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Oz: Tiim diinyada, ¢imento esasli kompozitler ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan yap1 malzemeleri haline
gelmistir. Bununla birlikte, bu malzemelerde yapinin servis dmriiniin baglangicindan itibaren bozulma
kaginilmazdir. Daha sonra, ¢ogunlukla is¢ilik ve harcama yogunlugu olan bakim ve onarim igleri s6z
konusu olmaktadir. Bu sebeple, gevresel etkilerle bozulan ¢imento esasli kompozitlerin kendiliginden
iyilesmesi biiyiik bir 6neme sahiptir. Cimento esasli kompozitlerde kendiliginden iyilesme olayi, uzun
zamandir birgok arastirmaci tarafindan dikkate alinmakta ve incelenmektedir. Ozellikle, ECC’de lokal
olarak siirekli genisleyen bir ¢atlak yerine betonda birbirini izleyen ¢oklu ¢atlak olusumu, kendiliginden
iyilesmeyi bu alanda daha cazip bir yontem haline getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikromekanik Tasarim, ECC, Kendiliginden Iyilesme, Kiir Kosullar

Self-Healing of Engineered Cementitious Composite Based on Micromechanics

Abstract: Cementitious composites have become very widely used in building materials in all over the
world. However, deterioration is inevitable since the initiation of the service life of structure. Then, labor
and expenditure based maintenance and repair works become necessary. Therefore, self-healing of the
cementitious composites deteriorated due to environmental effects has great importance. The self-healing
behavior of cementitious composites have been considered and examined by many researchers for a long
time. Especially, self-healing was be more attractive method for ECC due to its sequential development of
multiple cracks instead of continuous widening of one localized crack in concrete.
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1. GIRiS

“Engineered Cementitious Composites” (tasarlanmig ¢imento esasli kompozitler — ECC),
mikromekanik prensiplerle tasarlanmis yiiksek performansh lif takviyeli ¢imento esasl
kompozitin 6zel bir tiriidiir (Li, 1998; Li, 2003; Li ve dig. 2001) Mikromekanik tasarim, lif
takviyesini hacimce %?2'den daha az miktara minimize ederek asir1 ¢ekme sekil degistirme
kapasitesine sahip yiiksek performansli kompozit optimizasyonuna imkan saglar. ECC
tiretiminde lif olarak polivinil-alkol (PVA) kullanmak genellikle rastlanan bir durumdur. 1600-
2500 MPa ¢ekme dayanimina ve %6 birim uzamaya sahip PVA lifinin maliyetinin polietilene
kiyasla daha diisiik olmasi, bu lifin kullanilmasini daha yaygin hale getirmektedir. (Li ve dig.,
2001). Cimento esasli bu kompozitin islenebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesinde ise ¢okme-
yayllma ve Marsh hunisi akma zamani testleri uygulanmaktadir. Belirlenmis herhangi bir
standardi olmayan ve belli sinir degerleri (6rnegin, Marsh hunisi akma zamani igin 2342 °C
sicaklikta 100 ml harcin akma siiresi 1.76 saniye) igerisinde kalmas1 gereken bu islenebilirlik
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testleri kompozitin harg¢ kismu iizerinden yiiriitiilmektedir. Uretiminde %2 oraninda PVA lif
iceren ECC’nin tipik eksenel ¢ekme gerilmesi—birim sekil degistirme egrisi Sekil 1°de
gosterilmektedir (Weimann ve Li, 2003). Sekilden goriilecegi iizere, ilk catlaktan sonra
karakteristik sekil degistirme sertlesmesi, ¢coklu mikro catlak o6zelligi ile birlikte meydana
gelmistir. Plastik deformasyon sirasinda meydana gelen catlaklarin gelisimi de Sekil 1°de
gosterilmistir. Catlak genisligi azami yiik tasima kapasitesinde dahi 100 um seviyesinin ¢ok
altinda kalmistir. Yiik altindaki catlak genisligi lifli betonlarda 300-400 um seviyelerinde iken,
bu deger ECC igin 60 um'den az olmaktadir. Bu ise ECC’nin diger beton tiirlerine kiyasla
cevresel sartlar altinda da daha dayanikli olmasimi saglamaktadir (Sahmaran ve Li, 2007,
Sahmaran ve Li, 2008; Sahmaran ve Li, 2009, Sahmaran ve dig., 2007; Sahmaran ve dig., 2008;
Li ve dig., 2007).
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Sekil 1:
ECC nin tipik ¢cekme gerilmesi-birim sekil degistirme egrisi ve ¢atlak genisligi gelisimi
(Weimann ve Li, 2003)

