T.C.
KONYA TEKNIK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

NANO BOYUTTA MODIFIYE EDILMIS YENI
NESIL AKILLI CIMENTO BAGLAYICILI
KOMPOZITLER
Oguzhan OZTURK
DOKTORA TEZi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Kasim-2019
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Oguzhan OZTURK tarafindan hazirlanan “Nano Boyutta Modifiye Edilmis Yeni Nesil
Akilli Cimento Baglayicili Kompozitler” adli tez ¢alismasi 15/11/2019 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisii Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali’'nda DOKTORA TEZI olarak kabul
edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza
Baskan

Prof. Dr. Ulkii Sultan Keskin

Danisman

Prof. Dr. Ulkii Sultan Keskin

I"Jye )

Prof. Dr. Ozcan Tan

Uye

Prof. Dr. Mustafa Sahmaran /W/(fw/l
Uye

Prof. Dr. Mehmet Kamanli

Uye
Dog. Dr. Burak Uzal W\

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Hakan KARABORK
Enstitii Midiirii

Bu tez calismasimn bir kismi TUBITAK (117M954) ve OYP projesi ife desteklenmistir.



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Oguzhan OZTURK
Tarih: 01.11.2019



OZET

DOKTORA TEZi

NANO BOYUTTA MODIFIYE EDILMIS YENI NESIL AKILLI CIMENTO
BAGLAYICILI KOMPOZITLER

Oguzhan OZTURK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
2019, 206 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
Prof. Dr. Ozcan TAN
Prof. Dr. Mustafa SAHMARAN
Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Dog¢. Dr. Burak UZAL

Bu tez ¢alismasinda, nano olgekteki malzemeler tekil ve kombine edilerek tasarlanmis ¢imento
esaslt kompozit (ECC) karigimlarinda kullanilmig ve gelistirilen kompozitlere kendiliginden iyilesme ve
kendiliginden algilama &zellikleri kazandirilmistir. Yeni nesil akilli ¢imento baglayicili kompozitlerin
gelistirilmesinde nano malzemeler (nano Silika [NS] ve karbon nanotiipler [KNT]) homojen ve gerekli
performansin elde edilmesinden 6diin vermeden en ekonomik sekilde karisimlara ilave edilmistir.
Kargilastirma yapmak amaciyla nano malzeme igermeyen kontrol karigimlari da hazirlanarak diger
karisimlarla esit sayida kiip, kiris, silindir numuneler tretilmistir. Kendiliginden iyilesme testleri hasarsiz
ve hasarlt numuneler tizerinde hizli klor iyonu gecirimlilik testi, elektriksel direng testi, donma ¢dziilme
testi, rezonans frekansi testi ve agirlik kayb1 testleri ile gergeklestirilmistir. Nano 6lgekte modifiye edilen
c¢imento esasli kompozitlerin mekanik ozellikleri, basing ve egilme testleri ile degerlendirilmistir.
Numunelere ait ¢atlaklar video mikroskop araciligiyla takip edilerek her bir karigima ait ¢atlak kapanma
performanslart analiz edilmigtir. Bunun yaninda kendiliginden iyilesme/algilama yetenegine sahip
numunelerin mikro yapilarini irdelemek adina mikro analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde
numunelerin SEM/EDX, TGA ve XRD testleri yapilarak her bir karisim ayri ayri karakterize edilmistir.
Sonuglar, her ne kadar sadece KNT kullaniminin, ECC karigimlarinin hem kendiliginden algilama hem de
kendi catlaklarini iyilestirmede etkin oldugunu gosterse de, NS ve KNT nin ikili kullanildigi durumlarda
catlak kapanma performansi ¢ok daha iist seviyede meydana gelmistir. Ozellikle kendiliginden iyilesen
catlaklarda C-S-H ve CaCOs'iin yogunlugu ve miktarinin NS ve KNT malzemelerinin eklenmesi ile
arttign gozlemlenmistir. Karisgimlarda sadece NS kullanimi, tam anlamiyla kendiliginden iyilesmeye
performansi i¢in iki nano malzemenin kombine edilmesine kiyasla yetersiz kalmistir. Bunun yaninda
kontrol karisimlarinin ve sadece NS iceren karigimlarin hasarlarini kendiliginden algilama performansi
ozellikle diisiik yiikleme seviyelerinde yeterli degildir. Kendiliginden algilama performansi agisindan her
ne kadar sadece KNT igeren karisimlar en iyi sonucu gosterse de, KNT ve NS’in beraber kullanildig
karigimlarin piezo-direngli davramiglar1 da olumlu sonuglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasarlanmig ¢imento esasli kompozitler (ECC), kendiliginden iyilesme,
kendiliginden algilama, nano malzemeler.
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In this thesis, nano materials were used singularly and binary in engineered cementitious
composites (ECC) and self-healing and self-sensing functionalities were added to developed composites.
Nano materials (nano silika [NS] and carbon nano tubes [CNT]) were incorporated into new generation
smart cementitious composites with homogeneous and the most economical way without sacrificing the
required performance. Control specimens that do not contain nano materials were also produced with the
same amount of cubic, beam and cylindrical specimens in order to make comparison. Experiments of
thesis include rapid chloride permeability tests, electrical resistivity tests, freeze/thaw tests, resonance
frequency tests and loss of weight tests on the preloded and sound specimens. Mechanical properties of
nano modified cementitious composites were undertaken with flexural and compression tests. Self-
healing performances of each mixture that belongs to microcracks of specimens were analysed with video
microscope tracking. Also, micro analysis were performed in order to investigate the micro structure of
specimens having self-healing/sensing capabilities. Each mixture was characterized individually by
conducting SEM/EDX, TGA and XRD tests. Although results indicate that CNT utilization was efficient
on the self-healing and self-sensing properties, self-healing performance was at much higher level in the
combination of NS and CNT. Intensity and amount of C-S-H and CaCO3 were higher especially in self-
healing cracks thanks to the presence of NS and CNT. Compared to binary use of nano materials, only NS
usage was inadequate in terms of precise self-healing performance. In addition to that, self-sensing
performance of control and only NS bearing specimens were not sufficient especially at the lower level of
loadings. Although only CNT bearing specimens showed the best results in terms of self-sensing
performance, mixtures incorporating CNT and NS was also resulted in positively.

Keywords: Engineered cementitious composites (ECC), self-healing, self-sensing, nano materials.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A Disk numunenin en kesit alani

Em Har¢ matrisin elastik modiilii

C Coulomb

CaCOs Kalsiyum karbonat

CH Sonmiis kireg

C-S-H Kalsiyum silikat hidrat jeli

D/C Donma-¢oziilme dongiisii

ECC Tasarlanmis ¢imento baglayicili kompozitler
EDX Enerji ayrimli X-151n1 analizi
HKIG Hizl kloriir iyonu gecirimlilik testi
J’b Tamamlayici enerji

Jtip Harg¢ matrisin kirilma enerjisi

Km Harg¢ matrisin kirilma toklugu

L Disk numunenin kalinlig1

KNT Karbon nano tiip

KL Karbon lif

NS Nano silika

PC Portland ¢imentosu

PVA Polivinil alkol lifi

RF Rezonant frekans testi

S/BM Su-baglayict malzeme orant

SEM Taramal1 elektron mikroskobu
TCA Toplam ¢atlak agiklig1

UK F-smifi ugucu kiil

XRD X-1s1m1 kiriim analizi

YSI Yapisal saglik izleme

YOSAK Yiiksek oranda su azaltici katki

) Maks. ¢atlak kopriileme gerilmesindeki agiklik
60 Maks. catlak kopriileme gerilmesi
Ofc Harg¢ matrisinde ilk ¢atlak olusum dayanimi



1. GIRIS

Diinya genelinde tilkeler kalkinma ¢abalarini siirdiiriilebilir olarak devam
ettirmek igin ¢aba gostermektedir. Ulkeler kalkinma planlarmi yaparken gelisme ve
hizl1 biiylime i¢in otoyollar, kopriiler, yer alt1 ulasim sistemleri, barajlar, liman yapilari,
havaalanlar1 inga etmektedirler. Dolayisiyla insaat sektdrii bliylimeyi ve gelismeyi
tesvik ederek ticareti ve dis yatirimi destekleyen bir unsurdur. Beton diinya genelinde
iilke ekonomilerinin temel taslarindan birisidir. Betonun ve iiretiminde kullanilan ana
bilesenlerden ¢imentonun tiretimi sirasinda ¢evreye verdigi zararlara ragmen, kiiresel
olarak betona talep siirekli olarak devam etmektedir. Dolayisiyla, hali hazirda diinyada
en genis capta kullanilan insaat malzemesi betondur. Geleneksel betonun farkli
amaglarla kullanilmasi i¢in yapisal performansinmi etkileyen 6zelliklerinden dayanim,
tokluk, stineklik, darbe dayanimi ve ¢evresel etkenlere kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleri

tizerinde genis bir ¢ergevede bilgi birikimi olusmustur.

Son yirmi yildir beton teknolojisi hizli bir gelisme kaydetmistir. Betonun
karakteristik olarak gevrek (kirilgan) yapisimi iyilestirmek i¢in yapilan arastirmalar
sonunda, ¢cekme yiiklemeleri altinda daha slinek davranis gosteren yiliksek performansa
sahip ¢imento baglayicili kompozitler (YPCBK) gelistirilmistir. Geleneksel beton,
cekme ytikleri altinda ilk ¢atlak olusumunun ardindan gevrek bir sekilde kirilmaktadir.
Geleneksel lif donatili betonlarda ise ¢atlama, sekil degistirme yumusamasi olarak ifade
edilen yiik tasima kapasitesinin sona ermesiyle olugsmaktadir. YPCBK’lerde ise ilk
catlak olusumunun ardindan, donatisiz beton ve geleneksel lif donatili betonlarin aksine,
matris igerisinde bulunan lifler artan ytlikii matrise giivenle transfer edebilmektedirler.
Yiiklemenin artis1 ile dar ¢atlak genisligine sahip (100 um mertebesinde) ¢oklu catlaklar
olusarak betonun sekil degistirme kapasitesi onemli Olclide artmaktadir. Boylece,
betonun ¢ekme gerilmesi-sekil degistirme kapasitesi iligkisi metal gibi siinek
malzemelere benzer sekilde sekil degistirme sertlesmesi gostermektedir. Bu davranis
icin malzeme ve geometrik kriterler (lif, matris, matris-lif arayiiz ozellikleri, lif
geometrisi ve lif miktar1) arastirilmistir (Li ve Leung, 1992). Arastirmalarin sonunda
siinek davranisin elde edildigi yiiksek performansh lif donatili betonlarin 6zel bir tiirii
olan Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler (Engineered Cementitious Composites)
gelistirilmigtir (Li, 1998).



Uygun matris parametrelerinin tercih edilerek, lif oranlar1 daha ¢ok %1,5 ile %5
arasinda degisen ve farkli dayanimlara sahip siinek ¢imento esasli kompozitler
tiretilebilmektedir. YPCBK’in en yiiksek cksenel ¢ekme gerilmeleri altindaki sekil
degistirme kapasitesi olarak tanimlanan siineklik, mikro yapisal parametrelere bagh
olarak matrisin tasarlanan tokluk durumu ve liflerin gerilmeyi matrise en uygun sekilde
aktarmasiyla iligkilidir. Normal sartlar altinda, belirli lif oraninda, matrisin yiiksek
toklugu, daha disiik stinekligin davramisinin elde edilmesine neden olmaktadir.
Uygulamanin amacina bagli olarak, dayanim ve siineklik ihtiyaglarini birlikte karsilayan
en uygun ¢ekme gerilmesi-sekil degistirme iliskisi farklilik igerebilmektedir.
Literatirde, YPCBK’lere arastirmacilar tarafindan farkli isimler de verilmistir.
Tasarlanmis ¢imento baglayicili kompozitler (Engineered Cementitious Composites,
[buradan itibaren literatiirdeki bilinen kisaltmasi ile ““ECC’’ olarak kullanilacaktir]).
ECC, YPCBK lerin ¢ok 6zel bir tipi olup hacimsel olarak yaklasik %2 oraninda lif
kullanim1 ile eksenel ¢ekme gerilmeleri altinda %3 ile %5 arasinda birim sekil
degistirme deformasyonu gosterebilmektedir. Bu seviye, geleneksel betonun ve lif
donatili beton tiplerinin ¢ekme sekil degistirme kapasitesinin yaklasik 300 ile 500
katidir. ECC, ilk c¢atlak olusumunun ardindan sekil degistirme sertlesmesi
sergilemektedir. Bu 6zelligi nedeniyle betondan 6te siinek metallere benzer bir davranis
sergilemektedir. Ote yandan, ECC hasarlara karsi oldukga yiiksek toleranshidir. ECC
malzemesi, agir egilme ve ¢ekme yiikleri altinda dahi siinekligini korumaktadir. Yiik
altindaki catlak genisligi geleneksel lifli betonlarda yiiksek mertebelerde iken, ECC igin
catlak genisligi 100 pm'dan az olmaktadir. ECC agir ¢ekme gerilmeleri altinda bu
davranisi nedeniyle, diger beton tiirlerine kiyasla cevresel sartlar altinda ¢ok daha diisiik
gecirimlilige sahiptir (Sahmaran ve Li, 2007). Asagida ECC malzemesinin genel

bilesenleri verilmistir (Cizelge 1.1.)

Cizelge 1.1. ECC malzemesinin tipik karigim tasarimi

Cimento Su Kum Ugucu Kiil SA* Lif (%)
1,00 0,58 0,80 1,20 0,013 2,00

*= siiperakiskanlastirict; lif harig¢ tiim bilesenlerin agirlik¢a oranlari.

ECC’nin matris tasarimi geleneksel lif donatili ¢imento esasli kompozitlere

benzemesine ragmen, ECC’nin mikro c¢atlaklar olusturarak gosterdigi sekil degistirme



sertlesmesi  davranisi, bilesenleri olan ¢imento, kum ve lif arasindaki arayiiz
ozelliklerinin kontrol edilmesi ve mikro-mekanik diizenlemeler yoluyla saglanmaktadir.
Cimento baglayicili matrislerin kirilma big¢imleri farkli karisim oranlar1 tercihleri ile
kontrol edilmektedir. En-boy orani gibi lif 6zellikleri ECC’de kullanim amaciyla istege
gore uyarlanmistir. Ozellikle lif ve matris arasindaki arayiiz 6zellikleri lif parametreleri

ile optimize edilmektedir.

Genellikle yiiksek performansli lif donatili ¢imento baglayicili kompozit
malzemelerde daha yiiksek performans elde edebilmek i¢in fazla hacimde life ihtiyag
duyulmasina karsin, ECC iiretiminde toplam hacimce %2 oraninda kisa ve siireksiz
lifler kullanilmaktadir. ECC iiretiminde diisiik hacimde lif kullanilmasinin yaninda
diger bilesenlerin kullanimi1 sayesinde insaat sektorii uygulamalarinda daha fazla
esneklik miimkiin olabilmektedir. Bugiine kadar yapilan uygulamalarda, ECC
malzemesi, kendiliginden yerlesen dokiimlerde, ekstriizyon uygulamalarda, piiskiirtme
ve geleneksel karistirict ile hazirlanan uygulamalarda ve hazir beton kamyonu
icerisindeki uygulamalarda kullanilmigtir (Emmons ve Vaysburd 1995). Tasariminda
%?2 oraninda PVA lif iceren ECC malzemesinin tipik bir egilme gerilmesi — birim sekil

degistirme egrisi grafigi Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

0 0.5 1 1.5 2
Deformasyon (mm)

(a) (b)
Sekil 1.1 ECC’nin (a) egilmede ¢ekme gerilmesi-birim sekil degistirme egrisi ve (b) ¢atlak geligimi

Sekil 1.1a’dan goriilecegi lizere ilk catlak olusumunun ardindan Kkarakteristik
olarak sekil degistirme sertlesmesi goriilmektedir. Bu durum ¢oklu mikro ¢atlak
gelisimi beraber ortaya c¢ikmaktadir. Numunenin plastik deformasyon sirasinda
meydana getirdigi catlaklarin gelisimi Sekil 1.1b’de goriilebilir. Cok asir1 egilme

yiiklemelerinde, ECC kiris numunesi plastik deformasyon gdstererek siinek bir metal



gibi deformasyon gostermektedir (Sekil 1.2a). Sekil 1.2b’den goriilecegi iizere catlak
genisligi azami ylik tagima kapasitesinde dahi oldukga dar catlak araliginda kalmistir.
ECC’de meydana gelen dar catlak genisligi kendiliginden kontrollii olarak gelismekte
olup ¢elik donati varligindan bagimsizdir. Basing testi altinda ise ECC malzemeleri
normal veya yiiksek dayanimli betona benzer dayanim davranislari gostermektedir.
ECC'nin gelencksel (basing dayanimi 30-60 MPa arasinda ve lifsiz) betonla

karsilastirmasi Cizelge 1.2'de 6zetlenmistir.

yliksek dayanim,ytiksek stineklik

Duistik dayanim, cok ytiksek stineklik

Gerilme

Geleneksel lif donatili beton

Sekil degistirme

(@) Cesitli lif donatili ¢cimento esasli malzemelerin gerilme-sekil degistirme davranist

(b) yiiksek dereceden siinek ECC malzemesinin egilme altinda goriiniisii

Sekil 1.2 ECC’nin genel davranist



Cizelge 1.2. Geleneksel betonlar ile ECC malzemesinin karsilagtirilmasi

Ozellikler Geleneksel Beton ECC
Boyutsal uyum Zayif Geleneksel betona kiyasla uyumlu
Sekil degistirmesi kapasitesi (%) %0,01 - 0,03 %-~2-5 (yaklagik 150-500 kat daha siinek)
Egilmede ¢ekme dayanimi (MPa) 4-8 8-13 (yaklasik iki kat daha fazla)
Basing Dayanimi (MPa) 30-60 35-120 (yaklasgik iki kat daha fazla)
Kisitlanmus rétre gatlak genisligi 0,8-1 mm 0,03-0,04 mm
Gegirimlilik (m/s) ~1,7x10° ~2,5x10710 (¢ok diisiik gegirimlilik)
Dona karst mukavemet Hava En az hava siiriiklenmis geleneksel beton
stiriiklenmisse iyi kadar dayanikli
Yorulma mukavemeti Zayif Geleneksel betona oranla onlarca
kat daha yiiksek
Catlama/Tabakalanma Gevrek Siinek
Korozyona dayanim Zay1f Yiiksek performans
Darbe dayanimi Zay1f Yiiksek performans

1.1. ECC’nin Mikro-Mekanik Tabanh Tasarimi

Tasarlanmig ¢imento baglayicili kompozitlerin tasariminda ilk olarak yiik altinda
kompozitin ¢ok sayida mikro ¢atlak olusumu ve bununla beraber sekil degistirme
sertlesmesi gostermesi beklenmektedir. Bu durum artan deformasyon seviyelerinin
coklu mikro-catlaklarin {izerine yayilmasina olanak saglamaktadir. ECC'de sekil
degistirme sertlesmesi ve goklu catlak gelisiminin temel dayanag: olan kararli durum
catlak geligimi ilk olarak Marshall ve Cox (1988) tarafindan nitelendirilmis, ardindan Li
ve Leung (1992) tarafindan lif ile giiclendirilmis ¢imento baglayicili kompozitlere
uyarlanmistir. Griffith tipi catlak olusumundan (sekil degistirme yumusamasi sergileyen
lifli betonlarda oldugu gibi ¢atlak devam ederken ayni anda genisligi artmakta) farkli
olarak, kararli durum diiz catlak (catlak yayilirken catlak genisligi sabit kalmakta)
kavrami sayesinde ECC asir1 ¢ekme yiikleri altinda dahi sekil degistirme sertlesmesi
davranig1 gosterebilmektedir (Sekil 1.3). Coklu kararli durum ¢atlak olusumu, matris
kirtlma toklugu ile birlikte catlak koprileme dayanimi-catlak genigligi iligkisi ile
belirlenmektedir. Bu durumun elde edilebilmesi i¢in asagida sunulan denklemin

saglanmas1 gerekmektedir.



(b) Coklu meydana gelmis ¢atlak

Sekil 1.3 Kararli durum diiz ¢atlak ve Griffith tipi ¢atlak olusumu

Sy 2
3 = 06y~ [ o(8)d5 2 3, = % (Li ve Leung, 1992) (1.1)
0

tip ~
m

Bu denklemde J’p tamamlayici enerji, 6o ve 0o sirastyla maksimum catlak
kopriileme gerilmesi ve bu gerilmede meydana gelen ¢atlak acikligi, Jiip harcin kirilma
enerjisi, Km matrisin kirtlma toklugu ve Em ise har¢ matrisin elastik modiiliidiir. Kirilma
enerji kriterlerinin yaninda, asagidaki esitlikte verilen dayanmim kosullarmin da

saglanmas1 gerekmektedir.
G, > O (Li ve Leung, 1992) (1.2)

Bu denklemde oo; maksimum c¢atlak kopriileme gerilmesi, ofc; harcta ilk catlagin
meydana geldigi andaki dayanimdir. Coklu ¢atlaklarin meydana gelebilmesi i¢in
dayanim kosullarinin her bir ¢atlak diizleminde olusmasi gerekmektedir. Yukarida
detaylar1 verilen enerji ve dayamim kriterlerinin her ikisini de ECC karigimi
sagladiginda kararli durum diiz ¢atlak olusumu ve sekil degistirme sertlesmesi miimkiin

olabilmektedir. Fakat kararli durumda ¢ok sayida diiz gatlak olusumunun yaninda,



matriste meydana gelecek catlak genisliklerinin sinir degeri belirli bir limitte olmaktadir
(genellikle 100 pm). Bu durum yukaridaki ilk denklemde verilen gatlak kopriileme
dayanimi-gatlak genisligi iliskisinin uygun hale getirilmesi ile miimkiin olmaktadir.
Sekil 1.4'te gosterildigi gibi ECC'nin ¢ok sayida catlak olusumu sirasinda gosterecegi
maksimum Kkararli durum c¢atlak genisligi do, bu catlak genisligine karsilik gelecek
maksimum catlak kopriilleme dayaniminin oo oldugunu farz edelim. Catlak agikligi do
degerini gecince, catlak kopriileme dayanimi diismeye baslayacagindan bu durumda
catlak bolgesel hale geldiginden ¢oklu c¢atlak olusumu miimkiin olmayacaktir.
Maksimum kararlt durum catlak agikliginin 8o'1, belirli bir limitin altinda (100 pm

mertebesinde) ¢ok sayida ¢atlama davranigi sergilemektedir.

Jy =008, — | o(8)ds

(2773 R >

c..08.. - [c«&ud& =J.

b o o e o

>
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Sekil 1.4 Sekil degistirme sertlesmesi gosteren kompozit i¢in tipik ¢atlak kopriileme gerilmesi-gatlak
aciklig1 egrisi: Tarali alan tamamlayici enerjiyi (J’p); golgeli alan ise gatlak ucu toklugunu (Juip) ifade
etmektedir (Wang ve Li, 2004)

Sozii edilen mikro-mekanik modeller araciligiyla tasarlanan ECC malzemesi
yiiksek derecede ¢ekme yiikleri altinda ¢ok sayida dar agiklikli gatlak (mikro o6lgek
mertebesinde) meydana getirerek sekil degistirme sertlesmesi saglamaktadir. Kisaca,
mikro-mekanik esasli malzeme gelistirme yoOntemlerinin uygulanmasi ile yapisal
malzeme miihendisleri yliksek birim sekil degistirme Kabiliyeti ve yiiksek performansh

dayaniklilik gibi gerekli yapisal kosullar saglayabilmektedirler.

1.2.  Kendiliginden Iyilesen Cimento Baglayicih Kompozitler

Beton ile yapilan cesitli yapi/altyapilarin zamanla farkli nedenler ile
bozulmasina genel olarak tiim diinya genelinde rastlanilmaktadir. Altyapilarda meydana
gelen zamanla bozulma pek cok {iilkenin bakim onarim islerine ¢ok fazla kaynak

ayirmasina neden olmaktadir. Oyle ki bazi durumlarda bakim/onarim isleri yeni ingaat



faaliyetlerine harcanan maliyetin dniine gegmektedir. Ornek vermek gerekirse, bakim,
onarim ve bozulmakta olan yapilarin tekrar islevsel haline gelmesi i¢in ayrilan biitce
sadece ABD’de yillik 18-21 milyar dolar civarinda oldugu diistiniilmektedir (Vision
2020, 2006). Oniimiizdeki bes yil igerisinde ise bakim/onarim faaliyetlerine ayrilan
biitcenin ABD igin 2.2 trilyon dolar, Asya altyapist i¢in ise 2 trilyon dolar mertebesine
ulagsmas1 digiiniilmektedir. Bunlarin yaninda, onarim uygulamalarimin uzun Omiirlii
olmadigin1 belirtmekte fayda vardir. Ornegin geleneksel tamir harglar1 ile yapilan
onarim faaliyetlerinin yarisina yakini onarim sahasinda ise yaramaz hale geldigi ve
yeniden bakim gerektirdigi bilinmektedir (Mather ve Warner, 2003). S6z konu
yapt/altyapilarda meydana gelen bozulmalar ayn1 zamanda mevcut devam eden isleyisin
bozularak sosyal ve ¢evresel olarak da sorunlar getirmektedir. Onarim/bakim
faaliyetlerinin ayrica sadece dogrudan ekonomik etkisinin yaninda, kamu ve ozel
sektordeki is akisini bozarak ikincil maliyetlere de neden olmaktadir. Bu nedenlerden
dolayi, yapilarda olusan hasarin kontroliinlin siirdiiriilebilir olarak saglanabilmesi i¢in
uygulanabilecek cesitli bakim/onarim yontemleri lizerindeki ilgi giderek artmaktadir.
Ancak, kontrol ve bakim/onarimin devamli olarak yapilmasi sirasinda ihtiya¢ duyulan
fazla is giicti ve ayrilmasi gereken kaynak nedeniyle 6zellikle biiyiik 6lgekli altyapilarda
zor durumlarla karsilasilmaktadir. Ayrica, yapilarin farkli bolgelerinde meydana gelen
hasara ulagilabilmek her zaman elverisli olmamaktadir. Ornegin, yol yapilari ve tiineller
gibi siirekli hizmet halinde olan altyapilarda bakim islemi ¢ok zor hatta bazi durumlarda
imkansiz olmaktadir. Bahsedilen kosullar goz Oniine alindiginda, yapilarda meydana
gelen ve yapisal performans: 6nemli dlglide etkileyen hasarlarin fazladan is giicii ve
kaynak gereksinimi yerine daha pratik yollarla onarilmasi gerekmektedir. Bu noktada
beton yapilarin ilave bir miidahaleye gerek duymadan kendi kendini onarabilmesi

(kendiliginden iyilesmesi) ilgi ¢ekici bir ¢dziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yirmi yildir ingaat miihendisligi alaninda arastirma yapan pek ¢ok
arastirmact i¢in ¢imentolu sistemlerdeki kendiliginden iyilesme kavrami giderek daha
fazla bilgi birikiminin bulundugu bir konu olmustur. Kendiliginden iyilesmenin izleri
altyapilar ile ilgili her ne kadar ¢ok daha once gozlemlenmis olsa da (Lauer ve Slate,
1956) konuyla ilgili ¢alismalar 6zellikle son yirmi yil igerisinde hiz kazanmistir (Li ve
Herbert, 2012). Yapilarin servis Omrii iizerindeki olumlu katkilar1 nedeniyle,
kendiliginden iyilesmenin meydana gelmesi i¢in son zamanlarda gesitli arastirmacilar

tarafindan bazi1 yeni yontemler gelistirilmistir (Li ve Herbert, 2012; Van Tittelooom ve



De Belie, 2013; Lv ve Chen, 2014; Wu ve digerleri, 2012). Beton gibi ¢imento esaslh
malzemelerde uygulanan cesitli kendiliginden iyilesme yontemleri olarak; ici bos
liflerin karisimlarda kullanilmasi, kimyasal igerikli kapstillerin kullanimi, bakteri esaslh
biyolojik olarak kendiliginden iyilesme, genleserck iyilestiren malzemeler ve mineral
katkilar, sekil hafizali malzemeler ve kontrollii mikro ¢atlak gelisimiyle meydana gelen
otojen kendiliginden iyilesme sayilabilir. Yukarida sozii edilen c¢esitli kendiliginden
tyilesme yontemleri oldukca yeni yontemler olup hangi yontemin {istiin olduguna karar
vermek olduk¢a giigtiir. Ancak, Van Tittelboom ve De Belie (2012)’ye gore,
gelecekteki kendiliginden iyilesme ile ilgili yapilacak olan c¢alismalar, dar catlak
acikligi, kimyasal kompozisyon ve ¢atlak olusum zamani gibi sebeplere bagli olan
otojen kendiliginden iyilesmeden ziyade kapsiil ve/veya i¢i bos liflerin kullanimi
lizerine yogunlasacaktir. Diger yandan, halihazirdaki duruma bakildiginda, dar agiklikli
coklu mikro ¢atlaklarin varliginda meydana gelen otojen kendiliginden iyilesmenin
diger yontemlere kiyasla daha kararli oldugu (Li ve Herbert, 2012) belirtilmektedir.
Ayrica, daha once bahsedildigi tlizere biiylik 6lcekli altyapilarda yapisal kisitlamalar
sebebiyle erisilemeyen bolgelerde, otojen kendiliginden iyilesme mekanizmasi kendi

kendine onarimi kolaylastirmasi bakimindan 6ne ¢ikmaktadir.

Beton gibi ¢imento esasli kompozitlerde gbzlemlenen otojen kendiliginden
iyilesme kabiliyetinin fiziksel, kimyasal ve mekanik esasli olmak iizere ii¢ ana nedeni
bulunmaktadir (Reinhardt ve digerleri, 2013). Bir catlagin fiziksel olarak iyilesmesi i¢in
hali hazirda var olan hidrate olmus ¢imento hamurunun bilesenleri arasina fazladan su
alarak “sismesi” gerekmektedir. Her ne kadar sisme nedeniyle meydana gelen
iyilesmede etki smirli olsa da, catlak igerisinden gecirimlilik Ozelliklerinde %10
mertebesinde bir iyilesme miimkiin olabilmektedir. Catlaklarin kapanmasi ile meydana
gelen kimyasal olaylara, mekanizmalara bakildiginda daha ¢ok iki farkli olgunun var
oldugu goriilmektedir. Bunlardan ilki devam eden ilave hidratasyon reaksiyonlari iken
digeri kalsiyum karbonat olusumudur. Ilave hidratasyonlarin olusum mekanizmast iyi
derece bilinen bir konu olmakla birlikte, daha ¢ok bu olusum hidrate olmamis ¢imento
esasli malzemelerin suyla reaksiyonu sonucu meydana gelmektedir. Her ne kadar
devam eden ilave hidratasyon reaksiyonlari ve sisme nedeniyle c¢ok dar ¢atlak
acikliklarin kapanmasi miimkiin olsa da (Reinhardt ve digerleri, 2013), belirli
acikliktaki catlagin genisliginin tamamen kapanmasi i¢in hidratasyonlarin devam etmesi

tek basina yeterli olmamaktadir. Karsilikli bulunan ¢atlak yiizeyleri arasindaki mesafede
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beyaz renkli olarak goriilebilen kalsiyum karbonatlar (Sekil 1.5), hidratasyon
iirinlerinden sizan Ca?" iyonlarinin, su ve karbondioksit varliginda meydana gelen
reaksiyon sonucu ortaya cikan bikarbonat ve/veya karbonat icerikleri ile reaksiyon

sonucu olugmaktadirlar.

Sekil 1.5. Karsilikli ¢atlak ylizeyleri arasinda yer alan kalsiyum karbonat iriinleri

Hidratasyon iiriinlerinden biri olan kalsiyum hidroksitin (CH) karbondioksit
(CO2) varliginda dogrudan karbonatlasma olusturmasi da bir diger kalsiyum karbonat
olusumuna verilebilecek Ornektir. Kalsiyum karbonatin olusum derecesi ortamdaki
sicaklik, reaksiyon bilesenlerinin oranlari, bosluk ¢ozeltisinin pH miktar1 ve bu
parametreleri etkileyen diger faktorlere baglhidir (Edvardsen, 1999). Her ne kadar daha
onceki calismalar kendiliginden iyilesmenin karisimdaki devam eden ilave
hidratasyonlar ile meydana gelebilecegini belirtmis olsa da (Neville, 1995), bu durumun
daha ¢ok erken yastaki betonlar igin gegerli oldugu ve daha ileri yaslarda karbonat
olusumunun ¢atlaklarin kapanmasinda daha etkin oldugu gozlemlenmistir (Neville,
2002). Yukarida sozii edilen iki kendiliginden iyilesme mekanizmasi haricinde de
catlaklar kapanabilmektedir. Ancak, bu mekanizmalarin daha ¢ok daha diisiik
derecelerde gerceklestigi unutulmamalidir. Bunlardan birisi ¢atlaklarin igerisinde kalan
karisima ait pargaciklarin ¢atlak yolunu tikamasi, bir digeri ise su igerisinde var olan
bazi kati taneciklerin ¢okelerek catlak bolgesinde yer almasidir. Catlaklarin kapanmasi
konusunda her ne kadar bahsedilen ilk iki mekanizma oldukga etkili olsa da, tasinma
ozelliklerindeki iyilesmeler daha ¢ok kalsiyum karbonat olusumuyla ilintili olurken,
mekanik ozelliklerde kaydedilen iyilesmeler ise ilave olarak meydana gelen hidratasyon
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reaksiyonlartyla ilgilidir. Daha iyi bir otojen kendiliginden iyilesme performansi igin
gerekli olan parametreler icerisinde, g¢atlaklarin tikanmasi i¢in ¢imento esasli karigim
sayesinde kendiliginden fliretilecek nihai iyilesme iirlin miktarinin daha az olmasi igin,
dar catlak genislikleri olduk¢a Onemlidir. Daha genis acikliklardaki c¢atlaklarda
tiretilecek kendiliginden iyilesme triinleri i¢in gerekli alanin daha fazla olmasi ve
iyilesme {irlinlerinin olusmasi ig¢in gerekli igerigin ¢atlak icerisine daha kolay
girebilmesi nedeniyle kendiliginden iyilesme hizinin da daha yiiksek olmasi beklenebilir
(Gagne ve Argouges, 2012). Ancak, ¢atlak genisliklerinin fazla olmasi tam anlamiyla
(%100) bir iyilesme icin yiiksek miktarlarda kendiliginden iyilesme triiniin gerekliligi
anlamina gelmektedir. Genis agiklikli catlaklarin varliginda kendiliginden iyilesme
mekanizmasi her ne kadar hizli olugsa da, tiim acikligin iyilesme {iriinleri ile dolmadigi
durumlarda normal haldeki dayaniklilik ve mekanik performansin elde edilmesi

miumkin olmamaktadir.

Daha once bahsedildigi tizere, ECC kompozitlerinin ¢ekme yiikii altinda ¢ok
sayida mikro catlak olusumu ve buna bagli olarak sekil degistirme sertlesmesi
gostermesi icin mikro-mekanik esash tasarim olgiitleri kullanilmaktadir. Ozet olarak,
ECC malzemesinin asir1 yiikleme kosullar1 altinda mikro gatlakli hasar sergilemesi daha
iyi mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine ilaveten kendiliginden iyilesme gibi son derece
yenilik¢i yetenekleri de beraberinde getirmektedir. Bir sonraki boliimdeki literatiir
aragtirmalarinda da goriilecegi tlizere, ECC malzemesinin ¢ok sayida mikro catlaklar
olusturarak yardimci oldugu otojen olarak kendiliginden iyilesme kabiliyeti literatiirde
pek cok arastirmaci tarafindan galisgilmistir. Bu tezin temel amaglarindan bir tanesi
literatiirde bulunan bu ¢aligmalar1 tekrar etmekten ziyade, catlaklardaki iyilesme
tirtinlerinin kalitesinin ve hizinin daha st diizey gelistirilerek hi¢ hasar goérmemis
catlaksiz beton gibi performans gosteren ¢imento esasli kompozitleri gelistirmektir.
Boylece canlilarda bulunan kendiliginden iyilesme kabiliyetine benzer (biyo-ilham)
iyilesme kabiliyeti gdsteren nano 6lgekte modifiye edilen ECC karigimlarinin miimkiin
olabilecegi hipotez olarak ele alinmistir. Tez kapsaminda aragtirilan bir diger konu ise
nano boyutta modifiye edilmis ECC karisimlarimin farkli yaslardaki kendiliginden
iyilesme kabiliyetidir. Kendiliginden iyilesmenin farkli yaslardaki kararliliginin
incelenmesi, yapilarda meydana gelecek catlaklarin zamansal olarak Onceden
bilinmemesi problemini bir anlamda ortadan kaldirma potansiyeli nedeniyle oldukca

onemli olacaktir.
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Tez kapsaminda ECC karigimlarimin tamaminda yiiksek hacimde ugucu kiil
kullanmilmistir.  Bdoylelikle endiistriyel atiklar  degerlendirilerek ¢imento esash
kompozitlerin karigim regetelerinde ¢evresel ve ekonomik olarak anlamli bir fayda
sunulmustur. Karigimlarda nano malzeme olarak karbon nano tlipler ve nano silika
kullanilmistir. Mikro Olgekte ise, karbon lifler kullanilmistir. Tez kapsamindaki 6n
aragtirmalarda oncelikli olarak nano malzeme-matris uyumu saglanmistir. Catlaklarda
meydana gelen iyilesme liriinleri mikro yapisal olarak ele alinmis ve nano malzemelerin
etkisiyle kararli/iyi/yogun onarilmis c¢atlaklar elde edilmistir. Tez kapsaminda
kendiliginden iyilesme iirlinlerinin kalitesi mekanik, dayaniklilik ve mikro yapisal
analizler ile degerlendirilmistir. Deney ¢alismalart nano malzeme igeren ECC
karisimlarinin, kendiliginden iyilesme performansi agisindan sadece nicelik olarak degil
aynt zamanda nitelik a¢isindan da istiin bir performans gosterdigini ortaya
koymaktadir. Boylelikle nano malzemelerle takviye edilen ECC’lerin kendiliginden
iyilesme performansi ve temel miihendislik ozellikleri tez calismasinin neticesinde

somut bir bi¢imde ortaya konmustur.

1.3. Kendiliginden Algilayan Cimento Baglayicih Kompozitler

Yapilar, tlizerlerinde meydana gelen gerilmeler, sekil degistirmeler ve c¢evresel
etkenler gibi nedenlerle devamli olarak deformasyon veya hasara maruz kalmaktadir.
Yapilarda meydana gelebilecek s6z konusu deformasyonlarin derecelerinin veya
hasarlarin seviyesinin miimkiin mertebe erken siirede tespit edilmesi oldukga Kritik
Oneme sahiptir. Bu amagla yapilarda yapisal saglik durumunu degerlendirmek igin bir
takim yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda birim sekil degistirme Olger,
fiber optik sensor, piezoelektrik seramik ve akustik sensor gibi yontemler yapilarin
hasar durumlarin1 belirlemede kullanilmaktadir. Fakat, sensor esasli yapisal/malzeme
saglik kontrolii yontemlerindeki en oOnemli engellerden biri, biyiik 6l¢ekli yapi
sistemlerinde karsilagilan sorunlardir. Yapisal sistemlere yerlestirilebilecek gilivenilir
olgtimlere dayali, kolay uygulanabilir, diisiik maliyetli ve agir ¢evresel sartlara dayanikli
sensorlerin mevcut durumda yapr sektoriinde eksikligi goriilmektedir. Bunun yaninda
halihazirda uygulanan sistemler, yapilar ve malzemeler i¢in pek ¢ok hayati 6zelligi

hassas olarak olgmekten uzaktir. Ayrica, bu tip sensorlerin diisiik dayaniklilik, fazla
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maliyet, kisa servis omrii, betonarme yapilarla uyum sorunu vb. olumsuz taraflari
bulunmaktadir. Bu tip sensdrler sadece yapilara gomiildiikleri bolgelerden olgiim
almakta ve tiim yapi sistemini taramada yetersiz kalmaktadir. Bunun yaninda betonarme
elemanlarla uyum sorunlar1 nedeniyle s6z konusu sensorler yerlestirildikleri bolgelerde
kismi dl¢lide mekanik kayiplar meydana getirmektedir. Bu duruma gdre mevcut yapisal
saglik izleme sistemlerine kiyasla siirekli ve dogru bir sekilde yapilarin izlenmesi igin
tim yapiyla biitiinlesmis, giivenilir ve daha az maliyetli bir sensér sebekesine ihtiyag
bulunmaktadir. Insaat yapilariin mevcut durumlarimi kontrol edilmesi ve yapisal saglik
kontrollerini gerceklestirmek icin birkag yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden

bazilar1 agagidaki teknolojilerden istifade etmektedir:

Titresim esash hasar belirleme yontemleri: Bazi dinamik test yontemleri ve titresim

esasli hasar tespit teknikleri yapilarin saglik durumlarini izlemede halihazirda
kullanilmaktadir. Hasarsiz yontemlerle belirleme teknigi (Non-destructive evaluation,
NDE) yapinin 6l¢iim yapildigi andaki durumunu titresim karakteristikleri iizerinden
hesaplamaktadir. Hasarsiz bir sekilde yapinin saglik kontrolii asagidaki parametrelerle

gerceklestirilmektedir.

e Modal parametrelerin elde edilmesi i¢in dinamik deneyler yapilmaktadir (dogal
frekanslar, sekil tipleri, soniimleme Ozellikleri) ya da diger 6zelliklerin tespiti
gerceklestirilmektedir (yapinin ge¢cmisi, yapisal titresimleri).

e Yapida hasar1 tespit etmek ve hasarin oldugu yer ile hasarin derecesini

iliskilendirmek icin hasar tespit algoritmas1 meydana getirilmektedir.

Kablosuz sensorler ve aglar: Kablosuz algilayici elemanlar, kendi bilgi islem

yetenekleri ile hasar izleme uygulamalarinda yer almaktadirlar.

Piezo-elektrik empedans transformatorleri: Elektromekanik empedans yontemi

(EMI, Electro-mechanical Impedance) ile kursun zirkonat titanat (PZT, Lead Zirconate
Titantate) empedans transformatorlerinin kullanilarak farkli mithendislik yapilarinin
yapisal saglik izlemeleri (YSI) yapilabilmektedir. Bu yontemde, PZT transformatorleri
yan yana aktiiatorler ve sensorler olarak yer almaktadir. Ultrasonik titresim araciligiyla
genel olarak yapinin karakteristik durumunu belirlenmekte ve yap1 hakkinda bilgi sahibi

olunmaktadir. Maliyet olarak gérece daha uygun mertebelerde olmasi ve hasarin daha
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hassas tespit edilebilmesi, bu tekniginin son yillarda daha genis bir bigimde ele

alinmasina neden olmustur.

Manyetoelastik _gerilme _sensorii: Bilindigi {izere ferromanyetik malzemelerin

manyetik yetenekleri gerilme seviyesinin degismesi ile farklilasmaktadir. Bir
mihendislik uygulamasi olarak manyetik-elastik gerilme sensorii ingaat altyapilarinda

olusan gerilmeleri takip etmek i¢in kullanilmaktadir.

Fiber optik sensérler: Fiber optiklerin ortaya ¢ikmasi, bilim insanlarinin 15181 bir

yerden baska bir yere yonlendirerek transfer etmesi, kirmast ve yaymasi amacl
kullanilmasina kadar eskiye gitmektedir (19.yy). Giiniimiizde optik fiberler, medikal ve
algilama uygulamalar1 kadar iletisim uygulamalarinda da genis bir bicimde yer
almaktadir. Mithendislik uygulamalarinda optik fiberlerin geometrik 6zelliklerinden
dolay1, sekil degistirmeye karst algilama 0&zelliginin yapisal saglik izleme
uygulamalarina uyumlu oldugu bilinmektedir. Ancak, optik fiberlerin biiylik yapisal
uygulamalarda kullanimlar1 kisith kalmistir. Ciinkii yerlestirme sirasinda optik fiberler
cok kolay hasar almaktadir. Ayrica insaat sirasinda ya da servis Omrii siiresince biiyiik

yapisal eleman ve malzemelerle uyumsuzluk gostermektedir.

Cimento baglayicili kompozitlerin yapisal ve performans 6zellikleri ile beraber
yukarida bahsedilen fonksiyonel ozellikleri (yapisal saglik izleme) ayni anda
sergilemesi halinde “gok fonksiyonlu malzemeler” olarak tanimlanmaktadir. Genel
olarak, biinyesinde herhangi bir sensér yer almadan yapisal malzemelerin dogrudan
sensdor amacghi  kullanilmast durumu da  “‘kendiliginden algilama’  olarak
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, farkli sistemlere gerek kalmadan kendiliginden algilama
Ozelligi  sayesinde  yapmnin  yapisal/malzeme  saghk  izlemesi rahatlikla
gerceklestirilebilmektedir. Kendiliginden algilama (piezo-direnglilik), elektriksel olarak
iletken karbon esasli malzemelerle takviye edilmis ¢imento esaslt malzemelerin gerilme
ve sekil degistirme degisikliklerinin algilanmasi islemidir (Chung, 2002). Cimento
esasli kompozitlerde deformasyon ve gerilme meydana geldiginde, karbon tanecikleri
ve matris arasindaki iletkenlik degismektedir. Bu durum malzemelerin elektriksel direng
ozelliklerini etkilemektedir. Sekil degistirme, gerilme, catlak ve hasar gibi yapiya 6zgii
durumlar elektriksel direng hesaplamalari teknigi ile tespit edilebilmektedir. Bu teknik

yapilarin igerisinde sadece belirli bolgelere monte edilen, maliyeti yliksek, az dayanikli
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ve servis omrii kisa yukarida sayilan sensor tekniklerine tamamen zittir. Bu teknik ile
yapilacak bir uygulamada nihai maliyet diisiiriilerek durabilite arttirilabilir ve biiyiik

fonksiyonel hacimlerle tasarim daha kolaylastirilabilir.

Yapisal sistemlere kendiliginden algilama yetenegini saglamak ic¢in ¢imento
baglayicili kompozitlerin igerisine iiretim esnasinda katki olarak ilave edilen yontemler
daha az maliyetlidirler. Bu tiir ¢ok fonksiyonlu ¢imento baglayicili kompozitlerin
tasarlanmasinda son yillarda karbon esasli tanecikler, lifler, filamentler vb. yaygin
olarak yer almaktadir. Bu malzemelerden karbon nanotiipler (KNT) ve karbon nano
lifler (KNL) elektriksel, manyetik, mekanik vb. agilardan yiiksek miihendislik
ozelliklerine sahip olup polimer, metalik ve seramik matrisli kompozitlerin iiretiminde
nano donati seklinde kullanilmaktadirlar. Karbon esasli nano malzemelerin piezo-direng
ozellikleri ile iizerlerine uygulanan gerilmeye (veya birim sekil degistirmeye) gore
elektriksel direnglerinin degismesinden dolay: tutarli olarak kendiliginden algilama
kabiliyetine sahip sensor uygulamalarinda kullanilabilmektedirler (Chung, 2002). Son
zamanlarda bu tiir malzemeler daha ¢ok polimer, seramik ve metal karisimlarin igerisine
dahil edilerek yeni kompozitler tasarlanmistir. Ancak, sdz konusu karbon esash
malzemelerin ¢imento baglayicili matrislerle birlikte kullanilmasi polimer, metalik ve
seramik esasli karigimlara kiyasla oranla oldukg¢a smirli kalmigtir. Daha 6nceleri yapilan
caligmalarda, karbon esasli nano malzemelerin gerilme ve/veya sekil degistirmeye
maruz kaldigi durumlarda elektriksel 6zelliklerinin uygulanan gerilme ile degismekte
oldugu anlasilmistir (Dharap ve digerleri, 2004; Yu ve Kwon, 2009). S6z konusu
calismalarin benzerleri ayrintili olarak 2. Boliim (Kaynak Arastirmasi) verilmis olup
karbon esasli malzeme iceren ¢imento esaslt kompozitlerin gerilme/sekil degistirme

sensOru olarak kullanilmasi umut vadetmektedir.

1.4. Tezin Kapsam

Tezin 2. Boliimiinde literatiirde ¢imento baglayicili kompozitlerin kendiliginden
iyilesme davranisi lizerinde farkli arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar
gruplandirilarak detaylandirilmaktadir. Ayrica, yine ayni1 boliimde gesitli ¢imento esasl
malzemelerin karbon esasli malzemelerle takviye edilmesiyle yapisal saglik izleme
amagl kullanilmasina yonelik ¢esitli kaynaklarda verilmistir. Tezin 3. Boliimiindeki

“Materyal ve Yontem” kisminda tez ¢alismasi sirasinda kullanilan alet, ekipman ve
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malzemeler ile ¢ok fonksiyonlu ECC malzemesinin tasarimindaki iiretim asamalari
aktarilmig ve takip edilen yontemler sunulmustur. 4. Boliim’de ise, (Arastirma Sonuglari
ve Tartisma) tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarda elde edilen deneysel sonuglar
ve bu sonuglarin detayli bir sekilde degerlendirmeleri verilmistir. Tez caligmasinda

gerceklestirilen biitiin ¢aligmalarin sonuglari ise 5. Boliim’de sunulmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Boliim 1°de kisaca deginildigi gibi betonda gézlemlenen otojen kendiliginden
iyilesme davranist daha cok devam eden hidratasyon reaksiyonlar1 ve kalsiyum
karbonat olugumu ile ilgilidir. Literatiire bakildiginda s6z konusu iki mekanizmanin
meydana getirdigi kendiliginden iyilesme iriinlerinin (kalsiyum silikat hidrat [C-S-H]
jelleri ve kalsiyum karbonat [CaCOz3]) betonun mekanik ve tasinma ozelliklerine katki
sagladig1 gézlemlenmistir. Literatiirde ECC malzemesinde gézlemlenen otojen iyilesme
davraniginin mekanik ve tasinma oOzellikleri iizerindeki etkisi ¢esitli arastirmalarla
dogrulanmistir. Bununla birlikte yine bir onceki boliimde deginildigi iizere ¢imento
esasli malzemelerin gerilme ve sekil degistirme davraniglarinin  kendiliginden
algilanmasi1 (piezo-direnclilik) ile ilgili olarak literatiirdeki cesitli arastirmalar 6zet

halinde paylagilmistir.

2.1. Kendiliginden Iyilesme

Yapisal malzemelerin zaman icerisinde bozulmaya ugramasi giiniimiizde 6nemli
bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum zaman igerisinde ECC gibi yiiksek
performansli malzemelerin tasarlanmasini kaginilmaz kilmistir. Ancak yapilarin sadece
tamir edilmesi ya da bozulmalarin geciktirilmesi degil ayni zamanda deforme
olmus/hasara ugramis bolgenin kendiliginden iyilesebilme yetenegi ¢ok Onemli bir
¢oziimdiir. Dogada canlilar yasamlarmi kendini iyilestiren organizmalar sayesinde
devam ettirmektedir. Boylelikle canli organizmalar, gesitli nedenlerle zarar gormiis
bolgelerini siirekli olarak onararak yasamlarina devam etmektedirler. Son yillarda
gelisen malzeme teknolojisi, malzemelerin canli organizmalarin sozii edilen kendini
tyilestirme prensibiyle calisabilmesini miimkiin kilmaktadir. Kendiliginden iyilesme
kabiliyetine sahip ¢imento esasli malzemeler bu noktada oldukga dikkat ¢cekmektedir.
Bu tiir malzemeler catlak meydana geldiginde belli prensiplerle reaksiyonlar

olusturmakta ve kendi hasarlarini kendileri giderebilmektedir.

Son on yilda, kendini iyilestirebilen ¢imento esasli malzemelerle ilgili olarak
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu teknikler arasinda mikrokapsiilasyon, i¢i bos lifler,
bakteri katkisi, mineral katkilar ve bazi iyilestirici ajan katkis1 kendiliginden iyilesmede

kullanilan yontemler olarak siralanmaktadir. Betonun daha 6nceki boliimde bahsedildigi
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tizere olumsuz bir 6zelligi olan gevrek yapist mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
degistirilerek giderilmeye c¢alisilmaktadir. Bu anlamda gelistirilen ¢imento esash
kompozitler, kendini iyilestirme kabiliyetleri ile dayanim, rijitlik, kimyasal ve fiziksel
biitiinliiklerini korunmas: ve daha da iyilesmesi gibi avantajlar sunmaktadir. Yapi
icerisinde kullanilan c¢esitli ¢imento esaslt malzemelerin uzun siire dayaniklilik
ozelliklerinden 0Odiin vermemesi, c¢atlak olusumunu yoneterek bu c¢atlaklari
tyilestirebilmesi kuskusuz yapi1 malzemelerden gelecek yillarda beklenen niteliksek
Ozellikleri degistirmektedir. Tipki canlilarda oldugu gibi betonda zarar gérmiis bazi
kisimlarin1 onararak uzun siire zarfinda kalicilik 6zelliklerini koruyabilir. Bu tez
caligmas1 da dogadaki canlilardan esinlenerek beton gibi yapisal malzemelerin kendi
hasarlarin1 kendisinin onarmasimi amaclamistir. Otojen kendiliginden iyilesme olarak
tanimlanan bu iyilesme kavramina gegmeden Once literatiirde kendiliginden iyilesme ile

ilgili ¢esitli otonom teknikler kisa bagliklar halinde asagida 6zetlenmistir.

2.1.1 Mikrokapsiilasyon

Mikrokapsiilasyon tekniginde, belirli tiplerde c¢ok kiiciik pargaciklar dis
kosullardan korunmasi amaciyla bir kapsiiliin i¢ine konmaktadirlar. Kendi kendini
iyilestirme Ozelligine sahip bu parcaciklar kapsiil olarak ilk kez White ve digerleri
tarafindan deneysellestirilmistir (White ve digerleri 2001). Mikrokapsiilasyon ile,
¢imento esasli malzeme igin kendini iyilestirme Kabiliyetine sahip ajanlar catlak
meydana geldiginde kapsiilin ag¢ilmasiyla catlaklara dolmakta ve tepkimeye
girmektedirler. Malzemenin kendisini iyilestirmesine yarayan ajanlar meydana gelen
catlakla serbest kalmaktadir. Iyilestirme ajanlari catlak yiizeyinde kilcal olarak etki
etmektedir. Serbest kalan iyilestirme ajanlar1 Sayesinde tepkime baslarken ve catlaklar
iyilesme firiinleri ile dolmaktadir. Boh ve Sumiga (2008), yapi1 malzemelerinde bu
teknigi c¢imento esasli matrislerin hidratasyon iiretme kabiliyetini iyilestirmek ig¢in
kullanmiglardir. Bir bagka c¢alismada ise kendiliginden iyilesme amagli kullanilan
epoksi regine kapsiillere yerlestirilerek matrisin igerisinde kullanilmistir (Nishiwaki,

1997).
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2.1.2 ici Bos Lifler (Hollow Fiber)

Ici bos lif olarak adlandirilan bu tip malzemeler yardimiyla bir baska
kendiliginden iyilesme yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, bos bir pipet veya tiip
capina bagl olarak yerlestirilen kendini iyilestirme {riinleri ¢atlak olusmasiyla agiga
cikmakta ve kompozitin kendiliginden iyilesme mekanizmasini tetiklemektedir. Sekil
13-a’da tiip veya pipet benzeri bir kanala yerlestirilen kendiliginden iyilestirme ajanlari
gorilmektedir. Ayni seklin b kisminda ise; c¢atlak olusumuyla ajanlarin yerlerinden
cikarak tepkimeye girmesi goriilmektedir. I¢i bos lif kullaniminin kendini iyilestirme
ajan1 tastyan Kapsiillere gore daha o6zel bir kullanim oldugu bilinmektedir.
Metilmetakrilat (Dry and McMillan, 1996), etil siyanoakrilat (Joseph vd., 2010),
poliiiretan (Van Tittelboom vd., 2013) gibi kendini iyilestirici ajanlar bir¢ok arastirmaci
tarafindan cesitli calismalarda kullanilmistir. Bu calismalarda; betonun kendisini hem
mekanik hem diirabilite performansi acisindan iyilestirdigi gozlemlenmistir. i¢i bos
liflerin kullanildig1 arastirmalarda, diisiik viskoziteye sahip kimyasal katki maddeleriyle
dolu haldeki tiipiin ac¢ilmasiyla akiskan katki maddesinin kolayca catlaklara sizarak
catlaklar1 onardig: tespit edilmistir. Arastirmalara genel olarak bakildiginda daha ¢ok
tyilestirici ajan olarak diisiik viskoziteli iki bilesenli epoksi recinelerin kullanildigina

rastlanmaktadir.

2.1.3 Bakteri ile Kendiliginden Iyilesme

Cimento esasli malzemelerin kendiliginden iyilesmesini saglamak igin farkli
farkli bakteri tiirleri de ilave edilmektedir. S6z konusu bakteriler araciligiyla kalsiyum
karbonatlar iiretilmekte ve ¢okelti halinde taslasarak ¢atlaklar kapanmaktadir. Catlagin
meydana gelmesiyle ortaya c¢ikan bakteriler dnce suyla bulusmakta ve daha sonra
tyilestirici liriin Uretilmektedir. Bu yontemde segilen bakterilerin betonla uyumlu olmasi
gerekmektedir. Kisaca secgilen bakterilerin ¢imento esaslt malzeme igerisinde
hidratasyonu arttirmas1 ve destekleyici lriinler agiga cikarmasi gerekmektedir. Bu
zamana kadar yapilan pek ¢ok arastirmada daha iyi teknikler gelistirilmistir. Ornegin
cesitli calismalarda kalsiyumun catlak i¢inde ¢okelmesine yardimci olmak i¢in karigim
icerisine iireolitik bakteriler ilave edilmistir. Wang vd. (2012) tarafindan yapilan
arastirmada "sphaericus” bakterisi tiirii ile numunelerin kendi kendini iyilestirmesi

amaclanmistir. Calisma sonuglar1 biinyede yiiksek miktarda kalsiyum iyonlar1 mevcut
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oldugunda bakterilerin duvarlarinda kalsiyum karbonat c¢okelmesi meydana
getirebilecegini gostermektedir. Bu durumun numunelerin taginma o&zelliklerini ve

mekanik 6zelliklerini tekrar kazandirma potansiyelinde oldugu kanisina varilmistir.
2.1.4 Tasinma Ozellikleri

Kaynak aragtirmasinin  bu bdlimiinde ECC malzemesinin taginma
karakteristigine bagli olarak kendiliginden iyilesme Oncesinde ve sonrasinda
gecirimlilik, diflizyon ve su emme 6zellikleri lizerinde literatiirdeki mevcut aragtirmalar

Ozetlenmistir.

