECC iiretiminde kompoziti olusturan matris ve lif fazlarmin se¢imi kompozitin ¢oklu
catlak potansiyeline sahip olmasii garantileyecek sekilde yapilmalidir [7]. Li vd., [8]’in
gelistirdigi mikromekanik modele gore yliksek diiktilite i¢in lif, matris ve ara yiizey
arasindaki etkilesimin optimize edilmesi gereklidir [9]. Bu mikromekanik teoriye gore, coklu
catlak olusumu i¢in enerji ve dayanim kriterlerinin her ikisi birden saglanmalidir [10]. Ag¢ilan
her catlak yiizeyi icin liflerin kopriileme gerilmesi (oo), ilk ¢atlak dayanimindan (oss) yiiksek
olmalidir (Sekil 2a). Kopriileme gerilmesi ile ilk ¢atlak dayanimi arasindaki farkin artirilmasi
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kompozitin daha kolay ¢atlamasini saglayacak, kompozitin ¢oklu c¢atlak davranis1 gosterme
potansiyelini artiracaktir (Sekil 2b). Kopriileme gerilmesini arttirmak kompozitin ¢oklu catlak
davranis1 gostermesinde faydali olacaktir [11]. Coklu ¢atlak potansiyelini arttirmanin bir diger
yolu da matris kirtlma toklugunu azaltmaktir. Matris igerisindeki kusur boyut ve dagiliminin
degistirilmesiyle de kompozitin ¢oklu ¢atlak potansiyeli arttirilabilmektedir. Kusur boyutu ve
miktart arttirildiginda ilk catlak dayanimlart diisecektir. Yapilan bosluk modifikasyonu
neticesinde basing ve ¢ekme dayanimlar yiiksek oranda diisiis géstermez ve matrisin enerji
yutma kapasitesi arttirilabilir ise, mekanik 6zellikler korunurken catlak sayisini arttirmak
yerinde bir yaklasim olacaktir [12].
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Sekil 2. Mikromekanik teoriye gore, ¢oklu gatlak olusumu igin gerekli kriterler [10]:

a) Olusan ilk ¢atlakta 6,>0ss 0lma sarti, b) 6o-0ss arasindaki fark fazla olmali

Literatiirdeki ilk ECC polietilen (PE) lifler kullanilarak hazirlanmistir [13,14]. Ancak
giinimiizde PE liflere daha ekonomik bir alternatif olan poli-vinil-alkol (PVA) lifler
kullanilarak tiretilen PVA-ECC iizerine ¢alismalar yapilmaktadir [15-17]. Ancak PVA lifler
kullanildiginda, lif-matris arasinda PVA liflerin hidrofilik ylizey yapisindan kaynaklanan
giiclii bir kimyasal bag olusur. Bu durumda lifler gerilme altinda matristen az miktarda siyrilir
ve belirli bir gerilme seviyesine ulasildiginda koparak ¢oklu ¢atlak potansiyelinin azalmasina
sebep olur. S6z konusu problemi ¢ozmek i¢in lif yilizeylerine farkli oranlarda kaplama
yapilarak ¢imentolu matris ile lif yiizeyi arasindaki aderans optimize edilmistir [15,17]. Her
ne kadar PVA lifler PE liflere kiyasla daha az maliyetli olsa da, lif maliyeti hala ECC’nin
malzeme maliyetinin yaklagik olarak %50’sini olusturmaktadir [18]. Polimer endiistrisindeki
teknolojik gelismelerle birlikte (Wet-Spinning yontemi vb.) son yillarda gelistirilen yiiksek
cekme dayanimli ¢ok ince ¢ekilen polipropilen lifler (HTPP) goreceli olarak ¢ok daha diisiik
maliyete sahip olmasi nedeniyle yeni bir alternatif olarak arastirilmaktadir. Bu lifler 10-12
mikron ¢apinda, 8-15 mm uzunlugunda ve 800-900 MPa ¢ekme dayaniminda Brezilya’da
Brasilit firmasi tarafindan ticari olarak iiretilmektedir [19-21].

