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KIiRECTASI TOZUNUN LiF TAKVIYELi CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN
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Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozit (ECC), yiiksek performansh lif donatili ¢imento esash
kompozitlerin 6zel bir gesidi olup, ¢ekme ve kayma yiiklemeleri gibi mekanik yiikler altinda siinek ve
hasara karsi toleransli bir davranis sergilemektedir. Standard ECC karigimlar1t mikro silika kumu ile
iiretilmektedir. Bu ¢alismada, Silis kumu (SK) yerine kiregtasi tozu (KTT) kullanilarak Tasarlanmis
Cimento Esasli Kompozitlerin (Engineered Cementitious Composites-ECC) reolojik ve mekanik
ozellikleri incelendi. Bu amagla, bes farklit ECC karigimlar1 belirlendi. Kontrol karisimi olan M1
karigimi %100 silis kumu ve geriye kalan dort karisim ise sirastyla %25, %50, %75 ve %100
oranlarmda kirectasi tozu igermektedir. Uretilen ECC karisimlarinin mekanik 6zellikleri 3, 28 ve 90
giinlik kiir yaglart igin incelenmistir. ECC karisimlarinin mekanik 6zellikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, kontrol karigimi olan M1’e kiyasla, KTT iceren karisimlarin genel olarak daha iyi
bir davramig sergiledigi gozlemlenmistir. KTT kullanim miktarinin artmasi ile basing dayanimi,
kirilma toklugu ve egilmede ¢ekme mukavemetinin 3 ve 28 giinliik numunelerin olumlu olarak
etkilendigi, ama 90 giinliik numunelerde ise kayda deger bir degisiklik gézlemlenmemis neredeyse
ayni degerler saptanmugtir. Ayrica, silis kumu yerine kullanilan KTT miktar1 ve numune yaginin ECC
kiriglerinin siinekligi iizerinde etkili oldugu goézlemlenmistir. Taze ve reolojik 6zellikler g6z 6niinde
bulunduruldugunda, KTT kullanim miktar arttik¢a slump (¢dkme) degerinin diistiigii ve marsh hunisi
akma siiresinin arttigr goriilmistiir. Yine KTT tozu artis1 ile ECC karisimlarimin akma dayanimi ve
viskozitelerinin arttig1 gdzlemlenmistir. 0, 20 ve 40. dakikalardaki viskozite okumalarinda, baslangigta
farkli olan viskozitelerin son okuma siiresinde ayn1 kivama ulastigi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIME: Kiregtas tozu, silis kumu, tasarlanmis ¢imento esasli kompozitler, reolojik ve
mekanik ozellikler
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Engineered Cementitious Composites (ECC) is a special type of high performance fiber reinforced
cementitious composite featuring high ductility and damage tolerance under mechanical loading,
including tensile and shear loadings. Standard ECC mixtures are typically produced with microsilica
sand. This study presents the influence of limestone powder (LSP) as a replacement material by silica
sand (SS) on the mechanical and rheological properties of engineered cementitious composites (ECC).
For this purpose, five different ECC mixtures were adopted. M1, a control mixture, was composed of
%100 silica sand while the rest of mixtures included 25%, 50%, 75% and 100% limestone powder,
respectively. The properties of ECC mixtures were investigated for the ages of 3, 28 and 90 days. For
the mechanical properties, it was concluded that ECC mixtures with LSP were in general higher than
the reference mixture M1 with only SS for all curing ages. Increase in the LSP content had
prominently a positive effect on the performance of the compressive strength, fracture toughness and
flexural strength at the ages of 3 and 28 days though there wasn’t any significant increase at the age of
90 days when compared to the reference mixture M1. Also, the ductility of the ECC beams had a
strongly depend on the LSP content and specimen age. For fresh and rheological properties, test
results show that increase in LSP content results in lower slump flow and higher marsh cone flow
time. Also, when LSP usage percentage increased both of yield stress and plastic viscosity has
increased, but plastic viscosity became the same depending on viscosity reading time 0, 20 and 40
minutes.

KEY WORDS: Limestone powder, silica sand, engineered cementitious composites, rheological and
mechanical properties
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1.GIiRiS Serhat DEMIRHAN

1. GIRIS

Yapmim performansi, kullanilan malzemelerin o6zelliklerinden etkilendigi
yadsmamaz bir gercektir. Geligen iilkelerde, beton son yiiz yilin en ¢ok kullanilan
yap1 malzemesidir. Beton, baglayic1 bir ortam (hidrate olmus ¢imento hamuru) ve
agrega tanelerinden olugmaktadir. Bir¢ok noktada enerji tasarrufu ve ekolojik
faydalar1 ile biitiinlesmis, c¢ok wucuz bir maliyette saglam miihendislik
gereksinimlerini sunmaktadir. Ozellikle basing direnci, ham madde erisilebilirligi ve
istenilen tiirden sekillerde iiretilebilmesi gibi avantajlar1 onu harika bir yap1

malzemesi yapmaktadir.

Lakin beton gibi baglayic1 malzemeler, diisiik ¢ekme mukavemeti ve diisiik
deformasyon kapasitesi ile mekanik yiikler altinda gevrek bir davranig
sergilemektedir. Bu gevrek davranig dayaniklilik, ¢ekme ve kesme kuvveti gibi

yapisal performans parametrelerine bir engel teskil etmektedir (Li, 2002).

Homojen bir sekilde beton i¢inde dagilmis ve yliksek mukavemetli olan liflerin
cimento esaslt matris icerisine atilip siinek bir yapinin olusturulmasi, bu gevrek
ozelligin tyilestirilmesi i¢cin mantikli bir ¢6ziimdiir. Bu ¢oziime bagli olarak, yapinin
performansinda engel olan bu gevrekligin iyilestirilmesi, “Tasarlanmig Cimento
Esasli Kompozitler (Patentli ismi: Engineered Cementitious Composites — ECC)”
olarak adlandirilan, yeni bir kompozit tiiriiniin beton diinyasina girmesi ile giderilmis

oldu.

Sekil degistirme sertlesmesi gosteren yiiksek performansli lif donatili ¢imento
esaslit kompozitler, yiiksek siineklik ve dayaniklilik i¢in mikro-mekanik tabanli
olarak tasarlanan olduk¢a yeni ve gelecek vadeden bir kompozit malzeme sinifidir
(Lin ve Li, 1997; Li ve ark., 2001; Li, 2003). Mikro-mekanik olarak tasarlanmis
malzemelerin optimizasyonu (Lin ve Li, 1997) ve hacimce %2’lik lif eklenmesi ile
eksenel ¢ekme kuvveti altinda %3’ti asan bir sekil degistirme kapasitesi (tensile

strain capacity) elde edilebilmektedir (Lin ve Li, 1997; Lin ve ark., 1999).
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Matrisdeki ilk catlaktan sonra, sirali bircok mikro ¢atlak olugsmakta ve sekil
degistirme kapasitesi normal betonun 300-500 kat1 kadar artmaktadir. Hatta nihai

yiikte bile catlak genislikleri 50-80 um civarinda sabit kalmaktadir.

Tirkiye gibi gelismekte olan iilkeler icin siirdiiriilebilir kalkinmada ingaat ve
beton sektoriiniin hayati bir 6nemi bulunmaktadir. Yap1 tasariminin ve betonun ucuza
mal edilmesi ilk maliyeti diisiirse bile, binanin yanhs tasarimi, deprem yiikleri ve
siddetli cevresel etkiler gibi sebeplerle yapi zamanla onarim ve giliclendirmeye
ihtiya¢ duymakta; zaman, insan giicli, malzeme ve serviste aksama gibi kayiplarla
yapmin maliyeti ilk basta hesaplanan maliyetten ¢ok daha yiliksek rakamlara
ulagmaktadir. Ote yandan, ECC kullanimiyla yapilarin daha siinek ve dayamiklilig
yiiksek bir betonla insa edilmesi, yapt dmriinii uzatip onarim/gili¢clendirme ve yeni
ingaatlar i¢in harcanan malzeme ihtiyacin1 azaltacaktir. Bdylece hem dogal
kaynaklarin tiiketilmesini hem de ¢imento ve donati gibi yapisal malzemelerin
iretiminde harcanan ¢ok biiylik miktardaki enerji kullanimini azaltacaktir. Ayrica,
ECC iiretiminde endiistriyel atik malzemelerin (silis dumani, ucucu kiil gibi mineral
katkilar) yiiksek hacimlerde kullanilmasiyla geri doniisiim saglanacak ve cevreye

verilen zarar engellenmis olacaktir.

ECC iiretiminde kullanilan malzemelerin yiiksek maliyette tiretilmesi veya zor
temin edilmesi, ECC’nin yapisal uygulama alanlarinda kullanilmasinin 6niindeki en
onemli problemi teskil etmektedir. Uretimi asamasmnda Portland ¢imentosunun
miktarmin azaltilip mineral katkilar ile yer degistirilmesi, kullanilan agrega tane
boyutunun artirilmasi veya kisith rezervi olan silis kumu (SK) yerine baska agrega
tipinin kullanilmasiyla ECC’nin maliyetini azaltilip, malzeme cevre ile dost bir hale
getirilebilir. Ciinkii bu sekilde ¢imento miktarinin azaltilmasi ile dogaya daha az
karbondioksit salinmakta ve SK yerine yerel malzemelerin kullanilmasi ile
malzemenin hem iiretim maliyeti azaltilmis hem alternatif malzeme olusturulmus

hem de ¢evreye duyarlilig1 artirilmis olur.

Bu tezde, sekil degistirme sertlesmesi gosteren yiiksek performansli lif donatil

c¢imento esaslhi kompozitlerin yerel malzemeler ve yliksek oranda endiistriyel yan
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irtin (ugucu kiil) kullanilmasiyla iretilmesi; reolojik ve mekanik 6zelliklerinin
arastirilmasi suretiyle yiiksek performansli ve ekonomik kompozit malzemenin
gelistirilmesi konusunda calismalar gergeklestirilmistir. Boylece, Tiirkiye’de ve
Diinya’da az rezerve sahip silis kumu yerine, Sanliurfa’da seksen {i¢ milyon ton gibi
yiiksek bir rezervi bulunan kirectasindan elde edilebilecek toz (Anonim, 1992)
kullanilip, agrega tipi karisim parametresinin ECC kompozitinin taze ve sertlesmis

ozellikleri iizerine etkisi caligilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

Tirkiye gibi gelismekte olan iilkeler i¢in, stirdiiriilebilir kalkinmada insaat ve
beton sektdriiniin ¢ok Onemli bir yeri bulunmaktadir. Glinlimiiz uygulamalarinda
oldugu gibi, sadece diisiik maliyetli bir yap1 malzemesi iretilmesi siirdiiriilebilir
kalkinma anlayisindan ¢ok uzaktir. Bu yiizden bu sektore biitiinsel olarak yaklasmali,
dogal kaynaklarin korunmasi, endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi, yapilarin dogru
ve uzun Omiirlii olarak tasarlanmasi suretiyle bakim ve onarim maliyetlerinin
azaltilmasi, ¢evreye duyarli iiretim yapilmasi gibi diger faktorlerin de ayn1 anda géz
oniinde tutulmasi1 gerekmektedir. Bu faktorlere daha yakindan baktigimizda
karsimiza ¢ikan manzara su sekildedir: Gerek c¢imento iiretiminde gerekse beton
iretiminde kullanilan malzemeler dogal kaynaklarimizdan karsilanmaktadir.
Hammadde temini i¢in yapilan kazilarda, toprak tabakasi ve yesil alanlar yok
edilmektedir. Ayrica, 1 ton Portland ¢imentosu iiretilmesi i¢in yaklasik olarak 4
Giga-joule gibi bliyiik bir enerji ihtiyaciin kullanilmasi ve tlilkemizdeki ¢imento
iiretiminin 2001°den 2006’ya kadar gecen kisa siirede %61 oraninda artarak yillik 48
milyon-ton gibi bir degere ulasmasi dikkate alininca, durumun ne kadar vahim
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica c¢imento iiretimi i¢in gerekli olan enerjiye
ilaveten, 1 ton Portland ¢imentosu iiretilmesi sonucunda yaklasik olarak 1 ton
karbondioksit gazi atmosfere salinmaktadir. Tirkiye kiiresel 1sinmaya sebep olan
karbondioksit gazinin salmiminda Avrupa’da 7. swrada bulunmaktadir. Bunun
cevreye verdigi zarar1 gozetip, gerekli dnlemleri almak da siirdiiriilebilir kalkinma
icin gereklidir. Cimento ve beton liretiminde, silis dumani, ugucu kiil ve ciiruf gibi
atik malzemelerin kullanilmasi, gerek ekonomik, gerek teknik ve gerekse ¢evresel
katkilariyla siirdiiriilebilir kalkinma i¢in giiniimiiziin olumlu bir uygulamasi olmakla
birlikte, bu tiir malzemelerin kullanim oranlar1 ¢ogu zaman diisiik seviyelerde
kalmigtir. Betonarme yapilarin Omiirleri genellikle 50 yil olarak tasarlanmasina
ragmen, Ozellikle dayaniklilik problemlerinden kaynaklanan sebeplerden dolayi, bu
omiir cogu zaman 20-30 yil siireyi pek gecememektedir. Bunun yani sira, yanlis

tasarim/uygulama gibi sebeplerden dolay1 yapilarimiz depremden ¢ok agir hasarlar
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gormektedir. Bu durumun sonucu olarak yapi, giiclendirme ve tamirata ihtiyag
duymakta ve boylece hem maddi hem de ¢evresel kaynaklarin tiiketilmesine sebep

olmaktadir.

Ik olarak 2000°’li yillarm basinda Michigan Universitesinde bulunan ve
gelistirilen, “Engineered Cementitious Composites” (tasarlanmis ¢imento bazl
kompozitler — ECC) ismiyle patent alman sekil degistirme sertlesmesi (strain
hardening) gosteren lif donatili ¢imento esashi kompozitler, bircok Ozellik
bakimindan orta ve yiliksek dayanimli betonlarin 6zelliklerini gostermektedir. Fakat
bu kompozit malzemenin ¢ekme sekil degistirme kapasitesi %3 ile 5 araliginda olup,
cimento esaslt bir malzeme i¢in olduk¢a yiliksek bir degerdir. Bu deger, normal
betonun ve lif donatili betonun ¢ekme sekil degistirme kapasitesinin yaklasik 300 ile
500 kat1 kadardir. ECC ilk ¢atlaktan sonra sekil degistirme sertlesmesi sergilemekte
ve bu 6zelligi ile ECC’nin betondan 6te siinek bir metal gibi davranis sergilemesini
saglamaktadir (sekil degistirme kapasitesi bir¢ok siinek malzeme i¢in, Ornegin
aliiminyum bileseni, %6 ile 8 arasinda degismektedir). Ote yandan, ECC hasarlara
kars1 oldukga toleransl olup, siddetli egilme ve ¢ekme yiikleri altinda da stinekligini
korumaktadir. Yiik altindaki c¢atlak genisligi lifli betonlarda 300-400 pm
seviyelerinde iken, bu deger ECC i¢cin 60 pm'den az olmaktadir. Bu ise ECC’nin
diger beton tiirlerine kiyasla ¢evresel sartlar altinda da daha dayanikli olmasini

saglamaktadir.