Su gecirimliligi:

Lepech ve Li (2009) arastirmalarinda ¢esitli ECC numunelerinin kendiliginden
iyilesme yeteneklerini su gecirimlilik testi lizerinden caligmislardir. Arastirmalarda,
CEM 1 42,5R standart Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Diisiik kalsiyum igeren (F-
smifi ugucu kiil), ince tane ¢apina sahip kuvars kumu, polivinil alkol lifi (PVA, hacimce
%2 oraninda), i¢ilebilir su ve siiperakiskanlastirict bulunduran standart ECC karisimi
kullanilmistir. Standart ECC karigimi olarak bilinen ECC-M45, bugiine kadar literatiirde
en fazla veriye sahip olan ve standart ECC (Mix45 — M45) olarak adlandirilan ¢elik
donatisiz ECC-M45 karisimi ve ti¢ farkli ¢elik donati oranina sahip har¢ numuneleri bu
caligmada yer almistir. Tim numuneler ayni c¢evresel kosullar altinda, 14 giin
laboratuvar ortaminda kiir edilmistir. Daha sonra su gegirimlilik testleri i¢in doygun
halde test edilmeleri amaciyla fazladan 14 giin daha suda kiir altinda beklemistir.
Ardindan farkli hasar olusumlart meydana getirmek igin eksenel ¢ekme yiiklemesi
altinda onytikleme uygulanmigtir. Karsilastirma yapmak amaciyla bir grup numuneye
onyiikleme uygulamasi yapilmamistir. Bu ¢alismanin neticesinde, ¢atlaklarin
genisliklerine bagli olarak, catlaklara sahip har¢ numunelerinin su gecirimlilik
seviyelerinin hasar verilmemis numunelerin su gecirimlilik katsayilarmin yaklasik 107
kat1 katina kadar ulastigi goriilmiistiir. Diger yandan, benzer sekilde eksenel g¢ekme
onytiklemesinin (%1,5) ardindan, ECC numunelerinin su gegirimlilik katsayis1 1.95x10
10 m/s mertebesinde kaydedilmistir. ECC numunelerinin ¢ok diisiik su gegirimlilikleri

onytiikleme neticesinde ¢ok dar agikliklara sahip catlaklara (yaklasik 50-60 pum) sahip
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olmast ile iligkilendirilmistir. Bunun yaninda, 6nyiikleme seviyelerinin arttirmasi ile su

gecirimlilik degerlerinde asir1 artislar kaydedilmemistir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, su gecirimlilik degerleri 6nyiikleme
derecesine bakilmaksizin zaman i¢inde sabit kalmistir. Agir hasar almis ECC
numunelerinin gosterdigi oldukea diisiik su gegirimlilik degerleri, sadece dar agikligina
sahip catlaklarin varligiyla degil, ayn1 zamanda deneyler sirasinda mikrogatlaklarin
kendiliginden iyilesmesiyle de ilintilidir. ECC numunelerinin 28 giinliikk kiiriniin
ardindandan su gegcirimlilik degerlerinin zamanla sabit hale gelmesi hidratasyon
reaksiyonlarindan ¢ok kendiliginden iyilesmenin bir sonucudur. Kendiliginden
iyilesmenin sonucu olarak ECC numunelerine ait kapanan mikrogatlaklarin goriintiilerle
de dogrulanmistir. Kapanan catlaklardaki triinlerin daha ¢ok kalsiyum karbonat

kristallerinden meydana geldigi ortaya ¢ikarilmistir (Lepech ve Li, 2009).

Yang ve digerleri (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, catlak genislikleri ve
su gecirimlilik dereceleri arasindaki baginti 1slanma-kuruma g¢evrimlerinin ardindan
numuneler {lizerinde degerlendirilmistir. Bu iligkinin 6zellikle tek catlaga sahip
numunelerde incelenmesi amaciyla daha az lif hacminde (%0,5) bir karisim
gelistirilmistir. Bu incelemenin nedeni, geleneksel lif donatili betonlara benzer sekilde
gerilme yumusamasi davranisi olusturmak ve kontrollii tek bir ¢atlak elde etmektedir.
Bu arastirmada agikliklar1 0 ile 300 pm arasinda degisen catlaklarin su gegirimlilik
testleri yapilmistir. Her ne kadar farkli gatlak araliklarinda degisse de, ¢alisma sonuglari
catlak genisliklerinin 50 um mertebesinin altindaki durumlarda su gegirimlilik

katsayilarinin hasarsiz numunelere benzedigi gozlemlenmistir.

Ma ve digerleri (2014) tarafindan yapilan bir baska arastirmada farkli kiir
stirelerine sahip ECC numunelerinin farkli ¢evresel sartlar altinda su gegirimlilikleri
degerlendirilmistir. Bu arastirmada 28 giinliik hasar verilmis numunelerin su
gecirimlilik degerlerinde azalislar oldugu tespit edilmistir. Sonuglarin 3-4 iyilesme
cevrimi sonrasinda sabit kalmaya basladig1 ve 6-9 ¢evrimin ardindan ise tamamen sifir
seviyesinde kaydedildigi agiklanmistir. Calisma sonucunda, gecirimlilik degerlerindeki
en hizli iyilesmeye sahip numunelerin suda kiir edilmis numuneler oldugu tespit

edilmistir.
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Hizli kloriir ivonu gecirimliligi:

ASTM C1202 standardina gore gerceklestirilen hizli kloriir iyonu gecirimlilik
(HKIG) deneyi beton numunelerinin kalite kontrollerinin yapilmasi i¢in kullanilan
olduk¢a basit bir test yontemidir (Misra ve digerleri, 1994). Bu deney esas olarak
betonun dogrudan gegirimlilik performansindan ziyade numunenin iginden gecen
elektriksel akim sirasinda gostermis oldugu direnci 6lgmektedir. Bu nedenle deneyler
malzemenin bosluk yapisi, bosluk ¢ozeltisinin kimyasal durumu ve bunlara benzer
farkli nedenlerden etkilenmektedir. HKIG deneyi her ne kadar betonun elektriksel
iletkenlik durumu hakkinda bilgiler sunuyor olsa da, bu deneylerden elde edilen
degerlerin kloriir iyonun gegirimliligi ile iligkili oldugu tespit edilmistir (Shi, 2004).
Cesitli aragtirmalarda basit kullanim kolayligi nedeniyle ECC malzemesinin
kendiliginden iyilesme kabiliyetleri HKIG testleri araciligiyla degerlendirilmistir
(Sahmaran ve digerleri, 2013). Bu ¢alismada Sahmaran ve digerleri (2013), farkli
mineral katki (F-smifi ucucu kiil, C-siifi ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
clirufu) kullanimlarinin ECC malzemesinin kendiliginden iyilesme yetenegine yaptigi
etkiyi HKIG testleri ile degerlendirilmistir. Deneysel arastirmalar sirasinda, ECC
karisimlarinda yer alan mineral katki miktar1 toplam baglayici malzeme miktarinin
agirlikca iizerinden %70’i seviyesinde kullanilmigtir. Uretilen ECC numuneleri suda,
havada ve ¢evrimsel donma-¢oziilme cevresel sartlarinda birakilmistir. Numunelerin
hasar seviyeleri farkli yarmada ¢ekme deformasyon seviyelerinde verilerek 6n ylikleme
yapilmistir. ECC numunelerinin gosterdigi kendiliginden iyilesme Kkabiliyetleri 60
giinliik HKIG test sonuglari ile takip edilmistir. Bu arastirmada da, daha énce sdz edilen
bir baska arastirmada oldugu gibi ECC numunelerinin su kiirii altinda HKIG
sonuglarinin daha iyi oldugu tespit edilmistir. 60 giinliikk kiir sliresinden sonra ilave
olarak uygulanan 60 giinliikk kiir siiresine esdeger 300 donma/¢oziilme ¢evriminin
ardindan, onytlikleme derecesine bakilmaksizin F sinifi ucucu kiil ve C sinift ugucu kiil
igeren ECC numunelerinin HKIiG deney sonuglar daha yiiksek kaydedilmistir. Diger
yandan, ciiruf iceren ECC numunelerinin HKIG degerleri aym siire icinde daha diisiik
meydana gelmistir. Calismada etkin bir kendiliginden iyilesme performansi igin dar
catlaklarin olusumunun ¢ok 6nemli oldugu belirtilmistir. Ayrica F sinifi ugucu kiil, C
smifi ugucu kiil ve ciiruf igeren ECC karisimlarinda otojen bir kendiliginden iyilesme

icin kabul edilen catlak araliklarinin sirastyla 30, 50 ve 100 um oldugu tespit edilmistir.
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Difiizyon:

Daha onceki kisimlarda deginildigi iizere beton gevrek bir malzemedir ve
kolaylikla catlamasi dogal olarak miimkiindiir. Bu durum farkli zararli mekanizmalarin
beton biinyesine niifuz etmesiyle genel olarak diirabiliteye zarar vermektedir. En 6nemli
diirabilite problemlerinden biri olan donati ¢eliginin korozyonu, buz ¢oziicii tuzlar
ve/veya deniz suyu ile tasinan kloriir iyonlar1 araciligiyla meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle, 6zellikle beton ¢atladiginda kloriir iyon taneciklerinin beton biinyesine dogru
dogru hareketleri 6nemli sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Cesitli tasinma 6zellikleri
arasinda betonun difiizyon 6zelligi, kloriir iyonlarinin taginmasi testlerinde en fazla
calisilan konulardan birisidir. Ornegin Sahmaran ve digerleri (2007), standart ECC ve
donatili har¢ numunelerinin NaCl soliisyonu (sodyum kloriir) ig¢erisine konduktan sonra
kloriir iyon diflizyonu konusunda arastirmalar gergeklestirmislerdir. Farkli 6n
yiiklemeler yapildiktan sonra diflizyon katsayilarinda bazi degisimler gézlemlenmistir.
Bu arastirmada, yapilan On yiiklemeye ve yiiksek catlak sayilarina ragmen ECC
karisimlarinin kontrollii olarak gatlak olusturma kabiliyetleri sayesinde diisiik difiizyon
degerlerine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yaninda, deformasyon seviyesinin
artmast har¢ numunelerinde difiizyon katsayisinin artmasi iissel mertebede olurken,
ECC numunelerindeki artiglar daha dogrusal olarak meydana gelmistir. ECC
numunelerinin gosterdigi ¢ok diisiik difiizyon degerlerinin kontrollii mikro ¢atlak
yetenegi ile birlikte, NaCl maruz kalmalarimin ardindan ¢atlaklarinin kendiliginden
iyilesmesiyle de iligkili oldugu sonucuna varilmigtir. 30 giin siiresince NaCl
soliisyonuna maruz birakilmalarindan sonra ECC karigimlarindaki mikro gatlaklarin
beyaz renkli kalintilarla kapandigina dikkat ¢ekilmistir. Bu durumun nedeni, ¢atlaklar
icinde meydana gelen C-S-H jelleri, kalsiyum hidroksit ve cesitli tuz kalintilari ile

iliskilendirilmistir.

Bir baska arastirmada Sahmaran ve Li (2009), yiiksek hacimlerde ugucu kiilii
ECC karisimlarinda kullanmistir. Karisimlarin igerisinde ugucu kiil miktarlar1 sirasiyla
%355 ve %70 oraninda yer almistir. Bu ¢alismada iiretilen ECC numunelerinin kalicilik
ozellikleri tlizerinde yogunlasilmistir. Arastirma sonuglarina gore, benzer 6n yiikleme
uygulamalarinin ardindan %55 ugucu kiil igeren ECC numunelerine kiyasla, %70 ugucu
kil igeren ECC numunelerinin ECC-1 daha dar ¢atlak olusturdugu tespit edilse de,

farkli karigimlarin difiizyon degerleri arasindaki farkin onemsiz oldugu sonucuna
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varilmigtir. Ancak, on yilikleme dereceleri arttirildiginda %70 ucucu kil igeren
numunelerin, %55 ugucu kiil iceren ECC numunelerinden daha fazla difiizyon degerine

sahip oldugu goriilmiistiir.
Su emme:

Gegirimlilik  6zelligi, beton gibi malzemelerde ¢esitli zararli iyonlarin
taginmasina etki eden 6nemli bir parametredir. Ancak malzemelerin maruz kaldig: farkli
ortamlara gore temel tasinma karakteristigi degisebilmektedir. Beton malzemesinin kuru
vel/veya kismi olarak kuru oldugu durumlarda, beton igindeki tasinma mekanizmasi
karisimda ¢ok  kiigiik bosluklar tarafindan meydana getirilen kilcal emme

kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir (Martys ve Ferraris, 1997).

Zhang ve digerleri (2014) yaptiklar1 ¢alismalarda, farkli miktarlarda F-sinifi
ucucu kil ile iiretilmis saglam ve hasar verilmis ECC numunelerinin kendiliginden
iyilesme performanslarini Gl¢miislerdir. Arastirmalar kilcal su emme testleri ile
gerceklesmistir. Bu arastirmanin sonuglarina gore, ilave kiir edilen ECC numunelerinin
kilcal su gegirimlilik sonuglarinda ciddi azalislar meydana gelmistir. ECC numunelerin
ilave kiir uygulamasi neticesinde daha az kilcal su ge¢irimlilik degerleri vermesi,
¢imento taneciklerinin devam eden hidratasyon reaksiyonlarinda yer almasi ve ugucu
kiillerin ikincil hidratasyon reaksiyonlarina katilmasi ile iliskilendirilmigtir. Tetiklenen
bu reaksiyonlar sonucu mikro ¢atlaklarda kendiliginden iyilesme iriinleri meydana

gelmistir.

Alyousif ve digerlerinin (2015) yaptiklar1 bir ¢alismada, ECC karigimlarinda,
diisiik miktarda kalsiyum oksitli igeren F-sinifi ugucu kiil ve yiiksek miktarda kalsiyum
oksit igeren C smifi ugucu kil ve Ogiitilmiis graniile yiiksek firm ciirufu
kullanmiglardir. Numunelerin kendiliginden iyilesme performanslart 7, 28 ve 90 giinliik
yaslarda c¢atlakli (6n yiiklenmis) numuneler itizerinde kilcal su emme testleri ile
gerceklestirilerek yorumlanmistir. Kilcal su emme testleri numunelere dort noktali
egilmede ¢ekme yiliklemeleri altinda uygulanmig ve en son sehim kapasitelerinin
%80’ine kadar yiikleme yapilmistir. Ardindan kendiliginden iyilesme ile ilgili
degerlendirmelerin yapilmasi i¢in deneyler 7, 30, 60 ve 90 giinliik su kiiriiniin ardindan

tekrar edilmistir.
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Su kiirtinde kalan ECC numunelerinin iiretiminde yer alan mineral katki tipine
bakilmaksizin, kilcal su emme degerleri lizerinden degerlendirilen kendiliginden
iyilesme davranisi iyi yonde etkilenmistir. Kilcal su emme degerlerindeki azalmalar her
ne kadar belirli karisimlar i¢in daha uzun kiir siirelerinde fazla bulunmus olsa da, kisa
stireli kiir siirelerinde de (7 giinliik) yliksek iyilesme oranlarinin miimkiin olabilecegi
goriilmistiir. G6z Oniine alinan biitiin kiir stireleri i¢in C smifi ugucu kiil iceren ECC
karigimlart daha yiiksek iyilesme kabiliyeti gosterse de, 7 giinliikk ciiruf iceren ECC
numunelerinin kilcal su emme degerleri de yiiksek iyilesme performansini isaret
etmektedir. Ciiruf taneciklerinin diger ugucu kiil tiplerine kiyasla daha diisiik puzolanik
kapasiteye sahip olmasina ragmen elde edilen sonuglar sasirtict olarak degerlendirilse
de, ciiruf kullanilarak iiretilmis ECC numunelerinin kendiliginden iyilesme geligimi bir
bagka ¢alismada (Sahmaran ve digerleri, 2013) mikro ¢atlaklarda kalsiyum karbonat

tiriinlerinin meydana gelmesi ile agiklanmustir.

2.1.5 Mekanik Ozellikler

Hasar verilmis ECC numunelerinin mekanik 6zelliklerinde kendiliginden
iyilesme neticesinde meydana gelen farkliliklar daha ¢ok eksenel ¢ekme, egilmede
¢ekme ve yarmada gekme testleri ile aragtirillmistir. Bu nedenle asagidaki kisimlarda s6z
konusu deneyler araciligiyla test edilen mekanik kendiliginden iyilesme galismalari

kisaca 6zetlenmistir.

Eksenel cekme:

Yang ve digerleri (2009) ECC karisimlar1 ile hazirlanan numunelerin
kendiliginden iyilesme Oncesi ve sonrasinda mekanik kazanimlarmi eksenel ¢ekme
deneyleri ile test ederek degerlendirmistir. Deneyler %0,3 ve %3 arasindaki sekil
degistirme seviyelerinde altt aylik numuneler iizerinde yapilmistir. Kendiliginden
iyilesmenin yorumlanabilmesi i¢in eksenel ¢ekme deneyleri karigimlarin on 1slanma ve
kuruma ¢evriminde ya da su-sicak hava g¢evriminde kiir edilmesinin ardindan yiikleme
yapilmadan tekrar edilmistir. Bunun yaninda, mekanik 6zelliklerin degismesi ile ilgili
olarak ¢evresel etkilerin anlagilmasi amaciyla eksenel ¢ekme testleri kendiliginden
iyilesmemis numuneler tizerinde de yapilmistir. Bu ¢alismanin neticesinde, numunelere

on 1slanma ve kuruma ¢evrimi yapilmasinin arkasindan, kiir edilen kosuldan bagimsiz



26

olmak tiizere eksenel ¢ekme testleri altindaki baslangic rijitlik seviyelerinde ciddi
iyilesmeler meydana gelmistir. Ayrica, malzemelerin baslangi¢ rijitlik degerlerindeki
degismelerin, %3’liikk eksenel ¢ekme sekil degistirmesi altindaki numuneler de dahi
gegerli oldugu belirtilmistir. Calismanin sonunda ise genel olarak, eksenel ¢ekme
yiikleri altinda %2 ya da %3’liik sekil degistirmeye maruz kalan numunelerde
kendiliginden iyilesmenin etkisiyle %1,8 - %3,1 arasindaki degerlerde sekil degistirme

kapasitelerinin tekrar kazanilabilecegi belirtilmistir.

Benzer bir calismada Yang ve digerleri (2011), on defa islanma kuruma
¢evrimine maruz kalan 6n yiikleme yapilmis ECC numuneleri iizerinde ¢alismiglardir.
Numunelerin yaslari erken yasta (3 giinliik) ve ileri yaslarda (90 giinliik) test edilerek
rijitlik cinsi tizerinden degerlendirmelerde bulunulmustur. Arastirmacilar, bu ¢alismada
da belirli siire zarfinda uygulanan kiir sonucunda numunelerin rijitlik degerlerinde
iyilesme meydana geldigini dogrulamistir. Calismada, numunelerin erken yaslarinda
hidrate olmamis ¢imento esaslt malzemelerin varlig1 sebebiyle her ne kadar beklenen bir
sonu¢ olmasa da, daha yasli numunelerin rijitlik degerlerindeki geri kazanimlar geng
numunelerden daha yiiksek bulunmustur. Bu sonug, farkli kiir zamanlarinda esdeger
olarak benzer seviyede 6n yiikleme uygulanan ECC numunelerinin ¢atlak gelisimi

tizerinde meydana gelen olas etkilerle ilgilidir.

Kendiliginden iyilesme konusu iizerinde zamanla artan ¢alismalarda mekanik
ozelliklerin agir ¢cevresel kosullar altinda geri kazanilmasi bazi arastirmacilarin dikkatini
cekmistir. Li ve Li (2011), daha 6nce bahsedildigi gibi standart ECC karigimi olan M45
karisimi ile numuneler hazirlayarak kendiliginden iyilesme performansini agirlikca %3
NaCl ¢ozeltisi igeren su kiiriinde degerlendirmislerdir. Deneysel programlar esnasinda,
28 giinliik ECC karisimlari sirasiyla %0 (kontrol), %0,5, %1,0 ve %1,5 mertebelerinde
eksenel cekme yiikleri ile sekil degistirmeye ugratilarak 6n yilikleme yapilmistir.
Ardindan, sirastyla 30, 60, 90 giin siiresince sodyum kloriir ¢ozeltisi iginde bekletilmis
numuneler kiir isleminin ardindan tekrar yiliklenmistir. Buna ek olarak, kontrol
numuneleri, 6nceden belirlenen kiir zamanlarinda oda sicakligina sahip ortamda
bekletilmislerdir. Kendiliginden iyilesmenin numuneler iizerindeki etkileri, rijitlik,
eksenel ¢cekme sekil degistirme kapasitesi ve eksenel cekme dayanimi gibi parametreler
tizerinden degerlendirilmistir. Bu c¢alismanin sonuglart degerlendirildiginde, kiirii

havada edilen kontrol karsimlarimin nihai ¢ekme dayanimlari NaCl kiirii igerisinde
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beklemis kontrol numunelerinden az da olsa (%5 ila %10 mertebesinde) daha fazla
bulunmustur. Kontrol karsimlarinin eksenel olarak ¢ekme sekil degistirme kapasitesi
NaCl kiirii sonrasinda kiir siiresinden bagimsiz olmak {izere net bir bigimde degisim
gostermemis olsa da, agir ¢evresel kosullar ilk catlagin olustugu dayanimini seviyesini
azaltmistir. Benzer sonuglarin 6n yiikleme yapilmis numunelerde de gegerli oldugu
tespit edilmistir. NaCl kiirii iginde ilave olarak kalan numunelerin rijitlik degerlerine
karsi, 6n yiliklenmis ve hemen bir giin ardindan tekrar yiiklenmis numunelerin rijitlik
degerlerinde ciddi diistisler gézlemlenmistir. Bu sonuglar, tekrar yiikleme sonucunda
mevcut mikro catlaklarin lif kopriilemesi yetenegi daha gerceklesmeden catlaklarin
yeniden ayni dizgide agilmasi ile ilgilidir. Bu sonuglar tuzlu su gibi agir ¢evresel
kosullar altinda bile ECC numunelerinin mikro ¢atlaklarinin igerisinde kendiliginden
iyilesmenin varhigina isaret etmektedir. Ayrica deneyler 6n yiiklemeyle yitirilen

mekanik 6zelliklerin geri elde edilmesinin miimkiin olabilecegine isaret etmektedir.

Sahmaran ve Li (2008) standart ECC karisimimi (M45) kalicilik performansi
acisindan yiiksek alkali ortamda incelemistir. Calismalarda, 28 giinliik hasar verilmemis
kupon numunelerle beraber, % 1,0 ve % 2,0 eksenel olarak sekil degistirmeye ugramis
ve catlakli standart ECC numunelerini NaOH ¢ozeltisine 90 giin boyunca maruz
birakmuslardir. On yiikleme yapilmis ve ardindan tekrar yiiklenilmis numunelerle iki
farkli diizeyde eksenel sekil degistirme seviyesiyle farkli siirelerde alkali ortamda
deneyler yapilmigtir. Deneysel Karsilastirmaya bakildiginda, 6n yiikleme yapilmis
numunelerin rijitlik degerlerinde yiizde yiize yakin iyilesme oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda agir gevresel sartlar altinda mikro gatlaklarda mekanik olarak kendiliginden
iyilesmenin varhigindan soz edilebilmektedir. Ayni ¢alisma icinde, eksenel olarak
cekme sekil degistirme degerlerindeki degisimler ¢izilmis ve fazladan NaOH c¢ozeltisi
icinde gerek saglam gerekse 6n yiiklenmis numunelerin degerlerinde azalmalar tespit
edilmistir. Bu sonucun, NaOH c¢o6zeltisinin lif/matris arayiiz o6zellikleri iizerindeki

zararl etkilerinden kaynaklanabilecegi yorumlanmustir.

Esgilmede cekme:

Eksenel ¢ekme deneyleri ¢cimento esasli kompozit malzemelerin sekil degistirme
sertlegsmesi Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilabilecek bir test yontemidir. Bu

tip testler en uygun deney yontemleri olarak nitelendirilse de mevcut calismalara
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bakildiginda tam olarak sekil degistirme sertlesmesi gosteren malzemelerin, eksenel
cekme sekil degistirme kabiliyeti ile egilme altinda deneyleri yapilan malzemelerin
sehim kapasiteleri arasinda uyumlu bir iliski oldugu belirtilmektedir (Qian ve Li, 2008).
Bu anlamda, geg¢mis senelerde egilme yiikleri altinda altinda mekanik 6zelliklerin
kendiliginden iyilesme sayesinde geri kazanilmasi iizerinde farkli caligmalar

gerceklestirilmistir.

Qian ve digerleri (2009) dort noktali egilme yiikleri altinda ECC’ye benzer
sekilde hazirlanan (sekil degistirme sertlesmesi gosterebilen) ¢imento esasl
kompozitlerin (strain-hardening cementitious composites — SHCC) kendiliginden
iyilesme vasitasiyla sehim kapasitelerindeki geri kazanimlar1 incelemislerdir. Bu
arastirmada kullanilan karisimlar, yiiksek su/baglayici oraninda ve F-smifi ugucu kiil,
ogitiilmiis graniile yliksek firin ciirufu ve kiregtasi tozunun farkli kombinasyonlari
olarak tercih edilmistir. Bu ¢alismada sonuglar, orijinal sehim kapasitesi degerlerinin
geri kazanilabilmesinde su kiirlinlin ¢ok daha etkili oldugunu ortaya cikarmistir.
Ornegin, numunelerinin sehim kapasitesilerindeki geri kazanimlarda su kiiriine maruz
kalmis numuneler i¢in % 65 ila 105 araliginda kendiliginden iyilesme miimkiinken,
hava kiirtine maruz birakilmis numunelerde bu degerler % 40 ila 62 olarak tespit
edilmistir. Ayrica, su kiirii lif kopriileme davranisini iyilestirmekte ve yiikleme altinda
yeni kusurlu alanlarinin meydana getirilmesinde katki sagladigi belirtilmistir. Farkli kiir
kosullarina maruz kalan numunelerin egilme dayanimi sonuglarindaki kendiliginden
iyilesme oranlar1 da incelenmistir. Bu degerler her ne kadar ihmal edilebilir seviyede
olsa da, su kiiriinde bekleyen numunelerin rijitliklerindeki mekanik geri kazanimlar

artmistir.

Qian ve digerleri (2010) baska bir ¢alismasinda kiregtasi tozu ile 6gitiilmiis
yiiksek firin ciirufu mineral katki kombinasyonuyla beraber nanokil taneciklerini igsel
kiirleme amaciyla kullanmiglardir. Uretilen ECC numuneleri 14, 28 ve 56 giinliik
stirelerde kiir edilmelerinin ardindan dort noktali egilmede ¢ekme yiiklemeleri altinda
1,5 mm sehim degerine kadar 6n yiiklenmistir. Ardindan mekanik 6zellikler agisindan
kendiliginden iyilesmenin karsilastirilabilmesi i¢in tekrar yilikleme yapilacak test
giiniine kadar su, hava ve %3’lik CO konsantrasyonunda kiir edilmistir. Referans
numunelerine kontrol amagli tiretilirken, elde edilen sonuglar tiim kiir kosullarinda ECC

numunelerinde kendiliginden iyilesme ile daha fazla sehim sonuglarinin elde
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edilebilmesini miimkiin kilmistir. Ayrica, dogrudan hava ile kiir edilmis numunelerde
nano kil kullanimimnin sehim kapasitesinde iyilesmeler sagladigi belirtilmistir. Diger tiim
kiir kosullar1 dikkate alindiginda numunelerin rijitlik degerlerinde de iyilesmenin
kaydedildigi belirtilmistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda (Yang ve digerleri, 2009) yaptigi
calismalarin sonuglariyla benzerlik icermektedir. Ancak, rijitlik degerlerindeki iyilesme
daha uzun siire kiir edilen numunelerde daha az bulunmustur. Bu sonu¢ daha ¢ok zaman

iginde hidrate olmamis baglayici malzemelerin azalmasiyla ilgilidir.

ECC malzemesinin kendiliginden iyilesme davranisini olas1 daha kotii kosullar
altinda arastirmak i¢in Yildirnm ve digerleri (2015) tarafindan bir baska arastirma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada dort farkli mineral katki malzemesi kullanilmistir
(farkli kire¢ igerikli 3 farkli ugucu kiil ve ciiruf). Calismada numuneler, hidratasyon
reaksiyonlarimin biiyiik 6l¢lide yavaslamasi i¢in oldukga yeterli bir siirede kiir edilmistir
(180 giin). Ardindan numuneler dort noktali egilmede ¢ekme yiikleri altinda sehim
kapasitelerinin %751 seviyesine kadar Onyiiklemeye maruz birakilmigtir. Buna ek
olarak, 180 giinliik ilk kiir siiresinin ardindan fazladan 150 giinlik kiir siiresi
tamamlanana kadar her 30 giin sonunda kalict yiik %10 oraninda devamli olarak
yiikseltilmistir. Her ne kadar nihai sehim sonuglart siirekli kalict yiik uygulamasindan
dolayr daha kotii derecede etkilenmis olsa da, kendiliginden iyilesme sonrasinda
numunelerden elde edilen en diisiik sehim degerinin dahi (yaklagik olarak 1,6 mm)

geleneksel betonun yiizlerce kat1 seviyesinde oldugu belirtilmistir.

ECC’nin mikro catlaklar olusturarak tetikledigi kendiliginden iyilesme yetenegi
ilgili olarak olduk¢a detayli bir sekilde gergeklestirilen literatiir taramasi sonrasinda
disaridan herhangi bir miidahale olmadan hasarini onarabildigi (self-healing) farkli
arastirmacilar tarafindan teyit edilmistir. Dar agiklikli catlaklarda daha kolay
kendiliginden iyilesme frlinleri meydana getirmek mimkiin olsa da, otojen
kendiliginden iyilesme mekanizmast sayesinde kapanabilecek maksimum c¢atlak
genisligi degerleri icin literatiirde farkli degerlere rastlamak miimkiindiir. Ornegin,
Jacobsen ve digerleri (1995), bir ¢atlagin tamamen kapanmasi i¢in en fazla agikligin 5-
10 um olmasi gerekliligini ileri siirmiistiir. Ismail ve digerleri’ne (2004) gbre bu deger
53 um’dur. Ote yandan, Reinhardt ve Jooss (2003), Edvardsen (1999), Aldea ve
digerleri (2000) ve Clear (1985) arastirmalarinda bir ¢atlagin tamamen kapanabilmesi

icin acikliklarinin sirasiyla 100 pm, 200 pm, 205 pm ve 300 um seviyelerinin iizerine
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cikmamast gerektigini belirtmistir. Yukarida belirtilen g¢aligmalarin tiimiinde, tam
manasiyla bir iyilesme elde edilebilmesi i¢in en dnemli parametrenin kabul edilebilir
catlak genisligi oldugu Onemle vurgulanmaktadir. Ancak, bilindigi gibi mekanik
yiiklemeler altinda catlak genisligi kontrolii olmayan ve gevrek davramis sergileyen
geleneksel betonlarin dar agiklikli catlak olugturma imkanlari neredeyse sifira yakindir.
Bu kisma kadar yapilan detayli literatiir taramasi sonunda denilebilir ki; ECC
malzemeleri kendini iyilestirme davranisi sayesinde agir ¢evresel kosullar ve yiikleme
diizeyleri altinda mekanik ve tasinma Ozelliklerini koruyabilmektedir. S6z konusu
mekanik 6zelliklerin kismii kaybetse dahi bu o6zellikleri biiyiikk oranda geri kazanma
sansina sahiptir. Ancak her ne kadar catlaklarin kapanmasi mevcut durumda miimkiin
olsa da, calismalardaki hasar almig ECC catlaklarinin tam olarak kapanmadigi bir¢ok
durumda belirtilmektedir. Ayrica bilindigi gibi gatlaklar bir dereceye kadar kapansa
dahi kendiliginden onarilan gatlaklarin tekrar agilmamasi ve mekanik ve diirabilite
performansini arttirmasi i¢in kendiliginden iyilesme iirtinlerinin de kalitesinin ve hizinin
artmas1 gereklidir. Boylece hasar gérmemis catlaksiz beton gibi performans gosteren
kendiliginden 1iyilesmis beton elemanlardan s6z etmek tam anlamiyla miimkiin
olacaktir. Detayli literatlir arastirmalar1 sonucunda bu kapsam ile ilgili olarak bir
calismaya denk gelinmemistir. Bu noktada, mevcut doktora tezi kapsaminda literatiirde
daha 6nce hi¢ ¢alisitilmamis olan yukarida bahsedilen s6z konusu sorunlara ilk defa
aciklik getirilmistir. Bu amacla bakildiginda, literatiirdeki zahmetli yontemlerle belirli
derecede kendiliginden iyilesen ECC tasarimlarinin aksine, son yillarda bir¢ok alanda
yeni gelismelere onciilik eden nano teknoloji iriinleri ile kendiliginden iyilesme
tirtinlerinin etkinliginin gelistirilmesi, ECC’nin otojen (i¢sel) kendiliginden iyilesme
potansiyeli ile biitlinlestirilmistir. Catlaksiz, yliksek performansli betonla ayni
ozelliklere sahip kendiliginden iyilesen ¢imento esasli kompozitler gelistirmek doktora
caligmasinin ana amacini olusturmustur. Tez kapsaminda ¢imento esasli kompozitlerin
nano malzemeler araciligiyla daha kararli iyilesme mekanizmalar ile beraber, nano
Ol¢ekteki malzemelerin karakteristik olarak ¢imento esasli sistemlere yaptigi mekanik
ve dayaniklilik etkileri de bir arada sunulmustur. Bunun yaninda nano boyutta modifiye
edilmis kompozitlerde farkli yaslarda olusan kendiliginden iyilesme iirlinlerinin
etkinligi belirlenmistir. Kisaca, tez kapsaminda nano modifikasyonla ¢imento esash
kompozitler lizerinde canlilarda meydana gelen kendiliginden iyilesme analojisinden
yararlanilarak (biyo-ilham), kendiliginden iyilesme {iriinlerinin kalitesi arttirilmis ve

daha iyi (yogun) onarilmis catlaklar elde edilmistir. Bu noktada, kendiliginden iyilesme
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ile ilgili tez sonu bulgularmi aktarmadan ©once nano modifikasyonla sozii edilen
sonuclarin alinmasini saglayan nano malzemelerin karisimlarda nasil kullanildigt
anlamak olduk¢a 6nemlidir. Bilindigi gibi nano malzemelerin 6zel islem gerektiren bir
takim kullanim sartlar1 nedeniyle insaat sektoriindeki diger malzemelere (boya, yalitim
malzemeleri vb.) kiyasla beton igerisindeki kullanimi bilimsel aragtirmalarda dahi
siirlidir. Nano malzemelerin ¢imento esasli karigimlarda yer almasinin 6niindeki teknik
engeller bu durumun baglica nedeni olmakla beraber, doktora tez calismasi ile birlikte
nano malzemeler ile gelistirilen ¢imento baglayict kompozitlerde istenen fonksiyonlarin
kararli bir bigimde elde edilmesi saglanmistir. Tez dahilinde yapilan ¢aligmalarda daha
hizl1 ve yogun onarilmis catlaklarin elde edilmesi, ECC karigimlarinda karbon nano tiip
ve nano silis malzemelerinden etkili bir sekilde yararlanilmasiyla miimkiin olmustur. Bu
noktada, gecmis tecriibelere ek olarak literatiirde tez kapsamindaki deneylerde
kullanilan karbon nano tiip (KNT) ve nano silis (NS) kullaniminin ¢imento esash
sistemlerdeki taze ve sertlesmis ozelliklerine olan etkisi 6n aragtirmalarda incelenmistir.
Tez kapsaminda kullanilan nano malzemelerin karakteristik 6zellikleri ve ¢imento esasl
sistemlerde karisima katilarak ECC numunelerinin nano 6l¢ekte modifiye edilmesi ile
ilgili islemler, ECC karisimini olusturan diger malzemelerle birlikte ayrintili olarak bir

sonraki boliimde verilmistir.

2.2 Kendiliginden Algilama

Son yillarda yapisal performansin yaninda beton gibi ¢imento baglayicili
kompozitlerin yapisal olmayan foksiyonel 6zelliklere de sahip olabilmesi i¢in bir takim
caligmalar yapilmaya baslanmistir. Yapisal olmayan fonksiyonel 6zellikler arasinda en
onemlilerden birkagi, bu tlir malzemelerin hasar, birim sekil degistirme, yapisal titresim,
sicaklik ve dayaniklilik gibi performanslarinin kendiliginden takip edilmesidir. Genel
anlamda, biinyesinde sensor bulunmadan yapisal malzemelerin dogrudan sensér amaci
ile kullanilmas1 kendiliginden algima olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla entegre
sistemlere gerek kalmadan betonun kendiliginden algilama kabiliyeti sayesinde yapinin
yapisal/malzeme saglik izlemesi saglanabilmektedir. Bu boliimde kaynak arastirmasi
olarak, kendiliginden algilama kabiliyetine sahip ¢imento esasli kompozitlerin genel
olarak literatiirdeki ¢alismalarda karsilasilan karisimlari, iiretim teknikleri, sensor olarak
kullanilma yontemleri, tersinir ve tersinir olmayan sekil degistirmeyi algilama

kabiliyetleri ve biliylik oOl¢ekli elemanlarda kullanimlarina yonelik calismalar ele
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alimmistir. Ayrica bu tiir ¢ok fonksiyonlu ¢imento baglayicili kompozitlerin
gelistirilmesi ve uygulamalarina yonelik yeni tartigmalar sunulmustur. Asagida konu ile

ilgili olarak mevcut ¢alismalardan bazi 6rnekler verilmistir.

Wen ve Chung (2001) yaptiklart ¢alismada, karbon lif takviyeli ¢imento
harglariin direng hesaplamalar1 esnasinda elektrik polarizasyonu probleminin oldugunu
belirtmislerdir. Daha fazla kristal halde bulunan karbon liflerin ¢imento hamuruna
takviyesi ile bu etki azaltilmistir. Lif icerigi artis1 ya da lateks yerine silis dumani
kullaniminin kristalize liflerin kompozitteki mevcut iletkenligi arttirdigi belirtilmistir.
Ancak bu durumda polarizasyon voltaj yogunlasmasi, degistirme etkisi ve yiizey-ornek
ara ylizey kusurlari gibi nedenlerle artmistir. Daha sonra yapilan deneylerde bu

durumun ortadan kalktig1 goriilmiistiir.

Wen ve Chung (2007) kendi hasarini algilayabilen karbon lif esasli ¢imento
numunelerin basing deneyi altinda sergiledikleri davramisa gore elektriksel direng
testleri yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, %10 ile %30 arasindaki direng artiglarinin
ana hasara sebep oldugu belirtilmistir. Elastik bolgede kalan kiigiik hasarlar ise direng
artisinda %1 ile %7°lik degisimlere yol agmistir. Calismanin sonuglari, kendi hasarini
algilama yetene8inin temelinde mikro ¢atlaklara koprii vazifesi goren liflerin

kirilmasinin yattigini yorumlamaistir.

Sanchez (2009) c¢alismasinda, karbon liflerin ¢imento esasli kompozitlerdeki
kullanimin1 farkli sekillerde karisimlar hazirlayarak arastirmistir. Yiizey islemi igin
nitrik asit ve homojen dagilim saglamak igin aseton kullanmistir. Bu islemlerin, karbon

nano liflerin ¢imento karigimlari igerisinde dagilimini kolaylastirdigini tespit edilmistir.

Li ve digerleri (2011) yapmis olduklar1 ¢alisgmada nano malzeme tabanli ¢ok
fonksiyonlu betonun kendiliginden algilama ve iyilesmis mekanik 6zellikleri sayesinde
altyapilarin giivenligini saglama noktasinda etkili oldugunu belirtmislerdir. Nano
karbon siyahinin uygun oranda betona ilave edilmesiyle iiretilen nano-betonun piezo-
direngli olarak kendiliginden algilama 6zelligi kazandigi belirtilmistir. Nano-betonun
piezo-direnglilik Kabiliyetine farkli yiikleme tiplerinin etkileri ayrica deneysel olarak
arastirilmistir. Nano-betonun farkli yiikleme ve c¢evresel kosullar altinda ki gerilme

Olgiilerini tahmin etmek igin teorik bir model meydana getirilmistir. Elektriksel direng
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hesaplamas sirasinda polarizasyonun olumsuz etkisini engellemek i¢in nem etkisi ve su

icerigi gibi olumsuz metotlar da olusturulmustur.

Han ve digerleri (2011) nanoteknolojinin insaat sekt6rii ve malzemelerini 6nemli
Olgiide etkileyecegini ve diisiik hacmi, yogunlugu ve istin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri sebebiyle karbon nanotiiplerin akilli ve ¢ok fonksiyonlu ¢imento baglayicili
kompozitlerin gelistirilmesinde en 6nemli malzemelerden biri oldugunu belirtmistir. Bu
calismada, son gelismeler ve karbon nanotiiplerin ¢imento baglayicili kompozitlerde
kullanim metotlari, mekanik 6zellikleri, elektriksel ve piezo-direng Ozellikleri, termal
iletkenlikleri ve yapisal uygulama potansiyelleri de tartisilmistir. Cok fonksiyonlu ve
akilli karbon nanotiip takviyeli ¢imento baglayicili kompozitlerin gelecekte

karsilasabilecegi sorunlara ve uygulamalara ayrica deginilmistir.

Dong ve ark. (2011) ¢alismalarinda, insaat mithendisligindeki uygulamalara yeni
bir bakis getirebilecek mekanik sensor gorevi goren ¢imento malzemesine piezo-
elektrik seramik eklemistir. Bu sensor belirli bir yapinin anlik bilgisini saglamakta ve
gercek zamanl olarak yapisal sagligimi izleyebilmektedir. Bu durum o6zellikle beton
yapilarda yerinde hesaplamalar igin ideal bir tespit bigimidir. Boylece piezo-elektrik
seramik ve cimento esasli malzemenin yiiksek mekanik o6zellikleri birlestirilerek
deneysel verilerle dogrusal bir mekanik-elektriksel iliski durumu ortaya konmustur.
Cimento esasli piezo elektrik seramik kompozitlerin insaat mihendisligi
uygulamalarinda kullanilmak {izere Onemli bir potansiyele sahip oldugu ortaya

konmustur.

Melo ve digerleri (2011) nano olgekli partikiillerin kullaniminin birgok farkl
malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini vurgulamistir. Bu tarz malzemelerin
kullanilmastyla, Portland ¢imentolu baglayicili kompozitlerin mekanik 6zelliklerinden
cekme gerilmesi performansinin iyilestigi belirtilmistir. Cimento igeriginin 0,30, 0,50 ve
0,75’1 oranlarinda fiziksel olarak eklenmis karbon nanotiip ikameli numunelerin
mekanik ozelliklerinin (basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastik modiilii) tespit
edilmesinin amaglandig1 ¢alismada iki farkli kimyasal katki (polikarboksil ve melamin
formaldehit) modifiye edilerek kullanilmistir. Test sonuglari, ¢imento miktarinin

%0,30’u oranda karbon nanotiip takviyesi ve modifiye edilmis polikarboksil su azaltic



34

katki kullaniminin en yiiksek performansli kompozitlerin {iretilmesine olanak

sagladigin1 gostermistir.

Lin ve ark. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda ¢ekme gerilmesi altinda
coklu mikrogatlak olusumu sergileyen tasarlanmis ¢imento baglayicili kompozitlerin
kendilignden algilayabilme kabiliyeti {izerine odaklanmistir. Kompozit malzeme
bileseni olarak az miktarda karbon siyahit kullaniminin, kendiliginden algilama
kabiliyetinin kazanilmasinda onemli katki sagladigindan bahsedilmistir. Bu durum
piezo-direngli davranisi saglamakla beraber, numuneleri ¢ekme gerilmesi altinda da
tyilestirmistir. Tasarlanmig ¢imento baglayicili kompozitin ¢ekme gerilmesi altindaki
hali, ¢ekme kapasitesi ve yiikk kapasitesiyle beraber kirilma sekilleri de ayrica

irdelenmistir.

Tian ve Hu (2012) betonda elektriksel iletkenlik igin herhangi &zel bir
yonetmelik ya da standart olmamasina karsin, iletken betonun insaat sektorii ve diger
alanlarda uygulanabilirlik acisindan 6nem arz ettigini vurgulanmistir. Bu c¢alismada
deney numunelerinin hazirlanmasi sirasinda elektriksel 6zelliklerin belirlenebilmesi igin
farkli test yontemlerinin kullanimi irdelenmistir. Iletken betonun elektriksel 6zellikleri
arastirilirken ve analiz esnasinda yazarlar numune boyutlar1 ve iletken beton ile ilgili

tespitler yapmustir.

Konsta-Gdoutos ve Aza (2014) ¢cimento baglayicili kompozitlerin i¢ine dagilmis
karbon nanotiip ve karbon nano lif takviyelerinin varliginda kompozit malzemelerin
kendiliginden algilayabilme kabiliyetlerini arastirmistir. Calismada 0,3 su/cimento
oranina sahip kompozit malzemelerin ¢imento miktarinin %0,1 ile %0,3’ii oranlarinda
sirastyla karbon nanotiip ve karbon nano lifler kullanilmistir. Deneysel program
kompozit malzemelerin elektriksel diren¢ Ol¢iimlerini kapsamistir. Sonuglar, ¢imento
agirhgimin - %0,1’1 oraninda karbon nanotlip iceren kompozitlerin elektriksel
ozelliklerinin daha iyi oldugunu gostermistir. Ayrica ¢imento agirhgmin %0,1°1
oraninda karbon nanotiip ve nano lif igeren kompozitlerin yiik altindayken elektriksel
diren¢ degerlerinde gézlemlenen artisin, malzemenin kendiliginden algilama kabiliyeti

i¢in belirleyici oldugu vurgulanmistir.
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Ranade ve digerleri (2014) calismalarinda, tasarlanmig ¢imento baglayicili
kompozitlerin {izerine uygulanan eksenel ¢ekme yiiklemesi sonucunda sergiledikleri
deformasyonla birlikte elektriksel direng Ol¢iim degerlerinde olusan degisimlerin
yapisal durum goézlemleri i¢in bir kontrol sistemi olabilecegini belirtmistir. Calisma

deneysel oldugu kadar analitik olarak da desteklenmistir.

Daha oOnce isaret edildigi lizere beton yapilar {izerlerine uygulanan gerilme, sekil
degistirme ve c¢evresel etkenler gibi nedenlerden dolay1 siirekli olarak hasara
ugramaktadirlar. Yapilarda meydana gelebilecek hasarlarin olasi en erken siirede
belirlenmesi kamusal giivenlik acisindan ¢ok kritik bir 6neme sahiptir. Ozellikle kritik
yapilarin mevcut durumlarini degerlendirmek i¢in bir takim yontemler bulunmaktadir.
Tanim olarak, “yapisal/malzeme saglik izlemesi”, siirekli veya diizenli olarak
yapilarin/malzemenin durumunu yerinde (¢ogunlukla hasarsiz test yontemleri ile) veya
yapilara entegre edilmis sensorler kullanilarak gercek zamanli olarak giivenli bir sekilde
izlenmesidir. Boylelikle can gilivenliginin saglanmasinda, yiiksek kaliteli yapilara imkan
vermesi ve yapilarin onarim ve tamir maliyetlerinin azaltilmasi anlaminda insaat

miihendisligi i¢in ¢ok 6nemli yararlar saglamaktadir (Chung ve digerleri 2002).

Yapisal/malzeme saglik izlemeleri sonucunda elde edilen 6l¢iimler miihendisler
tarafindan yap1 problemlerinin teshisinde ve yeni baglamakta olan hasarlarin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu uygulamalar gereken tamir ve onarim
faaliyetlerinin zamanlamasinda ve yasam dongii tahmin modelleri kullanilarak yapilarin
kalan Omiirlerinin belirlenmesinde fayda saglamaktadir. Ayrica bu tiir izleme
faaliyetleri sonucunda elde edilen kazanimlar ile olasi gelecek bakimlarin minimize
edilmesi i¢in ne tiir onleyici tedbirlerin alinmasi gerektigine de karar verilmektedir.
“Malzeme saglik izleme” yapilarin yapiminda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini
etkileyen parametrelerin degerlendirilmesi anlaminda da kullanilmaktadir. Ayrica
“yapisal saglik izleme” yoOntemleri ile insa edilen yapinin tasarimla uyumu kontrol
edilip bir tiir kalite giivence ve kalite kontrol mekanizmasi saglanmis olmaktadir
(Azhari, 2008). Yapilarin saglik durumlarinin siirekli olarak izlenmesi ayrica gelecekte
insa edilecek yeni tasarimlarda daha dogru yaklasimlara olanak saglamaktadir. Ozet
olarak mekanik yiikler, deprem, riizgar, okyanus dalgasi, canli yiikler ve cevresel
yiiklerden meydana gelecek hasarlar durumunda olas1 tehlikeleri azaltmak amaci ile

beton yapilardaki hasarlar siirekli olarak izlemek ¢ok biiyiik bir 6nem teskil etmektedir.
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Yapisal/malzeme saglik izleme kapsaminda degerlendirilen yapi/malzeme 6zelliklerine
ornek olarak dayanim, elastik modiilii, birim sekil degistirme, gegirimlilik ve donati

korozyonunun durumu gibi 6rnekler verilebilir.

Beton yapilarda hasarlarin ve performanslarin izlenmesi ic¢in farkli yontemlerin
gelistirilmesine ragmen, yapimin/malzemenin saglik durumunu siirekli ve mevcut
kullanilan yontemlere gore daha ekonomik bir sekilde izleyecek bir yontem
bulunmamaktadir. Mevcut durumda, ilk boliimde bahsedildigi iizere beton yapilarin
yapisal/malzeme saglik izleme amaci ile birim sekil degistirme Slger, fiber optik sensor,
akustik sensor, piezoelektirik seramik sensorler gibi sensorler yapilarin kritik 6neme
sahip kisimlarinin igerisine yerlestirilmektedir. Ancak sensor tabanli yapisal/malzeme
saglik izlemenin Oniindeki en Onemli engel olarak biiylik Olgekli yapi sistemlerine
yerlestirilebilecek giivenilir, kolay yerlestirilebilir, uygun maliyetli ve asir1 gevresel

sartlara dayanikli sensorlerin olmamasidir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar yapisal performans o6zelliklerine ek olarak,
¢imento esasli malzemelerin yapisal olmayan bazi 6zelliklere de sahip olabilecegini
gostermistir. Cimento baglayicili kompozitlerin yapisal 6zelliklerinin yaninda sozii

13

edilen diger fonksiyonel oOzelliklere de sahip olmasi bu tiir malzemeleri “cok
fonksiyonlu malzemeler” yapmaktadir. Bu durum yapilarin icerisinde sadece belirli
yerlere yerlestirilen ve maliyeti yiiksek olup genellikle yapisal malzemelerden daha az
dayanikli ve daha kisa servis omriine sahip olan algilayicilara kiyasla oldukga yiiksek
uygulama potansiyeline sahiptir. Olasi uygulamalarda dogrudan kullanimlarindan
dolay1 yapilara gdmiilii veya entegre sensorlerin kullanimina gerek kalmayip bu nedenle
Ozellikle nihai maliyetin digiiriilmesi miimkiin olmaktadir. Kisaca, dayanikliligin
arttirllarak daha biiyiik kesitlerdeki yapisal tasarimlarin da yapisal saghk izleme

faaliyetleri ‘‘kendiliginden algilayan’’ (self-sensing) ¢imento baglayicili kompozitler ile

miimkiin gériinmektedir.

Kendiliginden algilama kabiliyeti edinebilmek i¢in ¢imento baglayicili
kompozitlerin igerisine iiretimi sirasinda katki olarak ilave edilebilen yontemler daha az
maliyetli yontemler olarak kabul edilebilirler. Bu tiir ¢ok fonksiyonel ¢imento
baglayicili kompozitlerin iiretiminde son yillarda karbon esasli tanecikler, lifler,

filamentler, vb. yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ancak bu tiir karbon esasli nano
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malzemelerin ¢imento baglayicili matrislerle birlikte kullanimi polimer, metalik ve
seramik matrisli kompozitlere oranla olduk¢a siirli kalmistir. Bu bolimde, farkli
kompozisyon ve oOzelliklere sahip ¢imento esasli karigimlarin piezo-direng tepkileri
hakkinda ¢aligmalar sunulmustur. Bu tiir kendiliginden algilayabilme kabiliyetine sahip
¢ok fonksiyonlu ¢imento baglayicili kompozitler kullanilarak biiyiik ve kiiciik 6l¢ekli
numunelerde tersinir ve tersinir olmayan (hasar) sekil degistirmelerin giivenli bir
sekilde birbirlerinden bagimsiz olarak belirlenmesi konularinda yapilmis olan kapsamli
caligmalar da ayrica sunulmustur. Bunlarin yaninda, biiylik 6l¢ekli yapisal elemanlarin
donati varligindaki hasar durumlar1 kendiliginden algilama 6zellikleri gercevesinde ele

alinmistir.

221 Farkh Tir Karbon Esash Malzemelerin Cimento Baglayicih

Kompozitlerdeki Karisim Yontemleri

Karbon esasli malzemelerin ¢imento baglayicili kompozitler iizerinde
kendiliginden algilama ve mekanik performans anlaminda verimliliklerini etkileyen iki
ana parametre bulunmaktadir. Bunlardan birincisi bu tiir nano malzemelerin matrise
ilave edildikleri durumda matris igerisinde homojen bir sekilde dagilma yetenekleri, bir
digeri ise matris ile karbon esasli nano malzemelerin yiizeyleri arasinda gelistirdikleri
bag dayammudir. Ozellikle nano &lgekteki karbon esasli malzemeler yiiksek yiizey
alani/hacim oranina sahip olmasindan dolay1 birbirlerini yiiksek van der Waals
kuvvetleriyle ¢ekip topaklar meydana getirmekte ve bu nedenle bu tiir nano taneciklerin
farkli sistemler igerisinde dagilim ve birbirlerinden ayrimi zorlasmaktadir. Bu nedenle,
matris icerisinde zayif dagilimlari sonucunda meydana gelen lif kiimelenmeleri ve
topaklanmalari liflerin donati ve kendiliginden algilama amaci i¢in kullanilmasini
engelleyerek bosluk veya zayif nokta olarak kompozitin mekanik performansini
olumsuz etkilemektedir (Mendoza ve dig. 2013). Literatiirde yapilmis olan ¢alismalarda
KNT ve KNL’nin matris igerisine homojen bir bicimde dagilabilmesi i¢in bu tiir nano
filamentler ultrasonik karigtiricilar ile farkli tiir siirfaktanlar (etanol, akrilik asit, gam
arabik, metil seliiloz, silis dumani, sodyum dodesil stilfat, triton X-100) kullanarak sivi
cozelti icerisinde dagitilmaktadir. Belirli bir enerji ve sonikasyon siiresinde, ultrasonik
karistiric1 ile siirfaktanlar kullanilarak sivi ¢ozeltide karistirilan karbon esasli nano
filamentler c¢imento baglayicili matris igerisinde homojen bir sekilde dagilim

gostermektedirler. Ancak karbon esasli nano filamentler belirli bir seviyenin ve siirenin
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tizerinde sonikasyon enerjisine tabi tutulduklarinda nano partikiiller daha kiiciik
pargaciklara kirilmaktadir. Ayrica, bu ¢aligmalarda kullanilan siirfaktanlar her ne kadar
karbon esasli malzemelerin ¢imento esasli kompozitlerde homojen dagilimini saglasa da
bu amagla kullanilan siirfaktanlar genellikle ¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarini
olumsuz etkilemektedir. Ayrica priz siirelerinde 6nemli artiglara sebep olmakta ve
matrise genellikle ciddi seviyelerde hava siiriklemektedirler. Karbon esash
malzemelerin szl edilen gesitli taze karisimlardaki dagitma problemlerini gidermek
icin literatiirde baska ¢alismalarda mevcuttur (Sobolkina ve dig. 2012). Konu ile ilgili
pratik ve etkili karistirma yontemleri nano 6lg¢ekteki (karbon nano tiipler, karbon siyahi,
nano grafen partikiilleri) ve mikro 6lgekteki (karbon lifler vb.) malzemeler i¢in uygun
olabilecek karigtirma yontemlerinden biri asagida kisaca Ozetlenmistir (Al-Dahawi,
2016).

Nano dlcekteki _malzemeler _icin: Nano malzemeler tim karisim suyu ve

stiperakigkanlastirict kimyasal katki ile birlikte 3000 dakika/devirde (dd) 15 dakika

boyunca karistirilmaktadir. Bu islemden once, tiim kuru toz malzemelerin harg
mikserinde 100 dd’de 10 dakika boyunca karistirllma islemi de ayrica
tamamlanmaktadir. Sonrasinda, daha Onceki asamada hazirlanmis karisim kuru toz
malzemelerin icerisine 10 saniye igerisinde yavasca ilave edilmekte ve tiim
malzemelerin har¢ mikseri igerisinde karistirtlmasina 300 dd’de 10 dakika boyunca
devam edilmektedir.