Uygulamada betonarme elemanlar, uygulanan mekanik yiikler ve neredeyse kaginilmaz olan
kisitlanmis durumlarda beklenen rétre ve termal deformasyonlar sebebiyle catlar (Wittmann,
2002; Mihashi ve Leite, 2004). Bu catlaklar betonda bozulmaya sebep olan zararli maddelerin
niifuzu i¢in kolay yollar saglar. Klor, oksijen ve karbonatlagmaya neden olan maddeler bu
catlaklar vasitasiyla taginir ve sonug olarak, c¢elik donatinin paslanmasina sebep olurlar. Bu
sebeple, dayaniklilik beton, betonarme ve Ongermeli beton yapilarin hizmet edebilirligi ve
ekonomisi tlizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Ancak, insaat altyapilar1 catlamayla birlikte
dayanikliliktaki degisiklere neden olan ¢evresel etkiler ve mekanik yiiklerin etkisi altindadir.
Catlak olusumu meydana geldiginde, betonun bozulmamis 6zelliklerini geri kazanmak kolay
olmayacaktir. Clinkii, ¢catlaklar malzemenin igerisine ¢esitli maddelerin (sivilar, agresif iyonlar,
gazlar vb.) tasinmasini hizlandiran ilave yollar olusturmaktadir. Bu ¢esitli maddelerin tagiimi
devam ederken, korozyon, siilfat ve asit hiicumu ve donma ¢6ziilme hassasiyeti gibi bozucu
mekanizmalarin ihtimalinin artmasi, ciddi ve hizli bozulma ile birlikte betonu son derece
hiicuma maruz duruma getirir. Bir¢ok durumlarda, catlak-baglangici ve daha c¢ok ilerlemis
bozulmalar, hasarli alanlarin acil onarilmasimi gerektirmektedir. Ancak, onarim ve/veya bakim
uygulamalar1 sikintili olabilir ve bozulmus beton yapilarin yenilenmesinin maliyeti yiliksek
olabilir. Hatta baz1 durumlarda, yapinin baslangictaki maliyetini bile asabilir. Finansal konulara
ilaveten, hasar gormiis altyapilarin restorasyonu esnasinda meydana gelen gevresel etkiler,
yapilarin onarim ve/veya bakim uygulamalarini engelleyebilir (Wittmann, 1998). Bu baglamda,
bir beton malzemesindeki catlaklarin 6ziinde olan kendiliginden iyilesme yetenegi, dayaniklilik
ve bazi durumlarda mekanik 6zellikleri geri kazanmak igin ilgi ¢ekici bir metodolojidir.

116



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 22, Sayi 3, 2017

Bu makalede, yayimlanmis ¢alismalar derlenerek ECC'nin mikromekanik esasli tasarimi ve
kendiliginden iyilesme 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

2. SEKIL DEGISTIRME SERTLESMESI ICiN MIKROMEKANIK ESASLI
TASARIM

Sekil degistirme sertlesmesi gosteren lif takviyeli gevrek matris kompozitlerin tasarim
stratejisi lif, matris ve arayiizey arasindaki sinerjik etkilesimi anlamaya dayanir. Mikromekanik
esasli tasarim, malzeme i¢ yapisi ile kompozit 6zellikleri arasinda bag kurmak icin bir arag
olarak kullanilabilir. Malzeme i¢ yapist ve kompozit Ozellikleri arasindaki mekanizmalar
olusturuldugunda, amaglanan kompozit davranis malzeme i¢ yapisinin kontroliiyle uygun hale
getirilebilir (Yang ve dig., 2006).

Lif takviyeli gevrek bir matris kompozitte, goriiniiste (pseudo) sekil degistirme-sertlesmesi
davranisi, ¢coklu catlagin birbirini izleyen sekilde gelisimiyle elde edilir. Coklu catlak i¢in esas
sart, cekme altinda kararl1 diiz ¢atlak yayiliminin baskin olmasidir. Sekil 2'de goriildiigii gibi, bu
sartin saglanabilmesi i¢gin catlak u¢ toklugunun (Jyp), kopriileme gerilmesi (o) ile catlak agikligt
(8) egrisinden hesaplanilan tamamlayic1 enerjiden (J,’) daha az olmasi gerekir (Marshall ve
Cox, 1988).
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Sekil 2:
Cekme sekil degistirme sertlesmesi igin tipik o6 egrisi (Marshall ve Cox, 1988)

Diiz gatlak yayilimi esnasindaki dis is, matrisin kirtlmasiyla meydana gelen ¢atlak ug enerji
emilimi (matris toklugu) ve lif/matris arayiizeyin ayrilmasi ve kaymasiyla agiga ¢ikan c¢atlak
alin enerji emilimi arasindaki enerji denge kavramlar1 denklem (1) ile ifade edilmektedir.

