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Öz: Tüm dünyada, çimento esaslı kompozitler çok yaygın bir şekilde kullanılan yapı malzemeleri haline 

gelmiştir. Bununla birlikte, bu malzemelerde yapının servis ömrünün başlangıcından itibaren bozulma 

kaçınılmazdır. Daha sonra, çoğunlukla işçilik ve harcama yoğunluğu olan bakım ve onarım işleri söz 

konusu olmaktadır. Bu sebeple, çevresel etkilerle bozulan çimento esaslı kompozitlerin kendiliğinden 

iyileşmesi büyük bir öneme sahiptir. Çimento esaslı kompozitlerde kendiliğinden iyileşme olayı, uzun 

zamandır birçok araştırmacı tarafından dikkate alınmakta ve incelenmektedir. Özellikle, ECC’de lokal 

olarak sürekli genişleyen bir çatlak yerine betonda birbirini izleyen çoklu çatlak oluşumu, kendiliğinden 

iyileşmeyi bu alanda daha cazip bir yöntem haline getirmektedir. 

 
Anahtar Kelimeler: Mikromekanik Tasarım, ECC, Kendiliğinden İyileşme, Kür Koşulları 

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. GĠRĠġ 

 

“Engineered Cementitious Composites” (tasarlanmış çimento esaslı kompozitler – ECC), 

mikromekanik prensiplerle tasarlanmış yüksek performanslı lif takviyeli çimento esaslı 

kompozitin özel bir türüdür (Li, 1998; Li, 2003; Li ve diğ. 2001) Mikromekanik tasarım, lif 

takviyesini hacimce %2'den daha az miktara minimize ederek aşırı çekme şekil değiştirme 

kapasitesine sahip yüksek performanslı kompozit optimizasyonuna imkân sağlar. ECC 

üretiminde lif olarak polivinil-alkol (PVA) kullanmak genellikle rastlanan bir durumdur. 1600-

2500 MPa çekme dayanımına ve %6 birim uzamaya sahip PVA lifinin maliyetinin polietilene 

kıyasla daha düşük olması, bu lifin kullanılmasını daha yaygın hale getirmektedir. (Li ve diğ., 

2001). Çimento esaslı bu kompozitin işlenebilirlik özelliklerinin belirlenmesinde ise çökme-

yayılma ve Marsh hunisi akma zamanı testleri uygulanmaktadır. Belirlenmiş herhangi bir 

standardı olmayan ve belli sınır değerleri (örneğin, Marsh hunisi akma zamanı için 23±2 ˚C 

sıcaklıkta 100 ml harcın akma süresi 1.76 saniye)  içerisinde kalması gereken bu işlenebilirlik 
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testleri kompozitin harç kısmı üzerinden yürütülmektedir.  Üretiminde %2 oranında PVA lif 

içeren ECC’nin tipik eksenel çekme gerilmesi–birim şekil değiştirme eğrisi Şekil 1’de 

gösterilmektedir (Weimann ve Li, 2003). Şekilden görüleceği üzere, ilk çatlaktan sonra 

karakteristik şekil değiştirme sertleşmesi, çoklu mikro çatlak özelliği ile birlikte meydana 

gelmiştir. Plastik deformasyon sırasında meydana gelen çatlakların gelişimi de Şekil 1’de 

gösterilmiştir. Çatlak genişliği azami yük taşıma kapasitesinde dahi 100 µm seviyesinin çok 

altında kalmıştır. Yük altındaki çatlak genişliği lifli betonlarda 300-400 µm seviyelerinde iken, 

bu değer ECC için 60 µm'den az olmaktadır. Bu ise ECC’nin diğer beton türlerine kıyasla 

çevresel şartlar altında da daha dayanıklı olmasını sağlamaktadır (Şahmaran ve Li, 2007; 

Şahmaran ve Li, 2008; Şahmaran ve Li, 2009, Şahmaran ve diğ., 2007; Şahmaran ve diğ., 2008; 

Li ve diğ., 2007). 