ECC’lerin matris fazinda geleneksel betondan farkli olarak iri agrega bulunmamaktadir.
Agregalar ECC matrisinin kirilma toklugunu ve lif dagilimini degistirdiginden deformasyon
sertlesmesi davramsini  oldukca etkilemektedir. Iyi bir c¢ekme performansinin elde
edilebilmesi i¢in standart ECC karigimlarinda iri agrega kullanimindan kaginilmali veya en
biiyiik agrega boyutu ve miktar1 azaltilmalidir [22]. Matris fazindan agreganin ¢ikartilmasi,
karisimin ¢imento igerigini geleneksel betona kiyasla 5 kat arttirmaktadir. Bu durum daha
fazla rotreye, hidratasyon isisina, CO2 gazi ¢ikisina ve maliyet artisina sebep olmaktadir
[23,24]. Sozii edilen teknik, ¢evresel ve ekonomik etkenlerden dolayi, puzolanik 6zelligi de
bulunabilen ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel atiklar ECC iiretiminde ¢imento
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ile ikame edilerek kullanilmaktadir.

Ugucu kiil (UK) ve yiiksek firin ciirufu (YFC), ECC iiretiminde en ¢ok kullanilan mineral
katkilardir. Yapilan ECC calismalarinda UK ikamesinin artmasiyla birlikte matrisin kirilma
toklugunun azaldigi, cekme diiktilitesi ve egilmede sehim kapasitesi agisindan ECC’nin
performansinin arttigr bilinmektedir [1, 25-27]. Ancak elde edildigi termik santrale gore
UK’nin farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi dolayisiyla, ECC biinyesindeki
performansinin degisebilecegi dikkate alinmalidir.

YFC ile yapilan bazi c¢alismalarda ise UK igeren matrislerin davraniglarina benzer
durumlar gézlenmistir. YFC’nin ¢imento ile %70 oraninda ikame edilmesi ECC’nin ¢ekme
birim sekil degistirme ve egilme deformasyon kapasitesini arttirmistir [28]. UK kullanilarak
iretilen ECC matrislerinde, YFC’nin UK ile ikame edilmesiyle kompozitin birim sekil
degistirme kapasitesinin ve diiktilitesinin arttig1 bildirilmistir [29]. Ayrica, YFC’nin camsi
yapisindaki kirilmis Si-O baglarindan kaynaklanan polarite ve yiizeylerindeki elektriksel ¢ift
tabaka sayesinde siiperakiskanlastiric1 katki adsorbe edebildikleri, bu sayede hem matrisin
islenebilirliginin arttirilabilecegi hem de liflerin daha homojen dagitilabilecegi belirtilmistir

[30].

Bu calisma kapsaminda farkl: tiirdeki mineral katkilar (UK ve YFC) kullanilarak ti¢ farkli
Su/Cimento (S/C) oranina sahip HTPP-ECC’ler iiretilmistir. Bu sayede kompozit iiretiminde
kullanilan mineral katki tiiriiniin ve S/C oraninin ¢oklu catlak davranisi ilizerine etkisi
incelenmistir. Ayrica iiretilen kompozitlerin bir kismina PE tane ilavesi yaparak coklu catlak
davranisinin gelistirilmesi amaglanmistir.