Mikro olcekteki_malzemeler _icin: Bu yontemde, malzemeler kuru toz malzemelerle

birlikte (kum, ¢imento, ugucu kiil vb.) har¢ mikserinde 10 dakika boyunca 100 dd’de
karistirilmaktadir. Mikser 100 dd’de calisirken karisim suyunun tamami daha Once
karistirllan malzemelerin iizerine 10 saniye icerisinde yavasca dokiilmektedir. Daha
sonra har¢ mikserinin hiz1 300 dd’ye cikarilarak, siiperakiskanlastirict katkinin tamami
30 saniye igerisinde miksere eklenmekte ve karigtirma islemine 300 dd’de 10 dakika

boyunca devam edilmektedir.

2.2.2 Karbon Esash Malzemelerin Kritik Doygunluk Sinir1 ve Matris ile Arasinda

Optimum Arayiiz Bag Dayanim

Karbon esasli nano filamentlerin kritik kullanim orani1 ve/veya bu oranin
tizerinde kullanildiklar1 durumlarda, kompozit malzemenin kendiliginden algilama

kabiliyetinin matrisin nem ve sicaklik sartlari, kimyasal 06zellikleri ve c¢evresel
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faktorlerden ciddi oranda etkilenmedigi disiiniilmektedir. Bu durum, karbon esash
iletken malzemelerin ¢imento esasli kompozit malzemelerde kritik kullanim oraninda
kullanilmalarinin, kompozit malzemenin maruz kalacagi durum ne olursa olsun,
kendiliginden belirli bir olgunluktan sonra algilama davranisini sorunsuz ve tutarli bir
sekilde yerine getirebilecegini gostermektedir. Dolayisiyla daha ileri safhalarda biiyiik
Olcekte tasarlanacak kompozit elemanlarin daha makul bir sekilde gelistirilmesi ve
kompozit malzeme biitiinliniin en pahali bilesenlerinden biri olan karbon esash
malzemelerin kullanim miktarinin performanstan herhangi bir sekilde 6diin vermeden
sinirlandirilmast  miimkiin olmaktadir. Daha ©nce bahsedilen homojen dagilim
problemlerinin  yaninda, karbon esasli malzeme igeren ¢imento baglayicili
kompozitlerin yaygin olarak iretilmesinin ve uygulanmasinin oniindeki en Onemli
engellerden bir digeri matris ile karbon esasli malzeme ara yiizli arasinda olusacak
yetersiz bag dayanimi olarak siralanabilir. Bu problemler, matris igerisinde yer alan
karbon esasli malzemelerin karigimlara homojen olarak dagitilmasi ve optimum
dozajlarda kullanilmasi saglandiginda ortadan kalkmaktadir. Boylece karbon esasl
malzemeler mekanik performanstan 0Odiin verilmeden matris ile uyum iginde
kullanilmaktadir. Asagida verilen Sekil 1°de karbon esasli malzemelerden 12 mm
uzunlugundaki karbon liflerin (KL12) ve karbon nano tiiplerin (KNT), en homojen
karistirma teknigi ve kritik doygunluk smirinda kullanilmalart durumundaki matris ile

olusturduklari arayiiz goriintiileri verilmistir.

a) b)

Sekil 2.1 Karbon lif (a) ve karbon nano tiiplerin matrisi ile optimum arayiiz bag dayanimi
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2.2.3 Egilmede Cekme Yiiklemelerinin Elastik ve Plastik Bolgelerde Kendiliginden

Algilama Davranislar ile Degerlendirilmesi

Cimento esasli kompozitlerin yapisal/malzeme saglik izleme faaliyetlerinin
basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin yapilarin iizerinde meydana gelecek
tersinir olmayan hasarlarin, tersinir birim sekil degistirmelerden (elastik) dogru bir
sekilde ayirmak gerekmektedir. Ciinkii birim sekil degistirme, uygulanan yiikiin
mertebesine gore geri doniisiip her zaman hasar ile sonuglanmamaktadir. Mevcut
durumda geri doniistimii olmayan birim sekil degistirmeler numunenin {izerine baglanan
birim gerinim OSlgerlerle (strain-gage) kolaylikla tespit edilmektedir. Hasar algilama
6zelliginin anlasilabilmesi icin tersinir olmayan direng artisi ile tersinir olmayan birim
sekil degistirme arasinda iliski kurulmasi1 gerekmektedir. Karbon esasli nano filament
iceren ¢imento baglayicili kompozitlerde hasar (tersinir olmayan birim sekil degistirme)
algilamasi konusunda yapilan ¢alismalarda (i) dogrudan birim sekil degistirme 6l¢timii
saglanamadigindan, (ii) geri doniisii olmayan birim sekil degistirme anlaminda giivenilir
sonuclar saglanamadigindan ve (iii) yiikii bosaltma sirasinda 6l¢iim yapilamadigindan
dolayr tam anlami ile yapisal/malzeme saglik izlemesi gorevinden bahsetmek zor
olmaktadir. Ancak son yillarda yapilan ¢aligmalar tersinir ve tersinir olamayan birim
sekil degistirmeleri elektriksel dl¢limler kullanarak giivenilir bir sekilde birbirlerinden
ayirt edilmelerini miimkiin kilmistir (Al-Dahawi ve digerleri 2017). Bu ¢alismada
elastik deformasyon bolgesindeki kendiliginden algilama davranisi ile ilgili yaptiklar
calismada elektriksel diren¢ degerlerinin tekrarli yiikler sonucunda siirekli olarak arttigi
tespit edilmistir. Bu siirekli artigin elastik deformasyon bolgesindeki tekrarli yliklemeler
ile karbon esasli malzemelerin birbirinden uzaklasmast ile ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. Yapilabilecek bir diger yorum ise birbirleri ile temas halinde olmasa
da bir iletkenlik yolu yaratan karbon esasli malzemelerin bu yolun bozulmas: ile
iletkenlik 6zelliklerinin azalarak direng degerlerini arttirmasi olabilir. Bunun yaninda
karbon esasli malzemeler ile ¢imento matrisi arasindaki bagin yilikleme nedeni ile
zayiflamast  oransal diren¢ degisim degerlerinin artmasinda Onemli rol
oynayabilmektedir. Tekrarli yiiklemeler sonucunda, oransal elektriksel diren¢ degisim
bakimindan 6nemli noktalardan bir digeri ise, yiikkleme ve birim sekil degisikliginin
(sehim) s6z konusu oldugu durumlarda, karbon esasli malzemelerin kendi bireysel
elektriksel direng degerlerinin de artma potansiyeline sahip olmalaridir. Diger taraftan,

egilme yiiklerinin kaldirilmasinin ardindan tersinir olmayan oransal direng degisim
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sonuglarinin elde edilmesinin muhtemel agiklamasi ise, heniiz egilme yiik ¢evrimleri
baslamadan Once matris ve agrega arasindaki arayiiz bolgesinde yer alan mikro
catlaklarin varligi olabilir. Bilindigi {izere bu ¢atlaklarin genislik, uzunluk ve sayilarinda
yiikklemenin baglamasiyla beraber artiglar olmaktadir (Mehta ve Monteiro, 2006). Elastik
deformasyon bolgesinde nihai dayanimin %30’una ulasilmasindan dolayi, arayliz
bolgesindeki mikro catlak dagilimi yiiklemenin bosaltilmasi ile stabil halini korumus ve
bu durum oransal diren¢ degisim sonuglarinin tersinir olmamasina yol agmistir. Benzer
sekilde, numunelerin maruz kaldig1 deformasyon olduke¢a diistiktiir ve bu durumda
yiikleme altinda karbon esaslt malzemelerin kendi elektriksel diren¢ degerleri siirekli
olarak artig gostermis ve yiiklemenin bosaltilmasiyla beraber yiik degerleri tekrar eski
haline donememistir. Bu noktada, elastik deformasyon bolgesindeki yiikleme
kapsaminda, elektriksel agidan iletken malzemelerin bireysel elektriksel direnglerinin,
kiris numunelerin kendi elektriksel direngleri lizerinde bir {stiinliigii oldugu
belirtilebilir. Bu nedenle, yiiklemenin kaldirilmasi ile beraber elektriksel direng
degerlerinde beklenen azalmalar gerceklesmemis olabilir. Elde edilen sonuglar diger
karbon esasli malzemelere (karbon nano tiip, nano grafen partikiilleri vb.) kiyasla,
karbon lif ve karbon siyahi takviyeli numunelerin birim sekil degistirme sensorii gorevi
gormeleri acisindan ¢ok kiigiik deformasyon degerlerinde dahi daha {istiin performansa

sahip oldugunu gostermektedir.

Plastik deformasyon (tersinir olmayan) bdlgesindeki kendiliginden algilama
davranigina bakildiginda, kiris numunelerin gelisen hasara karsi hassas oldugu ve
kendiliginden algilama davranig1 gosterebilecekleri belirtilmistir. Ancak plastik
deformasyon boélgesinde karbon siyahindan ziyade, karbon nano tiip igeren Kkiris
numunelerin elektriksel aginin, tekrarl yiikleme/bosaltma dongiileri sonunda olusmasi
muhtemel tahribatlara kars1 diger karbon esasli malzemelere kiyasla daha hassas oldugu
ortaya cikmistir (Al-Dahawi ve digerleri 2017). Ikinci ve {iglincii yiik uygulamalari
sonrasinda oransal direng degisim degerlerinde meydana gelen ciddi artislar da catlak
genisliginin elektriksel direng sonuglari tizerindeki etkinligini gostermektedir (Al-
Dahawi ve digerleri 2017). Ayrica, karisimlarda karbon lif kullanilmasiyla sehim
kapasitesinin diger karbon esasli malzemelere kiyasla daha fazla arttig1 ve bu durumun
stinekligin artmasiyla bolgesel ¢atlak sayisini ve kalict oransal direng degisim miktarini
disiirdiigii belirtilebilir. Bu sonuglar literatiirde karbon lif kullaniminin sadece

elektriksel 6zellikleri degil ayn1 zamanda malzemenin egilme dayanimi, egilme toklugu,
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¢ekme dayanimi, siineklik ve kuruma rétresi gibi 6zelliklerini de iyilestirdigini ifade
eden caligmalarla da benzerlik gostermektedir (Wen ve Chung, 2007). Bu nedenle,
karbon liflerin ucuz ve matris karisimi igerisine homojen olarak daha kolay bir sekilde

dagitilabilmelerinden otiirii avantajli olduklar belirtilebilir (Al-Dahawi ve dig. 2016).

2.2.4 Kendiliginden Algilama Kabiliyetine Sahip Biiyiik Olcekli Cimento
Baglayicih Kompozitler

Literatiirde gergeklestirilen c¢alismalar incelendiginde degerlendirmelerin
cogunlukla kiiglik 6lgekli silindirik (Azhari ve Banthia, 2012), kiibik (Han ve dig. 2007)
ve prizmatik (Wang ve Chung, 2006) numunelerde yapildigi goriilmektedir.
Literatiirdeki bu eksikligin giderilebilmesi i¢cin konunun biiyiik 6l¢ekli elemanlarda daha
yogun sekilde calisilmasi gerektiginden bahsedilebilir. Karbon esasli malzemelerin
karistirma yontemleri, kullanim miktarlari, matris ile arayliz ozellikleri ve mekanik
performans 6zelliklerine ait bilgi birikimi arttikca biiyiik 6lgekli yapisal elemanlarin
daha ekonomik ve daha iistiin ¢ok fonksiyonlu o6zelliklere sahip olmasi miimkiin
olacaktir. Literatiirdeki sinirli sayidaki ¢alismalara bakildiginda, biiyiik 6lgekli karbon
lif takviyeli kiris elemanlarin elektriksel direng degerleri, deneyler esnasinda yiikleme
devam ettik¢e liflerin matristen siyrilmasi nedeniyle artisa gegmektedir (Yildirim ve
digerleri, 2018). Bu durumun sebebi siyrilan liflerle matris arasindaki temasin
azalmasidir. Yildirim ve digerleri 2018 yaptiklar1 ¢alismalarda numunelerin tizerindeki
yik seviyesinin arttikca elektriksel diren¢c degerlerinin de giderek arttigini
gozlenmektedir. Yiikleme isleminde elastik bolgenin degerlendirilmesinin 6zellikle
kendiliginden algilayabilen akilli yapilarin tasarlanmasindaki en 6nemli noktalardan
birisi oldugu disiiniilmektedir. Bu bdliimdeki ¢imento esasli kompozitlerin
kendiliginden algilama kabiliyeti ile ilgili genel olarak sonuglar degerlendirilecek
olursa; ¢ok fonksiyonlu ¢imento esasli kompozitlerin gelistirilmesinde karbon esasli
malzemelerin karigimlar igerisine homojen olarak ilave edilmesi kendiliginden algilama
performansi i¢in olduk¢a 6nemli oldugu belirtilebilir. Bunun yaninda, takviye edilen
karbon esasli malzemelerin kullanim miktarlarinin  kritik bir seviyede tutulmasi
ekonomik, mekanik ve hasar izleme performansi yoniinden 6nem arz etmektedir. Ayrica
tersinir ve tersinir olmayan sekil degistirmelerin birbirinden ayr1 olarak
degerlendirilmesinin, kendiliginden algilayabilen akilli yapilarin tasarlanmasindaki en

onemli noktalardan birisi oldugu disiiniilmektedir. Son olarak, konu ile artan bilgi
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birikimi sayesinde Onlimiizdeki yillarda biiylik Olgekli kolon/kiris gibi yapisal
elemanlarin kendiliginden algilama kabiliyeti performanslarinin daha ileri seviyelere

gelecegi beklenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Malzemeler

3.1.1 CEM 1 42,5R Portland Cimentosu

Deneysel c¢aligmalarinin tamaminda ASTM Tip I normal ¢imentoya benzer
standartta CEM | tipi 42,5 R Portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir. Portland
cimentosunun 6zgiil agirlig 3,06, inceligi (Blaine incelegi) ise 325 m?/kg’dir. Cimento
taneciklerinin makro goriintiisii ve taramali elektron mikroskobu (SEM) araciligiyla
elde edilen mikro morfolojisine ait goriintiisii ise Sekil 3.1-a ve Sekil 3.1-b’de, lazer
kirmim araciligiyla elde edilen tanecik boyutunun dagilim grafigi ise Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.1 CEM 1 42,5R Portland ¢cimentosunun (a) dijital kamera ve (b) SEM goriintiisii

3.1.2 F-sinif1 Ucucu Kiil (UK)

ASTM C618 (2003) standardina gore ucucu kiiller, F ve C tipleri ile
siniflandirilmaktadirlar. F sinifi ucucu kiiller, atik bitlimlii komiirden elde edilen ve
toplam SiO2+AlOz+Fe203 igerigi %70’den daha fazla olan ugucu kiillerdir. F simifi
ucucu kiillerde CaO igerigi %10’un altindadir ve bu nedenle diisiik kirecli ucucu kiiller
olarak da isimlendirilmektedirler. F-sinifi ugucu kiiller puzolanik O6zelliklere sahip
malzemelerdir. C-sinifi ugucu kiiller ise linyit ya da yari-bitiimli komiirden elde edilen
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ve icerik olarak SiO2+Al;03+Fe 03 yiizdesi %50°den daha fazla olan puzolanik
malzemelerdir. C-sinifi ugucu kiillerin CaO igeriginin %10 un iistiinde olmas1 nedeniyle
yiiksek kiregli ugucu kiiller olarak da adlandirilabilmektedir. Bu nedenle C smifi ugucu
killer, puzolanik 6zelligin yaninda baglayict 6zelliklere de sahiptirler. Tez
calismalarinda yer alan deneylerin tamaminda F sinifi ugucu kiil (UK) tercih edilmistir.
Calismalar sirasinda deneylerde kullanilmasina karar verilen Portland ¢imentosunun
tedarik edildigi firma tarafindan elde edilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Portland ¢imentosu ve F-s malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon, (%) PC UK Kuvars kumu
SiO2 20,77 60,78 99,79
Al20s 5,55 21,68 0,06
Fe203 3,35 5,48 0,02
MgO 2,49 1,71 0,01
CaO 61,43 3,48 0,02
Na20 0,19 0,74 0,02
K20 0,77 1,95 0,01
Kizdirma Kaybi 2,20 1,57 0,07
SiO2+Al203+Fe203 29,67 87,94 99,87
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirhik 3,06 2,10 2,60
Blaine Inceligi (m%/kg) 325 269 -

Calismalarda kullanilmak igin tercih edilen F-smifi ugucu kiil (UK) %3,48 kireg
oranina sahip olup, Sugézii Termik Santrali’nden tedarik edilmistir. Deneylerde yer alan
F smifi ucucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Sekil
3.2’de UK taneciklerinin boyut dagilimlar1 sunulmustur. Sekil 3.3’te ise, ugucu kiillerin
dijital kamera ile ¢ekilmis goriintiisii ve taramali elektron mikroskobu (SEM) altindaki
goriintiileri verilmistir. Sekil 3.3°ten de belirgin olarak goriilecegi lizere F sinifi ugucu

kiil tanecikleri oldukga piiriizsiiz ve kiiresel yiizeylere sahip puzolanik malzemelerdir.
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Sekil 3.2. Portland ¢imentosu, F-smift ugucu kiil ve kuvars kumunun tanecik boyut dagilimlari

(@) (b)

Sekil 3.3. F-sinifi ugucu kiil taneciklerinin (a) dijital kamera ve (b) SEM goriintiisii
3.1.3 Kuvars Kumu

ECC malzemesinin mikro-mekanik esasl tasarim teknigine gore, ¢imento esaslh
kompozit malzemesinin ¢oklu mikro ¢atlaklar1 olusturarak sekil degistirme sertlesmesi
yani siinek davranig goOstermesi amaciyla, matrisin kirilma toklugunun diisiik
seviyelerde tutulmasi hayati 6nem arz etmektedir. Karigimlarda yer alan kumlarin tane
boyutu ve kullanim miktarinin artmasi halinde matrislerin kirilma tokluk seviyeleri de

onemli dlglide artmaktadir. Bu nedenle, ECC karisim tasarimlarinda yer almasi gereken
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kumlarin tane boyutu ve miktarinda bazi kisitlamalara gidilmektedir. Bu nedenle, ECC
malzemesi genel anlamda ortalama tane biylkligi yaklasik olarak 110 pum ve
maksimum tane boyutu 250 pum olan kum ve kum/baglayict malzeme orani 0,36
aliarak basarili bir sekilde iiretimleri yapilabilmektedir. Sahmaran ve digerleri (2009)
tarafindan gerceklestirilen arastirmalarda yiiksek hacimlerde ugucu kiil gibi endiistriyel
atik rtinlerin kullanilmasinin matris kirilma toklugu azaltma anlaminda ise yaradig:
bilinmektedir. Ayrica, yiiksek hacimlerde ugucu kiil kullanimi sayesinde kum boyutu ile
birlikte kullanim oranlarmin da degistirilmesi belirli bir dereceye kadar miimkiin
olmustur. Bu sebeple deneysel calismalar sirasinda ECC karisimlarinin iiretiminde
kullanilmak i¢in ortalama tane biiylikligli yaklagik 200 um olan ve en biiyiik tane ¢ap1
ise 400 um olan koseli yapida ince kuvars kumu tercih edilmistir (Sekil 3.4). Mikro-
kuvars kumunun su emme kapasitesi %0,3, 6zgiil agirlig1 ise 2,60’tir. Kuvars kumunun
tedarik¢i firma tarafindan verilen kimyasal kompozisyonu daha 6nce Cizelge 3.1°de,

tanecik boyutunun dagilim egrisi ise Sekil 3.2°te gosterilmistir.

a) Kuvars kumu

c) Tedarik edilen kuvars kumu

Sekil 3.4 Deneylerde kullanilan mikro-kuvars kumu (a,b,c)
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3.1.4 Polivinilalkol (PVA) Lifleri

ECC malzemesinin gosterdigi yiiksek siineklik derecesinin ana nedeni, mikro-
mekanik esasli dizayni ile ilk ¢atlagin olusmasinin ardindan sekil degistirme sertlesmesi
ozelligi gostermesidir. Mikro-mekanik modellerle mikroyapi, istenen mekanik
ozelliklere ulagilmasi i¢in en uygun duruma getirilmektedir. Boylece, lif, matris ve
arayliziin bir aradaki etkilesiminin kontrolii ile yiiksek performansli ¢cimento baglayicili
malzemeler elde edilmektedir. Mikro-mekanik dizayn sirasinda liflerin mekanik ve
fiziksel oOzellikleri gibi parametrelere dikkat edilmektedir. Tez ¢aligsmasi kapsaminda,
ECC malzemesinin iiretiminde literatiirde yer alan ¢alismalarda basarili bir sekilde
uygulanmig ve mikro-mekanik esasli tasarim neticesinde gelistirilmis polivinilalkol
(PVA) lifleri kullanilmistir (Sekil 3.5).

a) PVA lifleri
Sekil 3.5 ECC karisimlarinda kullanilan PV A liflerinin goriintisi (a,b)

PVA liflerinde dikkat ¢eken en Onemli 6zellik yiizeylerinin agirlikga %1,2
igeriginde 6zel bir su itici (hidrofobik) yag ile kaplanmis olmasidir (Sekil 3.5). Bu
ozellik ile karisim (lifsiz ECC) ve lif arasinda bulunan ara yiizden optimum 6zellikler
elde edilebilmektedir. Tez icerisindeki deneysel ¢alismalarda kullanilan PVA liflerinin

mekanik ve geometrik 6zellikleri Cizelge 3.2°de detayli olarak gdsterilmektedir.

Cizelge 3.2 ECC iiretiminde kullanilan PVA lifinin mekanik ve geometrik 6zellikleri

Lif Nominal Goriinen Cap Boy Elastisite Kopma-Uzama Ozgiil
Tiirii Dayanim Dayanim (nm) (mm) Modiilii Orani (%) Agirhk
(MPa) (MPa) (GPa)

PVA 1620 1092 39 8 42,8 6,0 13
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3.1.5 Nano ve Mikro Malzemeler

Son yirmi yildir nano teknoloji alaninda gergeklestirilen arastirmalar yliksek
fonksiyonlu malzemelerin gelistirilmesinde onciilikk etmistir. Kisaca nano teknolojiyi
cesitli malzemelerin nano Olgekte (metrenin milyarda biri mertebesinde) sekil ve
boyutlar1 ile kontrol edilmesi ve buna uygun olarak tasarim ve imalatinin yapilmasi
seklinde tanimlamak miimkiindir. Atom seviyesinde islenmis maddelerin
aragtirmacilarin ise yarar sekilde kullanmasi igin nanometre 6l¢egindeki maddelerin
sayica fazla olmasi gereklidir. Olcek anlaminda nanometre yan yana 3-5 atom ile
meydana gelirken, yaklasik 80-1000 atomun bir arada olusturdugu malzemeler nano
teknolojik malzemeler olarak isimlendirilmektedir. Hali hazirda nano teknoloji
uygulamalar1 5-150 nm boyutlarindaki uygulamalarda, hesaplamalarda ve islemlerde
kullanilmaktadir. Nano boyutlardaki sistemlerin davranisi fiziksel olarak ayn1 maddenin
makro boyutundaki davranisindan oldukga farklidir. Bu durum diinya genelinde ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan nano teknoloji {riinlerinin gelistirilmesi saglanarak
malzemelerin istenen fonksiyonlar1 daha verimli duruma getirilmistir. Cesitli
sektorlerde oldugu gibi insaat endiistrisinde de faydalanilan nano malzemeler, beton
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi igin biiyiik potansiyele sahiptir. Tez kapsaminda; farkl
nano Olcekteki malzemelerin {istiin fiziksel yeteneklerinden faydalanilarak ECC
karisimlarinin kendiliginden iyilesme yetenegi daha kaliteli, kararli ve daha hizli hale
getirmek ve kendiliginden algilama kabiliyetini ise daha hassas ve tutarli olarak
kombine etmek i¢in ECC karisimlari nano malzemeler ile modifiye edilmistir. Bu
malzemelerin karakteristik ozelliklerini detayli olarak incelemek igin bu kisimda tez
kapsaminda kullanilan iki farkli nano malzemeye (NS ve KNT) ve mikro dlgekte

kullanilan karbon liflere (KL) ait 6zellikler verilmistir.

3.1.5.1 Karbon Naneotiipler

Nanoteknoloji alani, birden fazla fonksiyonu igeren akilli malzemelerin
gelistirilmesinde ¢ok disiplinli bir takim arastirmalart gerektirmektedir. 1991 yilinda
karbon nanotiiplerin (KNT) lijima tarafindan kesfedilmesi ile bu tir malzemelerin
tistiin 6zelliklerinin farkina varilmast saglanmistir (lijima, 1991). Giiniimiizde karbon
nanotiip malzemeleri, ¢esitli bilimsel arastirmada yaygin bir sekilde yer almstir.

Karbon nanotiiplerin gelismis fiziksel 6zellikleri olarak yiiksek dayanim ve elastik
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modili (yaklagik 1.8 TPa’dir) (Meyyappan, 2005) 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica,
karisim ile yiiksek kenetlenme ve yiiksek deformasyon kapasitesi sergilemektedir.
Bunun yaninda siinek yapisi, miikemmele yakin elektriksel iletkenlik 6zellikleri gibi
nitelikler siralanabilir (Gopalakrishnan ve digerleri, 2011). Karbon nanotiipler tek ya
da birkag film tipinde yuvarlanmis ve piiriizsiiz kii¢iik tiipler seklindedirler (Makar ve
digerleri, 2003). Yuvarlak tek tabaka seklinde bulunan karbon nanotiipler tek duvarli
karbon nanotiipler olarak isimlendirilirken, birden fazla yuvarlak tabaka seklinde
bulunan karbon nanotiipler ¢ok duvarli karbon nanotiiplerdir. Tek duvarli ve ¢ok
duvarli karbon nanotiiplere ait goriintiiler Sekil 26 ve Sekil 27°de verilmistir. Tez
calismasinda ¢ok duvarli karbon nano tiipler kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda yer
alan ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin elektriksel iletkenligi ile birlikte cesitli dnemli

ozellikleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3 Cok duvarli karbon nanotiiplerin 6zellikleri

Oda sicakligindaki Ozellikleri CDKNT
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 1,8
Elastik Modiilii (TPa) 1
Dayanim (GPa) 10-60
Elektrik iletkenlik (Siemens/cm) 10%-10°

Isil Tletkenlik Yaklasik 6000
(Watt/metre.Kelvin)*

Termal Genlesme Katsayisi [hmal edilebilir

*1 W.m: 1 Kelvin’in 1 metrede uzakh@indaki 1s1 farki

Son yillarda, karbon nanotiiplerin sentezlenmesi ile ilgili tekniklerinin
gelismesi sayesinde KNT fiyatlari ciddi derecede diismiistiir. KNT’lerin yiizey alanlari
cok genis yer kaplamaktadir. Yaklasik olarak 1 gram KNT, neredeyse 200-300 m?*’lik
yer kaplayabilmektedir. Giderek azalan KNT maliyetleri ve KNT’lerin ¢esitli
alanlardaki kullanimlarindaki iglemlerin azalmasi, bu malzemenin biiylik yapilarin
ingaasinda kullanimini1 miimkiin kilabilir. Sekil 3.6’da deneysel ¢alismalarda kullanilan
endiistriyel olarak da satisi yapilan ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin farkli 6lgeklerde

elde edilen taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri gosterilmektedir.



o1

g) 10 um h) 500 pm
Sekil 3.6 Farkli 6l¢eklerde alinan karbon nanotiiplerin taramali elektron mikroskobu altindaki
goriintiileri
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3.1.5.2 Nano Silis

Cimento esasli karigimlarda son yillarda hizla yer almaya baslayan silis i¢erikli
malzemelerden mikro seviyede silis dumani ve tez ¢alismasinda da kullanilan nano
seviyedeki NS, c¢imento hidratasyonunu tetikleyerek puzolanik aktiviteyi
hizlandirmaktadir. Silis dumani1 ve/veya nano silis kullanilmas: kalsiyum hidroksiti
(CH) ¢ok hizli bir sekilde tiiketerek hizli reaksiyonlar olusturmaktadir. Bu reaksiyonlar
neticesinde kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) ve kalsiyum-aliimina-hidrat (C-A-H)
trtinleri meydana gelmektedir. Yapilan arastirmalarda erken yas dayanim gelisimleri
daha az bilinen yiiksek hacimde ugucu kiil muhteva eden karigimlarin bile erken yas
stirelerindeki dayanim kazanma hizi artmistir (Zhang ve lIslam, 2012). Literatiirde
mevcut kisith arastirmalarin ¢ogu ¢imento esasli karisimlarin basing dayanimi iizerinde
aragtirmalart icermektedir. Bunlara ilave olarak, nano-SiO. araciligiyla nano
taneciklerin genis yiizey alanlarindan ve yiliksek aktivitesinden faydalanilarak ugucu
killi  ¢imento karisimlarinda ve Cs3S’in  hidratasyon reaksiyonlarinda —artig
kaydedilmektedir. Ayrica NS’in silis dumanindan dayanim anlaminda daha fazla katki
yapmaktadir. Nano silis, mikro yapiyr degistirmek i¢in yalniz dolgu malzemesi olarak
degil aym1 zamanda yiiksek aktivasyonu olan bir puzolanik malzeme olarak
reaksiyonlar1 devam ettirmektedir. S6z konusu iistiin fonksiyonel katkilar, nano silis
partikiillerinin ¢imento esasl karigimlarda yer almasinda biiyiik bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Nano silis partikiillerinin daha ¢ok literatiirde ¢imento esasl
karisimlarin - mihendislik  6zelliklerinin ~ gelistirilmesi  amaciyla  kullamildig1
bilinmektedir. Bu tez c¢alismasinda yukarida bahsedilen bu o6zelliklere ilaveten,
kendiliginden iyilesen ECC karisimlarinin iyilesme derecesi ve kalitesinin artmasi
amaciyla NS kullanilmigtir. Asagida verilen Sekil 3.7°de ¢aligsmalarda yer nano silika
taneciklerinin SEM altindaki goriintiileri sunulmustur. NS’in kimyasal kompozisyonu

ve fiziksel 6zelliklerine ait bilgiler Cizelge 3.4’te verilmistir.
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a) Farkh 6lceklerde NS b) NS tanecikleri

Sekil 3.7 NS taneciklerinin taramali elektron mikroskobu altindaki goriintiileri

Cizelge 3.4 NS’in kimyasal kompozisyonu ve fiziksel dzellikleri

Kimyasal Kompozisyon, % NS
SiO, 99,17
Al,O3 0,38
Fe,0s 0,02
MnO 0,02
MgO 0,21
CaO 0,00
NazO 0,09
K20 0,00
TiO, 0,00
Kizdirma Kaybi -
Fiziksel Ozellikler

Tane ¢ap1 15 nm
Saflik % 95
BET (m?/g) 300

3.1.5.3 Karbon Lif

Cimento esash karisimlara kendiliginden algilama yeteneginin kazandirilmasi,
karbon esasli nano/mikro filamentlerin iistiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile miimkiin
olmaktadir. Farkli karbon igerikli malzemelerin ¢ok fonksiyonlu ¢imento esash
kompozitlerdeki elektriksel Ozelliklerinin  miihendisligi, yapisal saghk izleme
uygulamalar1 i¢in temel basamak olusturmaktadir. Bu sebeple ¢imento baglayicili
numunelerin elektriksel 6zelliklerini incelemek i¢in karbon lifler (12 mm uzunlugunda)

ve karbon nanotiipler kompozitlerin iiretiminde yer almistir. Kompozit numunelerin
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tasariminda karbon igerikli nano/mikro malzemelerin (KNT ve KL) kullanimi miktar

olarak siirli tutulmustur.

Karbon lifler insaat alanindaki arastirmalarda giderek yaygin bir sekilde
rastlanilan lifler olmaya baslamistir. Bu malzeme lif olarak mevcut durumdaki en hafif
malzemelerden biridir. Celik liflerden yaklasik bes kat daha fazla mukavemeti, ayni
sekilde celikten liften yaklasik ii¢ kat daha az agirliga sahip olmasiyla karbon lifler uzay
ve havacilik alaninda, askeri endiistride, insaat miihendisligi ve araba yariglar1 gibi ¢ok
farkli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun ilaveten, karbon liflerin
diisiik yogunluktaki ozelligi ile beraber dayanim/agirlik oranmin g¢ok fazla olmasi
sayesinde farkli uygulamalara avantajlar sunmaktadir. Karbon lifler; aliiminyum,
polimer ve gelik esasli liflere gore sicak-soguk hava dongiilerinden en az etkilenen
liflerdir. Karbon lifler yap1 olarak kristalize, amorf ve kismi Kristalize halde
olabilmektedir. Kristalize seklinde bir araya gelen karbon atomlarinin iki boyutta, X ve y

ekseninde, bal petegi seklin benzer dizildigi bilinmektedir (Chung, 2010).

Karbon lifler, iistiin ¢gekme mukavemet 6zelliklerinin yani sira mitkkemmel bir
iletken malzeme olmasiyla da bilinmektedir. Karbon lifler insan sa¢1 tel kalinligindan
cok daha ince boyutlardadir. Sekil 3.8’de karigimlarda kullanilan karbon liflerin SEM
goriintiileri  verilmig olup gorilintiiler karigim yontemleri uygulanmadan Once
dagilmamis halde bulunan karbon lifleri gostermektedir. Normalde ipliksi bir
yumusaklikta olan lifler kolayca istenilen sekle getirilebilmektedir. Ancak farkli
islemler ile (6zel epoksi reginesi gibi) muamele edilince rijit bir o6zellige
kavusabilmektedir. Birbirinden ayrilmamis (dagilmamis) sekilde bulunan karbon lifler
epoksi, fenol, poliester gibi sentetik maddeler ile kompozit malzeme iiretiminde
kullanilmaktadir. Regineler ile birlikte bag yapmak i¢in uygun olmayan karbon liflerin
yiizey ozellikleri %1-5 oraninda su igeren azot ortaminda yaklasik 1400-1500°C’de 1s1l
isleme tabi tutulmaktadir. Isil islem ile beraber lif yiizeyi daha aktif hale gelerek lif
ozelliklerinin bozulmasi en alt diizeye indirilmektedir. Aynm1 zamanda karbon liflerin
0zgil ylizeyinde de biiyiik artis olmaktadir. S6z konusu sekilde birbirine yapistirilarak
tiretilen dagilmamis karbon lifler uzay ve ugak endiistrisi alaninda, ortopedik malzeme
kullaniminda, spor malzemelerinde ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak yer

almaktadir.
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Sekil 3.8 Karigimlarda kullanilan karbon liflerin farkli biiyiikliiklerdeki SEM goriintiileri

Sekil 3.8’deki goriintiilerde goriilecegi iizere, taramali elektron mikroskobu
(SEM) araciligryla arastirmalar sirast kullanilan karbon liflerden yiiksek biiyiitmelerde
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler alinmistir. Bu teknik sayesinde diisiik biiyiitmelerden
cok yiiksek biiylitmelere ( yaklasik x300.000 ya da daha fazla) kadar morfolojik, yapisal
ve elementel bilgiler alinabilmektedir. Yiiriitiilen tez calismasinda, ¢imento esasl
karisimlarda kullanilan karbon esasli malzemelerden (KNT ve KL) birisi olan karbon
lifler 12 mm uzunlukta karisimlarda yer almistir. Karbon lifler, AKSACA karbon lif
irtin ismiyle (AKSACA Chopped Fiber — AC 0101) DowAksa sirketinden satin
alinmistir. Karbon lifin mekanik 6zellikleri ilgili standartlarla birlikte Cizelge 3.5°te

sunulmustur.

Cizelge 3.5 Karbon liflerin (KL) mekanik 6zellikleri

Ozellikler Deger Birim
Cekme gerilmesi 4200 1SO 10618
Cekme modiili 240 1SO 10618
Uzama orani 1,8 1SO 10618
Ozgiil agirlik 1,76 1ISO 10119

3.1.5.4 Yiiksek Oranda Su Azaltic1 Katka

Uretilen  ¢imento  baglayicili  kompozitlere ~ miktarma  numunelerin
islenebilirligine gore karar verilen siiper akiskanlastirici (yiiksek oranda su azaltici katki

- YOSAK) dokiilmistiir. Bu katki, tiretimi BASF Yapit Kimyasallar1 tarafindan
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tiretilmekte olan bir kimyasal katki olup MasterGlenium 51 ticari ismiyle piyasada
bulunmaktadir (Sekil 3.9). Uretilen ¢imento baglayicili kompozitlerde miktarina,
kompozitlerin islenebilirligine gore karar verilmistir. S6z konusu siiperakiskanlastirici,
polikarboksilik eter esashidir ve yliksek oranda su azaltmaktadir. Betonda kivam
kaybinin 6nlenmesine, yiiksek dayanim ve dayanikliliga gereksinim duyulan hazir beton
enddistrisi i¢in gelistirilmigtir. Yaklasik %40 oraninda kati madde igermekte ve 6zgiil

agirlig yaklasik 1,1°dir.

MasterGlenium 51
Eski Ad: GLENIUM 51)

DT -

Sekil 3.9 Karisimlarda kullanilan yiiksek oranda su azaltici katki (YOSAK)

3.2. ECC Karisimlarinin Tasarlanmasi

Kararli, gilivenilir ve kaliteli bir sekilde kendiliginden iyilesme o6zelliklerini
gelistirmek amaciyla ¢imento esash karisimlar: nano 6lgekte modifiye ederken bireysel
olarak malzeme Ozelliklerinin kapsamli olarak anlagilmasi gerekmektedir. Boylece
karisimlari istenen amaca yonelik olarak dizayn miimkiindiir. Bu nedenle gelistirilmesi

29

““2. Bolim Kaynak Arastirmasi’ boliimiinde agiklandigi iizere sekil degistirme
sertlesmesi gosteren ¢imento esasli kompozitler, tez calismasinin biitiiniinde esas
alinmistir. Bu ana karisim tipine bagl olarak tiretilen tiim karisimlarda su / baglayici
malzeme orani ve ucucu kiill — Portland ¢imentosu orani sirasiyla 0,27 ve 1,2
seviyesinde sabit tutulmustur. Karigimlar igerisinde kullanilan nano malzeme tipi ve
YOSAK miktart hari¢ olmak iizere, karisimlardaki diger tiim bilesenlerin miktarlar
sabittir. Literatiirde yapilan diger c¢alismalarla deney sonuglarin1 daha kolay

karsilastirabilmek amaciyla karisim oranlari literatiirle benzer tutulmustur (Sahmaran ve
Li, 2009).
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3.2.1 Nano ve Mikro Olg¢ekteki Malzemelerin Karisimlara Eklenmesi

Onceki boliimlerde verilen standart ECC karisimlarmin en iyi sekilde nano
malzemelerle modifiye edilebilmesi i¢in NS ve KNT ile deneme karigimlari tiretilmistir.
Deneysel calismalarda nano malzemelerin etkili kullanim oranlari ile daha 6nceki
tecriibelere dayanilarak bir takim varsayimlarda bulunulmustur (Al-Dahawi ve digerleri,
2016; Yesilmen ve digerleri, 2015). Ancak, tez kapsaminda ayni anda bir karigim
igerisinde nano Olgekte iki tip malzemenin kullanilmasi (KNT ve NS), o6nceki
tecriibelere kiyasla bir ilk oldugundan, bu noktada gerekli kontrollerin esas deneyler

yapilmadan gerceklestirilmesinin gerekli oldugu diisiiniilmiistir.

Daha 6nceki kisimlarda tartisildigi tizere, numunelerin kendiliginden iyilesme
kabiliyetinin iizerinde nano malzeme miktarinin etkisi olduk¢a fazla olacaktir. Ayrica,
nano malzemeler miktar olarak mekanik, durabilite ve kendiliginden iyilesme
mekanizmalarimin yaninda ekonomik bir kriter olarak da degerlendirilmelidir. Bu
sayede 6n deneyler ile optimum nano malzeme kullanim miktar1 tespitinde maliyet etkin
bir sekilde dikkate alinmistir. Cimento esashi sistemlere kazandirilmasi amaglanan
fonksiyonlarin ilk sarti nano malzemeleri en homojen sekilde matrise dagitmaktir (Al-
Dahawi ve digerleri, 2016). Bu nedenle bu tiir malzemelerin geleneksel beton
malzemeleri ile karistirllma yontemleri ¢ok dnemlidir. Ciinkii mevcut arastirmalara goz
atildiginda karbon esasli malzemelerin ¢imento esasli kompozitlerin iretilmesindeki en
onemli engel bu tip malzemelerin asir1 kiigiik boyutlarindan dolayr ¢imento esasli
matrislerin icerisindeki homojen dagilimlaridir. Nano 6lgekteki karbon malzemeler ¢ok
yiksek yiizey alani/hacim oranindan dolayr taneler arasi yiiksek van der Waals
kuvvetlerine maruzdurlar. Bu durum taneciklerin birbirini ¢ekip topaklar meydana
getirmesine neden olmaktadir ve nano taneciklerin ¢imento esashi karigimlardaki
dagilimlar1 zorlasmaktadir. Matris igerisindeki zayif dagilimlar1 ile olusan |if
kiimelenmeleri liflerin donatt eleman1 ve Kendiliginden algilama amaci ile
kullanilmasimi engellemektedir. Bunun yaninda matris ig¢inde bosluk veya zayif
bolgelere sebep olarak kompozitin mekanik o6zelliklerini kotiilestirmektedir. Farkli
karisimlarda nano malzemelerin homojen bir sekilde dagitilmasi igin ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Ancak bu yontemler, her zaman her karisimda kararli bir dagilim
gostererek olarak olumlu sonuglar vermemektedir. Ornegin NS ve KNT’nin homojen

bir sekilde karisima ilavesinden Once Soliisyon igerisinde dagilmasini saglayan cesitli
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stirfaktanlar, su ile ¢imento arasindaki reaksiyonlart olumsuz bir sekilde etkilemektedir.
Bunun yaninda cesitli siirfaktanlar, matrise 6nemli miktarda hava siiriiklemekte ve priz
stirelerini  geciktirmektedir. Tez sahibinin karbon nanotiipler igin yiiksek lisans
calismasinda gelistirmis oldugu karistirma yontemi deneysel calismalarda takip
edilmistir (Oztiirk, 2015). Nano silika i¢in ise literatiirdeki bir diger ¢calismada yer alan
karistirma yontemi takip edilerek gerceklestirilmistir (Yesilmen ve digerleri, 2015).

3.2.1.1 Karbon Nanotiiplerin Karisimlara Eklenmesi

Karakteristik 6zellikleri 3.1.5.1°de detayli olarak verilen KNT’ler, ECC
karisimlarina asagidaki karistirma sirasi uygulanarak ilave edilmistir;
Karbon nanotiipler, tiim karisim suyu ve YOSAK ile beraber yiiksek hizda karisim
yapabilen el karigtiricis1 araciligiyla 3000 dd’de (devir/dakika) 15 dakika siiresince
karistirilmistir. Bu islemden 6nce, tiim kuru toz malzemeler (Portland ¢imentosu, ugucu
kil ve silis kumu) har¢ mikserinde 100 dd’de 10 dakika siiresince ayri olarak
karistirtlmistir. Daha sonra, bir onceki asamada tamamlanan karisim Kkuru toz
malzemelerin {izerine 10 saniye siiresince yavasga ilave edilmistir. Ardindan hazirlanan
har¢ mikserde 300 dd’de 10 dakika siiresince karistirllmaya devam edilmistir. En son
asamda, PVA lifleri taze karisima ilave edilmistir ve hazirlanan nihai karigim yine
yiiksek hizda (300 dd’de 10 dakika) fazladan ii¢ dakika daha karistirtlmistir. KNT’lerin
daha Once gelistirilen en iyi karigtirma yontemine iliskin goriintiler Sekil 3.10°da

verilmistir.

a) YOSAK e KNT b karlétlrma
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N— ,»_: 2
¢) soliisyonun elde edilmesi d) karigimlarin dokiilmesi

Sekil 3.10 Karbon nano tiip igeren ¢imento baglayicili kompozitlerin tiretilmesi

3.2.1.2 Nano Silislerin Karisimlara Eklenmesi

Detayli karakteristik 6zellikleri Bolim 3.1.5.2°de agiklanan nano silikalarin ECC
karisimlar1 igerisinde homojen bir sekilde dagitilabilmesi igin asagidaki verilen
karistirma yontemi gergeklestirilmistir:

Ik olarak karisim suyunun biitiinii (toplam kimyasal katki miktarinin %25’iyle
beraber) nano malzemeler ile beraber 5 dakika siiresince ultrasonik karistirici
yardimiyla karigtirilmistir. Dordiincii dakikadan itibaren, bir har¢ mikseri yardimiyla
kuru ECC bilesenleri olan Portland ¢imentosu, ugucu kiil ve silis kumu diisiik hizda
karistirllmistir. Ultrasonik Karistiricr ile uygulanan 5 dakikalik karigtirma siiresinin
ardindan hazirlanan sulu nano malzeme soliisyonu yaklagik 1 dakikalik siirede kuru
halde karigtirllmis bilesenlerle karisima yavasga eklenmistir. Ardindan mikser iginde
karistirma iglemi ilave 1 dakika daha devam etmistir (Yesilmen ve digerleri, 2015).
Yang ve digerleri (2009) tarafindan agiklandigi gibi, gorsel olarak istenen taze harg
ozellikleri elde edilene kadar geriye kalan yaklasik olarak %75’lik YOSAK karigima
dokilmustir. Taze Karisimlarin istenen islenebilirlik 6zellikleri elde edildikten sonra
sonra karigtirma islemine ilave {i¢ dakika daha yiiksek hizdaki seviyede devam
edilmigtir. PVA lifleri ise en son asamada taze karisgima ilave edilmistir. Ardindan
icerisinde PVA lifleri ile beraber biitlin karisim fazladan ii¢ dakika daha karistirilarak
nihai halde taze ECC karisimlari elde edilmistir. Calismalarda kullanilan nano silikanin

karigimlarda kullanilmasina iliskin gortintiiler Sekil 3.11°de verilmistir.
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a) ses frekansh karistirma

b) nano silika soliisyonunun hazirlanmasi

Sekil 3.11 Nano silika igeren ECC karisimlarinin tiretilmesi

3.2.1.3 Karbon liflerin Karisimlara Eklenmesi

Karbon liflerin ¢imento esaslhi kompozitlerdeki kullanim oranlarina bakildiginda
genellikle literatiirde belirli bir aralikta oldugu goriilmektedir (Chen ve Chung, 1995).
Daha 6nce deginildigi tizere karbon esasli liflerin kritik (doygunluk) seviyenin altinda
kullanilmasimmin nedeni daha cok basing dayanimi, yiiksek islenebilirlik ve diisiik
maliyet kaygilaridir. Bunun yaninda Kkritik sinirin {izerindeki kullanim miktarlarinin
kompozitin kendiliginden algilama kabiliyeti tizerinde ¢ok fazla bir etkisi olmadigi
bilinmektedir. Bu c¢alismada kullanilan liflerin tek basina kendileri bir sensor
olmamakla birlikte, ¢imento esasli kompozitlerin kendiliginden algilama yeteneklerini
iyilestiren bir katki olarak diistiniilmelidir. Bunun yaninda, karbon lifler boyut olarak

karbon nanotiiplere gore daha biiyiik boyutlardadir. Ayn1 zamanda daha az elastisite
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modili ve dayanima sahiptir. Tez kapsamindaki deneylerde daha once bahsedildigi
tizere tek boyutta karbon lif malzemesi (12 mm) tercih edilmistir. Deneysel arastirmalar
esnasinda elektriksel ozellikler degerlendirilirken, daha onceki tecriibelerden hareketle
karbon lif i¢in kritik doygunluk simir1 olan hacimce %1 oraninda karbon Iif
kullanilmistir. Karisim sirasinda, karbon lifler ilk olarak kuru malzemelerle birlikte
karistirtlmistir. Daha sonra s6z konusu karisima su ilave edilerek bes dakika siiresince
karisima devam edilmistir. PVA ve siiperakiskanlastirici ilavesinden sonra biitiin
karisim bes dakika boyunca tekrar karistirllmis ve karbon lif takviyeli taze ECC
karisimi elde edilmistir. Karigimlarin iiretilmesine iliskin goriintiiler Sekil 3.12°de

verilmigtir.

a) KL lerin tartilmasi

c) KL ve toz malzemeler d) karigimin tamamlanmasi
Sekil 3.12 Karbon lif takviyeli ECC karigimlarimin iiretilmesi
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3.2.2 On Deneysel Calismalar

Daha once elde edilen tecriibeler ve literatiirdeki calismalar degerlendirilerek 6n
arastirmalarda farkli oranlardaki nano malzemeler karigimlarda kullanilmistir. Baglayici
malzeme oraninca karisimlarda agirlikga sirasiyla %1, %2 ve %3 nano silika ile %0,25,
%0,55 ve %0,75 karbon nano tiip kullanilmistir. Karisimlarin taze haldeki 6zellikleri
belirlemek i¢in mini ¢6kme hunisi (Sekil 3.13) yardimiyla deneyler yapilmistir. Farkli
karigimlarin islenebilirlik seviyelerini benzer hale getirmek i¢in YOSAK kullanilmistir

(Sekil 3.14)

44 mm

76 mm

&
!

92 mm
Sekil 3.13 Mini ¢okme hunisi

‘.vODQICOOQsto-oo

a) yayilma testi b) benzer yayilma seviyeleri

Sekil 3.14 Farkli nano malzeme takviyeli ECC karisimlarin benzer islenebilir 6zellige getirilmesi
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Farkli oranlarda kullanilan nano malzeme iceren karisimlarin basing
mukavemetleri dikkate alinarak NS i¢in optimum kullanim oraninin %3, KNT i¢in ise
%0,55 olduguna karar verilmistir. Gerek On arastirmalarda, gerekse daha Onceki
arastirmalar (Oztiirk, 2015) sayesinde ECC karisimlarinim igerisinde KNT ve NS
malzemeleri ile ilgili karistirma yontemlerine ve kritik kullanim oranlart ile ilgili yeterli
bilgi ve tecriibeler mevcuttur (Al-Dahawi ve digerleri, 2016). Ancak nano malzeme
olarak, KNT ve NS malzemelerinin ayni anda kendiliginden iyilesme amaciyla ilgili ilk
kez ECC karisgimlarinda tasarlaniyor olmasi nedeniyle tez calismasinda etkin bir
iyilesme mekanizmas1 saglamak amaciyla bir takim On arastirmalar daha
gerceklestirmistir. Bu amacla, belirlenen oranlarda iki tiir nano malzeme igeren (KNT
ve NS) ECC 6n karisimlarinin temel mekanik o6zelliklerinin arastirilmasina karar
verilmistir. On arastirmalarda kiip ECC numuneleri kullanilarak karisimlarin 3, 7, 28

giinlerdeki basing mukavemet degerleri test edilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 NS ve KNT igeren ECC 6n karisimlarinin mekanik testleri

Gergeklestirilen mekanik testler ile, karigimlarin igerisindeki farkli oranlarda ve
farkli yontemlerle ilave edilmis nano malzemelerin ne kadar homojen hazirlandiklari ile
ilgili bir takim somut sonuglar da elde edilmistir. Temin edilen karbon nano tiip ve nano
silika malzemeleri ile birlikte hazirlanan taze karigimlar 6n arastirma yapmak icin
50x50x50 mm’lik kiip kaliplara dokiilmiistiir. Her karisimdan 3’er adet numune
hazirlanmistir. Uretimlerinin ardindan kaliplara yerlestirilen numuneler %50+5 bagil
nem ve 23+2 °C sicakliga sahip laboratuvar kosullar altinda yiizeyleri ortiilmis sekilde

kaliplar igerisinde 24 saat siiresince bekletilmislerdir. 24 saatlik kiir siiresinin sona
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ermesinin ardindan temel mekanik 6zelliklerin degerlendirilebilmesi amaciyla ECC kiip
numuneler belirlenen test yaslarina ulasilana kadar (3,7 ve 28. giin) plastik posetler
igerisinde 95+5% bagil nem ve 23+2 °C sicaklikta kiir edilmistir. Asagida verilen
Cizelge 3.6’da 0n arastirmalar sonunda KNT ve NS malzemelerinin birlikte kullanildigi
ECC numuneleri ile nano malzeme icermeyen ECC numunelerinin basing dayanim

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 3.6 Iki farkli nano malzeme igeren ECC’lerin mekanik 6n arastirma basing dayanimi sonuglari

Numune tipi 3.Giin Degisim 7.Giin Degisim 28.Giin Degisim
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
ECC-KNT-NS 36,20 +9%019,9 39,12 + %16 69,15 +9%13,2
35,37 41,32 66,57
35,31 35,66 67,25
ECC-Ref. 28,61 34,16 58,08
28.31 referans 33,68 referans 59,90 referans
32,22 32,27 61,36

Cizelge 3.6’da goriildiigii lizere farkli iki nano malzeme iceren ECC kiip numuneler
nano malzeme icermeyen ECC numunelerine kiyasla 3, 7 ve 28.gilinlerde sirasiyla,
%19,9, %16, %13,2 artis gostermistir. Bu sonug, ayni karisima farkli karisim yontemleri
ile farkli tiirlerde ilave edilen nano malzemelerin kompozitlerin temel mekanik
ozellikleri iizerinde olumlu oldugunu gdstermektedir. Elde edilen bu artisin nedenleri
detayli olarak ilerleyen boliimlerde agiklanmis olup, bu kisma kadar yapilan 6n
arastirmalar sayesinde nano malzemelerin en etkin sekilde kullandigindan emin

olunarak esas deneylere baglanmistir.
3.3 ECC Numunelerinin Uretilmesi

Bir onceki kisimda elde edilen deneyimler sonunda tez kapsaminda kullanilacak
esas ECC karisimlarinin dékiimleri yapilmustir. Uretilen karigimlara ait detaylar Cizelge
3.7°de verilmistir. Uretimlerinin ardindan kaliplara yerlestirilen numuneler 50+5% bagil
nem ve 23£2 °C sicakliga sahip laboratuvar kosullari altinda yiizeyleri ortiilmiis halde
kaliplar igerisinde 24 saat boyunca bekletilmislerdir. 24 saatlik kiir siiresi sona erdikten
sonra ilave kiir siiresi ile 6nceden belirlenen test yaslarina kadar bu posetler icerisinde

95+5% bagil nem ve 23+2 °C sicaklikta kiir islemleri devam etmistir.
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Cizelge 3.7 ECC karisim oranlari

Karisim ismi  Cimento  S/BM Kum  YOSAK* PVA UK/PC NM/BM(%)
(kg/m®)  (kg/m®)
15

ECC-Ref. 1 0,27 0,36 51 1,2 -
ECC-KL-NS 1 0,27 0,36 6,4 15 1,2 1**-3
ECC-KNT-NS 1 0,27 0,36 7,2 15 1,2 0,55-3
ECC-KL 1 0,27 0,36 53 15 1,2 1**
ECC-KNT 1 0,27 0,36 6,9 15 1,2 0,55
ECC-NS 1 0,27 0,36 6,1 15 1,2 3

*On arastirmalar sonucu belirlenen benzer kivamlari elde edildigi (Sekil 3.14) farkli ECC karisimlar
icin yaklasik olarak kullanilan siiperakiskanlastirict miktarlar verilmistir.
**Toplam karigim hacmince oran

Cizelge 3.7°deki karisgimlar ile kendiliginden iyilesme ve algilama
kabiliyetlerinin test edilmesi i¢in uygulanacak deneysel yontemlerin gerektirdigi
prizmatik (360x50x75 mm), kiip (5050 mm) ve silindir (#150x300 mm ve @100%200
mm) numuneler iretilmistir. Farkli yaslarda olmak {izere 6n aragtirmalar ve esas
deneylerde kullanilmak iizere, sz konusu boyutlarda toplamda alt1 karisima ait 600’den
fazla numune tretilmistir. Sekil 3.16’da test edilmeye hazir numunelerden goriintiiler

verilmistir.

b) kiris numuneler

Sekil 3.16 Deneylerde kullanilan numunelerden goriintiiler
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3.4 Deney Yontemleri

Uretilen numunelerin mekanik ve dayamklilik deneyleri ile birlikte
kendiliginden iyilesme ve kendiliginden algilama derecesi, hasarli ve hasarsiz
numuneler {izerinde arastirilmistir. Uzerinde yiik gegmisi olan hasarli numuneler, belirli
bir seviyeye kadar yiik altinda deformasyona maruz birakilarak olusturulmustur. Bu tiir
bir yontemin tercih edilmesinin nedeni sadece laboratuvar ¢alismalarinda
karsilasilabilecek hasarsiz numunelerden ziyade zaman iginde ¢esitli nedenlerle hasara
ugrayabilecek betonlarin daha gercekci olmasidir. Bilindigi lizere gercek uygulamalarda
betonun farkli zamanlarda, ¢atlaksiz durumda olmasi miimkiin degildir. Bu nedenle tez
kapsaminda tiretilen numunelerin kendiliginden iyilesme performanslari hasara ugramis
numuneler lizerinden test edilmistir. Ayn1 zamanda bu 6l¢iimler sirasinda kendiliginden
algilama kabiliyetlerini degerlendirmek igin elektriksel 6lgtimler alinmigtir. Daha dnce
tez sahibinin deneyimi ve literatiirde yer alan ¢alismalar kendiliginden iyilesme ile ilgili
farkli yontemlerin uygulanabilecegini gostermektedir. Kendiliginden iyilesme
performansinin hassas bir sekilde giivenilir ve pratik yontemler ile belirlenmesi olduk¢a
degerlidir. Bu nedenle tez kapsaminda kendiliginden iyilesme performanslarinin
belirlenmesinde kullanilan yontemlerden birisi hizli klor gegirimlilik deneyi, diger
yontem ise elektriksel direng yontemi olarak tercih edilmistir. Bunun yaninda
kendiliginden iyilesme performansini ¢ok daha genis bir sekilde degerlendirmek igin
donma-¢oziilme, rezonans frekansi, agirlik kaybi gibi testlerde uygulanmistir. Tez
kapsaminda  farkli  karigimlar i¢in  kendiliginden 1iyilesme performansinin
belirlenmesinde tek bir test yonteminden ziyade birden fazla metot tercih edilmistir.
Boylece sonuclarin birbiri ile karsilagtirilarak dogrulanmasimin miimkiin olacagi
diisiiniilmistlir. Durabilite testleri ile kendiliginden 1iyilesme etkinliginin tespit
edilmesinin yaninda, ayni karisimlar mekanik testler iginde iiretilip basing ve egilmede
cekme deneyleri ile kendiliginden iyilesme performanslart belirlenmistir. Bunlarin
yaninda elde edilen bulgularin desteklenmesi adina mikro yapisal arastirmalarda
gergeklestirilmistir.

