DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PRATIKTE KULLANILABILIR POLIMERIK
LiF KATKILI VE CIMENTO ESASLI
KOMPOZITLERIN GELISTIRILMESI

Eren GODEK

Temmuz, 2016
IZMIiR



PRATIKTE KULLANILABILIR POLIMERIK
LIF KATKILI VE CIMENTO ESASLI
KOMPOZITLERIN GELISTIRILMESI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yap1 Malzemeleri Program

Eren GODEK

Temmuz, 2016
IZMIiR



YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU

EREN GODEK, tarafindan DOC. DR. BURAK FELEKOGLU ydnetiminde
hazirlanan “PRATIKTE KULLANILABILIR POLIMERIK LiF KATKILI VE
CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN GELISTiRILMESI” baslikli tez
tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak

kabul edilmistir.

Dog. Dr. Burak FELEKOGLU

Yonetici

W& Ll St

: ; { u o /
Prof De Jeleul TUprEL N\ep Lo Ao Arr(gu
Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi
(—-—f—\—\
Prof. Dr. Ayse OKUR
Midiir

Fen Bilimleri Enstitiisii

il



TESEKKUR

Tez konumun belirlenmesinden tamamlanmasina kadar yanimda olan, engin
tecriibe ve bilgisiyle her zaman yol gdsteren, sundugu fikirlerle ufkumu genisleten,
yapt malzemesi diinyasini sevdiren, gosterdigi sabir ve anlayisiyla hi¢cbir zaman
destegini esirgemeyen ve beni her an daha da c¢ok calismaya azmettiren tez

danismanim Dog. Dr. Burak Felekoglu’na,

Pozitif bakis acis1 ve glileryliziiyle her zaman destegini yanimda hissettigim Dog.

Dr. Kamile Tosun Felekoglu’na,

Yap1 malzemesi laboratuarindaki calismalarimda yardimci olan, siirekli fikir
aligverisinde bulundugum, ayni projede gorev aldigim arkadasim Ars. Gor.

Muhammer Keskinates’e,

114M246 no’lu proje kapsaminda, deneysel calismalarimda kullandigim
cithazlarin ve malzemelerin temininde sagladigi maddi desteginden dolay1 bursiyer
olarak gérev aldigim TUBITAK ’a, laboratuar imkanlarindan yararlandigim Dokuz

Eyliil Universitesi’ne,

Bilgisayar hakkinda sahip oldugu teknik bilgi ve becerisiyle karsilagtigim

sorunlara ¢oziim iireten kuzenim Ismail Fuat Vural’a,

Tim yasantim boyunca beni destekleyen, her zaman yanimda olan, emeklerini
hicbir zaman 6deyemeyecegim annem Zeynep Godek ve babam Selim Godek’e,
0zlemini ve sevgisini her an hissetigim kardesim Nilsu Gddek’e, sevgisiyle yanimda
olan ve beni sabirla bekleyen sevgili nisanlim Fulden Cinar Biiyiikcindil’e ve tim

aileme,

Sonsuz siikran ve tesekkiirlerimi sunarim.

Eren GODEK



PRATIKTE KULLANILABILIR POLIMERIK LiF KATKILI VE CIMENTO
ESASLI KOMPOZITLERIN GELIiSTIRILMESI

0z

Geleneksel beton sahip oldugu yar1 gevrek ozelligi nedeniyle dis kuvvetler
etkisinde fazla sekil degistiremeden catlamakta, olusan catlagin ¢ok hizli ilerlemesi
nedeniyle yiik tasima potansiyelini kolayca kaybetmektedir. Giinlimiizde, beton
igerisine yerlestirilen donatilar ya da makro ve mikro boyuttaki lifler sayesinde
betonun yiik tasima kapasitesi arttirilabilmektedir. Son zamanlarda gelistirilen
“Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imento esasli kompozitler”, ¢ekme ve egilme
yiiklemesi altinda coklu c¢atlak olusturarak deformasyon sertlesmesi davranist
gosterebilen, geleneksel betona kiyasla daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip

yeni nesil bir yap1 malzemesidir.

Bu tez kapsaminda, iki farkli ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve kalsine kaolin
kullanilarak {i¢ farkli su ¢imento ve {i¢ farkli toz malzeme ¢imento oranma sahip
matrisler tasarlanmistir. Bu tasarimlar kullanilarak polimerik lif katkili kompozitler
iretilmistir. Kompozitlerin bosluk yapis1 modifiye edilerek olas1 kusur olusumundaki
coklu catlak davranislar1 degerlendirilmistir. Matrislerin taze haldeki akis 6zellikleri
ve liretilen kompozitlerin dort noktali egilme deneyi altinda mekanik performanslari
incelenmistir. Kompozitlerin catlak sayilar1 ve genislikleri ile gogme kesitlerindeki
lif dagilim o6zelliklerinin belirlenmesine yonelik mikroyapr calismalar1 yapilmstir.
Sonu¢ olarak pratikte kullanilabilir akiciliga sahip, lif topaklasma problemi
giderilmis, yiliksek sehim kapasitesine, tokluga ve egilme dayanimina sahip, ¢oklu
catlak davranis1 gosteren kompozitlerin {iretiminin uygun bir matris segimi ile

miimkiin olacag1 gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Cimento esasli kompozit, lif, ugucu kiil, ciiruf, kalsine kaolin,

bosluk modifikasyonu, lif dagilima.



DEVELOPMENT OF PRACTICAL POLYMERIC FIBER REINFORCED
CEMENTITIOUS COMPOSITES

ABSTRACT

Conventional concrete, owing to its quasi-brittle behavior, cracks under exterior
loads at low strain capacities and easily loses its load bearing capacity due to rapid
progress of initial crack. Recently, load bearing capacity of concrete can be improved
by placing bar reinforcement or macro and micro size fiber reinforcements.
“Engineered Cementitious Composites” are new generation construction materials
that show strain hardening behavior by multiple cracking under uniaxial or flexural
loading conditions with an improved energy absorption capacity compared to

conventional concrete.

In this study, matrices at three different Water to Cement and three different Fine
Materials to Cement have been desined by using two distinct types of fly ashes, blast
furnance slag and calcined kaolin. Polymeric fiber reinforced composites were
produced by using these designs. The effect of possible defect formation in
composite structure on the mechanical behavior of composites have been evaluated
by modifying their flaw structure. Fresh state properties of matrices and mechanical
performances of composites under four point flexural loading conditions have been
investigated. Micro-structural studies were performed to measure the crack numbers
and widths of composites and determine the fiber distribution properties at failure
crack section. Finally, it was concluded that it is possible to produce composites
exhibiting practicable flowability, eliminated fiber clumping problems, high
deflection capacity, toughness and flexural strength with multiple cracking behavior

by selecting proper fiber matrix combination.

Keywords: Cement based composites, fiber, fly ash, slag, calcined kaolin, flaw

modification, fiber distribution.
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Beton; ¢imento, su, agrega ve bazi katkilarin belirli oranlarda karistirilmasiyla
tiretilen, kullanimi gelisen teknoloji ile her gegen giin daha da artan ve tiim diinyada
neredeyse vazgecilmez hale gelmis en 6nemli yap1 malzemesidir (Alexander, Bertron
ve De Belie, 2013; Gambhir, 2013; MacDonald, 2010). Betonun uygulamalarda
dikkate almman en onemli 6zelligi sahip oldugu yiiksek basing dayanimidir. Bu
nedenle bir¢cok arastirmaci tarafindan betonun basing dayanimimi daha da
iyilestirmek amaciyla cesitli calismalar yapilmistir. Ozellikle 1980°li yillarda
baslayan caligmalarla, basing dayanimi 150 MPa’dan biiyiik olan yiiksek dayaniml
betonlarin tiretimi gergeklestirilmistir (Schmidt ve Fehling, 2005). Ancak, beton her
ne kadar basing dayanimi agisindan istiin bir performans gosterse de, dogasi geregi
yari-gevrek, catlamaya egilimli ve oldukca diisiik ¢ekme dayanimina (basing
dayaniminin yaklasik %10°u) sahip bir malzemedir (MacDonald, 2010). Ayrica,
artan basmn¢ dayanimi ile giderek daha da gevrek bir davranig gostermeye
baglamaktadir (C. Tagdemir, M.A. Tasdemir, Lydon ve Barr, 1996). Beton, belirli bir
yiik tasima kapasitesine ulastifinda, kesitinde olusacak bir ¢atlak, hizla ilerleyerek
betonun tiim kiitlesini kullanmaya imkan vermeden yiik tasima kapasitesini
kaybetmesine sebep olacaktir. Hem bu ani gd¢gme hareketini engellemek hem de
beton kiitlesinden daha fazla yararlanmak amaciyla, beton igerisine siirekli ve
stireksiz, makro ve mikro boyutlu donatilar ilave edilmektedir. Boylece, kesitteki
catlagin hizli bir sekilde ilerlemesi ve agilmasi engellenerek, betonun kirilma ve

catlak ilerlemesi asamalarinda da yiik tasimaya devam etmesi saglanmaktadir

(Bentur ve Mindess, 2006).

Beton elemanlarin iiretiminde en ¢ok kullanilan donati tiirdi, siirekli ve makro
boyutlu bir donat: tiirii olan geleneksel yapi ¢eligidir. Ozellikle betonarme
elemanlarin {iretiminde, c¢ekme bolgesine konulan yapi celigi betonun g¢ekme
dayanimin1 arttirmaktadir. Ancak, yap1 c¢eliginin ince kesitli elemanlarda
kullaniminda sikintilar yasanabilmektedir. Ayrica, yap1 c¢eligi betonun ¢ekme

gerilmesi kapasitesini arttirsada, betonda olusan catlaklarin genislemesine yeterince



engel olamamaktadir. Bu durum, ¢eligin korozyonu sebebiyle yapisal elemanlarda
durabilite problemlerine sebep olmaktadir. Bu nedenle, ince kesitli yap1
elemanlarinda ve durabilite agisindan ¢atlak genisliklerinin sinirlandirilmasinin
istendigi durumlarda siireksiz ve mikro boyutlu lifler beton igerisine katilarak bu

problemlerin 6niine gegilebilmektedir (Frosch, 1999; Bentur ve Mindess, 2006).

1.1 Lifli Betonun Tarihsel Gelisimi

Antik caglardan giiniimiize, yap1 malzemelerinin liflerle gli¢lendirilmesi kavrami
stiregelen bir gelisimdir (Bentur ve Mindess, 2006). Geg¢miste, giineste pisirilen
tuglalarin ya da kerpi¢ gibi kirilgan yap1 malzemelerinin icerisine hayvan kili, saman
ya da bitkisel lifler katilarak malzemelerde olusacak rotre catlaklarinin engellenmesi

amaglanmistir (Brandt, 2008; Bentur ve Mindess, 2006).

Beton igerisine ¢ivi ve ince metal pargalar konularak beton o6zelliklerinin
gelistirilmesi tizerine yapilan c¢alismalar eski yillarda baslamistir. 1874 yilinda,
Amerikali A. Bernard, betonun igerisine atik demir pargalarinin yerlestirilerek
uygulanmasina dair patent almistir. 1900’lerde, gelistirilen Hatscheck yontemi ile
asbest lifli kompozitler iiretilmeye baslanmigtir. 1918-1920 yillar1 arasinda betonun
¢ekme dayaniminin arttirilmasi amaciyla beton igerisine ahsap ve demir gibi lifler
eklenmistir. 1927 yilinda, betonun igerisine kivrilmis dalgali ya da yass1 6zellikteki
ince c¢elik tellerin kullanilmasi iizerine ¢alismalar yapilmistir. 1950’11 yillarda beton
igerisinde cam lifinin kullanilmasina dair ¢aligmalarda bulunulmustur (S.T. Erdogan
ve T.Y. Erdogan, 2007). 1960’larin baslarinda Romualdi, Batson ve Mandel
tarafindan ¢elik lifli betonlar lizerine yapilan ¢aligmalar dikkat ¢ekerek, akademik ve
endiistriyel agidan lifli betonlarin arastirtlmasi hiz kazanmaya baslamistir (ACI

committee 544, 1982).

Betonun igerisine rastgele olarak dagitilan farkli hacim, boy ve tipdeki celik
liflerin betonun taze ve sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi arastirilmistir (Bayasi ve
Soroushian, 1992; Shah ve Rangan, 1971; Soroushian ve Bayasi, 1991; Yazic1, Inan
ve Tabak, 2007). Celik liflere alternatif olarak, cam, karbon, naylon ve polimer gibi

farkli lif tiirlerinin beton performansi tizerine etkisi hakkinda ¢aligmalar yapilmistir



(Marikunte, Aldea ve Shah, 1997; Mobasher ve Shah, 1989; Shah, Ludirdja, Daniel
ve Mobasher, 1988; Wang, Backer ve Li, 1987).

Beton matrisi kirildiginda, i¢indeki liflerin yiikii tutarak, ¢oklu catlak davranisi
gosterecegi teorisi ile ilgili caligmalar da yine ilk kez 1970’11 yillarda yapilmaya
baslamistir (Aveston ve Kelly, 1973). Liflerin siyrilmasi ile ilgili ¢aligmalar yapilmis
ve lifli kompozitler i¢in mikromekanik modelin temelleri atilmaya baslanmistir
(Harris, Morley ve Philips, 1975). Coklu ¢atlak davranisinin goriilebilmesi igin kritik
lif dozajimmin belirlenmesi hakkinda bazi aragtirmalar gerceklestirilmistir (Maalej,
Hashida ve Li, 1995; Johnston ve Skarendahl, 1992). Kompozitlerde, lif-matris
araylizey zayifliginin lif siyrilmasinda 6nemli bir roli oldugu goriilmiis ve lif
styrilmasini minimize etmek amaciyla cesitli arastirmalar yapilmistir (Shah ve Stang,

1986; Jones, 1996).

1980’11 yillarda Prof. Dr. Victor Li tarafindan yapilan ¢aligmalarda, miithendislik
Ozellikleri gelistirilmis c¢imento esasli kompozitler (Engineered Cementitious
Composites — ECC), ¢oklu gatlak ve deformasyon sertlesmesi davranigi gosteren yeni
nesil bir yapt malzemesi olarak literatiire kazandirilmistir (Keoleian, Kendall, Lepech
ve Li, 2006; Li ve Kanda, 1998).

1.2 Miihendislik Ozellikleri Gelistirilmis Kompozitler (ECC)

Bilindigi tlizere geleneksel yalin betonun ¢ekme birim deformasyon kapasitesi
yaklasik %0,01 seviyelerindedir (Sekil 1.1a). Yalin betona lif eklenerek iiretilen
kompozitlerde, kompozit icerisinde bulunan lifler ilk catlak olusumundan sonra
catlak kesitinde bir koprilleme gerilmesi olusturarak catlagin hizli bir sekilde
genislemesini engeller ve kompozitin yiik tasima kapasitesini artirir. Ancak, bu tiir
kompozitlerin genelinde ilk ¢atlaktan sonra yiik artis1 olmaz ve gatlak genisleyerek
deformasyon yumusamasi meydana gelir (Sekil 1.1b). Bu durum pek ¢ok lif dozaji
ve tiirli i¢in de gegerlidir (Naaman, 2007).

Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imento esasli kompozitler (ECC), geleneksel

betona kiyasla ¢ok daha yiiksek tokluga sahip, betonun kullanim kisitlamalarini



gidermeye yonelik olarak tasarlanmis, polimerik lif i¢eren kompozitlerdir (Sekil
1.1c) (Li, 2012a). Son yillarda Amerika’da Prof. Dr. Victor Li oOnciiliigiinde ECC
izerine yogun arastirmalar yapilmaktadir (Keoleian ve diger., 2006; Li ve Kanda,
1998).

¢) Miihendislik &zellikleri gelistirilmis kompozit (diktl)

Cekme gerilmesi

b) Lifli beton (var1 gevrek)

a) Yalin Beton (gevrek)

>

Cekme birim deformasyonu

Sekil 1.1 Cekme gerilmesi altinda farkli kompozitlerin davraniglari; a) Yalin beton, b) Lifli betonun,

c)Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imento esash kompozitler (Li ve Fischer, 2002).

ECC’nin hem sekil degistirebilme hem de yiik tasima kapasitesi, gosterdigi ¢oklu
catlak davranis1 sayesinde, cekme ve egilme yiikii etkisi altinda artmaktadir. Bu
davranig, ¢ekme yiiklemesi altinda deformasyon sertlesmesi, egilme yiiklemesi
altinda ise sehim sertlesmesi olarak adlandirilir (Wille, EI-Tawil ve Naaman, 2014).
ECC, sagladigi yiiksek sekil degistirme kapasitesinin yanisira, artan deformasyonla
birlikte kompozitte olusacak catlak genigliklerini de sinirlandirmaktadir. Olusan
catlaklarinin  genislememesi, kompozitin uzun servis Omrii ve dayamklilik
avantajlarin1 da beraberinde getirmektedir (Li ve Herbert, 2012; Sahmaran, Yildirim,

Ozbay, Ahmed ve Lachemi, 2014).

ECC iiretiminde, hacimce yalnizca %2 oraninda lif kullanimi ile ¢oklu catlak
davranig1 ve deformasyon sertlesmesi gosteren, cekme birim deformasyon kapasitesi
%2,5-4’e kadar c¢ikan ve catlak genisligi 50-60 pm olan kompozitler
tiretilebilmektedir (Li, 2012; Zhou ve diger., 2010). Ancak, ECC’nin ¢oklu ¢atlak ve



deformasyon sertlesmesi davranis1 gosterebilmesi i¢in kompoziti olusturan lif, matris
ve lif-matris arayiizey Ozelliklerinin birbiriyle iliskilendirilerek mikromekanik
teoriye uygun olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Li, Wang ve Wu, 2001).

1.2.1 ECC’nin Mikromekanik Tasarimi

Li ve diger., (2001) tarafindan gelistirilen mikro-mekanik modelin temelleri 90’11
yillarin basinda kurulmustur (Li ve Leung, 1992; Li ve Wu, 1992). Mikromekanik
teori, mikro Olgekteki bilesenlerin  6zelliklerinin  ve birbiriyle uyumunun
gelistirilmesi ile makro boyuttaki kompozitlerin davranisinin istenilen sekilde
tasarlanmasini saglar. Mikromekanik modeli olusturan parametreler lif, matris ve lif-
matris arayiizey Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Bu parametreler Sekil 1.2°de
gosterilmistir. Lif ve matrise ait 6zellikler, lif-matris aderans o6zelliklerine kiyasla
daha kolay elde edilebilmektedir. Ancak, lif-matris arayiizey 6zellikleri, kullanilan
her lif-matris kombinasyonu igin farklilik gosterecektir (Li, 1993).

V= lif dozaji
Mikremekanik Tasarim di= lif capi
L= lif uzuniugu
,l' A Er= lif elastisite modild
o= lif cekme dayanimi
Mikroyapisal Tasarim Em= matris elasitisite moduill
- Uretim Om= Matris cekme dayanimi
Lif Vg di L Eqe Oy Km= matris kirilma toklugu
Matris K @me Em Gg= kimyasal bag katsayisi
Arayuzey | G, T, B, f f' Hayir Evet To= Fiziksel stirtinme katsayisi
: | B= Siyriima sertlesmesi katsayisi
Pratikte f: Gerdirme (snubbing) katsayisi
J' Kullanil abilirlik f': dayanim azaltma katsay|si
- Lif, Matris ve araylzey T
modifikasyonlan
- Karistrma ve kaliplama - Taze hal deneyleri
islemleri — Mekanik D eneyler
- Karigimin reolojik davramis - Malivet Analizi
- Kiar kosullan

Sekil 1.2 Mikro mekanik modeli olugturan parametreler (Li ve diger., 2001).