2. MATERYAL ve METOD

Deneysel ¢alismalarda iiretilen kompozitlerin matris fazinda CEM 1 42.5 R tipi Portland
cimentosu, iki farkli 6zellikte ugucu kiil (TUK ve YUK) ve graniile yiiksek firin ciirufu (YFC)
kullanilmistir. TUK kiilii SiO2+Al203+Fe203 degerinin % 70’in tizerinde ve CaO’in % 10’un
altinda olmasi nedeniyle, ASTM C 618 standardina gore F sinift (diisiik kire¢li) ucucu kiile
uygun olmaktadir. YUK kiilii ise SiO2+Al>03+Fe203 degerinin % 70’in altinda olmasi ve
CaO oraninin %10’dan fazla olmasi nedeniyle kiregsi kiil sinifina (C sinifi) girmektedir.
Kullanilan YFC’nin toplam karma oksit miktar1 ise %81 olarak Ol¢iilmiistiir. YFC iceren
karigimlarda ayrica %90 saflikta CaCO3s’den olusan kiregtasi tozu kullanilmigtir. Karigimlarda
TS EN 934-2 standardina gore yiiksek oranda su azaltici/siiper akigskanlastirict katki sinifina
giren polikarboksilat esasli bir kimyasal katki kullanilmistir. Deneysel ¢aligsmalarda bosluk
modifikasyonu amaciyla YYPE 1668 Pellet plastik taneleri kullanilmistir. Tane boyutu esit ve
3 mm capl plastik tanelerin hidrofob yapilar1 nedeniyle ¢imento ile aderanslar1 zayiftir. ECC
bilinyesinde yapay bosluk olusturma ve boylece ¢atlak olusturma amaciyla kullanilmiglardir.
Kompozitlerin lif fazinda ise 6zgiil agirligi 0.91, uzunlugu 10 mm, ¢apt 12 pm, cekme
dayanimi 850 MPa, elastisite modiilii 6 GPa, kopma uzamas1 %21, alkali dayaniklilig1 yiiksek
ve hidrofob yiizey 6zelligine sahip HTPP lifler kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda TUK ve YUK serilerinde S/C oran1 0.82, 0.96 ve 1.19
olan kompozitler hazirlanmistir. YFC serilerinde ise S/C orani 0.66,0.82 ve 0.98 olarak
belirlenmistir. Tiim kompozitlerde Toz Malzeme (Mineral Katki + varsa tastozu)/Cimento
orani 3.0 olarak belirlenmis ve sabit tutulmustur. Matrislerin karigim oranlar1 (Cizelge 1)
hava iceriginin hacimce %2 oldugu varsayilarak yapilmistir. Karisimlar hazirlanirken 40 It
kapasiteli zemin tipi Hobart mikser kullanilmistir. Hobart mikser ti¢ farkli devirde karistirma
hizma (56, 104, 185 dev/dak) sahiptir. Her seriden yaklastk 3.10 dm® lik karisim
hazirlanmistir. Oncelikle toz malzemeler 2 dk birinci devirde kuru karistirilmis, daha sonra su
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ve katki ilavesi yapilarak 1 dk birinci devirde ve 2 dk ikinci devirde karistirilmistir. Homojen
ve akici bir matris karisimi elde edildikten sonra lif ilavesi yapilarak 2 dk ikinci devirde ve 3
dk tgiincti devirde karistirllmistir. Karisim igerisinde lif topaklasmasi olup olmadigr el ile
kontrol edilmis, eger topaklanma varsa lif topaklarini actirmak amaciyla ek bir karistirma
islemi uygulanmistir. Karisimdan 3 adet 25x60x300 mm boyutlarinda numuneler alinmstir.
Daha sonra karigima hacimce %6 oraninda YYPE plastik tane ilave edilerek karisim 1 dk
daha karistirilmis ve 3 adet numune daha alinmistir. Taze harcin sikistirilmasi i¢in sadece
vibrasyon uygulanmistir. Sistematik deneylerde toplamda 9 adet dokiim gergeklestirilmis ve
54 adet prizmatik 6rnek hazirlanmistir. Numunelerin iizeri plastik filmle kapatilarak kalip
icerisinde 3 giin bekletilmistir. Kaliplardan sokiilen numuneler 28 giin boyunca 20+2°C’deki
suda kiir edilmigtir. Su kiirii uygulanan ornekler 28 giin sonunda 1 giin kurutulmus ve
ardindan 4 noktali egilme deneyleri yapilmistir.

Cizelge 1. Matrislerin karigim oranlari

Malzemeler | Cimento Su Ucucu Kiil | Ciiruf | Tas Tozu | Kim. Katki
Matris (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m®) | (kg/m?) (kg/m3)
TUK-0.82-2.5 412 339 1030 - - 24
TUK-0.96-2.5 393 376 981 - - 13
TUK-1.19-2.5 363 403 906 - - 3
YUK-0.82-2.5 396 325 989 - - 67
YUK-0.96-2.5 388 373 971 - - 25
YUK-1.19-2.5 360 428 900 - - 9
YFC-0.66-2.5 504 333 - 633 633 15
YFC-0.82-2.5 466 384 - 583 583 8
YFC-0.98-2.5 435 426 - 543 543 4