Sonu¢ olarak toplamda 12 farkli deney yontemi (hizli klor gecirimlilik,
elektriksel direng, donma-¢6ziilme, rezonans frekansi, agirlik kaybi, basing, egilmede
¢ekme ve yarmada ¢ekme testleri, SEM-EDX, XRD, TGA/DTA ve Polarize mikroskop)

tizerinden tezin hipotezi biitiinciil ve parametrik ¢alismalarla ele alinarak aragtirilmistir.
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3.4.1 Hizh Kloriir fyonu Gecirimliligi (HKIG) Deneyi

Tez ¢alismasinda yiiriitilen HKIG testleri ASTM C1202 standartlarina gore
gerceklestirilmistir. HKIG testi betonun kalite kontroliinii yapmak amaciyla siklikla
kullanilan bir deneysel yontemdir. Deney prensibi olarak deney numunesinin
icerisinden gecen elektriksel akima karsilik gelen direnci dl¢lilmektedir. Bu sebeple, s6z
konusu direng malzemenin bosluk yapisi ve bosluk ¢ozeltisindeki kimyasal degisimlerle
etkilendiginden malzeme Ozellikleri ile ilgili saglikli sonuglar vermektedir. Ayrica,
HKIG testi sonucunda elde edilen veriler sonuglarin kloriir iyonu gecirimliligi ile de
iligkili oldugunu gostermistir (Shi, 2004). Mevcut tecriibeler literatiirdeki baska
calismalarda da kendiliginden iyilesme ile ilgili bir takim arastirmalarm HKIG testi ile
gerceklestirildigini  gostermektedir (Sahmaran ve digerleri, 2013). Mevcut tez
calismasimda da ECC numunelerinin kendiliginden iyilesme ozellikleri 6n yiiklemeye
maruz birakilmig toplamda alt1 farkli karisim iizerinden yiiriitiilmistir. ECC
numunelerinin ~ kaliet  ylikleme  sonrasinda  kloriir iyonu  gegirimlilikleri
degerlendirilmistir. Yarmada ¢ekme ve hizli kloriir iyonu gecirimliligi (HKIiG) testleri
icin @100%x200 mm silindir numuneler iiretilmistir. Calismalarda kullanilan tiim ECC
karisimlarinin iretimi 25 litre kapasiteli Hobart tipi mikser ile yapilmistir. Tim
numuneler 24 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilmig ve test giiniine kadar 23+2 °C
sicaklikta siirekli olarak suda kiir edilmistir. 7 glinliik kiir siiresinin ardindan, her bir
?100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneden 3’er adet 50 mm’lik {i¢ adet disk
numune kesilmistir (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18). Normal sartlar altinda 200 mm
yiiksekligindeki silindir numuneden dorder adet 50 mm’lik numune alinabilecekken,
dokiim yapilan taraftaki numune yiizeyinin diger kesilen numunelerden farklilik
gostermemesi i¢in 3 adet numune kesilmistir. Deneylerin tamami 6zdes numunelerle
yapilarak kendiliginden iyilesme performansinin belirlenmesinde biitiin parametreler
ayni hale getirilmistir. Birbirinden farkli alt1 karisimi igeren numunelerin yarmada
cekme yiikleri altinda maksimum yiik tasima kapasiteleri tespit edilmistir. Testler kapali
devre kontrollii bir deney cihazi ile yapilmistir. Numunelerin yiik tagima kapasitelerinin
belirlenmesi her bir karisimdan 3’er adet numunenin test edilmesi ile yapilmistir.
Yarmada ¢ekme yiiklemeleri 0,005 mm/s yiikleme hizinda gergeklestirilmistir (Sekil
3.19). Her bir karisimin kirilma anindaki maksimum yiik tasima kapasitelerinin

ortalamalar1 alinarak hasar verilecek olan numuneler i¢in referans olusturulmustur.
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Sekil 3.17 @100x200 mm boyutlarindaki silindir numunelerin HKIG testi igin kesilerek uygun
hale getirilmesi

~Cap: 100 mm
Yiikseklik: 200 mm

/
/

Cap: 100 mm
Yiikseklik: 50 mm

Sekil 3.18 HKIG icin elde edilen silindir numuneler

Kendiliginden 1iyilesme kalitesinin g6z Oniline alinacagr hasar verilmis
numunelerin, hasar seviyeleri referans alinan kirilma yiik ortalamalarinin %75°1 olarak
belirlenmistir (Sekil 3.19). Bu noktada biitiin numunelerde c¢atlak meydana gelmistir.
Boylece agir hasar almis, dolayisiyla iizerinde kalici hasar bulunan beton elemanlarin

kendiliginden iyilegsme sonras1 mekanik ve diirabilite performanslari incelenmistir.
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Sekil 3.19 Numunelere 6n yiikleme ile hasar verilmesi (maksimum tagima giiciiniin %751 seviyesinde)

Testler sirasinda numuneler géz oniine alinan yiik seviyesine ulasildiktan sonra,
yiikleme bosaltilmigtir. ECC tasariminin yiiksek siineklik 6zelligi gostermesine bagh
olarak numuneler plastik deformasyon bolgesinde kalarak genis agikliklar yerine mikro
catlak olusumlar elde edilmistir. Yiiklemenin ardindan numunelerde meydana gelen
catlaklarda kapanma derecesinin ve kalitesinin kolayca takibinin yapilmasi amaciyla
yiikleme yoniine dik olarak ¢izgiler ¢ekilmistir. Yarmada ¢ekme yiikleri altinda olusan
mikro catlaklarin kloriir iyonu gegirimliligi tizerindeki etkilerinin arastirilmasi igin ise
hasarli ve hasarsiz ECC numunelerine, ASTM C1202’ye (2007) gore hizli kloriir iyonu
gecirimliligi (HKIG) testleri uygulanmistir. HKIG test yontemi daha once bahsedildigi
tizere temel olarak betonun elektriksel &zelliklerine dayanan bir test yontemidir.
Numuneler test yontemi geregi su igine yerlestirilmis ve deney baslangicina kadar suya
doygun halde kalmalar1 saglanmistir. Numuneler HKIG testi icin sudan cikarilmis ve
cozelti hiicrelerinin arasina sidacak sekilde yerlestirilmistir. Ardindan herhangi bir
cOzelti sizintis1 olmayacak sekilde sikistirilmistir. Deneylerin gergeklestirilmesi igin
hiicrelerden birisine sodyum kloriir, digerine ise sodyum hidroksit ¢ozeltisi ilgili
standarda uygun olacak miktarda doldurulmustur. Ardindan 6 saat boyunca 60V sabit
potansiyel farki uygulanarak beton silindir numunelerden gegen elektriksel akim siddeti
veri toplama sistemi araciligiyla ile Coulomb (C) cinsinden (elektriksel akim miktar1)
hesaplanmustir (Sekil 3.20 ve Sekil 3.21).
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Timer 06:G0
Turn the device

Sekil 3.20 Coulomb (C) cinsinden (numunelerden gegen miktar) verilerin elde edilmesi

Sekil 3.21 HKIG test sistemi

7. giinde saglam (6n yiiklenmemis) ve on yiiklenmis haldeki ECC numuneleri
ilave 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinin ardindan HKIG testine tabi tutulmustur. ECC
numunelerin kendiliginden iyilesme performansi kloriir iyonu gecirimliligi degerleri
g6z Oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda iiretilmis olan biitiin
numunelerin klor penetrasyon degerleri mevcut standartlarda belirtilen degerler ile
karsilastiritlmistir. Boylece nano ve mikro 6lgekte modifiye edilmis ECC numunelerden
elde edilen klor penetrasyon degerleri, gercek uygulamalar i¢in gereken referanslar ile

kiyaslanarak kendiliginden iyilesme somut bir bicimde ortaya konmustur.
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3.4.2 Elektriksel Direnc¢ (ED) Deneyi
3.4.2.1 Kendiliginden Iyilesme Deneylerinde ED deneyi

Tez kapsaminda, numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri, nano malzemelerin
ve mikro malzemelerin varliginda kendiliginden iyilesme etkisinin ve Kkalitesinin
arastirilmasina kullanilan bir baska deney yontemidir. Tez kapsamindaki deneylerde
sirasinda kendiliginden iyilesme performansimin degerlendirilmesinde HKIG yéntemine
gore daha yeni olan bu deney yontemi ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalar mevcuttur
(Yildirim ve digerleri, 2015). Bu deney yonteminde de tipki HKIG testlerinde oldugu
gibi, @100%x200 mm boyutlarindaki silindir numunelerden disk bigiminde ©@100x50
mm’lik numuneler elde edilmistir. Farkli deneysel sartlardan etkilenmemesi adina
HKIG deneylerinde kullamlan ayni boyutlardaki numuneler elektriksel direng (ED)
deneylerinde kullanilmamistir. Bu amagla ayn1 boyutlardaki numuneler her bir deney
yontemi i¢in ayr1 olarak tekrar iretilmistir. Boylece 0zdes numuneler iizerinden
kendiliginden iyilesme derecesini farkli yontemlerle degerlendirmek daha dogru ve
giivenilir bir karsilagtirma imkani vermistir. Elektriksel verilerin toplanmasi amaciyla
iki noktali 6l¢tim yapabilen (iki problu) beton direng Olger cihazi kullanilmigtir. Bu tipte
bir beton direng 6lgerin konfigiirasyonlar: standart bir sekilde tiretilmektedir (Spragg ve
digerleri, 2013). Kanada menseili Giatec firmasindan satin alman RCON isimli
elektriksel direng Olger Sekil 3.22°de numune ile birlikte gosterilmektedir. Bu test
yontemi uygulanirken @100x50 mm’lik silindirik numuneler dikey sekilde birbirine

paralel iki diiz elektrotun arasina konmustur (Sekil 3.22).

Yeterli elektriksel iletkenligin saglanmasi i¢in 10 mm yiikseklik ve 150 mm
captaki suya doygun siingerler elektrotlar ile numune arasma yerlestirilmistir. ED
Olctimlerini siingerlerdeki 1slaklik derecesi ile etkilenebildiginden her bir deney
sirasinda Ol¢limlere baslamadan Once silingerlerin ayni agirlikta (ayni su muhtevasi
iceren) olduguna dikkat edilmistir. Bu doygun agirlik her bir siinger i¢in 38 gram olarak
belirlenmis ve her Ol¢iimde ayni 1slaklik derecesi takp edilmistir. Bu sayede ED
yontemiyle farkli numunelerin kendiliginden 1iyilesme performans derecesinin
belirlenmesi hassas bir sekilde gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan RCON
marka elektriksel direng¢ Olgtim cihazi, alternatif akim (AA) uygulayan bir cihazdir.

Elektriksel 6zelliklere dair sonuglari empedans degerinden vermektedir. Cihaz, 1 Hz ile
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30 Hz arasinda degisebilen frekans degerlerinde calismaktadir. 5 saniyeden daha kisa
bir siirede sonu¢ vermekle birlikte 0 ile 180° arasinda faz acis1 gdstermektedir. Biitlin
deneyler sirasinda cihazin frekans degeri olarak 1 Hz se¢ilmistir. Bunun nedeni
meydana gelebilecek polarizasyon etkisini en aza indirmektir. Literatiirde 1 Hz olarak
belirlenen frekans degerinin olas1 polarizasyon etkisini en aza indirdigi rapor edilmistir
(Hou, 2008). Iki problu elektriksel direng dlger cihazi, empedans ve faz agis1 sonuglar
vermektedir. Bu sonuglar1 dikkate alarak ve test edilen numunenin geometrik
Ozelliklerini kullanarak elde edilen sonuclar1 elektriksel direng¢ (ohm) birimine
doniistiirmek miimkiindiir. Deneylerde elde edilen bu degerler asagidaki denklemin

kullanilmastyla elektriksel direng degerine dontistiiriilmiistiir.

A

p=2Z Xcos(B) X—
L (3.1)

Bu denklemde p, Z, &, A ve L degerleri sirasiyla, direng (Q.m), elektriksel
empedans (Q), faz acgis1 (°), en kesit alami (m?) ve boy (m) degerlerine karsilik

gelmektedir.

Sekil 3.22 Elektriksel direng (ED) 6l¢lim yontemi

Silindir numunelerin  yaninda, benzer sekilde hasarsiz ve hasarli Kkiris
numunelerin de kendiliginden iyilesme amaciyla elektriksel direng ozellikleri 7, 28 ve

90 giinliik siirelerde takip edilmistir.

3.4.2.2 Kendiliginden Algilama Deneylerinde ED deneyi

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, 6n arastirmalar neticesinde elde edilen verilerin

1s181inda doygunluk smirlarinda kullanilan nano (NS ve KNT) ile mikro malzemeler
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(KL) kullanarak {iretilen ECC numunelerinin kendiliginden algilama kabiliyetlerinin
olabilecek en uygun sekilde saptanabilmesi i¢in g¢esitli konfiglirasyonlarinda bir takim
elektriksel olgtimler aragtirilmistir. Farkli numuneler ve yiikleme kosullar altinda gesitli
elektriksel ol¢iim tekniklerinin denenmesinin altindaki sebep, saha kosullarinda ¢ok
cesitli sekillerde yiik uygulamalarina maruz kalan malzeme ve/veya yapilarin gesitli
hasar olusumlart durumunda genel mekanik davranigla beraber elektriksel
degerlerindeki degisimi gergek zamanli olarak simiile etmektir. Tez ¢alismasinin bu
zamana kadar aktarilan elektriksel ol¢iim yontemlerinde, dalgali akim (AC) altinda
numuneler boyunca eksenel empedans Olgtimleri alan iki problu (noktali) bir beton
elektriksel direng 6lgiim cihazindan bahsedilmisti. Tez ¢alismasinin bir bagka yonii de
ongoriilen deneysel caligmalarda dalgali akima (AC) ek olarak dogru akim (DC)
uygulamalari altinda elektriksel dl¢lim sonuglarinin ne dlgiide degisim gosterecegidir.
Onem arz eden bir diger konuda, iki yerine dért problu dlgiimlerin gergeklestirilmesinin
elektriksel 6l¢iim sonuglari ne Slgiide etkileyecegidir. Bu baglamda iki noktali AC
yontemi ile deneylerin yaninda, dogru akim uygulamasi altinda (DC) dort noktali olarak
da elektriksel oOlglimler alinmustir. S6z konusu cihaz ABD menseili Keithley
firmasindan temin edilen ve dogrudan elektriksel direng Olglim cihazi olarak
adlandirilmaktan ziyade kaynak olger (SourceMeter) adi altinda satilmakta olan bir
cihazdir. Cihaz hassas voltaj ve akim kaynagi olarak caligabilmektedir. Cihaz hem DC
glic kaynagi ve hem de bir multimetre olarak kullanilabilmektedir. Cihaz voltaj ve akim
kaynagi olarak calisabilmesinin yani sira, voltaj olger, akim dlger ya da direng Slger
olarak da calisabilmektedir.

Esas deneysel calismalara baglamadan 6nce farkli numuneler iizerinde cesitli
6l¢tim konfigiirasyonlar1 denenmistir. Belirli bir 6l¢tim sisteminin en iyi sonucu vermesi
kadar ayn1 zamanda hangi elektrotlarin en hassas sonuglari verdigi de Onemlidir.
Kullanilan elektrotlarin ECC karisimlarla en iyi uyumu gostermesi ve numunelerin
elektriksel Ol¢limlerinin olumsuz etkilememesine dikkat edilmistir. Bu amacla elektrot
olarak kullanilmak iizere celik hasir teli, bakir hasir teli, piring plakalar, aliiminyum
folyo, elektriksel iletkenlige sahip jeller gibi gesitli elektrot tipleri denenmistir.
Calismalar sirasinda elektrot amagli kullanilmak iizere denenen malzemelerden bazilar

Sekil 3.23’te gosterilmistir.
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(a) Aliminyum folyo

(b) Numunelerde elektrot olarak kullanilan gelik orgii teller

(c) Paslanmaz gelik orgii teller

(devami)



(d) Bakar orgii teller

(e) Piring plakalar

(f) Celik orgii tellerin elektrot olarak hazirlanmasi

(devami)
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(1) Kiris numunelerde iletken jellerle elektriksel direng dlgtimii

Sekil 3.23 Alternatif elektrot goriintiileri

Bilindigi tizere bakir elementi yukarida bahsedilen metallerle karsilastirildiginda
elektriksel iletkenligi daha yiliksek bir malzeme olarak karsimiza cikmaktadir. Bu



79

nedenle gergeklestirilen 6n ¢alismalar sonunda c¢elik hasir tellere kiyasla bakir orgii
teller veya piring plakalarin kullanilmasi daha iyi sonuglar vermistir. Arastirmalar
sirasinda her ne kadar iletken jellerin kullanim1 denenmis olsa da bu jellerin igerisinde
yer alan su muhtevasinin belirli bir slire sonra buharlagmasi ve bu durumun 6l¢im
sonuglari iizerinde ¢ok etkili olmasi nedeniyle esas deneylerde bu yontem dikkate
almmamistir. Bunun yaninda elektrot amagli kullanilan bir diger malzeme olan
aliminyum folyo numunelerin dis kismina sarilarak kullamilmistir. Ancak, ozellikle
yiikleme sirasinda numune iizerindeki aliiminyum folyonun yirtilmas: elektriksel
iletkenligin bozulmasina yol agmaktadir. Bu nedenle tez galismasinin bu boliimiinde
esas deneylerde kullanilmak iizere piring plaka elektrotlarin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu kararin verilmesinde piring elektrotlarin i¢inde bakir muhtevasinin ¢ok
fazla olmasi ve bakirin hasir tellere kiyasla numunelere daha kolay gomiilebilmeleri gibi
faktorler belirleyici olmustur. Elektrotlarin numuneler igerisinde gomiilmesi sirasinda,
kullanilan karisim cinsine bagl olarak elektrotlar ile karigim arasinda aderans sikintisi
dogabilmektedir. Ancak, tez siiresince iizerinde ¢alisilan ve Onceki boliimlerde
gelistirilen karisimlarda agrega olarak sadece 1000 mikron (1 mm) maksimum tane
blytikliigline sahip kuvars kumu kullanilmistir. Agrega tane biiyiikliigiiniin ¢ok ince
olusu ve karisimlarda yiiksek miktarlarda ince toz malzeme kullanilmasi gibi
sebeplerden 6tiirii, deneyler sirasinda ECC numuneler igerisine gomiilen elektrotlarin
styrilmasi gibi olumsuz bir durumla karsilagilmamustir.

Esas deneysel calismalarda kullanilacak elektrot tipinin piring plakalar olarak
belirlenmesinin ardindan, farkli ylikleme konfigiirasyonlari, elektrot dizilim c¢esitleri ve
elektriksel Ol¢timlerin saglikli bir sekilde gergeklestirilmesi ilizerine odaklanilmistir.
Farkli yiikkleme konfigiirasyonlar: olarak eksenel basing yiiklemesi ve dort noktali
egilmede cekme yiiklemesi altinda numunelerin farkli yerlerine farkli sayilarda
yerlestirilen elektrotlardan yiikkleme altinda elde edilen elektriksel 6l¢iim sonuglari genel
olarak degerlendirilmistir. En tutarli sonuglar1 verecek elektriksel 6l¢iim tekniginin
belirlenebilmesi i¢in gergeklestirilen ©n c¢aligmalarda ayrica farkli yilikleme
konfigiirasyonlarinda elde edilen elektriksel direng Ol¢iim sonuglarinin  birbirleri
arasinda tutarliigina da dikkat edilmistir. Eksenel basing yiikleri altinda elektriksel
Olctimler toplamda dort farkli elektrot yerlestirme durumu ve iki farkli piring elektrot
boyutu ile aragtirilmistir. 50 mm’lik kiip numuneler iizerinde gergeklestirilen basing
yiiklemesi sirasinda uygulanan farkli elektrot dizilisleri Sekil 3.24°te gosterilmektedir.
Kiiclik elektrotlarin boyutlar1 10x60 mm iken biiyiik elektrotlar 30x60 mm
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boyutlarindadir. AC ve DC o0lglim teknikleri olmak iizere 2 noktali ve 4 noktali
elektriksel oOlgtimlerle deneyler gerceklestirilmistir. Her deney sirasinda elektriksel
Olclimlerin hassasiyeti acisindan metal yiikleme bagliklartyla numuneler arasindaki

elektriksel kontag1 kesmek amaciyla ¢esitli koruyucular denenmistir.

e) numunelerin yalitilmasi f) yaliim i¢in kullanilan ahsap plakalar

Sekil 3.24 AC ve DC odl¢ilim sistemleri ile kiip numunelerin elektriksel 6l¢iimleri i¢in 6n arastirmalar
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Dort noktali egilmede ¢ekme deneyi altinda yapilan elektriksel Ol¢iim
yontemlerine iliskin aragtirmalarin gortntiileri Sekil 3.25 (a-f)’te verilmistir. Deneyler
360x75x50 mm boyutlarindaki kiris numuneler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Goriintiilerden de goriildiigii lizere, deney sirasinda yiikleme cihazinin numune iizerine
dokunan basliklar1 birbirinden yaklasik 102 mm uzakliktadir ve alt basliklar birbirinden
yaklagik 305 mm uzakliktadir. Egilme deneyleri, kapali devre elektro-mekanik test
cihazi ile deformasyon kontrollii olarak (0,005 mm/saniye hizla) gergeklestirilmistir.
Deney sirasinda, numunenin orta noktasinda meydana gelen sekil degistirme (saniyede
10 veri alinacak sekilde) ve buna karsilik gelen yiikler bilgisayar sistemine
kaydedilmistir. Egilmede cekme yiiklemesi altinda elektriksel Slglimlerin alinmasi
sirasinda  kullanilan farkli elektrot konfigiirasyonlar:t Sekil 3.25’te gosterilmistir.
Egilmede c¢ekme yiiklemesi altinda kiris numuneler icerisinde 10x85 mm’lik tek tip
piring elektrotlarin kullanilmasina karar verilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken bir
nokta tiim elektrotlarin tamamen basing ya da tamamen c¢ekme bolgesinde
yerlestirilmesidir. izlenen yontemlerde elektriksel sonuglar DC uygulayan dort noktali

ve AC uygulayan 2 noktali 6l¢iim cihazi araciligiyla elde edilmistir.

a) Dort noktali 6lgtimler b) mesnetlerin yalitilarak 6lgtimlerin alinmast

(devami)
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¢) AC olgiimii d) farkli dort noktal1 6l¢iimler

e) yiikleme noktalarinin altinda dl¢tim f) numune st bolgesinden dlgiim

Sekil 3.25 AC ve DC 6lgiim sistemleri ile kiris numunelerin elektriksel 6l¢iimleri i¢in 6n arastirmalar

Gergeklestirilen 6n arastirmalar sonucu elektriksel konfiglirasyonlardan
bazilarinin catlak bolgesellesmesi ile ilave mekanik kayiplara neden oldugu
gozlemlenmistir. Ancak, genel olarak sonuglar yorumlandiginda mekanik yiikleme
sonucunda olusan hasarin tespit edilmesinde 6ngoriilen tiim konfigiirasyonlarin basarili
oldugu sdylenebilir. Sekil 3.24-3.25’te verilen kiris ve kiip numunelerden elde edilen en
kararli sonuglar1 gosteren konfigiirasyona ait Ol¢iim teknikleri asagida Sekil 3.26-
3.27°de gosterilmistir. Verilen elektrot konfigiirasyonlarinda mekanik yiiklemenin
baslatildig1 andan itibaren elektriksel 6l¢ltimlerinde uyumlu bir sekilde degistigi ve bu
durumun test edilen tiim numuneler i¢in gegerli oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
daha kararli sonuglar goz Oniine alindiginda, tez ¢alismasinin sonraki asamalarinda

basing ve egilme yiiklemesi altinda yapilan testlerde bu konfigilirasyonlar kullanilmistir.
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Deneylerde bilgisayar sistemine ek olarak deformasyon degerleri video ekstensometre
kullanilarak hassas bir sekilde kayit altina alinmstir (Sekil 3.26 ve Sekil 3.27).

CSHIMADZU

Numune

Video
ekstensometre

ED olguim
cihazi

Sekil 3.27 Kiip numuneler igin karar verilen 2 noktali (AC) dl¢iim yontemi

Tez caligsmast kapsaminda daha Once sozii edilen nano ve mikro Olcekteki
malzemelerin her biri i¢in takip edilen karigim yontemleri, kullanim miktarlar1 ve karar
verilen Ol¢lim yontemlerinin ardindan farkli yas ve yiikleme ¢esitlerinde kullanilmak
lizere ¢esitli miktar ve boyutlarda numuneler iiretilmistir. Genel anlamda deneyler 7, 28,
90 baslangig kiir stirelerinin tamamlanmasinin ardindan gergeklestirilmistir. Deneylerde
biitiin numunelerde 6zdes 6l¢iimleri yapmak i¢in deney giiniinden 24 saat dnce 60 °C’de
firna konularak kurutulmustur. Biitiin numunelerin kiirleri yiikleme yapilana kadar
(7.glin) hava gegirimsiz plastik posetlerde 95+5% BN, 2342 °C sicaklikta yapilmistir.
7.glinlin ardindan 6n yiiklenen ve hasarsiz numuneler bir sonraki deneyler i¢in oda
sicakligindaki su kiirlinde bekletilmistir. Deneylerin  tamami1 oda sicakliginda

gergeklestirilmistir. Eksenel basing testleri sirasinda yilikleme hizi 0,30 MPa/sn iken
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yarmada ¢ekme ve dort noktali egilmede ¢ekme testleri sirasinda yiikleme hizi 0,02
MPa/sn olarak se¢ilmistir. Deneylerden elde edilen veriler her bes saniyede bir deney
sistemine bagli bilgisayara kaydedilmis ve deneyler ilgili ASTM standartlarina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Deneylerde kaydedilen veriler; siire (saniye), yiik (kN),
deformasyon/sehim (mm), empedans (ohm), faz agis1 (derece) ve frekanstir (KHz). Elde
edilen bu sonuglar kullanilarak gerilme (MPa) degerleri hesaplanmistir. Bununla
beraber, gelistirilen  karisimlarin ~ kendiliginden  algilama  performanslarini
degerlendirmek amaciyla, asagida sunulan 2 numarali denklem kullanilarak ve

elektriksel direng degerlerindeki oransal degisimler kullanilmistir.

FCER (%) (%) = (RL};R°) 100 02

Bu esitlikteki Ri egilme yiikleri ve yiik bosaltmalar1 sirasinda kaydedilen
elektriksel diren¢ degerini, RO ise baslangi¢ durumundaki elektriksel direng degerini
temsil etmektedir. FCER (Fractional Change in Electrical Resistivity) ise oransal

elektriksel diren¢ degisimidir.

3.4.3 Donma Coziilme

Donma-¢oziinme dongiisii beton gibi gozenekli ve gevrek c¢imento esasli bir
kompozit tipi i¢in oldukga kritik olabilir. Ozellikle donma-¢dziilme dayaniklihig: ile
iliskilendirilen donma etkisinin, soguk havalarda betonarme yapilarda hizmet omrii
tizerinde ¢ok Onemli etkisi vardir. Betonun dona dayanimi, dayanim kaybi, agirlik
degisimi, genlesme ve temel frekans iletim siiresine bagli olarak hesaplanabilir. Tez
calismasinda ASTM standartlar1 uyarinca gergeklestirilen donma-¢oziinme ¢evrimleri
80mmx75x400 mm’lik kiris numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Uretilen
numuneler kaliplardan 24 saat sonra ¢ikarilmis ve %100 bagil nem (BN) ve 23 °C” de 7
giin boyunca kiir edilmistir. Numuneler donma ¢oziilme cevrimlerine birakilmadan
once, donma etkisini net olarak goérmek amaciyla 2 giin boyunca kirece doygun su
igerisine birakilmistir. Numunelere donma ¢oziilme ¢evrimi +4 to -18 °C sicakliklarinda
giinde bes ila alt1 arasinda degismekte olan dongiilerle uygulanmistir. Testlere iliskin

gorintii Sekil 3.28°de verilmistir.
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Sekil 3.28 Donma-¢oziilme testlerinde kiris numuneler

3.4.4 Agirhik Kayb ve Elektriksel Diren¢ Ol¢iimleri

Numuneler toplamda 300 kez donma ¢6ziilme ¢evrimine tabi tutulmustur. Her
bir 30 ¢evrimden sonra numunelerde meydana gelen agirlik kayiplari hesaplanmistir.
Her bir donma ¢6ziilme ¢evriminin ardindan ayrica numunelerin elektriksel direngleri
bir once kisimda aktarilan Olglim yontemi ile belirlenerek kaydedilmistir. Kirig

numunelerin agirlik kaybi 6l¢timii Sekil 3.29°da verilmistir.

Sekil 3.29 Donma-¢6ziilme gevrimleri sonrasi kiris numunelerin agirlik kaybinin belirlennmesi
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3.4.5 Rezonans Frekansi

Her bir 30 donma-g¢oziilme ¢evriminden sonra numunelerin rezonans frekansi
degerleri de hesaplanarak kaydedilmistir. Donma ¢ozlilme testi, agirlik kaybi ve
rezonans frekansi degerleri belirlenmistir. Her bir karigima ait numunelerin diirabilite
deneyleri asagidaki esitlik yardimi ile degerlenmistir. Rezonans frekansi deneylerine ait

goriintiiler ve detaylar Sekil 3.30 — Sekil 3.31°de gosterilmistir.

Sekil 3.30 Deneylerde kullanilan rezonans frekansi test cihazi

400 mm
< >
f l ivme olcer Vg F 89.6 mm
. l noktasi
Ivme olcer i
baglantisi Numune
1 Destek noktalar
" 200 mm

Sekil 3.31 Deneylerde kullanilan rezonans frekansi test cihazinin sematik gésterimi
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3.4.6 Basin¢ Dayanimi Deneyleri

Tez kapsaminda planlanan mekanik ozelliklerin belirlenmesi amaciyla farkli
ECC numunelerinin basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler i¢in 50
mm  boyutlarinda kiip numuneler retilmistir (Sekil 3.32). Dokiimlerin
tamamlanmasimin ardindan, numuneler kaliplar igerisinde 24 saat siiresince 50+£5%
bagil nem ve 23+2 °C’ de bekletilmistir. 24 saatin tamamlanmasinin ardindan,
kaliplarindan ¢ikarilan numuneler, gegirimsiz plastik posetler igerisine alinarak énceden

belirlenen siirelere kadar 95+5% bagil nem ve 23+2 °C’de kiir edilmistir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33 Taze halde dokiimii tamamlanmus kiip numuneler (50x50 mm?)

Deneyler, kiip numunelerin 7, 28 ve 90. giinliik yaslarinda gergeklestirilmistir.
Farkli karigimlara sahip ECC numunelerinin mekanik o6zelliklerini karsilagtirmak

amaciyla ayn1 sayida nano ve mikro malzeme igermeyen referans kiip numuneler de
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tiretilmistir. Basing dayanimi testleri ASTM C39 standardina uygun olarak 100 ton
kapasiteli bir test cihazi kullanilarak 0,9 kN/saniye yilikleme hizinda uygulanmistir
(Sekil 3.34).

FhZETE O NS

Sekil 3.34 Nano ve mikro malzemelerle modifiye edilmis ECC kiip numunelerin basing dayanimi deneyi
3.4.7 Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Tez kapsaminda kendiliginden iyilesme derecesi ve Kkalitesi, hizli klor
gecirimlilik ve elektriksel direng Olglimlerinin yaninda mekanik deneylerle de
aragtirtlmistir. Bunun yaninda kendiliginden algilama testleri de elektriksel dl¢timlerin
yaninda mekanik testlerle de gerceklestirilmistir. Bu amacla prizmatik numuneler
(360x50%75 mm) iretilmistir. Her bir karisim tipinden bazi numunelere tam olarak
yiikleme yapilarak nihai yiik tasima kapasitesi tespit edilmistir. Referans alinan bu
numunelere gore, her karigimdan fretilen numunelere 6n yiikleme uygulanmis ve
numuneler ECC’nin karakteristik davranisii gostererek yiikk altinda g¢oklu ¢atlak
olusumu elde edilmistir. Tipk: silindir numunelerde oldugu gibi egilmede ¢ekme
dayanimi testinde de hasar verilen numuneler tam olarak kirilan numunelerin
maksimum yiik kapasitesinin %75’i mertebesinde &n yiiklenmistir. On yiikleme 7
giinlik prizmatik numuneler lizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 3.35’te sirasiyla 6
karisima ait olan numunelerin egilmede ¢cekme yliklemeleri altindaki deney goriintiileri

es zamanli gerceklestirilen elektriksel dl¢timlerle birlikte verilmistir.



b) 2. Karisim-ECC-%1 Karbon lif-%3 Nano silika

¢) 3. Karisim-ECC-%0,55 Karbon nanotiip- d) 4. Karisim-ECC-%1 Karbon lif
%3 Nano silika

e) 5. Karisim-ECC-%0,55 Karbon nanotiip f) 6. Karisim-ECC-%3 Nano silika

Sekil 3.35 Alt1 farkli ECC karisimlarina ait kiris numunelerin egilme ve elektriksel direng 6lgtimleri

Biitlin numuneler ilgili deney giinlerinde takip etmek adina kimliklendirilmistir.
HKIG ve ED deneyleri ile es zamanl ilerleyen kiris numunelerin mekanik testlerinde
suda kiir edilen catlakli prizmatik numunelerin kendiliginden 1iyilesme o6zellikleri

elektriksel direng dl¢iimleri ile takip edilmistir. 7, 28 ve 90 giinliik deneyler sonucunda
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numunelerin elektriksel diren¢ degisimleri kaydedilmis ve referans verileri ile
karsilastirilarak kendiliginden iyilesme kalitesi mekanik ozellikler yoniinden agikca
ortaya konmustur. Bunun yaninda bir onceki kisimda aciklandigi tizere elektriksel
Olctimler dikkate alinarak oransal degisimlere numunelerin kendiliginden algilama
kabiliyetleri karakterize edilmistir. Ayrica numunelerin mekanik olarak kendiliginden
iyilesme performansinin yaninda, bahsedilen deneylerden ayr1 olarak her bir karisimdan
hazirlanan prizmatik numuneler hasarsiz halde egilmede g¢ekme deneylerinde test
edilmislerdir. Bu deneyler de numunelerin 7, 28 ve 90 giinlikk yaslarinda
gerceklestirilmistir. Egilmede ¢ekme testleri ASTM C 469 deney standartlarina gore

uygulanmistir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.36’da verilmistir.

Yik uygulama ve
lik Kii destek noktalar
Celik kiire  1ggt cihazinin baghg

S50 mm| Deney numunesi

“101,6 mm . 101,6 mm  101,6 mm

Test cihazinin zemini  A¢'Klik uzuniugu = 304,8 mm

Sekil 3.36 Dort noktali egilmede ¢cekme deney diizenegi
Bu kisma kadar aktarilan deney yontemlerinde nano 6l¢ekte modifiye edilen
ECC numunelerin farkli yaslardaki kendiliginden iyilesme ve algilama etkinligi
dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri iizerinden arastirilmistir. Deney stireleri olarak; 7
glinliik testler erken yastaki kendiliginden iyilesme performansini temsil ederken, 28 ve
90 giinliik yaslardaki testler ise sirasiyla nihai ve ileri yaslardaki numune 6zelliklerini

temsil etmektedir.

3.4.8 SEM-EDX

Tez calismasinin bu kisminda sonu¢ ve tartismalar kisminda verilen deney
sonuglarint dogrulamak adina gelistirilen ¢gimento esasli kompozitlerin iyilesme iiriinleri
ile ilgili ayrimtili bir mikro yapisal analiz calismasi yapilmistir. Bu ¢aligmada
numunelerin  kendiliginden algilama yetenekleri ile de ilgili detayli analizler

gerceklestirilmistir. Kiip, prizmatik ve silindir numunelerin yiizey ve i¢ kisimlarindan
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alinan kendiliginden iyilesmis numuneler ile SEM-EDX testleri yapilmistir. Bilindigi
lizere yapisal malzemenin karakteristik 6zellikleri daha 6zelde o malzemenin mikro
yapisina ve mikro yapiy1 etkileyen gelismelere baglidir. Tez kapsaminda nano ve mikro
malzemelerin ¢imento esasli kompozitlerin kendiliginden iyilesme Ozellikleri {izerine
yapacagi etkiler numunelerin farkli derinliklerinden alinan 6rnekler ile belirlenmistir.
Boylece bu zamana kadar yapilan ¢alismalardan farkli olarak; kendiliginden iyilesme ile
ilgili nano malzeme-kendiliginden iyilesen {iriin niteligi etkilesiminin daha net

anlasilmas1 amacglanmistir.

3.49 TGA/DTA

Kiip, prizmatik ve silindir numunelerin yiizey ve i¢ kisimlarindan alinan
kendiliginden iyilesmis numuneler ile TGA analizleri gergeklestirilmistir.
Kendiliginden iyilesmis ECC numunelerinden alinan ornekler sicaklik degisimlerinin
etkisiyle baglantili olarak analiz edilmistir. Bu analiz termogravimetrik testlerle
kendiliginden iyilesmis numunelerin kiitle durumlarinin sicakliga gore olgtimleri ile
gerceklestirilmistir. TGA Olglimlerinin sonunda kiitlenin zamana kars1 grafik degerleri
TGA egrileri adiyla incelenmektedir. ECC numunelerinin iyilesmis catlaklarindan
alman Orneklerin kiitle kayiplari, malzeme kayiplariyla ya da onu saran ortamla
reaksiyona girmesiyle meydana gelmektedir. Bu olusum TGA ve DTG egrilerinde pik
noktalar1 meydana getirmektedir. TGA/DTA igin yaklasik 50 mg agirhigindaki toz
numune oda sicakligindan 1050 °C’ye kadar dakikada 10 °C yiikselen sicakliga maruz
birakilmistir. Sicakliga maruz birakma islemi dakikada 100 ml nitrojen akiginin oldugu
karbondioksitsiz bir ortamda gerceklestirilmistir. TGA/DTA deneyleri 90 giinliik
numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. Ogiitme islemi Oncesinde hidratasyon
reaksiyonlariin durdurulabilmesi i¢in numuneler, 90. giindeki dayanim ve dayaniklilik
testlerinin hemen ardindan TGA/DTA analizlerine kadar aseton icerisinde

bekletilmistir.

3.4.10 XRD

Kiip, prizmatik ve silindir numunelerin yiizey ve i¢ kisimlarindan alinan
kendiliginden iyilesmis numuneler ile XRD analizleri gergeklestirilmistir. Nihali
kendiliginden iyilesme iiriinlerinin kimyasal kompozisyonlart X-1s1n1 kiriim (X-ray

diffraction — XRD) yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
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3.4.11 Polarize Mikroskop

Numuneler iizerinde elde edilen ¢atlaklar ayrica video mikroskop vasitasiyla
incelenmistir. Ayni1 ¢atlak tiizerinde catlak genislikleri ile ilgili farkli bolgelerden
Olgiimler alinmigtir. Tez ¢aligmasinda farkli deney yontemleri kullanilmasi nedeniyle
kendiliginden iyilesme mekanizmalarinda yaniltici varyasyonlarin oniline ge¢mek
amaciyla her bir karisimdan dort adet ¢atlakli numune kullanilmistir. Diger deneylerde
oldugu gibi mikro yapi calismalarinda da numuneler kimliklendirilmis ve stirekli
izlenen ¢atlaklar spesifik olarak numune tizerinde belirlenmistir. Her numune i¢in ¢atlak

yiizeyinde, ylikleme yoniine dik cizgiler ¢izilmistir (Sekil 3.37).

Sekil 3.37 Mikro analizler 6ncesi numunelerin ve ¢atlaklarin kimliklendirilmesi

Catlak sayist ve catlak genisligi, 125X biiylitme kapasitesine sahip bir
mikroskopla bu ¢izgi iizerinden Olciilmiistiir (Sekil 3.38). Catlak genisliklerinin
degerlendirilmesinde dijital kamera entegreli bir mikroskop kullanilmistir ve c¢atlaklar

belirli biiylitme oranlarinda incelenerek fotograflanmistir.
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Sekil 3.38 Optik mikroskop araciligryla catlaklarin takip edilmesi

Tez caligmasinda ECC numunelerinin kendiliginden iyilesme ve algilama

performansinin kapsamli bir sekilde belirlenmesi amaciyla bu kisma kadar anlatilan

toplamda 12 farkli deney yontemi Sekil 3.39°da sematik olarak 6zetlenmistir.

Durabilite

Mekanik

Mikro Yapi

L 1. Hizl Klor iyonu
Gegirimliligi Testi
2. Elektriksel Direng Testi
3. Donma-Coziilme Testi
4. Rezonans Frekansi Testi

5. Agirhik Kaybi Testi

L 6. Basing Testi
1. Egilme Cekme Testi
8. Yarmada Gekme Testi

L .9 SEM/EDX Testi
10. TGA/ DTA Testi
11. XRD Testi

12. Polarize Mikroskop

Testi

Sekil 3.39 Tez kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢aligmalarin sematik olarak gdsterimi



04

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Nano Modifiye Edilmis Cimento Baglayicih Kiris Numunelerin Cok
Fonksiyonlu Ozellikleri

Beton ve/veya betonarme altyapilarin proje sathasinda belirlenen servis dmiirleri
ile kullanilmalar1 i¢in betonun zamanla zarar gormesinden kag¢inmak gerekmektedir.
Ancak, giinlimiizde diinya geneline bakildiginda altyapilar agir bozulmalar
gostermektedir. Bu durumun nedeni daha ¢ok beton malzemesinin kontrolsiiz bir
sekilde catlak gelisimi gdostermesidir. Bu nedenle ¢atlak gelisiminin ve tekrarli bozulma
mekanizmalarmin kontrol altina alinmasi yapilarin kamu gilivenligini tehdit eden ani
yikilmalara kars1 bir ¢6ziim sunmaktadir. Tasarlanmis Cimento Baglayicili Kompozitler
(‘‘Engineered Cementitious Composites’”) karakteristik olarak catlagi kontrol eden
dogal yapist nedeniyle s6z konusu problemlere karsilik bir alternatif olarak yaklasik

yirmi y1l dnce gelistirilen bir yap1 malzemesidir.

ECC malzemesinin ingaat endiistrisine girmesi ile beraber (Li, 1998) ECC ile
ilgili arastirmalarda ¢ok sayida arastirma yapilmaya baslanmistir. ECC’nin kendini
kanitladigi mekanik ve diirabilite 6zelliklerinin yaninda ayrica otojen kendiliginden
iyilesme gibi farkli fonksiyonel o6zellikleri ECC 06zelinde uyarlanmis ve literatiire
aktarilmigtir (Sahmaran ve Li, 2009). Her ne kadar geleneksel betonda da otojen
kendiliginden iyilesme yetenegi olsa da kontrolsiiz ¢atlak gelisimi catlaklarin tamamen
kapanmasin1 ve etkili bir iyilesme mekanizmasi olusturulmasmin oOnilinde engel
olusturmaktadir. ECC malzemesi daha 6nce 1. Boliimde detayli olarak bahsedildigi
tizere dar ¢atlak genigligi ve zengin baglayict hamur fazi sayesinde otojen kendiliginden
tyilestirme mekanizmasi bakimindan cok iistiin bir malzemedir (Sahmaran ve digerleri,
2017, Yildirim ve digerleri, 2015, Sahmaran ve digerleri, 2014). ECC’nin kendiliginden
iyilesme kabiliyeti farkli kiir siireleri ve farkli kimyasal kompozisyonlar ile cesitli
kosullar altinda genis bir bicimde arastirilmistir (Yildirim et al. 2015, Snoeck and De
Belie 2015, Ferrara et al. 2018).
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Her ne kadar kendiliginden iyilesme yapisal olmayan bir fonksiyon olarak
degerlendirilse de mekanik ve diirabilite gibi yapisal pek ¢ok 6zellige ¢ok ciddi katkilar
yapmaktadir. Boylelikle yapilarin tekrarli onarim/bakim/giiclendirme faaliyetlerini
azalmaktadir (Sahmaran and Li, 2009). ECC ile ilgili olarak bir diger yapisal olmayan
fonksiyonel 6zellik kullanicilara hasar olusumu ve gelisimi hakkinda siirekli bir bilgi
seti sunan kendiliginden algilama yetenegidir. Bu 6zellik daha ¢ok yapisal saglik izleme
amagli ve ani go¢menin 6nlenmesi i¢in faydal olma potansiyeli tasimaktadir (Yildirim
ve digerleri, 2018). Beton gibi malzemelere benzer sekilde, ECC karigimlari da Portland
¢imentosu, puzolanik malzemeler (ucucu kiil ve ciiruf) (Alyousif ve digerleri, 2015,
Sahmaran ve digerleri. 2013) su, kimyasal katkilar ve kisa/iletken olmayan ve rastgele
dagilmig lifler (Li 1998, Al-Najjar ve digerleri, 2016, Felekoglu ve digerleri, 2016)
icermektedir. Bu malzemeler ile yar1 iletken bir c¢imento esasli kompozit
tasarlanmaktadir. Ancak ECC malzemelerinin yiiksek hasar toleransina sahip olmasi,
lizerine uygulanan yiiklerle birlikte degisen elektriksel ozellikleri ile kendiliginden
algilama davramisini daha hassas bir sekilde elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bilindik ¢imento esasli malzemelere benzer sekilde ECC’nin elektriksel ozellikleri
(kendiliginden algilama davranisi) hidratasyon/puzolanik reaksiyonlar, su muhtevasi,
bosluk soliisyonu kimyasi1 vb. gibi nedenlerle ciddi bicimde degisebilir. Bu nedenle
ECC malzemesinin elektriksel 6zelliklerindeki ani degisimler daha iyi kendiliginden
algilama yetenegi i¢in kontrol edilmelidir. Bu nedenle, giivenilir kendiliginden algilama
sonuglart ve yiiksek elektriksel iletkenlik 6zelliklerini saglamak icin ECC
malzemelerinin iiretiminde bazi iletken malzemeler de kullanilmaktadir. Literatiirdeki
caligmalar ¢ok diisiik miktarda elektriksel olarak iletken malzeme kullaniminin sadece
kendiliginden algilama degil ayn1 zamanda mekanik/diirabilite performansi agisindan da
ciddi iyilestirmeler sagladigimi gostermektedir. (Hou 2008, Lin ve digerleri, 2011, Li ve
digerleri, 2013, Al-Dahawi ve digerleri, 2017, Al-Dahawi ve digerleri, 2016).

Bu béliimdeki calismanin temel amaci geleneksel icerik ve 6zelliklerdeki ECC
karisimlarint nano Slgekte modifiye ederek kendiliginden algilama ve kendiliginden
tyilestirme Ozelliklerini kazandirmaktadir. Boylece ECC malzemelerinin daha fazla
kullanimim1  yayginlastirmak amaglanmistir. Her ne kadar literatiirdeki bazi
arastirmacilar, NS’y1 (nano silika) ECC malzemelerinin dayanim ve diirabilite
ozelliklerini iyilestirmek (Mohammed et al. 2017) ve KNT’leri (karbon nano tiipler) ise
elektriksel 6zellikleri gelistirmek i¢in kullansalar da (Al-Dahawi et al. 2016, Kim et al.

2014), detayli literatiir taramasi gostermektedir ki kendiliginden iyilesme ve
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kendiliginden algilama amacgli NS ve/veya KNT iceren ECC karigimlar1 daha dnce test
edilmemistir. Bu nedenle bu bdliimdeki ¢alisma ECC karisimlarinin nano dlgekte NS
ve KNT malzemeleri ile modifiye edilerek kendiliginden iyilesme ve kendiliginden
algilama o6zelliklerinin kazandirilmasini kapsamaktadir. Bu kisimda nano modifiye
edilmis karisimlar NS ve KNT iceren karigimlarin yaninda hem NS hem KNT igeren
karigimlar icermektedir. Nano malzeme i¢ermeyen kontrol karigimlari da sonuglarin
karsilastirma yapilmasi amaciyla kullanilmistir. Bu béliimde ayrica 6n yiikleme 6ncesi
ve sonrasi kendiliginden algilama ve kendiliginden iyilesme 6zelliklerinin yaninda hasar
verilmemis numunelerin basing dayanimlar1 da belirlenmistir. Kendiliginden iyilesme
oranlar1 video mikroskop araciligiyla Slgiilen catlak genislikleri ve elektriksel direng
sonuclar1 ile karsilastirilarak verilmistir. Bunlarin  yaninda farkli kendiliginden
tyilestirme iirlinlerini karakterize etmek amaciyla iyilesmis catlaklar iizerinde taramali
elektron mikroskopu (SEM/EDX) ve termogravimetrik testler (TG/DTG)
gerceklestirilmistir. Sonuglar her ne kadar tek basina kullanilan KNT’lerin ECC
karisimlarinda kendiliginden algilama ve kendiliginden iyilesme ozelliklerini tetiklese
de, NS ve KNT malzemelerinin ikili kullaniminin bu 6zellikleri ¢ok daha iyilestirdigini
gostermektedir. Ozellikle C-S-H ve CaCOs yogunluklarinin ve miktarlarinin her iki

nano malzemenin (KNT ve NS) kullanildig1 durumlarda arttig1 gozlemlenmistir.

4.1.2. Deneysel Program
4.1.2.1. Malzemeler

ECC karisimlarinda, ASTM-1 c¢imento tipine benzer sekilde CEM I 42.5R
Portland ¢imentosu, %3.48 kire¢ iceren F-sinifi ugucu kiil, maksimum tane ¢ap1 1 mm,
su emme kapasitesi %0.3 ve 6zgil agirligr 2.60 olan silis kumu kullanilmistir. Ayrica
karigimlarda sebeke suyunun yaninda polikarboksilik eter esasli yiiksek oranda su
azaltict katki ve PVA lifleri de kullanilmigtir. Birgok ECC malzemesine yonelik
arastirmanin aksine bu ¢alismada toplam karistm hacminin %2’si (26 kg/m®) yerine
%1,1 (15 kg/m®) PVA lifi kullanilmistir. Boylece numunelerin ¢atlak karakteristikleri
kadar diisiik maliyette tasarlanmasi da amaclanmistir. Bilindigi tizere literatiirde
standart ECC karisimi olarak bilinen ECC-M45 karisiminda PVA lif orami toplamda
karisimin hacminin %2’si olarak kullanilmaktadir (Sahmaran and Li 2008). Bu oranda
numunelerin ¢ekme gerilmeleri nedeniyle meydana gelen catlak agikliklar1 kirilma

anina yakin yiikleme mertebelerinde dahi genellikle 100 pm’dan daha az olmaktadir.
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100 um’dan daha dar genislikteki catlaklar i1slanma kurulanma ve suda kiir gibi
islemlerle otojen kendiliginden iyilesme gostererek kapanmaktadir (Yildirim ve
digerleri, 2015). Literatiirdeki nano malzemelerle geleneksel ECC karigimlarinin otojen
kendiliginden iyilesme iizerine yapilan arastirmalardan (Sakulich and Li 2011, Sun et al.
2017), farkli olarak bu ¢aligma toplam lif miktarini sinirlayarak 100 pm’dan daha genis
catlaklarin nano malzeme varliginda kendiliginden iyilesme kabiliyetini incelemistir.
Kullanilan malzemelerin 6zellikleri daha 6nce Boliim 3: Materyal ve Yontem kisminda
verildigi i¢in bu bolimde tekrar malzemelerin bireysel 06zellikleri {izerinde

durulmamastir.

4.1.2.2. Karisim Oranlar:

Biitiin karigimlar sabit ugucu kiil (UK) Portland ¢imentosu (PC) oraninda (1.2)
tretilmistir. Su / baglayicit oran1 0.27°dir. Kisaca UK/PC orani standart ECC-M45
karigimina (Sahmaran and Li, 2008) benzer sekilde tercih edilmigtir. KNT miktar1 ise
Al-Dahawi ve digerlerinin, (2016) calismasina bagl olarak secilmistir. ilgili calismada
ECC karisimlar farkli oranlarda KNT ile hazirlanmis ve farkli kiir yaslarinda elektriksel
direnclerindeki degisimler belirlenmistir. Arastirma sonuglart KNT miktarinin baglayici
malzeme oraninca %0.55 oranim1 gectigi durumlarda elektriksel 6zelliklerin ¢ok fazla
degismedigini gostermektedir. KNT kullanimiin ECC karisimlarindaki bu kritik orani
literatiirde sizdirma esigi (percolation threshold) olarak tanimlanmakta ve karbon nano
tip miktarinin ¢imento esasli kompozitlerin elektriksel direng degerlerindeki ani
diistislerinin son buldugu degere karsilik gelmektedir. Her ne kadar kritik kullanim
sinir1 olarak tarif edilen sizdirma esigi farkli kiir yaslarinda degisiklik gosterse de
(Schuller ve digerleri, 1998), baglayici malzeme oraninca %0.55 KNT kullanimi
cimento esasli karisimlarin elektriksel direng degerlerinde 1, 3, 7, 28, 90 ve 180 giinliik
Olgiimlerde diisiis saglamigtir (Al-Dahawi ve digerleri, 2016). Dolayistyla bu ¢alismada
7 glinden 97 giine kadar kiir yasindan bagimsiz olmak tizere s6z konusu miktardaki
KNT katkisinin kendiliginden algilama amaciyla kullanilabilmesini miimkiin olacag:
disiiniilmistlir. Kisaca her ne kadar farkli kiir yaslarinda kritik kullanim simir
degismesi miimkiin olsa da beton yapilarin iiretildigi tarihten servis dmrii sonuna kadar
yapisal saglik izleme amagh kullanilmasi gerektiginden biitiin yaslardaki numunelerde

baglayici malzeme oraninca %0.55 KNT-ECC karisimlarinda yer almistir.
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Ayrica, belirtilmelidir ki, bu noktada NS miktar1 elektriksel olarak iletken
olmamasindan dolay1 sadece mekanik acgidan irdelenmistir. Bu amagla mekanik ag¢idan
optimum NS igerigine karar vermek icin bir 6n arastirma programi olusturulmustur. Bu
asamada NS, ECC karisimlar igerisine baglayici malzeme oraninca toplamda %1, %2,
%3, %4 ve %5 oranlarinda ilave edilmistir. Karisim yontemi ve 6n deney sonuglari
sonraki agamalarda irdelendiginden bu noktada daha fazla bir yorum getirilmemistir.
Her iki nano malzemenin (KNT ve NS) kullanildigi karisgimlarda ise mekanik testler
sonucunda karar verilen optimum NS miktar1 diger karisimlarla benzer sekilde (daha az
PVA [15 kg/m®]) ECC karisimina ilave edilerek iiretilmistir. Ancak, her iki nano
malzemenin kullanildigi durumlarda ¢ok asamali sizdirma esigi ile ilgili arastirmalar
(Sanches ve digerleri, 2017), iki nano malzemenin sabit bir islenebilirlik i¢in karigima
gerektirdigi farkli kimyasal katki ve kompozisyon nedeniyle gerekmektedir. Mevcut
calismada KNT ve NS nano malzemelerinin kullanimi sirasiyla optimum elektrik ve
mekanik 6zellikler yoniinden ele alinmistir. Bu sayede farkli nano malzeme ve kimyasal
Katki igerigi haricinde gelistirilen 6zel beton karigimlarinin kendiliginden iyilesme ve
kendiliginden algilama agisindan birbirleri ile 6zdes olmasi saglanmistir. Kisaca
Ozetlemek gerekirse farkli iki nano malzemenin karisimlarda kullanilmasi KNT nin
kritik kullanim sinirin1 - degistirmesi muhtemeldir. Bunun nedeni NS varliginda
karisimlarin iyonik konsantrasyonlarinin degismesi ve buna bagli olarak elektriksel
iletken yollarin etkilenmesi ile iliskilendirilebilir (Tchmutin ve digerleri, 1998). Bu
nedenle farkli nano malzemelerin elektriksel temasi ve pargaciklar arasi elektriksel
yiikiin aktarilmasinin (tiinel etkisi) degismesi ECC karisimlarinda NS ve KNT’nin
birlikte kullanildigi durumlarda tam olarak bir sizdirma esigi degeri elde edilmesini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle sozii edilen konu oOzelinde daha ileri arastirmalar

gerekmektedir.