Kritik lif uzunlugu, bir lifin matris igerisinden kopmadan siyrilarak ¢ikabilecegi
en biiylik goémiilii uzunlugu ifade etmektedir (Wang, Backer ve Li, 1988). Bu

uzunluk lif ve matris 6zelliklerine bagli olarak, lifin matristen tek tarafli ya da cift



tarafli siyrilma davranis1 gostermesi ile farklilik gostermektedir. Farkli tiirdeki
liflerin siyrilma davranigini ve kritik lif uzunluklarinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli

calismalar yapilmistir (Wang, Li ve Backer, 1988).

Lif dozaji, yliksek sekil degistirme ve yiik degerlerine ulasabilmek icin
belirlenmesi gereken en 6nemli parametrelerden birisidir. Lif dozajinin kompozit
davranigina etkisi iizerine yapilan calismalarda, lif dozaj1 artisiyla birlikte kompozitin
mekanik performansinin arttigi goriilmistir (Maalej ve diger., 1995). Ancak,
istenilen performansin minimum miktarda lif kullanilarak elde edilebilmesi igin,
kritik lif dozajmmin, lif ve matris Ozellikleri dikkate alinarak belirlenmesi

gerekmektedir (Denklem 1.1) (Li, 1993).

Vf > VfCTit — 12]tip

= 9(Lr/La)% (1)

Denklem 1.1°de, Vf lif dozajin, met kritik 1if dozajini, [y, catlak ucu kirtlma
toklugunu, g lif-matris arayiizeyindeki kimyasal bag katsayisi (daha sonraki
calismalrda Gq ile belirtilmeye baslanmustir), © lif-matris arasindaki fiziksel
sirtiinme katsayisini, Ly /Lg kullanilan lifin gériiniim oranimi, &, da catlak agikligini
belirtmektedir. Mikroyap1 ¢alismalarinda, liflerin yilizey 6zelliklerinin gelistirilerek
lif-matris arayiizey Ozelliklerinin optimizasyonu amaglanmaktadir (Yang, 2008).
Matrise gdmiilii olan tek bir lifin kontrollii bir sekilde matris i¢erisinden ¢ekilmesi
deneyi (pull-out deneyi) ile lif-matris arayiizeyinde olusacak olan aderans 6zellikleri
ve bu aderans1 dogrudan etkileyecek parametreler belirlenebilmektedir (Li, Wang ve
Backer, 1990; Maalej ve diger., 1995). Tek lif cekme deneyinde, lif-matris aderans
ozelliklerine bagl olarak ti¢ farkli yiik-sehim egrisi gozlenebilir (Sekil 1.3a).
Siyrilma sertlesmesi davranist, lif yiizeyinin polimerik lif ylizeyi ile matris arasindaki
aderans sebebiyle asinmasindan kaynaklanmaktadir (Li ve Stang, 1996). Bu tiir
davranis genellikle hidrofil yiizey karakterli PVA liflerde goriilmektedir. Eger lif
yiizeyi ile matris arasinda yeterli bir aderans gozlenmezse (¢elik lifler de oldugu gibi)
styrilma yumusamasi davranisi gozlenecektir (Kanda, Lin ve Li, 2000). Ayrica,

hidrofob karakterli polimerik liflerde de siyrilma yumusamasi davranisi



goriilmektedir. Tek lif ¢cekme deneyi ile elde edilen siyrilma yiikii-siyrilma miktari
egrisi dikkate alinarak herhangi bir lif-matris kombinasyonu igin T,= Fiziksel

stirtiinme katsayis1 (Denklem 1.2), G¢= kimyasal bag katsayis1 (Denklem 1.3), p=
Siyrilma sertlesmesi katsayist (Denklem 1.4) deneysel olarak elde edilmektedir
(Redon ve diger., 2001).

Pp

TO = Tl'dflf (12)
Z(Pa_Pb)
Gy = —= 1.3
(n2E;a2) (13)
B = (de/1:)[(1/7omd;) (AP /AS)]| 1o + 1 (1.4)

Denklem 1.2, 1.3 ve 1.4°teki parametrelerin agiklamalari i¢in Sekil 1.2 ve Redon

ve diger., (2001)’in yaptig1 calismalardan yararlanilabilir.

Pratikte matris igerisindeki lifler matris igerisine rastgele dagilmis ve yiikleme
dogrultusu ile belirli bir ag1 yapacak sekilde yonlenmis durumdadir. Matris icerisinde
belirli bir yonlenme acisiyla duran liflerin gekme davranisi altinda siyrilmaya direng
gosterdigi ve yiik artisina sebep oldugu rapor edilmistir (Li ve diger., 1990). Bu yiik
artist, lifin bir ucunun matrise belirli bir a¢1 ile gdmiilmesi ve tek lif cekme deneyinin
uygulanmasiyla bir katsay1 olarak elde edilebilmektedir. Belirlenen bu katsay1r mikro-
mekanik model igerisinde gerdirme (snubbing) katsayisi (f) olarak dikkate
alinmaktadir (Sekil 1.3b). Morton ve Groves, (1976) ve Wang ve diger., (1990),
tarafindan yapilan deneysel calismalarda, lifin matristen ¢ikma noktasinda Euler’in
stirtlinmeli makara sisteminden yararlanilarak bir gerdirme katsayisi formiilize
edilmistir (Denklem 1.5). Bu formiil ile f katsayisi elde edilebilmektedir (Yang,
2008). Baz tiir liflerde, lif ¢ekilirken egilme veya kesme etkisi de s6z konusuysa
¢ekme dayaniminda bir miktar diisiis meydana geldigi gézlenmis. S6z konusu azalma
etkisi de, mikro-mekanik modelde dayanim azaltma katsayisi olarak f’ ile
tanimlanmistir (Denklem 1.6) (Kanda, 1998).

P(®) = P(0)e/® (1.5)



0pu (@) = 07,(0)e™? (1.6)

Burada P(@) liflerin ¢ikis noktasinda @ acis1 ile bulunmasi durumundaki lif
kopriileme gerilmesini (Yang, 2008), oy, (®)’da kesitteki liflerin @ acis1 kadar

yonlenmesi durumundaki kopma dayanimini ifade etmektedir (Kanda, 1998).

Elde edilen bu veriler dahilinde, ¢atlag: kopriileyen liflerin yonlenmesi ve gomiilii
uzunluklarina bagli bir olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilerek c¢atlagin
kopriileme gerilmesi tahmin edilebilir (Sekil 1.3c) (Li, Wang ve Backer, 1991).
Kesitteki rastgele lif dagiliminin ve yonlenmesine bagl olarak kdpriileme gerilmesi
(o) - catlak genisligi (8) iligkisini ifade eden bir o(d) esitlik Denklem 1.7°de

gosterilmistir.

a(8) = ﬁ [ P(z,®)p(z, ®)dzd® (1.7)

P(z,9), catlak diizleminde ¢ agisiyla ve merkezinden z mesafesinde bulunan tek
bir lifin kopriilleme kuvvetini ifade etmektedir. p(z, ¢) ise z mesafesinde, ¢ agisiyla
bulunma olasiligini belirten bir olasilik yogunluk fonksiyonudur. Af ve Vs ise enkesit

alani ile lif dozajini belirtir.

Lif yonlenmesinin kopriileme gerilmesi lizerinde onemli bir etkisi vardir. Pratikte
lif dagilimi miikkemmel degildir (Sekil 1.3c). Bu nedenle, ¢-9 iligkisi her bir ¢atlak
kesiti icin farklilik gostermektedir. Sekil 1.4’de PVA-ECC i¢in 0-6 arasindaki teorik
iliski ve liflerin 2D ve 3D yonlenmesine bagli kopriileme gerilmesinde meydana
gelecek degisim gosterilmektedir (Denklem 1.8-1.10). 3D olarak rastgele dagilmis
liflerde p(z,p) asagidaki sekilde ifade edilebilir;

p(z,0) = p(2)p(D) (1.8)

o s
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p(z) = = = (1.9)
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(1.10)



Yukarida anlatilan tim bu veriler dikkate alinarak ECC’nin yiik altindaki
davranigin1 modellenebilmekte ve makro boyutta iiretilecek kompozitin yiik altindaki

davranisi tahmin edilebilmektedir (Sekil 1.3d) (Li, 1993).

@ (d) a4hy £14
] Matris B : ¥- ]
=3 s =, enishei
[ 11y RET:
((Betarrts i) (GEeme )
PiL,8) ],
Yik () Matris
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Sekil 1.3 Mikromekanik modele uygun tasarim asamalari, a) Matristen tek bir lifin ¢ekilmesi,
b) Matristen tek bir lifin belirli bir aciyla ¢ekilmesi, ¢) Kompozit iiretimi ve tek bir ¢atlagin agtirilarak

modellenmesi, d) Kompozit iiretimi ve ¢oklu ¢atlak davranisi.

2-D Rastgele dagilim

Koépriilleme Gerilmesi (MPa)

1 L Il

0 L J
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Catlak Genigligi (mm)

Sekil 1.4 PVA-ECC icin 2D ve 3D lif yonlenmesi durumlarinda lif kopriileme gerilmesi-catlak
acikligi iliskisinin teorik modeli (Ranade, Stults, Lee ve Li, 2012).



1.2.2 ECC Tasarmmunda Kullanilan Mikromekanik Model

Mikromekanik tasarim parametrelerinin - dikkate alinmasiyla olusturulan
mikromekanik modelin iki énemli kriteri vardir. Bunlar, dayanim Kriteri ve enerji
kriteridir. Kompozitin ¢oklu ¢atlak gostermesi ve deformasyon sertlesmesi davranisi
gostermesi icin enerji ve dayamim kriterlerinin her ikisi birden saglanmasi

gerekmektedir (Li, 1993).

ECC, egilme ya da c¢ekme yiiklemesi altinda olusturdugu c¢oklu mikro-gatlak
davranisi sayesinde deformasyon sertlesmesi davranisi gostermektedir. Coklu mikro-
catlak olusumu da ancak kararli ¢atlak genisligi olugsmas1 durumunda gergeklesebilir.
Sekil 1.5°de Griffith tipi catlak ve kararli durumdaki catlak genislemesi lifli bir
kompozit i¢in sematik olarak gosterilmigtir (Li, 2003). Sekildeki yaylar catlamisg
kesiti kopriileyen lifleri temsil etmektedir. Liflerin kopriiledigi gerilme, kesitteki
liflerin kopriileme kapasitesini asarsa, temsili yay elastik 6zelligini kaybedecektir
(lifler kopacaktir). Griffith tipi ¢atlak olusumunda genisleyen bir catlak acilmasina
kars1 azalan bir ¢ekme gerilmesi s6z konusudur (Sekil 1.5a). Cekme gerilmesindeki
bu azalma, ¢atlak ortasindaki liflerin kopmasi ya da daha az gergin olmas1 ve catlak
ortas1 agikliginin (dm) kritik catlak genisliginden (3p) fazla olmasi ile iliskilendirilir.
Kararli durumdaki catlak genislemesi icin ise durum daha farkhidir. Kararh
durumdaki catlaklarda catlak genisligi kritik catlak genisliginden azdir. Catlamis
kesitteki lifler bu sirada elastik yay davranigini korumaktadir. Bu ¢atlaklar kararli bir
cekme gerilmesi (oss) altinda kararl bir catlak genislemesi (0ss) olustugunu ifade

etmektedir (Sekil 1.5b) (Tai, 2015).
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(a) Griffith Tipi Catlak T
Genislemesi
Kopmus ya da/ - = = R
yumusamis 1 Om > Op
"yaylar (lifler)"
(b) Kararli Catlak Genislemesi I
GO'ss
S e = g
ES========= 1
1 Oss < Op

Sekil 1.5 Catlak genislemesi tiirevleri; a) Griffith tipi ¢atlak genislemesi, b) Kararli ¢atlak genislemesi
(Tai, 2015)

Enerji kriteri, kompozitte agilacak c¢atlaklarin genisleme davranisini (Griffith tipi
ya da kararli ¢atlak genislemesi) karakterize etmektedir. ECC’nin tasariminda temel
amag, tamamlayic1 enerji (Jp') ile ¢atlak ucu kirilma toklugu (Jyp ) arasindaki orani
maksimize etmektir (Denklem 1.11). Bu oran, matris dzelliklerine bagli olarak Jip “in
azaltilmasi ya da lif yiizey ozellikleri ile matris etkilesimine bagl olarak J," niin
arttirilmast ile artmaktadir. Bu oran (Jiip/Jp’) ne kadar fazla olursa kompozitin g¢oklu

catlak davranis1 gosterme potansiyeli de o kadar artacaktir (Wang, 2005).

Joip = 0080 = [,° 0(8)d8 = Jj (1.12)

Denklem 1.11°in sag kismi, dis isten kaynaklanan enerjinin (etkiyen yiikiin
yarattigi yikict enerji), kopriileme elemanlar1 tarafindan soniimlenen enerjiden
(catlag1 kopriileyen liflerin soniimledigi enerji) farkini gostermektedir. Bu enerji
farkina tamamlayict enerji (Jp') denilmektedir (Sekil 1.6). J-integral yontemi ile elde
edilen bu denkleme gore, catlagin agilmasi igin gerekli net enerjinin, ¢atlak ucu
tokluguna (Jip) en azindan esit ya da biiyiik olmas1 gerekmektedir (Yang, 2008).

Jiip’in hesaplanmasinda Denklem 1.12’den yararlanilir.

2

Kin
Jup = 52 (L12)
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Denklem 1.12°de K,, yalin matrisin kirilma toklugunu, E,, ise yalin matrisin

elastisite moduludiir.

Css
AbAAAAAALS

Ta

VYVVYVYYVYVYYY

Oss

Sekil 1.6 Tek bir ¢atlakta gerceklesen cekme gerilmesi (o) — gatlak aciklig (3) iligkisi

Dayanim kriterinde ise kompozit ilizerinde agilan her yeni catlakta enkesit
alaninda bulunan liflerin kopriileme gerilmesinin (c,), matrisin ilk ¢atlak
dayanimindan (o) yiikksek olmasi gerektigi anlatilmaktadir (Denklem 1.13). Agilan
kesitlerdeki liflerin kopriileme gerilmesi ile ilk catlak dayanimi arasindaki fark ne
kadar fazla olursa kompozitin ¢oklu catlak olusturma potansiyeli de o kadar ¢ok
olacag bilinmektedir. PVA-ECC’ler iizerinde yapilan c¢aligmalarda, kararli yapida
coklu catlak davranisinin gézlemlenmesi i¢in 6,/G¢ Oraninin 1,2°den biiyiik olmasi
gerektigi belirtilmistir (Li, 1998). Kanda, 1998 tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise bu
oranin PVA lifli kompozitler i¢in 1,45 ve PP lifli kompozitler i¢cin 2’den biiyiik

olmasi gerektigi tespit edilmistir.

O < 0y (1.13)

Mikromekanik modele uygun bir tasarim yapilarak hem enerji kriterinin hem de
dayanim kriterinin saglanmasi1 durumunda, tretilecek kompozit kararl ¢oklu ¢atlak
davranig1 ve buna bagli olarak deformasyon sertlesmesi davranigi gosterecektir.
Kiriterlerin saglanamamasi durumunda ise ¢ogu lifli betonda oldugu gibi ilk ¢atlak

sonrast deformasyon yumusamasi davranisi olusacaktir (Yang, 2008).
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1.3 ECC’nin Uretimi

Kompozitin, tasarlanan Ozellikte bir mekanik davranis sergileyebilmesi i¢in
iretim asamalarinda kullanilan malzemelerin de tasarima uygun segilmesi gereklidir.
Kompozitin davranisi, iiretimde kullanilan lif ve matris Ozellikleri ile bu
malzemelerin birbiri ile olusturdugu lif-matris arayiizey aderans oOzelliklerinden
dogrudan etkilenmektedir. Kompozitlerin {iretiminde farkli lif tiirleri ve farkli matris

kombinasyonlarindan yararlanilarak, istenilen 6zellikte bir kompozit {iretilebilir.

1.3.1 Lif Fazinda Kullanilan Polimerik Lif Tiirleri ve Ozellikleri

ECC iretiminde, lif fazinda simdiye kadar ¢elik, karbon ve polimer lifler olmak
tizere ¢ok cesitli lifler kullanilmaya c¢alisilmistir (Li, 1998). Literatiirde belirtilen
ECC uygulamalarinda ise c¢ogunlukla polimer kokenli liflerin kullanildig:
goriilmektedir (Zhang, Matsumoto, Hirata, Ishizeki ve Niwa, 2015).

Polimerler, ¢cok sayida ayni veya farkli atomik gruplarin birbirine baglanmasiyla
olusan, genellikle uzun zincir yapisina sahip malzemelerdir. Organik ve inorganik
polimerler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Organik polimerler, karbon (C) bir ana
zincirin yanisira hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ya da halojen atom igerebilirler.
Eger ana polimer zinciri lizerinde dizili atomlarin hepsi ayni tiirde ise homopolimer,
farkli tiirde ise heteropolimer olarak adlandirilirlar. Monomerlerin baglanma
sekillerine gore ise lineer, dalli ya da ¢apraz bagl halde bulunabilirler. Dalli yapiya
sahip monomerlerin molekiil agirliklart diisiikken, bag yapisi lineer monomerlerin
molekiil agirliklar1 goreceli olarak daha yiiksektir. Molekiil agirligimin artmast ile
polimerik yapmin ¢ekme gerilimi, elastisite modiilii, 1s1l dayaniklilik ve asinma
direnci gibi ozellikleri de artmaktadir (Erturan ve Deniz, 2009). Aym tiirdeki
polimerler farkli siralanma ozellikleri gostererek izotaktik, ataktik ve sindiotaktik

gibi farkli yapilar olusturabilmektedirler (Akytiz, 1999).

ECC iretiminde kullanilan polimerik liflerin ¢ogu organik polimer simnifina

girmektedir. Giiniimlizde 06zellikle polimer endiistrisinde gergeklesen teknolojik
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ilerlemelerle farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip polimerik lifler
tiretilebilmektedir (Kozanoglu, 2006). Ancak, farkli 6zelliklere sahip bu liflerin hepsi
ECC iiretiminde kullanilamamaktadir. ECC iiretiminde kullanilan baslica lif tiirleri

ve Ozellikleri maddeler halinde incelenmistir.
1.3.1.1 Polietilen Lifler (PE)

Polietilen, etilen monomerinin polimerizasyonu sonucunda olusan, uzun zincirli
bir homopolimerdir. Literatiirdeki ilk ECC’ler polietilen (PE) lifler kullanilarak
hazirlanmistir (Li, 1993; Lin ve Li, 1997). ECC iretiminde kullanilan PE lifler
genellikle, 38 mikron ¢apinda, 12,7 mm uzunlugunda ve 2400-2600 MPa g¢ekme

dayanimina sahiptirler.