Egilme deneylerinde, 600 kg kapasiteli yiik hiicresine sahip, deformasyon hizi kontrollii
bir cihaz kullanilmistir. Deformasyon hizi 0.5 mm/dk ve yiikleme acikligi 260 mm olacak
sekilde dort noktali egilme yliklemesi yapilmis (Sekil 3b) ve yiik-orta nokta sehimi artis
degerleri bilgisayardaki yazilim yardimiyla kaydedilmistir. Egilme dayanimi degerleri PL/bh?
formiilii ile hesaplanmistir. Burada P maksimum egilme yiikii, L mesnetler aras1 acgiklik, b en
kesit genisligi, h ise en kesit yiiksekligidir. ilk catlak yiikii, yiik-sehim egrisinin lineerliginin
bozuldugu ilk nokta olarak belirlenmistir. Deformasyon sertlesmesi gosteren kompozitlerde,
kompozitin tasidig yiik ilk catlak olustugu anda ani bir sekilde diismekte (Pi), daha sonra
kompozit maksimum yiik tasima kapasitesine ulasana kadar kademeli olarak artarak devam
etmektedir. Yiik artiginin son bularak diisiise gectigi nokta maksimum egilme yiikii (Pmaks) Ve
bu noktaya karsilik gelen orta nokta sehimi de maksimum yiikteki orta nokta sehimi (Smaks)
olarak adlandirilmaktadir. Bu noktada kompozit tastyabilecegi maksimum yiik kapasitesine
ulasmistir. Bu noktadan sonra tasima kapasitesine ulasmis olan ¢atlak genisleyecek ve
kompozit deformasyon yumusamasi davranisi gosterecektir. ECC’nin aksine, ¢ogu lifli
kompozit deformasyon yumusamasi davranisini ilk c¢atlaktan hemen sonra gostermektedir.
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ECC’nin tokluk hesabinda yiik-sehim egrisi altinda maksimum yiik degerine kadar olan alan
hesaplanmis ve bu deger bagil tokluk olarak tanimlanmistir (Sekil 3b).

T - T
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(G i i F)) A
5[ o]
'_,»’ -— - - \ P]]];Il.;si- ——————————————————————————
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| = | W -
y bmaks‘ Sehim
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Sekil 3. a) Dort noktal1 yiikleme deneyi, b) Deneysel parametrelerin belirlenmesi

3.  DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
3.1. YUK-SEHIM EGRILERININ DEGERLENDIRILMESI

Orneklerin dort noktali egilme yiiklemesi sonucu elde edilen yiik-sehim egrileri Sekil 4,
Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Tungbilek ugucu kiilii kullanilarak tiretilen orneklerin egilme yiikii — sehim egrileri Sekil
4’de sunulmustur. S/C oran1 0.82 olan drneklerin ortalama maksimum egilme yiikii degeri en
fazladir. S/C oraninin 0.82’den 0.96’ya arttirilmasiyla ortalama maksimum egilme yiikii
azalmakta, orta nokta sehim kapasitesi ise artmaktadir. S/C oraninin 0.96’dan 1.19’a
arttirtlmasiyla hem maksimum yiik degeri hem de maksimum yiikteki orta nokta sehimi
degerinde artis goriilmiistiir (Sekil 4a). Plastik tane ilavesi yapilmasiyla 6érneklerin maksimum
egilme yiikii degerlerinde S/C oran1 0.82 ve 1.19 olan 6rneklerde azalma olurken, S/C orani
0.96 olan Ornekte 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Maksimum yiikteki orta nokta sehim
degerleri ise tiim 0rneklerde bir miktar azalmistir (Sekil 4b).

3000
= 3000 O TUK08225 O~ TUK-0.82-2.5-M
= O TUK-0.96-2.5 z O~ TUK-0.96-2.5-M
:‘é 2500 - —@— TUK-1.19-2.5 g 2500 —@— TUK-1.19-2.5-M
2 ES
5 2000 - 2 2000 -
=3
1500 Y 1500 o
v”“\\l
1000 - /w 287 v 1000 -
500 - 500 I/
0 - - - . .
0 - : - - -
¢ ® 0 1i>n i 2°h A 20 0 5 10 15 20 25
A nokiaisehimi. (mm) Orta nokta sehimi (mm)
(a) (b)