8o '
Jtips 0060 - J-O O'(S)dS = ]b (1)

Burada, Jip = KinZ | Ep, Oo, Op catlak acikligina karsilik gelen maksimum kopriilleme gerilmesi,
K, matris kirtlma toklugu ve E, ise matrisin elastisite modiiliidiir. Bu enerji esasl kriter, ¢atlak
yayilma modunu (kararl diiz ¢atlak veya modifiye edilmis Griffith catlagi) belirler. Diiz catlak
yayillimmin modifiye edilmis Griffith ¢atlak yayilim {izerindeki baskinligi énemlidir. Ciinkii
catlak genisligi, O ile simirlandirilabilir ve bdylece, gerilme seviyesi siirekli olarak liflerin
kopriileme kapasitesinin altinda tutulmus olur. Aksi takdirde, ¢ekme yumusamasi (tension-
softening) ve tek bir gatlagin daha c¢ok agilmasi sonucu kirilmanin sadece belli bir yerde
yogunlagmasi s6z konusu olacaktir.

Lif kopriileme davraniginin esasini olusturan gerilme-gatlak agikligi iliskisi (o-0), kirilma
mekanigi, mikromekanik ve olasiligin analitik formiilleri kullanilarak elde edilir (Lin ve dig.,
1999). Ogzellikle, belli bir ankraj boyuna sahip lifin koprilleme kuvvetini ve lif/matris
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aderansimin kaybolmasi siirecini dlgmek igin lif/matris boyunca tiinel-catlak yayilimi enerji
biliminden faydalanilir. Olasilik, catlak diizlemine goére lifin konumu ve yOneliminin
rastgeleligini tanimlamak icin kullanilir. Lifin rastgele yonlenmesi, ayn1 zamanda egimli lif ve
matris ¢atlagi arasindaki etkilesim mekaniginin dikkate alinmasini da gerektirir. Sonug olarak,
-0 egrisi, lifin ¢ekip-cikarmasi esnasinda siyrilma-sertlesmesi davranisi i¢in hesaplanan ve
styrilma-sertlesmesi katsayist (), araylizey siirtlinme aderansi (tg) ve araylizey kimyasal
aderans1 (Gq) gibi mikromekanik parametreleri iceren bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.
Ayrica, egik agiyla ¢ekildiginde lif mukavemetindeki azalmaya ilaveten, lif ve matris arasindaki
etkilesimi hesaplamak i¢in yonlenme (snubbing) katsayisi (f) ve mukavemet azaltma faktorii
(f) kullamlir. 6-8 egrisi, arayiizey 6zelliklerinin yanisira, matris elastisite modiilii (E,,), lif
igerigi (V) ve lif gap1 (df), lif boyu (Ls) ve lifin elastisite modiilii (Ef) tarafindan da kontrol
edilir.

Gortiniiste (pseudo) sekil degistirme-sertlesmesi igin diger bir kosul ise, matris ilk ¢atlak
dayaniminin (oy), maksimum lif kopriileme dayanimini (6o) agsmamasidir.

Of. < Op (2)

Burada matris ilk catlak dayanimi (oy), matris kirilma toklugu (K.,), dnceden varolan i¢ kusur
boyutu (a,) ve 6-8 egrisi yardimiyla elde edilir. Denklem (1) ile ifade edilen enerji kriteri, ¢atlak
yayllma modunu kontrol ederken, Denklem (2)’de verilen dayanim esash kriter ise, catlaklarin
olugma baslangicini kontrol eder. Hem Denklem (1) hem de Denklem (2)’nin saglanmasi siinek
sekil degistirme sertlesmesi davranigini bagarmak icin gereklidir. Aksi takdirde, lif takviyeli
kompozitin davranisi normal gekme-yumusamasi (tension-softening) ile sonuglanir (Lin ve dig.,
1999; Li ve Leung, 1992).