PE lifler, c¢atlak agilmasi sirasinda sahip olduklart hidrofobik yiizey yapisi
nedeniyle matrisle kimyasal bir bag olusturmadan yalnizca fiziksel bir siirtlinme
etkisiyle yiik tagimaktadir (Sekil 1.7). Artan gerilme seviyesi ile birlikte lifler
matristen siyrilmaya baslamaktadir. PE liflerin yiizey 6zellikleri plazma teknikleriyle
yeniden tasarlanabilir. Lif ylizeyinde olusturulan plazma sayesinde lif-matris
arasinda kimyasal bir bag kurularak lif-matris araylizey aderansi arttirilabilmektedir
(Li, 1993; Li, 2012; Lin ve Li, 1997). Ancak, uygulanan bu islem zaten yiiksek
maliyetli olan PE liflerin fiyati daha da arttirmakta ve pratikte kullanilabilirlikten

)
T
H H/,

Sekil 1.7 Polietilen (PE) lifin kimyasal yapisi (Eksi, 2007).

uzaklastirmaktadir.
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1.3.1.2 Polivinil Alkol Lifler (PVA)

Polivinil alkol, polivinil asetatin sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak
sabunlastirilmasiyla elde edilen bir heteropolimerdir (Sekil 1.8). PE liflere kiyasla
daha ekonomik olan PVA lifler PVA-ECC iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Li ve diger., 2001; Li, Wu, Wang, Ogawa ve Saito, 2002; Redon ve diger., 2001).
ECC iretiminde kullanilan PVA lifler genellikle, 39 mikron ¢apinda, 8 mm
uzunlugunda ve 1600 MPa ¢ekme dayanimina sahiptirler. Ancak, farkli boyut ve
mekank 6zellikte PVA lifler de ECC iiretiminde kullanilmistir.

PE liflerin aksine, PVA lifler sahip oldukar1 hidrofilik yiizey yapisi sebebiyle
matrisle giiclii bir kimyasal bag kurar. Bu nedenle lifler, gerilme altinda matristen az
miktarda siyrilir ve belirli bir gerilme seviyesine ulasildiginda kopar. Liflerin
kopmasiyla kesitteki lif kopriileme gerilmesi ani bir sekilde diiser ve kompozitin
coklu c¢atlak potansiyelinin erken kaybina neden olur. Son yillarda yapilan
calismalarda, yliksek ¢ekme diiktilitesinin elde edilebilmesi icin PVA liflerin
yiizeyleri bir yag tabakasi ile kaplanarak lif-matris arasindaki bu giiclii aderansin
azaltilmaktadir (Li, 1998; Felekoglu, Tosun ve Baradan, 2009). S6z konusu problemi
¢ozmek i¢in lif yiizeylerine farkli oranlarda kaplama yapilarak ¢imentolu matris ile
lif ylizeyi arasindaki aderans optimize edilmistir (Redon ve diger., 2001; Li ve diger.,
2002). Gilinlimiizde yapilan bir¢ok c¢alismada, ylizeyi %]1,2 oraninda yag tabakasi
kaplanmig PV A lifler ile ¢oklu catlak davranis1 gosteren PVA-ECC’ler iiretilmistir.
Her ne kadar PVA lifler PE liflere kiyasla daha az maliyetli olsa da, lif maliyeti hala
ECC’nin malzeme maliyetinin yaklasik olarak %50’sini olusturmaktadir (Felekoglu,

Tosun-Felekoglu, Ranade, Zhang ve Li, 2014).

0
VT

H OH/,

Sekil 1.8 Polivinil alkol (PVA) lifin kimyasal yapisi (Celep ve Dayik, 2009).
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1.3.1.3 Yiiksek Cekme Dayanimli Polipropilen Lifler (HTPP)

Polipropilen, propilen monomerinin u¢ uca cklenmesinden e¢lde edilen bir
heteropolimerdir (Sekil 1.9) (Vahapoglu, 2013). Yapisindaki CH3 molekiillerinin C
ana zincir lizerinde siralanma sekline bagli olarak izotaktik ya da ataktik yapida

bulunabilmektedirler (Eksi, 2007).

ECC’nin ilk tasarimlarinda PE ve PVA liflere kiyasla daha diisiik maliyetli olan
polipropilen (PP) lifler kullanilmistir (fkai, Reichert, Vasconcellos ve Zampieri,
2006). Ancak geleneksel PP liflerin diisiikk ¢cekme dayanimi ve ¢imentolu matrisle
yaptiklar1 bagin ¢cok zayif olmasi etkin kullanimlarini gili¢lestirmistir ve PP liflerin
ECC iretiminde kullanimini kisitlamistir (Wang ve diger., 1990). Giiniimiizde, PP
lifler, betondaki plastik biiziilme catlaklarin1 azaltma amaciyla ¢ok diisiik dozajlarda

beton igerisine katilarak kullanilmaktadir.

Polimer endiistrisindeki teknolojik gelismelerle birlikte (Wet-Spinning yontemi
vb.) son yillarda gelistirilen ve Brezilya’da Brasilit firmasi tarafindan ticari olarak
tiretilebilen yiiksek ¢ekme dayanimli polipropilen liflerin (HTPP) ECC iiretiminde
PP, PE ve PVA liflere alternatif olarak kullanim potansiyelleri iizerine ¢alismalar
yaptlmaktadir. HTPP lifler, 10-12 mikron ¢apinda, 8-15 mm uzunlugunda ve 800-
900 MPa ¢ekme dayanimina sahiptirler (de Lhoneux ve diger., 2002; Ikai ve diger.,
2006; Yang, 2008). Yang (2008) tarafindan, HTPP liflerin yiizey 6zelliklerini ve
boy/¢ap oranlarim1 en uygun hale getirmeye yonelik calismalar yapilmis, olumlu
sonuglar elde edilmistir. Ancak Michigan Universitesi, Insaat ve Cevre Miihendisligi
Boliimii, Ileri Ingaat Miihendisligi Malzemeleri Arastirma Laboratuvari’nda yapilan
calismalarda, HTPP liflerin pratikte kullanilabilirlik agisindan bazi problemleri
oldugu belirtilmistir (Felekoglu ve diger., 2014). Liflerin matris i¢ginde homojen
dagilimmin saglanmasi i¢in karistirma yontemlerinde degisiklikler yapilmus,
ABD’deki malzemelerle hazirlanan matriste liflerin homojen dagilimi saglanmistir.
Lif dagiliminin iyilestirilmesi i¢in matris viskozitesinin de matris tiirline gore degisen
belli siirlar arasinda olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Uygun bir lif-matris

kombinasyonunun saglanmasi ve etkili bir karigtirma yonteminin kullanilmast ile
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hacimce %2 oraninda HTPP lif iceren, ¢cekme birim deformasyon kapasitesi %4
seviyelerinde (geleneksel betondan 400 kat fazla), ¢cekme dayanimi 3.6 MPa
(geleneksel yiiksek dayanimli betona benzer) olan ¢oklu catlak davranisi gosteren

kompozitler tiretilmistir (Felekoglu ve diger., 2014).

{ H%
I
[
CHj n

Sekil 1.9 Poliproplen lifin (PP) kimyasal yapis1 (Eksi, 2007).

I—0O—I

1.3.2 Matris Fazinda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

[k gelistirilen ECC’nin matris fazinda, geleneksel betondan farkli olarak agrega
bulunmamaktadir. Matris fazindan agreganin c¢ikartilmasi ile karigimin ¢imento
icerigini geleneksel betona kiyasla 5 kat arttirmaktadir. Artan ¢cimento igerigine bagh
olarak daha fazla rotre, hidratasyon 1sisi, CO; gazi ¢ikis1 ve maliyet artis1 gibi
problemler ortaya ¢ikmaktadir (Altwair, Johari ve Hashim, 2012; Bang, Prabhu, Jang
ve Kim, 2015). Bu nedenle, agregayr matristen tamamen ¢ikartmak yerine, ECC
tretiminde kullanilan ince agreganin en biiylik tane boyutunu sinirlandirmak hem
daha ekonomik hem de daha gevreci bir ¢éziim olmaktadir (Huang, Ranade, Ni ve
Li, 2013; Lepech, Li, Robertson ve Keoleian, 2008). Ayrica, mikro agregalarin
ilavesinin yani sira, matrisin ¢imento igerigini azaltmak, lif-matris araylizey
ozelliklerini gelistirmek ve ECC’nin siirdiiriilebilirligini  arttirmak amaciyla
puzolanik 6zelligi bulunan ugucu kiil, yiliksek firin clirufu gibi endiistriyel atiklar ve
kalsine kaolin gibi mineral katkilar da ECC {iretiminde ¢imento ile ikame edilerek

kullanilmaktadir.
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1.3.2.1 Mikro Agrega

Agregalar, c¢imentolu kompozitlerde ekonomik dolgu malzemesi olarak
kullanilmalarinin yanisira bu malzemelerin hidratasyon 1silarini1 ve hacim sabitligini
diizenleyici rol oynamaktadir (Li, Mishra ve Wu, 1995; Sahmaran, Lachemi,
Hossain, Ranade ve Li, 2009). Ancak, ECC matrisinin kirilma toklugunu ve
polimerik liflerin kesitteki dagilimini degistirdiginden deformasyon sertlesmesi
davranigini da oldukca etkilemektedir. Matriste kullanilan agrega boyutunun artmasi
matris kirilma toklugunu artiracak ve ¢atlak olusumunu kisitlayacaktir (Sahmaran ve
diger., 2009). Lifler arasindaki ortalama mesafeden daha iri agregalarin kullanilmasi
durumunda, liflerin dagilimimi ve ydnlenmesini olumsuz etkilenecektir. Iyi bir gekme
performansinin elde edilebilmesi i¢in standart ECC karisimlarinda iri agrega
kullanimindan kagmilmakta ve en biiyilk agrega boyutu ve miktar1 azaltilmalidir
(Huang ve diger., 2013). Bu nedenle, ECC iiretiminde kullanilan ince agreganin en
biiyiik tane boyutu 200 um civarinda smirlandirilmakta ve genellikle en biiyiik tane
boyutu 110 um olan mikro silika kumu kullanilmaktadir (Sekil 1.10) (Huang ve
diger., 2013; Lepech ve diger., 2008).

Sekil 1.10 Mikro silika kumu (Huang ve diger., 2013).

1.3.2.2 U¢ucu Kiil

Ugucu kil (UK), termik santrallerde kdmiiriin yakilmasi sonucu ortaya cikan

gazlarla bacalara taginan ve siklonlarda ya da elektrostatik filtrelerde tutulan bir atik
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yan triindiir (Norton, Markuszewski ve Shanks, 1986; Sherir, Hossain ve Lachemi,
2015). Ugucu kiil gibi yan iiriinlerin kompozitlerde ¢imento ile ikame edilerek
kullanimi1 ¢evresel, ekonomik ve mekanik ag¢idan avantaj saglamaktadir (Wang ve L,
2007). Bu nedenle, ugucu kiillerin ¢imento esasli kompozitlerin iiretiminde mineral
katki olarak kullanimi neredeyse vazgegilmez hale gelmistir (Sherir, Hossain ve
Lachemi, 2015).

UK’larin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yakilan kdmiir tiiriine, 1sitma/sogutma ve
yakilma yontemine bagli olarak cesitlilik gostermektedir (Kutchko ve Kim, 2006;
Tiirker, Erdogan, Katnas ve Yeginobal, 2009). Ulkemizde, UK’larin
siiflandirilmasinda ASTM C 618 (2003) ve TS EN 197-1 (2012) standartlarindan

yararlanilmaktadir.

TS EN 197-1 (2012)’e gore V smifi ugucu kiillerin mineral igeriginin biiylik bir
boliimiinii silisyum dioksit (Si02) ve aliiminyum oksit (Al;O3) olusturmaktadir. V
smifi kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az, reaktif silis miktarinin ise
%25’den fazla olmas1 gerekmektedir. Puzolanik 06zelliklere sahip kiiresel
taneciklerden olusan ince toz yapiya sahiptir. W simifi kiillerde ise, reaktif kireg
(Ca0O) igerigi diger bilesenlere gore yiiksek olup, geri kalan kisminin da biiyiik
cogunlugunu reaktif SiO,, Al,O; ve demir oksit (Fe,O3) olusturmaktadir. Bu
kiillerde, reaktif kire¢ ve reaktif silis oraninin sirastyla %10 ve %25°den fazla olmasi

gerekmektedir.

ASTM C 618 (2003) standardina gore ise C sinifi ve F siifi kiiller olarak
siniflandirilmaktadir. C sinifi kiiller genellikle linyit ya da yar1 bitiimlii kdmiirlerin
yakilmasi ile olusan agik gri renkli kiillerdir. Igerigindeki toplam SiO,+Al,03+Fe,03
oranin %50’den fazla ve CaO oraninin da %10’dan fazla olmas: istenmektedir. F
smufi kiiller ise, antrasit ya da bitlimlii kdmiirlerin yakilmasiyla olusan, daha koyu gri
renkli kiillerdir. Igerigindeki toplam SiOy+Al,O3+Fe;03 oranin %70’den fazla ve
CaO oraninin da %]10’dan az olmasi gerekmektedir (Tirker ve diger., 2009;

Felekoglu, 2006).
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UK pargaciklari, kiiresel, oval, delikli, priizsiiz, i¢i dolu, i¢i bos vb. gibi farkli
morfolojik 6zelliklere sahip olabilmektedirler. Fischer ve diger., (1978), Del Monte
ve Sabbioni (1984) ile Kutchko ve Kim (2006) tarafindan yapilan ¢alismalarda, farkli
tiirdeki UK’larin detayli bir morfolojik incelemesi yapilmistir (Sekil 1.11). Ayrica,
Kutchko ve Kim (2006) tarafindan yapilan ¢alismalarda UK pargaciklarinin
boyutunun, yilizey alaninin ve seklinin ¢imentolu kompozitlerin bosluk yapisini, su
thtiyacin1 ve islenebilirlik 6zelliklerini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Piiriizsiiz
yiizey Ozelliklerine sahip kiiresel UK pargaciklari, bosluk yapisini ve su ihtiyacin
azaltmakta, iglenebilirlik oOzelliklerini ise gelistirmektedir. Gozenekli ve oval

yapidaki UK pargaciklari ise tam tersi etki yaratmaktadir (Kutcho ve Kim, 2006).

Sekil 1.11 Farkli morfolojik 6zelliklere sahip ucucu kiiller (Del Monte ve Sabbioni, 1984; Kutchko ve
Kim, 2006).

Taze haldeki ECC matrisinde, ¢imentonun UK ile ikame edilmesiyle birlikte
liflerin homojen dagiliminin iyilestigi belirtilmistir (Qian ve Stroven, 2000). ECC
iiretiminde UK kullaniminin, matrisin kirilma toklugunun azalttig1, cekme diiktilitesi
ve egilmede sehim kapasitesi acisindan performansin arttigi bilinmektedir (E. H.
Yang, Yang ve Li, 2007; Ozbay, Sahmaran, Lachemi ve Yiicel, 2013; W. Li, Zhou
ve N. Li, 2015; Wang ve Li, 2007). Ayrica, yiikleme sonrasinda ECC 6rnekleri
iizerinden Olgililen ortalama catlak genisliginin UK ikamesi ile azaldigi da
gbzlemlenmistir (Gong ve Zhang, 2008; Li ve diger., 2015; Ozbay ve diger., 2013;
Yang ve diger., 2007). Ancak elde edildigi termik santrale gére UK’nin farkli
kimyasal ve fiziksel ozelliklere sahip olabilecegi, dolayisiyla, ECC biinyesindeki

performansinin degisebilecegi de unutulmamalidir.
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1.3.2.3 Yiiksek Furin Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu (YFC), pik demir iiretiminde kullanilan yiiksek firinlarda,
demir filizinin igerdigi safsizliklarin, demir filizinin demire indirgenmesini
kolaylagtirmak tizere kullanilan kalkerin ve yakit olarak kullanilan komiir kiiliiniin
yanma sonras1 kalintilarindan olusan bir atik bir malzemedir. Yiiksek firm ciirufu
1400-1600°C’de eriyik halde elde edilir. Karakteristik 6zellikleri yiiksek firindan
ciktiktan sonra uygulanan sogutma yoOntemine bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir (Tokyay, 2013). YFC yavas sogutuldugunda, bazalta benzer
mekanik Ozelliklere sahip olan, kristal yapiya sahip gehlenit (C,AS), akermanit
(CoMSy) ve mervinit (C3sMSy) kati eriyigi haline gelir. Bu haliyle ancak beton
agregas1 olarak kullanilabilmektedir. Ancak, sogutma isleminin hizli uygulanmasi
sonucunda akiskanligindaki ani azalma kristal yapilasmay1 engeller ve camsi1 yapida
bir kat1 eriyik elde edilmesini saglar. Bu malzemenin ¢ok ince ogiitiilmesiyle elde
edilen toz atik (Sekil 1.12), puzolanik ve hidrolik 6zellik gostermekte ve ¢imentolu
sistemlerde baglayic1 olarak kullanilabilmektedir (Tokyay ve Erdogdu, 2009).
YFC’nin ¢imentolu sistemlere etkisi parcacik morfolojisinden daha ¢ok tane boyut
dagilimi ile iligkilidir. Tane boyut dagilimi inceldikge, ¢imento harcinin akiciliginin
arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, 6glitme 1slemi sirasinda %0,05 6gilitmeye yardimer katki
ilave edilmesiyle iiretilen YFC’nin ¢imento harcinin akiciligini %18 oraninda

arttirdi@i belirtilmistir (Wan, Shui ve Lin, 2004).

Sekil 1.12 Yiiksek firinn ciirufunun morfolojisi (Wan ve diger., 2004).

Son yillarda YFC’nin ECC iiretiminde kullanimi giderek yayginlagmaktadir.
YFC’nin camst yapisindaki kirtlmis Si-O baglarindan kaynaklanan polarite ve

yiizeylerindeki elektriksel ¢ift tabaka sayesinde siiperakiskanlastirict katki adsorbe

21



edebildikleri, boylece hem matrisin iglenebilirliginin arttirilabilecegi hem de liflerin
daha homojen dagitilabilecegi belirtilmistir (Bang ve diger., 2015; J.K. Kim, J.S.
Kim, Ha ve Y.Y. Kim, 2007). Zhou ve diger., (2010) tarafindan yerel ciiruf atiklarini
kullanarak ¢oklu catlak davranisi gosteren ECC’ler iiretilmistir. Alkali aktivasyonu
yapilmis ciiruf hamurlarinda PV A liflerin kullanilmasiyla yiliksek ¢ekme diiktilitesine
sahip deformasyon sertlesmesi gosteren ¢imentosuz kompozitler tasarlanmis ve imal
edilmistir (Lee ve diger., 2012). YFC’nin, ¢imento ile %70 oraninda ikame
edilmesiyle {iretilen kompozitlerin, ¢ekme birim sekil degistirme ve egilme
deformasyon kapasitelerinin bilyiik olgiide arttigi goriilmiistiir (Ozbay ve diger.,
2013). Ayrica, ciiruf igeren ECC’lerin donma ¢o6ziilme direncinin de yiiksek oldugu,
300 gevrimde yalmzca %35 oraminda kiitle kayb1 yasandigi bildirilmistir (Ozbay,
Karahan, Lachemi, Hossain ve Atis, 2013). UK kullanilarak iiretilen ECC
matrislerinde, YFC’nin UK ile ikame edilmesiyle kompozitin birim sekil degistirme
kapasitesinin ve diiktilitesinin yalnizca UK ile iiretilen kompozitlere kiyasla arttig
belirtilmistir (Chen, Yang ve Yao, 2013). UK igeren kompozitlerde, kompozitin
kendiliginden 1iyilestirebilecegi c¢atlak genisligi 30-50 pm iken, YFC igeren
kompozitlerde bu genisligin 100 pm’ye kadar arttign goriilmistir (Yildinm, G.
Keskin, O.K. Keskin, Sahmaran ve Lachemi, 2015).

1.3.2.4 Kalsine Kaolin

Kaolinler, beyaz ya da beyaza yakin renk tonlarinda, plaka seklindeki yalanci-
hekzagonal kristal yapiya sahip, genellikle kagit, plastik ve seramik sektoriinde
kullanilan malzemelerdir. Dehidroksilasyon islemleri ile bazi kaolinlerin kimyasal
ozellikleri gelistirilerek yap1 sektoriinde kullanimi saglanabilmektedir (Liew ve
diger., 2012).