Sekil 4. TUK; a) Dogal bosluk yapisina sahip drnekler, b) Plastik tane ilavesi yapilan 6rnekler
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Yatagan ucucu kiilii kullanilarak iiretilen 6rneklerin egilme yiikii — sehim egrileri Sekil
5’de sunulmustur. Artan S/C oranina bagl olarak, Orneklerin maksimum egilme yiki
degerleri azalmaktadir (Sekil 5a). Maksimum yiikteki orta nokta sehim degerleri ise S/C orani
artistyla azalmis ancak S/C oraninin 0.96’dan 1.19°a ¢ikarilmasiyla bir miktar artmistir.
Plastik tane ilavesiyle (Sekil 5b), S/C orani 0.82 ve 1.19 olan 6rneklerde hem maksimum
egilme ylikii hem de maksimum ylikteki orta nokta sehim degerleri azalmistir. S/C oran1 0.96
olan Ornekte ise maksimum egilme yiikiinde belirgin bir fark goézlenmezken maksimum
yiikteki orta nokta sehim degeri bir miktar dtelenmistir.

— 3000 - 3000 -
F3 O~ YUK-0.82-25 z O~ YUK-0.82-2.5-M
= O YUK-096-2.5 = O YUK-0.96-2.5-M
3 2500 4 —@— YUK-1.19-25 S 2500 4 —@— YUK-1.19-2.5-M
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= 2000 - < 2000
w w

1500 1500

o ° o
1000 1000 O
500 r—(—_\ 500 F\
0 - : 0+ - . . .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Orta nokta sehimi (mm) Orta nokta sehimi (mm)
(a) (b)

Sekil 5. YUK; a) Dogal bosluk yapisina sahip 6rnekler, b) Plastik tane ilavesi yapilan drnekler

YFC serisinde (Sekil 6) S/C orani arttirildiginda maksimum egilme yiikii degerlerinde
belirgin bir degisim gozlenmemistir. Ancak, S/C oraninin arttirilmasiyla maksimum yiikteki
orta nokta sehim degeri baslangica gore artmaktadir (Sekil 6a). Plastik tane ilavesi maksimum
egilme yiikii degerlerini bir miktar azaltmistir. S/C oram1 0.66 ve 0.82 olan Orneklerde
maksimum ylikteki orta nokta sehim kapasitesi azalirken, 0.98 olan 6rnekte yaklasik ayni
kalmistir.
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Sekil 6. YFC; a) Dogal bosluk yapisina sahip drnekler, b) Plastik tane ilavesi yapilan dérnekler

3.2. ILK CATLAK ve EGILME DAYANIMLARININ DEGERLENDIRILMESI

Orneklerin yiik-sehim egrilerinden elde edilen ilk ¢atlak dayamimlari ile egilme
dayanimlar1 degerlerinin ortalamalart alinarak siitun grafikler halinde Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil
9’da gosterilmistir. Siitunlarin {izerinde ise 6rneklerin maksimum yiikteki orta nokta sehim
degerlerinin ortalamalar1 sayisal olarak belirtilmistir.

TUK serisinde (Sekil 7) S/C oraninin 0.82’den 0.96’ya ¢ikartilmasiyla hem ilk ¢atlak hem
de egilme dayanimlar1 azalmistir. S/C oraninin daha da arttirilarak 1.19’a ¢ikartilmasiyla ilk
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catlak ve egilme dayanimi degerlerinde belirgin bir degisiklik olusturmamistir. Yapilan
plastik tane ilavesi ise bir istina hari¢ tiim Orneklerde hem ilk catlak hem de maksimum
egilme dayanimini olumsuz etkilemistir (TUK-1.19-2.5’de ilk c¢atlak dayaniminda bir miktar
artis gézlenmistir).

TMIC sabit, S/C artiyor
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Sekil 7. TUK serisi ilk catlak, egilme dayanimi ve orta nokta sehimlerinin degerlendirilmesi

YUK serisi Orneklerinde S/C orami artisinin ilk catlak dayanimina belirgin bir etkisi
yoktur. Ancak, S/C oram1 artistyla maksimum egilme dayanimi degerleri giderek
azalmaktadir. Ilk ¢atlak dayamimlarinda belirgin bir artma ya da azalma egilimi
goriilmemektedir. Plastik tane ilavesi yapilan 6rneklerde ise egilme dayanimlari S/C oram
0.82 ve 1.19 olan seride azalmis, 0.96 olan seride ayn1 seviyede kalmistir. S/C oraninin 0.96
olan Orneklerde ise plastik tane ilavesinin hem ilk catlak hem de egilme dayanimi {izerine
herhangi bir olumsuz etkisi goriilmemistir.