ECC, su an sadece 0zel bir kum (mikronize kuvars kumu) ile basarili bir
sekilde iiretilebilmektedir. Ancak, ECC’nin yerel malzemelerle iiretilmesi, kum tane
boyu dagiliminin etkileri, tiretimin tekrarlanabilirligi, cok yliksek hacimde ugucu kiil
kullaniminin mekanik ve dayaniklilik ozellikleri tizerine etkileri, mekanik ve
cevresel yiiklerin ayn1 anda uygulanmasi durumundaki performansi, otojen rotresi, lif
dagiliminin homojen olmasi i¢in gerekli olan reolojik oOzellikler, lif-matris ara
yiizeylerinin mineral katki miktarina bagh 0Ozellikleri, kendiliginden iyilesmesi,

mikro yapisi, darbe dayanimi gibi konular hala aydinlik bekleyen hususlardir.
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Betonarme yapilarin yiiksek dayanikliligi, genellikle yogun beton matrisiyle
iliskilendirilebilir. Ornegin, yogun bir mikro yapmin gegirgenligi diisiirmesi ve
zararli maddelerin ¢elik donatiya tasmmimini azaltmasi beklenir (Beeldens ve
Vandewalle, 2001; Oh ve ark., 2002 ). Bu durum siirekli graniilometrili agrega,
ucucu kiil ve silis dumani kullanimi, ya da diisiik su/¢imento oraniyla elde edilebilir
(Mehta, 1986; Hwang ve ark., 1996; Chang ve ark., 2001). Ancak, bu kavramlar
betonun servis dmrii boyunca ¢atlaksiz bir sekilde kalmasina ve yogun mikro yapisi
sayesinde su, klor iyonlar1 ve oksijen gibi materyallerin gecirimliligine direng
gosterdigi durumda gecerlidir. Laboratuvar testlerinde, beton varsayilan catlaksiz
durumunda, ¢ok umut vadeden bir dayaniklilik gostermektedir (Weiss ve shah, 2002;
Mora ve ark., 2003). Halbuki, uygulamada betonarme elemanlar, uygulanan mekanik
yiikler ve neredeyse kaciilmaz olan kisitlanmis durumlarda beklenen rotre ve termal
deformasyonlar sebebiyle catlar (Wittmann, 2002; Mihashi ve De Leite, 2004). Bu
catlaklar betonda bozulmaya sebep olan zararli maddelerin niifuzu i¢in kolay yollar
saglar. Klor, oksijen ve karbonatlasmaya neden olan maddeler bu catlaklar
vasitasiyla tagmir ve sonug olarak ¢elik donatinin paslanmasima sebep olurlar. Komsu
catlaklar arasindaki saglam betonun ¢ok yogun ve neredeyse tamamen gegirimsiz
oldugu durumlarda dahi, catlaklarin varlig1 genel gecirimliligin artmasina ve zararh
maddelerin ¢elik donatiya ulagsmasina sebebiyet verir (Bakker, 1988; Gerard ve ark.,
1997; Hearn, 1999). Bu sebepten dolayi, dayaniklilik problemlerinin kdkiinde, beton
malzemelerin gevrek yapisi yer almaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, betonun gevrek

yapisini azaltacak temel bir ¢6ziim gereklidir.

Donatili betondan (R/C) énemli derecede daha yiiksek siineklilige sahip Yiikek
Performanshi Lif Donatili Cimento Esasli Kompozitlerin (YPLDCK) kullanimi,
catlak olusumu sebebiyle ortaya cikan dayaniklilik problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilabilir (Li ve Lepech, 2004). Bu malzemelerin birgok uygulamada
kullanilabilirligini kanitlamak i¢in, genis ¢atlaklar olusturmadan yiiksek siineklik
gostermesi, ¢elik donatryr paslanmadan korumasi, miikemmel donma-¢6ziilme ve
pullanma dayanimi, uzun vadede mekanik performansiyla yapisal ve yiiksek

malzeme dayaniklili§1 gostermesi gereklidir. Siineklik ve saglamlik saglayan
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malzemelerin kullanimi daha saglam altyapi1 sistemlerini ve gelece§in tasarimlarmni

onemli Olciide etkileyebilir.

2.2. Tasarlanms Cimento Esash Kompozitler

Avrupa Tasarim Kodlarinda, beton kullanilarak insa edilen kamu yapilarindan
75 yilin iizerinde bir servis dmri istenmektedir (Anonim, 2003). Ancak, tecriibeler
mekanik yiiklerin ve ¢evre kosullarinin etkileri birlesince bircok beton altyapilarin
sadece 20 ya da 30 yil sonra bozulmaya basladigini gostermistir. Bozulmus
altyapilarin degistirilmesi ya da tamiri i¢in malzeme iiretimi esnasinda trafik
sikisiklhigiyla alakali ara¢ emisyonu ve yakit tiiketiminden dolay1 Portland ¢imentolu
betonunun kullanildig1 alt yapilarin kisa kullanim Omrii, 6nemli etkiye sahiptir.
Beton catlaklari ile birlikte donatili Portland ¢imentolu betonunun dayanikliligindaki
zayiflik, beton altyapilarin kisa kullaniom Omriiniin temel sebeplerinden biridir.
Catlaklar genellikle beton ve ¢evre kosullar1 arasindaki cesitli fiziksel, kimyasal ve
mekanik etkilesimlerin sonucu olup yapinmn kullanim siiresi boyunca farkl
asamalarda olusabilir. Catlak genisligi kontrolii olmayan gevrek geleneksel
betonlarda catlaklarin yapis1 Oncelikle iki olaganiistii hasardan sorumludur. Bu
hasarlar, betonun mukavemeti ve rijitliginin diismesi ve korozyon, alkali-silika
reaksiyonlari, donma-¢oziilme hasarlar1 ve siilfat hiicumu gibi diger beton bozulma
tiplerine onderlik eden zararli kimyasallarin girisinin hizlanmasidir. Bu nedenle,
dayaniklilik biitiin beton yapilar i¢in son derece 6nemli olup bu 6zellik biiylik oranla

betonun gevrek dogasiyla ilgilidir.

Yiiksek basing dayanimina sahip betonlar gecmis yillardan bu yana yapisal
amaglarda kullanilmaktadir. Fakat, yiikksek dayanima sahip betonlar normal
dayanimli betonlara oranla daha gevrek bir davranis sergilemektedir. Ayrica, betonun
gevrekligi basing dayanimi yiikseldik¢e daha da artmaktadir. Bu durum ise yapisal
uygulamalarda olmas1 muhtemel tehlikeleri meydana getirmektedir. Giinlimiizde sik
sik karsilasilan dayaniklilik problemlerinin ve beton Omriiniin az olmasmin en
onemli sebeplerinden birisi de betonun bu gevrek davramisidir. Oysaki yiliksek

siineklige sahip betonlarm kullanimi ile beton yapilarin deprem yiikiine verecegi
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tepkilerde ve cevresel kosullar altindaki dayanikliliginda kayda deger bir bicimde

tyilesmeler olacaktir.

Bu nedenlerden dolayr yapisal uygulamalarda ¢imento esasl yiiksek
siineklilige sahip bir kompozit malzemenin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.
Yiiksek performanslt lif donatili ¢imento esasli kompozitlerin yeni bir tiirii olan
mikro-mekanik olarak tasarlanmis sekil degistirme sertlesmesi gosteren yiiksek
performansl lif donatili ¢imento esasli kompozitler (patentli ismi: Engineered
Cementitious Composites — ECC), agir yiiklemeler altinda yiiksek hasar toleransi ve
normal servis sartlarinda yiiksek dayaniklilik gostermesi i¢in mikro-mekanik olarak
tasarlanmis siinek lif donatili ¢imento esasli kompozitlerdir (Li, 1998; Li ve ark.,
2001; Li, 2003). ECC’yi geleneksel ve lif donatili betonlardan (LDB) aywran en
onemli Ozelligi, karisimina gore %3 ile %5 arasinda degisen eksenel ¢cekme sekil
degistirme kapasitesine sahip olmasidir. Bu kapasite, normal betonun 300 katindan
daha fazla sekil degistirme kapasitesine izin veren ¢ok siki araliklt mikro catlaklarin
olusumuyla ilgilidir. Catlaklarin olusumundan sonra daha yiiksek yiikleri tasiyabilen
bu catlaklar, malzemenin siinek metallere benzer bir sekilde sekil degistirme

sertlesmesi gostermesini saglar.

ECC’nin bilesenleri LDB’ye benzer olmasina ragmen, ECC’de mikro catlaklar
aracilifiyla gostermis oldugu sekil degistirme sertlesmesi 0Ozelligi, bilesenleri
(cimento, kum ve lif) arasindaki ara yiiz 6zelliklerinin kontrolii ve mikro-mekanik
uyarlamalar yoluyla elde edilmektedir (L1, 1998; Lin ve ark., 1999; Li ve ark., 2001;
Li, 2003). Cimento esasli matrisin kirilma Ozellikleri karisim oranlar1 sayesinde
dikkatlice kontrol edilmektedir. Dayanim, elastisite modiilii ve en-boy oram gibi lif
ozellikleri ECC’de kullanim amacuiyla istege gore uyarlanmistir. Ayrica, lif ve matris
arasindaki ara yiiz 6zellikleride bu malzemede kullanilmak tizere treticiyle isbirligi
yapilarak optimize edilmistir. Poli-vinil-alkol (PVA) lifler kullanilarak {iretilen tipik

ECC’nin karisim oranlar1 Cizelge 2.1.’de verilmistir.
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Cizelge 2. 1. ECC malzemesinin tipik karisim tasarimi
(SA = siiperakigkanlastirici; lif harig tiim bilesenlerin agirlik¢a oranlar)

Cimento Su Kum Ucucu Kiil SA Lif (%)
1.00 0.58 0.80 1.20 0.013 2.00

Bir¢ok yiiksek performansli lif donatili ¢cimento esasli kompozit malzemelerde
yiliksek performans elde edebilmek icin yiiksek hacimde life ihtiya¢c duymasina
ragmen, ECC iiretiminde hacimce %2 oraninda kisa siireksiz lifler kullanilmaktadir.
ECC iretiminde diisiik hacimde lif kullanimi ile beraber yaygin bilesenlerin
kullannm1 insaat uygulamalarinda esneklige olanak saglamaktadir. Bugiine kadar,
ECC malzemeleri, kendiliginden yerlesen dokiimler, ekstriizyon, piiskiirtme ve
geleneksel karistirict ya da  hazrr beton kamyonu kullanilarak iiretimi
gerceklestirilmistir (Stang ve Li, 1999; Kong ve ark., 2003; Kim ve ark., 2003;
Lepech ve Li, 2007).

Uretiminde %2 oraninda PVA lif iceren ECC’nin tipik bir eksenel ¢ekme
gerilmesi — birim sekil degistirme egrisi Sekil 2.1.’de gosterilmektedir (Weimann ve
Li, 2003). Sekilden goriilecegi tizere ilk catlaktan sonra karakteristik sekil degistirme
sertlesmesi 6zelligi ¢coklu mikro catlak 6zelligi ile birlikte meydana gelmistir. Plastik
deformasyon sirasinda meydana gelen c¢atlaklarin gelisimi de Sekil 2.1.°de
gosterilmigstir. Sekil 2.1.’den goriilecegi tizere, catlak genisligi azami yiik tasima
kapasitesinde dahi 100 um seviyesinin ¢ok altinda kalmistir. ECC geleneksel
donatiyla birlikte kullanilmasma bagli olmaksizin, meydana gelen dar catlak
genisligi kendiliginden kontrollii olup, ¢elik donati oranindan bagimsizdir. Cok asir1
egilme yiiklemelerinde, ECC kiris numunesi plastik deformasyon gdstererek siinek
bir metal gibi deformasyon gostermektedir (Sekil 2.2.). Basing yiiklemeleri altinda
ise ECC malzemesi normal veya yiiksek danayimli betona benzer basing dayanimi

gostermektedir (Lepech ve Li, 2007).
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Sekil 2. 1. ECC’nin tipik ¢ekme gerilmesi-birim sekil degistirme egrisi ve catlak genisligi gelisimi
(Weimann ve Li, 2003)

Sekil 2. 2. ECC’nin egilme yiiklemeleri altindaki davranisi
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2.3. ECC’nin Mekanik ve Dayamkhhk Ozellikleri

ECC’nin ryjit iistyap1 kaplamalarmnin iyilestirilmesinde oldugu gibi, yapmin
yiiksek yorulmaya maruz kaldig1 durumlarindaki performansi da arastirilmistir. Yeni
iiretilen iist yap1 kaplamasina aktarilan yansima ¢atlaklar1 listyapt uygulamalarinda
karsilagilan en biiyiik problemlerden biridir. Mevcut catlaklar ve alt tabakadaki lokal
olarak azalmis yiik tagima kapasitesi, kaplamada egilme yorulmasi ile sonuglanabilir.
Uretilen ECC/beton ve beton/beton kaplama numuneleri ECC’nin rijit iistyapi
malzemesi olarak performansini belirlemek i¢in, e§ilme yorulmasi testine tabi
tutulmustur (Zhang ve Li, 2002). Test sonucglar1t ECC/beton kaplama numunelerinin
beton/beton kaplama numunelerine nispeten sekil degistirme kapasitesinin onemli
Olciide yiiksek oldugunu, yiik kapasitesinin iki kat oldugunu ve yorulma Omriiniin
biiyiik 6lclide gelismis oldugunu gostermektedir. Bunlara ilave olarak, mekanizma
olarak mikro ¢atlakli bir davranis sergileyen ECC kaplama numuneleri ile yansima
catlaklarmm O6nemli Olciide ortadan kalktigi tespit edilmistir. Polimerli ¢imento
harglar1 ve ECC’nin yorulma dayanimlar1 karsilastirildiginda benzer avantajlara
sahip olduklari tespit edilmistir (Suthiwarapirak ve ark., 2002). Tren yiiklerine maruz
kalmis viyadiiklerin tamiri i¢in kullanilan ECC’nin yorulma dayanimi Inaguma ve
ark. (2005) tarafindan g¢alisilmistir. ECC malzemesinin uygulamasi, zayif beton
altyapinin yorulma dayanimina karsi servis omriinii Oonemli Slgiide arttirmastir.
Ayrica, bakim, onarim ve kullanim siiresi boyunca olusacak masraflar1 6nemli

Olcilide diisiirebilmektedir.