Kaolin killerinin dehidroksilasyonu 400 — 650 C° de baslar. Sicakligin 550 — 900
C° ye cikmasiyla kaolin killeri temel oksitlerine ayrisir ve kaolinin kristal kafes
yapisint bozularak oldukga diizensiz, amorf ve puzolanik 6zellik gosteren bir yapiya
dontistirir (Badogiannis, Aggeli, Papadakis ve Tsivilis, 2015). Kaolinin termal

doniistimii  bir ¢ok arastirmact tarafindan incelenmistir (Brown, MacKenzie,

22



Meinhold ve Bowden, 1985; Bulens, Leonard ve Delmon, 1978; Chakraborty ve
Ghosh, 1978; Lambert, Millman ve Fripiat, 1989; Rocha ve Klinowski, 1990; Sanz,
Madani, Serratosa, Moya ve Aza, 1988). Cogu arastirmaci kaolin killerinin 550-950
°C arasinda kalsinasyonu sonucunda amorf yapidaki metakaolin formuna,
kalsinasyon sicakliginin daha da artirilarak 1200 °C’ye ulasmasi ile kristal yapiya
sahip mullit fazina doniistiigii konusunda hemfikirdir (Q. Liu, Spears ve Q. Liu,
2001).

Amorf yapidaki MK katkist (Sekil 1.13), ¢imento hidratasyonu sonucu olusan
Ca(OH): ile reaksiyona girer ve ikincil C-S-H jellerini olusturarak beton dayanimini
artirmada etkili olur. Ayrica, icerdigi aliimina sayesinde, yine Ca(OH): ile reaksiyona
girerek ilave aliiminali bilesenler de (C:AHi;, C.ASHs, and C:AHs) olusturarak
betonun durabilite 6zelliklerini gelistirmede katkida bulunur (Neville, 1995; Ozbay
ve diger., 2012; Tironi, Trezza, Scian ve lrassar, 2013). MK katkisinin yiiksek
performanshi ¢elik lifli betonlarda kullanilmasiyla, betonun enerji yutma
kapasitesinin ve toklugunun arttig1 bilinmektedir (Dubey ve Banthia, 1998). Ozbay
ve diger., (2012) tarafindan yapilan calismalarda, metakaolinin ECC’nin yiiksek
diiktilite davranisin1 ve mekanik 6zelliklerini kaybetmeksizin; c¢atlak direnci, diisiik
su emme oranit ve klor iyonu gegirimsizligi gibi durabilite avantajlar1 sagladigi
saptanmigtir. Godek, Keskinates, Tosun-Felekoglu ve Felekoglu (2015) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda ise kompozit matris yapisinin (S/B orani ve bosluk yapisi)
uygun sekilde tasarlanmasi halinde, ¢oklu catlak davranisinin siireksiz mikro donatili
(hacimce %2 polimerik lif i¢ceren) kompozitlerde belirgin sekilde elde edilebilecegi

tespit edilmistir.

Sekil 1.13 Metakaolinin morfolojisi (Medri ve diger., 2010).
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1.3.3 Lif-Matris Aderans Ozellikleri

Cimento esasli lifli kompozitlerin catlama davranisini belirleyen en o6nemli
parametrelerden birisi lif-matris ge¢is bolgesi 6zellikleridir. Lifli kompozitlerde,
lifler matristen siyrilirken davranisi etkileyen iki farklt durum s6z konusudur. Bunlar,

lif-matris arafazi ve lif-matris araylizey 6zellikleridir (Sekil 1.14)(Jones, 1996).

. Arafaz

Arayuzey

Sekil 1.14 Lif-matris gecis bolgeleri (Jones, 1996)

Lif-matris arafazi, ¢imento-agrega araylizeyine benzeyen, matris fazina kiyasla
mekanik acidan daha zayif olan bir bolgedir. Yapilan mikrosertlik deneylerinde,
arafaz icerisindeki en zayif kismin, lif ylizeyinden 30 pum uzaklikta oldugu
belirlenmistir (Sekil 1.15) (Katz ve Li, 1994). Bu bolgenin goreceli olarak daha zayif
olmasi, olusan Ca(OH), kristalleri ve lif etrafinda yiizey etkisiyle su tutulmasi gibi
sebeplerle gegis bolgesinin daha poroz bir yapida olmasiyla iliskilendirilmektedir
(Chan ve Li, 1997). Bu poroz yapinin, hidratasyon firlinlerinin ya da paketleme

yogunlugunun arttirilmasiyla giiclendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Lif-matris araylizey 6zellikleri ise daha ¢ok lif ile matris arasinda olusan kimyasal
ve slirtinme baglarint  kapsamaktadir.  Lif-matris arayiizey o6zelliklerinin
gelistirilmesinde, matris yogunlugundan cok lif o6zelliklerinin gelistirilmesi daha
etkili olmaktadir (Li ve Stang, 1997). Lif yiizey ozelliklerinin gelistirilmesinde, lif
deformasyon teknikleri (burma, kivirma, oyma, u¢ olusturma vs.) ve yiizey kaplama-
modifikasyon yontemleri (kimyasal oksidasyon, hale kaplama, plazma kaplama)
kullanilmaktadir (Li, Wu ve Chan, 1995). Diisiik yiizey enerjisine sahip polimerik

liflerde, plazma kaplama yontemiyle arayiizey bag 6zelliklerinin gelistirilebildigi ve
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styrilma  sertlesmesi davraniginin etkin bir sekilde arttirila-bilecegi Michigan

Universitesi’nde yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (Li ve Stang, 1997).
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Sekil 1.15 Lif-matris arafaz mikrosertlik degisimi (Wei, Mandel ve Said, 1986)

Bag kuvveti lifin kimyasal 06zelligi ile dogrudan iliskilidir. Cimento esasl
kompozit iiretiminde kullanilan liflerin cogu ya hidrofobik (PE, PP) ya da hidrofilik
(PVA) yapidadir. Kompozit igerisindeki hidrofilik lifler, matrisle ¢ok gii¢lii bir
kimyasal bag olusturacak ve liflerin siyrilamadan kompasiyla tamamlayici enerjiyi
diisiirecektir. Hidrofobik yapidaki lifler ise, yiik altinda hemen siyrilma davranisi
gosterecek ve liflerin dayanim 6zelliklerinden yararlanamadan yumusama davranisi
goriilecektir. Bu nedenle, hidrofobik yapidaki liflerde kimyasal bag 6zelliklerinin
gelistirilmesi, hidrofilik yapidaki liflerde ise kimyasal bag enerjisinin diisiiriilmesi
mikromekanik a¢idan daha uyumlu bir lif-matris araylizey 6zelliginin elde

edilmesine yardimc olacaktir (Rathod ve Pathodi, 2010).

PE lifler lizerine Ar, CO; ve NHj3 gazi ile yapilan plazma ¢aligmalarinda, kimyasal
bag dayanimi %35’e kadar arttirilmis ve kompozitin birim sekil degistirme ve yiik
tasima kapasitesi gelistirilmistir (Li, Wu ve Chan, 1996). Benzer performans artiglari,
Wu ve Li, (1999)’un yaptig1 ¢aligmalarda da gozlenmistir. PP liflere Ar ve O
plazmasi uygulanmasi1 sonucunda kompozitlerin yiik tagima, orta nokta sehim ve

tokluk kapasitelerinin arttigi bildirilmistir (Felekoglu ve diger., 2009). PVA lifler
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lizerine yapilan kaplama calismalarinda ise, yiizeyi %0,3-0,5-0,8-1,2 oranlarinda yag
kaplanmis liflerin performanslar1 incelenmistir. %0,8 ve %1,2 oraninda yag
kaplanmis PVA liflerde deformasyon sertlesmesi davranisi acgisindan belirgin

performans artig1 gozlenmistir (Li ve diger., 2002).

1.4 ECC’nin Mekanik Performansimin Incelenmesi ve Gelistirilmesi

Cimentolu kompozitlerde ¢atlak olusumu, matris biinyesindeki dogal bosluk ve
kusurlardan baslar. Cimento hamuru, ¢imento harci ya da beton gibi kompozitlerde
catlakgin ilerlemesini engelleyecek bir mekanizma bulunmadigindan, catlak olusumu
catlagin hizli bir sekilde ilerlemesiyle devam edecek ve kompozitin kirilarak yiik
tasima kapasitesini yitirmesine sebep olacaktir. Ancak, ECC matrisinin igerisinde
bulunan lifler sayesinde, catlagin ilerlemesi engellenerek tasian yiik, kompozitin
diger kesitlerine aktarilabilmekte ve yeni catlaklarin olusmasini saglamaktadir (Li,
2012).

1.4.1 ECC’nin Coklu Catlak Davranisi

ECC’nin ¢oklu catlak davranisi, kompozit igerisindeki kusurun en biiyiik oldugu
kesitten ilk catlagin olusmas: ile baslamaktadir (Sekil 1.16a). ilk catlak kesitinde
rastgele dagilmis halde bulunan lifler, kesitteki yiikii kopriileyerek olusan ¢atlagin
agilmasini engeller ve gerilmeyi kompozitin diger kesitlerine aktarirlar. Ik catlak
kesitinde enerji ve dayanim kriterlerinin saglanmasi halinde, kararli ¢atlak olusumu
gerceklesir. Komporzite etkiyen yiikk miktar1 artisina baglh olarak, kompozit
kesitindeki bir sonraki en biiyiik kusur aktive olur ve ikinci ¢atlak olusumu bu kesitte
gerceklesir. Catlaklardaki lifler, etkiyen gerilme kuvvetini kesitlerindeki lif dagilim
ozellikleri dogrultusunda paylasarak kompozitin diger bolgelerine aktarmaya devam
ederler. Bu siire¢, kompozitte yeni catlaklarin agilmasiyla devam eder (Sekil 1.16b).
Acilan her yeni kararli ¢atlak ile kompozitin yilik tasima, sekil degistirme ve enerji
yutma kapasitesi artar (Sekil 1.16c). Ancak, olusan catlaklarin herhangi birinde
liflerin yiik tasima kapasitesine ulasmasi ile catlak kararsiz ¢atlak durumuna geger ve

genislemeye baglar (Sekil 1.16b; 1.16¢). Bu noktadan sonra yeni ¢atlak agilmaz ve
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genisleyen catlak kesiti ile birlikte kompozitin yiik tasima kapasitesini kaybeder (Li,
2012).
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Sekil 1.16 ECC’nin ¢oklu catlak olusum mekanizmasi; a) Kompozitin dogal bosluk yapisi, b) Coklu
catlak olusumu, c) Yiik-sekil degistirme grafigi.

ECC’nin mekanik performansi incelenirken ¢ekme ve egilme deneylerinden
yararlanilmaktadir. ECC, hem egilme hem de ¢ekme yiiklemesi altinda ¢oklu ¢atlak
davranis1 gosterebilmektedir (Sekil 1.17). Son yillarda yapilan ¢alismalarda,
kompozitlerin ¢ekme ve egilme yiiklemesi altindaki davraniglar1 dikkate alinarak
genel bir degerlendirme yapilmistir (Sekil 1.18) (Wille ve diger., 2014). Bu
degerlendirmelere gore, lifsiz kompozitler her iki yliklemede de kirilma davranisi
gostererek yiik tasima kapasitelerini yitireceklerdir (Sekil 1.18a). Lifli kompozitlerin
ise, uygun tasarlanamamalar1 ya da iiretilememeleri halinde deformasyon ve sehim
yumusamasi davranigt gosterecegi goriilmiistiir (Sekil 1.18b). Cekme yiiklemesi
altinda deformasyon yumusamasi davranigi gosteren bir kompozitin, egilme
yiiklemesi altinda ¢oklu c¢atlak davranisi ve sehim sertlesmesi davranisi
gosterebilecegi belirtilmistir (Sekil 1.18c).  Ancak, c¢ekme yiiklemesi altinda
deformasyon sertlesmesi gosteren bir kompozitin, egilme yiiklemesi altinda da
kesinlikle ¢oklu c¢atlak davranisi gosterecegi anlasilmistir (Sekil 1.18d). Sonug
olarak, sehim sertlesmesi gosteren kompozitlerin ¢oklu catlak davraniglarinin gekme
gerilmesi altinda da incelenmesi yerinde bir yaklasim olacaktir. Bir diger alternatif
de egilme yiiklemesi altinda, ilk catlak yiikii ile egilme tepe yiikii arasindaki oranin
(orlon) yiiksek olmasini saglamaktir. Boylece, egilme etkisi altinda ¢atlama ile yiik

tirmanigi daha belirgin olacaktir (Sekil 1.18d).
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(b)

Sekil 1.17 Cekme ve Egilme Yiiklemesi altinda ECC’nin ¢oklu catlak davranisi; a) Cekme yiiklemesi,
b) Egilme yiiklemesi (Li, 1998; Li ve Kanda, 1998; Lim, Jenn ve Yin, 2012).
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Sekil 1.18 Kompozitlerin ¢ekme ve egilme yiiklemesi altindaki davraniglar1 (Wille ve diger., 2014)
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1.4.2 Coklu Catlak Davranisint Gelistirmek icin Yapilan Calismalar

Kompozitin ¢oklu ¢atlak davranisi, liretimde kullanilan lif, matris ve araylizey
Ozelliklerinin yani sira liflerin kesitteki dagilimina ve yonlenme 6zelliklerine gore de
degisebilmektedir. Lif kopriileme gerilmesi ile c¢atlak genisligi arasindaki iliski
kesitteki liflerin matris ile aderansina ve matris biinyesindeki liflerin dagilimina
baghdir (Lee, J.K. Kim, J.S. Kim ve Kim, 2009). Liflerin kompozit igerisinde
homojen bir sekilde dagitilamamasi, kompozitin en zayif kesitindeki efektif lif
dozajinin diisiik olmasina sebep olacaktir. Kesitteki lif dozajinin yetersiz olmasi
durumunda, kesitin yiik tasima kapasitesi olmast gerekenden daha diisiik olacak ve
kompozitin yiik altinda daha cabuk gé¢me davranisi gosterecektir. Bu nedenle,
kompozitin en zayif kesitindeki lif dagiliminin bilinmesi durumunda, ¢oklu catlak
potansiyelinin kontrol edilebilecegi ve gelistirilebilecegi soylenebilir (Felekoglu,
Tosun-Felekoglu ve Godek, 2015).

Lif dagilim karakterizasyon teknikleri, ¢elik liflerin lifli kompozit tiretiminde daha
yogun kullanilmasi nedeniyle genellikle metalik lifler odaklidir. Metalik liflerin
kesitteki dagilimlarini belirlemek, polimerik liflere kiyasla caplarmin daha fazla
olmas1 ve 15181 reflekte edebilme 6zellikleri sayesinde daha kolaydir. Basit bir CCD
kamera ile birlestirilmis optik mikroskop kullanilarak lifleri tespit etmek miimkiindiir
(Kang, Lee, J.K. Kim ve Y.Y. Kim, 2011; Wille, Tue ve Parra-Montesinos, 2014).
Ayrica, X-ray transmisyon goriintiilemeye dayali tahribatsiz inceleme teknikleri (J.L.
Chermant, Chermant, Coster, Dequiedt ve Redon, 2001; Ferrara ve Meda, 2006), X-
ray bilgisayarli tomografi (CT) (Kang ve diger., 2011; Ponikiewski, Katzer, Bugdol
ve Rudzki, 2015) ve alternatif akim i¢ direng spektroskopisi (AC-IS) (Ozyurt, Mason
ve Shah, 2006) gibi alternatif yontemler kullanilarak da iletkenlik 6zelligi bulunan

liflerin kesitteki dagilimlar1 incelenebilmektedir.

Yukarida listelenen yontemler, polimerik liflerinin ¢apinin genellikle 50 um’den
az olmasi, yalitkan olmasi ve lifler ile matris arasindaki diisiik kontrast farki
sebebiyle, polimerik lifli kompozitlerin lif dagilimlarinin  belirlenmesinde

kullanilamamaktadir. PVA-ECC’lerin kesitlerindeki lif dagilimlari, floresan
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goriintiileme tekniklerinin kullanilmasiyla belirlenebilmektedir (Lee ve diger., 2009;
M. Li ve Li, 2013; Torigoe, Horikoshi, Ogawa, Saito ve Hamada, 2003). PVA lifler,
onceden tanimlanmis bir dalga boyu araliginda (380 ve 447 nm) UV filtreli bir 151k
kaynagi ile aydinlatildiginda goriintir spektrumda yesil renkte 1s1ma yapmakta ve
karanlikta siyah renkte goriinen ¢imentolu matristen kolayca ayirt edilebilmektedir
(Lee ve diger., 2009). Ancak bu yontem PP’nin uyarilma ve 1sima dalga boyu
araliginin 285-305 nm (goze zararli UV dalga boylari) arasinda olmasi sebebiyle
HTPP i¢in kullanigh degildir. PVA, PE ve PP polimerleri i¢in goreceli floresan
yogunlugunu temel alan optimum uyarilma ve 1sima dalga boyu araliklar1 Lee, T.

Kim ve Y.Y. Kim (2010) tarafindan yapilan ¢alismada belirlenmistir.

Geleneksel ve ileri 1s1tk mikroskop tekniklerinde PP ve HTPP lifleri goriiniir
kilmada karsilagilan sorunlar dikkate alinarak, PP ve HTPP liflerin lif dagilim
Ozelliklerini belirlemek amaciyla taramali elektron mikroskobunu (SEM) esas alan
farkli fotograf analiz metodolojileri kullanilmaktadir (Takashima, Miyagai, Hashida
ve Li, 2001). Felekoglu ve diger.,, (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ekme
yiiklemesi altindaki mekanik performanslar1 belirlenmis iki farkli HTPP-ECC’nin
goeme catlagina yakin enkesiti lizerindeki lif dagilimlarini belirlemek i¢in deneysel
bir ¢alisma yapilmigtir. Numunelerin gogme enkesitlerinden, SEM kullanilarak 150
kat biiyiitmede 64 adet mikrofotograf ¢ekilmis ve bir fotograf analiz metodolojisi
kullanilarak lif dagilim analizleri yapilmistir. Kullanilan metodoloji Sekil 1.19°da
verilmistir. Elde edilen lif dagilim ozellikleri dikkate alinarak, HTPP-ECC’lerin
cekme yliklemesi altindaki ¢ekme diiktilitesi ve ¢oklu catlak potansiyeli hakkinda

degerlendirmeler yapilmistir.
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Sekil 1.19 Mikrofotograflardan lif dagilimlarinin elde edilmesi (Felekoglu ve diger., 2015).

Lif dagilim oOzelliklerinin yani sira, liflerin kesitteki yonlenme agilar1 da
kompozitin  performansim1  etkilemektedir.  Siireksiz mikro donati iceren
kompozitlerde, lifler matris icerisinde catlak diizleminin normali ile 0-90° arasinda
bir ac1 (O) yapacak sekilde rastgele dagilmis olarak bulunurlar (Zhang ve Li, 2002)
(Sekil 1.20). Celik lifli kompozitler {izerine yapilan calismalarda, yiikleme
dogrultusunda belirli bir a¢1 ile bulunan celik liflerin, matristen ¢ikis noktasinda
kivrilma sebebiyle olusan ek siirtiinme kuvvetlerinin kompozitin yiikk tagima

kapasitesini arttirdig1 belirtilmistir (Morton ve Grovees, 1974; Naaman ve Shah,
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1976). Mikro boyutlu c¢elik lifler kullanarak, ultra yiiksek performansh lifli
kompozitlerde, lif yonlenme agisinin artmasiyla egilme dayanimlarinin %40 oraninda

arttirilabilecegi gorilmiistiir (Kang ve Kim, 2011; 2012).