Nano malzemelerin bireysel olarak ECC karisimlarinda kullanilma teknikleri bir
onceki boliimde detayli olarak sunuldugundan bu noktada tekrar bir agiklama
yapilmamistir. Ancak her iki nano malzemenin birlikte PVA lifi azaltilmig ECC
kullanilmas1 agiklanacak olursa oncelikle KNT toplam karistm suyunun yarisi ve
yiiksek oranda su azaltici katkinin 34’1 ile ayr1 bir karistiricidda 15 dakika boyunca
dakikada 3000 devirde (round per minute[rpm]) karistirilmigtir. Ardindan NS karisim
suyunun kalan yaris1 ve yiikse oranda su azaltici katkinin %41 ile bilikte ultrasonik bir

kanistiric1 vasitastyla 5 dakika boyunca karistirilmistir. Birinci ve ikinci asamalarin
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tamamlanmasinin ardindan karigimlarin kati igerikleri 100 rpm’de standart harg
mikserinde 1 dakika siliresince karistirilmistir. Ardindan hazirlanan NS ve KNT
soliisyonlar1 yavasca esas karisimin igerisine dokiilmiistiir. Kisaca daha 6nce agiklandigi
tizere ECC-KNT/NS karisimi ECC-NS ve ECC-KNT karisimlarina benzer sekilde
tiretilmistir. Ancak karisim sirasinda sadece karisim suyu ve yliksek oranda su azaltic
kimyasal katkinin kullanim siras1 ve nano malzemelerle muamele edilisindeki miktarlar
farklilik icermektedir. nano malzemelerin beton karisimlarindaki {iniform dagilimi daha
yogun bir mikro yap1 olusumu ile mekanik Ozelliklerden ve kendiliginden algilama
performansindan 6diin vermemek i¢in oldukg¢a elzemdir. Literatiirde farkli karigim
teknikleri KNT ve NS malzemeleri i¢in kullanilmistir (Al-Dahawi ve digerleri, 2016,
Yesilmen ve digerleri, 2015, Oztiirk, 2015).

Karigim iglemlerinin tamamlanmasindan sonra taze karisimlar yag ile kaplanmis
kaliplara dokiilmiis ve plastik kaplarla ¢evrilerek %50+5 bagil nemde 2342 °C’de 24
saat siiresince kiir edilmistir. Basing dayanimai i¢in ayrilan numuneler ise benzer sekilde
plastik kaplar ile ortiildiikten sonra %95+5 bagil nem ve 23+2 °C’de 7, 28 ve 90 giinliik
giinlerde test edilmek iizere kiir edilmislerdir. Kendiliginden i1yilesme ve kendiliginden
algilama performansinin degerlendirilmesi i¢in ayrilan numuneler ise 7 giinliik ilk kiir
déneminin ardindan 6n yiiklemeye tabi tutulmus (B6liim 3) ve 6n yiiklemenin ardindan

ilave olarak 90 giin daha kiir edilmistir.

4.1.2.3. Basing Dayanim Testleri

Tez galigmasinin ana amaci kendiliginden iyilesme ve kendiliginden algilama
fonksiyonlarin1 ECC karigimlarinda gelistirmek olsa da, farkli nano malzemeler igeren
numunelerin  basing yiikleri altindaki davranigmi belirlemek amaciyla testler
gerceklestirilmistir. Deneyler numunelerin 7, 28 ve 90 ginliik yaslarinda
gergeklestirilmis olup yiikleme hizi 0,9 kN/s tercih edilmistir. Sonuglar, her bir karisima

ait 6 adet kiip numunenin ortalama basin¢ dayanimi degerleri alinarak belirlenmistir.
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4.1.2.4. Kendiliginden Iyilesme ve Kendiliginden Algilama Ozelliklerinin

Belirlenmesi

ECC karigimlan ile biitiinlestirilen kendiliginden algilama ve kendiliginden
iyilesme fonksiyonlar1 hasarsiz ve hasarli numuneler {izerinde elektriksel diren¢ (ED)
testleri ile gerceklestirilmistir. Bu amagla 360 x 75 x 50 mm (uzunluk x yiikseklik x
genislik) boyutlarindaki numuneler hazirlanarak 4 noktali egilme testi altinda veri
kaydedebilen iiniversal deney cihazi ile test edilmistir. Egilme yiikleri 304 mm mesnet
acikligindaki numunelere of 0.005 mm/s. yiikleme hizinda uygulanmistir. ECC
numunelerindeki elektriksel degisimi dlgmek amaciyla 100 x 10 mm (boy X genislik)
boyutlarindaki piring elektrotlar kullanilmistir. Piring elektrotlar numunelerin igerisine
taze halde géomilmistiir. Elektrotlar numunelerin ¢gekme bolgesinde her iki kenarindan
25 mm olacak sekilde yerlestirilmis olup toplamda 310 x 75 x 10 mm®¥Iliik bir
bolgedeki elektriksel diren¢ degisimini taramaktadir (Sekil 4.1). Tez ¢alismasinda tercih
edilen bu yontem daha once Al-Dahawi ve digerleri, (2017) yaptig1 calismalardaki
elektriksel ol¢iim teknigine gore karar verilmistir. Buna yoOnteme gore elektrotlar
yiikleme noktalarindaki catlaklarin lokalize olmasi ve numunelerin daha hizli
gocmelerini engellemek amaciyla numune kenarlarina yakin yerlere gomiilmiislerdir.
Olgiimler sirasinda elektriksel degerlerin hassas bir sekilde almmasi igin kiris
numuneler ile liniversal test cihazi arasinda ve mesnet noktalarinda yalitkan malzeme

konmustur.

(Kendiliginden

algilama bdlgesi)
310 x 75 x 10 mm?

Sekil 4.1 Kiris numunelerden elektriksel direng verilerinin elde edildigi ¢ekme bolgesi

Numunelerin nem durumu elektriksel ol¢iimler yapilmadan 6nce 24 saat

siiresince 60°C firinda tutularak standart hale getirilmistir. Boylelikle nem durumu
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kaynakli ED o6l¢timlerinde herhangi bir varyasyon ile karsilagilmamistir. Nem durumu
standart hale getirilirken 60°C secilmesinin nedeni elektrotlarin gomiildiigi yer ile
numune arasinda herhangi bir mikro ¢atlak meydana gelmesini engellemek i¢indir. Bu
islem ayrica su muhtevasindan dolayr ED degerlerinde herhangi bir farklilik ortaya
¢ikmamasi ig¢inde tercih edilmistir (Siad ve digerleri, 2018). Daha 6nceki kisimlarda
belirtildigi tizere daha iyi kolay ve hassas 6l¢iimiin alindig1 iki noktali elektriksel direng

Olcer (AC) ile deneyler gerceklestirilmistir (Sekil 4.2).

Alternatif akim (AC) ile yapilan yontemde elektriksel empedans degerleri
dogrudan cihazdan okunmaktadir. Ayrica, polarizasyon etkisi olduk¢a disiik olup,
ozellikle biiylik 6l¢ekteki elemanlarda daha dogru sonuglar gostermektedir (Yildirim ve
digerleri, 2018). Tki noktali AC beton diren¢ dlger cihazinin daha dnce bahsedildigi
tizere frekans degeri polarizasyon etkisini en aza indirmek i¢in 1 kHz’de sabitlenmistir
(Sahmaran ve digerleri, 2017; Hou 2008). Elektriksel verilerin elektriksel direng
degerine doniisiimii ve geometrik parametrelere dair formiiller 3.Boliimde detayli olarak
verildiginden burada tekrar deginilmemistir. Kendiliginden algilama ve kendiliginden
tyilesme performansi ED testleri ile gergeklestirilmis olup numuneler 7 giinlik
yaslarinda catlak olusturmak amaciyla 6n yiiklemeye tabi tutulmuslardir. On yiikleme
derecesi numunelerin nihai yiik tagima kapasitesinin %751 mertebesinde uygulanmis
olup agir hasar verilmistir. Nano malzemelerin ECC numuneleri {izerindeki
kendiliginden algilama performansini degerlendirmek amaciyla ED degerleri
yiiklemeden 6nce ve sonra kaydedilmistir. Bu amagla asagida verilen denklem (3.3) ED

degerlerindeki oransal degisimler i¢in kullanilmaistir;
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FCER = Z22L= %8s + 100 (3.3)
ERg

Burada, FCER, ERp. and ERs sirastyla elektriksel direngteki yilizdesel degisime,
on yiiklenmis numunenin elektriksel diren¢ degerine ve hasarsiz haldeki numunenin
elektriksel diren¢ degerine karsilik gelmektedir. On yiiklemenin ardindan kaydedilen
ilk ED degeri elektriksel 6zelliklerin irdelenmesinde referans olarak ele alinmistir
Yildirim ve digerleri, (2015). Boylece kombine edilen kendiliginden algilama ve
kendiliginden iyilesme 6zellikleri nano 6lgekte modifiye edilen ECC numunelerinin 7,
28 ve 90 giinliik siirelerinde belirlenmistir. Kendiliginden iyilesme orani ise 7 giinliik
hasarsiz numunelerden referans alinan elektriksel diren¢ degerlerinin zamana bagh
olarak (7, 28 ve 90 giinliik) hasarli numunelerle karsilastirilmasi ile belirlenmistir.
Hesaplamalar sirasinda kullanilan denklem (3.4) asagida verilmistir.

f th th f th th
|ERpy at i "day - ERpg at 7" day) [ER. at i"" day - ER, at 7" day)
%= [{ ®* 100 — £ £

(ERpy at 7™ day) (ER, at 7t day)

X 100}] (3.4)

Burada, ERpL. and ERs sirasiyla hasarli ve hasarsiz haldeki numunelerin
elektriksel direng¢ degerlerine karsilik gelmektedir. Nano malzemelerle gelistirilen ECC
numunelerinde kendiliginden algilama ve kendiliginden iyilesmeye dair elde edilen
bulgular1 desteklemek adina detayli mikroanalizler gerceklestirilmistir. Mikro catlak
genislikleri 6n yliklemeden sonra belirlenmis ve catlak genisliklerindeki degisimler 7,
28 ve 90 giinliik zamanlarda tekrar kaydedilmistir. Fiziksel anlamda yapilan bu catlak
Olctimleri Leica DFC450 C video mikroskop yardimiyla yapilmis olup cihazin biiylitme
kapasitesi 125X’tir. Ayrica, mikro analizler daha 6nce bahsedildigi gibi SEM ve TG
analizleri ile de gerceklestirilmistir. Bu analizler sirasinda 20.0 kV’da islem yapan
QUANTA 400F Field Emission SEM markali cihaz ve Diamond TG/DTA markali
cithazlar kullanilmistir. TG/DTG analizi i¢in elde edilen tozlar kendiliginden iyilesmis
catlaklarin ylizeyinden ve 5 mm altindan bir jilet vasitasiyla kazinmis olup analiz
siiresine kadar hidratasyonun devam etmemesi icin aseton ile muamele edilmistir.
Numunelerin termal analizleri sirasinda toz 6rnekler (her bir karisimdan 50 mg) oda

sicakligindan 1050 °C’ye kadar 10 °C/dk. hizinda test edilmistir.
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4.1.3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

4.1.3.1. On deneyler ve Basin¢ Dayanimi Sonuglari

Daha once kisaca acgiklandigr gibi NS taneciklerinin ECC karisimlari igerisinde
ne oranda kullanilacagina yonelik arastirmalar kiip numunelerin 28 giinliik yaslarindaki
basing dayanimu testleri ile gergeklestirilmistir. Bu amacla toplam baglayict malzeme
miktarinin %1-2-3-4-5 oranlarinda kullanilan NS ile ECC karisimlart ayn1 sayida nano
malzeme icermeyen ECC karisimlari ile birlikte iiretilmistir. Her bir karisimdan 4 adet
numune tretilmis ve elde edilen basing dayanimi sonuglarinin ortalamalar1 alinarak

Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Farkli miktarlarda NS iceren ECC numunelerinin basing dayanimi sonuglari (sonuglar MPa
cinsindendir ve parantez i¢cinde gosterilen degerler standart sapmalaridir)

ECC-Ref ECC-NS-1% ECC-NS-2% ECC-NS-3% ECC-NS-4% ECC-NS-5%

61.0 (4.10) 61.3 (3.81) 65.0 (0.96) 68.7 (0.87) 69.9 (1.28) 70.3 (1.18)

Cizelge 4.2’de gorildigi iizere NS miktar1 arttikca basing dayanimlarinda
sirekli bir artig goriilmektedir. Ancak basing dayanimi sonuglarindaki artis %3 NS
kullantmiin oldugu karisimlarin ortama basing dayanimi sonuglarindan goriilecegi
lizere artis miktar1 azalmistir. Cizelgede verilen sonuglar ve NS malzemesinin iiretim
maliyetleri de gz Oniline alindiginda esas deneylerdeki ECC karigimlarinda NS
kullanim oranmin baglayict malzeme agirhginca %3 olmasmna karar verilmistir. On
deneylerin ardindan esas deneylerde nano malzemelerle takviye edilen ECC
karisimlarinin ASTM C39 standardina basing dayanimlari belirlenmistir. Cizelge 4.2°de
her bir karisimdan hazirlanan 6 adet numunenin ortalama degerleri verilmistir. Basing
dayanimi test sonuglarinin varyasyon degiskeni %2’nin altinda sonuglandigindan
degerler ortalama olarak gosterilmistir. Sonuglarin  daha iyl irdelenmesi ig¢in
numunelerin 7, 28 ve 90 gilinlik basing dayanimi degerleri Sekil 4.3’te ayrica

sunulmustur.

Cizelge 4.2 Farkli ECC karigimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 (MPa)

Numune 7.giin 28. giin 90. giin

ECC-Ref. 2896 2995 30,66 53,84 58,08 5991 59,14 58,21 57,74
ECC-NS 31,64 36,36 36,09 63,85 6522 66,43 7054 68,41 67,77
ECC-KNT 32,48 3436 34,31 59,32 62,21 60,84 63,45 61,46 66,74

ECC-KNT-NS 36,20 36,08 37,45 69,79 70,36 69,44 74,58 73,48 77,98
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Sekil 4.3 ECC numunelerinin basing dayanimi sonuglari

o O O o

7 ginliik basing dayanimi sonuclart degerlendirildiginde en yiiksek basing
dayanimma ECC-KNT/NS numunelerinin sahip oldugu goriilecektir. ECC-KNT/NS
numunelerinin ortalama basing dayanimi referans ECC karigimlarmma (ECC-Ref.)
kiyasla 7.glinde %18.,4 daha yiiksektir. Basing dayanimindaki s6z konusu artisin nedeni
nano Olgekteki (nano silika ve karbon nano tiip) malzemelerinin stiin karakteristik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. ECC-KNT/NS karisimlarinda kullanilan nano silika
tanecikleri karigimlarda hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirmis ve etkin bir puzolanik
aktivite saglamigtir. Bu durum iki nano malzeme ile hazirlanan ECC karisimlarina ait
basing dayanimiin referans numunelerine gore daha yiiksek olmasimi saglamstir.
Ayrica bir baska nedenin de karbon nano tiipler ile iliskili oldugu diisliniilmektedir.
KNT'ler karisimlar igerisinde kiiciik bosluklart ve mevcut c¢atlaklart kopriileme
kabiliyeti sayesinde basing dayanimimi arttirmistir. KNT’ler C-S-H jelleri ig¢in
¢ekirdeklenme etkisi getirerek daha hizli ve kompakt (yogun) bir mikro yap1 olusumunu
saglamistir.

ECC kangimlarinda, KNT’lerin meydana  getirdigi  ¢ekirdeklenme
mekanizmasimi; C-S-H jel formunun, komsu hidrate olmamis ¢imento taneciklerinin
oldugu bolgede olusacagi yerde, KNT yiizeyinde olusmasi olarak agiklamak
miimkiindiir. Boylelikle ECC-KNT/NS karigimlarinda referans karigima kiyasla
hidratasyonun devam edebilecedi daha fazla bolge meydana gelmis olabilir. 7. giinde

devam eden ve hizla artan hidratasyon iiriinleri basing dayanimini arttiran en 6nemli
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neden olarak tespit edilmistir. Benzer artis oran1 %18 ile 28. Giindeki ECC-Ref ve
ECC-KNT/NS numuneleri i¢in elde edilen veriler arasinda da goriilmektedir. 90. giinde
ise ECC-KNT/NS numuneleri ECC-Ref numunelerinden ortalama %20’den daha fazla

bir basing dayanimi artig1 géstermistir.

Sonuglar yorumlanacak olursa, 6zellikle erken yaslardan itibaren ortaya ¢ikan
kalsiyum hidroksitin (CH) 28. ve 90. giinlerde NS ve UK tarafindan tiiketilerek mikro
yapida daha sik1 ve yogun bir olusum meydana getirdigi soylenebilir. Bu durum,
mevcut NS ve UK’nin CH’1 tiiketerek, matris igerisindeki 6nceki C-S-H formunun
dolduramadigi mevcut daha kii¢iik bosluklar1 puzolanik reaksiyon sonucu olusan yeni
C-S-H jelleriyle doldurmasi ile iligkilendirilebilir. S6z konusu gelisme daha iyi bir
mikro yapmin olusumunu saglayarak basing dayamiminin ileri yaglarda yiiksek
kalmasina yardimci olmustur. KNT ise daha once aciklanan cekirdeklenme etkisi
sayesinde hidratasyonu hizlandirmig ve erken yaslarda kontrol numunelerine kiyasla
daha fazla CH’mn kisa siirede matriste olusmasini tetiklemis olabilir. Artan puzolanik
reaksiyonlar, erken yaslardan itibaren yukarida agiklanan nedenlerle ileri yaslarda dahil
olmak tizere, ECC-KNT/NS numuneleri i¢in ECC-Ref numunelerine kiyasla 7, 28 ve 90
giinliik yaslarda sirasiyla %18,4, %18 ve %?20,4 daha yiiksek basing dayanimi elde
edilmesini saglamistir. Her ne kadar KNT ve NS’y1 beraber iceren numuneler kadar
yiksek olmasa da, tekil olarak nano malzeme igeren ECC-NS ve ECC-KNT
numunelerinde de ECC-Ref numunelerine kiyasla daha yiiksek basing dayanimi elde
edilmistir. Bu degerler ECC-NS karisimlar icin 7, 28 ve 90 giinliik yaslarda sirasiyla
%16,2, %12,0 ve %15,2 artis oranlarinda olmustur. Sonuglardan goriilecegi tizere ECC-
NS karigimlari ile elde edilen basing dayanimlarit ECC-KNT/NS numuneleri kadar fazla
basing dayanimi géstermemistir. Bu durumun nedeni 6nceki kisimlarda bahsedilen ve
On arastirmalar sathasinda belirlenen optimum nano malzeme oranlarinin se¢ilmesiyle
nano malzemelerden basing dayanimi yoOniinden en yiiksek performansin elde
edilmesidir. Kisaca, KNT ve NS’nin istlin fiziksel boyutlarinin hassas oranlarda
kombine edilerek ECC karisimlarinda kullanilmasi daha st seviyede bir mekanik
Ozellik elde edilmesini miimkiin kilmistir. Bu noktada, her iki karigim arasindaki farkin
KNT olduguna dikkat cekilmesi gerekmektedir. Sonuclardan KNT’nin basing yikii
altinda kapiler bosluklar1 kdpriilleme 6zelligi ile daha yiiksek yiik tasima kapasitesine
yardimer oldugu anlagilmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi lizere ¢ekirdeklenme etkisi

KNT igeren karisimlarda gozlemlenen bir baska mekanizma olabilir. ECC-KNT
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karigimlari ile hazirlanan kiip numuneler basing dayanim ortalamalar1 da tipkt ECC-NS
karigimlari gibi referans numunelerden daha yiiksektir. Ancak, artiglarin oranlar1 ECC-
NS ve ECC-KNT-NS numuneleri kadar belirgin degildir. S6z konusu yiizdelik artislar
ECC-KNT karisimlan igin 7, 28 ve 90 giinliik yaslarda sirasiyla %11, %5,7 ve %8,6
olarak gerceklesmistir. Sonuclara dikkat edildiginde 6zellikle 7. giindeki daha yiiksek
artigin sebebinin KNT’nin daha once agiklanan hidratasyon gelisimini hizlandirma
etkisi ile iliskili oldugu dogrudan goriilebilir. ECC-KNT karigimlarina numunelerin
ortalama basin¢ dayanim sonuglar1 biitin yaslarda ECC-NS ve ECC-KNT/NS
karisimlarindan daha az basing dayanimi sergilemistir. Yukarida aciklanan nedenlerle
birlikte diisliniildiigiinde, optimum oranlarda kullanilan nano malzemelerin birlesik
etkisinin ¢imento esaslhi kompozitlerin mekanik dayanimlarini iyilestirmede ¢ok etkili
oldugu soOylenebilir. Ancak, burada mekanik artisin nedenini s6z konusu nano
malzemelerin agiklanan fonksiyonel etkilerinin yaninda taze karigimlara homojen olarak
dagiliminin basar ile saglanmasini da eklemek gereklidir. Cimento esasli sistemlere
homojen olarak dagilim yontemleri kanitlanmis (Al Dahawi ve digerleri, 2016) nano
malzemelerin, fonksiyonel olmayan bazi ozellikleri gelistirdigi gibi (Al Dahawi ve
digerleri, 2017) mekanik oOzellikleri de iyilestirmede etkin rol oynadigi rahatlikla
belirtilebilir. Bu kisimda sunulan nano malzemelerle modifiye edilmis ECC
numunelerinin ortalama basing dayanimlari Ozetlenecek olursa, farkli fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip NS ve KNT’ nin optimum diizeyde (Al Dahawi ve digerleri,
2016; Yesilmen ve digerleri, 2015) karisimlarda yer almasi, biitiin kiir stirelerinde nano
malzemelerin karakteristik ozelliklerinden istifade edilerek yiiksek performans elde
edilmesini saglamistir. Referans numunelerle kiyaslandiginda, tekil olarak KNT ve NS
malzemelerinin de ECC karisimlarinda yer almasi basing dayanimi yoniinden olumlu ve
tavsiye edilebilir niteliktedir. Sekil 4.3°te verilen basing dayanimi sonuglari
incelendiginde, daha o6nce NS ile ilgili literatiirde rapor edilen ileri yaslarda
gozlemlenen dayanim degerlerinde diisiis oldugu (Hou ve digerleri, 2012) tespit
edilmemistir. Her ne kadar literatiirde bu durumun nedenini tam olarak ortaya koyan bir
calisma detayli olarak mevcut olmasa da (Najigivi ve digerleri, 2013), muhtemel
sebebin ¢imento esasli kompozitlerde meydana gelen otojen rétre veya C-S-H jellerinin
tobermorite doniigsmesi olabilecegi diisiiniilmektedir (Hou ve digerleri, 2012). Ayrica bir
bagka nedenin NS’in yukarida agiklandigi gibi daha kompakt bir C-S-H olusuma neden
olarak, UK tanecikleri lizerinde kalin bir tabaka meydana getirmesi ve bunun sonucunda

UK taneciklerinin puzolonik reaktivitesini geciktirdigi sanilmaktadir (Najigivi ve
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digerleri, 2013). Bu nedenlere bakildiginda, her ne kadar basing dayanimi artislari biitiin
yaslarda net bir bigcimde NS iceren karigimlar i¢in gozlemlense de, farkli yaslardaki
dayanim kazanma hizlarina dikkat edildiginde, ileri yaslarda NS iceren her iki
numunenin dayanim kazanma hizinin (28 ve 90 giinler arasi) ECC-Ref. karigimlarina
kiyasla azaldig1 goriilmektedir. 7 gilinlik yaslarda NS iceren karigimlarin daha ytiksek
basing dayanimlari her ne kadar diger yaslarda yliksek kalmaya devam etse de, dayanim
artis hiz1 28 ve 90. giinler aras1 ECC-Ref numuneye kiyasla az bir miktarda olsa diigiik
kalmistir. Sonuglardan 7, 28 ve 90 giinliik 4 farkli karisim tipi icin verilen dayanim
kazanma hizlarinin genel olarak benzer oldugu anlagilmasina ragmen, NS igeren
karisimlarinin ileri yaglarda dayanim kazanma hizinin azaldigi belirtilmelidir. Elde
edilen sonuglar daha 6nce agiklanan nedenlerin aksine, ileri yaslarda NS igeren her iki
karisim (ECC-NS ve ECC-KNT/NS) i¢in otojen rotre ve C-S-H jellerinin tobermorite
doniigmesi gibi bir olusum olmadigin1 gdstermektedir. Ancak dayanim hizinin ileri
yaslarda ECC-Ref numunelerine kiyasla az bir oranda olsa da diisiis gostermesi; NS’in
meydana getirdigi yogun C-S-H formasyonunun UK iizerinde kalin bir tabaka ile
ortmesine ve sonug olarak UK’nin puzolonik reaksiyonunun bir miktar aksamasina
neden oldugu ile iliskilendirilebilir (Najigivi ve digerleri, 2013). Asagida Sekil 4.4’te 28
giinliik ECC-CNT/NS numunesine ait SEM goriintiisii verilmistir. Goriintiilerden sar1
oklarla gosterilen CNT taneciklerinin ¢evresinde ve iizerinde ¢ekirdeklenme etkisi ile

olugsmus yogun hidratasyon {iriinleri goriilmektedir.

tizerinde ve etrafinda olusmus yogun hidratasyon iiriinleri
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4.1.3.2. Elektriksel Diren¢ Sonuclarina Gére Entegre Kendiliginden Iyilesme ve

Kendiliginden Algilama Performansi

Hasarsiz ve hasarl kiris numunelerin elektriksel diren¢ sonuglarina ait ortalama
degerler Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelgede verilen elektriksel diren¢ sonuglart her
karisimdan 4 adet numunenin ortalamasi olarak hesaplanmustir. Onemle belirtilmesi
gerekir ki numunelerden elde edilen ED degerleri birbirine ¢cok yakin sonuglanmis olup

varyasyon katsayis1 %3 ten daha azdir.

Cizelge 4.3. Kiris numunelerin ortalama ED sonuglari (birimler Q.m cinsindendir).

Hasarsiz Hasarh
Karisim Adi
7-giin 14-giin 35-giin 97-giin 7-giin 14-giin 35-giin 97-giin
ECC-Ref. 23.0 30.2 34.1 80.1 245 33.7 39.1 94.0
ECC-NS 12.3 16.5 24.6 52.3 154 23.6 38.4 74.2
ECC-KNT 9.31 16.1 21.2 31.2 19.0 39.2 51.6 735
ECC-NS/KNT 19.6 23.3 36.7 45.6 26.7 43.9 64.2 79.2

Betonun elektriksel direng degerlerindeki degisim temel olarak bosluk yapisi,
bosluk soliisyonu kimyasi ve bosluklarin kivrimlilig: ile ilgilidir (Spragg ve digerleri,
2013). Bu nedenle ortalama ED degerlerindeki degisimler bu parametreler dikkaate
alimarak  incelenmistir.  Cizelge 4.3’te  gosterildigi  lizere, devam eden
hidratasyon/puzzolanik reaksiyonlar sonucu daha az iletken iyonik parcaciklar ve daha
az sayidaki az direngli kivrimlar nedeniyle biitiin hasarsiz numunelerde ED degerleri
artmistir (Y1ildirim ve digerleri, 2015). Ancak, yine de ED sonuglar1 ¢ok yiiksek oranda
karisimlarin kompozisyonuna baglidir. Hasarsiz numuneler i¢in biitiin kiir yaglarinda, en
yiiksek ED degeri ECC-Ref. karisimi i¢in kaydedilmistir. ECC-Ref. karisimini sirasiyla
ECC-KNT/NS, ECC-NS ve ECC-KNT karigimlari takip etmistir. Sonuglarda 6zellikle
ECC-NS numunelerinin ECC-Ref numunelerine kiyasla daha diisik ED sonuglari
gostermesi sasirticidir. Ciinkii ECC karisimlarina NS ilavesinin, karisim suyu miktarini
azaltarak bosluklarin  kivrimliligini, devam eden hidratasyonlar ve puzolanik
reaksiyonlarla arttirmasi beklenmekteydi. Ancak, elde edilen sonu¢ daha ¢ok bosluk
sollisyonun iyonik durumu ile yakindan iligkili olabilir. Cimento esasli malzemeler su
ile karistiginda karisim suyuna yiiksek oranlarda Na*, K*, OH", Ca?* ve SO4% iyonlar
salmaktadir. Prizin ve erken yaslardaki hidratasyonun etkisi ile Ca?* and SO4? iyonlar

dikkate deger bicimde azalmaktadir. Bu durum bosluk suyundaki c¢oziinmiis alkali
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hidroksilleri azaltmaktadir. Adamson (1973)’a gore Na*, K*, OH" iyonlarinin elektriksel
iletkenlikleri 25 °C gibi oda sicakligi sayilabilecek bir seviyede sirasiyla 50,1, 73,5 and
198 cm?.equiv-1.Q ™ dir.

Yiiksek derecede puzolanik olarak aktif NS taneciklerinin vaarliginda H2SiO;
daha fazla Ca®" tiiketerek ikincil C-S-H jellerinin olusmasini saglamis olabilir. Bu
durum numunelerin bosuklarinda OH™ iyonlarini arttirmis olabilir (Singh ve digerleri,
2013). Boylece azalan OH™ iyonu, ECC-NS numunelerinin ortalama ED degerlerinin
ECC-Ref numunelerinden daha az olmasmin nedeni olarak goriilebilir. Bu iligki
ozellikle ileri yaslardaki giderek azalan ED farki ile desteklenmektedir. Burada NS
partikiillerinin miktarinin ilerleyen yaslarla birlikte azaldigi bilinmektedir. Bunun
yaninda, ECC-NS numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan yiiksek oranda su azaltict
katki (ECC-Ref’e gore) ¢cimento matrisinin nano sistemi icerisinde daha ytiksek oranda
bagli suyun kaldigini isaret etmektedir. Blinyedeki bu su, daha ileri yaslarda ECC-NS
numuneleri igin C-S-H olusumunu tetiklemesi nedeniyle (Han ve digerleri, 2017)
karisimin ED degerlerini etkilemis olabilir.

Hasarsiz haldeki ECC-KNT numunelerinin ortalama ED degeri 7.gilinde referans
numunelerine kiyasla %60 daha dusiiktiir. Bu durum beklenen bir sonug olarak
kaydedilmistir ¢iinkii bireysel olarak KNT taneciklerinin yiiksek derecede elektriksel
iletken olusu ve c¢imento matrisindeki muhtemel birbiri ile olan temast ECC
karisimlarinda daha fazla elektriksel olarak iletken yollarin varligint kolaylastirmis
olabilir (Al-Dahawi ve digerleri, 2016). NS ve KNT tanecikleri ECC-NS/KNT
karigimlarinda beraber kullanildiginda ECC-KNT’ye gére ED degerlerinde daha fazla
artts meydana gelmistir. Yukarida agiklandigi gibi, ECC-NS/KNT karigimlarinda NS
kullanim1 KNT ve C-S-H arasindaki arayiiziin daha yogun birlesimini saglamig olabilir
(Sekil 4.4) (Li ve digerleri, 2017). Bu durum her ne kadar basing dayanimlari igin
olumlu olsa da, elektriksel iletkenligin artmasi i¢in olumlu olarak degerlendirmekten
uzaktir. Daha yogun C-S-H olusumu muhtemelen KNT pargaciklarinin etrafinda

meydana gelerek siirekli olarak elektriksel iletkenligin saglanmasini engellemis olabilir.

On viikleme sirasinda kendiliginden algilama performansi:

Bu tez calismasindaki deneylerde ECC karisimlarinda kullanilan PVA lifi
(vaklasik karisim hacminin %1.1°1) daha oOnce literatiirde ECC ile ilgili yapilan
deneylerden farkli olarak, nano malzeme varliginda daha genis catlaklarda

kendiliginden iyilesme ve maliyet etkin bir karisim olusturmak amaciyla distik
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tutulmustur. Catlak karakteristiklerinin malzemenin ED ve oransal elektriksel degisimi
tizerinde etkili oldugu bilindiginden (Al-Dahawi ve digerleri, 2017), catlak genislikleri
on yiiklemenin hemen ardindan orta agiklikta meydana gelen catlak bolgelerinden ele
almmistir. Ozellikle catlak genislikleri daha yiiksek deformasyona ve mikrogatlak
bakimindan doygun olan bolgeden alinmistir. Cizelge 4.4’te verilen ¢atlak genislikleri
numunelerin 6n yiliklenmesi ve yiiklemenin bosaltilmasinin ardindan elde edilmistir.
Boylelikle 6n yiiklemenin ardindan kapanan kiiglik/orta Glgekli catlaklar goz Oniine
alinmamustir. Cizelge 4.4.’te goriilecegi iizere kaydedilen catlak genislikleri geleneksel
ECC karisimlarinda kullanilan %2 PVA lifi ve 100 um’den daha dar ¢atlak tiplerinden
farklidir (Sahmaran ve digerleri, 2013, Yildirnm ve digerleri, 2014). Bu bakimdan
cizelgedeki catlak genislikleri degerlendirildiginde %1,1 PVA lifi kullanmanin amacina
ulastigindan s6z edilebilir. Sonuglarda belirli bir catlak sayisi bakimindan ECC-NS,
ECC-KNT ve ECC-NS/KNT karigimlari iginde sadece NS igeren (ECC-NS)
numunelerin referans numunelere kiyasla daha fazla catlak genisligine sahip oldugu
anlagilmaktadir. Bu sonug; PVA lifleri ile ¢imento matrisi arasinda artan kimyasal
dayanim, daha yiiksek kirilma toklugu ve diisiik lif kullanimina bagli olarak daha diisiik
catlak kopriilenme derecesi ve yliksek lif kopma derecesi ile iliskilendirilebilir (Wang
ve Li 2007). NS’te oldugu gibi KNT kullaniminin da numunelerin kirilma toklugunu ve
lif-matris bagini 6zellikle nano boyutta arttirdigindan soz edilebilir. Boylelikle ECC-
KNT ve ECC-NS/KNT numunelerinin de ECC-Ref numunelerinden daha genis
catlaklara sahip oldugu gorilebilir. Ancak, yine de KNT taneciklerinin PVA lifleri
tizerinde bir dereceye kadar yer almasi bu liflerin tamamen kirilmasini engelleyerek
ECC-NS kanigimlarma kiyasla daha az gatlak genisligi gostermesine neden oldugu

diistiniilmektedir.



Cizelge 4.4 Numunelerin 6n yiiklemeleri ardindan ve ileri yaglarda kaydedilen catlak karakteristikleri

(CG: Catlak Genisligi, TCG: Toplam Catlak Genisligi)
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7-giin 14-giin 35-giin 97-giin
#
Karisim adi numune | CG, TCG # Catlak | CG TCG # Catlak | CG TCG # Catlak | CG TCG # Catlak
adedi | ym pum sayisl | pm pum sayist | um pum sayist | um pum sayist
1 238, 80 318 2 207,41 248 2 76-37 113 2 69 69 1
2 85, 50, 52 187 3 48, 25 73 2 37-17 54 2 15-10 25 2
ECC-Ref.
3 176, 55 231 2 105, 17 122 2 90-12 102 2 78 78 1
4 367 367 1 354 354 1 348 348 1 320 320 1
1 920, 73, 86 1079 3 730 730 1 691 691 1 570 570 1
2 147, 230 377 2 162 162 1 78 78 1 26 26 1
ECC-NS
3 380, 67 447 2 356, 52 408 2 337-48 385 2 305-32 337 1
4 316, 195 511 2 138, 86 224 2 119-81 200 2 57 57 1
1 422,214,111 747 3 318,124 442 2 280 280 1 176 176 1
2 199, 237 436 2 41, 112 148 2 36-85 121 2 79 79 1
ECC-KNT
3 178 178 1 147 147 1 117 117 1 14 14 1
4 171, 36 207 2 141 141 1 76 76 1 59 59 1
1 | 297,100,45 442 3 |- - - - - - - - -
ECC-NS/KNT 2 307, 324 631 2 145,162 307 2 127-89 216 1 39 39 1
) 3 35, 74 109 2 14-54 68 2 36 36 - - - -
4 |60, 182 242 2 - - - - - - - - -




112

Sekil 4.5’te 7 giinliik hasarli ve hasarsiz numunelerin oransal elektrik direng degisimi
(OEDD) ile ilgili sonuglar verilmistir. On yiiklemenin uygulanmasmimn ardindan ED
artislarinda farkli degerler bulunmustur. On yiiklemenin ardindan, OEDD sirasiyla; ECC-Ref.,
ECC-NS, ECC-KNT ve ECC-NS/KNT numumuleri i¢in %6.,5, %25, %104 ve %36
kaydedilmistir. Bu sonuglar gostermektedir ki, her ne kadar farkli derecelerde olsa da ECC
karisimlarinin tamami hasara karsi elektriksel 6zellik bakimindan bir tepki vermektedir. Sekil
4.5’te gosterildigi gibi, yiiksek derecede hasar aldig1 géz Oniine alindiginda, her ne kadar
kendiliginden algilama orani diisiikte olsa (%6.5) ECC-Ref. numuneleri bile verilen hasari

algilayabilmistir.

40
20
0 [
ECC-Ref. ECC-NS ECC-KNT  ECC-NS/KNT
Karigimlar

Sekil 4.5. Farkli karigimlara ait numunelerin 7. Giindeki ortalama OEDD degerleri

ECC-Ref. karisimina ait numunelerin {izerlerine wuygulandigi deformasyon/sekil
degistirmelerin hasarsiz olarak elektriksel hesaplamalarla belirlenmesi (piezo-direnglilik),
daha once literatiirde yer almistir (Ranade ve digerleri, 2014). Her ne kadar geleneksel beton
malzemeleri (burada ECC) elektriksel olarak iletken olmayan malzemelerle iiretilmis olsa da,
bagli halde bulunmayan biinye suyunun ve mikro bosluklardaki ¢6ziilii iyonlarin hareketi ile
meydana gelen elektriksel alanda etkilenmekte ve sonug olarak iletken fazlarinin yiikleme ile
birlikte birbirinden ayrilmasi neticesinde piezo-direncli bir davrams gostermektedir. Ancak
burada dikkat edilmelidir ki ECC-Ref. numunelerinin daha yiikksek ED degisimi sadece daha
biiyiik deformasyon/sekil degistirme seviyelerinde meydana gelmektedir (Ranade ve digerleri,

2014).
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ECC-Ref. karisimina kiyasla daha yiiksek OEDD degeri ECC-NS i¢in (%25) tespit
edilmistir. Bu sonug¢ daha c¢ok elektrik akimina kars1 bir bariyer gibi gorev alan daha genis
aciklig1 ile ilgilidir. Ozellikle ECC-NS numunelerinin 6n yiiklemenin hemen ardindan &lgiilen
catlak genisliklerine bakildiginda ECC-Ref. numunelerinden iki kat daha fazla c¢atlak
genigligine sahip oldugu goriilecektir. Bu agiklama son zamanlarda c¢imento esash
malzemelerin ¢atlaklariin ED {izerindeki etkisi ile ilgili yapilan galismalarla uyumludur (Al-
Dahawi ve digerleri, 2017, Yildirim ve digerleri, 2015, Ranade ve digerleri, 2014). Sekil 4.6
ve 4.7 on yiklemenin ardindan ECC-Ref. ve ECC-NS numunelerine ait SEM gorintiileri
icermektedir. Goriintlilerden anlasilacagi lizere, her iki karistmda mikro catlaklar PVA
tarafindan oldukca iyi kopriilenmis durumdadir. PVA lifleri her ne kadar elektriksel olarak
iletken olmasa da, elektrik akimina imkan veren iletken ¢imento esasli matris parcaciklari ile
kaplidir. Ancak artan kirilma tokluk derecesi ve PVA lifleri ile ¢imento matrisi arasindaki
yiiksek kimyasal bag dayanimi (Wang and Li 2007) nedeniyle, PVA lifleri referans karigimina
kiyasla ECC-NS numunelerinde daha agir hasar gérmils ve/veya tamamen kirllmig
durumdadir (Sekil 4.7). PVA liflerinin ylikleme esnasinda daha fazla hasar gérme veya
kirilma yatkinligi ECC-Ref. numunelerine gore daha fazla OEDD degerine sahip olmasinin
bir baska nedeni olabilir. ECC-KNT ve ECC-NS/KNT karisimlarina ait numunelere kiyasla,
ECC-NS numunelerinin daha yiiksek c¢atlak genisligine sahip olmasi, daha diisiik OEDD
sonuclarinin alinmasina neden olmakta dolayisiyla sadece NS kullanimi1 ECC numunelerinin
kendiliginden algilama kabiliyeti tizerinde olumsuz etki yapmaktadir.

ECC-KNT numuneleri ise diger biitiin karisimlara ait numunelere kiyasla mikro ¢atlak
olusumlarina ¢ok daha yiiksek OEDD (%108) degeri gostermistir. Bu durum aslinda
kendiliginden algilama kabiliyetini elde etmek i¢in yiikleme seviyesinin az oldugu
durumlarda dahi ECC karigimlarinda elektriksel olarak iletken malzemelerin varligini zorunlu
kilmaktadir (Hou 2008, Siad ve digerleri, 2018). KNT parcaciklarinin ECC karigimlarinda
elektriksel iletkenlik derecesini onemli Olgiide arttirarak verilen hasara karsi yiiksek bir
kendiliginden algilama kapasitesine sahip olmasini saglamistir. Yiikleme durumunda, karbon
nano tiipler tarafindan matris i¢indeki nano/mikro k&priilenme kalitesi hasar gormekte ve
sonug olarak artan yiikleme sartlarinda ED degerleri degismektedir (Al-Dahawi ve digerleri,
2016a). Mikro catlaklarin meydana gelmesinin ardindan KNT parcaciklar: nano sistemden
tamamen ayrilmakta ve catlak agikliklarinin iyi derecede kendiliginden algilanmasi ile
sonug¢lanmaktadir. ECC-NS numunelerinin, ECC-KNT numunelerine kiyasla daha genis
catlaklara ve daha diisiik OEDD’ne sahip olmasi hasarin derecesinden ziyade, daha g¢ok
kendiliginden algilama kapasitesinin elektriksel iletkenlik ag1 ile iliskili oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.6 7 giinliik ECC-Ref. numunelerinin SEM goriintiisii
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Sekil 4.7 7 giinliik ECC-NS numunelerinin SEM goriintiisii
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Her ne kadar ECC-CNT numuneleri kadar yiiksek kendiliginden algilama yetenegine sahip
olmasa da ECC-NS/KNT numuneleri de ECC-NS ve ECC-Ref. numunelerinden daha fazla
OEDD’ne sahip olmustur. Dahasi, her ne kadar KNT parcaciklarinin etrafinda ve/veya
tizerinde daha yogun hidratasyon iirlinleri olmasina ragmen, ECC-NS/KNT numunelerinin
ECC-KNT numunelerine kiyasla daha az ¢atlak genisligine sahip olmasi hasara karsi daha

hassas oldugunu kanitlamaktadir (Li ve digerleri, 2017).

On viiklenmis Numunelerin Elektriksel Direnc Degerlerine Bagli Kendiliginden Iyilesme

Performansi:

Ayn1 anda kendiliginden iyilesme ve kendiliginden algilama 6zelliklerini izlemek icin
numunelerin elektriksel diren¢ degisimleri belirlenmis ve dl¢liimler Cizelge 4.3’te verilmistir.
Hasarsiz numunelerde oldugu gibi hasarli numunelerinde ED degerleri kiir yaslar ilerledikce
artmistir. Ancak ozellikle nano malzemelerin varliginda hasarli ve hasarsiz numunelerin ED
artiglarindaki farkli mekanizmalardan bahsetmek yerinde olacaktir. Ornegin hasarsiz
numunelerde, ED sonuglarindaki artigslar daha ¢ok matrisin kiir yasinin artmasiyla birlikte
daha yogunlagsmasi/olgunlagsmasi ile meydana gelmistir. Ancak, 6n yiiklenmis numunelere
bakildiginda, her ne kadar matrisin zamanla olgunlagsmasi devam etse de catlaklarin devam
eden hidratasyon ve karbonasyon reaksiyonlari ile kapanmasi miimkiin olabilir. Bu sebeplerle,
on yiiklenmig ECC numuneleri hasarsiz numunelerle birlikte karsilastirma yapilarak iyilesme
oranlari elektriksel 6zellikler iizerinden belirlenmistir (Sekil 4.8).

Her ne kadar nano malzeme tipine ve kendiliginden iyilesme siiresine bagli olarak
degismekle birlikte, nano malzemeli hazirlanan ECC karigimlarina ait numunelerin tamami
ECC-Ref. numunelerine kiyasla daha yiiksek kendiliginden iyilesme performansi gostermistir.
7 glnliik iyilesme siiresinin ardindan ECC-NS, ECC-KNT, ECC-NS/KNT numunelerinin
ortalama ED artis1 ECC-Ref. numunelerinin ortalama ED artisindan sirasiyla, %12,8, %27,1
ve %39.3 daha yiiksek kaydedilmistir. 90 giinliik kendiliginden iyilesme siiresinin sonunda,
bu artiglar ayni karisimlar i¢in sirasiyla %21,2, %16,3 ve %28.6 olarak gergeklesmistir. Nano
malzemelerin ECC karigimlarinda yer almasi, catlaklarda da muhtemelen daha fazla
cekirdeklenme bolgesi saglayarak (Al-Najjar ve digerleri, 2016, Zhang ve digerleri, 2012) ana
kendiliginden iyilesme {irlinleri olan kalsiyum karbonat (CaCO3) ve/veya C-S-H jellerinin
olusumunun hizlanmasina ve miktarca artmasini saglamis olabilir. Kisaca, CaCOz ve C-S-H
olusumlarinin daha fazla CH tiiketerek karbonasyon ve hidratasyon/puzolanik reaksiyonlar
vasitasiyla PVA lifleri ve nano olgekteki tanecikler ile birlikte porozite ve iyonik elektriksel

hareketi azalttifindan s6z edilebilir.



117

80
2 w4 ECCRef.
2 —&  ECCNS
£ 60 { —h— ECCKNT
E & ECGNS/KNT
2
e 40 -
o
]
=
D 20
P | L e
s | LT
! 0 -----------------

Kr stresi

Sekil 4.8 Farkli ECC numunelerinin ortalama kendiliginden iyilesme orani (ED degeri {izerinden)

ECC-NS/KNT karisimlarina ait numunelerin ECC-NS ve ECC-KNT karisimlarina ait
numunelerden daha yiiksek elektriksel direng artis1 gosterdigi anlasilmaktadir. Cimento esaslh
malzemelerin kendiliginden iyilesme derecesi catlak genisligi ile ¢ok yakindan iliskilidir
(Gagné ve Argouges, 2012). ECC-NS/KNT numunelerinin daha yiiksek kendiliginden
iyilesme etkinligi s6z konusu numunelerin diger karisimlara ait numunelere kiyasla daha dar
catlak genisligine sahip olmasi ile yakindan ilgilidir. Ayrica, NS ile birlikte karigimlarda
kombine edilerek kullanilan KNT daha yiiksek miktarda ve/veya kalitede CaCOs ve C-S-H
olusumunu tetiklemis olabilir. Bu durum 6zellikle tekil olarak nano malzemelerin kullanildig:
ECC karigimlarina ait numunelerin referans numunelerden daha fazla kendiliginden iyilesme
gosterdigi ile de dogrulanabilir. ECC-NS numuneleri ile ECC-KNT numuneleri kiyas
edildigindE, ECC-KNT numuneleri daha yiiksek ED artigina bagli olarak kendiliginden
iyilesme etkinligini erken yaslarda daha yiikseltmesine karsin, ileri yaslarda her ne kadar
ECC-NS’ten daha yiiksek bir deger gosterse de gorece daha sinirl kalmastir.

Kendiliginden Iyilesen Catlaklar:

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da farkli yaslardaki numunelere ait kendiliginden iyilesen
mikro catlaklar daha 6nce Cizelge 4.4’te verilen numuneleri temsilen verilmistir. Verilen
catlaklara ait gortintiiler Cizelge 4.4’teki her karigima ait 1. numunelerin ¢atlak genislikleri ile

birlikte takip edilebilir.
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Nano modifiye edilmis ECC numunelerin kisa bir kiir sliresinin ardindan tamamen ya
da kismi olarak kendi catlaklarini onardigir goriilmiistiir. 7 gilinlik kendiliginden iyilesme
stiresinden sonra (numuneler 14 giinliik iken) bir¢ok nano Ol¢ekte modifiye edilmis ECC
numunelerine ait 100 um’lik catlak genisliginde veya daha az mikro catlaklarin tamamen
kapandigi goriilmektedir. Nano takviyeli numunelerin aksine, ECC-Ref. numuneleri igerisinde
80 um catlak genisligine sahip numunelerin ancak 90 giinliik kiir siiresinin ardindan kapandigi
gorilmektedir. Bu davramis Sekil 4.11-13’de verilen ve Cizelge 4.4’te gosterilen catlak
genisliklerini dikkate alarak hesaplanan farkli karisimlarin catlak genislikleri tizerindeki (14,
35 ve 97. giinlerdeki) kendiliginden iyilesme performanslarindan da anlasilabilir. Sekil
4.11°de catlak genisliklerine gore verilen kendiliginden iyilesme oranlar1 asagidaki denklem

(4.5) araciligryla hazirlanmigtir.

(ew ar i day - cW ar 7

(W ar 7t day |

th

Kendiliginden iyilesme orani, % = [{ day) * 100“ (4.5)

Buradaki CWi (crack width) goz oniine alinan herhangi bir i. giindeki ¢atlak genisligine CW7
ise ilgili karistmin 7. Giindeki ¢atlak genisliklerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.12 35 giinliik ECC numunelerin gatlak genisligine bagl kendiliginden iyilesme oranlari
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Sekil 4.13 97 giinliik ECC numunelerin ¢gatlak genisligine bagl kendiliginden iyilesme oranlari

Sekil 4.9-10’da verilen numunelerin c¢atlaklarina ait goriintiiler ve Sekil 4.11-13’te

verilen iyilesme performanslarina bakildiginda, daha dar gatlaklarin nano modifiye edilmis

ECC kanisimlarinca ECC-Ref numunelere kiyasla ¢ok daha hizli ve yiliksek kendiliginden

iyilesme orami ile kapandigir goriilecektir. Karisimlardan bagimsiz olmak {izere catlak

genisliklerinin derecesi, o ¢atlak genisligini dolduracak kendiliginden iyilesme {iriiniiniin

miktar1 ile dogrudan orantili oldugu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu tez kapsaminda elde edilen

bulgularin en 6nemlilerinden biri ECC-NS/KNT karigiminin sadece 7 giinliik kiir siiresinin

ardindan 297 pum genisligindeki catlagin tam olarak kapanmasidir. Kapanan bu catlak

genigligi literatiirde otojen kendiliginden iyilesme ile ilgili yapilan ¢aligmalarda 5-10 um
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(Jacobsen ve digerleri, 1995), 100 um, (Reinhardt ve Jooss 2003), 200 um (Edvardsen

1999), 205 pum (Aldea ve digerleri, 2000) sonuglanan ¢atlak genisliginden daha yiiksektir.
Ancak, onemle belirtmek gerekir ki, 7 giinliik bir ECC numunesinin kendiliginden iyilesme
etkinligi ile daha ileri yaslardaki numunelerin kendiliginden iyilesmeleri azalan CH ve matris
nem miktar1 nedeniyle degiskenlik gosterebilir (Yildirim ve digerleri, 2018). ECC-NS/KNT
karigimlarina ait numunelerin referans ECC numunelere gore daha hizli ve daha yiiksek
kendiliginden iyilesme derecelerine ek olarak ECC-KNT ve ECC-NS numunelerindeki
farkliliga da dikkat etmek gerekmektedir. ED sonuglarinin aksine ECC-KNT numunelerinin
catlak genislikleri ECC-NS numunelerinkine kiyasla daha yiiksek bir iyilesme gostermistir.
Bu durum 6zellikle daha ileri yaglarda belirgin hale gelmistir. KNT tanecikleri inert yapilar
nedeniyle dogrudan hidratasyon ve puzolanik reaksiyonlara katilmamaktadir. Ancak bu
malzemelerin yliksek yiizey alanlarindan dolayi, daha o©nce mekanizmasi aciklanan
cekirdeklenme etkisi ve daha yogun (siki) C-S-H jellerinin olusumuna yardimci oldugu i¢in
kendiliginden iyilesmeye de katki saglamaktadir (Siad ve digerleri, 2018). Bu durum ECC-
KNT numunelerinin ayn1 zamanda ED hesaplamalari agisindan mikro catlaklara en fazla

cevap veren karigim oldugu hatirlandiginda oldukea ilgi ¢ekicidir.

4.1.3.3. Mikro yapisal karakterizasyonlar

Bu ¢aligma kapsamindaki mikro yapisal analizler taramali elektron mikroskopu (SEM)
ile birlikte EDX dedektorii ve termogravitmetrik analizleri (TG/DTG) kapsamaktadir. Bu
analizler kendiliginden iyilesme {irlinlerinin nicelik ve nitelik agidan tanimlanmasi amaciyla
gergeklestirilmistir. SEM/EDX  analizleri i¢cin numuneler iyilesmis numunelerin dogrudan
yiizeylerinden alinmistir. TG/DTG analizleri i¢in ise numunelerin kendiliginden iyilesmis
catlaklarinin yiizey kismindan ve 5 mm altindan Ornekler alinmistir. Biitiin numunelerin
analizi 97 gliniin sonunda bitirilmistir. SEM/EDX ve TG/DTG analizlerine ait sonuglar
sirastyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15-4.18 arasinda sunulmustur. SEM analizlerinden elde edilen
sonuclar biitin ECC numunelerinin 1yi derecede kendiliginden iyilestigini dogrulamaktadir.
Biitiin ¢atlaklar iyilesme friinleri ile iyilesebilecek niteliktelerdir. Ancak, ECC-Ref
numunelerine kiyasla, ECC-NS/KNT numuneleri daha yogun ve daha eksiksiz bir catlak
kapanma performanst gostermistir. KNT partikiillerinin inert olmasi ve daha yogun
kendiliginden iyilesme iiriinlerine katkis1 bu ¢alismanin amaglarindan biri oldugundan, ECC-
KNT ve ECC-NS kansimlarinda yer alan KNT parcaciklarinin SEM  goriintiileri
kendiliginden iyilesme ile ilgili daha iyi bir fikir verilmesi amaciyla diisiniilmistiir. Ancak,
muhtemelen ¢ok kiiciik KNT parcaciklarinin yeni olusan hidratasyon iiriinleri ile ortiilmesi
nedeniyle bu miimkiin olmamistir. Buna ragmen farkli iyilesmis catlaklardaki iyilesme

tiriinlerine ait bilgiler EDX dedektdrii sayesinde alinmustir.
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Sekil 4.14 Mikro ¢atlaklar igerisinden alinan iyilesme iriinlerinin EDX dagilimlar1 ve SEM goriintiileri
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Sekil 4.14’te gosterildigi gibi kendiliginden iyilesen c¢atlaklardan alinan temel
elementler karbon (C), oksijen (O), kalsiyum (Ca) ve Silika (Si) elementleridir. Yiiksek
miktarda elde edilen Si ve Ca degerleri CaCOs ile C-S-H’mn kendiliginden iyilesme triinleri
oldugunu kanitlar niteliktedir. ECC-Ref, ECC-NS, ECC-KNT ve ECC-NS/KNT
numunelerinin Ca/Si oranlar1 sirasiyla 6,58, 3,19, 2,07 ve 1,30 olarak elde edilmistir.
Kendiliginden iyilesme {riinlerinin Ca/Si orani1 dogrudan C-S-H jellerinin yogunlugu ve
rijitligi ile ilgilidir (Siad ve digerleri, 2018). Sonuglardan nano malzeme kullaniminin daha az
Ca/Si oranina sahip numunelere isaret ettigi dolayisiyla ECC-referans numunelere kiyasla
daha rijit ve yogun (siki) C-S-H jellerinin olustugundan s6z edilebilir. Sonuglar ECC
karisimlarinda sadece NS kullaniminin daha yiiksek Ca/Si orani olusturmasina bagli olarak
kendiliginden iyilesme donemi igerisinde porozitesi daha yiiksek C-S-H jellerinin tiretildigini
gostermektedir. Bu nedenle ECC-KNT ve ECC-NS/KNT karisimlarinin bu noktada daha
avantajli oldugundan s6z edilebilir. Tekil olarak NS kullaniminin aksine, reaktif olmayan
KNT’ler ile kendiliginden iyilesme iriinlerinden birisi olan C-S-H jellerinin yogunlugu ve
rijitliginin artarak ECC-KNT/NS numunelerinde daha fazla kendiliginden iyilesmeye neden
oldugu anlasilmaktadir.