Celik donatmin paslanmasi ile olusan kabuk atma ECC malzemesindeki
yiliksek slinek davranisla azaltilabilir. Betonun donatisinda paslanma basladiktan
sonra, paslanma iirlinleri beton i¢inde genisleyip dahili ¢ekme gerilmeleri olusturur.
Bu durum ise, kabuk atma ile sonuclanip, yapmin servis émriinii kisaltmaktadir.
ECC’nin kabuk atma dayanimi, korozyona ugramis demirdeki genisleme yiiklerini
gostermek amaciyla bir ECC désemesi igine konik c¢elik bir ¢ubuk sikistirarak
arastirilmistir (Miyazato ve Hiraishi, 2005; Kanda ve ark., 2003). Deney sonuglari,

beton numunesinin gevrek bir davranis sergileyerek pargalandigimi ve ECC

11



2. ONCEKIi CALISMALAR Serhat DEMIRHAN

numunesinde ¢evresel mikro catlaklar olusturarak plastik akma yaptigini
gostermistir. Test sonucunda ECC ve beton numunelerinde olusan hasar sekli ve
kirilma modlar1 Sekil 2.3.a ve b’de gosterilmektedir. ECC dosemeler (30 kN) ayni
malzeme basing dayanimina sahip olsalar dahi normal beton dosemelere (~7 kN)

kiyasla 6nemli 6lgiide fazla yiik tasimislardir.

. R
.ﬁfﬂ@}?‘“‘“’ @

il o wd

L.. e : o | [T wam— - -
a) b)

Sekil 2. 3. Kirtlma modlar1 a) Beton numunesi ve b) ECC numunesi
(Miyazato ve Hiraishi, 2005; Kanda ve ark., 2003)

Kaplama yilizeyi ve koprii dosemesi onarimmda ECC malzemesi
kullanildiginda, siiriis ve frenleme i¢in (trafik asinmasina dayanirken) yeterli yiizeye
sahip olmalidir. 28 giin boyunca kiir edilmis numuneler Michigan Test YOntemi
111°e gore statik slirtlinme ve aginma testlerine tabi tutulmustur (Anonim, 2003). 65
km/saat hizla donen ara¢ tekerlekleriyle ECC numuneler arasindaki stirtiinme
kuvvetleri Michigan Ulastirma Dairesi’nin statik siirtiinme test cihaziyla
hesaplanmigtir. Statik siirtinme testlerinin tamami 1slak kaplama ylizeyinde
gerceklestirilmistir. ilk siirtiinme testinde ECC numuneler, uzun vadede lastik
asmmasini gozlemleyebilmek icin, 4 milyon lastik gecisine maruz birakilmistir.
Siirtiinme kuvvetleri, asinmadan sonra bozulmay1 ya da asinma sirasindaki ylizey
diizelmesini degerlendirebilmek i¢in yeniden belirlenmistir. Bu son siirtiinme
kuvvetleri uzun vadede kaplama asinmasmi degerlendirebilmek icin kullanilan
Agrega Asinma Indeksi (AAI)’ne denk bulunmustur. Piiriizli ECC numuneler i¢in
AAI degerleri 1.6 kN ile 2.3 kN arasinda oldugu tespit edilmistir (Li ve ark., 2003).

12



2. ONCEKIi CALISMALAR Serhat DEMIRHAN

Michigan ana hat yol yiizeyleri i¢in belirlenmis minimum AAI 1.2 kN olup bu deger
test edilen ECC ylizeylerinin tamamindan diisiiktiir. Dolayisiyla ECC’nin agir trafige
maruz kalan yol ylizeylerinde kullanilabilirligi kolaylikla anlasilmaktadir.

Beton kullanilmas: ile tiretilen yapilarin (kaldirim, park yapilari gibi) servis
Omriiniin az ve kisa siire i¢inde bozulmasmin iki 6nemli sebebi donma-¢oziilme
dongiisti ve kis aylarinda buzlarin ¢oziilmesi i¢in kullanilan buz ¢6ziicii tuzlardir. Bu
tarz uygulamalarda kullanilacak olan ECC’nin belirtilen dayaniklilik problemlerine
kars1 dayanikli olmas1 gerekir. Donma-¢dziilme g¢evrimlerinin ve buz ¢oziicii tuzlarin
etkisi ile olusan c¢atlaklarin engellenmesi igin, matris i¢inde bir hava boslugu
sistemine ihtiyag oldugu bilinmektedir. ECC’nin donma-¢oziilmeye karsi
dayanikliliginin incelenmesi icin ASTM C666’ya uygun olarak, hava siiriiklenmemis
ECC numuneler donma-¢6ziilme ¢evrimlerine maruz birakilarak test edilmistir (Li ve
ark., 2003; Sahmaran ve ark., 2009). Referans numune olarak {iretilen hava
siiriklenmemis beton numuneleri ayrica test edilmistir. ECC numunelere hava
stiriikleyici katki eklenmedigi i¢in, hava siiriiklenmemis numuneler kontrol olarak
kullanilmistir. 110 dongii sonrasinda, iiretilen beton numunelerinde ciddi hasarlar
gbozlemlenmis ve test standartlarma gore donma-¢oziilme kabininden g¢ikarimistir.
Beton numunelerinin aksine, 300 dongliden sonra bile ECC numuneleri dinamik
modiilinde azalma goriilmemistir. Sekil 2.4., nemli ortamda muhafaza edilmis ve
300 donma-¢oziilme dongilisiine maruz birakilmis olan ECC numunelerinin yiizey

durumlarini géstermektedir.

(a) (b)

Sekil 2. 4. ECC numunelerin ¢evrimlerden sonraki goriintiisii (a) 1slak kiir ve (b) donma-¢6ziilme
(Li ve ark., 2003; Sahmaran ve ark., 2009)
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2. ONCEKIi CALISMALAR Serhat DEMIRHAN

ASTM C666’ya gore, bu donma-¢6ziilme performanst normal betonda 10 ve
ECC’de i1se 100 dayanmiklilik faktorii sonucunu vermistir. Ayni yasta donma-
¢Oziilmeye maruz birakilmis ve normal suda kiir edilmis ECC numunelerine
uygulanan tek eksenli c¢ekme deneyinde, 300 dongiiye maruz kalmis ECC
numunelerinin sekil degistirme kapasitelerinde ciddi bir kayip tespit edilmemistir.

Her iki numunelerde ortalama %3 sekil degistirme kapasitesi gostermistir.

ASTM C672 testine uygun olarak yapilan deneysel calismalarda, yiiksek
hacimde ugucu kiil igceren hava siiriiklenmis betonlarin, buz ¢o6ziicii tuzlarin
varliginda donma-¢oziilme ¢evrimlerine maruz birakildiklarinda ¢ogunlukla yetersiz
performans sergiledigi gézlemlenmistir. Portland ¢imentosunun %67’si kadar ucucu
kiil ile yer degistirilip ECC numuneleri iiretilmistir. Yiiksek hacimde ugucu kiil
kullanilarak firetilen bu ECC numunelerinin buz ¢oziicii tuzlarin varliginda donma-
¢cOzililme dongiileri sonucunda performanslarinin incelenmesi 6nemlidir. ASTM
C672’ye uygun olarak hava siiriiklenmemis hasarsiz ve 6n yilikleme yapilip hasar
verilmis ECC numunelerinin pullanma dayanimi Sahmaran ve Li (2007) tarafindan
degerlendirilmistir. Ayrica, ugucu kiill bulunduran ve bulundurmayan hava
siiriklenmemis har¢ numuneler referans numuneleri olarak test edilmistir. Buz
¢oziicii tuzlarin varliginda, 50 donma-¢oziilme ¢evriminden sonra, ECC numunelerin
ylizey durumunun gorsel derecesi ve pullanma kalmtilarmin toplam kiitlesi, yiiksek
oranda ucucu kiil bulunduran numunelerde dahi, ASTM C 672’nin kabul edilebilir
limit degerlerinin i¢inde kalmistir (Sekil 2.5.).

14



2. ONCEKIi CALISMALAR Serhat DEMIRHAN

=+~Harg¢-1 (Ugucu Kiil/Gimento = 0)

=+=Harg-2 (Ugucu Kiil/Gimento = 0.4)

FS

=2-ECC (Ugucu kiil/Gimento = 1.20)

[4)
L

Dokiintiilerin Kiitlesi (kg/m?)
[\*]

-

‘|Kabul Edilemez

Kabul Edilir
0 2 o e M
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cevirim Sayisi

Sekil 2. 5. Buz ¢oziicii tuzlarmn varliginda hasarsiz har¢ ve ECC prizmalarinda meydana gelen
dokiilmelerin kiitlesi — donma-¢6ziilme ¢evrim sayist (Sahmaran ve Li, 2007)

Kis mevsiminde meydana gelen sicaklik farklari nedeniyle olusan donma-
¢cOziilme deneylerinden farkli olarak, sicak ve nemli ortamlarin ECC {izerindeki
etkisini incelemek i¢in sicak suda bekletme testleri yapilmistir. Cevresel
etkilenmenin sonuglarmi arastirmak i¢in, tekil lifler, ECC matrisi igine gomiilmiis
lifler ve kompozit ECC numuneler {izerinde sicak suya daldirma testleri
uygulanmistir (L1 ve ark., 2004). 26 hafta boyunca 60 °C sicak suyun icerisinde
bekletmeden once, lif siyrilma deneyi numuneleri ve kompozit ECC numuneleri 28
gilin boyunca oda sicakliginda kiir edilmistir. Sicak su igerisinde gecen 26 haftadan
sonra, lif dayanimi, lif elastik modulii ve uzama gibi 6zelliklerde kiiciik degisiklikler
goriilmiistiir. Sicak su icerisinde gecen 26 haftadan sonra, ECC’nin ¢ekme sekil
degistirme kapasitesi %4.5’ten %2.75’e dlismiistiir. Hizlandirilmis sicak hava testi
ECC’de distk sekil degistirme kapasitesine sebep olsada, 26 hafta sonunda
gosterilen 2.75%’lik sekil degistirme kapasitesi normal betonun cekme sekil

degistirme kapasitesinin yaklasik 250 katindan daha fazladir.

Yiiksek alkaliniteli ortamlar ECC’nin mikro yapi ve kompozit 6zelliklerini
etkileyebilecek bir diger ortamdir. ECC matrisindeki yiiksek alkaliniteli bosluk
suyuna ilave olarak, c¢esitli kimyasallar, zemine sizan ¢ozeltiler ve deniz suyuyla

yiiksek alkaliniteli ortamlara maruz kalabilir. ECC iiretiminde kullanilan ytiksek
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hacimde ugucu kiil, ¢cok ince taneli kum ve mikro lifler kullanilmas1 nedeniyle alkali-
silika reaksiyonlar1 (ASR) sebebiyle zararli bir genlesme beklenilmemesine ragmen (
Sahmaran ve ark., 2008), ECC’nin bu tiir ortamlardaki dayanikliliginin incelenmesi
gerekmektedir. Alkaliler mikro diizeydeki catlaklardan veya matris yoluyla ECC
malzemesinin mikro yapisinda ve kompozit 6zelliklerinde degisikliklere yol agabilir.
Sahmaran ve Li (2008), ECC’nin yiiksek alkaliniteli ortamlardaki dayanikliligimi
incelemiglerdir. Betonun yiliksek alkaliniteli ortamlardaki performansit ASTM
C1260’a gore test edilmektedir. Bu teste gore 30 giin boyunca, iiretilen ECC
cubuklarindaki boy degisimi incelenmistir. Sekil 2.6., ECC’nin yiiksek alkaliniteli

ortamdaki davranigini gostermektedir.

0.25
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Sekil 2. 6. ECC i¢in genlesmenin zamanla degisimi (ASTM C1260)

ASTM C1260°dan alinan siniflandirma araliklar1 Sekil 2.6.’da yatay c¢izgiler
olarak gosterilmistir. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu testi, ECC’nin muhtemelen reaktif
olmayan silika kumu sebebiyle, 30 giinliik yiliksek alkaliniteli ortama maruz birakma
siireci sonunda bir genisleme gostermedigini gostermistir. Ancak, ECC’de ayn1 anda
reaktif silika kumu ve alkalilerin bulunmasi durumunda dahi, yiiksek hacimde ugucu
kiil, kiicik kum tane boyutu ve mikro lifler sayesinde, ASR sebebiyle zararli bir

genisleme gostermesi beklenmemektedir.
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Sertlesmis betonda kati, sivi ve gaz fazlarindaki maddelerin tasimmasi
gecirimlilik, absorpsiyon ve difiizyon ile ilgilidir. Ortam sartlarina bagli olarak
maddelerin tagmmas: bu lic mekanizmanin tekil veya kombinasyonu tarafindan
yonlendirilebilir. Gegirimlilikteki asil parametre basing farkidir. Kilcal emilim
sayesinde meydana gelen absorpsiyon, doygun olmayan bir betonun sivilara maruz
kaldiginda baskin olan taginma mekanizmasidir. Diflizyon, betona gomiilii ¢elik
donatida paslanmanin baslangicin1 hizlandiran kloriir gibi iyonlarin tasinma

mekanizmasi olarak en ¢ok calisilan taginma mekanizmasidir.