......

sebebiyle bu davranis goz ardi edilebilmektedir (Li ve diger., 1990). Ancak, Li ve
diger., (1990)’nin naylon ve polipropilen lifler kullanarak yaptigi farkli matrislerden
lif cekme deneylerinde, 45° den az bir yonlenme agisina sahip olan liflerin daha fazla
yik tasidigi, 45° den daha fazla yonlenme agisina sahip liflerin yiik tasima
kapasitelerinin ise belirgin bir sekilde azaldigr belirtilmistir. Ayrica, giiglii
matrislerde ©<45°olmasi durumunda yiik tasima kapasitesindeki artisin daha da fazla
oldugunu gostermislerdir. Ancak, zayif matrislerde lifin matristen ¢ikma noktasinda
olusacak par¢a kopmalar1 sebebiyle lif gomiili uzunlugunun kisalarak liflerin
styrilmasini kolaylastiracagi ve kompozitin enerji yutma kapasitesini azaltabilecegi
gosterilmistir (Li ve diger., 1990). Tosun-Felekoglu, Felekoglu, Ranade, Lee ve Li
(2014)’tn PVA lif iceren kompozitlerde yaptigi caligmada, liflerin yonlenme agisinin
artmasiyla lif koprilleme gerilmesinin azalacagi ve kompozitlerin ¢ekme

diiktilitesinde kayiplar meydana gelecegi belirtilmistir.

Liflerin yonlenme agilart belirlenirken, kesme diizlemindeki durumlari dikkate
alinmaktadir (Sekil 1.20). Silindir seklindeki lifler, kesme diizleminde yonlenme
acisina gore eliptik seklinde goriiliirler. Bu elipslerin kiigiik cap1 d, biiyiik ¢aplari 1 ve
I=d/cos(©)’dir. Boylece, goriinme orant (1/d) dikkate alinarak liflerin yonlenme

acilart ©=arccos(d/l) bagintisi ile hesaplanabilmektedir (Lee ve diger., 2009).
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Sekil 1.20 Liflerin yonlenme agilarinin bulunmasi (Lee ve diger., 2009).
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Coklu catlak davranis1 gosteren kompozitlerde, olusan catlak sayisi kadar
catlaklarin kesitteki yogunlugu da 6nemlidir. Cok sayida ve sik agilan catlaklar,
kompozitin enerji yutma kapasitesinin 6nemli dlgiide artmasini saglayacaktir (Wang
ve Li, 2004). Olusan ¢atlak sayis1 ve sikligi, matrisin kirilma toklugu ve kesitteki
kusur boyut dagilimi ile dogrudan iligkilidir. Matris igerisindeki dogal kusurlarin
kontrolii ya da matristeki kusur dagilimmin modifikasyonu ile gatlak sayisinin ve
sikligimin arttirilabilecegi  belirtilmistir (Wang, 2005). Wang, (2005) yaptigi
caligmalarda, matris igerisine diisiik agirlikli mikro agrega ya da polietilen plastik
tane ilave ederek matris kusur boyutu ve dagilimimin polidispers halden monodispers
hale getirmistir (Sekil 1.21). Matriste olusturulan bu yapay kusurlar, matrisin daha
kolay catlmas1 saglayarak, kompozitin ¢cok sayida ve sik ¢atlamasini saglamis ve

kompozitin mekanik performansini 6nemli 6lgiide gelistirmistir.

c
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Komporzitin dogal kusur yapist (Monodispers) ———
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Sekil 1.21 Matris kusur yapisimin modifikasyonu olasilik yogunluk fonksiyonunun kusur boyutu ile
degisimi (C,.: Kritik kusur boyutu), a) Polidispers kusur dagilimi, b)Monodispers kusur dagilimi
(Wang ve Li, 2004)
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BOLUM iKi
DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarda, iki farkli ugucu kiil (Tungbilek ucucu kiilii, TUK; Yatagan
ucucu kiilli, YUK), ogiitiilmiis yiiksek yiiksek firm ciirufu (YFC) ve kalsine kaolin
(KK) olmak {izere toplamda dort adet mineral katki kullanilmigtir. Her bir mineral
katki tiirii i¢in bir merkez matrisi tasarlanmistir. Bu merkez matrisin tasarim oranlari
dikkate alinarak, her mineral katk tiirii i¢in li¢ farkli su/¢cimento (S/C) oranina ve li¢
farkl toz malzeme/gimento (TM/C) oranina sahip 5 farkli matris tasarimi yapilmstir.
Kompozitlerin tasarim oranlar1 belirlendikten sonra sistematik deney dokiimlerine
gecilmistir. Matrislerin taze haldeki akis 6zellikleri ve iiretilen kompozitlerin dort
noktal1 egilme deneyi altinda mekanik performanslar1 incelenmistir. Kompozitlerin
catlak sayilar1 ve genislikleri ile kesitteki lif dagilimlari belirlenmesine yonelik
mikroyap1 ¢alismalart yapilmistir. Elde edilen veriler bir biitiin olarak ele alinmis ve
diiktilite acisindan olumlu sonu¢ veren matrisler belirlenmistir. Matris tasarim
caligmalarinin akis diyagrami ve kompozitlerin etiket diizeni sirasiyla Sekil 2.1 ve

Sekil 2.2’de gosterilmistir.
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S/C oram1 FAZLA

A

S/C oram1 AZ
(Sabit TM/C)

(Sabit TM/C ) )
a ?
S/C orani sabit, TM/C orani artiyor g >
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=

TM/C oram1 AZ _ ‘§ TM/C oran1 FAZLA

(Sabit S/C orani) *| Merkez matris E' (Sabit S/C orani)
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Sekil 2.1 Matrislerin tasarimlarinin belirlenmesi
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YFC-0,96-25-M

Bosluk modifikasyonu var
TM/C orani
S/C orani

Kullanilan mineral katki tiirti

v

A 4

Sekil 2.2 Matrislerin etiket diizeni 6rnegi

Merkez matris liretiminde her mineral katki tipi i¢in uygun islenebilirligi saglayan
(pratikte kullanilabilirlik hedefi) S/C ve siiperakiskanlastirict katki kombinasyonu
belirlenmigtir. Daha sonra S/C ve TM/C orami1 degistirilerek, islenebilirlik sorunu
acisindan sinirda kalan alternatif matrisler hazirlanmigtir (Sekil 2.1). Tim matrisler
icin bosluk yapis1 yapay olarak degistirilerek kusur varliginin egilme performansina

etkisinin gdzlenmesi hedeflenmistir.

2.1 Uretimde Kullanilan Malzemeler
2.1.1 Cimento
Tez kapsaminda hazirlanan matrislerde, CEM I 42,5 R tipi Portland ¢imentosu

kullanilmistir. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri Tablo 2.1°de

verilmistir.
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Tablo 2.1 CEM | 42,5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, basing dayanimlari

Kimyasal Analiz O%Z:lta(r?lk(sol/E) Basin¢ Dayanim (MPa)

SiO, 18,46 2 giinliik (MPa) 28,5
Al,O; 4,18 7 giinliik (MPa) 43,0
Fe,O5 3,17 28 giinliik (MPa) 54,3
CaO 64,28 Fiziksel Ozellikler

MgO 1,27 Ozgiil agirhik 3,10
Na,O 0,50 Ozgiil Yiizey (m°/Kg) 305
K,O 0,84 0,090mm elek iistii (%) 15
SO; 3,14 0,045mm elek iistii (%) 23,1
Klor 0,006 Hacim sabitligi (mm) 0,5
Serbest CaO 1,80 Vicat suyu (%) 28

2.1.2 Ugucu Kiil (UK)

Tez kapsaminda, farkli kaynaklarda alinan Yatagan ve Tuncbilek termik
santrallerinden elde edilen iki farkli ugucu kiil kullanilmistir. Kiillerin, {ireticinin
beyan ettigi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir. ASTM C 618
(2003)’e gore, Yatagan ugucu kiilii (YUK) C sinifi, Tungbilek ugucu kiilii (TUK) ise

F siifi olarak belirlenmistir. Ugucu kiillerin puzolanik aktivite degerlerinin ASTM C

311 (1996)’ya uygun oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2.2 Deneylerde kullanilan ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri

Tuncbilek Ucucu Kiilii (%) | Yatagan Ucucu Kiilii (%)

SiO, 55,49 37,67
Al,Oq 18,72 18,28
Fe,O3 10,02 4,42
CaO 2,43 16,28
MgO 4,57 1,7
Na,O 0,51 0,65
K,O 1,66 1,25
SO; 0,38 1,49
Kizdirma Kaybi 13 15,73
S. CaO* 0,17 0,1
P.A.I** 79 62.5
Blz;ine ozgiil yiizey degeri 333 213
(m/kg)

Ozgiil agirhik 2,20 2,33

* Serbest kalsiyum-oksit

** Puzolanik aktivite indeksi
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2.1.3 Tastozu (TT)

Deneysel ¢alismalarda kirectasi tozu kullanilmistir. Kullanilan kiregtasi tozunun
fiziksel 6zellikleri Tablo 2.3°de verilmistir. Kimtas Kire¢ sanayi ve Ticaret A.S.’den
temin edilen kiregtasi tozu %90 saflikta kalsit’ten (CaCO3) olusmakta ve kiitlece en

biiyiik %4 oraninda MgCO3 icermektedir.

Tablo 2.3 Kiregtasi tozunun 6zellikleri

.. P 0,5 mm iistii
Tiir Renk Ozgiil Agirhk gecme %% ’si pH
Kireg tas1 tozu Acik kahverengi 2,69 22 11-12

2.1.4 Ogiitiilmiis Yiiksek Furin Ciirufu (YFC)

Yiiksek firin ciirufu olarak, Eregli’den (BASF firmasi araciligiyla) temin edilen
ogiitiilmiis graniile yiliksek firin ciirufu kullanilmistir. Kullanilan YFC’nin kimyasal

Ozellikleri Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4 Eregli OYFC Kimyasal Bilesimleri

Sio, | ALO; | CaO | Fe,05 | Mgo | Ozgiit | S Y926Y | p A jx
Alam 32pm** | 90pm**
34,0 14,0 33,0 4,0 7,0 2,89 420 87 0,7 0,2

*Puzolanik aktivite indeksi

**Elek bakiyeleri

2.1.5 Kalsine Kaolin (KK)
Kalsine kaolinli kompozitlerin iiretiminde, OPTISIL PS-20 ticari isimli kalsine

kaolin kullanilmigtir. Kullanilan Kalsine kaolinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Tablo 2.5’de verilmistir.
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Tablo 2.5 Kalsine kaolinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

2.1.6 Yiiksek Cekme Dayanimli Poliproplen Lif (HTPP)

Beyazlik (%) > 93,5 SiO, 52+0,5
Graniilometri (-2um) (%) 88 £2 Al,O; 45+0,5
Gorsel Goriintiilleme 325 mesh < 0,003 Fe,O; <0,35
Reaktiflik indeksi 1,62 TiO, <05
Yag emme (%) 65+5 CaO <0,3
PH degeri 6,0-7,0 MgO <0,2
Tane dagilimi (um) <55 K,O <0,05
Nem icerigi (%) <05 Na,O <0,15
Ozgiil agirhik 2,5

Brezilya’da Brasilit firmasi tarafindan ticari olarak iretilen HTPP lifler,

Brezilya’dan ithal edilmistir. HTPP liflerin mekanik o6zellikleri Tablo 2.6’de

verilmistir.

Tablo 2.6 HTPP liflerin mekanik dzellikleri

Lif Ozgiil | Lif capr | Lif uzunlugu | Cekme dayammm | Elastisite modiilii | Kopma
tirii | agirhgr | (um) (mm) (MPa) (GPa) uzamasi
HTPP | 0,91 12 850-900 6 %21

2.1.7 Siiperakiskanlastirici Kimyasal Katki

Grace firmasindan temin edilen polikarboksilat esasli ADVA FLOW 375 N ticari
isimli stiperakigskanlastirict katki kullanilmistir. Bu katki TS EN 934-2 standardina

gore yiiksek oranda su azaltici/sliper akiskanlastirict katki sinifina girmektedir.

Uretici firmanin beyan ettigi katki dzellikleri Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7 Siiperakiskanlagtirici kimyasal katkinin 6zellikleri

Icerigi Modifiye sentetik karboksilat polimeri

Yap Homojen, sivi Tlgili Standart
Yogunluk(20 °C) 1,065 g/cm’ (TS781 1SO758, 1998)
Ph(20 °C) 4,0 (TS6365 EN 1262, 2005)
Toplam Kloriir Miktar: (%) <0,10M (TS 1116 EN 1SO 1158, 1999)
Alkali miktar (%) <7,0M (TS EN480-12, 2008)
Onerilen dozaj Toplam ¢imento miktariin %0,5-2,0
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2.1.8 Polietilen Plastik Taneler (PE)

Deneysel ¢alismalarda kompozitin bosluk yapisini degistirmek amaciyla PETKIM
Petrokimya Holding A.S.’den temin edilen yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE
1668 Pellet) plastik taneleri kullanilmigtir. Tane boyutu esit ve 3 mm c¢apli plastik
tanelerin hidrofob yapilar1 nedeniyle c¢imento ile aderanslart zayiftir. ECC
blinyesinde yapay bosluk olusturma ve bodylece catlak olusturma amaciyla

kullanilmislardir.

2.2 Kompozitlerin Karisim Oranlari ve Uretimi

Uretilen kompozitlerin matris karisim oranlart Tablo 2.8°de verilmistir. Tiim
karigimlara hacimce %2 oraninda HTPP lif ilave edilmistir. Bosluk modifikasyonu
yapilan serilerde ise toplam hacmin %6’s1 oraninda PE plastik tane ilavesi
yapilmistir. Karigimlar hazirlanirken 40 It kapasiteli, {i¢ farkli karigtirma hizina (56,
104, 185 dev/dak) sahip zemin tipi Hobart mikser kullanilmistir (Sekil 2.3a). Sekil
2.1°de verilen akig semasinda belirtilen her setten yaklasik 3,10 dm? liik karisimlar

hazirlanmastir.

Oncelikle toz malzemeler 2 dk birinci devirde kuru karistirilmis, daha sonra su ve
katki ilavesi yapilarak 1 dk birinci devirde ve 2 dk ikinci devirde karigtirilmistir.
Taze haldeki karisimin akma siiresini belirlemek amaciyla modifiye bir Marsh hunisi
kullanilmistir (list cap: 150 mm, alt ¢ap: 10 mm, yiikseklik: 320 mm) (Sekil 2.3b).
Modifiye Marsh hunisi taze haldeki karisimla doldurularak 1 It hacmindeki matrisin
bosalma siiresi TS EN 445 (2012)’de belirtildigi sekilde olgilmistiir. Akicilik
problemi olan karisimlara (Marsh hunisi tikanan) siiperakiskanlastirict katki ilavesi
yapilarak tekrar karistirma islemi uygulanmis ve her karisim igin akma siiresi elde
edilmistir. Homojen ve akici bir matris karisimi elde edildikten sonra lif ilavesi
yapilarak 2 dk ikinci devirde ve 3 dk ficiincli devirde karistirilmistir. Karigim
igerisinde lif topaklasmasi olup olmadigi el ile kontrol edilmis, efer topaklanma
varsa lif topaklarini actirmak amaciyla ek bir karistirma islemi uygulanmistir.

Hazirlanan karigimlardan 3’er adet 25x60x300 mm boyutlarinda numuneler
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alimmustir. Daha sonra karisima hacimce %6 oraninda PE plastik tane ilave edilerek
karistim 1 dk daha karistirilmis ve 3 adet numune daha alinmistir. Taze harcin
sikigtirllmast i¢in sadece dig vibrasyon uygulanmistir. Sistematik deneylerde
toplamda 20 adet dokiim gerceklestirilmis ve 120 adet prizmatik Ornek
hazirlanmistir. Numunelerin {izeri plastik filmle kapatilarak kalip igerisinde 3 giin
bekletilmistir. Kaliplardan sékiilen numuneler 28 giin boyunca 20+2°C’deki suda kiir
edilmistir. Su kiirii uygulanan 6rnekler 28 giin sonunda 1 giin kurutulmus ve

ardindan dort noktali egilme deneyleri yapilmistir.

Tablo 2.8 Matris karisim oranlari

Matris Bilesenleri
UK SeRQ Cimento Ucucu Kiil (F sinifi) Su Katki
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
TUK-0,82-2,5 412 1030 339 24
TUK-0,96-2,5 393 981 376 13
TUK-1,19-2,5 363 906 403 3
TUK-0,96-1,5 489 733 469 0
TUK-0,96-3,0 354 1063 340 25
Matris Bilesenleri
YURgECris| Cimento Ucucu Kiil (C sinifi) Su Katki
(kg/m®) (kg/m?®) (kg/m®) (kg/m®)
YUK-0,82-2,5 396 989 325 67
YUK-0,96-2,5 388 971 373 25
YUK-1,19-2,5 360 900 428 9
YUK-0,96-1,5 489 734 470 0
YUK-0,96-3,0 334 1002 321 87
Matris Bilesenleri
YFC Serisi Cimento Ciiruf Tastozu Su Katki
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
YFC-0,66-2,5 504 633 633 333 15
YFC-0,82-2,5 466 583 583 384 8
YFC-0,98-2,5 435 543 543 426 4
YFC-0,82-1,5 570 428 428 467 2
YFC-0,82-3,0 428 641 641 351 13
Matris Bilesenleri
KK Serisi Cimento Kalsine Kaolin | Tastozu Su Katki
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)
KK-0,88-2,5 454 851 283 399 16
KK-1,24-2,5 393 736 245 487 4
KK-1,75-2,5 325 609 203 571 0
KK-1,24-1,5 458 516 172 569 1
KK-1,24-3,0 364 819 273 451 8

*Ttim kompozitler hacimce %2 oraninda polimerik lif igermektedir.
**Bosluk yapis1 modifikasyonu amaciyla hacimce %6 oraninda PE plastik tane ilavesi yapilmigtir.
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(@) (b)

Sekil 2.3 Hobart mikser ve modifiye marsh hunisi

2.3 Egilme Deneyi Sonucu Elde Edilen Parametreler ve Catlak Analizi

Yapilan dort noktali egilme deneylerinde, 600 kg kapasiteli yiik hiicresine sahip,
deformasyon hizi kontrollii bir cihaz kullanilmigtir. Hazirlanan kompozitlere
deformasyon hiz1 0,5 mm/dk ve mesnetler aras1 yiikleme agikligi 260 mm olacak
sekilde dort noktal egilme yiikklemesi yapilmistir (Sekil 2.4). Kompozitlerin yiik-orta
nokta sehimi artis degerleri bilgisayardaki yazilim yardimiyla kaydedilmistir.
Kaydedilen bu degerler kullanilarak her bir kompozitin yiik-sehim grafikleri
cizilmistir. Kompozitlerin ilk catlak yiikii, en biiylik egilme yiikii, en biiyiik egilme
yiikiindeki sehim ve bagil tokluk degerleri, yiik-sehim grafikleri kullanilarak
belirlenmistir. Egilme dayanimi degerleri PL/bh? formiilii ile hesaplanmigtir. Burada
P en biiyiik egilme yiikii, L mesnetler aras1 aciklik, b kompozitin en kesit genisligi, h

ise kompozitin en kesit yiiksekligidir.