TM/C sabit, S/C artiyor
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Sekil 8. YUK serisi ilk gatlak, egilme dayanimi ve orta nokta sehimlerinin degerlendirilmesi

YFC serisi orneklerinde S/C oranmin arttirllmasiyla hem ilk catlak hem de egilme
dayanimlar1 herhangi bir olumsuz etki goriilmemistir. Ancak yine plastik tane ilavesiyle
orneklerin ilk catlak ve egilme dayanimlari bir miktar azalmistir (Sekil 9).
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TM/C sabit, S/C artiyor
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Sekil 9. YFC serisi ilk catlak, egilme dayanimi ve orta nokta sehimlerinin degerlendirilmesi

3.3. BAGIL TOKLUK VE CATLAK SAYISI iLiSKiSiNIN DEGERLENDiIRILMESi

Omneklerin ¢atlak sayilar1 ile bagil tokluk degerleri arasindaki iliskiler Sekil 10, Sekil 11
ve Sekil 12°de gosterilmistir.

TUK serisine ait 0rneklerde (Sekil 10), S/C oranmin 0.82°den 0.96’ya cikartilmasiyla
bagil tokluk degerleri birbirine yakin degerler vermektedir. Ancak, S/C oraninin bir miktar
daha arttirilarak 1.19’a ¢ikartilmasiyla hem c¢atlak sayis1 hem de tokluk degerleri paralel bir
sekilde artmistir. Plastik tane ilavesiyle S/C orani 0.82 ve 0.96 olan 6rneklerde catlak sayilar
artmakta, tokluk degerleri ise azalmaktadir. S/C oran1 1.19 olan 6rnekte ise catlak sayisi ve
tokluk degerlerinde bir miktar azalma goriilmiistiir.
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Sekil 10. TUK serisi bagil tokluk-cgatlak sayisi iligkisi

YUK serisine ait grafikler incelendiginde, S/C oranmi artarken tokluk degerleri ve catlak
sayilarinin baglangigtaki duruma gore (S/C=0.82) azaldigi goriilmektedir. Plastik tane
ilavesiyle YUK-0.96-2.5 hari¢ diger Orneklerin ¢atlak sayilar1 ve bagil tokluk degerleri
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giderek azalmistir. YUK-0.96-2.5 6rneginde ise hem catlak sayisi hem de bagil tokluk degeri
plastik tane ilavesiyle yaklasik olarak 2 kat artmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. YUK serisi bagil tokluk-catlak sayisi iliskisi

YFC serisinde S/C oraninin 0.66’dan 0.82’ye arttirilmasi hem catlak sayisin1 hem de bagil
tokluklar1 6nemli derecede arttirmistir. S/C oran1 0.96’ya ¢ikartildiginda ise catlak sayisi ve
tokluk degerleri bir miktar azalmistir. Plastik tane ilavesi ¢atlak sayilarii belirgin bir sekilde
arttirirken, tokluk degerlerinde diisiisler goriilmiistiir (Sekil 12).
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Sekil 12. YFC serisi bagil tokluk-catlak sayisi iliskisi

3.4. TOKLUK KORELASYONLARI

Maksimum egilme yiikiine karsilik gelen orta nokta sehim degerleri ile hesaplanan bagil
tokluk degerleri arasindaki iliski incelenmistir. Sekil 13°de goriildiigii iizere maksimum
yiikteki orta nokta sehim degeri arttikca 6rneklerin bagil tokluk degerleri giderek artmaktadir.
Maksimum yiikteki orta nokta sehimi ile bagil tokluk arasinda R=0.93 gibi giiclii bir
korelasyon katsayisi elde edilmistir. Ciinkii maksimum yiikteki orta nokta sehimi hem catlak



Sayfa No: 450 E. GODEK

sayisi hem de c¢atlak genisliginin bir fonksiyonu olarak artmaktadir. Her matristeki
karakteristik ¢atlak genisligi farkli degerler almaktadir.
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Sekil 13. Maksimum yiikteki orta nokta sehimi - bagil tokluk iliskisi