Şekil 1: 

ECC’nin tipik çekme gerilmesi-birim şekil değiştirme eğrisi ve çatlak genişliği gelişimi 

(Weimann ve Li, 2003) 

Uygulamada betonarme elemanlar, uygulanan mekanik yükler ve neredeyse kaçınılmaz olan 

kısıtlanmış durumlarda beklenen rötre ve termal deformasyonlar sebebiyle çatlar (Wittmann, 

2002; Mihashi ve Leite, 2004). Bu çatlaklar betonda bozulmaya sebep olan zararlı maddelerin 

nüfuzu için kolay yollar sağlar. Klor, oksijen ve karbonatlaşmaya neden olan maddeler bu 

çatlaklar vasıtasıyla taşınır ve sonuç olarak, çelik donatının paslanmasına sebep olurlar. Bu 

sebeple, dayanıklılık beton, betonarme ve öngermeli beton yapıların hizmet edebilirliği ve 

ekonomisi üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. Ancak, inşaat altyapıları çatlamayla birlikte 

dayanıklılıktaki değişiklere neden olan çevresel etkiler ve mekanik yüklerin etkisi altındadır. 

Çatlak oluşumu meydana geldiğinde, betonun bozulmamış özelliklerini geri kazanmak kolay 

olmayacaktır. Çünkü, çatlaklar malzemenin içerisine çeşitli maddelerin (sıvılar, agresif iyonlar, 

gazlar vb.) taşınmasını hızlandıran ilave yollar oluşturmaktadır. Bu çeşitli maddelerin taşınımı 

devam ederken, korozyon, sülfat ve asit hücumu ve donma çözülme hassasiyeti gibi bozucu 

mekanizmaların ihtimalinin artması, ciddi ve hızlı bozulma ile birlikte betonu son derece 

hücuma maruz duruma getirir. Birçok durumlarda, çatlak-başlangıcı ve daha çok ilerlemiş 

bozulmalar, hasarlı alanların acil onarılmasını gerektirmektedir. Ancak, onarım ve/veya bakım 

uygulamaları sıkıntılı olabilir ve bozulmuş beton yapıların yenilenmesinin maliyeti yüksek 

olabilir. Hatta bazı durumlarda, yapının başlangıçtaki maliyetini bile aşabilir. Finansal konulara 

ilaveten, hasar görmüş altyapıların  restorasyonu esnasında meydana gelen çevresel etkiler, 

yapıların onarım ve/veya bakım uygulamalarını engelleyebilir (Wittmann, 1998). Bu bağlamda, 

bir beton malzemesindeki çatlakların özünde olan kendiliğinden iyileşme yeteneği, dayanıklılık 

ve bazı durumlarda mekanik özellikleri geri kazanmak için ilgi çekici bir metodolojidir.   
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Bu makalede, yayımlanmış çalışmalar derlenerek ECC'nin mikromekanik esaslı tasarımı ve 

kendiliğinden iyileşme özellikleri hakkında bilgi verilmiştir. 

 

2. ġEKĠL DEĞĠġTĠRME SERTLEġMESĠ ĠÇĠN MĠKROMEKANĠK ESASLI 

TASARIM 

 

Şekil değiştirme sertleşmesi gösteren lif takviyeli gevrek matris kompozitlerin tasarım 

stratejisi lif, matris ve arayüzey arasındaki sinerjik etkileşimi anlamaya dayanır. Mikromekanik 

esaslı tasarım, malzeme iç yapısı ile kompozit özellikleri arasında bağ kurmak için bir araç 

olarak kullanılabilir. Malzeme iç yapısı ve kompozit özellikleri arasındaki mekanizmalar 

oluşturulduğunda, amaçlanan kompozit davranış malzeme iç yapısının kontrolüyle uygun hale 

getirilebilir (Yang ve diğ., 2006).  

Lif takviyeli gevrek bir matris kompozitte, görünüşte (pseudo) şekil değiştirme-sertleşmesi 

davranışı, çoklu çatlağın birbirini izleyen şekilde gelişimiyle elde edilir. Çoklu çatlak için esas 

şart, çekme altında kararlı düz çatlak yayılımının baskın olmasıdır. Şekil 2'de görüldüğü gibi, bu 

şartın sağlanabilmesi için çatlak uç tokluğunun (Jtip), köprüleme gerilmesi () ile çatlak açıklığı 

() eğrisinden hesaplanılan tamamlayıcı enerjiden (Jb’) daha az olması gerekir (Marshall ve 

Cox, 1988). 

 
Şekil 2: 

Çekme şekil değiştirme sertleşmesi için tipik - eğrisi (Marshall ve Cox, 1988) 

Düz çatlak yayılımı esnasındaki dış iş, matrisin kırılmasıyla meydana gelen çatlak uç enerji 

emilimi (matris tokluğu) ve lif/matris arayüzeyin ayrılması ve kaymasıyla açığa çıkan çatlak 

alın enerji emilimi arasındaki enerji denge kavramları denklem (1) ile ifade edilmektedir.  