Betonda olusan mikro veya makro oOlgekteki catlaklar tasinma 6zelliklerini
arttirmaktadir. Boylece su, oksijen ve kloriir iyonlarinin beton igerisine kolayca
niifuz etmesine, ¢elik donatiya ulagsmasina ve korozyon baslangicinin hizlanmasina
olanak saglar. Lepech ve Li (2005) ECC ve donatili har¢ numunelerinin su
gecirimliligini incelemek icin mekanik olarak dnceden yiiklenmis ECC ve normal
donatili har¢ numunelerini incelemislerdir. Bu c¢alismada, ECC ve donatili harg
numuneleri %1.5’1ik birim sekil degistirme degerine kadar eksenel ¢ekme yiikleri
altinda yiiklenip cesitli numunelerde farkli catlak genisligi ve miktar1 gozlenmistir.
Uygulanan deformasyona ragmen, ECC numunelerinde 60 pm’dan kiiciik mikro
catlaklar ortaya ¢ikmis ve catlakli numunelerin neredeyse hasarsiz betonla ayni
oranda su gecirimliligine sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.7.). Bunun aksine,
eksenel deformasyona maruz birakilan donatili har¢ numunelerinde 150 pm’dan
biiyiik catlaklar kolayca olusmustur. Az c¢atlak sayismma ragmen, biiyiik catlak
genisligi donatili har¢ numunesinin su gecirimliliginde 6nemli Olglide artisa sebep
olmustur. Ayrica, gecirimlilik degerleri numunedeki c¢atlak sayis1 bakimindan
normalize edilginde, hasarli ECC’nin hasarsiz malzeme ile karsilastirilabilir su

gecirimliligi daha da belirginlesmektedir (Sekil 2.7.).
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Sekil 2. 7. Hasarl1 ve hasarsiz ECC’nin (kare isaretleri) ve ¢elik donatili har¢ numunelerinde (elmas
igaretleri) gecirimlilik. Gri noktalar ¢atlak miktar1 bakimmdan normalize edilmis numunelerdeki
gecirimlilik degerleridir (Lepech ve Li, 2005)

Betonarme yapilarda durabilite ile ilgili en biiyiik problemlerden biri celik
donatinin korozyonu olup, kloriir iyonlarinin betona niifuzu korozyonun en biiyiik
sebebi olarak kabul edilmektedir. Miyazato ve Hiraishi (2005) ayn1 oranda egilme
sehimi seviyesinde 6n yliklenmis ve hizlandirilmis kloriir testine maruz birakilmis
celik donatili ECC ve celik donatili beton kirigler kullanarak ECC kaplamalardaki
kloriir penetrasyon derinliginin normal beton kaplamalardan 6nemli 6lciide diisiik
oldugunu gosteren ilk arastirmacilardandir. Buna ilave olarak, ECC ve ¢elik donatili
har¢ numunelerin egilme deformasyon seviyeleri ve kloriir difiizyon katsayilar
arasindaki iliski Sahmaran ve ark. (2007) tarafindan incelenmistir. Yiiksek egilme
deformasyonu altinda, on yiikklemeye maruz birakilmis ECC kiris numunelerde
genisligi 50 pm’dan dar bircok mikro ¢atlak goriilmiis olup, ECC’deki sik ¢atlak
genisligi kontrolii sayesinde, diflizyon katsayis1 ayni seviyede on yiiklemeye maruz
birakilmis ¢elik donatili har¢ kiris numunelerden 6nemli 6lciide diisiik bulunmustur
(Sekil 2.8.). Bunun aksine, ¢elik donatili har¢ numunelerinde ayni deformasyon
altinda difiizyon katsayisinda biiyiik dlgiide artisa sebep olan 150 pm’dan biiyiik
catlaklar kolayca olusmustur. ECC’nin difiizyon katsayis1 catlak sayisiyla dogru
orantili bulunurken, donatili har¢ numunelerinin difiizyon katsayis1 catlak
genisliginin karesiyle dogru orantili bulunmustur. Bu nedenle kloriir tasmnmasinda
catlak genisliginin etkisi, ¢atlak sayisindan daha fazla telaffuz edilmeye baslanmistir.

Ayrica, deniz suyuna maruz kalan hasarli ve hasarsiz ECC numunelerinin ¢ekme
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yiikleri altindaki performanslar1 Li ve ark. (2007) tarafindan incelenmistir. Test
sonuclart maksimum eksenel birim sekil degistirme ve mukavemet degerlerindeki
kiiciik azalmalar ve biraz daha genis artik catlak genisliginin disinda, mekanik
yiliklemenin kirilmadan once sekil degistirme sertlesmesine sebep olacagi durumlarda
dahil, hizlandirilmis yaslanma altinda ECC’nin  durabilite performansini
dogruladigmi gostermistir. Deniz suyuna maruz kalan hasarli ECC numunelerinin
rijitliklerinde meydana gelen iyilesmeler, 6n yliklemeyle olusan mikro c¢atlaklarin

tyilestiginin bir gostergesidir.
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Sekil 2. 8. ECC ve harg i¢in diflizyon katsayis1 — 6n yiikleme deformasyon seviyesi
(Sahmaran ve ark., 2007)

Beton yapilar genel olarak riizgar ve gilinesin kurutucu etkilerine maruz
kaldiklar1 i¢in, servis dmiirleri boyunca nadiren tam doygun durumda bulunurlar. Bu
durumda, beton malzemelerde gecirimlilik ve diflizyon baskin olan tasinma
mekanizmalar1 olmayabilir. Tamamen kuru ya da kismen doygun durumlarda,
betondaki suyun hareketi matriste bulunan bosalmis kilcal bosluklarda olusan kilcal
emme kuvvetleriyle kontrol edilir (Martys ve Ferraris, 1997). Yukarida bahsedildigi
gibi, ECC’deki catlama temel olarak normal ya da donatili betondan farklhidir.
ECC’deki endiselerden biri, kilcal emme ile alakali yakin aralikli ve dar genislikli
catlak modelidir. Bu endise, Sahmaran ve Li (2009) tarafindan yapilan bir ¢caligmada,
onceden hasar verilmis catlakli ECC numunelerinin kilcal gecirimlilik ve su emme

ozellikleri olgiilerek dogrudan ele alimmistir. Mekanik yiikleme yardimiyla g¢esitli
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sayida mikro catlaklar olusturulduktan sonra, mikro catlaklarin bozulma siirecini
nasil hizlandirdiklarint 6grenmek i¢in su emme ve kilcal gecirimlilik testleri
yapilmistir. Sekil 2.9., alt1 saatten fazla bir sure icin ECC numunelerindeki kilcal
gecirimlilik degeri ile c¢atlak sayisi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 9’da
ayrica hasarsiz ECC numuneler i¢in degerlerde sifir ¢atlak sayisina karsilik gelen
veriler dahil edilmistir. Sekil 2.9.’da goriildiigii gibi, ECC’deki mikro ¢atlaklarin
varlig1 mikro ¢atlak sayisma bagli bir fonksiyon olarak Olgililen tagima 6zelliklerini
onemli Olgliide degistirmektedir. ECC numunelerin yilizeylerindeki catlak sayis1
arttikca, su emme kapasitesi olduk¢a artmaktadir. Bu sebepten dolayi, kilcal
gecirimlilik testi, mikro catlaklara sahip ECC numunelerin hasarsiz numunelerden
daha fazla hiicuma karsi savunmasiz kalacagmi gostermektedir. Numune boyunca
catlak sayis1 arttikca, ECC’nin kilcal gec¢irimliligi katlanarak artmaktadir. Buna
ragmen, On yliklemeye maruz birakilmis ve %1.5’a kadar sekil degistirme gosteren
ECC numunelerinde kilcal gecirimlilik degerleri, normal betonla karsilastirildiginda
cok daha yiiksek degildir. Bunun muhtemel sebepleri; ECC iiretiminde yiiksek
miktarda baglayict malzeme kullanimi, diisiik su-baglayici malzeme orani, yiiksek
ucucu kiil oran1 ve iri agreganin yoklugudur. Ayrica ayni ¢alismada Sahmaran ve Li
(2009), hasarli ECC’de su emme oranini da ¢alismig ve ECC iiretiminde su itici katk1
malzemesi kullaniminin mekanik 6n yiiklemeye maruz birakilmig ECC numuneler

icin bile kilcal gecirimliligi kolayca kisitladig1 goriilmiistiir (Sekil 2.9.).

0.20

BECC (suitici katkisiz)

+ECC (suiitici katkil) y= 02.0286&“-“"
Rz=0.94

0.08

y =0.0006x + 0.0171
R?=0.72
0.04 1

Kilcal Gegirimlilik Katsayisi (mm/min'?2)

*

L4
+ & _— v

0.00

0 5 10 15 20
Catlak Sayisi

Sekil 2. 9. ECC karisimlari igin kilcal gegirimlilik — catlak sayisi grafigi (Sahmaran ve Li, 2009)
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Catlamis ECC numuneler i¢in diisiik gegirimlilik ve diflizyonun sebebi sadece
dar catlak genisligi degil ayrica mikro ¢atlaklarin kendiliginden iyilesmesidir. Catlak
genisliginin kiiglik oldugu durumlarda, kendiliginden iyilesme daha belirgindir.
Deneysel sonuglara dayanarak, Evardsen (1999) ve Reinhardt ve Jooss (2003) 0.10
mm’den  kiigik  genisligine sahip catlaklarin  kendiliginden 1iyilestigini
savunmuglardir. Catlamis ECC numunelerin su ya da tuz soliisyonuna veya 1slanma
ve kuruma dongiilerine maruz kaldigi durumlarda, mikro ¢atlaklarin kendiliginden
iyilesme sayesinde kapandigi, bu sayede fazladan su aliminin yavagladigi ve su
gecirimlilik ve diflizyon oranlarinin diistigli goriilmistiir (Lepech ve ark., 2005;
Sahmaran ve ark., 2007). Ornegin, Sekil 2.10.’da ECC yiizeyinin tuz ¢ozeltisine
maruz brakildiktan sonra iyilesmis bir ¢atlagin taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiisii verilmistir. SEM gozlemleri catlaklarda goriilen birgok iirliniin normal
hidrasyon reaksiyonlarinda {iretilen kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jeli oldugunu
gostermistir. Bu durum biiyiik 6l¢lide, ECC karisimi igindeki yiiksek ucucu kiil
miktarina ve diisiik su-baglayict madde oranma dayandirilabilir. Ugucu kiiliin
devamli puzolanik aktivitesi, kendiliginden iyilesmenin nedeni olarak kabul edilip,

kloriir iyonu girisini azaltmaktadir.

Sekil 2. 10. Tuz ¢bzeltisine maruz birakildiktan sonra kendiliginden iyilesen ¢atlaktaki hidrasyon
iiriinlerinin SEM goriintiisii (Lepech ve Li, 2005; Sahmaran ve ark., 2007)
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Betonun yiiksek alkalinite ortamma sahip olmasindan dolay1 betondaki celik
donat1 etrafinda pasif bir tabaka olusmakta ve c¢elik donatiyr korozyona karsi
korumaktadir. Beton yapilarda kloriir konsantrasyonu esik degerine ulastiginda veya
karbonatlasma nedeniyle ortam pH degerinin diismesinden dolayi, c¢elik donatinin
yilizeyindeki pasif tabaka ortadan kalkmaktadir (Tuutti, 1982). Yeni yapilarda celik
donatida korozyonu engellemek amaci ile kullanilan yontemlerden bazilar1 yiiksek
kalitede beton (diisiik su-¢cimento orani ve iyi sikistirma), yiiksek paspay1 kalinligi ve
epoksi ile kaplanmis donati1 kullanimmi kapsamaktadir. Genel olarak, distik su-
¢imento orami ve iyi sikistirilmis beton, gecirimliligin azalmasma katki saglar.
Paspay1 klorlir iyonlarmin, karbondioksidin ve nemin donatilara ulagmasini
engelleyen bir bariyer gorevi gordiiglinden paspay1 kalinligimi arttirmanin daha iyi
fiziksel koruma saglamasi beklenir. Ancak, kisitlanmis rotre, termal deformasyon,
kimyasal reaksiyonlar, kotii insaat uygulamalar1 ve mekanik yiikler sonucunda beton
kacimilmaz olarak catlar ve zaman i¢inde kloriir iyonlari, karbondioksit ve nem daha
kalin paspayma sahip ya da yiiksek kalitede betonun i¢ine dahi bu zararli maddeler
niifuz edebilir (Anonim, 2001). Ayrica, kalin paspayr daha biiytlik catlak genisligine
yol acar. Buna ek olarak, donatilarin yiizeyinde bulunan epoksi kaplamasi zaman
zaman bakim sirasinda zarar goriir ya da yiiksek kloriir konsantrasyonuna maruz
kalan epoksi kaplamali donatilarda epoksi kaplama zamanla kirilgan veya tabakali
bir hal alir. Bu yiizden, donatinin korunmasmda epoksi kaplama kullaniminin
giivenilirligi sorgulanmaya basglanmistir (Anonim, 1992; Sagues ve ark., 1994;
Manning, 1996). Sonu¢ olarak, korozyon olusumu, kabuk atmalara, celik donati
capinda azalmalara ve ¢elik donatinin yiik tasima kapasitesinin diismesine sebep
olabilir. Korozyon probleminin kokiinde, beton malzemelerin gevrek yapist vardir.
Betonun gevrekligi sayesinde dogal olarak asindirict maddelerin niifuz etmesine
sebebiyet veren catlaklar olusup, korozyonun basglamasiyla meydana gelen icsel

genlesme kuvvetlerine beton direng gosteremez.

ECC’deki dar gatlak genisligi ve yiiksek ¢ekme siinekligi, betonarme (R/C)
yapilarda korozyonla alakali durabilite problemlerinin dogal ¢6ziimiinde 6nemli bir
potansiyeldir. Normal betonun tersine ECC’de bulunan ¢ok sayida mikro catlak ile

alakali olarak, ECC matrisindeki ¢elik donatinin korozyon hizi arastirilmis ve R/C
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2. ONCEKIi CALISMALAR Serhat DEMIRHAN

sistem 1ile karsilastirilmistir (Miyazato ve Hiraishi, 2005). Korozyon siirecini
hizlandirmak i¢in, 6nyliklemeye maruz birakilmis R/ECC ve R/C kirisler klorir
ortamina birakilmistir. ECC ve betonun korozyon hizin1 belirlemek i¢in, makrocell
ve mikrocell korozyon hizlar1 ayr1 ayr1 saptanmistir. Toplam, (makro ve mikro cell)
korozyon hizit R/ECC kiriglerde 0.0004 mm/y1l olarak olciiliirken, bu deger R/C
kiriglerde 0.008 mm/y1l olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 2.11.).

Location of Large
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Sekil 2. 11. Celik donat1 boyunca dl¢iilen makrocell ve mikrocell korozyon hizlar1 (a) ¢elik donatili
beton (R/C) ve (b) ¢elik donatili ECC (R/ECC) (Miyazato ve Hiraishi, 2005)

2.4. ECC Uygulamalan

ECC’nin ¢ok yonlii kullanilabilirligini gosterebilmek ic¢in, bu malzemenin

kullanildig1 ve halen devam etmekte olan projeler asagida dzetlenmistir.