Ik catlak yiikii, yiik-sehim egrisinin lineerliginin bozuldugu ilk nokta olarak
belirlenmistir. Ancak, bazi drneklerde yiik degerinde ani bir diisiis olmadan siirekli
bir egim azalmasi gozlenmistir. Bu tlir durumlarda egrinin lineer bolgelerinden
egriye teget iki diiz ¢izgi ¢izilmis, bu ¢izgilerin birbirini kestigi noktanin yiik sehim
egrisi lizerindeki izdiisiimii ilk catlak yiikii olarak kabul edilmistir (Tosun-Felekoglu
ve Felekoglu, 2013).
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ECC’nin aksine, ¢ogu lifli kompozit deformasyon yumusamasi davranigini ilk
catlaktan hemen sonra gostermektedir. ECC gibi deformasyon sertlesmesi gosteren
kompozitlerde, kompozitin tasidigi yiikk kompozit en biiyiik yiik tasima kapasitesine
ulasana kadar kademeli olarak artmaktadir. Yiik artisinin son bularak diisiise gectigi
nokta en biiyiik egilme yiikii ve bu noktaya karsilik gelen orta nokta sehimi de en
biiylik yiikteki orta nokta sehimi olarak adlandirilmaktadir. Bu noktada kompozit
tizerindeki herhangi bir ¢atlak diizleminde bulunan lifler tasiyabilecegi en biiyiik yiik
kapasitesine ulasmistir. Bu noktadan sonra tasima kapasitesine ulasmis olan catlak
Griffith tipi catlak genislemesi gostererek genisleyecek ve kompozit deformasyon

yumusamasi davranist gostermeye baslayacaktir.

Deformasyon yumusamasi davranis1 gosteren kompozitlerde, tokluk degeri yiik-
sehim grafigi altinda kalan toplam alan olarak tanimlanmaktadir. Ancak, ECC’nin
tokluk hesabinda ilk c¢atlak bolgesi ile deformasyon sertlesmesi bolgesinde yiik-
sehim egrisi altinda kalan alanlar hesaplanmakta ve yumusama davranigi goriilen
bolgenin alani dikkate alinmamaktadir. Bu degerlerin toplamina bagil tokluk adi
verilerek kompozitlerin enerji yutma kapasiteleri bu deger dikkate alinarak

yorumlanmustir (Sekil 2.5).

6.7 mm

/ 260 mm —— ™\
VA | | :

Sekil 2.4 Dort noktali egilme deneyinde numune boyutlari ve yiikleme sartlart
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Sekil 2.5 Yiik-sehim egrisi ve parametrelerin belirlenisi

Egilme deneyi sonrasinda, yiiksiiz durumdaki kompozitlerin {izerindeki g¢atlak
sayist ve genislikleri Dino-Lite Premier markali bir dijital el optik mikroskobu
yardimiyla dl¢iilmiistiir. Dijital el mikroskobunun kamera ¢oziintirliigii 5 megapiksel
olup, 250 kat biiyiitme imkani tanimaktadir. Catlak sayilar1 ve genislikleri
bulunurken, numunenin ¢ekme boélgesinde, uzun kenar dogrultusunda 300 mm
uzunlugunda bir ¢izgi ¢izilmistir (Sekil 2.6). Catlak genislikleri Olgiilirken bu
¢izginin hemen alt1 ve istiinde, yaklasik olarak numune genisliginin yaris1 kadar ya
da daha uzun olan gatlaklar dikkate alinmigtir. Catlak genisliklerinin belirlenmesinde,
numune orta bolgesindeki 180 mm uzunlugundaki boélge incelenmistir (Sekil 2.6).
Boylece yiikleme noktalarinin disinda olusan catlaklar da degerlendirmeye alinmistir

(Sekil 2.4).

Optik mikroskopla elde edilen veriler kullanilarak, ortalama catlak sayis1 ve
ortalama catlak genisligi degerleri hesaplanmistir. Ortalama catlak genisligi, numune
yiizeyindeki catlak genisligi degerlerinin toplanarak catlak sayisina boliinmesiyle
hesaplanmigtir. Ancak, yapilan hesaplamalarda deney sirasinda gégmeye neden olan
biiylik catlaklar, diger catlaklara kiyasla ¢ok daha fazla genisleyerek Griffith tipi
catlaga doniistligii icin, ortalama catlak genisligi hesabinda dikkate alinmamustir.
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Sekil 2.6 Catlak analizinin yapilisi (Fotograftaki 6rnekte c¢iplak gozle goriilemeyen 30 kadar catlak
bulunmaktadir.

2.4 Kompozitlerin Go¢me Kesitinden Lif Dagilim Parametrelerinin Elde Edilisi

Uretilen kompozitilerin her serisinden temsili birer kompozit belirlenmis ve
kompozitin gé¢me catlagina en yakin kesiti ¢ikartilarak Bolim 1.4.2°de anlatilan
yontem dikkate alinarak lif dagilim katsayilari elde edilmistir. Numunelerden parca
cikartilmasi ve SEM incelemeleri i¢in hazirlik asamalart Sekil 2.7 de gosterilmistir.
Cikartilan par¢anin tiim enkesit boyutunun SEM’de inceleme yapmaya elverisli
olmamasi nedeniyle, kompozitin en zayif kesitini temsil eden parca da {i¢ kisma
ayrilmistir  (Sekil 2.7a). Kesiti temsil ettigi kabul edilen orta kisitm SEM
incelemelerinde kullanilmistir. SEM incelemeleri icin hazirlanan pargalarin daha
cabuk vakum almasi amaciyla cikartilan numune parcgalart Polyester kaliba
alimmigtir. Daha sonra hazirlanan pargalar #800 ve #1000 SiC zimpara kagitlariyla
zimparalanmig, #1200 SiC zimpara kagidi kullanilarak incelenecek enkesit alani
parlatilmistir (Sekil 2.7b). Son olarak SEM’de inceleme yapilabilmesi i¢in vakum ve
kaplama islemleri uygulanmistir. Parlatilan ve kaplanan yiizey 64 bolgeye ayrilmis
ve her bolgeden 150 kat biiylitmede mikrofotograflar c¢ekilmistir (Sekil 2.7c¢).
Kesitteki lif sayisi, taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla gekilen mikro
fotograflarin analiz edilmesi sonucunda elde edilmis ve her kompozit i¢in lif dagilim

katsayilar1 belirlenmistir.
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Sekil 2.7 Numune hazirligi ve mikrofotograf ¢ekim agsamalart

Her birim karedeki lif sayilar1 belirlendikten sonra lif dagilim katsayilar1 Torigoe
ve diger., (2003)’lin tarafindan gosterilen yaklasim kullanilarak hesaplanmistir
(Denklem 2.1).

) o

Xrorigoe= €
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BOLUM UC
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi asamasinda, kullanilan mineral katki tiirleri
dikkate alinarak once ugucu kiillii kompozitlerin (TUK ve YUK), daha sonra yiiksek
firin ciirufu (YFC) igeren kompozitlerin ve en son olarak da kalsine kaolin (KK)
iceren kompozitlerin deney sonuglar1 degerlendirilecektir. Degerlendirmeler
sirasinda kullanilacak olan biitiin grafiklerin eksen o6lg¢ekleri, deneysel ¢alismalarda
tiretilen kompozitlerin tamami dikkate alinarak belirlenmis, daha kolay ve anlasilir
bir degerlendirme ve kiyaslama yapabilmek amaciyla tiim seriler i¢in (TUK, YUK,

YFC ve KK) sabit tutulmustur.

3.1 Ucucu Kiil Iceren Kompozitlerin Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Ucgucu kiil kullanilarak iiretilen YUK ve TUK kompozitlerinin, taze haldeki akma
ozellikleri ve sertlesmis haldeki deney sonuglar1 dikkate alinarak yapilan
degerlendirilmeler baglhiklar halinde sunulmustur. Ancak, Oncelikle kiillerin

farkliliklarini irdelemek i¢in ayrintili karakterizasyon ¢alismalar1 sunulmustur.

3.1.1 U¢ucu Kiillerin Karakterizasyonu

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ugucu kiillerin, iireticiden alinan fiziksel ve
kimyasal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, Yatagan ucucu kiiliiniin C smifi bir
ucucu kiil oldugu, Tungbilek ugucu kiiliiniin ise F smifi bir ugucu kiil oldugu
belirlenmisti. Ancak, ugucu kiillerin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin yani sira,
sahip olduklar1 morfolojik 6zellikler de kompozitin taze haldeki islenebilirligini ve

buna bagli olarak mekanik performansini énemli 6lciide etkilemektedir.

Deneysel calismalarda kullanilan kiiller, polyester recgine igerisine kaliplanmis ve
morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla SEM igerisinde mikrofotograflar:
cekilmistir. Ayrica, SEM-EDS analizleri de yapilarak iireticiden elde edilen bilgilerle

kiyaslanmistir.
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Her iki ugucu kiil 6rneginden ¢ekilen 100 kat biiylitmeli fotograflar Sekil 3.1°de
verilmistir. Sonug olarak, F smifi ugucu kiillerin pargacik boyutunun (TUK), C sinifi
ucucu kiillere gore (YUK) daha ince oldugu belirlenmistir. Ureticiden elde edilen
blaine 6zgiil yiizey alani degerleri dikkate alindiginda (YUK igin 213 m?/kg; TUK
icin 333 m¥/kg) , bu sonucun desteklendigi goriilmiistiir (Tablo 2.2).

Daha biiyiik biiylitme degerlerinde cekilen mikrofotograflar, YUK ve TUK ig¢in
sirastyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir. C sinifi ugucu kiil pargaciklarinin
(YUK) delikli, piiriizlii ve koseli bir sekle sahip oldugu (Sekil 3.2), F sinifi ugucu kiil
pargaciklarinin ise (TUK) diiz, piiriizsiiz ve dairesel bir sekle sahip oldugu

goriilmistiir (Sekil 3.3).

SEM incelemeleri sirasinda yapilan EDS analiz sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir.
Elde edilen veriler iireticiden alinan kimyasal ozellikler ile kiyaslanmigtir. EDS
analizinde kullanilan elde edilen temel oksit oranlar1 bulunurken yari-nitel
hesaplamalar kullanildigindan (ZAF prosediirii; De Bock, Van Malderen ve Van
Grieken, 1994), ger¢ekteki temel oksit oranlari ile hasaplanan degerler birebir ayni
sonuglar1 vermemektedir. Ancak, EDS sonuclarmin iireticinin sagladigr kimyasal

analiz sonuglarini biiylik 6l¢iide destekledigi goriilmektedir.

@

1@k #1868 188.m 18 S8 BEC

Sekil 3.1 Yatagan ve Tungbilek ugucu kiillerinin parga biiyiikliiklerinin kiyaslanmasi, a)Yatagan

ucucu kiilii, b)Tungbilek ugucu kiilii
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Sekil 3.3 Tungbilek ugucu kiilii (F sinifi) morfolojik &zellikleri
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Tablo 3.1 Kiillerin EDS analiz sonuglari

UQUC“ Kiil SlOZ A|203 FeZO3 CaoO MgO Nazo Kzo SO3
Tipi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Yatagan (C) | 37,31 | 12,47 2,29 38,19 8,96 0,19 0,29 0,29
Tuncbilek (F) | 63,05 | 15,70 5,55 1,33 12,00 0,39 1,73 0,26

3.1.2 Taze Haldeki Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

3.1.2.1 Akma Siirelerinin Degerlendirilmesi

Karigimlarin taze haldeki akma siirelerini etkileyen ti¢ onemli faktor, S/C ve
TM/C oram ile igerdikleri siiperakiskanlastirict katki miktaridir. Modifiye Marsh
hunisi kullanilarak elde edilen akma siireleri, karisimlarin S/C ve TM/C oranlar ile
icerdikleri siliperakigkanlastirict miktarlart dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Stiperakiskanlagtirict miktarinin tiim serilerde sabit tutulmasi pratikte miimkiin
degildir. Ciinkii S/C orani diisiik seride kullanilan katki miktari, S/C oram yiiksek
seride kullanilirsa ayrismaya yol agacaktir. Benzer sekilde TM/C orani diisiik seride
kullanilan katki miktari, TM/C orami yiiksek seride kullanilirsa Marsh hunisi
tikanarak akma kesilecektir. Bu nedenle katki dozajlarinin akmay1 saglayici

minimum degerde tutulmasi hedeflenmistir.

YUK serisine ait akma siiresi grafikleri Sekil 3.4’de verilmistir. YUK serisinde,
sabit TM/C oraninda, S/C orani artis1 ihtiya¢ duyulan siiperakiskanlastirict miktarini
azaltmaktadir (Sekil 3.4a). S/C oranimin artis1 ve siiperakiskanlastiricinin kullanim
dozaj1 dikkate alindiginda akma siiresinde once bir miktar artis daha sonra diisiis
gorilmektedir (Sekil 3.4a). Benzer sekilde, sabit S/C oranina sahip karisimlarda da
TM/C orani arttik¢a akma siiresi 6nce artmakta daha sonra azalmaktadir (Sekil 3.4Db).
Ancak, diisik S/C (Sekil 3.4a) ve yiikksek TM/C oranina (Sekil 3.4b) sahip
matrislerin asir1 dozajdaki katki ilavesi ile akma davranis1 gosterdigi, katki dozaji

arttirilmadan akisin ger¢eklesmedigi de unutulmamalidir.
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Sekil 3.4 YUK serisi Akma siiresi-Katki dozaji iliskisi a) TM/C sabit, S/C orani artan érnekler, b) S/C

orani sabit TM/C oran1 artan drnekler.

TUK serisine ait akma siiresi grafikleri Sekil 3.5’de verilmistir. TUK serisinde,
S/C orani artigiyla, hem akma siiresi hem de karisimin ihtiya¢ duydugu
siiperakigskanlastirict katki dozaji azalmaktadir (Sekil 3.5a). Akma siiresindeki
azalma S/C oraninin diisiik oldugu durumlarda daha belirgindir (Sekil 3.5a). Ancak,
TM/C oram1 artistyla hem akma siiresi hem de karisimin ihtiyag duydugu

siiperakigkanlastirict miktar1 artmakta ve TM/C oraninin artmasiyla daha da

belirginlesmektedir (Sekil 3.5b).

TM/C sabit S/C sabit
400 400
3
__ 350 24 'tfm __ 350
c c
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Sekil 3.5 TUK serisi akma siiresi-katki dozaj1 iligkisi a) TM/C sabit, S/C orani artan 6rnekler, b) S/C

orani sabit TM/C orani artan Ornekler.

Elde edilen sonuglar birlikte degerlendirilecek olursa, TUK serisinin YUK
serisine kiyasla akma siiresi ve stiperakigskanlastirict katki dozaji agisindan kararli bir

davranig gosterdigi ve daha avantajli oldugu soylenebilir. Bu durumun sebebi olarak
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kiillerin pargacik morfolojilerindeki farkliliklar gosterilebilir. Kiiglik tane capli, diiz,
ve dairesel yiizey oOzelliklerine sahip TUK pargaciklari, matrisin islenebilirlik
ozelliklerini gelistirerek siiperakiskanlastirici ihtiyacinin YUK serisine gore daha az
olmasimi saglamistir. Ancak, bliyiik tane c¢apli, delikli ve koseli yiizey ozelliklerine
sahip olan YUK parcgaciklari, karigimlarin islenebilirlik 6zelliklerini azaltarak
stiperakigkanlastirict katki ihtiyacini belirgin bir sekilde arttirmistir. Polyester regine
igerisine alman YUK parcgaciklarinin igerisinde goriilen emilen polyester recginesi

(Sekil 3.2), bu durumu kanitlamaktadir.

3.1.2.2 Taze Haldeki Lif Topaklanma Miktarinin Degerlendirilmesi

Karigimlarin taze haldeki lif topaklanma kontrolii karistirma sirasinda el ile
asamali olarak yapilmistir. Karisimlar ilk olarak lif eklendikten sonraki 2 dk’lik
karigtirma isleminin ardindan kontrol edilmistir. Lif topaklanmasina rastlanan
karisgimlara 10 dk siireli bir ek karistirma islemi uygulanarak lif topaklarinin acilip
acilmadig tekrar kontrol edilmis ve ilk ii¢ numune alinmistir. Daha sonra plastik tane
ilavesi yapilmis ve lif topaklanmasi olup olmadig1 tekrar kontrol edilerek
modifikasyonlu numunelerin alinma islemine gecilmistir. Lif kontrol agamalar1 ve

karsilasilan durumlar Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2°de goriildiigii tizere YUK serisi kompozitlerin tamaminda lif
topaklanma sorunu ile karsilasilmistir. Uygulanan ilave karistirma siiresi ve plastik
tane ilavesi topaklanma sorununu ¢ézmede basarili olamamistir. TUK serisinde ise
goreceli olarak daha az bir lif topaklanmasi1 goriilmiistiir. Ayrica, ilave karigtirma
siiresi uygulanmasi ve plastik tane ilavesi ile TUK serilerindeki lif topaklanma

sorunu %66 oraninda ¢oziilmiistiir.
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Tablo 3.2 Taze haldeki ugucu kiillii kompozitlerin lif topaklanma oranlari

: Katki Dozail 2dk 10 dk ek Plastik tane ilave
Matris S/C | TM/C (kg/m?) J' |karistirma| karistirma siiresi | edilip karistirma
g sonunda sonrasi sonrast
UK 082 | 25 24 - - -
(sabit TM/C) | 0.96 | 25 13 T - -
119 | 25 2 T T :
TUK 0% | 15 0 T T T
(sabit s/¢) |- 296 | 25 13 T - -
09 | 3,0 25 T - _
YUK 08 | 25 67 T T T
(sabit TM/C) |- 090 | 25 25 T T T
119 | 25 9 T T =
0,96 15 0 TT T T
YUK 096 | 25 13 T T =
(sabit S/C)
096 | 30 25 T = =

* TT: Yogun topaklanma oldugunu, T: Az miktarda topaklanma oldugunu, -: Topaklanma olmadigini
ifade etmektedir.

Bu durum, yine wugucu kill parcaciklarinin morfolojik  &zellikleriyle
iliskilendirilebilir. Iri ve koseli sekil ozelliklerine sahip olan YUK parcaciklari,
matrislerin taze haldeki islenebilirlik Ozelliklerini azalttigindan, liflerin kesite
homojen bir sekilde yayillmasinda ve lif topaklarimin agilmasinda basarili
olamamustir. Kiiciik ve dairesel sekil Ozelliklerine sahip TUK parcaciklar ise,
matrisin taze haldeki islenebilirlik 6zelliklerini YUK serisine kiyasla gelistirerek,
ilave karigtirma siirelerinin uygulanmastyla ¢ogu durumda problemi ¢6zmede basarili
olmustur. Ayrica, TUK ve YUK’un Blaine 6zgiil ylizey alanlar1 dikkate alinacak
olursa, TUK parc¢aciklarinin blaine incelik degerinin (333 mz/kg) ¢imentonun Blaine
ozgiil yiizey alanlarma (305 m®/kg) yakin bir degere sahip oldugu goriilmektedir.
YUK parcaciklarinda ise (213 mz/kg), cimento ve kiil Blaine 6zgiil ylizey alani
degerlerinde belirgin bir fark oldugu goriilmektedir. Bu durumun, YUK
kompozitlerinde taze halde uyum problemlerinin yasanmasina sebep olarak liflerin
kesitteki homojen dagilimlarint etkiledigi distiniilmektedir. TUK serisinde ise,
¢imento ile yaklasik olarak ayni olan bu degerin uyum ag¢isindan belirgin bir problem
olusturmadigi, bu nedenle liflerin topaklanma ve dagilim 6zellikleri YUK serisine

gore daha etkili oldugu sdylenebilir.