 

Jtip ≤      - ∫  ( )     
  

 
  
                                                (1) 

 

Burada, Jtip = Km
2
 / Em, 0, 0 çatlak açıklığına karşılık gelen maksimum köprüleme gerilmesi, 

Km, matris kırılma tokluğu ve Em ise matrisin elastisite modülüdür. Bu enerji esaslı kriter, çatlak 

yayılma modunu (kararlı düz çatlak veya modifiye edilmiş Griffith çatlağı) belirler. Düz çatlak 

yayılımının modifiye edilmiş Griffith çatlak yayılımı üzerindeki baskınlığı önemlidir. Çünkü 

çatlak genişliği, 0 ile sınırlandırılabilir ve böylece, gerilme seviyesi sürekli olarak liflerin 

köprüleme kapasitesinin altında tutulmuş olur. Aksi takdirde, çekme yumuşaması (tension-

softening) ve tek bir çatlağın daha çok açılması sonucu kırılmanın sadece belli bir yerde 

yoğunlaşması söz konusu olacaktır. 

Lif köprüleme davranışının esasını oluşturan gerilme-çatlak açıklığı ilişkisi (-), kırılma 

mekaniği, mikromekanik ve olasılığın analitik formülleri kullanılarak elde edilir (Lin ve diğ., 

1999). Özellikle, belli bir ankraj boyuna sahip lifin köprüleme kuvvetini ve lif/matris 
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aderansının kaybolması sürecini ölçmek için lif/matris boyunca tünel-çatlak yayılımı enerji 

biliminden faydalanılır. Olasılık, çatlak düzlemine göre lifin konumu ve yöneliminin 

rastgeleliğini tanımlamak için kullanılır. Lifin rastgele yönlenmesi, aynı zamanda eğimli lif ve 

matris çatlağı arasındaki etkileşim mekaniğinin dikkate alınmasını da gerektirir. Sonuç olarak, 

- eğrisi, lifin çekip-çıkarması esnasında sıyrılma-sertleşmesi davranışı için hesaplanan ve 

sıyrılma-sertleşmesi katsayısı (), arayüzey sürtünme aderansı (0) ve arayüzey kimyasal 

aderansı (Gd) gibi mikromekanik parametreleri içeren bir fonksiyon olarak tanımlanabilir. 

Ayrıca, eğik açıyla çekildiğinde lif mukavemetindeki azalmaya ilaveten, lif ve matris arasındaki 

etkileşimi hesaplamak için yönlenme (snubbing) katsayısı ( ) ve mukavemet azaltma faktörü 

(  ) kullanılır. - eğrisi, arayüzey özelliklerinin yanısıra, matris elastisite modülü (  ), lif 

içeriği (  ) ve lif çapı (  ), lif boyu (  ) ve lifin elastisite modülü (  ) tarafından da kontrol 

edilir. 

Görünüşte (pseudo) şekil değiştirme-sertleşmesi için diğer bir koşul ise, matris ilk çatlak 

dayanımının (fc), maksimum lif köprüleme dayanımını (0) aşmamasıdır.  

 

fc < 0                                      (2) 

 

Burada matris ilk çatlak dayanımı (fc), matris kırılma tokluğu (Km), önceden varolan iç kusur 

boyutu (a0) ve - eğrisi yardımıyla elde edilir. Denklem (1) ile ifade edilen enerji kriteri, çatlak 

yayılma modunu kontrol ederken, Denklem (2)’de verilen dayanım esaslı kriter ise, çatlakların 

oluşma başlangıcını kontrol eder. Hem Denklem (1) hem de Denklem (2)’nin sağlanması sünek 

şekil değiştirme sertleşmesi davranışını başarmak için gereklidir. Aksi takdirde, lif takviyeli 

kompozitin davranışı normal çekme-yumuşaması (tension-softening) ile sonuçlanır (Lin ve diğ., 

1999; Li ve Leung, 1992). 