Sekil 2.12., 2003 yilinin Nisan aymnda Japonya’nin Hiroshima-Prefecture
bolgesindeki beton yiizeyi agir bir sekilde hasarli 60 yillik bir barajin tamiratini
gostermektedir (Sakata ve ark., 2004). ECC’nin su gec¢irmez kaplama tabakasi olarak
kullanilmasindaki sebepler, olusan ¢atlaklar, kabuk atma ve su sizintisidir. 20 mm
kalmligindaki ECC barajin kaynak tarafinda kalan 600 m” biiyiikligiindeki yiizeyine

puskiirtiilerek uygulanmistir.
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Sekil 2. 12. Mitaka Barajinda su yalitimi tadilati amaciyla ECC malzemesinin uygulanmasi
(Sakata ve ark., 2004)

Japonya’daki bir diger genis 6l¢ekli uygulama, alkali-silika reaksiyonu sonucu
olusan catlaklardan hasar gormiis (18 m genisliginde ve 5 m derinliginde) bir beton
istinat duvaridir (Rokugo ve ark., 2005). 50-70 mm kalinligindaki ECC’yi kullanma
karari, alt tabakadaki betondan iletilecek yansima ¢atlaklarini engelleme ihtiyacindan
dogmustur (Li ve ark., 2004). Eger tamirat i¢in normal beton kullanilsaydi, yansima
catlaklar1 beton ylizeyde goriilebilirdii Bu tamirat tamamlandiktan sonra,
uygulamanin performansi siirekli olarak gozlemlenmistir. Tamirat1 takip eden 10 ve
24 ay sonunda, daha Once tamirat amaciyla dokiilmiis betonda (kontrol olarak
kullanilan) bulunan maksimum c¢atlak genislikleri sirasiyla 0.2 mm ve 0.3mm
bulunurken, ECC i¢in bu degerler sirasiyla 50 um ve 120 um’un altinda bulunmustur

(Kunieda ve Rokugo, 2006).

Yine Japonya’da, yliksek bina insaatlarnda ECC malzemesi bag kirisi olarak
kullanilmistir (Maruta ve ark., 2005). ECC’nin yiiksek enerji yutma kapasitesi
sayesinde, sismik bdlgelere insa edilen yiiksek binalarda komsu ¢ekirdek duvarlari
baglayan bag kirisi olarak kullanilmasinin bir¢ok avantaji vardir. Japonya’da bulunan
Kajima Sirketi’nin trettigi prefabrik ECC bag kirislerindeki son gelismeler mevcut
sismik insaat uygulamalarma kolayca entegre edilebilmektedir. Su anda, Japonya
Tokyo’da bulunan bir¢ok ¢ok katli bina ECC bag kirisleri kullanilarak insa edilmistir
(Sekil 2.13.).
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Sekil 2. 13. Yokohoma’daki Nabeaure Gokdeleni, prefabrik ECC bag kirislerinin sismik dayanim
amaciyla yapinin ¢ekirdeginde kullanimi (Maruta ve ark., 2005)

ECC’nin Birlesik Devletler’deki ilk uygulamalarindan biri olarak, 2002 yilinda
beton bir koprii tabliyesinde tadilat, Michigan Ulastrma Dairesi ile isbirligi
icerisinde tamamlanmistir. Bu ¢alisma Li ve Lepech (2004) tarafindan 6zetlenmistir.
Bu ¢alisma boyunca, bozulmus koprii dosemesinin bir kismi1 ECC ile kalan kismi ise
Michigan Ulastirma Dairesi tarafindan sik¢a kullanilan ticari beton tadilat malzemesi
ile onarilmistir (Sekil 2.14.). Bu onarim ECC ve betonu ayni g¢evresel ve trafik
yiikleri altinda karsilastirmak i¢in iyi bir firsat niteligindedir. Onarim i¢in, dnceden
paketlenmis ve piyasada bulunabilen har¢ kullanilmistir. Bu calismada, onarilmis
koprii dosemesi, hareketli yiiklere ek olarak dokuzdan fazla Michigan kismin donma-
¢cOzililme cevrimine maruz kalmistir. ECC kullanilarak yapilan onarim, birlesik
yiiklerin etkisi altinda mikro gatlak genisligini 50 pum’nun altinda tutabildigi halde,
beton kullanilarak yapilan onarim kisminda 3.5 mm’den biiyiik bolgesel catlaklar

olugsmus olup 2005 yilinda beton kismin yeniden onarimi gerekmistir.
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Sekil 2. 14. Michigan’da bulunan képrii tabliyesinde ECC yama tadilat: uygulamast
( Li ve Lepech, 2004)

Birlesik Devletler’de ECC’nin koprii tabliyesi onarimina ek olarak kullanildigi
bir diger uygulama 2005 yilinda Michigan Ulastirma Dairesi igbirligiyle tamamlanan
koprii baglant1 dosemesidir (Sekil 2.15.). Bu baglant1 dosemesi ¢ok agiklikli kdpriide
komsu dosemeleri baglayan siinek bir ECC dosemeyle problemli genlesme derzlerini
degistirmek icin gelistirilmistir (Li ve ark., 2005). Bu projede, Birlesik
Devletler’deki ilk ECC baglant1 ddsemesini insa etmek icin yaklasik 32 m’ standart
ECC, hazir beton kamyonlar1 kullanilarak dokiilmiistiir. %2’lik sekil degistirme
kapasitesiyle bu kompozitler, geleneksel demir genlesme cihazlarinin yerini alip

komsu koprii agikliklarindaki termal deformasyonlari telafi edebilmektedir.
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a) Yapim esnasi b) Yapim sonrasi

Sekil 2. 15. Grove Caddesi Kopriisiinde (Michigan) insa edilen ECC baglanti ddsemesi
(Li ve ark., 2005)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Cimento
Tez kapsaminda yapilan tiim deneysel calismalarda LIMAK Sanlwrfa Cimento
tarafindan iiretilen standart CEM I 42.5N tipli Portland ¢imentosu (PC) kullanildi.
ASTM Tip I ¢imentosunun Ozelliklerini kapsayan CEM I 42.5N tipli Portland

cimentosunun &zgiil agirhigi 3.18 olup, Blaine 6zgil yiizeyi 3183 cm?’/gr’dir.

Cimentoya ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1.’de sunulmustur.

Cizelge 3. 1. Cimento ve ugucu kiil kimyasal kompozisyonlari

Kimyasal Ugucu

Kompozisyon Cimento Kiil
CaO (%) 64.35 |1.64
S10; (%) 20.08 [55.89
AL O3 (%) 4.63 23.06
Fe;O03 (%) 2.84 6.66
MgO (%) 2.07 2.57
SOs (%) 2.85 0.30
K>O (%) - 0.99
Na,O (%) - 3.37
Kizdirma Kayb1 (%) | 2.56 2.36
Si0,+ALOs+Fe,03 27.55 |[85.61

3.1.2. Mineral Katkilar
Bu ¢alismada kullanilmak tizere F sinift ucucu kiil olarak, tas komiirii yakilarak

enerji elde edilmekte olan Sugdzii Termik Santralinden, ERG Ingaat Ticaret ve

Sanayi A.S. araciligiyla temin edildi. Sugdzii ucucu kiiliiniin 6zgiil agirhigr 2.32,
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Blaine 6zgiil yiizeyi ise 2910 cm?/gr olup, ucucu kiile ait kimyasal 6zellikler Cizelge

3.1.’de verilmektedir.

Deneylerde kullanilan Sugézii ugucu kiiliiniin morfolojik &zelliklerini
belirlemek amaci ile taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analizleri Gaziantep
Universitesi Biyoloji Merkez Laboratuvarmda yapilip, elde edilen fotograflar Sekil

3.1.’de sunulmaktadir.

0 20kV.y X1,800.  10pm GANTEP

Sekil 3. 1. Sugdzii ugucu kiiliiniin morfolojik yapisi

3.1.3. Agrega
ECC’nin mikro-mekanik tabanli tasarimma gore, c¢imento baglayicili

kompozitlerin slinek bir davranig gostermesi ve ¢ok sayida ama kiiciik genislikte

catlama davranisi ile sekil degistirme sertlesmesi sergilemesi i¢in matris toklugunun
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diisik olmasi gerekmektedir (Li ve ark., 1995). Ancak, kumun maksimum tane
boyutunun artmasi ile matrisin toklugu artmakta ve ECC i¢cin uygun kum tane
biiylikliigii kisitlanmaktadir. Bu nedenle, ECC su ana kadar ortalama tane buiytikligii
yaklagik 110 pm olan kum kullanilarak basarili bir sekilde tiretilmektedir. Yiiksek
hacimde endiistriyel yan iriinlerin (ugucu kiil gibi) ECC iiretiminde kullanilmas1
matrisin toklugunu azaltmakta ve kum boyutunu degistirmekte Ozgirliik
saglamaktadir. (Li ve ark., 1995). Normal boyuttaki yerel kaynaklardan elde edilmis
kum ile ECC iiretilmesi daha zengin veri tabami ve iilkemizde bu kompozitin
uygulamasinin yayginlastirilmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu amagla, yapilan
deneysel c¢alismada ECC numunelerinin iretiminde silis kumu yerine yerel
kaynaklardan temin edilmis ve ortalama tane ¢ap1 150 um olan kirectasi tozu
kullanilmistir.  Silis kumu ve kire¢ tasi tozunun 6zgiil agirligr 2.60 ve su emme
kapasiteleri sirasiyla, %0.3 ve 1.58’dir. Bu kumlara ait tane dagilim egrileri Sekil

3.2.’de sunulmustur.
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Sekil 3. 2. Silis kumu ve kiregtas1 tozunun gradasyon egrisi
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3.1.4. Kimyasal Katki

ECC karisimlarinm islenebilirligini arttrmak icin SIKA Yapi Kimysallar:
tarafindan iiretilmekte olan yiiksek oranda su azaltict polikarboksilik esasli bir
siiperakigkanlastirict (SA) katki kullanilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan
siiperakigkanlastiric1 6zgiil agirligi yaklasik 1.05 olan sivi halde bir katkidir.

3.1.5. Lif (PVA)

ECC’nin gosterdigi yiiksek stlinekliligin ana sebebi, mikro-mekanik tabanli
tasarimi1 sayesinde ECC’nin ilk c¢atlak olusumundan sonra sekil degistirme
sertlesmesi sergilemesidir. Mikro-mekanik modellerle kompozitin mikro yapisi,
istenen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi i¢in en uygun hale getirilmektedir. Bu
sekilde, lif, matris ve arayiiz etkilesiminin kontrolii ile yiliksek performansl
kompozitler elde edilmektedir. Mikro-mekanik tasarim asamasinda lifin mekanik ve
fiziksel ozellikleri gibi parametreler kullanilmaktadir. ECC iiretiminde basarili bir
sekilde kullanilan ve mikro-mekanik tabanli tasarim sonucu gelistirilmis PV A lifleri,
bu tezin deneysel ¢aligmalarinda kullanilmistir (Sekil 3.3.). Bu liflerin 6zelligi,
yiizeyinin agirlikca %1.2 oraninda 6zel bir hidrofobik (su iten) yag ile kapl
olmasidir. Bu 6zellik sayesinde, matris (lifsiz ECC) ve lif arasinda yer alan optimum
arayliz Ozellikleri elde edilmektedir. Projede kullanilan PVA lifinin geometrik
ozellikleri mikro-mekanik hesaplar sonucunda hesaplanmis olup, bu life ait mekanik

ve geometrik 6zellikler Cizelge 3.2.’de 6zetlenmektedir.
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Sekil 3. 3. ECC iiretiminde kullanilan PVA lifi

Cizelge 3. 2. PVA liflerinin geometrik ve kimyasal 6zellikleri
Lif PVA

Nominal Dayanim, MPa | 1620
Gorilinen Dayanim, MPa | 1092

Cap, um 26
Boy, mm 6
Young modiilii, GPa 42.8
Uzama, % 6
Ozgiil Agirhigy, kg/m’ 1300
Erime Sicakligi, °C 230

3.2. Deneysel Calisma

3.2.1. Kanisimlarin Hazirlanmasi

Yiiksek performansli lif donatili ¢imento esasli kompozitlerin iiretiminde

kullanilmas1 planlanan, tilkemizin yerel kaynaklarindan elde edilmis ayn1 maksimum
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tane boyutlarindaki kirectasi tozu (KTT) ve silis kumu (SK), fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlendikten sonra kum tipinin ECC’nin reolojik ve mekanik 6zellikleri
ve matris toklugu tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla Cizelge 3.3.’te detaylar1

verilen toplamda 5 adet karigim hazirlanmistir.

Cizelge 3. 3. ECC karisim kompozisyonlari (kg/m®)

LIF
Cimento Ugucu Kiil
Karisim Kodu Su/C Kum (S) S/B (%, SA
© (UK) Su/B* .
Hacimce)

M1 _KTT 0.0 1 1.2 0.26 0.57 0.8 0.36 2 5
M2 _KTT 0.25 1 1.2 0.26 0.57 0.8 0.36 2 52
M3 KTT_0.50 1 1.2 0.26 0.57 0.8 0.36 2 55
M4 KTT 0.75 1 1.2 0.26 0.57 0.8 0.36 2 5.6
M5 KTT 1.0 1 1.2 0.26 0.57 0.8 0.36 2 6.2

*B: Baglayici (Cimento+Ugucu Kiil)

Uretilen karisimlarda, ugucu kiil/cimento orani 1.2 ve su/cimento orani 0.27
olmak iizere sabit tutulmus olup, maksimum tane boyutu 300 um olan kirectasi tozu
ve silis kumu belli oranlarda yerdegistirilerek kullanilmistir. Cizelge 3.3.’te verilen,
su-cimento orani 0.27, ugucu kiil/¢imento oran1 1.2 ve kum/baglayici orani 0.36 olan

M1 _KTT 0.0, bu ¢aligmada kontrol karigimi olarak se¢ilmistir.