4. YORUMLAR ve SONUC

TUK serisi Orneklerinde en yiiksek egilme dayanimi degerini veren Ornekler, matris
icerisindeki su miktarimin en az oldugu TUK-0.82-2.5 (ortalama 11.7 MPa egilme dayanimu,
6.6 mm orta nokta sehimi, 23 adet catlak) ornekleri olmustur. Maksimum orta nokta sehim
degeri acisindan en iyi performansi veren ornekler ise matristeki su miktarmin en fazla oldugu
TUK-1.19-2.5 (ortalama 8.9 MPa egilme dayanimi, 9.1 mm orta nokta sehimi, 35 adet ¢atlak)
ornekleri olmustur. Matristeki su miktar1 arttikca egilme dayanimimin azaldigmi ancak
maksimum yiikteki orta nokta sehimi degerlerinin arttigi soylenebilir [31]. Matris
biinyesindeki su miktarinin artmasiyla matrisin kirilma toklugu azalmig ve lif-matris
arasindaki aderans goreceli olarak zayiflamistir [9, 30]. Bu durumun matrisin egilme
dayaniminin azalmasina yol agtig1 ve catlak sayisini arttirarak matrisin sehim kapasitesinin
artmasini sagladig diistiniilmektedir. Lif-matris aderansinin hem ¢ok diisiik ne de ¢ok yiiksek
olmas1 ¢oklu ¢atlak davranisini olumsuz etkilediginden, bu degerin optimize edilmesi
gerektigi sdylenebilir [32]. Plastik tane ilavesi ile su miktart az olan matrislerde performans
diisiisleri gozlenirken, su miktar1 fazla olan matrislerin maksimum yiikteki orta nokta sehimi
degerlerinde az miktarda diisiis meydana gelmis, ancak egilme dayanimlar yaklasik ayni
seviyelerde kalmistir. Su miktar1 fazla olan matrislerde, hem matrisin goreceli olarak daha
kolay catlamasi hem de dogal bosluk yapisi (yiiksek oranda kapiler bosluk varligi) coklu
catlak davranigini desteklemektedir. Bu nedenle yapilan plastik tane ilavesiyle matrisin asirt
zayifladigi ve mekanik performans diisiisiine sebep oldugu disiiniilmektedir. Matriste yapay
kusur olusturan diger aragtirmacilar da kusur boyutu ve miktar1 ile ilgili benzer
degerlendirmelerde bulunmustur [33]. Bagil tokluk agisindan da en avantajli 6rnek TUK-
1.19-2.5 (10179.6 N.mm) olarak belirlenmistir.

YUK serisi 6rneklerinde hem egilme dayanimi hem de sehim degerleri agisindan en iyi
ornekler YUK-0.82-2.5 (ortalama 9.5 MPa egilme dayanimi, 7.9 mm orta nokta sehimi, 15
adet catlak) oOrnekleridir. Catlak sayilar1 agisindan YUK-0.82-2.5 serisi diger oOrneklerle
yaklagik ayni seviyelerdedir. Orta nokta sehim degerindeki artisin sebebi olarak catlak
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sayisinin yani sira c¢atlak genisliginin de etkili olabilecegi gozlenmistir. Plastik tane ilavesi
YUK-0.96-2.5 hari¢ tiim orneklerde hem egilme dayanimimi hem de sehim kapasitesini
olumsuz etkilemistir. Ancak, YUK-0.96-2.5 06rneklerinde maksimum egilme yiiki
degerlerinde herhangi bir diisiis yasanmadan maksimum yiikteki orta nokta sehimi degerlerini
otelemede basarili olmustur. Bagil tokluk agisindan da yine en iyi performans1 YUK-0.82-2.5
(8936.4 N.mm) vermistir.

YFC serisinde genel olarak tiim serilerin egilme dayanimlar1 goreceli olarak yiiksek olup
12 MPa sevilerindedir. Maksimum yiikteki orta nokta sehim degerleri de dikkate alindiginda
YFC-0.82-2.5 serisi (ortalama 11.9 MPa egilme dayanimi, 14.9 mm orta nokta sehimi, 41 adet
catlak) en iyi performansi vermektedir. YFC serilerinde S/C oraninin artisi ile kompozitlerin
egilme dayanimi degerleri korunurken, orta nokta sehimleri S/C orani 0.66 olan orneklere
kiyasla belirgin bir sekilde otelemektedir. YFC-0.98-2.5 serisinde maksimum yiikteki orta
nokta sehiminde bir miktar diislis gézlenmistir. Bunun sebebi olarak, TUK serisinde oldugu
gibi matristeki su miktarmin artisiyla lif matris aderansinin asir1 zayifladigi, dolayisiyla
gerilmenin matrisin diger kesitlerine aktarilamamasi nedeniyle ¢atlak sayilarindaki azalmadan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Yapilan plastik tane ilavesiyle tiim serilerin ¢atlak sayilari
artmig ancak tokluk degerleri diislis goOstermistir. Bunun sebebi olarak yine artan catlak
sayisina bagli olarak ortalama catlak genisliginin azalmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bagil tokluk
acisindan en iyi performansi yine YFC-0.82-2.5 (20888.7 N.mm) ornekleri gostermistir.