53



3.1.3 Yiik-Sehim Egrilerinin Degerlendirilmesi

Kompozitlerin dort noktali egilme yiiklemesi sonucu elde edilen yiik-sehim
egrileri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir. Dogal bosluk yapisina sahip
kompozitlerin egrileri ilk satirda, bosluk modifikasyonu yapilan kompozitlerin yiik-
sehim egrileri ise ikinci satirda verilmistir. Sekillerin sol tarafinda S/C oram
degisirken, TM/C orani sabit tutulmus, sag tarafinda ise TM/C orani degisirken S/C
orani sabit tutulmustur. Yiik-sehim egrilerinden elde edilen en biiyiik yiiklerin ve en
biiyiik yiik degerlerine karsilik gelen sehim degerlerinin ortalamalar1 alinarak
sekillerin lizerinde noktalar halinde belirtilmistir. Bu noktalarin ordinati ortalama en
biiyilik yiik degerini, apsisi de en biiyiik ylike karsilik gelen ortalama sehim degerini

belirtmektedir.

Yatagan ugucu kiilii kullanilarak iiretilen 6rneklerin egilme yiikii — sehim egrileri
Sekil 3.6’da sunulmustur. Artan S/C oranina bagli olarak, orneklerin en biiylik
egilme yiikii degerleri azalmaktadir (Sekil 3.6a). En biiylik ytlikteki orta nokta sehim
degerlert ise S/C orani artistyla azalmis ancak S/C oraninin 0,96’dan 1,19’a
cikartilmasiyla bir miktar artmistir (Sekil 3.6a). Plastik tane ilavesiyle, S/C oran1 0,82
ve 1,19 olan 6rneklerde hem en biiylik egilme yiikii hem de en biiyilik yiikteki orta
nokta sehim degerleri azalmistir (Sekil 3.6¢). S/C oran1 0,96 olan 6rnekte ise en
biiyiik egilme yiikiinde belirgin bir fark gozlenmezken en biiyiik yiikteki orta nokta
sehim degeri 6telenmistir (Sekil 3.6c).

S/C orami sabit tutulan 6rneklerde, TM/C oranin 1,5’den 2,5’e ¢ikmasi durumunda
en bliylik egilme yiikii degeri artarken, bu oranin 3,0’e ¢ikmasi durumunda bir miktar
diisiis gozlenmistir (Sekil 3.6b). TM/C oraninin 1,5°den 2,5’e arttirilmasiyla en
bliyiik yilikteki orta nokta sehim degeri azalmistir. TM/C oraninin 2,5’den 3,0’a
cikartilmasiyla en biiylik yiikteki orta nokta sehim degeri belirgin bir sekilde artarak
en yiiksek degere ulasmistir (Sekil 3.6b). Plastik tane ilavesiyle en biiyiik egilme
yiikii degerlerinde 6nemli bir degisim gozlenmezken, TM/C orani1 1,5 ve 2,5 olan
serilerin en biiyiik yiikteki orta nokta sehim degerleri artmis, 3,0’¢ ¢ikartildiginda ise
bir miktar azalmistir (Sekil 3.6d).
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Sekil 3.6 YUK serisi yiik-sehim egrileri

Tungbilek ugucu kiilii kullanilarak iiretilen kompozitlerin egilme yiikii — sehim
egrileri Sekil 3.7’de sunulmustur. S/C oranm1 0,82 olan kompozitlerin ortalama en
blyiik egilme yiikii degeri en fazladir (Sekil 3.7a). S/C oraninin 0,82°’den 0,96’ya
arttirtlmasiyla ortalama en biiyiik egilme ytikii azalmakta, orta nokta sehim kapasitesi
ise artmaktadir. S/C oraninin 0,96’dan 1,19’a arttirllmasiyla hem en biiyiik yiik
degeri hem de en biiyiik yiikteki orta nokta sehimi artmistir (Sekil 3.7a). Plastik tane
ilavesi yapilmasiyla kompozitlerin en biiyiik egilme yiikii degerlerinde S/C orani
0,82 ve 1,19 olan serilerde azalma olurken, S/C oram1 0,96 olan seride onemli bir
degisiklik goriilmemistir. En biiyiik ylikteki orta nokta sehim degerleri ise tiim
serilerde azalmistir (Sekil 3.7c). S/C oran1 sabit tutularak TM/C oraninin
arttirilmasiyla, kompozitlerin en biiyiik egilme yiikii degerleri artmaktadir (Sekil
3.7b). En biyiik yiikteki orta nokta sehimleri ise TM/C orami 1,5’den 2,5’e
arttirlldiginda azalmis, 2,5’den 3,0’a arttirildiginda bir miktar artmistir. Plastik tane
ilavesiyle en biiyiik egilme yiikii degeri TM/C orant 3,0 olan seride azalmis, diger
serilerde ise belirgin bir degisim gézlenmemistir. Ancak en biiyiik yiikteki orta nokta

sehim degerleri tim kompozitlerde azalmistir (Sekil 3.7d).
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Sekil 3.7 TUK serisi yiik-sehim egrileri

YUK ve TUK kompozitlerinin yiik-sehim grafiklerinden elde edilen bulgular
degerlendirildiginde genel olarak TUK kompozitlerinin YUK kompozitlerine kiyasla
yik tasima ve sehim kapasitesi acisindan daha avantajli oldugu goriilmektedir.
Yapilan bosluk yapist modifikasyonu ile kompozitlerin egilme performanslarinda

herhangi bir olumlu etki goriillmemistir.

3.1.4 Ik Catlak Dayanimi, Egilme Dayanimi ve Sehim Kapasitelerinin

Degerlendirilmesi

Kompozitlerin ilk c¢atlak dayanimi, egilme dayanimi ve sehim kapasiteleri
degerleri, S/C ve TM/C oranlar1 dikkate alinarak {i¢ boyutlu grafikler halinde
olusturulmus, YUK ve TUK serileri i¢in sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da
sunulmustur. Grafiklerin sol siitunlarinda dogal bosluk yapisina sahip kompozitlerin,
sag siitunlarinda ise bosluk yapisi modifiye edilen kompozitlerin grafikleri

verilmistir. Ayrica, daha anlasilir bir grafik elde edebilmek icin, Boliim 3.1.3°de
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verilen renk notasyonlar1 kullanilarak kompozitlerin yerleri grafikler iizerinde

noktalar halinde belirtilmistir.

YUK serisi ilk ¢atlak dayanim degerleri dikkate alindiginda, merkez matriste ilk
catlak dayaniminin en fazla oldugu, S/C ya da TM/C orani artis1 ile birlikte ilk catlak
dayanimlarinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 3.8a). Yapilan bosluk modifikasyonu
ile kompozitlerin ilk c¢atlak dayanimlar1 genel olarak bir miktar azalmistir. Yalnizca,
merkez matriste belirgin bir degisiklik goriilmemis (sar1 nokta) ve S/C oraninin

diisiik oldugu kompozitte (gri nokta) bir miktar artmistir (Sekil 3.8b).

Egilme dayanimlarinda ise artan S/C ve azalan TM/C oram ile kompozitlerin
egilme dayanimlarinin azaldig: goériilmektedir (Sekil 3.8c). Bosluk modifikasyonu ile
merkez kompozitte egilme dayanimi artmig, TM/C oraninin yiiksek oldugu
kompozitte degismemis (mor nokta), digerler kompozitlerde ise azalmistir (Sekil
3.8d).

Kompozitlerin sehim kapasiteleri degerlendirilecek olursa, merkez kompozitin
sehim degerinin en diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 3.8e). En yiliksek sehim
kapasitesine ise diisik S/C ve yliksek TM/C oranlarinda ulasilmistir (gri ve mor
noktalar) (Sekil 3.8e). Kompozitlerin bosluk yapist degistirildiginde ise, diisiik S/C
ve yiksek TM/C oranlarindaki kompozitlerin sehim kapasiteleri azalmakta (gri ve
mor noktalar), merkez matrisin artmakta, yiiksek S/C ve diisitk TM/C oranina sahip
kompozitlerde ise herhangi bir degisiklik goriilmemektedir (Sekil 3.8f).
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TUK serisine ait ilk ¢atlak-egilme dayanimi ve sehim kapasitesi grafikleri Sekil
3.9’da verilmistir. Kompoztilerin ilk catlak dayanimlari incelendiginde, sabit S/C
oraninda TM/C oranin degisimi ile ilk ¢atlak dayanimlarinda belirgin bir degisiklik
olmadig1 goriilmektedir. Ancak, TM/C orami sabit tutuldugunda, S/C oranindaki
artigla birlikte ilk c¢atlak dayanimlarinin azaldigi sdylenebilir (Sekil 3.9a).
Kompozitlerin bosluk yapilarinin modifikasyonu ile sabit S/C oranina sahip
kompozitlerin ilk ¢atlak dayanimlar1 belirgin olarak azalmistir. Sabit TM/C oranina
sahip kompozitlerde ise yalnizca merkez kompozitte belirgin bir diisiis oldugu
soylenebilir (Sekil 3.9b).

Kompozitlerin egilme dayanimlar1 dikkate alindiinda, sabit TM/C oraninda S/C
oranin azalmast ya da artmasiyla egilme dayamimlarimin arttigi goriilmektedir.
Ayrica, sabit S/C oraninda TM/C oranmi artisiyla beraber kompozitlerin egilme
dayanimlar1 belirgin bir sekilde artmaktadir (Sekil 3.9c). Bosluk yapisi
modifikasyonu ile yalnizca merkez matrisin egilme dayanimda bir miktar artis
gozlenmistir. Diger kompozitlerin egilme dayanimlar: ise ya azalmis ya da yaklasik

ayni seviyelerde kalmistir (Sekil 3.9d).

Sehim kapasiteleri kiyaslandiginda, sabit S/C oraninda TM/C oranmin
degistirilmesi ile sehim kapasiteleri bir miktar artmaktadir. Ancak, bu artisin TM/C
oranin azalmasi ile daha da belirgin oldugu goriilmektedir. Ayrica, sabit TM/C
oraninda S/C oranmin artist ile sehim kapasitesi belirgin bir sekilde artmaktadir
(Sekil 3.9¢). Yapilan bosluk modifikasyonu ile genel olarak tiim kompozitlerin sehim

kapasitelerinin azaldig1 gortilmektedir (Sekil 3.91).

59



©

(edw) wiuehep yeped

(b)

(d)

() uyas eMod eNo

oo

T wo

aion

©

(edn) wiuekep yened i

)

(a

LTI

(edW) wiue Aep aw@3

(©

canvwooeT IR

onw©

©
—

miion|

4208

= - -

(wu) uiyas epjou eUO

®

©

Sekil 3.9 TUK serisi ilk gatlak, egilme dayanimi ve sehim kapasitelerinin S/C ve TM/C oranlari

dikkate alinarak degerlendirilmesi
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Genel bir degerlendirme yapildiginda, TUK kompozitlerinin hem ilk ¢atlak hem
de egilme dayanimi degerlerinin YUK kompozitlerine kiyasla daha yiiksek oldugu
gorilmistiir. Tungbilek ugucu kiiliiniin Yatagan kiiliine kiyasla daha yiiksek
puzolanik aktiviteye sahip olmasi bu durumun bir sebebi olarak nitelendirilebilir
(Tablo 2.2). Ayrica, SEM analizi sonuglar1 dikkate alindiginda TUK pargaciklarinin
YUK ’a kiyasla daha ince bir yapida oldugu tespit edilmisti (Sekil 3.1). Bu nedenle,
TUK kompozitlerinin hem lif-matris arafazi hem de lif-matris arayiizeyi agisindan
daha avantajli oldugu soylenebilir. Boylece, lifler egilme yiikiinii kompozitlerin diger
kesitlerine daha kolay aktaracak ve kirilma toklugu agisindan uygun bir matrisin
bulunmasi durumunda da ¢oklu ¢atlak davranisi gelisecektir. TUK kompozitlerinin
genel olarak hem egilme dayanimlarinin hem de sehim kapasitelerinin daha yiiksek

olmasi, bu durumlarin ortak bir sonucu olarak elde edilmis olabilir.

Sehim kapasiteleri dikkate alindiginda, TUK serisinde yiiksek S/C orani diisiik
TM/C oranina sahip zayif matrislerde daha yiiksek sehim kapasitelerine ulasilirken
(Sekil 3.9¢e), YUK kompozitlerinde diisiik S/C oran1 ve yiiksek TM/C oranina sahip
giicli matrislerde sehim kapasitelerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil
3.8e). Bu durumda, TUK kompozitlerinde yeterli bir lif-matris arayiizey aderansinin
bulunmasi sebebiyle, matrisin gii¢siizlestirilmesi ve daha kolay c¢atlamasinin
saglanmasiyla ¢oklu catlak davraniginin olumlu yonde etkilendigi ve sehim
kapasitesinin arttig1 soylenebilir (Sekil 3.9¢). YUK kompozitlerinde ise yeterli bir lif
matris aderansinin olmadigi diigiiniilmektedir. Bu sebeple, daha giiglii yapidaki YUK
matrislerinde (fazla baglayict madde ve az su), olusan fazla miktardaki hidratasyon
triiniinin ~ lif-matris  arafazim1  doldurarak aderans ozelliklerini  gelistirdigi
diistiniilmektedir. Bu sayede, liflerin kopriileme 6zelliklerinin arttigi, kompozitlerin
coklu catlak davranis1 gosterme potansiyellerinin  ve sehim kapasitelerinin

gelistirildigi gozlenebilir (Sekil 3.8e).
Yapilan bosluk modifkasyonunun her iki seride de belirgin olumlu bir etkisi

goriilmemistir. Yalnizca, YUK serisi merkez kompozitin sehim yapma kapasitesinin

plastik tane ilavesiyle arttig1 goriilmektedir.
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3.1.5 Catlak Sayist ve Genisliklerinin Degerlendirilmesi

3.1.5.1 S/C ve TMIC Oraninin Catlak Sayisi ve Genigligine Etkisi

Kompozitlerin catlak sayilar1 ve genislikleri, YUK ve TUK serileri i¢in, S/C ve
TM/C oranlar1 dikkate alinarak {i¢ boyutlu grafikler halinde Sekil 3.10 ve Sekil
3.11°de verilmistir. Grafiklerin ilk satirinda gatlak sayilari, ikinci satirinda ise catlak
genislikleri; ilk siitunda dogal bosluk yapisina sahip kompozitlerin, ikinci stitununda

ise bosluk yapis1 modifiye edilen kompozitlerin grafikleri verilmistir.

YUK serisinde, S/C orani azalip TM/C oram artarken gatlak sayilarinin artma
egilimde oldugu goriilmektedir (Sekil 3.10a). Plastik tane ilavesi yapildiginda ise
merkez ve TM/C oraninin diisiik oldugu kompozitlerin ¢atlak sayisinda belirgin bir

artis meydana gelmistir. Ancak, S/C oranmnin degistigi kompozitlerde catlak
sayilarinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.10b).

YUK serisinde merkez kompozitin ¢atlak genisligi degeri en azdir. Ancak, S/C ve
TM/C orani degisimi ile ¢atlak genisliklerinin genel olarak arttig1 sdylenebilir (Sekil
3.10c). Kompozitlerin bosluk yapist modifiye edildiginde ise catlak genisliklerinin
genel olarak azaldig1 gortilmektedir (Sekil 3.10d).

TUK kompozitlerinin ¢atlak sayilar1 incelendiginde, S/C ve TM/C orani artistyla
kompozitlerin ¢atlak sayilarinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 3.11a). Kompozit bosluk
yapisinin modifiye edilmesi ile catlak sayilarinin, S/C ve TM/C oraninin yiiksek
oldugu kompozitler diistiigii, S/C ve TM/C oraninin diisiik oldugu kompozitlerde ise
bir miktar arttig1 goriilmektedir (Sekil 3.11b).

TUK kompozitlerinin ¢atlak genisliklerinin ise, artan S/C ve azalan TM/C orani

ile arttig1 goriilmektedir (Sekil 3.11c). Kompozit bosluk yapisinin modifiye edilmesi
ile catlak genisliklerini azaltmistir (Sekil 3.11d).
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Sekil 3.10 YUK serisi catlak sayist ve genisliginin S/C ve TM/C oranlar1 dikkate alinarak
degerlendirilmesi
Genel olarak TUK kompozitlerinin ¢oklu c¢atlak potansiyelinin YUK
kompozitlerine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Catlak genislikleri, YUK

kompozitlerinde giiclii matrislerde daha fazla iken TUK kompozitlerinde zayif
matrislerde daha fazladir. Bu durum dikkate alindiginda TUK kompozitlerinde
uygun lif-matris aderansinin elde edildigi diisiincesi daha da gii¢lenmektedir. Benzer
sekilde, YUK kompozitlerinin giiglii matrislerinde hem catlak sayis1 hem de catlak
genisliginin diger YUK kompozitlerine kiyasla artmasi, bir onceki boliimde lif-

matris aderansi agisindan yapilan yorumlar1 hakli ¢ikartmaktadir.

Bosluk modifikasyonunun ise ¢oklu ¢atlak davranisi gelistirmede olumlu bir etki
etmedigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.11 TUK serisi ¢atlak sayist ve genisliginin S/C ve TM/C oranlar1 dikkate alinarak
degerlendirilmesi

3.1.5.2 Dayanimi Oraminin (omasl 01) Catlak Sayisi ve Genisligine Etkisi

Li, (1998) tarafindan yapilan calismalarda, kompozitin ilk catlak ve egilme
dayanimi arasindaki fark arttik¢a, coklu catlak gdsterme potansiyelinin artacagi
belirtilmistir. Sekil 3.12°de TUK ve YUK kompozitlerinin egilme dayanimi/ilk

catlak dayanimi orani1 (dayanim orani: Gmaks/0i) ile gatlak sayisi ve gatlak genisligi
arasinda bir iligki olup olmadig1 aragtirilmistir.

Dogal bosluk yapsina sahip kompozitlerde dayanim orani ile ¢atlak sayis1 arasinda

korelasyon kurulmus ve korelasyon katsayisi R=0,70 olarak tespit edilmistir (Sekil
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3.12a). Bosluk yapist modifiye edilen kompozitlerde de yine benzer bir iliski
kurulmus ancak korelasyon katsayis1t R=0,30 olarak elde edilmistir (Sekil 3.12b).

Dogal bogluk yapisina Bosluk modifikasyonu
sahip kompozitler yapilan kompozitler
__ 60 __ 60
2 WTUK ° c[ W TUK (Modifiye)
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Sekil 3.12 Dayanimi1 orani ile ¢atlak sayist iliskisi

Dayanimi oraninin, catlak genisligi iizerine herhangi bir etkisi olup olmadigi
incelenmistir (Sekil 3.13). Ancak, catlak genisligi ile dayanim orani arasinda, hem
dogal bosluk yapsina sahip hem de bosluk yapis1 modifiye edilen kompozitlerde,
diisiik bir korelasyon katsayist elde edilmis (R=0,13) ve dayanim orani ile gatlak
genisligi arasinda belirgin bir iligki olmadigr tespit edilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Dayanimu orani ile catlak genisligi iliskisi
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3.1.6 Catlak Sayist ve Genigliginin Sehim Kapasitesine Etkisinin Degerlendirilmesi

Kompozitlerin sehim kapasitelerini etkileyen en énemli iki 6l¢iit ¢atlak sayisi ve
catlak genisligidir. Catlak sayis1 ve c¢atlak genisliginin kompozitlerin sehim

kapasitelerine etkisi sirasiyla Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de gosterilmistir.