Uretilen tiim karigimlar, 25 litre kapasiteli mikser (Sekil 3.5a) kullanilarak
hazirlanmistir. Cimento, ugucu kiil ve kum 6nce kuru olarak 100 devir/dakika hizda
1 dakika karistirilmistir. Ardindan su ve siiperakigkanlastirict eklenip 150
devir/dakika hizda 1 dakika karistirilmistir. Daha sonra karistirma islemi 300
devir/dakika hizda 2 dakika daha devam etmistir. Son olarak PVA lifleri matrise
eklenip ve karistirma islemi mikserde 150 devir/dakika hizda 3 dakika devam

etmigstir. ECC karisimlar1 tiretim agamalar1 Sekil 3.5a, b, ¢ ve d’de gosterilmistir.
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(L] |5

-

C) d)

Sekil 3. 4. ECC iiretim asamalar1 a) Kuru bilesenlerin karistirilmast, b) Su eklenmesi,
¢) Siiperakiskanlastiricinin eklenmesi ve d) PVA lifinin eklenmesi

3, 28 ve 90 giinliik karisimlarin her birinden, basing dayanimi i¢in her yasta 3
adet numune kullanilmak tizere toplam 9 adet 50x50x50 mm boyutlarinda kiip
numunesi, egilmede ¢cekme dayanimi igin her yasta 3 adet numune kullanilmak lizere

toplam 9 adet 360x75x50 mm boyutlarinda kiris numunesi ve matris (lifsiz ECC)

34



3. MATERYAL ve YONTEM Serhat DEMIRHAN

kirilma toklugu tayini i¢in her yasta 3 adet numune kullanilmak iizere toplam 9 adet
360x75x50 mm boyutlarinda kiris numunesi hazirlanmigtir. Calismada kullanilan
deney numunelerinin boyutlari, literatiirde daha dnce yapilmis olan ECC ile ilgili
calismalarla ayni boyutlara sahip olup, gerektiginde numune boyut etkisi dikkate
allmmadan literatiirde bulunmus olan sonuclarla karsilastrma amaci1 ile
kullanilabilecektir. Tiim numuneler, daha 6nce tamamlanmis ¢alismalar ve gergek
saha sartlar1 dikkate alinarak, 7 giin 6zel hava gecirimsiz posetlerde (Sekil 3.5.) kiir
edilmis, daha sonra ortalama sicakligi 23 + 2 °C ve nemi %50 + 5 olan kiir odasinda

(Sekil 3.6.) deney tarihine kadar muhafaza edilmistir.

Sekil 3. 6. ECC numunelerinin oda sartlarinda muhafaza edilmesi
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3.2.2. Taze Ozellikleri

ECC karisimlarmin mikro-mekanik tabanli tasarimlar1 yapilirken liflerin
matrise homojen olarak dagildigi kabul edilmektedir. Her ne kadar iiretilen
karisimm 6zellikleri mikro-mekanik tabanli tasarim yontemlerinden elde edilen
parametrelere  uygun olsa da, lifler matrise homojen bir sekilde
dagilmayabilmektedir. Homojen lif dagilimini etkileyen en onemli faktorlerden
birist ECC matrisinin (lif igermeyen ECC) taze ozellikleridir (islenebilirligi, akma
dayanimi ve plastik viskozite vb.). ECC’nin taze Ozellikleri ayrica kompozitin
akiskanligin1 ve kaliba ne derecede kolay yerlestirilebildigini etkilemektedir. ECC
karisimlarmin taze durumdaki islenebilirlik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in mini
cokme-yayilma testi ve marsh hunisi; reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in de

rotasyonel viskozimetre deneyi yapilmistir.

3.2.2.1. Mini Cokme-Yayilma Deneyi

Mini ¢okme-yayilma aparati kesik koni seklinde olup, iist ¢cap1 70 mm, alt cap1
100 mm ve yiiksekligi 60 mm boyutlarindadir (Sekil 3.7.). Mikserde karistirma
islemi tamamlanan malzeme herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan, bu kesik
koni i¢ine konur ve ardindan koninin yukariya dik bir sekilde yavas yavas
kaldirilmasindan sonra malzeme yayilmaya baglar. Yayilma tamamlandiginda,
yaklasik olarak dairesel bir sekil ortaya ¢ikar. Bu dairenin ¢ap1, birbirine dik olan iki
eksen boyunca Olgiiliir ve elde edilen degerlerin ortalamasi sonucu, “mini ¢okme-

yayilma ¢ap1” bulunur.
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Sekil 3. 7. Mini yayilma testi

3.2.2.2. Marsh Hunisi Deneyi

Bu ¢alismada kullanilan Marsh hunisi, 1.5 litre i¢ hacimli ve alt ucunda 4.56
mm ¢apinda bir ¢ikig deligi olan sert plastikten yapilma bir hunidir (Sekil 3.8.). Alt
¢ikis deligi parmakla kapatilan huninin i¢ine malzeme konur ve kronometrenin
calistirilmasiyla beraber parmak ¢ekilerek malzemenin akmaya baslamasi saglanir.
Ne kadar malzemenin aktigi, huninin altina konan dereceli bir silindir vasitasiyla
Ol¢iiliir. Belirli bir hacimdeki malzemenin kag¢ saniyede aktigi dlgiiliir. Tezde, 100
ml malzemenin akmasi i¢in gegen siire kaydedilmistir. (Bu huni i¢in 23 £ 2 °C

sicaklikta 100 ml suyun akma siiresi 1.76 saniyedir.)
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3. MATERYAL ve YONTEM Serhat DEMIRHAN

e

Sekil 3. 8. Marsh hunisi deney aparati

3.2.2.3. Rotasyonel Viskozimetre Testi

ECC matrisinin reolojik parametreleri (esik gerilmesi ve plastik viskozite)
rotasyonel bir viskozimetre kullanilarak olgtilmiistiir (Sekil 3.9.). Numune, dlgme
kabma konduktan sonra, viskozimetrenin 6l¢iim yapan ucu numune i¢ine daldirilir.
Daha sonra agisal hiz 0.5 devir/dakika degerinden 100 devir/dakika degerine yavas
yavas ¢ikarilmistir. Daha sonra hiz, 100 devir/dakika’dan, 0.5 devir/dakika degerine
basamaklar halinde azaltilmis ve her basamakta dlgiimler alinmistir. Bu basamaklar
su hizlarda olmustur: 100 devir/dakika, 50 devir/dakika, 20 devir/dakika, 10
devir/dakika, 5 devir/dakika, 2.5 devir/dakika, 1 devir/dakika ve 0.5 devir/dakika.
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3. MATERYAL ve YONTEM Serhat DEMIRHAN

Sekil 3. 9. Rotasyonel viskozimetre cihazi

Bu baglamda, numune 0, 20 ve 40. dakika siirelerinde yukarida belirtilen
acisal hizlara tabi tutulup, bu siirenin sonunda kayma gerilmesi degeri
kaydedilmistir. Bu sekilde elde edilen kayma hizi-kayma gerilmesi veri ¢iftleri bir
grafikte noktalar halinde ¢izilmis ve bu noktalara dogrusal egilim ¢izgisi
oturtulmustur. Bilindigi gibi bu dogrusal egilim ¢izgisi Bingham modelini (Sekil
3.10.) olusturmaktadir. Bu c¢izginin egimi plastik viskoziteyi, ¢izginin kayma
eksenini kestigi nokta ise esik gerilmesini (akma dayanimini) vermektedir.

A

Kayma Dayanimi, T

Kayma Hizi, y
Sekil 3. 10. Akigkanlar i¢in Bingham Modeli
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3.2.3. Sertlesmis Ozellikleri

ECC karisimlarmin sertlesmis durumdaki ozelliklerinin belirlenmesi igin

egilmede ¢ekme deneyi, kirilma toklugu ve basing dayanimai testi yapilmaistir.

3.2.3.1. Egilmede Cekme Dayanim

Egilmede ¢ekme dayanimi ve matris kirilma toklugu deneyleri iiniversal test
cihazinda (Sekil 3.11.) yapilmistir. Karigimlarin egilme yiki altinda 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in boyutlar1 360x75x50 mm olan kiris numuneleri iizerinde, once
numuneler temizlenerek Sekil 3.12.°de goriildiigii gibi yiiklerin uygulanacagi
noktalar belirlenmis ve dort noktali egilmede ¢ekme testi uygulanmugtir (Sekil 3.13.).
Egilme deneyleri, kapali devre elektro-mekanik test cihazi ile deformasyon kontrollii
olarak (0.003 mm/saniye hizla) yapilmistir. Deney sirasinda, numunenin orta
noktasinda olusan sekil degistirme ve buna karsilik gelen yiik bilgisayar sistemi
sayesinde hassas bir sekilde kaydedilmistir. Ayni zamanda, numunelere ait egilme
deplasmanini 6lgmek igin deney diizenegine lineer degisken deplasmanli transdiiser
de sabitlendi. Ayrica kirilan numunelerin ¢atlak analizleri 1sikl1 el mikroskobu ile

yapilmistir (Sekil 3.14.).

Sekil 3. 11. Universal test cihazt
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Celik Kiire

Test Cihazinin Bashg

|y

i o e B I ) R |
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Test Cihaz1 Zemini
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101.6 mm

‘

101.6 mm

Acikhk Uzunlugu = 304.8 mm

Sekil 3. 12. Déort noktali egilmede ¢ekme testi i¢in deney diizenegi yiik uygulanma noktalari

Sekil 3. 13. Dort noktali egilmede cekme testi
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a)

Sekil 3. 14. Catlak karakterizasyonu a) Numune catlaklarinin l¢iilmesi ve b) Mini Mikroskop

3.2.3.2. Matris Kirilma Toklugu

Matris kirilma toklugu deneyleri, dort noktali egilmede ¢ekme deneyinde
oldugu gibi liniversal test cihazinda yapilmistir. Mevcut durumda ¢imento baglayicilt
malzemeler igin gerilme siddet faktoriini 6lgmek amaciyla standart test yontemi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismada gerilme siddet faktori Olglimii
amaciyla ASTM E 399 “Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness Kjc of
Metallic Materials” standart test yontemi kullanilmigtir. Bu standart test metodunun
¢cimento baglayicili matrislerde uygulanmasi daha once yapilmis olan ¢aligmalarda
detayli bir bi¢cimde incelenip bu tiir sistemlere uygulanabilirligi dogrulanmstir.
Kirllma toklugunun Olgiilmesi i¢in bu g¢aligmada kullanilan deney tertibi Sekil
3.15.°de gosterilmektedir. Bu deney yontemine gore her bir karigim i¢in hesaplanan
her kirilma toklugu degeri her yasta 3 adet 360x75x50 mm boyutlarina sahip
numuneler hazirlanip, numunelerin tam ortalarina yaklasik 37.5 mm derinliginde
centik acilmistir (Sekil 3.15.). Daha sonra bu numuneler 0.006 mm/saniye hizla {i¢
noktal egilmede ¢ekme testine tabi tutulmustur. Bu testten sonra numunelerin kesin

centik derinlikleri 6l¢iiliip matris tokluklar1 hesaplanmugtir (Sekil 3.16.).
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Yiik Uygulama ve
Destek Noktalan

Celik Kiire
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v
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Acikhik Uzunlugu = 304.8 mm

Test Cihazn Zemini

Sekil 3. 15. Matris toklugu tayini igin kullanilan deney tertibi

Kirilma toklugu degeri, test edilen numunenin boyutlar1 dikkate alinarak

asagida verilen denkleme gore hesaplanmistir:

> \%%
Bw? (3.1)

Pq: Tepe yiiki, S: A¢iklik uzunlugu, B: Numune yiiksekligi, W: Numune derinligi ve

a
’ (W) :Geometrik kalibrasyon faktorii (her numunenin deney sonrasinda olgiilen

gercek catlak derinligine gore 1.91 ile 2.18 araliinda degismektedir).
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Sekil 3. 16. Matris toklugu kesin ¢entik derinlikleri 6l¢timii

3.2.3.3. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi deneyleri 2 000 kN kapasiteli test cihazinda ASTM C39
standartinda uygun olarak yapilmis olup, karisimlarin basing yikii altinda
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢cin boyutlart 50x50x50 mm olan kiip numuneleri (Sekil
3.17b) iizerinde, 6nce numune temizlenerek Sekil 3.17a’da goriildiigii gibi basing

testi uygulanmistir.

a) b)
Sekil 3. 17. Basing dayanimi a) Test cihazi ve b) Kiip numuneleri



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Serhat DEMIRHAN

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1.Taze Ozellikler
4.1.1. Mini Slump
Sekil 4.1.’de ECC karigimlarina ait kirectasi tozu miktarma bagli olarak
cokme-yayilma degerleri verilmistir. Gorildigi gibi, ECC karisimlarinda KTT

kullannom miktar1 islenebilirlik 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemekte ve KTT

miktar1 arttik¢a karigimlara ait ¢gokme-yayilma ¢aplari azalmaktadir.
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Sekil 4. 1. Mini ¢okme-yayilma ¢apinin karigimlara gore degisimi

4.1.2. Marsh Hunisi

Marsh hunisi testi, ¢imento hamuru kalite kontrolu ve smiflandirilmasi i¢in
kullanilan bir islenebilirlik testidir (Roussel ve Roy, 2002). Mevcut ¢alismada, taze
ECC karisimlarinin akma zamanmi 6lgmek i¢in kullanildi. Bu akma zamani, ECC
matrisinin akiciligi ile iligkilendirildi. Marsh Hunisi test sonuclar1 Sekil 4.2.°de

gosterilmigstir. Sekil 4.2.°de goriildiigii gibi, karigimlarda kullanilan KTT miktar1
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Serhat DEMIRHAN

arttikca karisimin olusan yiliksek kivamindan dolayi, Marsh hunisinin akma zamani
artmaktadir. Kirectasi tozu, ¢imentonun aliiminli fazlar1 ile tepkime verdiginden
puzolanik bir malzeme degildir. Kirectasi tozundan gelen kalsiyum karbonatlar C;A
ile tepkime verip karboaliiminatlar olusur. Olusan karboaliiminatlar ¢imento taneleri
arasii doldurur (Soroka ve Stern, 1976; Ingram ve Daugherty, 1991; Taylor, 1997;
Péra ve ark., 1999; Tsivilis ve ark., 1999; Bonavetti ve ark., 2001; Vuk ve ark.,
2001). Buna bagl olarak yilizde olarak daha yiiksek miktarda KTT iceren karisimlar
daha kohesif ve daha viskoz bir davranis sergilediginden KTT artis1 ile birlikte
Marsh hunisi akma siiresi de artmaktadir.

14.00

1200 -

0,00 ---erenasarmen s

®
o
S

I T e e

Y T e e, R
0.00 : ; ; :

M1 M2 M3 M4 M5

Marsh Hunisi Akma Zamani (Karisim siresi/M1)

ECC Karigimlari

Sekil 4. 2. Marsh hunisi akma zamaninin karigimlara gore degisimi

4.1.3. Rotasyonel Viskozimetre

4.1.3.1. Akma Dayanimi

Viskoelastik bir malzemede plastik deformasyon olusumu i¢in gerekli olan
kesme mukavemetine akma dayanimi denilmektedir. Akma dayanimi malzemenin
duragan halde oldugu ve bu degerin asilmasi durumunda malzemenin akmaya
basladigr maksimum degerdir (Lu ve Wang, 2010). Diisiilk akma dayanimina sahip

ECC karisimlari, akma icin diisiik gerilme istemektedir (diisiik akma dayanimi

46



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Serhat DEMIRHAN

genellikle yiiksek yayilma ile sonuglanmaktadir). Uretilen ECC karisimlarmin akma

dayanimi deney sonuglar1 Sekil 4.3.’te verilmistir.