Çimentolu kompozitlerdeki lif dağılımı ve önceden varolan kusur boyutunun rastgele 

doğasından dolayı, fc ve 0’nın yanısıra Jb’ ile Jtip arasında da büyük bir fark olması tercih 

edilir. Görünüşte (pseudo) şekil değiştirme-sertleşmesi (PSH) performansı indeksi, fc ve 0 ile 

Jb’ ve Jtip aralarındaki fark niceliksel olarak değerlendirmek için kullanılmaktadır ve aşağıdaki 

gibi tanımlanmaktadır (Wu, 2001); 

   PSHenerji = 
  
 

    
                                        (3) 

 

PSHdayanım = 
 

  
                         (4) 

PSH indekslerinin daha büyük değerlerine sahip malzemelerin, yeterli düzeyde daha iyi 

çoklu çatlak oluşumu göstermesi beklenilir. Yetersiz PSH davranışı, çoğunlukla kompozitlerin 

çekme şekil değiştirme kapasitesinde azalmaya ve çekme sünekliğinde ise büyük değişkenliğe 

sebep olur. Yapılan bir deneysel çalışmada (Kanda, 1998), Jb’/Jtip>3 ve 0/fc >1.2 performans 

indekslerine sahip polietilen (PE) lif takviyeli çimentolu kompozitlerin, yeterli düzeyde PSH 

davranışı gösterdiği görülmüştür.  Bununla birlikte, Wu (2001)  yürüttüğü bir incelemede, PVA 

lif takviyeli çimentolu kompozitler için gözlemlenen çatlak modelleri 0/fc indeksinin 1.2 

yerine 1.45’den daha büyük olmasının gerektiğini tespit etmiştir. Bu durum, lifin kopma 

eğiliminin daha yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Yani PE lif ile kıyaslandığında PVA lifi 

daha düşük lif dayanımına ve daha yüksek arayüzey aderansına sahiptir. Bu da PVA lifinin  

köprüleme kapasitesinde daha büyük değişime neden olmaktadır. Bu yüzden, matrisin ilk çatlak 

dayanımı (fc) ve maksimum lif köprüleme dayanımı (0) arasında daha yüksek bir farka ihtiyaç 

duyulmaktadır. Polipropilen (PP) lif takviyeli kompozitler için de benzer durum söz konusudur. 

Burada, PP lif-çimento arayüzey aderans özellikleri, her iki lifin hidrofobik yüzeyinden dolayı 

PE lif-çimentonunkine benzer olmasına rağmen, PP lifin dayanımı PE lifinkinden çok daha 

düşüktür (Wu, 2001; Kanda, 1998; Kim, 1999). Yang ve diğ. (2006) çalışmalarında, PP lif 
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sistemi için 0/fc>2 PSH dayanım indeksini varsaymışlardır. Ayrıca, bu varsayımın 

doğrulanması için çok sayıda deneysel çalışmalara ihtiyaç duyulduğunu belirtmişlerdir. 

Deneysel çalışmalar için kullanılan deneysel yöntemler detaylı ve açıklayıcı bir biçimde 

verilmelidir. Kullanılan yöntem, başkaları tarafından tekrarlanabilecek şekilde açıklayıcı 

olmalıdır. Teorik çalışmalar için ise türetimi başka yerde yapılmış ise formüller referans ile 

verilerek içeriğindeki her bir nicelik açıklanarak son formül yazılmalıdır yoksa gerekli türetim 

ana hatlarıyla yapılmalıdır. 

 

3. ECC’NĠN KENDĠLĠĞĠNDEN ĠYĠLEġMESĠ 

 

Kendiliğinden iyileşme olgusu, çimento esaslı malzemelerde yıllardır görülmektedir (Wang 

ve diğ., 1997). Betonun kendini iyileştirmesi bazı koşullar altında betonun kendi kimyasal 

ürünleri ile kendinde varolan çatlak genişliğini azaltabilmesi demektir. Önemli deneysel 

çalışmalar ve bu alandaki uygulmalar esas alındığında, çimento esaslı malzemelerin 

çatlaklarının kendiliğinden iyileşmesinin karışık bir kimyasal ve fiziksel sürecin 

kombinasyonuyla gerçekleştiği sonucuna varılmıştır. Birçok literatür çalışmasına göre 

(Schlangen, 2010), aşağıda belirtilen olayların kendiliğinden iyileşme olgusu kapsamında 

olduğu tespit edilmiştir: 

a. Kalsiyum karbonat ve kalsiyum hidroksit oluşumu 

b. Sudaki kirliliğin ve betonun dökülmesiyle oluşan gevşek beton parçacıklarının çatlakları 

kapatması 

c. Reaksiyona girmemiş çimento veya çimento esaslı malzemelerin hidratasyonu 

d. Hidrate olmuş çimento esaslı matrisin, çatlak kısımlarda genleşmesi (C-S-H’ın şişmesi)  

Kendiliğinden iyileşebilme için çok sayıda daha küçük çatlak genişliği önemli bir 

parametredir (Şahmaran ve diğ., 2013). Jacobsen ve diğ. (1995), Reinhardt ve Joos (2003), 

Sahmaran ve Yaman (2008), Edvardsen (1999) ve Clear (1985) kendiliğinden iyileşen çatlak 

için maksimum çatlak genişliğini 5µm - 300µm olarak kabul etmişlerdir. Bu, özellikle, hidrate 

olmamış çimento esaslı malzemenin sürekli hidratasyonuna bağlı kendiliğinden iyileşme olgusu 

için büyük önem arzetmektedir. Çünkü, en ciddi problem, çatlaktaki tam iyileşme için tolere 

edilebilecek çatlak genişliğidir. Bu nedenle, çatlak genişliği betonun kendini iyileştirmesinde 

anahtar faktördür.  