Cimentolu kompozitlerdeki lif dagilimi ve onceden varolan kusur boyutunun rastgele
dogasindan dolay1, or Ve op’nin yamsira Jp’ ile Jg, arasinda da biiyiik bir fark olmasi tercih
edilir. Goriiniiste (pseudo) sekil degistirme-sertlesmesi (PSH) performansi indeksi, of Ve oy ile
Jp” ve Jp aralarindaki fark niceliksel olarak degerlendirmek igin kullanilmaktadir ve asagidaki
gibi tanimlanmaktadir (Wu, 2001);

PSHenerji = ]]thp (3)
PSHdayamm = :_foc (4)

PSH indekslerinin daha biiyiik degerlerine sahip malzemelerin, yeterli diizeyde daha iyi
¢oklu catlak olusumu gostermesi beklenilir. Yetersiz PSH davranisi, cogunlukla kompozitlerin
cekme sekil degistirme kapasitesinde azalmaya ve ¢ekme siinekliginde ise biiyiik degiskenlige
sebep olur. Yapilan bir deneysel ¢alismada (Kanda, 1998), J,’/Ji;>3 ve oo/or >1.2 performans
indekslerine sahip polietilen (PE) lif takviyeli ¢imentolu kompozitlerin, yeterli diizeyde PSH
davranis1 gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, Wu (2001) yiiriittiigii bir incelemede, PVA
lif takviyeli ¢imentolu kompozitler igin gozlemlenen c¢atlak modelleri co/oy. indeksinin 1.2
yerine 1.45’den daha biiylik olmasinin gerektigini tespit etmistir. Bu durum, lifin kopma
egiliminin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani PE lif ile kiyaslandiginda PV A lifi
daha diisiik lif dayanimina ve daha yiiksek arayiizey aderansma sahiptir. Bu da PVA lifinin
kopriileme kapasitesinde daha biiyiik degisime neden olmaktadir. Bu yiizden, matrisin ilk ¢atlak
dayanimi (of;) ve maksimum lif kopriilleme dayanimi (o) arasinda daha yiiksek bir farka ihtiyag
duyulmaktadir. Polipropilen (PP) Iif takviyeli kompozitler i¢in de benzer durum s6z konusudur.
Burada, PP lif-gimento arayiizey aderans ozellikleri, her iki lifin hidrofobik yiizeyinden dolay1
PE lif-gimentonunkine benzer olmasina ragmen, PP lifin dayanimi1 PE lifinkinden ¢ok daha
disiiktiir (Wu, 2001; Kanda, 1998; Kim, 1999). Yang ve dig. (2006) calismalarinda, PP lif
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sistemi i¢in op/or>2 PSH dayanim indeksini varsaymislardir. Ayrica, bu varsayimin
dogrulanmasi i¢in ¢ok sayida deneysel ¢alismalara ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.

Deneysel caligmalar i¢in kullanilan deneysel yontemler detayli ve agiklayici bir bigimde
verilmelidir. Kullanilan yontem, bagskalar1 tarafindan tekrarlanabilecek sekilde aciklayic
olmalidir. Teorik calismalar icin ise tiiretimi baska yerde yapilmis ise formiiller referans ile
verilerek igerigindeki her bir nicelik aciklanarak son formiil yazilmalidir yoksa gerekli tiiretim
ana hatlarryla yapilmalidir.

3. ECC’NiN KENDILiGINDEN iYIiLESMESI

Kendiliginden iyilesme olgusu, ¢cimento esaslt malzemelerde yillardir goriillmektedir (Wang
ve dig., 1997). Betonun kendini iyilestirmesi bazi kosullar altinda betonun kendi kimyasal
iiriinleri ile kendinde varolan catlak genisligini azaltabilmesi demektir. Onemli deneysel
calismalar ve bu alandaki uygulmalar esas alindiginda, ¢imento esasli malzemelerin
catlaklarmin  kendiliginden iyilesmesinin karistk bir kimyasal ve fiziksel siirecin
kombinasyonuyla gerceklestigi sonucuna varilmistir. Bircok literatiir c¢aligmasina gore
(Schlangen, 2010), asagida belirtilen olaylarin kendiliginden iyilesme olgusu kapsaminda
oldugu tespit edilmistir:

a. Kalsiyum karbonat ve kalsiyum hidroksit olusumu

b. Sudaki kirliligin ve betonun dokiilmesiyle olusan gevsek beton parcaciklarimin ¢atlaklari
kapatmasi