Mikro catlaklardaki CaCOs dikkate alindiginda, Sekil 4.15-4.18°de verilen grafiklere
dikkat etmek yararli olacaktir. Grafiklerde acik bir sekilde gosterilen DTG piklerine
bakildiginda, grafikteki trendin 650-750 °C arasinda bozuldugu anlasilacaktir. Bu nokta
CaCOz polimorflarinin bozuldugunu isaret etmektedir (Cole ve Kroone, 1960, Sauman, 1971).
Sauman (1971)’a gore DTG piklerindeki bozulmalarin 500-600 °C, 600-750 °C ve 750-800 °C
sicakliklardaki karsiliklar1 sirasiyla vaterite, aragonite ve kalsittir. Bu noktada biitiin ECC

numunelerinde elde edilen bilesimin aragonite oldugu anlasilmaktadir. Sonuglar ayni
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zamanda nano malzemelerin meydana gelen CaCOs tipi iizerindeki etkisinin sinirh

oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.15-Sekil 4.18’e¢ bakildiginda, CaCOz3’iin catlak yiizeylerinde daha kolay
olustugu meydana gelen daha fazla kiitle kayiplarindan anlasilabilir. Bu durumun nedeni
Catlak yiizeylerinin atmosfere daha yakin olmasina bagl olarak CO; ile temasinin kolay
olmas1 ve CaOH ile reaksiyonun i¢ kisimlara goére daha muhtemel olmas: ile
iliskilendirilebilir. Cizelge 4.5’te 650-750 °C sicakliklar1 arasinda farkli numunelerin mikro
catlaklarinin iginden (TGA-inside; DTG inside) ve yiizeyinden (TGA-surface; DTG surface)
elde edilen CaCO:s kiitle kayiplar1 verilmistir. Her ne kadar NS igeren karisim igin %1 artig
elde edilse de, diger nano malzeme iceren karisimlarda goéz Oniine alindiginda ECC-Ref
numunelerinden daha fazla degerde CaCOs kiitle kayiplar1 elde edilmistir. Bu sonuglar bir kez
daha nano malzeme igeren karisimlarin kendiliginden iyilesme iiriinii olarak daha fazla C-S-H
olusturmasinin yaninda daha fazla CaCOs’ta olusturduguna isaret etmektedir. Bunun yaninda,
ECC-KNT ve ECC-NS/KNT karigimlarina ait numunelerin ECC-NS numunelerine gore daha
fazla CaCOs iiriinii olusturdugunu da belirtmek gerekmektedir. ECC-NS, ECC-KNT ve ECC-
NS/KNT numunelerinin én yiiklenmesi ile biinyede daha yiiksek Ca*? ve CH meydana geldigi
ve sonug olarak daha biiyilk CaCOg3 formasyonlarinin saglandigindan séz edilebilir. Ayrica
NS partikiillerinin halihazirdaki Ca*? iyonlarmin bir kismim tiiketerek yiiksek rijitlige sahip
C-S-H jellerini olusturdugu ve KNT ile kombine edilmesinin C-S-H jellerinin zincir 6l¢iisiinii
ve yapisini iyilestirdiginden s6z edilebilir (Pacheco-Torgal ve Jalali 2011, Gaitero, 2008).
Arastirma sonuglar ayrica daha once kendiliginden algilama performansi i¢in ¢ok hayati bir
malzeme olan KNT partikiillerinin tek kullanildigi karigimlarda da, ECC-Ref numunelerine

kiyasla kendiliginden iyilesme acisindan ¢ok ciddi kazanimlarin sagladigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.5 Kendiliginden iyilesme iiriinlerindeki toplam CaCO3 miktar1

Karisim adi Toplam CaCO:s kiitle kaybi, %
ECC-Ref 19
ECC-NS 20
ECC-KNT 24
ECC-NS/KNT 27
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4.2. Kendiliginden Tyilesmis Nano-modifiye ECC Numunelerinin HKIiG Testi Sonuclari

Ik boliimdeki literatiir calismalarinda verildigi iizere mevcut arastirmalardaki
tecriibeler kendiliginden iyilesme performansinin belirlenmesi ile ilgili farkli yontemlerin
uygulandigin1  gostermektedir. Kendiliginden iyilesme kabiliyetinin hassas bir sekilde
giivenilir ve pratik teknikler ile belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle tez kapsaminda
kendiliginden iyilesme davranmiginin belirlenmesinde kullanilacak yontemlerden birisi hizli
klor gecirimlilik (HKIG) deneyi olarak tercih edilmistir. Daha &nce yontemsel detaylari
verilen HKIG testi ile numuneler 7, 28 ve 90 giinliik yaslarda test edilmistir. Bu testlerde her
karisim tipinden altisar adet numune hazirlanmistir. Her karisimdan iki numune karsilastirma
yapmak amaciyla hasarsiz olarak test edilirken dort numuneye ise 6n yiikleme ile hasar
verilmis ve kendiliginden iyilesme yetenekleri HKIG testi iizerinden arastirilmistir. Deneyler
sirasinda her bir numune tek tek ele alinmis ve nano malzemelerle modifiye edilmis ECC
karigimlariin c¢atlak kapanma yayginlig1 ve derecesi biitiin yaslarda (7. 28. ve 90. giinlerde)
arastirllmistir. Asagida verilen Cizelge 4.6’da hasarsiz ve hasarli (6n yiiklenmis) farkli ECC
numunelerinin 7, 7+7, 7428 ve 7+90 giin sonundaki hizli kloriir iyonu gegirimlilik (HKIG)

testi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.6 Nano modifiye ECC numunelerinin hizli kloriir iyonu gegirimlilik sonuglar1 (Coulomb)

Numune Ismi 7+0gin 7+7gin 7+28 giin _7+90 giin
1 630 233 152 120
ECC-Ref. Hasarsiz 640 214 146 131
1 214 117 83 3
ECC-NS Hasarsiz 5 oo 143 100 94
1 179 160 99 98
ECC-KNT Hasarsiz 5 oo 141 109 102
1 104 97 65 45
ECC-KNT-NS  Hasarsiz 9% 92 84 74
1 2831 1270 395 385
2 2982 1048 279 251
ECC-Ref. Hasarli 3 2206 1486 436 319
4 2450 884 297 262
1 2234 1237 947 884
2 1330 682 421 330
ECC-NS Hasarli 3 1774 1005 545 449
4 1624 1029 586 459
1 2130 986 618 423
2 1867 1000 629 568
ECC-KNT Hasarli 3 1710 540 273 170
4 1159 566 310 259
1 2165 740 463 221
2 1922 714 656 260
ECC-KNT-NS  Hasarlh 5 J.o0 721 493 339
4 2122 760 575 244
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7 glinliik ilk kiir siiresinin ardindan numunelerin kloriir iyonu gegisi sonuglari
degerlendirildiginde, hasarl1 ECC-Ref. numunelerinin HKIG degerlerinin 2982-2296 arasinda
yer aldig1 goriilmektedir. Yine ilk 7 giinliik siirenin ardindan nano malzemeler ile modifiye
edilmis ECC karisimlarinin HKIG sonuglarma bakildiginda; ECC-NS, ECC-KNT ve ECC-
KNT-NS karigimlart i¢in s6z konusu degerlerin sirastyla 1330-2234, 1159-2130, 1590-2165
oldugu goriilecektir. Deney bulgular1 gbz oniine alinirsa, 7+0. giin kosullarina gore biitiin
nano malzemelerle modifiye edilmis ECC karisimlarmin daha az HKIG degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Kisaca farkli nano malzemeler ile modifiye edilmis her {i¢ karisim i¢inde
daha fazla catlak genisligine ragmen baslangic HKIG degerlerinin daha az oldugu
goriilmektedir. Bu durumun nedeni NS ve KNT malzemelerinin ¢imento esasli matrislerdeki
iistiin fonksiyonel 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Nano malzemelerden NS, 7. giine kadar
ECC karigimlarinda hidratasyon {iriinlerini arttirarak ¢ok hizli bir puzolonik malzeme olarak
aktivite gdstermistir. Boylece daha yiiksek bir matris olgunlugu HKIG degerlenin referans
numunelere kiyasla daha az olmasina neden olmustur. Ayrica karisimlarda kullanilan KNT’ler
de, NS ile ayn1 minerolojiye sahip olmasa da, benzer fiziksel iistiinliikle mekanizmasi daha
once aciklanan cekirdeklenme etkisi sayesinde erken yaglardan itibaren daha hizli ve yogun
bir mikro yap1 olusumuna katki saglamistir. Bu noktada, KNT i¢eren ECC karigimlarinda
hizla artan hidratasyon iirlinleri matrisin daha doygun olmasini etkilemis olabilir. Sonug
olarak NS ve KNT ile takviye edilmis ii¢ farkli ECC karisimlarinda, 7. giin sonunda
matrislerinde muhtemel daha az bosluk suyu mevcut olmast HKIG degerlerinin daha az elde
edilmesine sebep olmustur. Benzer sonucglar 6n yliklenmemis numuneler i¢in de yukarida
aciklanan nedenlerden dolayr gecerlidir. Tez kapsaminda arastirilan kendiliginden iyilesme
performanslar1 her ne kadar hasarli numuneler {izerinden yapilsa da, referans almak
maksadiyla hasarsiz dort farkli ECC karisimina bakildiginda, numunelerin HKIG degerleri
ortalamasi ECC-Ref., ECC-NS, ECC-KNT ve ECC-KNT-NS igin sirasiyla, 635, 250, 215 ve
100 Coulomb oldugu goriilecektir. Daha 6nce bahsedildigi gibi HKIG deneyleri ASTM C
1202 (1997) standardina gére gerceklestirilmistir. Ilgili standartta, farkli beton smiflar1 igin
gegen kloriir iyonu tizerinden bir Coulomb degeri belirlenerek farkli seviyeler
olusturulmustur. Ilgili standardin bu boliimiine ait detaylar Cizelge 4.7°de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde hasarsiz biitiin ECC karisimlarinin daha 7. giinde standarda goére ¢ok
diisiik gecirimlilik seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda farkli nano
malzemelerin bir arada modifiye edildigi ECC-NS/KNT numuneleri i¢in séz konusu
karsilastirma daha fazla géze ¢arpmaktadir. Hasarsiz iki adet ECC-NS/KNT numunelerinin
ortalama HKIG degerinin 100 Coulomb olmasi, daha heniiz 7. giinden itibaren polimer

emdirilmis betonlarin gegirimlilik seviyesine ulasildigini gostermektedir. Bu noktada ECC-
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NS/KNT karisimlarina ait gegirimlilik performansinin, karisimlarinin zahmetli ve yiiksek

maliyetleri olan polimer emdirilmis betonlarla benzer degerlerde olmasi oldukca dikkat

cekicidir.

Cizelge 4.7 ASTM C 1202 Standardina gore farkli beton tipleri igin kloriir gegirgenlik seviyeleri

Gecen iyon (Coulomb) Kloriir gecirimliligi Beton tipi
Yiiksek su/¢imento orani (>0,60)
>4,000 Yiksek geleneksel Portland ¢imentolu
betonlar
Normal su/¢imento orani (0,40-
2,000-4,000 Normal 0,50) geleneksel Portland

¢imentolu betonlar

Diisiik su/¢cimento orani (<0,40)
1,000-2,000 Diisiik geleneksel Portland ¢imentolu
betonlar
Lateks ile modifiye edilmis veya
igten kiir edilmis betonlar
Polimer emdirilmis betonlar,
Polimer betonlar

100-1,000 Cok diisiik

<100 [hmal edilebilir

Daha once aktarilan verilerle iliskili olarak NS igeren karisimlarin daha genis catlak
acikliklar1 disiiniildigliinde karisimlarin matris toklugunun yiiksek olmasi diigiiniilebilir. Bu
noktada karisimlarda kullanilan KNT’ler PVA liflerine nano/mikro boyutta yardime1 olmaya
calistigindan soz edilebilir. Boylece catlak olusumu i¢in gerekli enerji miktar1 azalmis ve daha
kiiciik agikliklara sahip mikro catlaklarin olugmasi tetiklenmistir. Bu yorum, ayni zamanda
daha once kiris numuneler i¢in verilen Cizelge 4.4’teki toplam catlak acikligir degerleri ile
dogrulanabilir. Boylelikle hasarli ECC-NS/KNT numunelerinin 6nyiiklemeyle kloriir iyonu

gecirimlilik degerlerinin asir1 artis géstermesi s6z konusu olmamuistir.

Bilindigi tizere farkli yiiklemeler sonucunda mevcut catlaklar betonun tasinma
ozelliklerini kotiilestirmektedir. Bu durumda betona disaridan temas eden su, oksijen ve
Kloriir iyonlar1 betonun igerisine kolaylikla niifuz ederek donatiy1 paslandirabilmektedir.
Sonug olarak betonun servis omrii ¢ok ciddi sekilde azalmaktadir. Bu nedenle HKIG test
sonuclari, betonun diirabilite 6zellikleri ile ilgili oldukc¢a giivenilir bir deney yontemi olmakla
birlikte, kendiliginden iyilesmenin belirlenmesi i¢in de hassas bir degerlendirme teknigidir.
Gerek hasarli gerekse hasarsiz ECC karisimlarina dikkat edildiginde, daha diisiik HKIG
degerleri nano malzeme iceren karisimlar i¢in Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Ozellikle ECC-
NS/KNT karisimi basta olmak iizere tane boyut dagilimi iyilesen nano malzeme ile modifiye
edilmis ECC karigimlari, toplam ¢imento hamurunun yiizey alanini arttirarak gecirimsizligin
artmasinda &nemli rol oynamustir. Farkli ECC numunelerinin 7. giindeki ilk HKIG testinin
ardindan kiir islemi 7 giin daha devam etmis ve tekrar HKIG testi uygulanmistir. 7+7. giinde

hasarsiz numunelerde hasarli numuneler kadar HKIG degerleri diisiis goriilmemistir. Bu
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durum hasarsiz ECC-NS/KNT numuneleri i¢in daha belirgin olmustur. Bunun nedeni ise

KNT ve NS malzemelerinin matris yogunlugunun ¢ok biiyiik bir kismini ilk 7 giinde saglamis
olmasidir. Boylece her ne kadar devam eden yaslarda azalig siirse de diger karisim tipleri
kadar HKIG degerlerinde ¢ok diisiis gézlemlenmemistir. Hasarsiz numunelere bakildiginda
ozellikle 7+7. giin biitiin numuneler i¢in en fazla diisiisiin kaydedildigi yas olmustur. HKIG
degerlerindeki bu hizli diisiisiin nedeni hidrate olmamis ¢imento taneciklerinin hizli bir
sekilde tliikenerek hidratasyon iiriinii olusturmasidir. Hasarli numuneler incelendiginde, 7. ve
7+7. giinde kaydedilen ortalama HKIG degerleri ECC-Ref., ECC-NS, ECC-KNT ve ECC-
KNT-NS numuneleri igin sirasiyla 2640-1172, 1740-988, 1716-773, 1950-734 Coulomb
olmustur. Bu durum 7+7. glinden baslamak iizere biitiin yaslarda KNT ve NS ile modifiye
edilmis numunelerin catlak kapanma kabiliyetinin daha yiiksek oldugunu isaret etmektedir.
Farkli karisimlara ait diger iyilesmelerin daha iyi takip edilmesi adina asagida Sekil 4.19-22
arasinda hasarli ve hasarsiz haldeki farkli ECC karisimlarin farkli yaslardaki HKIG test
sonuglarindaki oransal diisiisler verilmistir. Sekillerden goriilecegi iizere biitiin karisgimlarda
en ¢ok diisiisiin meydana geldigi 7+7. giinde en belirgin diisiis Sekil 4.22°deki ECC-NS/KNT
icin gerceklesmistir. Ayrica, dikkati ¢eken bir baska sonug, baslangic HKIG degerleri
birbirinden farkli olan ECC-NS/KNT numunelerinin 7+7. giinde 714-760 araliginda dar bir
varyasyondaki degerleridir. Sonuglar, NS ve KNT ile modifiye edilen ECC karisimlarinin
baslangigtaki farkli ¢atlak sayis1 ve c¢atlak genisligine ragmen bir noktada benzer iyilesme
performansinin elde edildigini gostermektedir. Bu sonug 6zellikle erken yaslardan itibaren,
gelistirilen nano modifiye ECC karigiminin kendiliginden iyilesme mekanizmasinin daha
etkin ve yaygin oldugunu dogrulamaktadir. Diger karigimlarin aksine, sadece ECC-NS/KNT
karisimina ait numunelerinin tamami 7+7. giinde 1000 Coulomb degerinin altina diiserek
Cizelge 4.7°de verilen standart tabloya gore cok diislik kloriir iyonu gecirgenligine sahip

beton seviyesine ulagsmustir.
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KNT’lerin nano/mikro 6l¢ekte hidratasyon iiriinleri arasindaki yiik aktarma kabiliyeti,
NS’nin matrisin tokluk seviyesini arttirmasini bir Slgiide dengeleyerek daha fazla catlak
genisligini engellerken ayni zamanda kendiliginden iyilesmenin daha yaygin olmasini
saglamis olabilir. Bu noktada diger kendiliginden iyilesme parametreleri ile birlikte catlak
acikliginin 6nemini vurgulamak gerekmektedir. ECC karisimlarinda dnyiikleme sonucunda
olusturulan mikro ¢atlaklar kendiliginden iyilesme iiriinlerince doldurulmak tizere yeterli alan
saglasa da, catlaklarin tam anlamiyla kapanmasinin istendigi kosullarda sadece dar agiklikli
catlaklar etkili olabilmektedir. Catlak genisliginin artmasiyla kendiliginden iyilesme kinetigi
hizlansa da, catlaklarin tamamen tikanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan {iriin miktarinin artmasi
sebebiyle tamamen kapanma miimkiin olmayabilmektedir. Diger bir deyisle, ¢atlak sayisinin
daha fazla olmasi, iyilesme oranini da arttirmakta ve catlaklarin kendi kendine kapanmasi
daha miimkiin olmaktadir. 7+7. glinde KNT ile hazirlanan ECC karigimlarinin iyilesme
derecesi incelendiginde her ne kadar hasarli ECC-KNT/NS kadar iyilesme performansi elde
edilemese de, ortalama HKIG sonuglar1 degerlendirildiginde, 7+7. giinde hasarli ECC-NS
numunelerine kiyasla az da olsa daha iyi performans gosterdigi anlasilabilir. 7. giinde hasarl
ECC-KNT ve ECC-NS numunelerinin ortalama HKIG degerleri sirastyla 1716 ve 1740
Coulomb iken, birbirine yakin bu iki deger 7+7. giinde sirastyla 773 ve 988 olmustur. S6z
konusu ortalama diisiisler oransal olarak (sirasiyla %55 ve %43) Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de
her bir karisim i¢in takip edilebilir. Ayrica, 6zellikle NS igeren karigimlarin daha yiiksek
matris yogunlugu gdstermesi nedeniyle 7+7 giinde daha diisiik HKIG degeri beklenmesine
ragmen s6z konusu durumun gergeklesmedigine dikkat c¢ekilmelidir. NS’in iistiin puzolanik
yetenegine ragmen, 7+7. giinde ECC-KNT numunesine kiyasla daha sinirli diisen ortalama
oransal HKIG degeri biiyiik olasilikla daha genis catlak agikliklarma ve dolayisiyla sinirl

iyilesmeye bagli olmustur. Ayrica, KNT taneciklerinin 1 graminin kapladig1 alanin 500 m?
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olmasi (1 gram NS icin 300 m?) nedeniyle karisimlarda tane boyut dagilimini daha

tyilestirdigi de sOylenebilir.

Nano modifiye ECC karisimlarmin  7+28. giindeki kendiliginden iyilesme
performanslarina bakildiginda Sekil 4.22°den goriilecegi gibi en iyi i1yilesme kinetiginin ECC-
NS/KNT numunelerinde oldugu agik¢a goriilmektedir. Ancak tekil olarak nano malzeme
iceren ECC karisimlarina kiyasla, ECC-Ref. numunelerinin de benzer iyilesme performansina
eristigi gortlebilir. Sekil 4.19’a bakilacak olursa, ECC-Ref. numunelerinin 7+7-7+28.
giindeki oransal HKIG degerlerindeki diisiisiin, diger karisimlarin aymi yastaki diisiis
degerlerine kiyasla daha belirgin oldugu goriilecektir. Hatirlanacagi tizere 6nceki kisimlarda
HKIG degerleri agisindan en cok diisiisiin 7+7. giinde meydana geldigi nedenleri ile birlikte
detayli olarak agiklanmisti. Bu noktada disiisiin en sinirli oldugu karisim ise ECC-Ref
numuneleriydi. 7+28 giinliik siirede, ECC-Ref karisimi igin, nano malzemelerle takviye
edilmis ECC karisimlarina kiyasla daha fazla disiisiin nedeni, 28. giine kadar matris
doygunlugunun artarak devam etmesidir. Nano malzemeli karisimlarda bu doygunluk
derecesi cok daha erken yaslarda gerceklestigi icin HKIG degerlerindeki oransal diisiis
belirgin olmakla birlikte ECC-Ref numuneler kadar sert diisiisler kaydedilmemistir (Sekil
4.19-22). Bu noktada, HKIG test yonteminin kendiliginden iyilesme performansmin
belirlenmesinde son derece tutarli bir 6lglim yontemi oldugu, elde edilen sayisal ve daha
onceki konu bagligindan elde edilen mikroskobik incelemelerle de dogrulanmaktadir. Farkli
ECC karisimlarinin kendiliginden iyilesme performanslari HKIG test sonuglar1 ile genel
olarak degerlendirilse, ilerleyen yaslarda hidrate olmamis taneciklerin azalmasi nedeniyle
ozellikle 7428 ile 7+90 giinliik yaslarda karisimlarda daha diize yakin bir egrinin varligindan
soz edilebilir (Sekil 4.19-22). Ancak, Sekil 4.22°ye bakildiginda (ECC-NS/KNT), s6z konusu
kiir siireleri igerisinde, her ne kadar benzer diisiis gecerli olsa da artan kiir siiresine karsilik
gelen oransal HKIG degerlerindeki diisiis diger karisim tipleri kadar diizlesmedigi
goriilecektir. Bu durum ECC-NS/KNT numuneleri igin ileri yaslarda hala kendiliginden
iyilesme potansiyelini gostermektedir. Karisimda tamamen hidrate olmadan kalan ucucu kiil
taneciklerinin ileri yaslardaki hidratasyon reaksiyonlari i¢in biinyede bulanabileceginden, elde
edilen sonug literatiirde mevcut bilgi birikimi ile benzerlik tasimaktadir (Song ve Van Zijl,
2004). Sonuglar genel olarak yorumlandiginda, KNT ve NS’in ECC karisimlarinda kombine
edilerek biitiin yaglarda kendiliginden iyilesme derecesini arttirdigindan rahatlikla soz
edilebilir. Ancak nano malzemelerin tekil olarak kullanildigi durumlarda (ECC-NS ve ECC-
KNT), her ne kadar referans numunelere kiyasla daha etkin kendiliginden iyilesme
performansi elde edilse de, ECC-NS/KNT numuneleri kadar belirgin bir iyilesme elde

edilmemistir.
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Ozellikle NS’nin yiiksek lif-matris siirtiinme gerilmesi ve matris kirilma toklugunu
arttirmasi nedeniyle meydana gelmistir. Ayrica, sadece KNT i¢eren numunelerde NS’nin yer
almamasi da iyilesmenin ECC-NS/KNT numunelerine gore daha zayif olmasina neden
olmustur. NS nedeniyle, karisimlarin yiiksek matris doygunluk derecesi, verilen hasarin

ardindan daha ¢oklu catlak olusumunu engellemistir.

Genis agiklikli ¢atlaklarda, yiiksek matris kirtlma toklugu ve igsel malzemelerin NS
varliginda daha hizli tiikketilmesi nedeniyle, kendiliginden iyilesme daha sinirli olmustur. Bu
durum, ECC-NS numunelerinin artan yaslarda ortalama oransal HKIG degerlerindeki
diisiislere bakildiginda da goriilebilir (Sekil 4.20). Sonuglar, ECC karisimlarinda tam bir
iyilesme performansi i¢in yalniz NS kullanimi yerine, KNT ile NS’nin kombine edilerek daha
dar agiklikta ve c¢oklu catlak olusumu ile desteklenmesi gerektigini gdstermektedir. Bu
sebeple, once kisimlarda oldugu gibi kendiliginden iyilesme genis ¢atlaklarda her ne kadar
daha hizli meydana gelse de, tam anlamiyla iyilesme gerceklesebilmesi i¢in gerekli bilesenler
hidrate olmamis tanecikler, biinyede su ve dar c¢atlaklardir. Kendiliginden iyilesmenin kloriir
iyonu geg¢irimlilik sonuglari ile degerlendirilmesinde kritik olabilecek bir bagka konu bosluk
cozeltisidir. ECC-NS/KNT numunelerinin yiiksek kendiliginden iyilesme performansinin, C-
S-H jelleri ve/veya kalsiyum hidroksitten daha fazla Ca?* iyonunun sizmasi ile CaCOs3
olusumu sonucunda, bosluk ¢6zeltisinin pH degerinin degismesiyle ilgilisi olabilir (Sahmaran
ve digerleri, 2013). Gelistirilen ECC-NS/KNT karigimlari ile bir ¢atlagin kendiliginden
lyilesme araciligiyla tamamen kapanabilmesi i¢in farkli ¢alismalarda belirtilen minimum sinir
degerlerinin iizerinde bir sonug¢ elde edilmesi miimkiin olmustur (Reinhardt ve Jooss, 2003;
Edvardsen, 1999; Aldea ve digerleri, 2000). S6z konusu ¢alismalarda tam olarak
kapanabilecek bir ¢atlagin genisligi 100 pm (Reinhardt ve Jooss, 2003), 200 um (Edvardsen,
1999) ve 205 um (Aldea ve digerleri, 2000) ile sinirlandirilirken, mevcut ¢alismada, bir
onceki boliimdeki kiris numunelerin ¢atlak goriintiilerine bakildiginda ECC-NS/KNT

karisimlari i¢in biitiin yaslarda 297 mikronluk bir ¢atlagin tam olarak kapanmasi saglanmistir.

4.3. Kendiliginden Iyilesen ve Kendiliginden Algllayan Akilh Cimento Esash
Kompozitler

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde; {lizerine uygulanan hasar sonucunda meydana gelen
catlaklari hem kendiliginden algilayabilen (self-sensing) hem de ayni ¢atlaklar1 kendiliginden
iyilestiren (self-healing) Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitleri tasarlamaya yonelik

arastirmalar yapilmistir.
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Bu amagla, 6nceki kisimlarda oldugu gibi bu asamada da, NS ve KNT malzemelerinin
tekli ve birlikte kullanildig: silindir numuneler {izerinde elektriksel direng (ED) hesaplamalari
yapilmistir. Bunun yaninda ayni karigimlarla hazirlanan kiris ECC numunelerin hasarsiz ve
hasarlt durumlar1 karsilastirilarak kendiliginden iyilesme mekanik olarak da incelenmistir.
ECC kiris numunelerin miithendislik 6zellikleri incelenirken géz Oniine alinan parametreler
sirastyla egilme dayanimi, deformasyon kapasitesi, siineklik orani, baslangi¢ rijitlik orani ve
enerji yutma kapasitesidir. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve polarize mikroskobik
analizleri ayrica kendiliginden algilama ve kendiliginden iyilesme mekanizmalarimi ECC
matrisleri igerisinde daha iyi anlamak adina gerceklestirilmistir. Arastirmalar nano
malzemelerin geleneksel ECC karisimlarinda kombine edilmesinin daha yiiksek mekanik geri
kazanimla ve daha genis gatlaklarin kapanma potansiyeli ile sonuglandigini géstermektedir.
Ayrica, her iki nano malzemenin (NS ve KNT) kombine edilmesi, tekil olarak nano malzeme
ihtiva eden karisimlara kiyasla daha iyi bir piezo-diren¢li davranisi (kendiliginden algilama)
sagladigini gostermektedir. Ancak yine de, sadece KNT kullanimi1 ECC karigimlarinda sadece
NS kullanimina gére daha umut vadeden kendiliginden algilama ve kendiliginden iyilesme
davranist meydana getirdiginden rahatlikla s6z edilebilir. Yapisal hasarlar, insan sagligi
iizerinde deprem, boyutsal degisiklikler, mekanik yiikler, cevresel etkiler ve/veya bu etkilerin
kombinasyonu gibi nedenlerden dolay1 tehlike olusturmaktadir. Bu nedenle, altyapilarin
hizmet 0mrii igerisinde gerekli yapisal hasarlarin en erken zamanda teshisi ve onarimi ¢ok
onemli bir durum almaktadir. Ne var ki, pek ¢ok yapi/altyapr neden meydana geldigi 6nemli
olmaksizin catlak olusumlarindan dolayr agir hasarlara maruz kalmaya baglamaktadir. Bu
durumu 6nlemek igin beton teknolojisi yillarca ¢oziim gelistirmeye ¢alismis ve nihayetinde lif
donatili ¢imento esaslt kompozitler iiretilmistir (Li, 1998). Bunlarin arasinda ECC
malzemeleri agir yiiklemeler altinda dar agiklikli mikro catlak olusumunu desteklemesi
nedeniyle oldukca ilgi ¢ekmis ve 1998 yilinda Victor Li tarafindan insaat endiistrisinin
istifadesine sunulmustur. ECC ile ilgili olarak 20 y1l boyunca giderek artan sayida ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu zaman igerisinde, ECC malzemelerine ilave olarak yapisal ve yapisal
olmayan cesitli 6zellikler kazandirilmaya gayret edilmistir (Banyhussan ve digerleri, 2016,
Siad ve digerleri, 2017, Li ve digerleri, 2013, Sahmaran ve digerleri, 2017). Ornegin, farkli
yontemlerle pek cok caba ECC malzemelerinin kendiliginden iyilesme o6zelligi i¢in
gerceklestirilmistir (Yang ve digerleri, 2009, Jacobsen, 1995). Tekrarli onarim/bakim
uygulamalarinin en pratik ve en etkili yoldan azaltma yollarindan birisi ¢imento esaslt
malzemelerin otojen kendiliginden iyilesme mekanizmasidir. Cimento esasli malzemelerin
geleneksel kompozisyonlari ile kendiliginden iyilesme pek ¢ok kez rapor edilmistir (Breugel,
2012).
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Cimento esasli kompozitlerin kendiliginden iyilesme performanslan ile ilgili
karisimlarin  modifikasyonu da son zamanlarda konu ile ilgili arastirmalarin basinda
gelmektedir (Sahmaran ve digerleri, 2008, Ferrara ve digerleri, 2016). Ancak, geleneksel
matris modifikasyonlar1 yerine, gelisen teknoloji nano malzemelerin ¢imento esaslt
karisimlarda kendiliginden iyilesme amaciyla kullanilmasina imkan vermektedir. Ancak buna
ragmen geleneksel ECC karisimlarinda kendiliginden iyilesme amaciyla nano malzeme
kullannm1 olduk¢a smirli kalmistir. Ayrica, mevcut c¢alisma sonuclar1 ¢ok fazla farklilik
icermekte ve kararli kendiliginden iyilesme mekanizmalarini gergeklestirme noktasinda
yetersiz kalmaktadir (Huseien ve digerleri, 2019). Bu nedenle geleneksel ECC karigimlarinin
iceriklerini ve Ozelliklerini nano oOl¢ekte modifiye etmek tez calismasinin en Onemli
amaglarindan biridir. Son zamanlarda ¢imento esasli malzemelerle ilgili olarak bir diger nem
yapilarin stirekli olarak mevcut durumlarint kontrol etmek amaciyla yapilan yapisal saglik
izleme (YSI) arastirmalarina verilmistir. Her ne kadar gesitli YSI sistemleri yapidan elde
edilen veriler vasitasiyla stirekli bir yapisal saglik izlemeye imkan verse de, bu yontemlerin
pek ¢ogunun ingaat endiistrisi tarafindan kolayca adapte edilememesi karsilagilan en 6nemli
sorunlardan birisidir. Ornegin baz1 YSI sensorlerinin kisa émiirlii ve yiiksek maliyetleri kadar
yapilarla uyumsuzluklari da belirtilen sorunlarin basinda gelmektedir (Han ve digerleri,
2014). Ayrica zamanla bozulan yapilarin hasar tespiti bazi zamanlarda hasarin konumuna
gore yapi/altyapt igerisinde ulasilabilir durumda olmamaktadir. Dahasi, onarim/bakim
faaliyetleri sirasindaki is giicli kayb1 ve o yapida verilen hizmetlerin aksamasi konu ile ¢oziim
getirilmesi gereken ikincil problemlere de yol agmaktadir. Bu amagcla, yapisal malzemelerin
elektriksel iletkenlik 6zelliklerini uyumlu hale getirerek malzemeyi lizerine etkiyen herhangi
bir sekil degistirmenin algilanmasina karst hassas hale getirmek oldukea ilgi ¢cekmektedir (Yu
ve Kwon, 2012). Kendiliginden algilama (self-sensing) yani piezo-direngli davranis, sekil
degistirme altinda elektriksel direng seviyesinin degismesi anlamina gelmekte ve kullanicilara
bu yontemle harici bir sensor sebekesine ihtiya¢ duymadan yapisal saglik izleme imkani
vermektedir. Ornegin ECC malzemeler diger ¢cimento esasli malzemeler gibi genellikle yari
iletken dzellikte ve 101-10° Q-m elektriksel dirence sahip olup uygun sekilde icerigi modifiye
edildigi taktirde piezo-direngli olarak kullanilabilecek son derece umut vadeden bir
malzemedir (Chung, 2002 ve Hou 2005). Daha once bahsedildigi lizere hem kendiliginden
iyilesme (Liu ve digerleri 2011) hem de kendiliginden algilama (Galao, 2014) 6zellikleri

dikkate alindiginda, daha siirdiiriilebilir ve akilli yapilarin tasarlanmasinda s6z konusu yap1
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malzemeleri stlirekli olarak yapisal saglik izleme ve otojen kendiliginden iyilesme

fonksiyonlar1 ile biitiinlestirilebilir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde ECC malzemelerinin
mikro yapilarmin nano modifikasyonu sayesinde kendiliginden algilama ve kendiliginden
iyilesme yetenekleri ele alinmistir. Her ne kadar ¢imento esasli malzemelerin s6z konusu
kombine edilen ¢ok fonksiyonlu 6zellikleri az sayida mevcut olsa da (Siad ve digerleri, 2018),
sadece oransal elektriksel diren¢ degisiminden ziyade kendiliginden algilama ve nano
modifikasyonla otojen kendiliginden iyilesme &zelliklerinin bir arada oldugu calisma
literatiirde rast gelinmemistir. Bu nedenle, mevcut tez c¢alismasmin bu bolimii de ECC
malzemelerinin NS, KNT ve hem KNT hem NS nano malzemelerinin birlikte kullanildigi
karigimlarda kendiliginden algilama ve kendiliginden iyilesme kabiliyetlerini kapsamaktadir.
Gelisgtirilen ECC malzemelerinin ¢ok fonksiyonlu o6zellikleri elektriksel direng (ED)
hesaplamalari ile belirlenmistir. ED hesaplamalarina ek olarak 6n yiliklenmis numunelerin

video mikroskop araciligiyla fiziksel olarak kapanan mikro catlaklar1 da arastirilmastir.

4.3.2. Deneysel Program
4.3.2.1. Malzemeler

Bu bolimde ECC numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler sirasiyla;
CEM-I 42.5 R standart Portland ¢imentosu, F-sinifi ugucu kiil, ince silis kumu (maksimum
agrega tane ¢ap1 0.4 mm) ve yliksek oranda su azaltici katkidir. Portland ¢imentosu, ugucu kiil
ve silis kumuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler daha once Bolim 3’te verilen Cizelge
3.1’de verildiginden bu asamada malzemelerin 6zellikleri tekrar verilmemistir. ECC ile ilgili
yapilan literatiirdeki ¢aligmalarin gogunlugunun aksine (hacimce %2) (Sahmaran ve Li, 2008)
PVA lifi oram1 bu asamada da azaltilmistir (hacimce %1,1). Tez ¢alismasindaki lif oraninin
azaltilmast ECC karigimlarinda en 6nemli maliyet girdisi olan PVA liflerinin azalmasi ile
genel maliyetlerin diismesinin yaninda daha genis aciklikta mikro catlaklarin meydana
gelmesi miimkiin olmustur. Boylelikle, nano malzemelerin varliginda ECC numunelerinin
genis catlaklarinin kapanma potansiyeli daha net bir sekilde ortaya konmustur. ECC
numunelerinde kullanilan nano malzemelerden KNT’ler 20-30 nm ¢apinda, 10-30 pum
uzunlugunda ve yiizey alan1 200 m%/g’den daha fazladir. NS ise 15-20 nm ¢apinda ve 300
m?/g yiizey alanindadir.

4.3.2.2 Karisim Oranlari ve Karisim Sirasi

Ugucu kiil (UK) / Portland ¢imentosu orani 1,2, su baglayici orani ise 0,27 olarak
tercih edilmistir. KNT orani daha 6nce Al-Dahawi ve digerlerinin (Al-Dahawi ve digerleri,

2016) calismasina bagli olarak baglayic1 malzemelerin %0,55 agirlig1 oraninca kullanilmastir.
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Bir 6nceki boliimde oldugu gibi NS miktar1 yine ayn1 sekilde baglayict malzemelerin
%31 olarak tercih edilmistir. Bu orana karar verilirken NS iceren karigimlar i¢in 6n deneyler
gerceklestirilmis olup 6n deneylerin sonuclari daha 6nce Cizelge 4.1°de verildiginden bu
baslikta tekrar sunulmaya gerek duyulmamistir. Karisimlar sirasinda YOSAK miktarini biitiin
taze ECC karisimlari i¢in sabit tutmak oldukca zor olmustur. Bu nedenle benzer islenebilirlik
ozelliklerini temsil etmek amaciyla karigimlarda farkli YOSAK oranlart kullanilmistir. Benzer
islenebilirlik 6zelliklerini biitiin karigimlarda elde etmek i¢in tekrarli pek ¢cok deney yapilarak
her bir karisim igin gerekli YOSAK miktari tespit edilmistir. Bu testler mini-slump testleri ile
gerceklestirilmistir (Al-Dahawi ve digerleri, 2016). Daha once onemle bahsedildigi iizere
nano malzemelerin s6z konusu fonksiyonlar1 ECC karisimlarina kazandirmasi igin taze
karigimlara uniform sekilde dagitilmasi gerekmektedir. Bu amagla asagida Sekil 4.23°te

sematik olarak verilen karisim prosediirii uygulanmistir.

Suyun ilave edilmesi

Kuru ve YOSAK katkisi ile 1 PVA liflerinin
malzemelerin dk. boyunca karigimin ilavesi ve
dakika da 100 | 150 rpm’de ve daha karigimin 3 dk.

ECC-Ref cevrimde sonra 2 dk. boyunca boyunca 150
karistirimasi | 300 rpm’de rpm’de devam

(rpm) karigtiriimasi etmesi

—
NS partikiillerinin o
karigim suyunun ; NS PVA liflerinin
tamami ve YOSAK ile /| soliisyonunun kansl{ra kt;tl(linI:aSI
ECC-NS kq.nstlnlmam ve 5 dk. standart ‘ll)e liave 150-
siiresince ultrasonik karisima oyunca
mikserde : : aktarimasi rpm’de karigimin
karistiriimasi : el devam etmesi
nano snlikg., | —)
KNT’nin toplam KNT PVA liflerinin
karigim suyu ve soliisyonun karigima katiimasi
ECC-KNT YOSAK ile ayr1 bir standart ve ilave 3 dk.
karistiricida 15 dk. karisima boyunca 150
boyunca 3000 rpm’de aktariimasi rpm’de karigimin
karistiriimasi . devam etmesi
— —
. -~ NS’in karigim
KNT’nin karigim suyunun diger | i 3
suyunun yarisiyla ve yansiyla ve = Her iki soliisyonun
ECC-KNT/NS YOSAK'In %75'i ile ayri 7> YOSAK'In %25 ile karigima eklenmesi
bir karigtirici da 15 dk. [\ R uitrasonik mikserde ve standart diger
boyunca 3000 rpm’de \w ; 5 dk. boyunca prosediirlerin
karigtirimasi s el Karistiriimasi . izlenmesi | =
mmmmm)  KNT soliisyonu =" nano silika soliisyonu —

Sekil 4.23 Karigim sirasi

Karigim isleminin tamamlanmasimin ardindan taze harglar kaliplara dokiilmiis ve
50+5% BN ve 23+2 °C sicaklikta 24 saat siiresince plastic kaplar icerisinde bekletilmistir. 1
gliniin ardindan numuneler 95+5% BN ve 23+2 °C’lik ortama sahip kiir odasina alinmigtir.
Kendiliginden iyilesme/algilama i¢in numuneler 7 giin boyunca kiir edilmislerdir. On
yiiklemenin uygulanmasinin ardindan ise numuneler test edilecegi yaslara kadar su igerisinde

bekletilmislerdir.
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4.3.2.3. Deneyler

Kendiliginden Iyilesmenin Belirlenmesi icin Elektriksel Direnc Testleri:

Kendiliginden iyilesme testleri i¢in @100 x 200 mm boyutlarindaki numuneler her bir
karisimdan elektriksel diren¢ hesaplamalari i¢in iiretilmistir. 7. Gilinde, @100 x 200 mm
boyutlarindaki numunelerden @100 x 50 mm’lik disk seklinde numuneler kesilmistir (Sekil
4.24-a). Ayn1 disk numuneler 6n yiiklemeye kadar kendiliginden iyilesme ve kendiliginden
algilama 6zelliklerinin belirlenmesi icin test edilmistir. On yiiklenmemis numunelerden ikiser
adet 6n yiiklenmis numunelerden ise 4’er adet numune her bir karisimdan elde edilerek
yarmada ¢ekme yiikleri altinda test edilmistir. Yarmada c¢ekme testlerinin sematik olarak
gosterimi Sekil 4.24-b’de gosterilmistir. Ilk olarak, her bir ECC numunesinin mekanik
karakteristikleri 6n yiikleme Oncesi belirlenmistir. Her bir karisimdaki farklt nano malzeme
iceriginen dolayi, nano malzeme iceren ECC numuneleri farkli yiik tagima kapasiteleri
gostermistir. Referans numunelerle birlikte, her bir nano malzeme igeren farkli ECC
karigimlaria ait numunelere daha 6nceden belirlenen 6n yiikleme seviyesinde (yiik tagima
kapasitesinin %75°1) test yapilmistir. Deneyler kapali sistem tiniversal bir test cihazinda 0.005
mm/s yikleme hizinda gergeklestirilmis olup catlaklar numune yiizlerinde belirgin olana
kadar deneye devam edilmistir (Sekil 4.24-c). Meydana gelen ¢atlaklar, biiylitme kapasitesi
125 X olan bir video mikroskop araciliiyla dl¢tilmistiir. Sekil 4.24-d’de gosterildigi lizere,
ortalama catlak genislikleri ayni ¢atlagin iki farkli noktadan 6l¢iimii ile belirlenmistir. 7.
Giindeki ilk 6l¢imlerden sonra, ED testleri numunelerin mikroskop olgtimleri ile birlikte 7.,
28. ve 90. giinlerinde gerceklestirilmistir. ED hesaplamalarinda herhangi bir dl¢tim ile ilgili
problemle karsilasilmamasi i¢in numuneler 24 saat boyunca 60 °C’de kiir edilerek nem
durumlart standart hale getirilmistir. ED testleri iki sondaki (prob) beton direng dlger ile
gergeklestirilmistir (Sekil 4.24-f). Numunelerin elektriksel o6l¢timleri cihaz yardimiyla
alternatif akim (AC) kullanilarak sabit 1 kHz frekans seviyesinde gerceklestirilmistir. Bu
yontem daha Once literatiirde 30 kHz frekansa kadar yapilan cesitli deneyler sonucunda

polarizasyon etkisini en az seviyeye indirmek igin tercih edilmistir (Hou, 2008).
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= Mikro catlaklar B
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&———Yiikleme plakasi

&——Silindir numune

Deformasyon yoni

Celik serit

c)

Beton direng Olger

Islak R

‘g stingerler
Numune

f)

Sekil 4.24. Numunelerin ve test konfigiirasyonlarinimn sirasiyla hazirlanmasi; (a) disk numunelerin ¢ikarilmasi,
(b) yarmada ¢ekme testinin sematik gdsterimi (¢) On yiikleme sirasinda mikrogatlaklarin meydana gelmesi

(d) Catlaklarin mikroskopik incelemesi (€) catlaklarin karakterize edilmesi f) ED konfigiirasyonu

Numunelerin elektriksel direng degerlerinin empedans {izerinden belirlenmesinde
kullanilan denklem (4.1) asagida verilmistir.

R =Z x cos(f) 4.1)

Burada R, Z ve teta agisi sirasiyla; elektriksel direng (€2) » elektriksel empedans ve faz
agisina (0) karsilik gelmektedir. Hasarli numunelerin 7,28 ve 90 giinliik su kiirlerinin ardindan
kendiliginden iyilesme oranlar1 hasarsiz 7 giinlik numuneler ile hasarli numunelerin

karsilastirilmasiyla ED sonuglarina gore degerlendirilmistir. G6z Oniine alinan degerlendirme

asagidaki denklem (4.2) yardimu ile yapilmustir.

(ERpy atiTday - ERpy at 7 day) (ER; at i"" day - ER ar 7 day)
0% = _
% [{ (ERpy at 71 day) x 100 (ER, at 7! day) x 100 ] (4.2)

burada, ERpL and ERs sirasiyla hasarli ve hasarsiz numunelerin ilgili kiir yaslarindaki ED

degerlerine karsilik gelmektedir.
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Kendiliginden Algilamanin Belirlenmesi icin Elektriksel Direnc Testleri:

Numunelere hasar verilmesinin ardindan kaydedilen ED degerleri hasarsiz haldeki ED
degerleri ile karsilastirilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Boylece hem kendiliginden
iyilesme hem de kendiliginden algilama 6zellikleri ED testleri tizerinden yapilmistir. Daha
once belirtildigi lizere ED konfiglirasyonu ile asagida verilen esitlik uygulanmis ve
numunelerin yiik tasima kapasitelerinin %75’ine kadar kendiliginden algilama kabiliyetleri

tespit edilmistir.

FCER = £ X 100 (4.3)
5

burada, FCER, ERpL and ERs sirasiyla oransal elektriksel diren¢ degisimini, 6n yiiklenmis ve

on yliklenmemis numunelerin ED degerlerini gostermektedir.

Kiris Numunelerin Mekanik Olarak Kendiliginden lyilesme Testleri:

Kendiliginden algilama/iyilesme o0zellikleri mekanik ve elektriksel direng testleri
iizerinden belirlenmistir. Kendiliginden iyilesmeyi mekanik olarak da belirlemek amaciyla
kiris numuneler (360 mm x 75 mm x 50 mm [boy X yiikseklik x en]) iiretilmis ve silindir
numunelerde oldugu gibi tasima kapasitesinin %75’ine kadar yiiklenerek hasar verilmistir. 7
giinliik silirenin ardindan hasarli ve hasarsiz numuneler su altinda kiir edilmislerdir.
Kendiliginden iyilesmenin mekanik olarak belirlenmesi amaciyla arastirmalar numunelerin
egilme dayanimlar1 ve deformasyon kapasitelerindeki geri kazanimlar {izerinden yapilmistir.
Ayrica, 28 glinliik numunelerin akma ve egilme dayanimlar1 4 noktali egilme testleri altinda
gergeklestirilmistir.  Numunelerin ~ siineklik  oranlar1  kirilma anindaki  deformasyon

kapasitesinin akma anindaki deformasyon kapasitesine oranlanmasi ile belirlenmistir.

Akma noktas1 numunelerin akma noktasina ulastigi ve egilme dayanimi-deformasyon
grafigindeki ¢izginin yatay bir hal aldig1 nokta olarak isaretlenmistir. Numunelerin kirilma
noktast ise maksimum yiik tasima kapasitesinin ani olarak %85’ine diistligli nokta olarak
isaretlenmistir. Numunelerin baslangic rijitlikleri elastik bolgedeki yiik-orta agiklik egimleri
ile belirlenmistir. Son olarak kiris numunelerin enerji yutma kapasitesi yiik-deformasyon
bolgesi altindaki alanin hesaplanmasi ile bulunmustur (Sekil 4.25). Her bir numunenin yiik-
deplasman grafikleri belirlenerek miihendislik 6zelliklerindeki (akma dayanimi, egilme
dayanimi, siineklik orani, baslangic rijitlik ve enerji yutma kapasitesi) geri kazanimlar

hesaplanmistir. Bu testlerden hari¢ olarak numunelerin 28 giinliik hasarsiz haldeki ayni
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ozellikleri de ayirt edilmek iizere test edilmistir. Testler her bir karisimdan 4’er kiris adet

numunenin ilgili kiir yas1 i¢in iiretilmesi ile gerceklesmistir.

" Tipik bir ECC Yiik-
34 Akma noktas (yiik) ‘ sehim davramsi ]

L . Kirilma |
‘| noktasi

(yiik) |

-

@
T

o
T

Enerji
yutma -
1 kapasitesi
(tarali alan) |

Yiik (kN)

@

| Kirllma |7
noktasi

/ . | (sehim)
. @ .

¥
o 05 1 5 2.5 3 3.5 4 45

1.5 2
| Orta acikhik (mm) |

Akma noktasi
(sehim)

Sekil 4.25. Mekanik geri kazanimlarin (kendiliginden iyilesme) hesaplanmasina kullanilan yiik-deplasman

grafigindeki parametreler

Kiris Numunelerin Kendiliginden Algilama Testleri:

Daha o6nce aciklandigi tlizere hem kendiliginden algilama hem de kendiliginden
algilama Ozellikler elektriksel direng testleri {izerinden hesaplanmistir. Numunelerin
kendiliginden algilama 6zelliklerini incelemek i¢in, 100 x 10 mm (boy x en) boyutlarinda
piring elektrotlar asal eksenin altinda olacak sekilde (¢cekme bdlgesinde) numunelerin
icerisinde kenarlardan 25 mm igeride olacak yerlestirilmistir. Boylece ylikleme sirasinda
mesnet noktalarinda elektrotla numune arasinda herhangi bir ayrilma s6z konusu olmamastir.
Deney sirasinda yiikleme noktalarina Sekil 4.26’da goriilecegi tlizere yalitim uygulanmustir.
Elektriksel empedans degerleri asagidaki denklem (4.4) kullanilarak ED degerlerine ¢evrilmis

ve numunelerin kendiliginden algilama 6zellikleri belirlenmistir.
(ER[p]) = Z X cos(6) x = (4.4)

burada, p, Z, 6, A ve L sirasiyla; ED (Q.m), elektriksel empedans, faz agisi (°), en kesit alani

(m?) ve numune uzunluguna (m [elektrotlar aras1]) karsilik gelmektedir.
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25 mm numune kenarlarindan
iceri gémulen elektrotlar

&

Sekil 4.26 Kendiliginden algilama test konfiglirasyonu

Mikro yapisal Arastirmalar:

Elektriksel ve mekanik testlerin yaninda video mikroskop aracilifiyla daha detayl
mikro yapisal arastirmalar mikro ¢atlakdaki durumu kendiliginden iyilesme/algilama icin

gerceklestirilmistir. Bu amagla ayrica SEM goriintiileme yontemiyle de testler yapilmustir.

4.3.3 Arastirma Sonuclari

4.3.3.1 Gelistirilen Nano Modifiye ECC’lerin Egilme Yiikleri Altindaki Mekanik
Ozellikleri

ECC numunelerinin kendiliginden iyilesme oOzelliklerinin  mekanik agidan
incelenmesinin haricinde, tez kapsaminda farkli nano malzemelerle modifiye edilmis kiip ve
prizmatik ECC karisimlarimin  karakteristik olarak mekanik 6zellikleri bu kisimda
sunulmustur. Tez kapsaminda biitiin egilmede ¢ekme testleri ASTM C 469 deney standartlari
uyarinca gergeklestirilmis olup deneysel parametreler ile ilgili detaylar daha Onceki
boliimlerden takip edilebilir. Bilindigi {izere bir ¢imento esasli malzemenin egilmede ¢ekme
performansinin tespit edilebilmesi i¢in yapilan deneylerde hata pay1 en az olan test yontemi
tek eksenli gerilme deneyleridir. Ancak bu yontem, test cihazlari tarafindan numunede ilave
gerilme olusmasina sebep oldugundan (Mehta ve Monteiro, 2006) nadiren tercih
edilmektedir. Egilme yiikleri altinda sekil degistirme sertlesmesi gésteren ECC numunelerinin
performansi dogrudan ¢ekme performansinin dolayli bir ifadesidir. Daha 6nceki arastirma
sonuglar1 egilme kapasitesi ile elde edilen dayanim degerlerinin ¢cekme kapasitesi degerleri ile

lineere yarin bir korelasyon igerisinde oldugunu goéstermistir (Qian ve Li, 2008). Bu noktada,
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tez kapsaminda ECC karigimlari ile ilgili yapilan biitiin dért noktali egilmede ¢ekme

testlerinde; maksimum yiik, orta agiklik egilme kapasitesi, stineklik orani, baslangi¢ rijitlik
orani, enerji yutma kapasitesi gibi parametreler lizerinden detayli olarak mekanik 6zellikler
incelenmistir. S6zii edilen Ozellikler toplamda dort farkli ECC karisimi i¢in 7, 28 ve 90
giinliik deney siirelerinde belirlenmistir. Deneyler sonucu ECC karigimlarina ait numunelerin

7,28 ve 90 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlart asagida Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizegle 4.8 7, 28 ve 90 giinliik ECC numunelerinin ortalama egilme dayanimlar1 (MPa)

Numune ismi 7.giin 28. giin 90.giin
ECC-Ref. 7,64 8,56 8,56

ECC-NS 8,36 8,40 11,50
ECC-KNT 6,20 10,67 12,98
ECC-KNT-NS 8,35 8,50 13,36

ECC karnigimlarimin egilmede ¢ekme dayanimlari degerlendirildiginde kontrol
karisimina kiyasla, ECC-KNT/NS ve ECC-NS numuneleri %8,6 daha yiiksek egilme
dayanimima sahip olmustur. Referans numuneleri ile kiyaslandiginda KNT iceren ECC
karigimlariin daha az egilme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Her ne kadar ilerleyen
yaglarda (28. ve 90. Giin) KNT iceren karigimlarin egilme dayanimlar1 referans
numunelerinden daha fazla olsa da 7 giinliik egilme dayanimlari incelendiginde referans
numunelerine kiyasla %18 daha az egilme dayanimina sahip olmasinin nedeni erken
yaglardaki KNT karigimlarinin daha az matris olgunluguna sahip olmasi ile iliskili olabilir. 7.
giinde suyun daha fazla matris blinyesinde bulunmasi nedeniyle lokal gerilimleri daha fazla
arttiran KNT tanecikleri dayanimin daha az elde edilmesine neden olmus olabilir. Ancak
ilerleyen yaslarda bu durumun ortadan kalkmasi ve KNT taneciklerinin 6zellikle 7 ve 28
giinler arasindaki hidratasyon reaksiyonlarmi cekirdeklenme mekanizmalari ile arttirmasi
KNT igeren karisimlar igin ileri yaslarda ¢ok yiiksek egilme dayanimlarinin elde edilmesini
saglamigtir. 7 glinlik ECC-KNT/NS karisimlar1 da KNT igermesine karsin, erken yaslarda
NS’nin {istlin hidratasyonu hizlandirma yetenegi matrisi daha olgun duruma getirerek sadece
KNT igeren karisimlarda meydana gelen 7. giindeki dayanimi azaltan mekanizmay1
Otelemistir. Bu sonug, 7. giinde ECC-NS ve ECC-KNT/NS karisimlarindan elde edilen
sirastyla 8,36 ve 8,35 MPa’lik neredeyse ayni egilme dayanimi degerleri ile Cizelge 4.8’den
kolaylikla takip edilebilir. So6zii edilen karisimlar referans numuneleri ile kiyaslandiginda,
daha once belirtildigi gibi %8,6 daha yiiksek egilme dayanimi elde edildigi goriilecektir. Bu
durumun nedeni NS’in erken yaglardan baslamak tizere hidratasyonu hizlandirma etkisi,

egilmede ¢cekme dayaniminin erken yasta gelisiminde 6nemli rol oynamasidir.
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28 giinliik egilmede ¢ekme dayanim degerlerine bakildiginda, 7 ve 28. giinler arasinda
devam eden hidratasyon reaksiyonlart sonunda, NS igeren ECC karigimlari ile modifiye
edilmemis referans numuneler arasinda egilmede ¢ekme dayanim farki giderek azalarak aymi
seviyeye gelmistir. KNT igeren nano malzemeli karisgimlar 28. giinde degerlendirildiginde,
referans karigimlarin sonuglarindan %24,6 daha fazla egilme dayanimima sahip oldugu
goriilecektir. KNT tanecikleri ile nano dlgekte modifiye edilen ECC karigimlari, 28. giinde
kontrol ve diger karisimlara kiyasla belirgin bir egilme dayanimi artigina sahip olmasi oldukga
dikkat ¢ekicidir. Elde edilen sonug 7. giinden sonra 28. Giine kadar KNT’lerin yeni olusan C-
S-H jelleri i¢in ¢ekirdeklenme etkisi ile hizla ve yogun bir mikro yapinin olusmasina yardimci
oldugunu gostermektedir. Hidratasyonu devam ettirecek daha fazla bolgenin KNT ile
olusturulmasi yiliksek egilme dayanimi elde edilmesini saglamistir. 90. giindeki biitiin ECC
karisimlarr degerlendirildiginde ise tekil ve karma olarak nano modifiye edilen biitiin ECC
karigimlarmin referans ECC karigimlarindan daha yiiksek egilme dayanimi gosterdigi acikga
goriilmektedir. S6z konusu iyilestirmeler referans karigimlarina kiyasla 90. giinde, ECC-NS,
ECC-KNT ve ECC-KNT-NS karisimlart i¢in sirasiyla %34,3 , %51,6 ve %56 olarak
gerceklesmistir. Tez calismasi kapsaminda kendiliginden iyilesme performansindan bagimsiz
olmak tizere gergeklestirilen nano modifiye edilmis ECC karigimlari, basing mukavemeti
sonuglarinda oldugu gibi egilmede ¢ekme mukavemeti agisindan da kontrol numunelerine
kiyasla agikca tiistiin mekanik ozellikler gdstermistir. Basing mukavemet degerlerinin de
onemini teslim etmekle birlikte, 6zellikle dogrudan ¢ekme mukavemetinin bir fonksiyonu
olan egilmede c¢ekme mukavemetini nano malzemelerle bahsi edilen yiliksek artislarla
tyilestirmek, betonun bilindik bir dezavantaji olan ¢cekme yiikleri altindaki zayif davranisini
daha yiiksek bir performansa ¢ikarma anlaminda olduk¢a degerlidir. Ancak, bu noktada
kontrol numunelerinin de ECC karigimlarindan olustugu ve dolayisiyla geleneksel betondan
daha iyi egilme dayanimina sahip oldugu ve karsilastirmanin ECC matrisleri icerisinde
yapildigi unutulmamalidir. Sonuglara bakildiginda ayn1t ECC matrisleri ile sadece kiiciik
Olceklerde nano malzeme kullanimiyla (KNT icin %0,55 ve NS i¢in %3) ve etkin bir
modifikasyon sart1 ile (homojen dagilim) ¢ok daha yiiksek mukavemet degerleri elde etmenin
miimkiin oldugu dogrulanmistir. Bilindigi gibi literatiirde hidratasyon gelisimini tamamlamis
cimento esaslt kompozitlerin mikro-yapisinin numunelerin egilme 6zelliklerini etkiledigine
siklikla deginilmistir. Buna ek olarak, PVA lifleri ve hidrate olmus ¢imento f{irtinleri
arasindaki ara yiiz Ozellikleri, ECC’nin egilme performansi iizerinde ciddi derecede rol
oynamaktadir. Matris ile PVA lifleri arasindaki daha yogun bir mikro yapinin genellikle lif
donatili kompozitlerde daha yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi ile neticelendigi bilinmektedir
(Bentur, 2000).
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Daha 6nceki kisimlarda da agiklandigi tizere nano malzemelerin matrisin ve ara yiiz de
dahil olmak iizere her iki bolgede de daha kompakt bir alan olusturdugu yiiksek egilme
dayanimi sonuglarindan anlasilmaktadir. Arayiiz siirtinmesi PVA lifleri ve matris arasindaki
sertlik ve yogunlukla ilgilidir (Wang ve Li, 2007). Literatiirdeki mevcut bulgular
degerlendirildiginde tez kapsaminda nano modifikasyonla gelistirilen ECC karigimlarinin
egilmede c¢ekme dayanimlarinin iyilesmesi daha yiiksek siirtinme bag kuvveti ile
aciklanabilir. Bunun yaninda ECC-NS ve ECC-KNT/NS numunelerinde erken yaslardan
itibaren goriilen egilmede ¢ekme dayanimi artist matriste hizlanan hidratasyonla iligkilidir.
Ilerleyen yaslarda ortamda devam eden puzolanik reaksiyonlar mevcut CH’mn (kalsiyum
hidroksit) azalarak C-S-H jellerinin artmasina neden olmaktadir. Nano boyuttaki tanecikler ise
cekirdeklenme etkisiyle arayiiz bolgesinde olusan siirtiinme kuvvetine katki saglamaktadir.
Ozellikle NS ve KNT’yi beraber igeren ECC karisimlarda gdriilen biitiin yaslardaki artisin
nedeni agiklanan bu durum ile ilgili oldugu disiiniilmektedir. Gelisen siirtiinme bag dayanimi
daha yiiksek seviyelerde egilme yiikleri tasinmasina imkan vermistir. Ayrica egilme ylikleri
altinda nano malzemelerle modifiye edilmis ECC matrislerinin diger temel mekanik
ozellikleri de yine bu kisimda sunulmus ve agiklanmistir. Tez calismasinda tiretilen farkl
nano malzemelerle gelistirilmis ECC numunelerine ait gerilme-orta agiklik sehim kapasitesi

grafikleri sirastyla 7, 28 ve 90 giinler i¢in Sekil 4.27-29 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Nano malzemelerle gelistirilmis ECC’lerin gerilme-orta aciklik sehim grafikleri
(7 giinliik)
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Sekil 4.28. Nano malzemelerle gelistirilmis ECC’lerin gerilme-orta agiklik sehim grafikleri
(28 giinliik)
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Sekil 4.29 Nano malzemelerle gelistirilmis ECC’lerin gerilme-orta aciklik sehim grafikleri
(90 giinliik)

Egilme yiikleri altinda ECC numunelerinin orta agiklik sehim kapasiteleri 7 ve 28
giinliik yaslarda benzer seviyelerde olmasina karsin 90. giinde nano malzemelerle hazirlanmis
numuneler i¢in sehim kapasiteleri azalmistir. Bu sonu¢ zamana bagl olarak arayiiz bag
ozellikleri ve matris kirilma toklugunda meydana gelen degisikliklerle agiklanabilmektedir
(Bentur, 2000; Wang ve Li, 2007). Hidratasyonun devam etmesi zamanla liflerin davranisinda
farklilasma meydana getirebilmektedir. Daha ileri yaslarda goriilen (90. giinde) yliksek
sertlikteki hidrate olmus matrisler lif yiizeylerinde bazi hasarlar meydana getirebilmektedir.
Bu durumda lif yiizeylerinin kismen bozularak egilme yiikleri altinda erken yaslara kiyasla
daha farkli sehim kapasiteleri elde edilmektedir. Ozellikle 28. giin ve sonraki yaslarda lif
donatili ¢imento esasli kompozitlerde s6z konusu gelisim daha belirgin olarak goriilmiistiir.
Bu davranig, Sekil 4.29°da 90 giinlik ECC karisimlarinda da gozlemlenmekte ve matrisler
ilerleyen yaslarda dayanim kazanmaya devam ettikce ECC numunelerinin sehim kapasiteleri
azalmaktadir. Nano malzemelerle modifiye edilmis numunelerin temel mekanik 6zellikleri

daha 6nce agiklanan parametrelere bagli olarak hazirlanmis ve Cizelge 4.9’da sunulmustur.