Ayrıca, dışarıdan su ilavesi olmadan, ECC'deki kendiliğinden iyileşme davranışını artırmak 

için dağılmış iç su rezervleri olarak nano-kil kullanımı da alternatif bir  çözüm olabilir.  Bu 

amaçla yapılan bir çalışmada (Qian ve diğ., 2010) , ağırlıkça %0.6 oranında nano-kil içeren Ma 

karışımı ile %1.2 oranında nano-kil içeren Mb karışımı diğer  malzeme oranları sabit tutularak 

hazırlanmıştır. Sonuçta, Şekil 3 ve 4'de, nano kil oranı Ma'ya göre %50 daha fazla olan Mb 

numunelerinde tekrar yükleme sonrasında oluşan çatlaklardaki kendiliğinden iyileşmenin daha 

belirgin olduğu görülmektedir.  

ECC’yi diğer çimento esaslı malzemelerden ayıran önemli özelliği, yüksek oranda çimento 

esaslı bileşenlere ve düşük su/bağlayıcı oranına sahip olmasıyla birlikte benzersiz mikroçatlak 

davranışı ve birbirini izleyen çok sayıda çatlağın genişlik kontrolü sebeplerinden dolayı 

kendiliğinden iyileşmeyi gerçekleştirmede büyük bir potansiyele sahip olmasıdır (Zhang ve 

diğ., 2014; Wu ve diğ., 2012). Çünkü ECC, mikromekanik tasarım kullanılarak minimize 

edilmiş lif içeriği sayesinde, birbirini izleyen çoklu mikro çatlak genişliği ve yüksek çekme 

sünekliği sergileyebilen bir kompozittir (Li, 2003; Li, 1993; Wang, 2005).  
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Şekil 3: 

56 günlük ön-çatlama yaşına sahip Ma karışımı için çatlak izi karşılaştırması: (a) kür ve tekrar 

yükleme öncesi (b) kür ve tekrar yükleme sonrası. 

 

 

Şekil 4: 

56 günlük ön-çatlama yaşına sahip Mb karışımı için çatlak izi karşılaştırması: (a) kür ve tekrar 

yükleme öncesi (b) kür ve tekrar yükleme sonrası. 

Mineral katkılar, ECC’nin kendiliğinden iyileşme davranışını oldukça etkilemektedir. Kan 

ve Shi (2012) tarafından yürütülen çalışmada, yüksek oranda uçucu kül içeren daha ileri 

yaşlardaki numunelerde daha küçük genişliğe sahip çoklu çatlak oluşumun daha mümkün 

olduğu tespit edilmiştir. Farklı oranlarda uçucu kül (UK)  içeren üç ECC karışımının 

kullanıldığı başka bir çalışmada (Zhang ve diğ., 2014), uçucu kül miktarının artmasıyla hem 

basınç dayanımının hem de çatlak genişliğinin azaldığı, bununla birlikte, birbirini izleyen daha 

yoğun çoklu çatlak oluşumunun sehim kapasitesini arttırdığı bulunmuştur. Yapılan geçirimlilik 

testlerinden, ağırlıkça UK/PC oranının 4.0 olduğu ECC karışımlarının en iyi kendiliğinden 

iyileşme davranışı gösterdiği bulunmuştur. Üç farklı mineral katkının (C sınıfı uçucu kül, F 

sınıfı uçucu kül ve yüksek fırın cürufu) kullanıldığı diğer çalışmada (Şahmaran ve diğ., 2013) 

ise, uçucu kül içeren ECC karışımlarının daha çok hidrate olmamış çimento esaslı malzemeye 

sahip olması ve dolayısıyla da kendiliğinden iyileşme açısından daha avantajlı olmasına 

rağmen, yüksek fırın cürufü içeren ECC karışımlarında kendiliğinden iyileşme ürünü daha 

belirgin olarak gözlemlenmiştir. 
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3.1. Ön-çatlak OluĢturma 