€. Reaksiyona girmemis ¢imento veya ¢imento esasli malzemelerin hidratasyonu

d. Hidrate olmus ¢imento esasli matrisin, ¢atlak kisimlarda genlesmesi (C-S-H’1n sismesi)

Kendiliginden iyilesebilme i¢in ¢ok sayida daha kiigiik catlak genisligi 6nemli bir
parametredir (Sahmaran ve dig., 2013). Jacobsen ve dig. (1995), Reinhardt ve Joos (2003),
Sahmaran ve Yaman (2008), Edvardsen (1999) ve Clear (1985) kendiliginden iyilesen ¢atlak
icin maksimum catlak genigligini Sum - 300pm olarak kabul etmislerdir. Bu, 6zellikle, hidrate
olmamis ¢cimento esasli malzemenin siirekli hidratasyonuna baglh kendiliginden iyilesme olgusu
igin biiyiikk 6nem arzetmektedir. Ciinkii, en ciddi problem, catlaktaki tam iyilesme i¢in tolere
edilebilecek catlak genigligidir. Bu nedenle, ¢atlak genisligi betonun kendini iyilestirmesinde
anahtar faktordiir.

Ayrica, disaridan su ilavesi olmadan, ECC'deki kendiliginden iyilesme davranigini artirmak
icin dagilmis i¢ su rezervleri olarak nano-kil kullammi da alternatif bir ¢6ziim olabilir. Bu
amagla yapilan bir ¢alismada (Qian ve dig., 2010) , agirlikca %0.6 oraninda nano-kil iceren Ma
karigimu ile %1.2 oraninda nano-kil i¢ceren Mb karigimi diger malzeme oranlari sabit tutularak
hazirlanmigtir. Sonugta, Sekil 3 ve 4'de, nano kil orant My'ya gore %50 daha fazla olan M,
numunelerinde tekrar ylikleme sonrasinda olusan ¢atlaklardaki kendiliginden iyilesmenin daha
belirgin oldugu goriilmektedir.

ECC’yi diger ¢imento esasli malzemelerden ayiran énemli 6zelligi, yiiksek oranda ¢imento
esasli bilegenlere ve diisiik su/baglayici oranina sahip olmasiyla birlikte benzersiz mikrogatlak
davranigi ve birbirini izleyen ¢ok sayida catlagin genislik kontrolii sebeplerinden dolay1
kendiliginden iyilesmeyi gerceklestirmede biiyiikk bir potansiyele sahip olmasidir (Zhang ve
dig., 2014; Wu ve dig., 2012). Ciinkii ECC, mikromekanik tasarim kullanilarak minimize
edilmis lif icerigi sayesinde, birbirini izleyen ¢oklu mikro catlak genisligi ve yiiksek ¢ekme
stinekligi sergileyebilen bir kompozittir (Li, 2003; Li, 1993; Wang, 2005).
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Sekil 3:
56 giinliik on-¢atlama yasina sahip Ma karisimi igin ¢atlak izi karsilagtirmasu: (a) kiir ve tekrar
yiikleme oncesi (b) kiir ve tekrar yiikleme sonrasi.

(a)

(b)

Sekil 4.
56 giinliik on-¢atlama yasina sahip Mb karigimu igin ¢atlak izi karsilagtirmasi: (a) kiir ve tekrar
yiikleme oncesi (b) kiir ve tekrar yiikleme sonrasi.

Mineral katkilar, ECC’nin kendiliginden iyilesme davranisini oldukca etkilemektedir. Kan
ve Shi (2012) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, yiliksek oranda ugucu kiil igeren daha ileri
yaslardaki numunelerde daha kii¢lik genislige sahip ¢oklu catlak olusumun daha miimkiin
oldugu tespit edilmistir. Farkli oranlarda ugucu kiil (UK) igeren ii¢ ECC karigimimin
kullanildig1 baska bir ¢alismada (Zhang ve dig., 2014), ucucu kiil miktarinin artmasiyla hem
basing dayaniminin hem de ¢atlak genisliginin azaldigi, bununla birlikte, birbirini izleyen daha
yogun ¢oklu ¢atlak olusumunun sehim kapasitesini arttirdigi bulunmustur. Yapilan gegirimlilik
testlerinden, agirlikga UK/PC oraninin 4.0 oldugu ECC karisimlarinin en iyi kendiliginden
iyilesme davramsi gosterdigi bulunmustur. Ug farkli mineral katkinm (C smifi ugucu kiil, F
smifi ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu) kullanildigi diger ¢alismada (Sahmaran ve dig., 2013)
ise, ugucu kiil iceren ECC karigimlarinin daha ¢ok hidrate olmamis ¢imento esasli malzemeye
sahip olmasi ve dolayisiyla da kendiliginden iyilesme agisindan daha avantajli olmasina
ragmen, yiiksek firin ciirufii iceren ECC karigimlarinda kendiliginden iyilesme iiriinii daha
belirgin olarak gézlemlenmistir.
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3.1. On-catlak Olusturma