ECC firetiminde kullanilan mineral katkinin tiirli ve 6zellikleri performansi énemli Slgiide
etkilemektedir [7, 34]. Deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen veriler dikkate alindiginda
YFC kullanilarak iretilen kompozitlerin mekanik agidan (maksimum egilme yiikii,
maksimum yiikteki orta nokta sehimi ve tokluk) en iyi performansi gosterdigi goriilmektedir.
Kim ve arkadaglari, 2007 tarafindan yapilan ¢alismalarda da YFC ile iiretilen kompozitlerin
coklu catlak davranisi ve ¢ekme birim sekil degistirme performansi agisindan daha iyi
performans verdigi belirtilmistir [30].

Farkli tiirdeki ucucu kiiller kullanilarak iiretilen TUK ve YUK serilerinde ise, iiretilen
kompozitlerin performanslarinin  kullanilan mineral katkilarin  fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bagl olarak degiskenlik gosterebilecegi goriilmiistiir. Ornegin, hem maksimum
egilme dayanimi hem de maksimum yiikteki orta nokta sehiminin bir fonksiyonu olarak bagil
tokluk degerleri dikkate alinirsa en 1yi performansin TUK serisinde S/C orani en fazla olan
TUK-1.19-2.5 serisinden, YUK serisinde S/C orani en diisiik olan YUK-0.82-2.5 serisinden
elde edildigi goriilmektedir.

Kompozitlerin ¢atlak sayilar1 yapilan plastik tane ilavesi ile genellikle artmistir. Ancak,
literatiiriin aksine yapilan plastik tane ilavesinin performansi genelde olumsuz etkiledigi
goriilmistlir. Bunun iki farkli sebebinin olabilecegi diistiniilmektedir;

I.  Yapilan plastik tane ilavesi ile matristeki bosluk yapisinin gereginden fazla miktarda
artirilmasi sonucu kesitteki lif sayis1 azalmig, buna bagli olarak performanslar olumsuz
etkilenmistir. On calismalarla plastik tane dozaji ve boyutu degistirilerek en uygun
bosluk yapisi tespitinin yapilmasi yoluna gidilebilir [35, 36].

ii.  Kompozitin bagil tokluk kapasitesi, acilan catlak sayisinin yani sira bu ¢atlaklarin
genisligi ile de dogrudan iligkilidir. Olusan yeni ¢atlaklar sebebiyle eski catlaklar yiik
tasima kapasitesine ulasamadan (yeterince genisleyemeden) gO¢menin meydana
gelmesinin performansi olumsuz etkiledigi gdzlenmistir.

Qian ve Li tarafindan yapilan caligmalarda deformasyon sertlesmesi davranisi gosteren
cimento esasli kompozitlerin egilmede sehim kapasiteleri ile cekme birim sekil degistirme
kapasiteleri arasinda pozitif artan dogrusal bir korelasyon oldugu rapor edilmistir [37]. Bu
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korelasyon dikkate alindiginda, tiim seriler igerisinde en kotli performansi veren YUK-1.19-
2.5-M (ortalama 4.49 MPa egilme dayanimi, 2.63 mm orta nokta sehimi, 1464.3 N.mm bagil
tokluk kapasitesi) 6rneginin bile yaklasik %1 ¢cekme birim sekil degistirme kapasitesine sahip
oldugu soylenebilir. Bu durumda en kotii sartlarda dahi geleneksel betona kiyasla 100 kat
daha fazla deformasyon kapasitesine sahip kompozitler iiretilebilmektedir. Sonugta ECC’nin
yapisal kusurlara ya da daha sonradan meydana gelebilecek hasarlara karsi ytliksek toleranslh
bir yap1 malzemesi oldugu soylenebilir.
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