 

Kendiliğinden iyileşme davranışını incelemek amacıyla ilk olarak numuneleri çatlak 

oluşumu için ön-yüklemeye maruz bırakmak gerekmektedir. Yapılan çalışmalarda, numuneler 

genellikle doğrudan çekme (Yang ve diğ., 2011), yarmada çekme (Şahmaran ve diğ., 2013, 

Homma ve diğ., 2009) ve dört noktalı eğilme yüklemeleri (Qian ve diğ., 2010; Zhang ve diğ., 

2014; Li, 1993; Wang, 2005; Kan ve Shi, 2012) altında ön-çatlamayla hasara uğratılmaktadır. 

Yang ve diğ. (2011) tarafından yürütülen çalışmada, ön-yükleme şekil değiştirmesinin %0.3 

ile sınırlandırıldığında erken yaştaki numunelerin kendiliğinden iyileşmesinin, yüksek 

dayanıklılık göstermesi bakımından ileriki yaş numunelere kıyasla daha iyi olduğu bulunmuştur. 

Kan ve Shi (2012), yaptıkları deneysel incelemede ağırlıkça su-bağlayıcı oranı 0.27 ve uçucu 

kül-çimento oranı 1.2 olan Standart M45-ECC  numunelerini %0.3, %0.5, %1.0 ve %2.0 

seviyelerinde şekil değiştirme oluşturmak amacıyla ön-yüklemeye maruz bırakmışlardır. 

Homma ve diğ. (2009) karma lif takviyeli ECC numuneler ile ilgili yaptığı çalışmada 

numuneleri yarmada çekme testi ile hasara uğratmışlardır. Yapılan diğer bir çalışmada (Qian ve 

diğ., 2010) ise, ön-çatlama zamanının artmasıyla birlikte numunelere ait özelliklerde azalmalar 

görülmesine rağmen, kontrol numuneleriyle karşılaştırıldığında numunelerin eğilme rijitliğinin 

önemli oranda korunduğu gözlemlenmiştir.  

 

3.2. Kür KoĢulları 

 

Ön-yüklemeyle hasara uğratılmış numunelerin kendiliğinden iyileşmesi, numunelerin 

değişik çevresel koşullara maruz bırakılmasıyla gerçekleştirilmektedir. Literatürde numunelerin 

kendiliğinden iyileşmesi için maruz bırakıldıkları kür koşulları şöylece sıralanabilir: 

1. Su/hava döngüsü 

2. Su/yüksek sıcaklıklı hava döngüsü 

3. Rölatif nem/hava döngüsü 

4. Suya batırma 

5. Su ve hava kürü 

6. Islak/kuru (kuru kür %3 CO2 konsantrasyonu altında) döngüsü 

7. Donma-çözülme döngüsü 

Yapılan çalışmalarda araştırmacıların bazıları, yukarıda bahsedilen kendiliğinden iyileşme 

davranışı için kür koşullarından birkaçını kullanarak kıyaslama yaparken, bazıları da tek kür 

koşulu altında kendiliğinden iyileşme davranışı gösteren numunelerin birçok özelliklerini 

incelemişlerdir. Yang ve diğ. (2011), yürüttükleri çalışmada, kendiliğinden iyileşme için ECC 

numunelerini su/hava, su/yüksek sıcaklıklı hava döngüleri, %90 rölatif nem/hava döngüsü ve 

suya batırma gibi farklı koşullarına maruz bırakmışlardır. Qian ve diğ. (2010), ECC kirişlerini 

hava kürü, %3 CO2 konsantrasyonunda kür, ıslak/kuru (kuru kür %3 CO2 konsantrasyonu 

altında) döngüsü kürü ve su kürüne maruz bırakarak, ECC'nin kendiliğinden iyileşme davranışı 

üzerinde kür koşulunun etkisini incelemişlerdir.  Sonuçta, ECC kiriş numunelerinin, maruz 

bırakıldıkları tüm kür koşulları altında kendiliğinden iyileşmeden sonraki sehim kapasitelerinin 

düzelebildiğini bulmuşlardır. Şahmaran ve diğ. (2013) tarafından yürütülen çalışmada, ECC 

numuneleri sürekli ıslak, sürekli havada ve donma-çözülme döngüsüne maruz bırakılmıştır. 