14 -

-
§8]

-
o

(o -]

——0dk.
20 dk.
=i—40 dk.

Akma Dayanimi (MPa)

ECC Karisimi

Sekil 4. 3. ECC karisimlarimin akma dayanimlarmin 6l¢iim siirelerine gore degisimi

Sekil 4.3.’te goriildiigii gibi, ECC karisimlarindaki KTT kullanim miktar:
arttikca, tiim Ol¢ciim zamanlarinda akma dayaniminda bir artis goriilmektedir. Bu
sonucun olast nedenleri; KTT taneleri SK’den daha az etkili olarak ¢imento
tanelerini yaydigmmdan (Vikan ve Justnes, 2007) ve KTT kullanimi ¢imento
hamurunun kohesifligini (Ozawa ve ark., 1995; Khayat ve ark., 1997; Sakamoto ve
ark., 1998; Khayat, 1999) ve viskozitesini (Yahia ve Yahia, 2005) arttirdigindan,
iiretilen ECC karisimlarinda KTT kullanim orani arttik¢a, ¢cimento hamurunun akma

dayanimi artmaktadir.

4.1.3.2. Viskozite

Plastik viskozite, akma dayanimi asildiktan sonra ECC matrisinin akismi

kontrol etmektedir. Geleneksel betona kiyasla, matrisin kendiliginden yerlesmesi

durumunda akma dayanimi daha diisiiktiir ( Feys ve ark., 2008). Boyle bir durumda,
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matrisin stabilitesinin korunmasi i¢in daha yliksek plastik viskozite gerekmektedir.
ECC matrisinde PVA lifinin diizgiin bir sekilde dagilimi ve hedeflenen lif koprii
verimliliginin saglanmasi i¢in matrisin viskozitesi ¢ok biiyiik bir 6nem teskil
etmektedir. Uretilen ECC karisimlarma ait viskozite deney sonuglar1 Sekil 4.4a, b ve

c’de 0, 20 ve 40. dakikalar i¢in verilmistir.
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Sekil 4. 4. ECC karisimlart goriiniir viskozitelerinin kayma hizlar1 ve zamana bagli degisimleri
a)T=0 dk. b) T=20 dk. ve ¢) T=40 dk.

Sekil 4.4.°te gorildigi gibi, baslangic matris viskozitesi KTT kullaniminin
artmasi ile artmaktadir. 20. dakikada biribirlerine yakinlagsmakta ve 40. dakikada ise
karigim viskoziteleri hemen hemen ayni kivama ulagmaktadir. Yani, ECC
karisimlarinda KTT kullanimi sadece silis kumu igeren M1 kontrol karisimiyla
karsilastirildiginda, baslangi¢ viskozitesini arttirmakta (Yahia ve ark., 2005) ve belli
bir siire sonra normal kivamina ulagsmaktadir. Ciinkii silis kumuna gore daha ince
olan yapismin yaninda, KTT’de bulunan kalsiyum karbonatlar (CaCOs) C;A ile
tepkime verip karboaliiminatlar olusur. Olusan bu firiinler ¢imento taneleri arasini
doldurmakta, (Soroka ve Stern, 1976; Ingram ve Daugherty., 1991; Taylor, 1997;
Péra ve ark., 1999; Tsivilis ve ark., 1999; Bonavetti ve ark., 2001; Vuk ve ark., 2001)
ve olusan bu durum da, baslangi¢c viskozitesini arttirmaktadir. Nitekim yapilan
deneysel calismalarda, KTT miktarmin arttirilmasi ile matrisin ilk ve son priz alma
siirelerini azaltmas1 (Heikal ve ark., 2000; Elkhadiri ve ark., 2002), matrisin
kohesifligini arttirmasi (Ozawa ve ark., 1995; Khayat ve Yahia, 1997; Sakamoto ve
ark., 1998; Khayat, 1999) bu ¢alismadaki bulgular1 teyid eder niteliktedir. Ayrica, 40.

dakikadaki KTT iceren karisimlara ait goriiniir viskozite degerlerindeki (0. ve 20.
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dakikadaki goriiniir viskozite degerlerine kiyasla) diisiis KTT nin adsorbsiyon

kapasitesine dayandirilabilir.
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Sekil 4. 5. Taze ECC karigimlarina ait plastik viskozite degerleri
a)M1 b) M2 c)M3 d)M4 ve e) M5

Taze ECC karigimlar1 lizerinde rostasyonel viskozimetre testi ile yapilan

Olgtimlerden Sekil 4.5°te verilmis olan plastik viskozite degerlerini veren egriler

cizilmistir. Sekil 4.5’ten goriildiigii gibi, karigimlarda kullamilan KTT kullanim

miktari arttik¢a plastik viskozite degerlerinde bir artis gdzlemlenmistir.
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Uretilen ECC karigimlarmin farkli rotasyonel hizlarda marsh hunisi akma
siiresi ve plastik viskozite Olgiimleri arasindaki iliski de arastirilmis ve giiclii bir
korelasyon saptanmistir. Marsh hunisi akma zamani1 ve plastik viskozite Slgiimleri
arasindaki iliski Sekil 4.6.’te verilmis olup, korelasyon katsayisi ¢ok kuvvetli

goriilmekte ve genel bir egilimi yansitmaktadir.
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Sekil 4. 6. ECC karisgimlari Marsh hunisi akma zamani ve plastik viskozite arasindaki iliski

4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Basin¢ Dayanim

Uretilen her karigim numunelerinin 3, 28 ve 90. giinde basing dayanimlari
Olciilmiistiir. ECC karigimlarinin 3, 28 ve 90 giinlilk basing mukavemeti deney
sonuglar1 Cizelge 4.1.’de 6zetlenmistir. Her bir karisimdan biitiin kiir yaslar1 i¢in 3’er
numune test edilmistir. Cizelge 4.1.’de kolaylikla goriilmektedir ki, karisimlardaki
KTT igeriginin artmasit erken yas basing dayanimmda Onemli bir artis ile

sonu¢lanmaktadir. Kiregtasi tozu miktar1 degisiminin 28 gilinlilk numunelerde 6nemli
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bir etki olusturmadigi gozlemlenmistir. Bu sonug, karboaluminat olusumundan
dolay1 ¢imento taneleri arasindaki gozeneklerin dolmasi ile ¢imento hidratasyon
hizinin gelistigini ortaya koyan Heikal ve dig.” nin bulmus oldugu sonuglar ile
tutarhidir (Heikal ve ark., 2000). Bu durum, betonun 90 giin gibi ileri yaslarda nihai
dayanimmi kazanmasindan ve karisimlarda kullanilan agregalarin maksimum tane
boyutunun ayni olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, KTT kullanim miktarmnin
artmasi ileri yaslardaki puzolanik reaksiyonu seyrelttigi gercegine dayandirilabilir
(Heikal ve ark., 2000).

Cizelge 4. 1. Basing dayanimai test sonuglari

Karisim Basm¢ Dayanimi, Mpa
N Karisim Adi
0

3 Giin 28 Giin | 90 Giin
Ml M1 _KTT 0.0 | 29.70 61.89 68.55
M2 |M2 KTT 0.25| 30.55 62.11 67.03
M3 |M3 KTT 0.50| 35.04 63.44 66.99
M4 |M4 KTT 0.75| 37.00 64.21 67.34
M5 M5 KTT 1.0 | 38.08 67.27 68.21

ECC karisimlarmin ortalama basing dayanimlar: 90 giinliik basin¢ dayanimlari
referans alinarak, her karigimin basing deney sonuglari normalize edilip, farkli
oranlarda KTT igeren karisimlarin basmn¢ mukavemeti kazanim karakteristikleri
zamana bagli olarak belirlenmistir. Boylece, her yasta, yiizde basing mukavemeti
kazaniminin (90 giinliik numunelere nispeten) zamana bagli sonuclar1 grafiksel

olarak cizilebildi (Sekil 4.7.).

Sekil 4.7.’da, tamamen KTT ile iiretilen M5 karisimmin 28. giinden sonra
asimptot durumuna geldigi ve geriye kalan karisimlarda ise bu asimptot durumun
gelisiminin 90. giine kadar devam ettigi gozlemlenmektedir. Buradan, KTT kullanim
miktarmin artmasi ile basing mukavemeti ve dayanim kazanma hizinin biiytik bir

cogunlugunun erken yasta kazanildig1 ve ileri yaslarda azaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4. 7. ECC karisimlarinda yasa bagli relatif basing dayaniminin artist

Tim karisimlarda 28 giinliik basing dayannmi 60 MPa’ dan fazla olup,
geleneksel normal beton mukavemetinden oldukga yiiksek ve bir ¢cok miihendislik

gereksinimlerini karsilayacak diizeydedir.
4.2.2. Kirilma Toklugu

Kirilma toklugu testi lifsiz ECC numunelerinin 3, 28 ve 90 giinliik numuneleri
icin yapilmistir. Sekil 4.8.’de, ECC karigimlarinin kirilma toklugu degerinin yasa
gore degisimleri goriilmektedir. Sekil 4.7. goriliiyor ki, karisimlarda kullanilan KTT
kullannm1 arttikca, 3 ve 28. giinlerde kirilma toklugu degeri tutarhi bir sekilde
artmaktadir. Ama goézlemlenen bu diizenli artis, 28. giline kiyasen 3 giinliik
numunelerde daha belirgin bir durumdadir. Ciinkii karboaluminat olusumundan
dolay1 ¢imento parcaciklar1 arasindaki gozeneklerin dolmasiyla daha dolu bir matris
olusmakta ve bu da kirilma toklugu degerinin artmasi ile neticelenmektedir. Ileri
yaslarda test sonuclar1 neredeyse ayni degerdedir. Bu sonuclar, KTT ileri yaslardaki
puzolanik reaksiyonu seyreltmesinden kaynaklanmaktadir (Heikal ve ark., 2000).
Ayrica, kullanilan agrega maksimum tane boyutunun ayni olmasi nedeniyle nihai

dayanimda ayni sonuglar1 vermistir.
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Belirtilen nedenlere ilave olarak, KTT kullanim miktar1 arttik¢ca ¢imento
hidtarasyon iiriinlerinde bir artig gdzlemlendiginden ve bu da daha az bosluklu bir
matris olusturdugundan, kirilma toklugu hidrate olmus ECC matrisindeki toplam
porozite ve gozenek boyu dagilimindan etkilenmektedir. Nitekim bu sonug¢ ¢imento
hamurundaki diisilk porozitenin daha yiiksek kirilma toklugu ile sonuglandigini

gosteren Mai ve Cotterell’in (1985) test sonuglari ile tutarhidir.

0.7

a
E
(1]
o
= =M1
=
Ej M2
S =3
l—
o M4
;i uM5

3 28 90
Yas (Gln)

Sekil 4. 8. ECC karigimlar1 yasa bagh kirilma toklugu test sonuglar1

4.2.3. Egilme Peformansi

4.2.3.1. Yiik-Sehim Egrileri

Sekil 4.9. mevcut deneysel calismada {iretilen ECC karigimlarmin tipik
egilmede ¢ekme (EC) mukavemeti ve orta agiklik sehimini (OAS) gdstermektedir.
Yiikleme altindaki numunede ilk ¢atlama ile olusan ve gerilmedeki ilk diisiis olarak
saptanan mukavemete ilk catlama mukavemeti denilir. Olusan en biiyiik gerilmeye,
EC mukavemeti ve bu EC mukavemetine tekabiil eden maksimum deplasmana da
OAS kapasitesi denir. Uretilen tiim numunelerin EC mukavemeti ve OAS kapasitesi

degerleri, li¢ tane dort noktali egilme testinden elde edilen sonuglarin ortalamasiyla
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belirlenmistir. Hesaplanan her bir numunenin EC mukavemeti varyans katsayisi

degerinin % 9’dan kii¢iik oldugu saptanmistir.
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Sekil 4. 9. Uretilen ECC karisimlarinin tipik egilmede cekme mukavemeti ve orta agiklik sehimi (a) 3
Giinliik, (b) 28 Giinliik ve (¢) 90 Giinliik

Sekil 4.9.°de goriildiigli gibi {iiretilen her ECC kirisi dort noktali yiikleme
altinda metal gibi bir davranis sergilemektedir. Ik ¢atlamadan sonra karisimlardaki
KTT kullanim miktar1 arttik¢a, tiim yaslarda numunelerin daha siinek bir davranig
gosterdigi gozlemlenmistir. KTT kullanim miktar1 arttikga, 3 giinlik numunelerin
EC mukavemeti ve OAS kapasitesinin belirgin bir sekilde pozitif olarak etkilendigi
ve bu pozitif etkinin 28 ve 90 giinlik numunelerde puzolanik reaksiyonun
seyreklesmesinden dolay1 belirgin olmadig1 gézlemlenmistir. Bundan dolayi, en iyi
EC mukavemeti ve OAS kapasitesi performansi genel olarak 90 giinliik numunelerde
gozlemlenmistir. Yiikleme sonrasinda numunenin ¢ekme bdlgesinde meydana gelen
catlaklarin genislik ve dagilimlarmi incelemek icin kiiclik bir mikroskop kullanildi.
ECC kirislerindeki ¢ok catlakli davranisin sergilenmesi lif, matris ve ara yiiz
arasindaki etkilesime baglidir. Bundan dolayi, ECC numunelerinde ¢ok catlakli bir
davranis saglamak i¢in, catlak diizleminde matris ¢ekme mukavemetinin lifler
arasindaki koprii mukavemetinden daha kiigiik olmasi istenmektedir (L1, 2003). Cok

catlak olusumu yiikleme arttik¢ca goriilmekte ve sonra ilk ¢atlak genisligi sehim artis1
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ile ilerleyip artmakta ve daha sonra 70-100 um arasi catlak genisliginde sabit
kalmaktadir. Egilme dayanimina yaklasildiginda, agiklik ortasindaki bir bolgede, lif

koprii mukavemeti asildiginda ECC numuneleri egilme altinda goger.