Kendiliginden iyilesme davranisini incelemek amaciyla ilk olarak numuneleri catlak
olusumu i¢in 6n-yiikklemeye maruz birakmak gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda, numuneler
genellikle dogrudan ¢ekme (Yang ve dig., 2011), yarmada ¢ekme (Sahmaran ve dig., 2013,
Homma ve dig., 2009) ve dort noktali egilme yiiklemeleri (Qian ve dig., 2010; Zhang ve dig.,
2014; Li, 1993; Wang, 2005; Kan ve Shi, 2012) altinda 6n-¢catlamayla hasara ugratilmaktadir.

Yang ve dig. (2011) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, 6n-yiikleme sekil degistirmesinin %0.3
ile simrlandirildiginda erken yastaki numunelerin kendiliginden iyilesmesinin, yiiksek
dayaniklilik gostermesi bakimindan ileriki yas numunelere kiyasla daha iyi oldugu bulunmustur.
Kan ve Shi (2012), yaptiklar1 deneysel incelemede agirlikga su-baglayici oran1 0.27 ve ugucu
kiil-cimento oram1 1.2 olan Standart M45-ECC numunelerini %0.3, %0.5, %1.0 ve %2.0
seviyelerinde sekil degistirme olusturmak amaciyla on-yiiklemeye maruz birakmislardir.
Homma ve dig. (2009) karma lif takviyeli ECC numuneler ile ilgili yaptigi ¢alismada
numuneleri yarmada gekme testi ile hasara ugratmislardir. Yapilan diger bir ¢calismada (Qian ve
dig., 2010) ise, on-¢atlama zamaninin artmasiyla birlikte numunelere ait 6zelliklerde azalmalar
goriilmesine ragmen, kontrol numuneleriyle karsilagtirildiginda numunelerin egilme rijitliginin
onemli oranda korundugu gdézlemlenmistir.

3.2. Kiir Kosullari

On-yiiklemeyle hasara ugratilmis numunelerin kendiliginden iyilesmesi, numunelerin
degisik cevresel kosullara maruz birakilmasiyla gerceklestirilmektedir. Literatiirde numunelerin
kendiliginden iyilesmesi igin maruz birakildiklari kiir kosullari sdylece siralanabilir:

1. Su/hava dongiisii

2. Su/yiiksek sicaklikli hava dongiisii

3. Rolatif nem/hava dongiisii

4. Suya batirma

5. Su ve hava kiirii

6. Islak/kuru (kuru kiir %3 CO; konsantrasyonu altinda) dongiisii

7. Donma-¢oziilme dongiisii

Yapilan ¢alismalarda arastirmacilarin bazilari, yukarida bahsedilen kendiliginden iyilesme
davranisi i¢in kiir kosullarindan birkagini kullanarak kiyaslama yaparken, bazilar1 da tek kiir
kosulu altinda kendiliginden iyilesme davranigi gosteren numunelerin bir¢ok O6zelliklerini
incelemiglerdir. Yang ve dig. (2011), yiiriittikleri calismada, kendiliginden iyilesme i¢in ECC
numunelerini su/hava, su/yiiksek sicaklikli hava dongiileri, %90 rolatif nem/hava dongiisii ve
suya batirma gibi farkli kosullarina maruz birakmiglardir. Qian ve dig. (2010), ECC kiriglerini
hava kiirli, %3 CO; konsantrasyonunda kiir, 1slak/kuru (kuru kiir %3 CO, konsantrasyonu
altinda) dongiisii kiirii ve su kiiriine maruz birakarak, ECC'nin kendiliginden iyilesme davranisi
iizerinde kiir kosulunun etkisini incelemislerdir. Sonucta, ECC kiris numunelerinin, maruz
birakildiklari tiim kiir kosullar1 altinda kendiliginden iyilesmeden sonraki sehim kapasitelerinin
diizelebildigini bulmuglardir. Sahmaran ve dig. (2013) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, ECC
numuneleri siirekli 1slak, slirekli havada ve donma-¢6ziilme donglisiine maruz birakilmistir.
Zhang ve dig. (2014) ve Homma ve dig. (2009) su kiirii, Alyousif ve dig. (2015) ise,
1slanma/kuruma dongiisti ile kendiliginden iyilesme davranisini incelemislerdir. Kan ve Shi
(2012), dongiisiiniin kendiliginden iyilesmeye Onemli diizeyde yardimci oldugunu, hatta
kendiliginden iyilesmenin biiyiilk bir kisminin, 4-5 1slanma/kuruma dongiisiine ulagmadan
gercgeklestigini tespit etmislerdir.
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3.3.Kendiliginden Iyilesme Hiz ve Mertebesinin Belirlenmesi