Cizelge 4.9 Nano malzemelerle hazirlanmis farkli ECC karisimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik yaslarda temel mekanik 6zellikleri

7.giin

Karisim ada

Akma noktasi

Kirilma noktasi

ECC-Ref.
ECC-NS
ECC-KNT

ECC-KNT/NS

Yiik (kN) De‘()r':;r;‘a”
2,33 0,17
2,68 0,45
1,23 0,25
2,45 0,46

4,62
4,40
3,26
4,39

Yiik (kN) Deplasman (mm)

1,74
2,85
2,50
4,69

Siineklik orani
10,23
6.33
5,00
10,19

28.giin

Baslangig rijitlik (KN/mm)

13,70
5,96
4,92
5,32

Enerji yutma kapasitesi (KN.mm)
7,19
12,12
8,44
18,20

Karisim adi

Akma noktasi

Kirilma noktasi

ECC-Ref.
ECC-NS
ECC-KNT

ECC-KNT/NS

Yiik (kN) De"(’r']?;]r;‘a”
3,39 0,66
3,27 0,57
3,89 0,90
2,48 0,32

Yiik (kN) Deplasman (mm)

4,50 2,51
4,42 4,65
5,60 4,45
441 5,56

Siineklik oram
3,80
8,16
4,95
17,375

90.giin

Baslangig rijitlik (KN/mm)

513
573
4,32
7,75

Enerji yutma kapasitesi (KN.mm)
10,03
20,11
21,78

25,24

Karisim ada

Akma noktasi

Kirilma noktasi

ECC-Ref.
ECC-NS
ECC-KNT

ECC-KNT/NS

Yiik (kN) De?rﬁ;”;a”
2,51 0,47
4,83 0,48
4,74 0,75
3,60 0,52

4,50
6,83
6,05
7,03

Yiik (kN) Deplasman (mm)

2,51
1,84
2,52
2,72

Siineklik oram
5,34
3,83
3,36
5,23

Baslangig rijitlik (KN/mm)

5,34
10,06
6,32
7,09

Enerji yutma kapasitesi (KN.mm)
10,24
10,83
11,74

15,27

148
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Cizelge 4.9 incelendiginde, hibrit olarak (KNT ve NS) nano malzemelerin modifiye
edilmesi ve ECC karisgimlarinda kullanilmasi biitiin yaslarda (7. 28. ve 90. giin) enerji yutma
kapasitelerini (kN.mm) belirgin bicimde iyilestirmistir. Daha ©nce bahsedildigi ECC
karisimlarinin enerji yutma kapasiteleri kirilma noktasina kadar devam eden (maksimum
yiikiin %85°1) yiik-deplasman grafiginin altindaki toplam alan olarak belirlenmistir. Bu
noktada prizmatik numunelerin maksimum tagima yiikleri ile birlikte gosterdigi siinek
davranigin da 6zellikle enerji yutma kapasitesini arttirdigini belirtmek gerekmektedir. ECC-
KNT/NS numunelerine bakildiginda kontrol numunelerine kiyasla 7, 28 ve 90 giinlerde
sirastyla enerji yutma kapasitesi %153,1 %151,6 ve %49,12 artis gostermistir. Ozellikle 7 ve
28 giinliik yaslarda 90 giinliik yaslara kiyasla enerji yutma kapasitelerinin ¢ok daha yiiksek
olmasi erken yaslardaki yiiksek orta agiklik sehim kapasitesi ile iligkili oldugu Cizelge 4.9°a
bakilarak rahatlikla sdylenebilir. Her ne kadar 90. giinde biitiin ECC karisimlarindan daha
yiiksek yiik seviyelerinde kirilma kaydedilse de, daha diisiik sehim kapasitesi artan matris
toklugunda ve zamana bagl arayiiz Ozelliklerinin degisimi nedeniyle meydana geldigi
diistiniilmektedir. Bu nedenle 7. ve 28. giinlerdeki ECC-KNT-NS numunelerinin enerji yutma
kapasitesi 90 giinlik ECC-KNT/NS numunelerine kiyasla daha yiiksek olsa da, 90. giinde
farkl1 nano malzemelerle modifiye edilmis ECC karigimlarinin %50’ye yakin artigla daha
fazla egilme yiiklerini tolere ettigi unutulmamalidir. Ayrica s6z konusu iyilesmeler sadece
hibrit modifiye edilmis ECC karisimlarinda degil, tekil olarak nano malzemelerle modifiye
edilmis ECC karisimlar (ECC-NS ve ECC-KNT) i¢in de gegerlidir. Cizelge 4.9’a
bakildiginda, ECC-NS numuneleri i¢in ECC-Ref. numunelerine kiyasla 7, 28 ve 90. gilinlerde
enerji yutma kapasiteleri sirasiyla %68,56, %100,50 ve %35,76 artiglar olarak kaydedilmistir.
Ayni durum ECC-KNT numuneleri i¢in yine 7, 28 ve 90 giinliik yaslarda sirasiyla %17,6 ,
%117,0 ve %14,6 artislarda gergeklesmistir. Sonuclar degerlendirildiginde nano malzemelerle
hazirlanmis ti¢ karisim icin kontrol karisimlara kiyasla biitiin yaslarda egilme yiikleri altinda

enerji yutma kapasitelerinin gelistirildigi yorumu yapilabilir.

Onceki kistmlarda belirtildigi {izere farkli nano malzemelerin kombine edilerek
kullanilmasi, tek tiirde kullanilan nano malzeme ile takviye edilmis karigimlara kiyasla daha
gelistirilmis/iyilestirilmis arayiiz 6zelliklerinin elde edildigini gostermektedir. Siineklilik ve
orta agiklik sehim kapasitesi sonuglarina ilave olarak, farkli ECC karisimlarinin baslangi¢
rijitlikleri yine Cizelge 4.9°dan goriilebilmektedir. Ozellikle 7. giinlik ECC karigimlaria
bakildiginda nano malzeme iceren her ii¢ karisim icinde daha diisiik rijitlik degeri elde
edildigi goriinmektedir. Bu durumun nedeni referans karisimlara kiyasla nano malzeme ile

modifiye edilmis ECC numunelerinin akma noktasindaki orta agiklik sehim kapasitelerinin
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daha yiiksek olmasidir. Bu degerler referans ECC karisimlarinda 0,17 mm iken, ECC-NS,

ECC-KNT ve ECC-KNT/NS karisimlar i¢in sirastyla 0,45 mm, 0,25 mm ve 0,46 mm’dir.
Ancak bu durum Cizegle 4.9’dan da goriilecegi tizere 28 ve 90 giinliik yaslarda ayni sekilde
gelismemistir. ECC-KNT numuneleri hari¢ 6zellikle NS igeren her iki ECC karisimi (ECC-
NS ve ECC-KNT) akma noktasinda referans karisimlara kiyasla daha diisiik sehim degeri
gostermistir. Bu durum akma anindaki ylik seviyesinin de etkisiyle kontrol numunelerine
kiyasla 28. ve 90. gilinlerde NS iceren ECC karisimlarinin daha yiiksek baslangic rijitlik
degerine ulasmasina neden olmustur. ECC-NS numuneleri i¢in 28 ve 90 giinliik yaslarda
rijitlik degerleri kontrol numunelerine kiyasla sirasiyla %11,7 ve %88,4 olarak
gerceklesmistir. Aymi yaglarda ECC-KNT-NS numuneleri i¢in kontrol numunelerine kiyasla
rijitlik degerlerinde %51,0 ve %32,7’lik artislar elde edilmistir. Sadece KNT igeren ECC
karigimlarina bakildiginda her ne kadar 90 giinliik yaslarda kontrol numunelerine kiyasla az
da olsa bir artis olsa da, 7 ve 28 giinliik yaslarda ECC-KNT karisimlar1 akma aninda daha az

rijitlik degerine sahip olmustur.

28 giinliik ECC-KNT rijitlik degerleri incelendiginde, en fazla akma yiikiine sahip
olan karistmin KNT ile hazirlanan numuneler olmasina karsin bu noktada yiiksek sehim
kapasitesi gostermesi daha diisiik rijitlik degerine sahip olmasina neden olmustur. KNT ile
hazirlanan ECC karisimlarinin heniiz akma noktasindaki yiiklerden itibaren yiiksek sehim
yapma kapasitesi KNT’lerin mikro/nano c¢atlak ve bosluklar1 k&priilleme 6zelliginden
kaynaklanmaktadir (Arnon ve digerleri, 2010). Ayrica bu 6zelligin, fiziksel olarak KNT’lerin
hidratasyon iriinleri arasindaki bosluklarin  doldurulmasi yoluyla gergeklestirildigi
bildirilmektedir (Arnon ve digerleri, 2010). Benzer sonug literatiirdeki diger ¢alismalarda da
(Kontsta-Gdoustos ve digerleri, 2013) KNT’lerin jel bosluklarini azalttigi yoniindeki
bulgularla dogrulanabilir. KNT’lerin mikro 6l¢ekte kapiler bosluklarin kopriilenerek sehim
kapasitesinin arttirilmasina ek olarak, en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip oldugu
ozellikle 28. giinde, hem akma hem de kirilma noktasindaki yiik seviyelerinden (sirastyla 3,89
kN ve 5,60 kN) anlasilabilir. Ayn1 sekilde 90. giinde de kontrol numunelerine kiyasla daha

yiiksek ytik tagima kapasitesine eristigi gézlemlenebilir.

Cizelge 4.9’da gbz Oniline alinan akma noktasindaki ECC-KNT karisimi i¢in sehim
degeri 0,90 mm iken, ECC-Ref karisimi i¢in akma noktasindaki sehim degeri 0,66 mm’dir.
Kirilma noktasindaki deplasman degerleri ise ECC-KNT ve ECC-Ref numuneleri igin
sirastyla 4,45 mm ve 2,51 mm olarak kaydedilmis ve Cizegle 4.9°da goriilecegi iizere ECC-
KNT numunelerinin enerji yutma kapasitesi iki katindan fazla bir degere erigmistir. Bu
boliimdeki mekanik deneysel ¢alismalarin en Onemli yanlarindan biri egilmede c¢ekme
dayanimi ve egilme yiikleri altindaki numunelerin sehim kapasiteleridir. Erken ve ileri

yaslarda yapilan egilme parametreleri dlgiimlerinde KNT ve NS ile modifiye edilmis ECC
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karisimlarinda yukarida belirtilen gelismeler kaydedilmistir. Bu gelismelerin temel nedeni

arayiiz siirtinme kuvvetlerinin kritik bir degerde liflerin ¢ekilmesini kolaylagtirmamasi ve
liflerin kontrol karisimlarina kiyasla kopmamasi ile agiklanabilir. Aksi takdirde bilindigi {izere
kirilma daha kolay gerceklesecektir. KNT ve NS ile modifiye edilen ECC karisimlarinda bu
noktada arayliz siirtiinmesindeki artisin optimum olmast PVA liflerinin matrise yaptigi
mekanik katkinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu sonug literatiirde konu ile ilgili yapilan
diger ¢aligmalarla benzer nitelik tasimaktadir (Redon ve digerleri, 2001). Farkli yaslar i¢in
verilen ECC karigimlarinin tamaminin sekil degistirme sertlesmesi gosterdigi goriilmektedir.
Arayiiz bag dayanimiin diisiik olmasi, daha diisiik limitte daha fazla lifin koparak egilmede
cekme mukavemetinin az olmasina neden olmaktadir. Daha iyi bir arayiiz i¢in, arayiiz
siirtinme dayanimi artigi, liflerin kayma dayanimi davranigini gelistirirken, liflerin tamami
cekilmeden Once kopan liflerin oranini yiikseltmektedir. Sozii edilen durumda kompozitler
sekil degistirme sertlesmesi gostermektedir. Bu davranis, siirtiinme bag dayaniminin optimum
degeri, liflerin en yiiksek oranda ¢ekildigi ve en disiik oranda da koptugu kisaca
kompozitlerin hem g¢ekme dayanimimin hem de siinekligini gelistirdigi denge durumunu
saglamaktadir. Sonug olarak, literatiirdeki mevcut bilgi birikimine ilaveten, tez ¢alismasinda
nano boyutlu taneciklerin dahil edildigi ECC karisimlarinda, kontrol karisimina kiyasla PVA
lifleri ve baglayict matris arasinda yiiksek bir siirtiinme bag dayanimi elde edilmekle birlikte,

kompozitlerin hem egilmede ¢ekme dayanimi hem de siinekligi gelistirilmistir.

4.3.3.2 ED Testlerine gore Numunelerin Kendiliginden Iyilesmesi

Hasarsiz ve hasarl silindir numunelerin elektriksel diren¢ sonuglar1 Cizelge 4.10°da
verilmistir. Her bir deger hasarli numuneler i¢in 4’er hasarsiz numuneler i¢in 2’ser numenin
ortalamasi olarak dikkate alinmistir. ED sonuglarindaki standart hata payr %5’ten daha az

olup son derece diisiiktiir.

Cizelge 4.10 Numunelerin ortalama ED degerleri (birimler kQ cinsindendir)

Karisim adi #Numune adedi 7+0 day 7+7 day 7+28day  7+90 day
ECC-Ref. Hasarsiz 2 7.8 44 55 725
ECC-NS Hasarsiz 2 124 50 65 93
ECC-KNT Hasarsiz 2 2.4 17.5 30 46.5
ECC-KNT/NS Hasarsiz 2 10.2 30 70 1135
ECC-Ref. Hasarli 4 11.9 69.2 88.5 126.5
ECC-NS Hasarli 4 16 79.5 131.7 235.2
ECC-KNT Hasarl1 4 5.3 41.5 69.2 135.2
ECC-KNT/NS Hasarli 4 12,5 46.7 110.5 223.7
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Cimento esasli malzemelerin ED degerlerindeki degisimler daha ¢ok bosluk yapisi,

bosluk soliisyonu kimyasi ve bpsluk kivirmlilig1 ile yakindan iliskilidir (Spragg ve digerleri,
2013). Bu nedenle farkli numunelerin ED sonuglari bu kriterler iizerinden belirlenmis ve
tartisilmigtir. Cizelge 4.10°da gosterildigi tizere silindir numunelerin ED degerlerinde zamanla
Karisim tipinden bagimsiz olmak {izere artis goézlemlenmistir. Bu durum devam eden
hidratasyon ve puzolanik reaksiyonlarla agiklanabilir. Devam eden hidratasyon ve puzolanik
reaksiyonlar Karigim igerisinde iletken iyonik parcaciklarin (alkaliler) miktarini azaltarak
daha az iletken kivrimlara neden olabilirler (Yildirim ve digerleri, 2015). Ancak, ED sonuglari
karisim kompozisyonuna biiyiik olgiide baghdir. 7. giinliik kiir sliresinde hasarsiz ECC-NS
numunelerinde daha yiiksek ED degerleri kaydedilmistir. ECC-NS karisimini sirasiyla ECC-
NS/KNT, ECC-Ctr ve ECC-KNT karisimlar1 takip etmistir. ECC-KNT/NS numunelerinin
ECC-Ref numunelerine kars1 daha yliksek ED degerleri sonuglar acgisindan sasirtici olmustur.
Bunun nedeni KNT taneciklerinin iletken yollar yaratarak numuneler icerisinde elektriksel
iletkenlik derecesini arttirmasidir. Ancak elde edilen sonu¢ NS varliginda gerceklesmemistir.
Elde edilen sonuglarin muhtemel nedeni, ECC karisiminin bosluk suyundaki iyonik igerikle
yakindan iligkilidir. Karisim suyu ile birlestiginde baglayict malzemeler yiiksek miktarda
ortama Na*, K*, OH", Ca?" ve SO4* iyonlar1 verirler. Bunlar igerisinden Ca?* ve SO4? 6nemli
derecede erken hidratasyonu diisiiriirler. Portlandit iyonlarinin (kalsiyum hidroksit [Ca(OH)]
NS tanecikleri tarafindan daha hizli tiikketilmesi bosluk suyu igerisindeki elektriksel iletkenlik
derecesini azaltarak muhtemel KNT kritik kullanim miktarii degistirmis olabilir. Ancak bu
durum 7+7 giinde gegerli olmamigtir (ECC-KNT [en az ED] ve ECC-NS [en ¢ok ED] ve
sonuglar beklenen sekilde gerceklesmistir. Adamson’a gore (Adamson, 1973) Na*, K*, OH"
iyonlarinin elektriksel iletkenlik degerleri oda sicakligindaki bir sivida yaklasik olarak
sirastyla 50.1, 73.5 and 198 cm?.equiv1.Q* mertebesindedir. H2SiO,’dan ayrilan reaktif NS
pargaciklar1 ¢ok daha fazla Ca?* iyonunu tiikettikleri icin 14. Giine kadar ikincil C-S-H jelleri
olusumunu arttirmiglardir (7+7 giin). Bu durum bosluk yapisindaki OH" iyonlarinin daha fazla
kalmasina neden olarak ECC-KNT/NS numuneleri i¢in (30 kQ) ECC-Ref. numunelerine
kiyasla (44 kQ) daha diisiik ED degerlerine yol agmis olabilir.

Dabha ileri yagslara bakildiginda ise (7+28 ve 7+90 giin) ECC-KNT/NS numunelerinin ED
degerlerinin ECC-NS numunelerininkinden daha yiiksek oldugu goriilecektir. Bunun yaninda
ECC-KNT numuneleri en diisitk ED degerlerine sahip olmay1 devam ettirmistir. NS ile KNT
beraber kullanildiginda (ECC-KNT/NS) ECC-KNT numunelerine kiyasla keskin ED artislari
gozlemlenmistir. Ote yandan, ECC-KNT/NS karisimlarinda NS kullanimi daha yogun/sik1 C-
S-H jeli olusumuna sebep olarak KNT parcaciklarinin etrafin1 sarmis ve elektriksel iletken
yolu karisgim igerisinde azaltmig olabilir. Her ne kadar bu durum daha iistiin mekanik

ozellikleri saglama potansiyeli tasisa da bu noktada elektriksel iletkenligi karisim igerisinde
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kolaylastirmamuistir. Elektriksel iletkenlik derecelerinin en yiikse§i ECC-KNT karisimina ait

olmustur ve bu karisim sirasiyla 7+0, 7+7, 7+28, 7+90 giinliik yaslarda ECC-Ref karisimina
kiyasla %225, %151,4, %83,3 ve %55,9 daha yiiksek iletkenlik derecesine sahiptir. Bu sonug
KNT taneciklerinin yiiksek iletkenlik seviyeleri ve ECC karigimlart icerisinde muhtemel
birbirlerine olan temaslar: ile siirekli bir iletkenlik yolu saglamasi ile iligkili olabilir (Al-

Dahawi, 2017).

Hasarsiz numunelere benzer sekilde, kiir yasi ilerledik¢e hasarli numunelerin ED
degerleri artmistir. Ancak, hasarli ve hasarsiz numunelerin ED artislar igerisinde 6zellikle
nano malzeme iceren karisimlar ézelinde farkliliklar vardir. Ornegin hasarsiz numunelerde,
ED artiglar1 daha ¢ok matrisin olgunlagsmasina bagl olarak artan kiir yasi ile ilgilidir. Hasarli
numuneler i¢in, matris olgunlagsmasi benzerlik tasisa da, ¢atlaklarin devam eden hidratasyon
ve puzolanik reaksiyonlar sonucu kapanmasi miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle,
karsilastirma kendiliginden 1iyilesmenin tam anlamiyla yapilabilmesi i¢in hasarsiz
numunelerin ED sonuglari ile hasarli numunelerin sonuglari iizerinden gergeklestirilmistir.
Asagida verilen Sekil 4.30°da numunelerin ED degerleri ilizerinden kendiliginden iyilesme

oranlar1 gosterilmistir.

-¢-ECC-Ref —4ECC-NS -®-ECC-KNT -e-ECC-KNT/NS

(0]
o O
o

0 A

o O
o O
L

o O
o O
L L

Kendiliginden iyilesme, %
= N W A~ OO O N
o o
o o

o
1

7+0 gin 7+7 gun 7+28 gln 7+90 glin
Numune yasi

Sekil 4.30 ED degerleri iizerinden farkli ECC karisimlarinin kendiliginden iyilesme oranlari

Sekil 4.30°da gosterildigi lizere, ECC karigimlari kendiliginden iyilesme etkinligi
acisindan farkli davraniglar gostermistir. Ancak, yine de nano malzeme igeren biitiin ECC
karisimlar1 dikkate alindiginda referans karisimlarina kiyasla daha yiiksek bir kendiliginden
lyilesme yetenegi goriilmiistiir. 7 gilinliik kiir siiresinin ardindan (7+7 giin) ECC-NS, ECC-
KNT ve ECC-KNT/NS numunelerinin kontrol karigimlarina kiyasla ED artiglar1 sirasiyla
%76,6, %36,4 ve %13,1 daha yiiksek gerceklesmistir. 90 giinliik kiir siiresinden sonra ise bu

artis nano malzeme igeren karisimlar i¢in ayni sirasiyla %586,5, %479,5 ve %543,5 olarak
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gerceklesmistir. Nano malzemelerin karisimlara ilave edilmesi Catlak igerisinde zamanla

cekirdeklenme bolgeleri yaratarak kendiliginden iyilesme {iriinleri olan CaCOs ve C-S-H

jellerinin olusma hizini arttirmis olabilir (Yesilmen, 2015).

4.3.3.3 Catlaklarin Kendiliginden Iyilesmesi

Hasar verilmis numunelere bakildiginda kendiliginden iyilesmis c¢atlaklara ait
Olgtimler Cizelge 4.11°de verilmistir. Cizelge 4.11°de gorildiigii gibi numunelerin genelinin
catlak geniglikleri standart M45-ECC karisimindan (%2 PVA lif igeren) daha genistir
(Sahmaran ve Li, 2008). ECC karigimlarinda %1,1 oraninda PVA lifi kullanilmasi bu anlamda
tez kapsaminda amaglanan daha genis catlaklarin elde edilmesine yardimei olmustur.
Referans numuneleri (281,8 pm) nano malzeme i¢eren numunelere gore (sirasityla ECC-NS,
ECC-KNT ve ECC-KNT/NS numuneleri igin 89 um, 173 um ve 168 um) ortalama catlak
acikliklar1 daha genis elde edilmistir. Bu sonu¢ nano malzeme iceren karigimlara kiyasla

ECC-Ref numunelerinin daha az ¢atlak kopriileme yetenegi ile agiklanabilir.



Cizelge 4.11 Numunelere hasar verilmesinin ardindan elde edilen catlak karakteristikleri

7 giin 14 giin 35 giin 97 giin
Numune # # # #
K d
arisun act sirasi Cn(i Tr?lG catlak Cn(i TI?]G catlak Can Tr(r;lG catlak CS Tr(r;lG catlak
K K sayisi K K sayisi H H sayisi H H sayisi
1 236 236 1 217 217 1 200 200 1 172 172 1
2 137,71 208 2 112,61 173 2 100, 51 151 2 41, 17 58 2
ECC-Ref
3 691 691 1 462 462 1 427 427 1 424 424 1
4 508-48 556 2 320 320 1 300 300 1 300 300 1
1 208, 65 273 2 189, 65 254 2 159-19 178 2 86 86 1
2 72 72 1 - - : : - - - S
ECC-NS
3 73 73 1 - - : : - - - S
4 55, 125, 30 210 3 - - - - - - - - -
1 93, 236 329 2 64, 85 149 2 30, 35 65 2 12 12 1
2 605, 294, 43 942 3 367,108 475 2 339-108 447 2 337,99 436 2
ECC-KNT
3 100, 93 193 2 - - - - - - - - -
4 73,112, 86 27113 - - - - - - - S
1 19, 40, 130, 107 296 4 - - - - - - - - -
2 59-70 129 2 35,38 73 2 27,38 65 - - - -
ECC-NS/KNT
3 810 810 - - - - - - - - - -
4 22,89 111 2 52 52 1 48 48 - - - -

CG: Catlak Genisligi, TCG: Toplam Catlak Genisligi
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Sekil 4.31’de Cizelge 4.11°de verilen numunelerin g¢atlak genisliklerine ait
gorilintliler verilmistir. Sekil 4.31 her bir karisimdan elde edilen en genis catlak
gorlntiisii gostermektedir. Bu tez c¢alismasinin ana amaglarindan biri genis catlak
acikliklarinin kendiliginden iyilesmesidir. Buna bagli olarak Sekil 4.31°de farkh
karisimlarin  en genis c¢atlak genisliginde kendiliginden iyilesme kapasiteleri
goriilmektedir. Buna gore belirli bir siiresinin ardindan ECC numunelerin kaydedilen en
genis catlak agikliklar1 (691 pm-ECC-Ref., 208 um-ECC-NS, 605 um-ECC-KNT ve
810 um-ECC-KNT/NS) kismi ya da tam anlamiyla kendiliginden iyilesme gostermistir.
[lk olarak bakildiginda ECC-Ref numunelerinin en genis catlak genisligi agisindan diger
karisimlara kiyasla daha diisiik performans gosterdigi anlasilmaktadir. Omegin ECC-
Ref numunesine ait gatlak genisligi (691 um) 90 giiniin ardindan sadece 424 pm’ye
diismiistiir. ECC-NS karigimima bakildiginda en genis gatlak agikligimi 208 pm’den
(740 giin) 86 um’ye (7+90 giin) diistirmiistir. ECC-KNT karisim1 ise 605 um’den (7+0
giin) 372 um‘ye (7+90 giin) catlak genisligini azaltmistir. Ote yandan, sadece 7 giinliik
kiir siiresinin ardindan, NS ve KNT nano malzemelerinin kombine edilerek
hazirlanmasiyla tretilen ECC-KNT/NS karigimi en genis catlak acikligimnin (810 pm)
tamamini tyilestirmistir. Bu sonug, otojen kendiliginden iyilesme ile ilgili olarak bu
kadar genis bir catlak seviyesinin kendi kendine kapatilmasi agisindan literatiirde daha
once rastlanilmamigtir. Ancak onemle belirtmek gerekirki ECC-KNT/NS numunesine
erken yasta (7.glinde) hasar verilmistir ve bu nedenle daha ileri yaslardaki hasar
durumlarindaki kendiliginden iyilesme potansiyeli bir bagka arastirmanin konusu
olmalidir. Ciinkii numunenin uzun donemdeki nem durumu ve portlandit miktarinin
degisecegi kagmilmazdir (Yildinm ve digerleri, 2018). Sekil 4.32°de verilen
goriintiilerde aym1 sekilde Cizelge 4.11°de verilen numunelere ait catlaklarin
kendiliginden iyilesme goriintiileridir. Sekil 4.32 de net olarak goriilecegi {izeri dar
catlak genisliklerinin nano malzemelerin varliginda ECC-Ref numunelerine kiyasla ¢cok
daha kisa silirede tam olarak kapanmasi mimkiindiir. Bu noktada meydana gelen
geligsme bir Onceki kisimda kendiliginden iyilesme ile ilgili aktarilan nedenlerle aynidir.
Dikkat edilmelidir ki dar catlak genisligi o catlagi dolduracak kendiliginden iyilesme

iriinlerinin miktar1 nedeniyle otojen iyilesme i¢in ¢ok dnemlidir.
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ECC-KNT

7+0.
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T+7.

giin

[N

> % 0.374 mm

7+28.
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giin

ECC-NS/KNT

0)
Sekil 4.31 ECC karisimlarina ait numunelerden en genis catlak geniglikleri ve kendiliginden iyilesme
kapasitesi (ECC-Ref [691 um], ECC-NS [208 um], ECC-KNT [605 pm], ECC-KNT/NS [810 um])
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Sekil 4.32 ECC karisimlarina ait numunelerin kendiliginden iyilesme kapasitesi
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Cizelge 4.11’de verilen catlak kapanma durumlarina goére numunelerin
kendiliginden iyilesme oranlar1 asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir. Kapanan
catlak araliklar1 ile beraber Sekil 4.33-4.35’te her bir karistmin performansi

gosterilmistir.

[ cw ar 7™

ay — a irh ay
day — CW at d}]XlDDH (5)

Kendiliginden Iyilesme Orani, % = [{ (cwat 7 day)

7+7-Giln
mECC-Ref BECC-NS BECC-KNT BECC-NS/KNT

-
N
o

-
o
o

0]
o

Kendiliginden iyilesme orani (%)
()]
o

40
20
0 - — —
50-100 100-200 200-300 >300
Catlak genisligi (um)

Sekil 4.33 14 giinliik silindir ECC numunelerin ¢gatlak genisligine bagh kendiliginden iyilesme oranlar

7+28-Glin
mECC-Ref BEECC-NS ECC-KNT ®BECC-NS/KNT
120

100

80

60

40

20

50-100 100-200 200-300 >300
Catlak genisligi (um)

Kendiliginden iyilesme orani (%)

Sekil 4.34 35 giinliik silindir ECC numunelerin ¢atlak genisligine bagh kendiliginden iyilesme oranlari
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97-Giin
mECC-Ref BEECC-NS ECC-KNT BECC-NS/KNT
120

100

(0]
o

i
o

N
o

50-100 100-200 200-300 >300
Catlak genisligi (um)

Kendiliginden iyilesme orani (%)
o 3

Sekil 4.35 97 giinliik silindir ECC numunelerin ¢atlak genisligine bagh kendiliginden iyilesme oranlar

Sekil 4.33-4.35’te gosterilen grafiklere bakildiginda her bir ECC karisimi i¢in
catlak genisliklerinin otojen kendiliginden iyilesme i¢in ¢ok 6nemli oldugu goriilecektir.
Ayrica tez kapsaminda elde edilen 6nemli bulgulardan biri olan ECC-NS/KNT
karigtmina ait bir numunenin 810 pm’lik bir catlak genisligini sadece 7 giinde

kapattigindan s6z etmek gereklidir.

4.3.3.4 Catlaklarin Elektriksel Davramsa Etkisi

Daha oOnce bahsedildigi gibi sicaklik ve nem numunelerin elektriksel
ozelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle deneyler sirasinda numuneler ayni ortam ve
blinye kosullarinda test edilmislerdir. Farkli mikroyap1 ve kompozisyonlara sahip
ECC’lerin elektriksel diren¢ degerleri 6n yiikleme ile farklilik gdstermistir. Sekil
4.36’da farkli ECC numunelerin OEDD degerleri 7. giinde 6n yilikleme Oncesi ve

sonrasinda alinarak catlaklarin elektrisel davranisi incelenmistir.
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140
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ECC-Ref ECC-NS ECC-KNT ECC-KNT/NS

Sekil 4.36 Farkli ECC karisimlarinin meydana gelen ¢atlaklara bagli elektriksel diren¢ davranisi

Numunelerin maksimum tagima giiciiniin %75°1 kadar bir seviyede hasara
ugratilmasinin ardindan ED artiglarinda farkliliklar gozlemlenmistir. ECC-Ref, ECC-
NS, ECC-KNT ve ECC-KNT/NS numuneleri i¢in kaydedilen OEDD degeri sirasiyla
%52,5, %29, %121 ve %22,6 olmustur. Sonuglar ED degisimi oranlarinda farklilik
gostersede biitiin karigimlara ait catlaklarin 6n yliklemeye elektriksel acidan tepki
verdigi anlasiimaktadir. Ornegin ECC-Ref numunelerinin NS igeren karisimlara kiyasla
(ECC-NS ve ECC-KNT/NS) elektriksel dirence daha fazla cevap verdigi goriilmektedir.
Bu durum numunelerin farkli catlak davranmislarn ile iligkilendirilebilir. Ranade ve
digerlerine gore (Ranade, 2014), catlak genisligi fazla olan ECC numuneleri daha
yiksek ED degisimi gostermektedir. Matris igerisindeki elektriksel iletkenlige ek
olarak, PVA lifleri de catlak arasinda kopriileme vazifesi goriirken bir yandan
elektriksel iletkenligin devamini saglayabilir. Her ne kadar PVA’in kendisi yalitkan bir
malzeme olsa da karisimlar icerisinde iizeri iletken matris parcalari ile kaplidir. On
yiikleme sirasinda bu lifler siyrilabilir veya kirilabilir ve sonu¢ olarak numunenin
elektriksel iletkenligini degistirebilir. Ornegin, ECC-Ref numunelerinin ortalama catlak
genisligi (281.8 um) iken nano malzeme ile modifiye edilmis ECC karisimlarindan
ECC-NS, ECC-KNT ve ECC-KNT/NS numunelerinin ortalama catlak genislikleri
sirastyla; 89 pum, 173 um ve 168 pum olmustur. Bu agidan bakildiginda ECC-Ref
numunelerinin igerisindeki PV A liflerin daha fazla kirilma ihtimali yiiksektir. Ayrica tez
kapsaminda kullanilan PVA liflerinin geleneksel karisimlara gore ECC numunelerinde
daha az kullanilmasi PVA lifleri lizerinde matris parcaciklarimi ED degerlerini

etkilemesi bakimindan daha hassas (belirleyici) hale getirmis olabilir.

Her ne kadar belirli bir ¢atlak sayisi i¢in daha genis catlak genisligi daha yiiksek
bir ED degisimini yaratmasi beklense de, sonuglar ECC-KNT karisimimi ECC-Ref
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karisimi ile kiyaslandiginda bu yonde gerceklesmemistir. Her ne kadar KNT iceren
numunelerin ortalama gatlak genislikleri (173 pm) referans numunelerinkinden (281.8
um) daha dar olsa da, ECC-KNT numunelerinin OEDD degisimi degerleri ECC-Ref.
numunelerine gore daha fazladir. Bu sonug literatiirdeki diger ¢alismalarla benzerlik
gostermektedir (Siad, 2018). Nano oOlgekteki KNT pargaciklar1 ECC karigimlarinda
siirekli bir elektriksel iletim hatti olusturmus ve iletken elektron hareketliligini
kolaylastirmistir. Hasar verildiginde ise, KNT parcaciklari matristen siyrilmis ve ¢atlak

kopriileme yetenegi zarar gérerek OEDD degisimine yol agmistir (%121).

4.3.3.5 Nano Modifiye Edilmis ECC numunelerin Cok Fonksiyonlu

Davranislan

Kendiliginden Iyilesme:

Her ne kadar dogrudan ¢ekme testi ECC’nin sekil degistirme davranisini
belirlemede en dogru yontem olarak kabul edilsede, literatiirdeki mevcut ¢aligmalar
gostermektedir ki egilme testi altindaki davranislar numunelerin dogrudan ¢ekme testi
ve deformasyon kapasitesiyle giiglii bir korelasyon igerisindedir (Qian ve Li, 2008).
Sekil 4.37-4.56’de nano modifiye edilmis ECC numunelerin ¢ok fonksiyonlu davranisi
(mekanik geri kazanimi [kendiliginden iyilesme] ve kendiliginden algilama)
gosterilmistir. Sekilde verilen grafikler her bir karisimdan 4 noktali e8ilme deneyi

altinda test edilmis 3’er adet numunenin ortalama degerleridir.

ECC-Ref/On yiiklenmis ve kirilana kadar tekrar yiiklenmis (7 glinliik)
—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
5 - 40
4.5
4
P35
o o
= 3 >
225 205
T 2 5
015
1
05| _— e
0 e 0
0 1
Deformasyon, mm

Sekil 4.37 On yiiklenmis ve kirilana kadar tekrar yiiklenmis 7 giinliik ECC-Ref numunelerinin
gerilme-deformasyon ve OEDD-deformasyon davranist
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ECC-Ref/On ylklenmis (7 glnliik)
—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
8 - 40
7
© 6
=5 2
L4 - 208
£ w
z3 @)
O > | e
1 .........
0 k 0
0 1
Deformasyon, mm

Sekil 4.38 On yiiklenmis 7 giinliik ECC-Ref numunelerinin gerilme-deformasyon ve OEDD-
deformasyon davranisi

ECC-Ref/Kirilana kadar yuklenmis (7gunlik)
—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon

9 1 - 40

8 4

1 AT N
D“_s 6 T (=}
= 5 . EN
g - 20 5
é 4 - T
83 1 °

2 4

1 -

0 T T T 0

0 1 2 3 4
Deformasyon, mm

Sekil 4.39 Kirilana kadar yiiklenmis 7 glinliik ECC-Ref numunelerinin gerilme-deformasyon ve
OEDD-deformasyon davranist
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ECC-Ref/On yiiklenmis (7 giinliik) ve kirllana kadar tekrar yiiklenmis (90 giinliik)
—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
7 - 80
6
5 - 60
a
sS4 &
; o
=3 =
0] (@]
o
2 L 20
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Deformasyon, mm

Sekil 4.40 7 giinliik 6n yiiklenmis ve ardindan 90. giinde kirilana kadar tekrar yiiklenmis 7 ECC-
Ref numunelerinin gerilme-deformasyon ve OEDD-deformasyon davranist

ECC-Ref/Kirilana kadar yiklenmis (90 gunlik)
—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
12 - 80
1
10
9 - 60
3 s =
= 7 °
£ 6 L 40 2
T O o)
a4 /e
O] s | /e [ 20
2
1
0 .......... 0
0 0.5 1 1.5 2
Deformasyon, mm

Sekil 4.41 90 giinliik kirilana yiiklenmig ECC-Ref numunelerinin gerilme-deformasyon ve
OEDD-deformasyon davranisi
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ECC-NS/On yiiklenmis ve kirilana kadar tekrar yiiklenmis (7 giinlik)
—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon

8 - 80

7

6 - 60
©
S5 2
o I o
£ 4 40 B
53 0]
Q

2 - 20

1

0 0

0 1 2
Deformasyon, mm

Sekil 4.42 On yiiklenmis ve kirilana kadar tekrar yiiklenmis 7 giinliik ECC-NS numunelerinin
gerilme-deformasyon ve OEDD-deformasyon davranist

ECC-NS/On yiiklenmis (7gtinliik)
—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
11 - 40
10
9
8
L 7 o
= <
o 6 - 20 8
= 5 w
o 4 ©
3
2
1
0 SS 0
0 1 2
Deformasyon, mm

Sekil 4.43 On yiiklenmis 7 giinliik ECC-NS numunelerinin gerilme-deformasyon ve OEDD-
deformasyon davranisi
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ECC-NS/Kirilana kadar yluklenmis (7 gunlik)
—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
10 - 60

9

8

7
(0] B 40
s 6 R
[} o
E® 5
g4 °

3 - 20

2 .

1 -

0 K 0

0 1 2 3 4
Deformasyon, mm

Sekil 4.44 Kirilana kadar yiiklenmis 7 giinlik ECC-NS numunelerinin gerilme-deformasyon ve
OEDD-deformasyon davranisi

ECC-NS/On yiiklenmis (7 glinlik) ve kirilana kadar tekrar yiiklenmis (90 giinliik)
—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
16 - 80
14
12 - 60
©
% 10 aE
g8 - 408
£ . 0
s 6 S e o)
U]
4 - 20
2
0 0
0 1 2 3
Deformasyon, mm

Sekil 4.45 7 giinliik 6n yiiklenmis ve ardindan 90. giinde kirilana kadar tekrar yitklenmis 7 ECC-
NS numunelerinin gerilme-deformasyon ve OEDD-deformasyon davranist
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ECC-NS/Kirilana kadar yUuklenmis (90 gunlik)
——Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
15 - 40
14
13
12
11
< 10
< o 2
- 8 d
é 7 - 20 a
& © o
o 5
4
3
2
1
0 (1]
0 1 2 3 4
Deformasyon, mm

Sekil 4.46 90 giinliik kirilana yiiklenmis ECC-NS numunelerinin gerilme-deformasyon ve
OEDD-deformasyon davranisi

ECC-KNT/On yiiklenmis ve kirilana kadar tekrar yiiklenmis (7 giinlik)
—Gerilme-Deformasyon -~ OEDD-Deformasyon
7 - 60
6
o5 - 40
SN
=4 .
g a
£3 7
[0] L
6 2 20
1
0 “ 0
0 1 2
Deformasyon, mm

Sekil 4.47 On yiiklenmis ve kirilana kadar tekrar yiiklenmis 7 giinliik ECC-KNT numunelerinin
gerilme-deformasyon ve OEDD-deformasyon davranist
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ECC-KNT/On yiklenmis (7 gunlik)
—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
10 - 140
9 - 120
8
I 7 - 100
= 6 L g0 >
g 5 2
% . [—— L 60 O
@ o
© 3 - 40
2|1 L 20
p B
0 0
0 1 2
Deformasyon, mm

Sekil 4.48 On yiiklenmis 7 giinliik ECC-KNT numunelerinin gerilme-deformasyon ve OEDD-
deformasyon davranisi

ECC-KNT/Kirilana kadar yUklenmis (7 gtnlik)

—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
- 140

- 120
- 100
- 80

OEDD, %

- 60

Gerilme, MPa
N w E S (3] [=,] ~

L 40
L 20

0

0 1 2 3 4 5
Deformasyon, mm

Sekil 4.49 Kirilana kadar yiiklenmis 7 glinliik ECC-KNT numunelerinin gerilme-deformasyon
ve OEDD-deformasyon davranisi



ECC-KNT/On yiiklenmis (7 giinliik) ve kirlana kadar tekrar yiiklenmis (90 gtinlik)

—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon

-
O O -

Gerilme, MPa
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Sekil 4.50 7 giinliik 6n yiiklenmis ve ardindan 90. giinde kirilana kadar tekrar yiiklenmis ECC-
KNT numunelerinin gerilme-deformasyon ve OEDD-deformasyon davranist

ECC-KNT/Kirilana kadar yuklenmis (90 gunluk)
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Sekil 4.51 90 giinliik kirilana yiiklenmis ECC-KNT numunelerinin gerilme-deformasyon ve

OEDD-deformasyon davranist
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ECC-KNT/NS/On yiiklenmis ve kirllana kadar tekrar yiiklenmis (7 giinliik)
—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
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Sekil 4.52 On yiiklenmis ve kirilana kadar tekrar yiiklenmis 7 giinliik ECC-KNT/NS
numunelerinin gerilme-deformasyon ve OEDD-deformasyon davranisi
ECC-KNT/NS/On yiklenmis (7 ginlik)
—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
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Sekil 4.53 On yiiklenmis 7 giinliik ECC-KNT/NS numunelerinin gerilme-deformasyon ve
OEDD-deformasyon davranist



ECC-KNT/NS/Kirilana kadar yuklenmis (7 gunlik)

—Gerilme-Deformasyon - OEDD-Deformasyon
13 - 120
12
11 - 100
10
«c 9! 2~ i
% s! o~~~ LT 80 o\o
- a
[ L
£ 6 60 5
T 5 IEIDJ
& 2 - 40
2 - 20
1
0 < 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformasyon, mm
Sekil 4.54 Kirilana kadar yiiklenmis 7 giinlik ECC-KNT/NS numunelerinin gerilme-
deformasyon ve OEDD-deformasyon davranisi
ECC-KNT/NS/On yiiklenmis (7 giinliik) ve kirilana kadar tekrar yiiklenmis (90 glinliik)
—~Gerilme-Deformasyon  ---- OEDD-Deformasyon
13 - 180
12
-1
11 60
10 - 140
s : 120
= | S
57 100 5
Es L g0 @
s/ L 60
3 - 40
2 20
1 ...... I
0 ¢ 0
0 1 2 3

Deformasyon, mm

173

Sekil 4.55 7 giinliik 6n yiliklenmis ve ardindan 90. giinde kirilana kadar tekrar yiiklenmis ECC-
KNT/NS numunelerinin gerilme-deformasyon ve OEDD-deformasyon davranist
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Sekil 4.56 90 guinliik kirilana yiiklenmis ECC-KNT/NS numunelerinin gerilme-deformasyon ve
OEDD-deformasyon davranisi

Bu tez caligmasinda, mekanik olarak kendiliginden iyilesme ile ilgili nano

malzeme ile modifiye edilmis ECC karigimlarinin deformasyon kapasitesi ve egilme

dayanimlarindaki geri kazanimlar {izerinde 6nemle durulmustur. Bu amacla, daha 6nce

bahsedildigi gibi 7. Gilinde numunelere hasar verilmis ve 90 giine kadar suda

bekletilerek numunelerin  hidratasyon derecelerinin  dengelenmesi

saglanmstir.

Ardindan egilme testleri tekrar uygulanarak numunelerin mekanik geri kazanimlari

belirlenmistir. Karisimlara ait numunelerin geriye kalan mekanik geri kazanimlarma

iliskin sonuglar 4.37-4.56 arasinda verilirken mekanik kazanimlar ilgili grafiklerden

daha net ifade etmek adina Cizelge 4.12 hazirlanmis ve asagida gosterilmistir.

Cizelge 4.12 Karigimlarin mekanik geri kazanimlari

ECC-Ref ECC-NS ECC-KNT  ECC-KNT/NS

Dayanim
([MPa] On yiiklenmis ve kirilana kadar 6.62 14.82 9.64 11.65
tekrar yiiklenmis [7 giinlik])
Deformasyon
([mm] On yiiklenmis (7 giinliik) ve
kirilana kadar tekrar yiiklenmis [90 0.94 220 245 L
giinlik])
Dayanim

10. 13.7 10. 10.51
([MPa] Kirilana kadar yiiklenmis) 0-90 375 088 05
Deflection

1.4 2.4 141 11
([mm] Kirilana kadar yiiklenmis) 3 3 °
Mekanik geri kazanim

60.7 108 88 110
(% [dayanim])
Mekanik geri kazanim 65.7 90 290 154

(% [deformasyon])



175

Genellikle, su kiirii 6zellikle deformasyon kapasitesinin geri kazanilmasinda
olduk¢a énemlidir. Ornegin, ECC-Ref. numunelerinin ortalama deformasyon ve egilme
dayanimin geri kazanilmasi sirasiyla %65,7 ve %60,7 olmustur. Bu geri kazanim
yiizdeleri literatiir ile kiyas edildiginde benzer seviyelerdedir (Qian ve digerleri, 2009).
Omek vermek gerekirse, Qian ve digerleri (2009) su ile kiir edilen numunelerin
deformasyon kapasitesinin en az %65 oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada da test edilen
numuneler nano malzeme igermeseler de 6nemli derecede kendiliginden iyilesme
potansiyeline sahiptirler. Bu durumun nedeni PVA liflerinin tekrar yiikelem sirasinda
catlak kopriilerken yeni kusur bolgelerinin meydana gelmesinde yardimci olmasidir. 7.
Giindeki 6n yiiklemenin ardindan devam eden hidratasyon reaksiyonlari ECC-Ref
numuneleri i¢in mekanik kazanimin geri kazanilmasinda bir dereceye kadar etkili
olmuglardir. Dikkate deger artislar ayrica ECC-Ref numunelerinin baslangic
rijitliklerinde meydana gelmistir. Verilen sekillerden anlasilacagi iizere, ECC-Ref
numunelerinin 7. Giindeki ilk lineer elastik kabul edilen bdlgesinin egimi ¢ok daha
azken 90. Giinde hasarsiz numunelerle kiyas edildiginde ayni egim derecesine geldigi
goriilmektedir. Ancak, 90 giinde tekrar kirilana kadar yiiklenen hasar verilmis ECC-Ref
numunelerine bakildiginda geriye kalan egilme dayanimi ve deformasyon kapasitesinin
nano malzemelerle hazirlanmis karisimlara kiyasla ¢cok daha az oldugu goriilecektir
(Cizelge 4.12). Bu sonug oOzellikle 90 giinliikk egilme testi sonrast PVA liflerinin
numuneler icerisinde yiikleme nedeniyle kopmasi ve zarar gormesi ile iligkili olabilir.
Sekil 4.57°de verilen SEM goriintiisii ECC-Ref numunelerinden alinmis olup sézi

edilen bulguyu destekler niteliktedir.

Catlak kenarlarinda kopan
PVA lifler

PVA liflerinin incelmesi ve
tabakalanmasi

-
1

4/27/2018 | det HV mag | spot| WD | =——— 500 um
1:03:24 PM | ETD [20.00 kV|250 x| 5.5 |82 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 4.57 ECC-Ref numunesinin SEM goriintiisii
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ECC-NS numuneleri i¢in degerlendirildiginde, hasarli (14,82 MPa) ve hasarsiz
numunelerde (13,75 MPa) en yiiksek egilme dayaniminin elde ediligi goriilecektir
(Cizelge 4.12). ECC-NS numunelerinin diger 3 karisima kiyasla daha yiiksek egilme
dayanim1 NS ilavesinin C-S-H kalitesini arttirmastyla ilgili olabilir. PVA lifleri ve
matris arasinda NS parcaciklarinin ¢ekirdeklenme reaksiyonlart sayesinde artan
kimyasal bag dayanimi ECC-NS’in daha yiiksek yilik tasima kapasitesine erigmesini
saglamig olabilir. Bunun yaninda, YOSAK ilavesinin ECC-Ref numunelere gore daha
fazla kullanimi ECC-NS karisimi icerisinde daha fazla bagli biinye suyunun varligi
anlamina gelebilir. Bu su ilerleyen siirelerde C-S-H olusumuna ¢ok biiyiik katki
ssunmaktadir (Han ve digerleri, 2017). Ancak diger nano malzemeli karisimlarla
kiyaslandiginda ECC-NS numunelerinin deformasyon kapasitesinin benzer bir artigta
olmadig1 goriilecektir. Bu sonu¢ PVA ve matris arasindaki yiiksek kimyasal bagin 90
giindeki tekrar yiikleme sirasinda ¢ok daha erken deformasyon seviyelerinde mikro
catlaklar meydana getirmesi ile ilgili olabilir. SEM goriintiisii verilen PVA lifleri
tizerindeki C-S-H olusumu deformasyon kapasitesi i¢in daha dnemli olan fiziksel bag

dayanimi yerine yiiksek kimyasal bag dayanimin1 dogrular niteliktedir (Sekil 4.58).

Catlak kenarlarinda hidratasyon urunleri ile
kaph PVA lifleri

3 det
M | ETD 20

Sekil 4.58 ECC-NS numunesinin SEM goriintiisii

ECC-KNT karisimi ise deformasyon kapasitesini geri kazanma bakimindan ¢ok
daha umut vadeden sonuglar gostermistir. 90. Gilinde KNT igeren hasarli ECC
numunelerin deformasyon kapasitesi ortalamasi 2.45 mm iken hasarsiz numuneler igin

bu deger 1.21 mm olmustur. Bu sonu¢ KNT parcaciklarinin su altinda kiir edilen ECC
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numuneleri lizerinde ¢ok biiyiik etkisi oldugunu gostermektedir. Su altinda devam eden
hidratasyon tirlinleri KNT tizerinde gergeklesmis olabilir. Bu bulgu Sekil 4.59°da

verilen SEM goriintiisii ile de desteklenmektedir.

Catlak kenarlarinda
hidrate olan UK'lerin
bosluklar

mag spot

500 x 50 106 m n—;}

Sekil 4.59 ECC-KNT numunesinin SEM goriintiisii

Sekilde ¢atlak kenarlarinda biinyede bulunan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girmis UK taneciklerinden kalan bosluklar gosterilmistir. Sadece NS kullaniminin
aksine, KNT tanecikleri de daha siki/yogun C-S-H jellerinin meydana gelmesine ve
kendiliginden iyilesme tiriinlerinin daha ¢ok meydana gelmesini tetiklemis olabilir (Siad
ve digerleri, 2018). KNT pargaciklari normalde inert malzemelerdir ve bu nedenle
dogrudan hidratasyon/puzolanik reaksiyonlara katilmazlar. Ancak yiiksek ylizey alani
yiziinden C-S-H jellerinin baska yerde olusmasindan ziyade kendi iistlerinde
olugmasina zemin hazirlayarak (¢ekirdeklenme etkisi) yeni ve daha kiigiik bosluklari
doldurabilen C-S-H jellerinin artmasini saglayabilirler. Onemle belirtilmelidir ki ECC
malzemesinin en onemli Ozelliklerinden biri yiiksek deformasyon ve enerji yutma
kapasitesidir. Her ne kadar en yliksek deformasyon geri kazanimi ECC-KNT igin
gerceklesse de, nano malzeme igeren karisimlar igerisinde degerlendirildiginde ECC-
KNT numunelerinin egilme dayanimimi tekrar kazanma da en diisiik sonu¢ verdigini
gérmek miimkiindiir (%88 [Cizelge 4.12]). Bu durumun nedeni (diger nano malzemeli
karisimlara kiyasla) NS parcaciklarinin ECC-KNT karisiminda yer almadigindan dolay1

matrisi daha yogun C-S-H olusumunda eksik birakmasi ile ilgili olabilir.
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ECC-KNT/NS numuneleri degerlendirildiginde ise, Cizelge 4.12’den goriilecegi
gibi deformasyon kapasitesinin ve egilme dayaniminin geri kazanimi sirasiyla %154 ve
%110 olarak ger¢eklesmistir. Sekil 4.52-4.56 ve Cizelge 4.12°ye gore her iki
parametrede (deformasyon kapasitesi ve egilme dayanimi) %100’ gecen tek karisim
ECC-KNT/NS karigimi olmustur. Sekil degistirme sertlesmesi gosteren ¢imento esasl
kompozitlerle kiyas edildiginde mevcut sonuglar Qian ve digerlerinin (2009)
calismasini bir adim dteye tasimistir. ilgili calismada arastirmacilar su altinda kiir edilen
yiiksek performansli betonlarin %105’e kadar iyilesme gosterebilecegini rapor
etmiglerdir. Tez kapsamindaki diger karigimlara ve Qian ve digerlerinin (2009) nin
arastirmasi ile kiyas edildiginde bu sonu¢ KNT-C-S-H arayliziindeki yogun bag
dayanim ile iliskili olabilir (Agullo ve digerleri, 2009). Deformasyon kapasitesi ve
dikkat ¢ekicidir. JSCE’nin tasarim tavsiyelerine gore (JSCE, 2008) ilk catlagin meydana
geldigi dayanim seviyesi ilk ¢atlagin ¢ekme yiikleri atlinda meydana geldigi noktadir ve
bu nokta lineer elastik bdlgenin sonu anlami tagimaktadir. Baslangic rijitlik degeri ise
bu akma noktasina kadar devam eden egimin derecesidir. Buna gore hasarli 90 giinliik
ECC-KNT/NS karisimi neredeyse 90 giinliik hasarsiz numuneye kiyasla %25 daha fazla
mikro catlaklarin yiiksek dereceden kendiliginden iyilesmesi ile yakindan ilgildir
(Herbert ve Li, 2013). Sekil 4.60’ta verilen SEM goriintiisiide desteklemektedir ki, 90
giiniin sonunda hasarli ECC numunelerin ¢atlak kenarlarinda hala hidrate olabilecek UK

parcaciklar1 bulunmaktadir.