28 giinlik ECC karisimlari, KTT ve SK kullanim oranlarina baglh olarak
ortalama ilk catlak mukavemeti degerleri 3.18 ve 5.96 MPa arasinda degismektedir.
Kontrol karigimi kontrol numunesi M1’e kiyasla tim KTT iceren numunelerin ilk
catlama mukavemetinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. KTT artis1 3 ve 28 giinliik
numunelerde etkisini daha belirgin bir sekilde gosterirken, 90 gilinlilk numunelerde

bu etki daha hafiftir.

Gerilme-sehim egrisinin egimi malzemenin rijitligini temsil etmektedir. M1
kontrol karisimmin rijitligi kiir yaginin artisi ile artmakta ve tiim kiir yaslarinda en
yiiksek degere sahiptir. Bu sonug, SK maksimum tane boyutunun KTT’ ninkinden
daha biiyiik olmasina dayandirilabilir. KTT iceren numuneler kiyas edildiginde, 3
glinde KTT kullanim miktari arttikca rijitlikte hafif bir artis gozlemlenmistir. Ama 28

ve 90 giinliik numunelerde neredeyse hicbir degisiklik gozlemlenmemistir.

4.2.3.2. Egilmede Cekme Mukavemeti

Tiim tiretilen ECC karigimlarinin EC mukavemeti test sonuglari1 Cizelge 4.2.°de
Ozetlenmistir. 28 giinliik numunelerde ortalama nihai EC mukavemeti degerleri 8.70
ve 10.11 MPa degerleri arasinda degismektedir. Cizelge 4.2.’de goriildiigi iizere,
tim kiir yaslarinda KTT kullanilan tiim numuneler referans karisimi olan M1’e

kiyasla daha yiiksek EC mukvemeti ve OAS kapasitesi gostermistir.

Cizelge 4. 2. Egilmede ¢ekme mukavemeti test sonuglari

EC mukavemeti, MPa
Karisim Kodu

3Gun| 28 Gun | 90 Gun
M1 _KTT 0.0 5.54 8.7 10.55
M2 KTT 0.25 6.37 9.53 11.45
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Cizelge 4.2. (Devam)

EC mukavemeti, MPa
Karisim Kodu

3 Giin | 28 Giin | 90 Giin
M3 KTT 0.50 7.4 9.69 11.63
M4 KTT 0.75 | 7.46 10.07 11.98
M5 KTT 1.0 8.65 10.11 11.39

Kontrol karigimi olan M1 _KTT 0.0 karisimina kiyasen, en yiiksek egilmede
cekme mukavemeti kazanimi 3 giinlik ECC kirislerinde ve %36 oraninda
gozlemlenmis olup, bu oran 28 giinlilk numunelerde ise %14 oranindadir. Bu gelisim
90 giinliik numunelerde ihmal edilecek diizeydedir. Bu durum, karisimlarmn ileri
yaslarda gelisimlerinin ¢ogunlugunu tamamladiklarindan ve kullanilan maksimum
tane boyutunun ayni olmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim bu sonu¢ daha dnce
yapilmis ve KTT kullaniminin hidratasyon hizi ve ¢imento hamurunun erken yasta
gelisimini pozitif olarak etkiledigini ispatlayan ¢aligmalarla tutarhidir (EI-Didamony

ve ark., 1995; Heikal ve ark., 2000).

Sekil 4.10. erken yas basing dayanimi ve EC mukavemeti arasmda R*=0.902
gibi 1yi bir korelasyon oldugunu, 28 ve 90 giin gibi ileri yaslarda bu durumun gegerli

olmadigini gostermektedir.

58



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Serhat DEMIRHAN

80

70

60

50

40

30

Basing Dayanimi (MPa)

20

10

R?2=0.485

/

R?=0.902

2 4

Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)

10

L

o

R?=0.565

12

——3
28
=490

14

Sekil 4. 10. Egilmede ¢ekme ve basing dayanimi 3, 28 ve 90 giin korelasyonu

4.2.3.3. Orta Acgikhik Sehimi

ECC karisimlarinin siineklik derecelerini yansitan orta agiklik sehim kapasitesi

degerler1 Sekil 4.11.°da ve Cizelge 4.3.’te Ozetlenmistir. Sekil 4.11., ECC

numunelerinin OAS kapasitelerinin KTT kullanim miktarma ve kiir yasma bagh

olarak degistigini gostermektedir. KTT igeren ECC karisimlarinin referans karigima

nispeten daha siinek bir davranis géstermektedir. KTT iceren 3 giinliik ECC karisim

numunelerinde, KTT kullanim orani arttik¢a daha siinek bir davranig sergilemesine

ragmen, 28 ve 90 giinliik numunelerde ise siinekligin azaldig1 gozlemlenmistir.

Sonug olarak soylenebilir ki, 3 giinlik numuneler disinda KTT kullaniminin genel

olarak OAS kapasitesi lizerinde pozitif bir etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4. 3. ECC numuneleri OAS kapasitesi test sonuglari

Karisim Kodu OAS Kapasitesi, mm
3 Giin | 28 Giin | 90 Giin
M1 _KTT 0.0 1.35 1.83 1.66
M2 KTT 0.25 1.83 2.53 2.24
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Cizelge 4.3. (Devam)

OAS Kapasitesi, mm
Karisim Kodu

3Gun| 28 Gun | 90 Gun
M3 KTT 0.50 2.1 2.45 2.39
M4 KTT 0.75 | 2.24 2.21 2.11

M5 KTT 1.0 2 2.1 1.78

Mikro-mekanik olarak tasarlanmis ECC karisim numunelerinde, OAS su dort
parametreye baghdir. Soyle ki; Matris kimyasi, matris toklugu, matris-lif ara yiiz ve
lif 6zelligidir. OAS, matris (kirilma) toklugu ve matris-lif ara yiiz ile ters orantilidir.
Yani, kirilma toklugunun artmasi ve ara yiiziin iyilesmesi OAS’yi azaltmaktadir. Bu
baglamda bakildiginda kirilma toklugu ve OAS test sonuglarindan 3 giinliik
numunelerde ters orant1 beklenmesi gerekirken dogru bir orantmin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu sonucun sebebi su olmak gerektir ki, erken yasta KTT
kullanimi matris toklugunu iyilestirdigi i¢in kirilma toklugu degeri artmistir ve lif-
matris ara yiiz baglar1 daha olgunlagsmadigindan lifler matris iginden kopmadan
kaymakta ve bu durum da numunede daha yiiksek bir OAS yaptirtmaktadir. Nitekim
28 ve 90 ginlik numunelerde matris-lif ara yiizii kimyasal baglar1 kuvvet

kazandigindan dolayi, numuneler genel olarak beklenen davranis1 sergilemistir.
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Sekil 4. 11. Yasa bagh orta agiklik sehim test sonuglari

4.2.3.4. Catlak Karakterizasyonu

Yiikleme sonrasinda numunenin ¢ekme bdlgesinde kiiclik genislikte ve sik
aralikli catlaklar olusmaktadir (Sekil 4.12.). Uretilen tiim ECC karisimlarinda test
sonrasi olusan ortalama catlak genisligi 70 um ve 100 um arasinda degismistir. Bu
tez ¢alismasinda kullanilan lif boyu daha 6nce yapilan ¢calismalara nispeten daha kisa
oldugundan, catlak genisliklerinin daha biiyiik oldugu goézlemlenmistir. 3 giinliik
numunelere kiyasen, 28 ve 90 giinliik numunelerde daha kiiciik ¢atlaklarin olustugu
gozlemlenmistir. Bu egilim ileri yaslarda lif ve matris arasinda gelisen ara ylize

dayandirilabilir.
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Sekil 4. 12. Cekme yiiziinde diizgiin yayili ¢atlak olusmus ECC numunesi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez, KTT’nin SK ile yer degisim oranlarinin ECC’nin egilme altindaki yiik-
deplasman egrisi, egilme 6zellikleri, catlak gelisimi ve basing dayanimi gibi mekanik
ozellikleri; islenebilirlik ve reolojik 6zellikleri iizerine etkisini incelemektedir. Deney

sonuglarina istinaden gelecek sonuglar ileri siirtilebilir.

1. Kontrol karigimi olan M1’e nispeten, KTT kullanim yiizdesinin artmasi ile 3 ve
28 giinliik numunelerin basing dayanimi ve kirilma toklugu degerlerinin arttigi

gozlemlenirken, 90 giinlilk numunelerde ise kayda deger bir degisim olmamuistir.

2. Referans karisimi M1 _KTT 0.0’a kiyasen, KTT kullanimimnin artmasi ile ECC
kiriglerinin egilmede ¢ekme mukavemeti performansinin tiim kiir yaslarinda olumlu
bir etkinin olustugu godzlemlenmistir. Bir de, 3 giinlik ECC kirislerinde %36
oraninda en yiiksek egilmede ¢ekme mukavemeti kazanimi gozlemlenirken, 90

giinliik numunelerde ise bu oran neredeyse aynidir.

3. Referans karigimina nispeten, 3 ve 28 giinlik ECC numunelerinin ilk ¢atlama
mukavemetinin KTT miktar1 artisi ile arttig1 saptanmistir. Ama bu etki, 90 giinliik
numunelerde ¢ok azdir. Bir baska deyisle, KTT’li ECC karisimlarinin rijitligi KTT
miktar1 arttikca hafif arttigi (3 giinlik numunelerde) ve 28 ile 90 giinliik
numunelerde ise neredeyse ayni oldugu gozlemlenmistir. M1 referans karisiminin

rijitligi ise tiim kiir yaslarinda en yiiksektir.

4. Deplasman kapasitesi 0l¢timlerine bagli olarak belirlenen ECC kirisleri siinekligi
hem KTT kullanim miktarma hem de kiir yasina bagh oldugu gézlemlenmistir. KTT
iceren tiim karisimlar, referans karisimindan daha siinek bir davranis sergilemistir.
Erken yas numuneler hari¢, genel olarak KTT kullanimi arttik¢a ECC kirislerinin

deplasman kapasitesi azalmistir.
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5. Ince tane miktar1 artis1 nedeniyle, KTT kullanim miktar1 artis1 catlak genisliginde
azalma ile neticelenmistir. Ama bu ¢alismada test edilen kirig numunelerinin catlak
sayis1 ve genisliginin lif uzunlugu 6 mm’den yiiksek olan diger caligmalara kiyasen

sirasiyla daha az ve daha biiytik oldugu gézlemlenmistir.

6. KTT kullanim orani arttik¢a, islenebilirlik olarak, yayilma capi1 azalmakta ve

marsh hunisi akma zamani artmaktadir.

7. Baslangic matris viskozitesi KTT kullaniminin artmasi ile artmaktadir. 20.
dakikada biribirlerine yakinlagsmakta ve 40. dakikada ise karisim viskoziteleri hemen

hemen ayni kivama ulagmaktadir.
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OZET

Yiikek Performansli Lif Donatili Cimento Esasli Kompozitlerin yeni bir tiiri
olan Tasarlanmig Cimento Esasli Kompozitler (ECC), agir yiikleme altinda yiiksek
hasar tolerans1 ve normal servis sartlarinda yiiksek dayaniklilik gdstermesi i¢in
mikro-mekanik olarak tasarlanmis siinek lif donatili ¢imento esasli kompozitlerdir.
ECC’yi geleneksel ve lif donatili betondan ayiran en 6nemli 6zelligi, karisimina gore
%3 ile %5 arasinda degisen ¢cekme sekil degistirme kapasitesidir. Bu kapasite
normal betonun 300 katindan daha fazla sekil degistirme kapasitesine izin veren ¢ok
sik1 aralikli mikro ¢atlaklarin olusumuyla ilgilidir. Catlaklarin olusumundan sonra
daha yiiksek yiiklemeyi tastyabilen bu catlaklar, malzemenin siinek metallere benzer

sekilde sekil degistirme sertlesmesi gostermesini saglar.

ECC’nin genis ticari alanlarda kullanilmasinin 6niindeki en 6nemli engel
yiiksek maliyetidir. ECC {iiretiminde Portland ¢imentosunun bir kisminin ugucu kiil
veya ciiruf ile yer degistirilmesi ve kullanilmakta olan agrega boyut ve miktarinin
arttirilmasi ile, ECC’nin maliyeti azaltilip ¢cevreye duyarhiligi arttirilabilir. Ciinkii bu
malzemelerin iiretiminde daha az enerjiye ihtiya¢ bulunulup iiretimleri esnasinda ¢ok

daha az karbondioksit salinimi1 ger¢eklesmektedir.

Bu tezde, sekil degistirme sertlesmesi gosteren yiiksek performansli lif donatili
c¢imento esasli kompozitlerin yerel malzemeler ve yliksek oranda endiistriyel yan
irtin kullanilmasiyla iiretilmesi; reolojik ve mekanik ozelliklerinin arastirilmasi
suretiyle yliksek performansli ve ekonomik kompozit malzemenin gelistirilmesi

konusunda calismalar gerceklestirilmistir.
Deney sonuglari, Tamamen silis kumu ile iiretilen ve kontrol karigimi olan
M1 e nispeten, KTT kullanim yiizdesinin artmasi ile ECC karigimlariin genel olarak

mekanik 6zelliklerinin iyilestigini gostermistir.

KTT kullanim orani arttik¢a, islenebilirligin olumsuz etkilendigi ve baslangic

viskozitesinin arttig1 deney sonuglari ile saptanmustir.
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SUMMARY

As a new class of HPFRCC materials, Engineered Cementitious Composites
(ECC) 1s a ductile fiber reinforced cementitious composite micromechanically
designed to achieve high damage tolerance under severe loading and high durability
under normal service conditions. The most distinctive characteristic separating ECC
from conventional concrete and fiber reinforced concrete (FRC) is an ultimate tensile
strain capacity between 3% to 5%, depending on the specific ECC mixture. This
strain capacity is realized through the formation of many closely spaced microcracks,
allowing for a strain capacity over 300 times that of normal concrete. These cracks,
which carry increasing load after formation, allow the material to exhibit strain

hardening, similar to many ductile metals.

The relative high cost remains an obstacle for wider commercial use of ECC.
The replacement of Portland cement by fly ash and slag, and an increase in the
amount and size of aggregate used in ECC production can lower its cost and enhance
its greenness of composites, since the production of these materials needs less energy

and causes less carbon dioxide emission than cement.

This thesis includes production of high performance fiber reinforced
engineered cementitious composites composed of local materials and high volume
industrial by products and investigation of their rheological and mechanical

properties.
Test results show that, in general, ECC mixtures produced with LSP has
exhibited better desired mechanical properties compared to control mixtures of M1

of 100% SS.

It was observed from test results that increase in LSP content results in less

workable fresh paste and higher viscosity.
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