Yukarida belirtildigi {izere, degisik yiliklemeler yardimiyla On-catlak olusturulan
numunelerin, daha sonrasinda farkli kiir kosullarina maruz birakilmasi neticesinde meydana
gelen kendiliginden iyilesme davramisinin hiz ve mertebesini anlamak amaciyla literatiirde
yapilan c¢aligmalarda farkli yollara bagvurulmustur. Mevcut literatiirde genel olarak
kendiliginden iyilesmenin hiz ve mertebesini belirlemek amacryla kullanilan metodlar asagidaki
gibi siralanabilir:

1. Rezonans frekans 6l¢iimii

2. Tek eksenli ¢cekme testi

3. ESEM (Cevresel Taramali Elektron Mikroskobu) ve EDS (Enerji Dagilim
Spektrometresi)

Su gecirimlilik testi

Hizl klor gegirgenligi testi

Mikroskobik gézlem ve mikro yapisal analiz
. Kapiler su emme testi

Kan ve Shi (2012) ve Yang ve dig. (2011) kendiliginden iyilesmenin hangi hiz ve oranda
gerceklestigini degerlendirmek icin rezonans frekans dlglimlerini kullanmislardir. Yang ve dig.
(2011) yaptiklar1 galigmada, rezonans frekans oOl¢iimlerine ilaveten ECC numunelerine tek
eksenli ¢ekme testleri de uygulamiglardir. Sonugta, suyun var oldugu cevresel kosullar altinda
ECC'de belli bir oranda yiiksek ¢ekme siinekligine ulasilabildigini ve 60 um altindaki ¢atlak
genisliklerinde kendiliginden iyilesmenin olustugunu gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, erken
yasta goriilen bu iyilesmenin daha olgun numunelerdeki iyilesmeye kiyasla daha az etkili
oldugu tespit edilmistir. Kan ve Shi (2012) yiiriittiikkleri ¢aligmada, 10 islanma/kuruma
dongiisiinden sonra, kendiliginden iyilesmeden dolayi rezonans frekans degerlerindeki artigin,
%2.0 sekil degistirme olusacak sekilde on-yiiklemeyle hasara ugratilmis farkli yaslardaki M45-
ECC numuneleri i¢in %75', yiiksek hacimde ugucu kiil igeren ECC numuneler i¢in ise %85'i
astigini bulmusglardir.

Ma ve dig. (2014), ECC numunelerinin kendiliginden iyilesme siirecini ve kendiliginden
iyilesmeye sebep olan iiriinlerin kimyasal bilesimini arastirirken ESEM ve EDS yontemlerini
kullanmiglardir. Benzer sekilde, Kan ve Shi (2012) tarafindan yapilan ¢alismalarda da Standart
M45-ECC numunelerinde olusan yeni ¢atlak yollarin belirlenmesi ve kendiliginden iyilesme
iiriinlerinin kimyasal analizi i¢in aynm1 yontemler kullanilmistir. Ma ve dig. (2014) yaptiklar
calismada, kendiliginden iyilesmis orta-erken dayanimli (OED) ECC numunelerine ait egilme