Zhang ve diğ. (2014) ve Homma ve diğ. (2009) su kürü,  Alyousif ve diğ. (2015) ise, 

ıslanma/kuruma döngüsü ile kendiliğinden iyileşme davranışını incelemişlerdir. Kan ve Shi 

(2012), döngüsünün kendiliğinden iyileşmeye önemli düzeyde yardımcı olduğunu, hatta 

kendiliğinden iyileşmenin büyük bir kısmının, 4-5 ıslanma/kuruma döngüsüne ulaşmadan 

gerçekleştiğini tespit etmişlerdir.  

 

 

 



Kına C., Türk K.: Mikromekanik Olarak Tasarlanmış Çimento Esaslı Kompozitin Kendiliğinden İyileşmesi 

 

122 

3.3. Kendiliğinden ĠyileĢme Hız ve Mertebesinin Belirlenmesi 

 

Yukarıda belirtildiği üzere, değişik yüklemeler yardımıyla ön-çatlak oluşturulan 

numunelerin, daha sonrasında farklı kür koşullarına maruz bırakılması neticesinde meydana 

gelen kendiliğinden iyileşme davranışının hız ve mertebesini anlamak amacıyla literatürde 

yapılan çalışmalarda farklı yollara başvurulmuştur. Mevcut literatürde genel olarak  

kendiliğinden iyileşmenin hız ve mertebesini belirlemek amacıyla kullanılan metodlar aşağıdaki 

gibi sıralanabilir: 

1. Rezonans frekans ölçümü 

2. Tek eksenli çekme testi 

3. ESEM (Çevresel Taramalı Elektron Mikroskobu) ve EDS (Enerji Dağılım 

Spektrometresi) 

4. Su geçirimlilik testi 

5. Hızlı klor geçirgenliği testi 

6.    Mikroskobik gözlem ve mikro yapısal analiz 

7.    Kapiler su emme testi 

Kan ve Shi (2012) ve Yang ve diğ. (2011)  kendiliğinden iyileşmenin hangi hız ve oranda 

gerçekleştiğini değerlendirmek için rezonans frekans ölçümlerini kullanmışlardır. Yang ve diğ.  

(2011) yaptıkları çalışmada, rezonans frekans ölçümlerine ilaveten ECC numunelerine tek 

eksenli çekme testleri de uygulamışlardır. Sonuçta, suyun var olduğu çevresel koşullar altında 

ECC'de belli bir oranda yüksek çekme sünekliğine ulaşılabildiğini ve 60 µm altındaki çatlak 

genişliklerinde kendiliğinden iyileşmenin oluştuğunu gözlemlemişlerdir. Bununla birlikte, erken 

yaşta görülen bu iyileşmenin daha olgun numunelerdeki iyileşmeye kıyasla daha az etkili 

olduğu tespit edilmiştir. Kan ve Shi (2012) yürüttükleri çalışmada, 10 ıslanma/kuruma 

döngüsünden sonra, kendiliğinden iyileşmeden dolayı rezonans frekans değerlerindeki artışın, 

%2.0 şekil değiştirme oluşacak şekilde ön-yüklemeyle hasara uğratılmış farklı yaşlardaki M45-

ECC numuneleri için %75'i, yüksek hacimde uçucu kül içeren ECC numuneler için ise %85'i 

aştığını bulmuşlardır. 

Ma ve diğ. (2014), ECC numunelerinin kendiliğinden iyileşme sürecini ve kendiliğinden 

iyileşmeye sebep olan ürünlerin kimyasal bileşimini araştırırken ESEM ve EDS yöntemlerini 

kullanmışlardır. Benzer şekilde, Kan ve Shi (2012) tarafından yapılan çalışmalarda da Standart 

M45-ECC numunelerinde oluşan yeni çatlak yollarının belirlenmesi ve kendiliğinden iyileşme 

ürünlerinin kimyasal analizi için aynı yöntemler kullanılmıştır. Ma ve diğ. (2014) yaptıkları 

çalışmada, kendiliğinden iyileşmiş orta-erken dayanımlı (OED) ECC numunelerine ait eğilme 

dayanımı, eğilme rijitliği ve deformasyon kapasitesi gibi mekanik özelliklerdeki artışın yanında 

numunelerin su geçirimliliğinde de önemli azalma meydana geldiğini bulunmuşlardır. 

Kendiliğinden iyileşme ürününün esas bileşeni olarak da CaCO3 ile birlikte Ca(OH)2/CaCO3 

karışımı olduğunu tespit etmişlerdir. Kan ve Shi (2012) tarafından yürütülen çalışmada ise, 

kendiliğinden iyileşme ürünlerinin esas olarak C–S–H ve CaCO3 içerdiği bulunmuştur.   