Catlaklari :
" kopraleyen PVA lifi g

Z8a kU

Sekil 4.60 ECC-KNT/NS numunesinin SEM goriintiisti
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Sonuglara bakildiginda ECC-KNT/NS numuneleri etkili bir sekilde nano
malzemelerin kombine edilmesiyle ilk catlak dayanimini %100’den fazla oranda geri
kazanmaktadir. Bu durum KNT ve NS tanecikleri tarafindan numunelere hasar
verilmesinin ardindan ilave olarak saglanan C-S-H jelleri ile meydana gelmistir. Ayrica,
sonuclarda bagka bir ilging noktaya dikkat ¢cekmek gerekmektedir. Hasarsiz ECC-
KNT/NS numunelerinin 7 gilinlik yaslarinda numuneler neredeyse 9 mm’lik bir
deformasyon kapasitesi gostermis ve sekil degistirme orani yaklasik olarak %12 olarak
kaydedilmistir. Bu sonug¢ diger karigimlara kiyasla ¢ok fazla deformasyon kapasitesinin
hasarsiz durumda da ECC-KNT/NS numuneleri i¢in elde edilebildigini gostermektedir.
Hasarsiz numunelerden de elde edilen yiiksek deformasyon kapasitesi KNT
parcaciklarinin ¢ekirdeklenme etkisi ve daha yogun C-S-H varligi ile yakindan
iligkilidir. Daha 6nce aciklandigi gibi NS parcaciklar tarafindan iyilestirilen C-S-H
jelleri komsu C-S-H jelleri ile arasinda kalan KNT parcaciklari sayesinde daha yiiksek
deformasyon yetenegine sahip olmustur. Bu sonu¢ Sanchez ve Ince (2009) tarafindan
yapilan ¢aligsma ile benzerlik tasimaktadir. ilgili calismada silika dumani KNT ile matris
arasindaki arayiizii yogun hale getirmis ve boylece yiik tasima kapasitesi arttirilmistir.
Ancak Sytnoski ve digerlerinin (2015) belirttikleri bulgulara gore silika malzemeleri
KNT taneciklerinin c¢ekirdeklenme reaksiyonlarini azaltmaktadir. Ancak bu tez
calismasinda NS varliginda KNT acisindan ¢ekirdeklenme reaksiyonlarinin yavasladigi
ile ilgili somut bir sonuca rastlanmamistir. Bu ¢aligmanin aksine, KNT parcaciklar
NS’in ¢ok ince yapisindan dolayr hizlanan hidratasyon fiiriinlerinin altinda kalmis
olabilir. Bu nedenle hidratasyon ftriinleri ile KNT arasindaki artan siirtiinme kuvveti
daha yiiksek deformasyon kapasitesinin elde edilmesini saglamis olabilir. Bunu
sOylemekle birlikte, nano malzemeli karigimlarin mekanik geri kazanimi kendiliginden
iyilesme iriinlerinin nano malzemelerce hizlandirilmasiyla meydana gelmistir. Ancak
her ne kadar bu tez ¢alismasinin amaci olmasa da, numunelerin hasar verildigi yas s6z
konusu daha yiiksek mekanik geri kazanimin elde edilmesini kolaylastirdigi

diistiniilmektedir. (Qian ve digerleri, 2009)

Kendiliginden Algilama:

Sekil 4.37-4.56’da ayn1 zamanda 4 noktali egilme yiikleri altinda numunelerin
kendiliginden algilama kabiliyetleri verilmistir. Bu kisimda bir 6nceki boliimden farkl
olarak numunelerin sadece 6n ylikleme sonundaki OEDD degil, yiikleme sirasinda

stirekli olarak OEDD sonuglar1 verilmistir. Verilen sekillerdeki OEDD-Deformasyon
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grafikleri ii¢ boliimde ele alinabilir. Birinci boliim baslangig rijitlik kriterinin géz oniine
alindig lineer elastik bolge sayilan (ilk ¢atlak olusumuna kadar) noktaya kadar alandir.
Ikinci boliim ilk catlak olusumdan baslamakta ve numunenin sekil degistirme
sertlestirmesi gerceklestirdigi ¢oklu mikrocatlaklarin devaminda ele alinmustir. Ugiincii
ve son boliim ise numunenin sekil degistirme yumusamasi gosterdigi ve yiik tasima
yeteneginin ani olarak diistiigli bolgedir. Genel olarak bakildiginda ECC-KNT
numuneleri hari¢ ilk kisimda siirekli OEDD artis1 ¢ok belirgin degildir. Mikrogatlaklar
mevcut degilken KNT igermeyen numunelerden elde edilen OEDD degisimi matrisin
egilme yiikleri altinda elektriksel fazlar ile ilgili olabilir. Ayrica, egilme yiiklerinin
diger asamalarindan ziyade elastik deformasyon bolgesinde kompozitlerin elektriksel
davraniglar1 polarizasyondan daha kolay etkilenebilir. Bir baska neden hali hazirda
matris ve agregalalar arasindaki mevcut mikrocatlaklarin varligi olabilir. Yiiklemenin
seviyesi arttitkca ve numuneler sekil degistirme sertlesmesi gosterdikge OEDD’deki
degisimler biitiin karisimlar i¢in silirekli olarak artmistir. Sonuglar gdstermektedir ki
mikrocatlaklarin olusumu iletken yollarin ortadan kalkmasina ve/veya zarar gormesine
neden olmustur. Cok daha keskin OEDD artislar numunelerin nihai kirilma anina
yaklastiginda gergeklesmistir. Bu noktada belirli mikrogatlaklarin lokalize olmasi
OEDD degerlerini ¢ok daha yukari itmistir. Sekil 4.37-4.41°den de goriilecegi iizere
ECC-Ref numuneleri dahi her ne kadar diisiik seviyede de olsa hasar altinda
kendiliginden  algilamayr  saglamistir. ECC-Ref  numunelerinin  uygulanan
deformasyona/sekil degistirmeye karsi elektriksel davranili daha 6nce literatiirde detayl
olarak aktarilmistir. ECC-ref numuneleri her ne kadar diger beton gibi malzemeler
kadar iletken olmayan malzemeler igerse de, bilinyede bagli olmayan su ve mikro
bosluklar da ¢6ziilii iyonlar bir dereceye kadar elektriksel alan yaratarak piezo-direncli
davranig gostermektedir. Ancak onemle belirtmek gerekir ki, biiylik deformasyonlar
altinda bu seviyede bir ED degisimi yapisal saglik izleme uygulamalari i¢in yeterli
degildir. Verilen OEDD-Deformasyon egrilerinden goriilecegi gibi belirli catlak
kenarlar1 PVA lifleri tarafindan birbiri ile baglanmis olup liflerin iizerinden iletken
cimento esaslt malzeme pargaciklari bulunmaktadir. Genel olarak bakildiginda ECC-NS
numunelerinin OEDD degsimi ECC-Ref numunelerinkinden daha yiiksek olmustur. Ote
taraftan sadece NS iceren karigimlara ait OEDD degerlerinin ECC-KNT ve ECC-
NS/KNT numunelerinin degerleri ile kiyas edildiginde sadece NS kullanmanin
kendiliginden algilama kabiliyetinini ECC karigimlara kazandirmada yetersiz kalacagi

anlagilmaktadir. ECC-KNT numuneleri ise biitiin kiir yaslarinda ve yiikleme
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durumlarinda mikrogatlak olusumuna kars1 ¢ok yiiksek dereceden elektriksel davranig
gostermistir. Ozellikle hasar seviyesi ¢ok diisiikken dahi kendiliginden algilama
yetenegi elde etmek acisindan KNT kullanimi zaruri olarak diisiiniilmektedir. Her ne
kadar ECC-KNT karigimi kadar olmasa da, ECC-NS/KNT karisimida ECC-NS ve
ECC-Ref numunelere kiyasla daha yliksek OEDD degisimi gostermistir. Sonuglar
gostermektedir ki, ECC-KNT/NS numuneleri de yiiklemenin basindan sonuna kadar
kendiliginden algilama kabiliyeti gostermistir. Sekil 4.37-4.41 ve Cizelge 4.12
incelendiginde akma noktasmna kadar (ylik ve sehim kapasitesi) oldukca yiiksek
iyilesme performansi elde edilen referans kiris numunelerin akma yiik ve sehim
degerlerinin neredeyse en az hasarsiz haldeki 6zellikleri kadar oldugu dikkat gekicidir.
Referans kiris numunelere ait gerilme-deformasyon sonuglari her ne kadar akma
noktasina kadar benzerlik tasisa bu seviyeden sonra yiik tasima kapasitesi hasarli ECC-
kiris numuneler i¢in oldukca diismiistiir. Bu nedenle mevcut iyilesmis catlaklarin tam
olarak kapanip kapanmamasindan bagimsiz olmak {izere, iyilesmis c¢atlaklarin
yiiklemenin baglamasi ile tekrar ayni catlak kivrimlarindan agildigi anlasilabilir. S6z
konusu durum hasarli bir ECC-Ref numunesinin, 7+90 giin sonundaki egilmede ¢ekme
testinin ardindan ¢ekilen goriintiisiinden de anlagilmaktadir. Sekil 4.61°de goriilecegi
gibi, 6n yiiklenmis ECC-Ref kiris numunenin 7+0. giinden 7+90. giine kadar iyilesmis
mikro catlaklar1 goriinmekle birlikte, kiris numunesinin orta bdlgesinde daha once
iyilesmis ancak egilme yiikleri altinda tekrar ayni1 yerden acildigi rahatlikla

goriilmektedir.

Kendiliginden iyilesmis ECC-Ref
numunesine ait ¢atlaklarin
yilikleme sonrasi tekrar agilmasi

Sekil 4.61 Kendiliginden iyilesmis ECC-Ref numunesine ait ¢atlaklarin yiikleme sonrasi tekrar agilmasi
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Hasarlt ECC-NS numuneleri, her ne kadar ileri yaslarda (7+90.giin) muhtemel
hidratasyona katilmamis taneciklerin su kiirii altinda hidratasyon reaksiyonlarina devam
etmesiyle kaybettigi baz1 mekanik 6zellikleri geri kazansa da (sehim kapasiteleri), tam
yiikleme sonrasi elde edilen daha diisiik siineklik derecesinin matris lif-matris arayiizii
ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu noktada, 6zellikle ECC-NS numuneleri i¢in daha
onceki boliimlerde agiklandigi gibi, on yiikkleme sonucu catlak genisliklerinin
kendiliginden iyilesme etkinligi i¢in daha fazla 6nemli oldugu hususu tekrar edilmelidir.
Dikkat edilecek olursa, diger karisimlara ait numunelere kiyasla gerek hasarli gerekse
hasarsiz ECC-NS numunelerinde en yiiksek kirilma yiik degerleri kaydedilmistir. Bu
sonucun nedeni daha oOnceki kisimlarda aciklandigi gibi, NS’in mikro yapinin
gelisimine erken yaslardan itibaren katki saglayarak hizli bir aktivator olarak puzolanik
reaksiyonlart tetiklemesidir. Ayrica reaksiyona katilmamis olan NS tanecikleri de bir
yerde filler/dolgu etkisi yapmus olabilir. Iyilesen mikro yap1 daha yiiksek bir kimyasal
bagmn lif (PVA) ile matris arasinda meydana gelmesine zemin hazirlamig olabilir.
Boylece artan tokluk seviyesi, ECC-NS numunelerde 6n yiikleme sonucu daha genis
aciklikli catlaklarin olustuguna isaret etmektedir. Bu durum kendiliginden iyilesme
derecesi ve etkinligi i¢in engel yaratabilecek bir sonug olarak degerlendirilmektedir.
Ancak coklu catlak olusumunda NS igeren numunelerin gerek mikroskopla, gerekse
gbzle yapilan kontroller sonucu, daha dar catlaklarin yiikleme sonrasi dahi ayn1 ¢atlak
dizgisinden tekrar acilmadan kalabildigini gostermistir. Bu noktada ECC-NS
numuneleri i¢in meydana gelen iyilesme {riinlerinin 100 pm’a kadar mekanik
ozellikleri koruma da etkinlik gostererek yeni catlaklarin baska bolgelerden olusmasina
katki sagladigi, daha genis catlak seviyesinde ise ayni noktadan tekrar catlaklarin
meydana geldigi yorumu deney sonuclaria goére sdylenebilir. Sekil 4.62°de s6z konusu
sonuglar1 daha iyi anlamak adina yiikleme sonrasi daha kendiliginden iyilesmis daha
genis catlaklarin (>100 pm), nihai yiikleme sonrasi tekrar ayni noktadan agildig
gorilebilir. Tekrar acilan catlak kenarlarima bakildiginda daha once mevcut olan

kendiliginden iyilesme iiriinleri de goriilebilmektedir.
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| Kendiliginden iyilesmis genis
aciklikli gatlaklarin yiikleme
sonrasi tekrar agilmasi

Tekrar yiikleme sonrasi
yeniden agilmamis
kendiliginden iyilesmis
catlaklar (<100 pm)

Sekil 4.62 Hasarli ECC-NS kiris numunesinin 7+90 giin sonra tam yiiklenmis goriintiisii

Hasarli ve hasarsiz ECC-KNT kiris numuneleri incelendiginde, farkli yaslardaki
farkli sehim kapasiteleri numunenin olgunluk durumu ile yakindan iligkili oldugu
goriilmektedir. Elde edilen daha yiiksek kirilma ve akma sehim kapasiteleri sonucu,
stineklilik ve enerji yutma kapasiteleri de hasarli ve hasarsiz ECC-KNT numuneleri i¢in
yiiksek kaydedilmistir. KNT ile gelistirilen ECC kiris numunelerinin ¢ogu temel
mekanik oOzelliklerinin, en az hasarsiz haldeki aynmi karigima ait numuneler kadar
performans gostermesi daha dar gatlaklardaki iyilesme tirlinlerinin daha kaliteli bir
sekilde olusmasi ile iligkilidir. Dar catlaklarda olusan daha kararli kendiliginden
iyilesme iriinleri tekrar yiikleme sirasinda, hasarli ECC-KNT numunelerinin daha iyi
performans gostermesini saglamis olabilir. Sekil 4.63’te ¢ok daha dar agiklikli
kendiliginden iyilesmis ECC-KNT kirig numunelerine ait catlaklar yukarida agiklanan
yorumlar1 desteklemektedir. Ayrica, dnceki gortintiilere kiyasla (Sekil 4.61 ECC-Ref ve
Sekil 4.62 ECC-NS) gozle goriiliir ¢oklu dar aciklikli kendiliginden iyilesmis catlak

sayist da daha fazladir.



184

Sekil 4.63 Hasar verilmis ECC-KNT kiris numunelerinin kendiliginden iyilesmis dar agiklikli ¢oklu
catlaklari

Bilindigi iizere karbon nano tiipler (KNT) ¢imento esasli malzemelerde nano
donati olarak kullanilmaya aday malzemelerdir. Elastik modiil agisindan TPa, egilme
dayanimi agisindan ise GPa seviyesinde iistiin 6zelliklere sahip olan KNT’ler ayni
zamanda c¢imento esasli kompozitlere farkli fonksiyonlar kazandirilmasinda umut
vadetmektedir. Catlaklarin tamir edilerek hasarsiz haldeki mekanik 6zelliklerin tekrar
elde edilmesinde ve tekrar yiikleme sonucu iyilesmis haldeki c¢atlaklarin performansi
tizerinde KNT’lerin daha once s0zii edilen iistiin Ozelliklerinin katki sagladigi
diistiniilmektedir. KNT varliginda nano/mikro boyutlarda iyilesen arayiiz bag dayanima,
hasarli kiris numunelerin tekrar yiiklenmesinin ardindan egilme yliiklerini aktararak
catlak ve bosluklar boyunca kdpriilleme gorevi yapmistir. Bu gelisme KNT’lerin ECC
numunelerinin mekanik 06zelliklerinin geri kazanilmasinda (hasarsiz numunelere
kiyasla) ¢cok fayda saglamistir. Elde edilen sonuglar literatiirde diger hasarsiz olarak test
edilen ve KNT igeren ¢cimento esasli kompozitlerin 6zellikleri ile benzerlik tagimaktadir
(Makar, 2003). S6z konusu iyilesmelerin baglayict malzeme oraninca sadece %0,55
KNT’lik bir nano malzeme katkisi ile yapilmasi konunun ayrica 6nlimiizdeki yillarda
KNT maliyetlerindeki beklenen diisiislerle birlikte ¢imento esasli kompozitler i¢in ¢ok
daha yaygin bir sekilde arastirma, gelistirme ve uygulama faaliyetlerinde yer

alabilecegini gostermektedir. Bu potansiyelin ger¢eklesmesinde kuskusuz KNT’ler ile



185

ilgili ylizey o6zellikleri, ¢imento esaslt matrislere dagitim teknikleri ve malzemeye 6zgii
olarak uygun kullanim oranlarin tespit edilmesi ¢ok O6nemli rol oynayacaktir. Bu
noktada tez sonuglarinin, ilerleyen yillarda KNT’ler ile ilgili yapilacak ¢imento esaslh
sistemleri ilgilendiren gesitli konularda ¢ok fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.
ECC-KNT/NS kiris numunelerine ait temel mekanik 6zelliklere bakildiginda,
NS ve KNT malzemelerin ECC matrislerinde uygun dagitim teknikleri ve kullanim
oranlarinda modifiye edilmesiyle, hasarli ECC numunelerinin mekanik olarak hasarsiz
ECC’lerin 6zelliklerine yakin hatta baz1 6zellikler agisindan daha iyi bir performans
gosterdiginden rahatlikla s6z edilebilir. Ayni sekilde tipki hasarli ECC-KNT
numunelerindeki oldugu gibi egilme yiikleri altinda ECC-KNT-NS numunelerinin hem
akma hem de kirilma anindaki sehim kapasiteleri artis gostermistir. Daha Once
belirtildigi gibi kiris numunelerin akma noktalar1 yiik deformasyon dogrusal egrisinin
bozuldugu ilk nokta (ilk ¢atlak olusma bolgesine yakin) olarak kaydedildiginden bu
noktada mevcut hasarlarin kalici oldugu bilinmektedir. Elde edilen sonuglar kalici
mikro catlaklarin sadece gecirimlilik olarak degil ayn1 zamanda mekanik olarak egilme
yiikleri altinda direng gosterecek sekilde iyilestigini gostermektedir. NS ve KNT lerin,
ECC’nin karakteristik 6zelliklerini (yliksek deformasyon kapasitesi) iyilestirerek daha
dar agiklikta catlaklarin elde edilmesinde de yardimci oldugu sdylenebilir. Daha 6nceki
boliimlerde, dar agikliktaki ¢atlaklarin daha fazla kapanma potansiyeline sahip oldugu
ve gecirimlilik Ozelliklerinin iyilesmesi igin oldukga Onemli bir parametre olarak
dikkate alinmasi gerektigi detayl bir sekilde aciklanmistir. Bu boliimde ise daha ¢ok
sayida daha dar acikliktaki catlaklarda daha kaliteli ve daha yaygin kendiliginden
iyilesme tiriinlerinin olustugundan s6z edilebilir. ECC-KNT/NS karigimi igin, mekanik
olarak 6zellikle akma bolgesine kadar kendiliginden iyilesme {irlinlerinin katki sagladig:
ve sonug¢ olarak egilme yiikleri altinda yeni catlak gelisimlerini miimkiin kilarak nihai
kirilmay1 bir dlgiide daha geciktirdigi anlasilmaktadir. Matris biinyesinde ve su kiirii
altindaki elverigli kosullarda ilerleyen ilave hidratasyon reaksiyonlari, catlaklarin
mekanik olarak hasarsiz ozellikleri temsil edecek seviyede bir gelisim gOstermesini
saglamistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda, gelistirilen ECC-KNT/NS numunelerinin
enerji yutma kapasitelerinin de arttigin1 belirtmek gereklidir. Sonuglardaki iyilesen
sehim ve yiik kapasitelerine bagli olarak, daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip
hasarli ECC-KNT/NS numunelerin 6zellikle deprem, riizgar ve hareketli yiikler altinda

yeni nesil yapilarin yapi dinamigi hesaplarinda ¢ok 6nemli faydalar saglayabilecek
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potansiyelde oldugu diisiiniilmektedir. Asagida verilen Sekil 4.64 ve Sekil 4.65°te

hasarli ECC-KNT/NS kirig numunesinin goriintiisii sunulmustur.

Sekil 4.64 Hasarli ECC-KNT/NS kiris numunelerinin biitiin ¢atlaklarinin tam olarak (%100)
kendiliginden iyilesmesi

Sekil 4.65 Hasarli ECC-KNT/NS kiris numunesinin kendiliginden iyilesmis ¢oklu ¢atlaklari

Goriilecegi lizere gatlak sayisinin olduk¢a ¢ok ve dar agikliklarda meydana

gelmesi, kendiliginden iyilesme iiriinlerinin daha kararli ve yaygin olarak numunelere
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niifuz etmesine ve sonu¢ olarak mekanik geri kazanimlarin tam anlamiyla miimkiin
olmasini saglamistir. Sekil 4.66-Sekil 4.70’te verilen goriintiiler tez genelinde daha 1yi
kendiliginden iyilesme performanst gostermis ECC-KNT ve ECC-KNT/NS

numunelerine ait goriintiilerdir.

A

Sekil 4.66 Nano malzemelerle modifiye edilmis ECC numunelerinin biitiin ¢atlaklarinin
kendiliginden iyilesmesi

AT

Sekil 4.67 Nano malzemelerle modifiye edilmis silindir ECC numunelerinin ¢atlaklarinin kapanmasi
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Sekil 4.68 Nano malzemelerle modifiye edilmis silindir ECC numunelerinin genis agikliktaki
catlaklarinin kendiliginden iyilesmesi

Sekil 4.69 Nano malzemelerle modifiye edilmis silindir ECC numunelerinin tam olarak catlaklarinin
kapanmasi
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Sekil 4.70 Nano malzemelerle modifiye edilmis kiris ECC numunelerinin biitiin ¢atlaklarinin
kendiliginden iyilesmesi

4.4. Nano ve Mikro olcekte Modifiye Edilmis ECC numunelerin Donma-Coziilme

Testi Performansi

Donma ¢oziilme c¢evrimleri beton gibi bosluklu ve gevrek ¢imento esash
kompozitler i¢in bozucu etkiler olusturmaktadir. Bu nedenle, don etkisini incelemek
amaciyla c¢imento esasli kompozitlerin donma-¢oziilme testleri dayanikliliklarinin
performansini gosteren test tiirlerinden biridir. Betonda olusan donma-¢6ziilme direnci
dayanim kaybi, agirlik degisimi, genlesme ve temel frekans siiresi gibi 6zelliklere gore
degerlendirilmektedir. Nano malzemeler karisimlarin mikro yapisimi etkilediginden
dolay1 kontrol karisimlart da dahil olmak {izere tez kapsaminda iiretilen tim karigimlar
donma-¢6ziilme deneyine tabi tutulmustur. Tez caligmasi kapsaminda akilli beton
gelistirmek i¢in kendiliginden hasarlarin iyilestirilmesi amaciyla iistiin mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahip nano malzemelerin yaninda bu agsamada mikro 6lgekte karbon
lifler de ECC karisimlarina dahil edilmistir. Kullanilan karbon liflere ait detayli bilgiler
ve ilgili testlere ait goriintiiler daha Once gosterildiginden bu asamada tekrar
deginilmemistir. ECC numunelerinin toplamda 300 donma ¢oziilme (D/C) gevrimi
sonunda ve her 30 D/C ¢evriminin ardindan rezonant frekansi (RF) sonuglarindaki

degisimler her bir karisima ait numune i¢in asagida gosterilmektedir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13 ECC numunelerinin Donma-¢6ziilme sonrasi RF testi sonuglar
14+0 14+30 14+60 14490 14+120 14+150 14+180 14+210 14+240 14+270 14+300

ECC-Ref. 1602 1563 1563 1563 1523 1523 1523 1523 1487 1452 1304
1.numune
ECC-Ref. 1602 1563 1563 1523 1484 1484 1523 1523 1357 1305 1244
2.numune

ECCKL/NS. 1602 1602 1602 1602 1563 1602 1602 1602 1605 1598 1584
1.numune

ECC-KL/NS. 1602 1602 1563 1602 1563 1563 1563 1563 1608 1611 1601
2.numune

ECC-KNT/NS 1367 1328 1289 1289 1289 1250 1250 1250 1250 1245 1436
1.numune

ECC-KNT/NS 1367 1367 1289 1289 1289 1250 1289 1250 1244 1258 1232
2.numune

ECC-KL 1641 1641 1602 1641 1602 1602 1602 1602 1598 1566 1566
1.numune
ECC-KL 1641 1641 1641 1641 1641 1641 1641 1641 1620 1605 1588
2.numune
ECC-KNT 1172 1133 1133 1133 1133 1133 1172 1133 1120 1115 1018
1.numune
ECC-KNT 1018 1172 1172 1172 1172 1172 1188 1172 1150 1150 1144
2.numune
ECC-NS 1250 1172 1133 1172 1172 1172 1211 1172 1148 1146 1146
1.numune
ECC-NS 1172 1133 1172 1172 1172 1172 1172 1160 1160 1154 1145
2.numune

D/C c¢evrimleri sonrasinda muhtemel c¢atlaklarin meydana gelmesi ile RF
degerlerinde zaman igerisinde diisiislerin yer almasi beklenen bir durumdur. Ancak,
genel olarak bakildiginda karisim tipinden bagimsiz olarak RF degerlerinde bazi
dalgalanmalarin oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen degerlerde gozlemlenen bu
dalgalanmalar her ne kadar yaniltic1 gibi anlasilsa da tahribatsiz test yontemlerinden biri
RF testi diger yontemlerine kiyasla bu sekilde daha degisken sonuglar verebilmektedir.
RF degerlerinin D/C dongiileri sonrasinda belirgin bir sekilde diisiis gostermemsi
gelistirilen tiim karisimlarin (6zellikle nano malzemelerle modifiye edilmis karisimlar)
dona dayanikliliklarinin oldukg¢a yiiksek seviyede oldugu ile ilgili fikir vermektedir.
Nitekim bu durum D/C ¢evrimlerinin ardindan yapilan agirlik kaybi ve temel mekanik
Ozelliklerde elde edilen degisimler goz Oniine alindiginda da dogrulanmistir. Tez
kapsaminda tiretilmis olan tiim karigimlarda matris igerisinde meydana gelen bosluklar
arasindaki mesafe cok kiiciik olmasindan dolayr da donma ¢oziilme etkisi numuneler
tizerinde tam olarak gézlemlenmemis olabilir (Attiogbe, 1996, Girskas ve Skripkiiinas,
2017). Karigimlarda kullanilan nano malzeme tipine bagli olmaksizin 300 D/C ¢evrimi
sonunda numunelerin yiizeylerinde herhangi bir pullanma ya da hasar belirtisi

kaydedilmemistir. Nano malzemelerin ECC karisimlarinda kullanilmasi donmaya karsi
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direnci artmaktadir. Ciinkli ¢cok kiigiik tane boyutuna sahip olan bu tanecikler sadece
puzolanik reaksiyonu artirmamakta ayrica dolgu etkisiyle de ¢imento hamurunun
mikroyapisini yogunlastirmakta ve betonun gozenek yapisini gelistirmektedir. 300 D/C
cevrimi sonunda yapilan mekanik testlerin sonucglar1 Sekil 4.71-4.76 arasinda
verilmigtir. Mekanik davraniglara iliskin agiklamalar bir 6nceki boliimde ¢ok detayli

olarak verildiginden bu asamada tekrar benzer neden-sonug iliskilerine deginilmemistir.
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Sekil 4.71 ECC-Ref karisiminin donma ¢6ziilme sonrast mekanik davranisi
15 12
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Sekil 4.72 ECC-KL/NS karisiminin donma ¢6ziilme sonrasi mekanik davranisi (1. ve 2. numuneler)
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Sekil 4.73 ECC-KNT/NS karisiminin donma ¢oziilme sonrast mekanik davranigi (1. ve 2. numuneler)
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Sekil 4.74 ECC-KL karigiminin donma ¢6ziilme sonrasi mekanik davranigi (1. ve 2. numuneler)
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Sekil 4.75 ECC-KNT karigiminin donma ¢6ziilme sonrasi mekanik davranisi (1. ve 2. numuneler)
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Sekil 4.76 ECC-NS karisiminin donma ¢6ziilme sonrast mekanik davranisi (1. ve 2. numuneler)

Tim karisimlarda zamanla numune agirliklarinda artiglar  gbzlemlenmis

olmasima ragmen agirliklardaki artislar zaman igerisinde daha stabil bir hal almistir.

Farkli karigimlarin neredeyse tamaminda gdzlemlenen bu durum, numunelerin don

etkisi sonunda suya doygun hale gelmeleri ile ilgilidir. Her ne kadar suya doygun

numunelerin ileri D/C ¢evrimleri sonunda don hasari nedeniyle agirlik kayiplar

sergilemeleri beklenmis olsa da bu durumun az gerceklesmis gelistirilen karisimlarin



193

don hasarina olan direnglerini ortaya koymaktadir. Kisaca sonuglar, numunelerin zaman
icerisinde agirliklarinin devamli artmasi don hasarindan ziyade ilerleyen yaslarda
numune bosluklarinin daha ¢ok suyla doldugunu gostermektedir. ECC numunelerinin
toplamda 300 donma ¢oziilme (D/C) ¢evrimi sonunda ve her 30 D/C ¢evriminin
ardindan kontrol edilen agirliklar1 karisima ait numune i¢in asagida gosterilmektedir

(Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 ECC numunelerinin Donma-¢oziilme sonrasi RF testi sonuglar1 (gram)
14+0 14+30 14+60 14+90 14+120 14+150 14+180 14+210 14+240 14+270 14+300

ECC-Ref. 4559 4499 4499 4600 4601 4601 4601 4593 4593 4583 4583
1.numune
ECC-Ref. 4583 4563 4561 4560 4507 4557 4564 4566 4565 4567.5 4567
2.numune

ECCKL/NS. 4567 4567 4670 4670 4634 4668 4673 4677 4675 4679 4658
1.numune

ECC-KL/NS. 4667 4668 4576 4577 4577 4579 4580 4582 4579 4580 4562
2.numune

ECC-KNT/NS 3794 3697 3780 3779 3785 3784 3788 3791 3791 3793 3793
1.numune

ECC-KNT/NS 3713 3772 3702 3706 3710 3712 3715 3715 3714 3717 3680
2.numune

ECC-KL 4636 4633 4633 4639 4615 4637 4640 4642 4641 4643 4624
1.numune
ECC-KL 4706 4712 4712 4713 4714 4715 4714 4715 4713 4713 4697
2.numune
ECC-KNT 3391 3360 3347 3336 3309 3323 3315 3316 3305 3297 3256
1.numune
ECC-KNT 3375 3330 3319 3308 3308 3302 3298 3300 3297 3298 3298
2.numune
ECC-NS 3298 3913 4049 3911 3910 3919 3917 3922 3918 3926 3881
1.numune
ECC-NS 3945 4056 3909 4046 4035 4039 4038 4030 4037.5 4041 3993
2.numune

4.5. ECC numunelerinin Mikro Yapisal Karakterizasyonu

Tez ¢aligmasinin bu boéliimiinde daha once ilgili kisimlarin SEM/EDX ve TGA
analizleri ile aktarilan boliimlerine ilave olarak kendiliginden iyilesmis ¢atlaklarin
tamamu lizerinden yiiriitiilen SEM ve XRD sonugclar1 verilmis ve mikro yapi ile ilgili
genel bulgular degerlendirilmistir. Analizler kiris ve silindir numunelerin yilizey ve i¢
kisimlarindan alinan kendiliginden iyilesmis numuneler gerceklestirilmistir. Bilindigi
lizere yapisal malzemenin karakteristik 6zellikleri daha 6zelde o malzemenin mikro
yapisina ve mikro yapiy1 etkileyen gelismelere baglidir. Daha once yapilan ¢alismalar

¢imento esasli kompozitlerin mikro yapisal analizlerini SEM ile birlikte X-1sinlar1 ile
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tomografik olarak analiz edilebildigini gostermistir (Gallucci ve digerleri, 2007). Her ne
kadar SEM analizi malzemenin ylizeyi ile ilgili bir fikir verse de aragtirmacilar i¢in pek
cok bilgi saglayabilmektedir. Bunun yaninda XRD teknigi ile numuneye ait kimyasal ve
yapisal olarak cok detayli bilgilere ulasmak miimkiindiir. Bu boliimde, daha 6nceki
kisimlarda elde edilen bulgularin mikro yapisal ¢aligmalarla desteklenmesi amaciyla,
kendiliginden iyilesen ECC numunelerinin SEM ve XRD sonuglar1 verilmis olup,
sonuglar detayli olarak ilgili numune analizlerinin altinda yorumlanmustir. Ilk olarak
asagida verilen Sekil 4.77 ve 4.78°de sirasiyla ECC-Ref karisimina ait SEM ve XRD

sonugclari gosterilmistir.
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Sekil 4.77 ECC-Ref numunesinin goriintiisii (Taramali elektron mikroskobu, SEM)
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(b) c¢atlak i¢i (XRD)
Sekil 4.78. ECC-Ref. numunesinin iyilesmis ¢atlak yiizeyi (a) ve (b) ¢atlak i¢ci XRD sonuglari

SEM goriintiilerine bakildiginda, ECC numunelerinin kontrol numuneleri olsa
dahi dar aciklikli olmak sartiyla catlaklarin1 tam olarak kapatma potansiyeli
bulunmaktadir. Ancak mekanik olarak tekrar yiiklemelerde, ECC numunelerinin
iyilesen catlak bolgelerinden tekrar agilmasi ancak kendiliginden iyilesme iirtinlerinin
kalitesi ile agiklabilir. Tekrar yiikleme sonunda egilme yiikleri altinda ECC
numunelerinin ayni1 bolgeden tekrar catlamasi iyilesme lriinlerinin daha cok sadece
catlak yilizeyinde smirli olmasi ile iliskilidir. Bulgulari desteklemek adma Sekil
4.77°deki SEM goriintiisiinde, ECC-Ref numunesinin ¢atlak ylizeyinde hidrate olmamis
ucucu kiil tanecikleri kiiresel sekilleri ile rahatlikla tespit edilebilmektedir. 90. gilinde
gerceklestirilen testler sonucu, tekrar agilan ¢atlaklar muhtemeldir ki hidrate olmamis
baglayict malzemeler nedeniyle, her ne kadar az da olsa, su kiirii altinda bir miktar daha
hidratasyon iiriinleri olustururak dayanima daha fazla katki yapabilir. Sekil 4.78°de

verilen XRD sonuglar1 degerlendirildiginde ise, iyilesmis ¢atlak yiizeyinden kazinan
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orneklere gore Ca piklerinin kalsiyum karbonat {iriinleri oldugu anlasilmaktadir. Kuvars
piklerinin ise catlak kazima sirasinda iyilesme iriinleri ile karisan silika kumu oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica bu pik (Q) her ne kadar sinirli da olsa C-S-H ve C-A-S-H

olusumu olabilir.

Sekil 4.79’da ECC-KNT/NS numunelerinin SEM gorintiileri verilmistir. ECC-
KNT/NS numunesine ait goriinti SEM altinda incelendiginde iyilesme firiinlerinin
referans numunelere kiyasla daha yogun ve daha kararli iyilesme iirtinleri oldugu
gozlemlenmektedir. Elde edilen SEM goriintiilerine gore iyilesme iirlinlerinin daha siki
(kompakt) olmast KNT’nin ECC’nin karakteristik 6zelligini destekler nitelikte (daha
dar aciklikli ¢atlaklar olugturmaya yardimei olmasi) olmasiyla da iligkilidir. Bilindigi
izere dar aciklikta catlaklar1 tamamen (%100) iyilesmesi daha miimkiin olabilmektedir.
Ayrica daha 6nce agiklandig1 gibi, dar agikliklarda iyilesme iirlinleri sadece gecirimlilik
ozellikleri ile degil ayn1 zamanda mekanik olarakta daha iyi kendiliginden iyilesme
imkan1 saglayabilmektedir. Onceki boliimlerde verilen mekanik testler sonucu, hasarli
ECC-KNT/NS numunelerinin hasarsiz ECC numuneleri gibi mekanik 6zellikleri tekrar
geri kazanmasinin nedeni mikro yap1 analizleri ile daha iyi anlagilmistir. Analiz edilen
numunelerde de suyun varliginda NS (ilerleyen yaslarda az da olsa bir miktar NS’in
blinyede bulundugu diistiniilmektedir) ve UK’ler birlikte puzolanik reaksiyonlara
katilarak ikincil hidratasyon {irlinleri olarak yeni C-S-H jelleri meydana getirmistir.
Ayrica Sekil 4.80°de verilen XRD analizleri sonuglarina bakildiginda, kuvars piklerinin
sadece catlak i¢lerinden alinan 6rneklerde degil ayn1 zamanda catlak ylizeyinden alinan
tyilesme TUriinlerinde de gozlemlenmesi analizde sadece silika kumunu degil ayni
zamanda da C-S-H jellerinin de on yiikleme sonrasi catlaklarda gelistigini
gostermektedir. Bilindigi lizere KNT’ler inert malzemeler olup ECC biinyesinde stirekli
olarak bulunmaya devam etmektedir. On yiikleme sonrasi catlak iginde ve yiizey
bolgelerinde, ikincil C-S-H jellerinin de catlak kenarlarinda bulunan KNT’ler tizerinde
geliserek ¢ekirdeklenme etkisi ile daha yogun bir C-S-H formasyonu olusturdugu
anlagilmaktadir. KNT iizerinde c¢ekirdeklenen yeni C-S-H jelleri ve daha yogun
meydana gelen kalsit {iriinleri, numunelerinin ilk ¢atlak ¢ekme dayanimini ve nihai
¢ekme dayanimlarimi gelistirerek yeni catlak bolgeleri olusmasina zemin hazirlamistir.
KNT’ler NS ile kombine edilerek, suyun varliginda daha kararli iyilesme {irlinleri ile
tekrar yiikleme altinda ¢atlak kdpriilleme derecesini arttirarak mekanik olarak ytiksek

dereceden (%100°den fazla) kendiliginden iyilesmeyi saglamistir.
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(b) catlak igi (XRD)
Sekil 4.80 ECC-KNT-NS numunesinin iyilesmis ¢atlak yiizeyi (a) ve (b) gatlak i¢i XRD sonuglar

Sekil 4.81°de ECC-KNT numunesine ait SEM goriintiileri de verilmistir. Hasarli
ECC-KNT numunesinin iyilesme iriinleri incelendiginde, kalsiyum karbonatlarin
iyilesme iriinleri olarak gérmek miimkiindiir. Ayni sekilde heniiz hidrate olmamis
ucucu kiil tanecikleri ileriki yaslarda hala kendiliginden iyilesmenin miimkiin
olabilecegini gdstermektedir. Ozellikle suyun varliginda CO2’in ¢dziinmesinin ¢ok daha
kolay olmasi CaO reaksiyon sonucu kalsit {iriinlerinin olusmasini kolaylastirmistir.
Daha onceki boliimlerde agiklanan gerek gecirimlilik gerekse mekanik oOzellikler
acisindan kendiliginden iyilesmenin KNT igeren karigimlarda referans karisimlara gore
daha iyi derecede olmasi, KNT taneciklerinin dar agiklikli ¢atlak olusumunu
desteklemesi ile iligkilidir. Daha fazla kapanma imkani olan catlaklar gecirimlilik
ozelliklerini 1iyilestirirken, ayn1 zamanda matris igerisinde ikincil hidratasyon
reaksiyonlarmi (yeni olusan C-S-H’lar) KNT’ler {izerinde gerceklestirme imkani
bulmuslardir. ikincil C-S-H iiriinleri, KNT iizerinde meydana gelerek hasarli ECC-KNT
numunelerinin yiik transferi kapasitesini arttirarak enerji yutma kapasitesi ve siineklik
derecesinde mekanik olarak kendiliginden iyilesme saglamistir. Sekil 4.82°de verirlen
XRD sonuglart irdelendiginde yliksek oranda Ca atomunun kalsit olusumunu gosterdigi
anlasilmaktadir. Ayrica kuvars atomu daha once aciklandig tizere silika kumu kaynakli
olabilecegi gibi yeni olusan C-S-H jellerini de isaret edebilir. Bu noktada KNT
taneciklerinin tekil olarak kullanildigt ECC karisimlarinda ¢atlak kenarlarinda (i¢
bolgede ve yiizeyde) KNT’lerin eski matris biinyesi ile kendiliginden iyilesmig {iriinler
arasinda bir slirtiinme kuvveti yaratarak tekrar yiikleme sirasinda meydana gelen ¢ekme
yiiklerine karst 6nemli bir direng gosterdigi anlasilmaktadir. Bu noktada her ne kadar

KNT’lerin tekil olarak ECC karigimlarinda modifiye edilmesi, kendiliginden
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iyilesmenin kontrol karigimlarma kiyasla gecirimlilik ve mekanik agidan ¢ok daha
yukar1 seviyelere ¢ikarilmasina imkan saglasa da; daha onceki boliimlerde elde edilen
bulgular ve mikro analizler 1s515inda KNT ve NS ile birlikte kombine edildigi

karisimlardaki iyilesme iirlinlerinin daha kararli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.81 ECC-KNT numunesinin goriintiisii (Taramal1 elektron mikroskobu, SEM)
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(b) catlak i¢i (XRD)
Sekil 4.82 ECC-KNT numunesinin iyilesmis ¢atlak yiizeyi (a) ve (b) ¢atlak i¢i XRD sonuglari

Sekil 4.83’te verilen ECC-NS numunesine ait goriintii incelendiginde, diger
karisimlara ait makro oOlcekteki goriintiilere kiyasla daha genis catlak olusumdaki
kendiliginden iyilesme iiriinleri goriilmektedir. S6z konusu neden NS varliginda ECC
numunelerinin tokluk seviyelerinin artmasina bagl olarak egilme yiikleri altinda daha
genis acgiklikli ¢atlaklar meydana getirmesidir. Daha onceki boliimlerde ¢ok detayli
olarak agiklandigindan bu noktada tekrar yorum getirmeye gerek goriilmemistir. XRD
sonuclarinda (Sekil 4.84) goriilen yiiksek Ca pikleri kendiliginden iyilesme tirlinlerini
gosterirken ayni zamanda C-S-H jellerinin de iyilesme iiriinli olmas1 yiiksek Si ve XRD

sonuglarindaki kuvars atomlarindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.83 ECC-NS numunesinin goriintiisii (Taramal1 elektron mikroskobu, SEM)
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Sekil 4.84 ECC-NS numunesinin iyilesmis ¢atlak ylizeyi (a) ve (b) ¢atlak i¢i XRD sonuglart

(b) catlak i¢i (XRD)
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5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu tez c¢alismasinda, ECC karisimlarinda biitiinciill olarak ele alinan
kendiliginden iyilesme performansi, canlilardaki iyilesme siireclerine benzer sekilde
mimik edilerek (taklit edilerek) nano malzemeler aracilifiyla hasarsiz haldeki
performans 6zelliklerinin elde edilmesi amaglanmistir. Sonug olarak, biitiin karisimlarda
iyilesme tirtinlerinin Kalsit ve C-S-H jelleri oldugu anlasilmakla birlikte bu tiriinlerin tez
kapsaminda agiklanan nedenlerle farkli kalitelerde meydana gelmesi kendiliginden
iyilesmenin derecesini ¢ok ciddi bir sekilde etkilemistir. Optimum oranda NS ve KNT
kullantminin en homojen karigim teknikleri ile ECC matrislerinde modifiye edilmesi,
agir hasarli numunelerin daha gii¢lii kendiliginden iyilesme mekanizmalariyla hasarsiz
haldeki o6zelliklerine erismesini, hatta bazi ozelliklerinin daha iistiin performansta

gelistirilmesini miimkiin kilmistir.

Erken yaslardan itibaren bazi ECC-KNT/NS numuneleri i¢in hasarli haldeki
Ozellikler hizli bir zaman dilimi igerisinde hasarsiz haldeki performans seviyesine
gelebilmektedir. Bunun haricinde, kendiliginden iyilesme o6zelliklerinin belirlenmesi
testlerinden bagimsiz olarak gergeklestirilen mekanik testlerde, nano malzemeler ECC
numunelerin temel miihendislik 6zelliklerini 6nemli Olclide iyilestirmislerdir. Nano
malzemelerle modifiye edilen karigimlarin egilme dayanimlari, kirilma anindaki sehim
kapasiteleri, akma noktasindaki sehim kapasiteleri, baslangi¢ rijitlik degerleri, siineklik
degerleri ve enerji yutma kapasiteleri ciddi bir sekilde referans numunelerden daha iyi
sonu¢ gostermistir. Sonuglar, farklt miithendislik 6zellikleri i¢in tekil olarak kullanilan
nano malzemelerin kontrol karigimlarina kiyasla ¢ok daha iyi performans elde edildigini
gosterse de, kendiliginden iyilesme kalitesi ve etkinligi ile birlikte diistiniildiigiinde,
KNT ve NS malzemelerinin birlikte modifiye edilerek ECC karigimlar1 gelistirmenin
iistlin mekanik, gecirimlilik ve kendiliginden iyilesme performansi ile sonuglandigi
anlagilmistir. Daha dar agiklikli ¢atlaklarin ve suyun varliginda KNT ile birlikte
kombine edilen NS tanecikleri, gerek kalsit gerekse devam eden puzolonik reaksiyonlar
vasitasiyla catlak bolgelerinde ikincil C-S-H olusumunu her yasta gergeklestirmistir. NS
ile gelistirilen ECC karigimlarinda daha ¢ok gozlemlenen gelismeler Sirasiyla asagida
verilmisgtir.

i) cekirdeklenme bolgeleri,
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i) puzolanik reaksiyonlar sonucu daha ¢ok C-S-H jelleri olusturma,

iii) kristalizasyon kontrolii ve

iv) mikro/nano diizeyde dolgu etkisi tespit edilmistir. NS igeren ECC
matrislerinin s6zii edilen mekanizmalarla modifiye edilmesi, ECC
numunelerinin mikro yapisindaki kazanimlara bagli olarak mekanik

ozelliklerinde iyilesmeler meydana getirmistir.

KNT’ler, tez kapsaminda iiretilen ECC numunelerini daha diisiik ilk catlak
dayanim seviyeleri ve daha yiiksek nihai kirilma sehim kapasiteleri gostermesine bagl
olarak yiiksek siineklik indeksleri elde edilmesini saglamistir. KNT’ler, diger karbon
esaslt malzemelere kiyasla literatiirde rapor edilen ECC’ler i¢in yiiksek ilk catlak
dayaniminin aksine, mekanik 6zellikler agisindan (stineklik indeksi) {istiin niteliklere ve
dar aciklikli catlak gelisimini tetikleyerek agir hasarli ECC numunelerini hasarsiz

ozelliklerine geri getirmesinde yardimci olmustur.

Tez kapsaminda, nano silika (NS), cok duvarli karbon nanotiip (KNT) ve her iki
nano malzemenin (KNT ve NS) birlikte kullanildigi ECC karigimlarinin kendiliginden
iyilesme ve kendiliginden algilama karakteristikleri detayli olarak arastirilmistir. PVA
liflerinin toplam hacimce %]1.1 kullanildigr nano malzemelerce takviye edilen ECC
numunelerinin ¢atlak acikliklarinin 100 pm’dan daha genis olmasi amaclanmustir.
Numunelerin kendiliginden algilama davraniglari karigimlarin taze haldeyken igine
gomiilen piring elektrotlar sayesinde belirlenmistir. Kendiliginden iyilesme oranlart ED
hesaplamalar1 ile birlikte video mikroskop aracilifiyla catlaklarin incelenmesi ile

gerceklestirilmis ve asagida siralanan sonuglar elde edilmistir:

- ECC-Ref numunelerine kiyasla biitiin kiir yaslarinda farkli nano malzeme
takviyesi daha yiiksek ortalama basing dayanimi ile sonuglanmistir. KNT ve NS
malzemelerinin beraber kullanildigi karisimlarda tekil KNT ve NS igeren
karisimlara gore basing dayanimi daha yiiksek elde edilmistir.

- Her bir kiir yasinin sonunda ECC-Ref numunelerinin ED degerleri ECC-NS
numunelerinden dahi daha az elde edilmistir. Bu sonug, daha ¢ok farkli
kompozisyonlardaki ECC numunelerinin bosluk soliisyonu karakteri ile ilgilidir.

- On yiikleme numunelerde farkli ED sonuglarina yol agmis ve bu sonuglar

kullanilan nano malzeme ve ¢atlak genisligi ile iliskili olmustur. ECC-KNT



204

numuneleri hasara karsi en ¢ok cevap veren numune tipi olurken bu karisimi
sirasiyla, ECC-NS/KNT, ECC-NS ve ECC-Ref karigimlari takip etmistir.

- Nano malzemeli ECC numunelerinin daha belirgin bir kendiliginden iyilesme
performansi sergiledigi farkli catlak tiplerinden anlasilmaktadir. Boylelikle daha
genis catlaklar nano malzemelerin varliginda daha kisa siirede iyilesmistir.
Catlak kapanma oranlar1 dikkate alindiginda ECC-NS/KNT numuneleri en iyi
performansi gostermis olup bu karisimi sirastyla ECC-KNT, ECC-NS ve ECC-
Ref karisimlar1 takip etmistir.

- Farkli nano malzemelerin varliginda nihai durumda (97.giin) olusan
kendiliginden iyilesme {iriinleri basta NS ve KNT iceren karisimlarda olmak
izere oldukca yogundur. Kendiliginden iyilesme iiriinlerinden elde edilen EDX
analizleri ECC-NS numunelerinin daha yiiksek Ca/Si oranina sahip oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, NS malzemesinin KNT ve NS/KNT’ye kiyasla
kendiliginden 1iyilesme siiresince daha porozitesi yiiksek C-S-H jelleri
olusturdugunu dogrulamaktadir. TG/DTG analizleri diger karisimlara kiyasla
ECC-NS/KNT numunelerinde daha yiiksek miktarda CaCOs kiitle kaybi
meydana geldigini goOstererek kendiliginden iyilesmenin daha nitelikli
gergeklestigini dogrulamaktadir.

- ECC kansimlarinda diisiik su/¢imento orani kullanilmasi, yiiksek oranda mineral
katki (UK), nano malzeme ve fuller egrisine ¢ok yakin derecede bir agrega
gradasyonunun tercih edilmesine bagli olarak ¢ok diisiik seviyede porozite sahip
numunlerin RF degerlerinde belirgin bir farklilik elde edilememistir.

- Tahribat, numune yiizeylerinde pullanma ve agirlik kayb1 gibi bir degisim meydana
gelmeden karigimlarin 60 D/C ¢evrimine kadar agirliklarinda artis kaydedilmistir.
Nitekim bu durum sonu¢ matris igindeki mikro/nano diizeydeki c¢atlaklara suyun
dolmasi ile yorumlanmistir. ECC karigimlarin agirliklarinda deformasyona bagli bir
kaybin meydana gelmemis olmas: numunelerin don hasarma karst direngli olarak

dizayn edildigini gdstermektedir.

5.2 Oneriler

Bilindigi lizere kalsiyum karbonat gibi iyilesme {iirlinlerinin ¢atlaklarda daha ¢ok
ve yogun sekilde kendiliginden iyilesme iiriinii olarak meydana gelmesi i¢in Ca?'

iyonlarinin sertlesmis hidratasyon iiriinlerinden sizarak c¢atlak bolgelerine gelmesi ve bu
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arada mevcut karbondioksit ile reaksiyona girmesi gerekmektedir. Suyun var olmadigi
durumlarda sz konusu Ca®" sizintist miimkiin olmamaktadir. Gaz formundaki
karbondioksit, kalsiyum hidroksit ile yiiksek bagil nem ve uzun siirelerde reaksiyona
girmektedir. Su varliginda ise, karbondioksit daha yiiksek oranlarda ¢oziinmiis gaz ve
bikarbonat soliisyonu olarak mevcut olmaktadir. Bu durum laboratuvar ortamindaki
hava kiiriiniin daha smirli karbondioksit muhtevasi tasigidini gostermektedir. Ayrica
hidrate olmamis ¢imento taneciklerinin hidratasyonu su kiirli altinda daha hizhi
ilerlemektedir. Bu nedenlerden dolay:r biitiin hasarli numuneleri su kiirii altinda test
edilen ECC karisimlarimiz i¢in hava kiirii ile de test etmek ilerleyen calismalarin

konusu olarak diisiintilebilir.

Hizli, kararli ve daha yiiksek dereceden kendiliginden iyilesme performansi
bosluk suyu soliisyonunun yiiksek pH derecesi ile korelasyon igerisinde goriilebilir.
Bilindigi lizere ¢imento esasl sistemlerde bosluk soliisyonu domine eden C-S-H jelleri
ile beraber kalsiyum hidroksit ve alkalilerin pH dereceleridir. Her ne kadar baslangigta
yiiksek alkali ortam biinyede mevcut olsa da, ilerleyen yaslarda kalsiyum hidroksitin
tilketilmesi pH derecesini asagiya c¢ekmektedir. Bu nedenle kendiliginden iyilesme
kalitesi ve etkinligini biitiin yaslarda arastirmak oldukca 6nemlidir. Her ne kadar yiiksek
oranda silis igeren NS icerikli karigimlar yukarida agiklanan nedenlerle pH derecesinin
diismesine (azalan kalsiyum hidroksit nedeniyle) bagli olarak daha az kendiliginden
tyilesme imkanina sahip olacaklar1 diisiinlilse de, NS’in hala biinyede bulundugu
durumlarda (ileri yaslarda) dahi ucucu kiil tanecikleri ile birlikte suyun varliginda daha

giiclii iyilesme {iriinleri olusturulabilir.

NS’ye benzer sekilde KNT’ler de c¢ekirdeklenme ve dolgu etkisi ile ECC
numunelerinin mikro yapisal 6zelliklerini iyilestirmistir. Ancak, s6z konusu etkinin
nano malzemelerin ECC karisimlarina homojen olarak ilavesi ile ¢ok yakindan iliskili
oldugu unutulmamalidir. Nano malzemelerin homojen olarak ECC matrislerinde yer
almamas1 bu malzemelerin yiiksek ylizey gerilimleri nedeniyle topaklanarak s6z konusu

sonuglara bir katk1 yapmaktan 6te daha kotiilestirmesi miimkiin olabilir.

Nano malzeme iceren hasarli ECC kiris numuneler genel olarak
degerlendirildiginde, 6n yiiklemenin ardindan iyilesen catlaklarin yerine komsu yeni

catlaklarin egilme yikleri altinda da tekrar olustugu sdylenebilir. Ancak tez
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calismasindaki deney sonuglar1 degerlendirildiginde, belirtilmelidir ki daha dar agiklikli
catlak genislikleri gegirimlilik 6zelliklerinden ziyade, mekanik Ozelliklerin geri
kazanilmasinda daha belirleyici olmaktadir. Ozellikle bu noktada sz konusu s,
KNT ve NS igeren ECC numuneler igin genel olarak 100 um’dan daha az catlaklarda
gecerli oldugunu sdylemekte fayda vardir. Catlak genisliklerinin yaklasik 100 pm
seviyesini asti@i durumlarda tekrar yiikkleme sonucunda c¢atlaklar ilk iyilestikleri

bolgelerden tekrar agilma yonelimi géstermektedir.

Her ne kadar KNT ve NS ile modifiye edilen ECC numunelerinin kendiliginden
iyilesme performansinin arastirilmasi literatiirde bilgimiz dahilinde ilk ¢alisma olmasi
nedeniyle ilave calismalar gerektirse de, sonuclar tekrarlanan yiikleme durumlarinda
mekanik iyilesmenin miimkiin oldugunu géstermektedir. ECC-KNT/NS numunelerinin
testlerimiz sonucu elde edilen iistiin mekanik oOzellikleri NS ve KNT’nin matris

karigimlarina en uygun sekilde modifiye edilmesi ile ¢ok yakindan iligkilidir.
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