No ok

numunelerin su gegirimliliginde de Onemli azalma meydana geldigini bulunmuslardir.
Kendiliginden iyilesme triiniiniin esas bileseni olarak da CaCOj ile birlikte Ca(OH),/CaCO;
karigimi oldugunu tespit etmislerdir. Kan ve Shi (2012) tarafindan yiiritiilen ¢aligmada ise,
kendiliginden iyilesme iiriinlerinin esas olarak C—S—H ve CaCOj icerdigi bulunmustur.
Kendiliginden iyilesmenin hangi hiz ve oranda gerceklestigini degerlendirmek amaciyla
kullanilan diger bir yontem olan hizli klor gecirgenligi testi ise, Zhang ve dig. (2014), Sahmaran
ve dig. (2013) ve Alyousif ve dig. (2015) tarafindan kullanilmistir. Hizli klor gegirgenligi
testine ilaveten, Zhang ve dig. (2014) su gecirimlilik testini, Sahmaran ve dig. (2013)
mikroskobik gdzlem ve mikro-yapisal analiz yontemlerini ve Alyousif ve dig. (2015) kapiler su
emme testini de uygulamuglardir. Farkli yaslardaki (7, 28 ve 90 giin) ve ii¢ farkli mineral katk1
(C smuf ugucu kiil, F sinifi ugucu kiil, yiikksek firin cilirufu) iceren mikro catlakli ECC
numunelerinin farkli tasinim o6zellikleri {lizerine yapilan ¢aligmada (Alyousif ve dig., 2015),
uygun mineral katki tipi ve uygun kiir sartlari ile kapiler su emmede %92 iyilesmeye
ulagilabildigi goriilmiistiir. Ayrica, bu iyilesmenin biiyiik bir kisminin, numunenin sadece 7 giin
suda kiir edilmesinden sonra meydana geldigi ve ¢atlamig ECC'de kapiler emme ile su taginim
riskinin onemli oranda azaldigi sonucuna varilmustir. Kilcal gegirimlilik 6lgiimleri gibi, klor
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iyon gecirgenlik degerlerinin de ¢ogu 30 giin su kiirli sonrasinda biiyiik oranda azaltilabilir.
Deneysel bulgularin ¢ogu, bu periyod esnasinda ASTM C1202'de belirtilen diisiik gecirimlilik
diizeyinde yer almistir. Hizli klor gecgirgenligi bulgular1 agisindan, kendiliginden iyilesme su
kiirtiniin ilk 7 giiniinde goriilmeye baslamasina ragmen, kilcal ge¢irimlik bulgularinin aksine,
hizli klor gecirgenliginde 6nemli gelismeler i¢in daha ¢ok zamana ihtiyag duyuldugu tespit
edilmistir. Homma ve dig. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, tek lif olarak polietilen ve gelik
tel kullanilmasinin yaninda polietilen ve ¢elik telin karma olarak kullanildigi numunelerin
kendiliginden iyilesmesinin hiz ve mertebesini Ogrenmek igin mikroskobik goézlem
uygulanmistir. Ug giinliik kiir neticesinde, sadece polietilen ve karma olarak da polietilen ve
celik telin kullanildigi numunelerde iyilesme gozlemlenirken, tek lif olarak c¢elik telin
kullanildigr numunelerde kendiliginden iyilesmenin yeterli olmadigi gézlemlenmistir. Sonug
olarak, kendiliginden iyilesme hizinin servis 6mrii boyunca belli bir altyap1 tipinde baskin olan

farkli taginim mekanizmalarina bagli olarak degistigi bulunmustur.
4. SONUC

Cimento esasli kompozitlerin ¢ok erken yasta bozulmaya baslamasi sebebiyle tamir ve
bakim durumunun séz konusu olmasi, miihendislik acisindan biiylik bir endiseye sebep
olmaktadir. Bu yiizden, kendiliginden iyilesme ozelligine sahip ¢imento esasli malzemeler,
uygulamada gelecek vaat etmektedir. Bu baglamda, ECC mikromekanik tasarim kullanilarak
minimize edilmis lif igerigi ile birbirini izleyen benzersiz mikrogatlak davranisi ve ¢atlak
genislik kontrolii sebeplerinden dolay1 kendiliginden iyilesmeyi gergeklestirmede biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Ayrica, kendiliginden iyilesme davranisinin ¢oklu-mikro ¢atlaklt ECC i¢in
faydali oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismada, onceki caligmalar 1s18inda ECC’nin gekil
degistirme sertlesmesi davranisi gostermesine neden olan mikromekanik esasl tasarim hakkinda
detayli bir arastirma yapilmistir. Sonugta, mikromekanik olarak tasarlanan ECC’nin
kendiliginden iyilesme davranisi ve dolayisiyla altyapi i¢in ideal bir malzeme oldugu sonucuna
varilmustir.
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