Kendiliğinden iyileşmenin hangi hız ve oranda gerçekleştiğini değerlendirmek amacıyla 

kullanılan diğer bir yöntem olan hızlı klor geçirgenliği testi ise, Zhang ve diğ. (2014), Şahmaran 

ve diğ. (2013) ve Alyousif ve diğ. (2015) tarafından kullanılmıştır. Hızlı klor geçirgenliği 

testine ilaveten, Zhang ve diğ. (2014) su geçirimlilik testini, Şahmaran ve diğ. (2013) 

mikroskobik gözlem ve mikro-yapısal analiz yöntemlerini ve Alyousif ve diğ. (2015) kapiler su 

emme testini de uygulamışlardır. Farklı yaşlardaki (7, 28 ve 90 gün) ve üç farklı mineral katkı 

(C sınıf uçucu kül, F sınıfı uçucu kül, yüksek fırın cürufu) içeren mikro çatlaklı ECC 

numunelerinin farklı taşınım özellikleri üzerine yapılan çalışmada (Alyousif ve diğ., 2015), 

uygun mineral katkı tipi ve uygun kür şartları ile kapiler su emmede %92 iyileşmeye 

ulaşılabildiği görülmüştür. Ayrıca, bu iyileşmenin büyük bir kısmının, numunenin sadece 7 gün 

suda kür edilmesinden sonra meydana geldiği ve çatlamış ECC'de kapiler emme ile su taşınım 

riskinin önemli oranda azaldığı sonucuna varılmıştır. Kılcal geçirimlilik ölçümleri gibi, klor 
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iyon geçirgenlik değerlerinin de çoğu 30 gün su kürü sonrasında büyük oranda azaltılabilir. 

Deneysel bulguların çoğu, bu periyod esnasında ASTM C1202'de belirtilen düşük geçirimlilik 

düzeyinde yer almıştır. Hızlı klor geçirgenliği bulguları açısından, kendiliğinden iyileşme su 

kürünün ilk 7 gününde görülmeye başlamasına rağmen, kılcal geçirimlik bulgularının aksine, 

hızlı klor geçirgenliğinde önemli gelişmeler için daha çok zamana ihtiyaç duyulduğu tespit 

edilmiştir. Homma ve diğ. (2009) tarafından yapılan çalışmada, tek lif olarak polietilen ve çelik 

tel kullanılmasının yanında polietilen ve çelik telin karma olarak kullanıldığı numunelerin 

kendiliğinden iyileşmesinin hız ve mertebesini öğrenmek için mikroskobik gözlem 

uygulanmıştır. Üç günlük kür neticesinde, sadece polietilen ve karma olarak da polietilen ve 

çelik telin kullanıldığı numunelerde iyileşme gözlemlenirken, tek lif olarak çelik telin 

kullanıldığı numunelerde kendiliğinden iyileşmenin yeterli olmadığı gözlemlenmiştir. Sonuç 

olarak, kendiliğinden iyileşme hızının  servis ömrü boyunca belli bir altyapı tipinde baskın olan 

farklı taşınım mekanizmalarına bağlı olarak değiştiği bulunmuştur. 

 

4. SONUÇ 

 

Çimento esaslı kompozitlerin çok erken yaşta bozulmaya başlaması sebebiyle tamir ve 

bakım durumunun söz konusu olması, mühendislik açısından büyük bir endişeye sebep 

olmaktadır. Bu yüzden, kendiliğinden iyileşme özelliğine sahip çimento esaslı malzemeler, 

uygulamada gelecek vaat etmektedir.  Bu bağlamda, ECC mikromekanik tasarım kullanılarak 

minimize edilmiş lif içeriği ile birbirini izleyen benzersiz mikroçatlak davranışı ve çatlak 

genişlik kontrolü sebeplerinden dolayı kendiliğinden iyileşmeyi gerçekleştirmede büyük bir 

potansiyele sahiptir. Ayrıca, kendiliğinden iyileşme davranışının çoklu-mikro çatlaklı ECC için 

faydalı olduğu sonucuna varılmıştır. Bu çalışmada, önceki çalışmalar ışığında ECC’nin şekil 

değiştirme sertleşmesi davranışı göstermesine neden olan mikromekanik esaslı tasarım hakkında 

detaylı bir araştırma yapılmıştır. Sonuçta, mikromekanik olarak tasarlanan ECC’nin 

kendiliğinden iyileşme davranışı ve dolayısıyla altyapı için ideal bir malzeme olduğu sonucuna 

varılmıştır. 
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