Kompozitlerin ¢atlak sayilar1 ile sehim kapasitelerindeki iliskiler incelendiginde,
catlak sayisi ile sehim kapasitesi arasinda pozitif bir iliski oldugu goriilmiistiir. Dogal
bosluk yapisinda sahip kompozitlerde, ¢atlak sayisi ile sehim arasindaki korelasyon
katsayis1t R=0,65 olarak elde edilmistir (Sekil 3.14a). Bosluk yapis1 modifiye edilen
kompozitlerde ise bu korelasyon daha da giiglenmis R=0,76 olarak tespit edilmistir.
Bu durumun bir sonucu olarak, yapilan bosluk modifikasyonu ile catlak sayisinin

daha da arttig1 ve sehim kapasitesinin gelistirilmesine daha c¢ok katkida bulundugu

sOylenebilir.
Dogal bosluk yapisina Bosluk modifikasyonu
sahip kompozitler yapilan kompozitler
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Sekil 3.14 Catlak sayisi-sehim iliskisi

Kompozitlerin sehim kapasitesi ile catlak genisligi arasindaki iliski Sekil 3.15°de
verilmistir. Hem dogal bosluk yapisina sahip kompozitlerde (Sekil 3.15a) hem de
bosluk yapis1 modifiye edilmis kompozitlerde (Sekil 3.15b), artan catlak genisligiyle
birlikte kompozitlerin sehim kapasitelerinin de artig1 goriilmiis ve bu kompozitler

icin korelasyon katsayilart sirasiyla R=0,61 ve R=0,58 olarak belirlenmistir.
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Dogal bosluk yapisina Bosluk modifikasyonu
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Sekil 3.15 Catlak genigligi-sehim iligkisi

3.1.6 Tokluk Degerlerinin Incelenmesi ve Tokluk Korelasyonlar

Egilme dayanmimi, sehim kapasitesi, ¢atlak sayis1 ve c¢atlak genisligi

parametreleri, kompozitin tokluk degerine etki eden en 6nemli parametrelerdir.

Egilme dayanimi ve sehim kapasitesinin kompozitlerin tokluk degerlerine etkisi
Sekil 3.16’da gosterilmistir. Seklin ilk satirinda YUK, ikinci satirinda ise TUK
kompozitleri; ilk siitununda dogal bosluk yapisindaki, ikinci siitununda ise bosluk
yapist modifiye edilen kompozitlerin grafikleri verilmistir. Tiim kompozitlerde,
egilme dayanimi ve sehim kapasitesinin en fazla oldugu noktada tokluk kapasitesi en
biiytik degere ulagsmaktadir. TUK kompozitlerinin tokluk kapasiteleri (Sekil 3.16c),
YUK komporzitlerine kiyasla goreceli olarak daha fazladir (Sekil 3.16a). Ayrica,
yapilan bosluk modifikasyonu ile YUK kompozitlerinin tokluk kapasitelerinin
azaldig1 (Sekil 3.16b), TUK kompozitlerinin tokluk kapasitelerinin ise etkilenmedigi
belirlenmistir (Sekil 3.16d).

Sehim ve egilme dayanimi degerleri ile tokluk arasindaki korelasyonlar sirasiyla
Sekil 3.17a ve Sekil 3.17b’de verilmistir. Korelasyon katsayilar1 dikkate alindiginda,
sehim kapasitesindeki artis miktarinin egilme dayanimina kiyasla tokluk degerlerini

daha fazla etkiledigi belirlenmistir (Sehim i¢in R=0,91, egilme dayanimi igin
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R=0,69). Ancak, egilme dayanimimin tokluk degerine etkisinin egilme

dayanimindaki artisa bagl olarak daha da arttig1 goriilmiistiir (Sekil 3.17b).
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Sekil 3.16 Egilme dayanmimi, orta nokta sehimi ve tokluk iligskisi, a)YUK kopozitleri,

b)YUK (modifiye) kompozitleri, c) TUK kompozitleri, d)TUK (modifiye) kompozitleri
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Sekil 3.17 Tokluk korelasyonlari, a) Sehim — tokluk, b) Egilme dayanimi — tokluk
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3.2 Yiiksek Firin Ciirufu iceren Kompozitlerin Deney Sonuclarmin

Degerlendirilmesi

Yiiksek firin clirufu kullanilarak {iretilen YFC serisi kompozitlerinin, taze haldeki
akma Ozellikleri ve sertlesmis haldeki deney sonuclar1 dikkate alinarak yapilan

degerlendirilmeler bagliklar halinde sunulmustur.

3.2.1 Taze Haldeki Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

3.2.1.1 Akma siirelerinin degerlendirilmesi

YFC serisi matrislerinin akma siireleri modifiye Marsh hunisi kullanilarak elde
edilmistir. Matrislerin akma siireleri, karisimlarin S/C ve TM/C oranlar ile

icerdikleri stiperakiskanlastirict miktarlari dikkate alinarak Sekil 3.18’de verilmistir.

YFC serisinde, S/C oram artigiyla, hem akma siiresi hem de karisimin ihtiyag
duydugu siiperakiskanlastirict katki dozaj1 azalmaktadir (Sekil 3.18a). Ancak, akma
stiresinde bu azalma miktari, S/C oraninin diisiik oldugu durumlarda daha belirgindir.
TM/C oram1 artistyla hem akma siiresi hem de karisimin ihtiyag duydugu
stiperakigskanlastirict miktar1 artmaktadir (Sekil 3.18b). Akma siiresindeki bu artis ise

TM/C oraninin artmasiyla daha belirgin hale gelmektedir.

TM/C sabit S/Csabit
400 400
__350 350
5 300 £ 300
% 250 3 250
— 3 = ] 3
A 200 |15ke/n 3 200 13kg/m
g 150 AN £ 150 2
% 100 ™ . 2 100 /
8kg/m 4 kg/m? 8kg/rwy
50 N—__ n 50 Zkg/m?
0 — 0 L 4
2 8RR 88834 88 3 = a2 5 2 04
S & & 8 & & & & oS 4 o - - o o m m
S/C Orani TM/C Orani
(@ (b)

Sekil 3.18 YFC serisi akma siirelerinin degerlendirilmesi, a) TM/C orani sabit, b) S/C orani sabit
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3.2.1.2 Taze Haldeki Lif Topaklanma Miktarinin Degerlendirilmesi

Taze haldeki YFC kompozitlerinin lif topaklanma durumlar1 Tablo 3.3’te
verilmistir. TM/C orani sabit, S/C oran1 0,66 olan kompozitte ek karistirma siiresi lif
topaklanmasinin giderilmesine etki etmezken, plastik tane ilavesi ile lif topaklanma
sorunu giderilmistir. S/C oran1 0,82 olan karigimda ise ek karigtirma uygulanmasi lif
topaklanmasini sorununu tamamen ortadan kaldirmistir. TM/C oranmin sabit
tutularak S/C oraninin arttirilmasi, kompozitin ihtiya¢ duydugu katki dozajim

azaltilmis ve liflerin dagilimini olumlu yonde etkilemistir.

S/C oraninin sabit tutuldugu kompozitlerde ise, tiim kompozitlerde 2 dk ‘lik
karistirma sonunda az miktarda lif topaklanmasi oldugu goriilmiistiir. Ancak,
uygulanan 10 dk’lik ek karigtirma siiresi lif topaklanma sorununu tamamen ortadan

kaldirmistir.

Tablo 3.3 Taze haldeki yiiksek firin ciiruflu kompozitlerin lif topaklanma oranlari

] Katki Dozait 2dk 10 dk ek Plastik tane ilave
Matris S/C | TM/C (kg/m?) J karigtirma| karigtirma siiresi | edilip karistirma
g sonunda sonrast sonrast
0,66 2,5 15 T T -
YFC

(sabit TM/C) | 982 | 25 8 T - -
0,98 2,5 4 - - -
VEC 0,82 1,5 2 T - -
(sabit S/C) 082 | 25 8 T - -
0,82 3,0 13 T - -

3.2.2 Yiik-Sehim Egrilerinin Degerlendirilmesi

YFC kompozitlerine ait yiik-sehim egrileri, Boliim 3.1.3’de kullanilan grafik
diizeni kullanilarak, Sekil 3.19°da verilmistir.

TM/C oraninin sabit tutuldugu YFC kompozitlerinde, S/C oran1 artisiyla en biiyiik

egilme yiikii degerlerinde belirgin bir fark gézlenmemistir (Sekil 3.19a). Ancak, S/C
oranindaki artigla birlikte en biiyiik yiikteki orta nokta sehim degerleri baglangic
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degerine gore artmistir (Sekil 3.19a). Kompozitlerin bosluk yapisina miidahale
edildiginde, en biiylik egilme yikii degerlerini bir miktar azaltmistir. Sehim
kapasiteleri ise S/C oram1 0,66 ve 0,82 olan 6rnekte azalirken, 0,98 olan Grnekte

yaklasik ayn1 seviyelerde kalmistir (Sekil 3.19¢).

S/C oraninin sabit tutuldugu kompozitlerde, TM/C oraninin arttirilmasiyla,
kompozitlerin en biiyiik egilme yiikii degerleri artmaktadir (Sekil 3.19b). En biiyiik
yiikteki orta nokta sehim degerleri ise TM/C orami 1,5’dan 2,5’a ¢ikartildiginda
artmakta, 3,0’a arttirildiginda ise azalmaktadir (Sekil 3.19b). Bosluk modifikasyonu,
TM/C oram1 1,5 ve 2,5 olan kompozitlerde en biyiik egilme yiikii degerlerini
etkilemezken, 3,0 olan seride azaltmustir (Sekil 3.19d). En biiyiik yiikteki orta nokta
sehim degerleri ise TM/C orani 1,5 olan seride artmis, 2,5 olan seride azalmis, 3,0

olan seride yaklasik ayn1 kalmistir (Sekil 3.19d).

3000 .
z O~ YFC-0,66-2,5 = 8000 —@— YFC-0,82-1,5
= O- YFC-0,82-2,5 e o YFC-0,82-2,5
3 2500 4 —@— YFC-0,98-2,5 3 2500 1 —@— YFC-0,82-3,0
(] @
E 2000 | E 2000 1
=) (@] =)
i w o]
1500 A 1500 4
1000 1000 -
500 500
0 : . . - ! 0 - : : ! {
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Orta nokta sehimi (mm) Orta nokta sehimi (mm)
(@) (b)
B 5000 O YFC-0,66-2,5-M z 8000 —@— YFC-0,82-1,5-M
= O YFC-0,82-2,5-M = O YFC-0,82-25-M
§ 2500 1 —@— YFC-0,98-2,5-M S 2500 4 —@— YFC-0,82-3,0-M
g E
E 2000 1 = 2000 -
i o] . O
1500 1 1600 - o
1000 1000 /757
500 4 500 -
0 : . . - ) 0 ' : : .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Orta nokta sehimi (mm) Orta nokta sehimi (mm)
(c) (d)

Sekil 3.19 YFC serisi yiik-sehim egrileri
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3.2.3 Itk Catlak Dayamimi, Egilme Dayanimi ve Sehim Kapasitelerinin

Degerlendirilmesi

YFC serisi kompozitlerinin ilk c¢atlak dayanimi, egilme dayanimi ve sehim
kapasitelerinin S/C ve TM/C orani ile degisimi Sekil 3.20°de {i¢ boyutlu grafikler

halinde verilmistir.

Kompozitlerin ilk ¢atlak dayanimlarinin artan TM/C orami ile belirgin olarak
artmistir. Sabit TM/C oraninda ise azalan S/C orani ile az da olsa bir artis oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.20a). Kompozitlerin bosluk yapisina miidahale edildiginde ise
ilk ¢atlak dayanimlar1 bir miktar azalmis ancak fazla etkilenmemistir (Sekil 3.20b).

Egilme dayanimlarinda da ilk ¢atlak davranisina benzer bir durum séz konusudur.
Egilme dayanimlari TM/C oram1 artist ile artarken S/C oran1 degisiminden
etkilenmemektedir (Sekil 3.20c). Bosluk yapisi modifikasyonu ile kompozitlerin
egilme dayanimlart diismekte ve bu disis TM/C oraninin fazla oldugu

kompozitlerde daha belirgin olarak goériilmektedir (mor nokta) (Sekil 3.20d).

Kompozitler arasinda en yiiksek sehim kapasitesi merkez matriste elde edilmistir
(Sekil 3.20e). TM/C ve S/C oran1 degisiminin sehim kapasitesini diistirdigi
goriilmektedir. Bosluk modifikasyonu yapilmasiyla da benzer bir durum soz
konusudur. Ayrica, yapilan plastik tane ilavesi ile kompozitlerin sehim
kapasitelerinin genel olarak diistiigii sdylenebilir. Yalnizca TM/C oraninin en diisiik
oldugu kompozitte (mavi nokta) sehim kapasitesi artmistir (Sekil 3.20f). Hem dogal
hem de modifiye edilmis bosluk yapisina sahip kompozitlerde, merkez matris hari¢
diger kompozitler kendi aralarinda kiyaslanirsa, diisiik TM/C oran ve yiiksek S/C
oranina sahip olan kompozitlerin goreceli olarak daha fazla sehim yapabilecegi

sOylenebilir (Sekil 3.20e, Sekil 3.20f).
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Sekil 3.20 YFC serisi ilk catlak, egilme dayanimi ve sehim kapasitelerinin S/C ve TM/C oranlari
dikkate alinarak degerlendirilmesi
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Elde edilen bulgular dikkate alindiginda, YFC kompozitleri igerisinde optimum
performansin merkez kompozitten elde edildigi goriilmektedir. Gii¢lii bir matris
kullanimu ile (yliksek TM/C, diisiik S/C) hem matris daha zor ¢atlamakta hem de lif-
matris aderansi yiikselmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak kompozitin yiik
tasima kapasitesi hizli bir sekilde artmakta, ancak yeni catlaklar agilamadigi igin
sehim kapasitesinde azalmalar meydana gelmektedir. Tam tersi bir durumda ise
(zay1if bir matris kullanildiginda), lif-matris aderansi ve dolayisiyla kompozitin yiik
tasima kapasitesi bir miktar azalmaktadir. Ancak, matris daha kolay catlamasi
sebebiyle zayif matrislerdeki sehim kapasitesi kaybimin tolere edilebildigi tespit

edilmistir.

3.2.4 Catlak Sayist ve Genisliklerinin Degerlendirilmesi

3.2.4.1 S/C ve TMIC Oranimin Catlak Sayist ve Genigligine Etkisi

S/C ve TM/C oraninin YFC serisi kompozitlerinin ¢atlak sayist ve genisliine
etkisi Sekil 3.21°de gosterilmistir. Catlak sayisinin en fazla oldugu kompozit merkez
kompozit olarak belirlenmistir. S/C ve TM/C oranm1 degisimi ile kompozitlerin catlak
sayllarinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.21a). Kompozitlerin bosluk yapilarinin
modifikasyonu ile tim kompozitlerin ¢atlak sayilarinda belirgin bir artis olmustur
(Sekil 3.21b). Ancak, yine en fazla ¢atlak sayisinin merkez kompozitte oldugu tespit
edilmistir (Sekil 3.21b).

Kompozitlerin ¢atlak genislikleri incelendiginde ise diisiik TM/C ve yiiksek S/C
oraninda c¢atlak genisliklerinin artma egiliminde oldugu belirlenmistir (Sekil 3.21c).
Kompozit bosluk yapisinin modifikasyonu ile yine benzer bir durum goézlenmistir.
Ancak, yapilan bosluk modifikasyonu ile kompozitlerin ¢atlak genislikleri azalmistir

(Sekil 3.21d).
YFC kompozitlerinde plastik tane ilavesi ile genel olarak gatlak sayisinin arttig

ancak catlak genisliklerinin azaldigi sdylenebilir. Ayrica, ¢atlak genislikleri zayif

matrislerde liflerin matristen daha kolay siyrilmasi sebebiyle artis gostermektedir.
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Sekil 3.21 YFC serisi catlak sayist ve genisliginin S/C ve TM/C oranlar1 dikkate aliarak
degerlendirilmesi

3.2.4.2 Dayanimi Oranimin (omaksl 1 ) Catlak Sayisi ve Genisligine Etkisi

YFC serisi kompozitlerinin dayanim orani-gatlak sayist iligskisi Sekil 3.22°de
verilmistir. Tim kompozitlerde omas/ci orani 2’den biiyiiktiir ve ¢oklu catlak
davranis1 saglanmistir. Incelenen egilme kompozitlerindeki catlak sayisi en az
10’dur. Bazi serilerde ise c¢atlak sayist 60’ iizerine c¢ikmustir. Ancak, YFC
kompozitlerinde dayanim orani ile gatlak sayisi arasinda giiglii bir iliski kurulamamig

ve korelasyon katsayist R=0,13 olarak elde edilmistir (Sekil 3.22a). Bosluk

modifikasyonu yapilan kompozitlerde ise kurulan bu iliski ters orantili bir hal almig
ve R=-0,30 olarak bulunmustur (Sekil 3.22b).
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Kompozitlerin dayanim oranlart ile c¢atlak genislikleri arasinda kurulan
korelasyonlarda da belirgin bir iligki goriilmemis ve catlak sayis1 korelasyonlarina

benzer durumlar elde edilmistir (Sekil 3.23a, Sekil 3.23b).

Matris kirilma toklugu agisindan lifle uyumsuz ve bosluk yapisi ¢atlak olusumuna

uygun olmayan kompozitler nedeniyle dayanim orani ile ¢atlak sayisi ve genisligi

arasinda bir iligki kurmak giiclesmektedir.

Dogal bosluk yapisina Bosluk modifikasyonu
sahip kompozitler ‘ yapilan kompozitler
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Sekil 3.22 YFC serisi dayanim orani ile ¢atlak sayist iliskisi
Dogal bosluk yapisina Bosluk modifikasyonu
sahip kompozitler yapilan kompozitler
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Sekil 3.23 YFC serisi dayanim orant ile ¢atlak genisligi iligkisi
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3.2.5 Catlak Sayist ve Genigliginin Sehim Kapasitesine Etkisinin Degerlendirilmesi

YFC serisi kompozitlerinde, c¢atlak sayis1 ve c¢atlak genisliginin sehim
kapasitesine etkisi sirasiyla Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de gosterilmistir. Dogal bosluk
yapisina sahip kompozitlerde, 17 mm sehimde 50’nin {izerinde c¢atlak tespit
edilirken, 10 catlakli kompozitlerde sadece 4 mm sehim goriilmiistiir. Bosluk yapsina
miidahale edilen kompozitlerde ise, 15 mm sehimde 65 c¢atlak ve 3 mm sehimde 25

catlak ol¢iilmiistiir.

Catlak sayisi ile sehim kapasitesi arasinda, korelasyon katsayisi R=0,78 olan
giiclii iliski oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.24a). Kompozitlerin bosluk yapisina
miidahale edildigi durumda da benzer sekilde giiclii bir iliski elde edilmistir (Sekil
3.24b).

Catlak genisligi ile sehim kapasitesi arasinda da giiglii bir iligki tespit edilmis ve
korelasyon katsayisi R=0,77 olarak hesaplanmistir (Sekil 3.25a). Kompozitlerin
dogal bosluk yapisina miidahale edilmesiyle korelasyon katsayisi bir miktar diisiis
gostermistir (Sekil 3.25b, R=0,74). Ancak, hala catlak genisligi ile sehim kapasitesi
arasinda giiglii bir iligki oldugu soOylenebilir. Literatirde ECC i¢in catlak
genisliklerinin en fazla 100 pm olmasi 6nerilmektedir (Boshoff, 2014). YFC i¢in
Olgiilen catlak geniglikleri genellikle 30-80 pm arasinda olup, bosluk yapisi
modifikasyonu ile 20-60 um araligina inmistir.

Dogal bosluk yapisina Bosluk modifikasyonu
sahip kompozitler yapilan kompozitler
. 70 . 70
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E 60 E 60 ®
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[s3 o o
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* @
10 ® y=12,4631x+ 3,8627 10 y=3,0074x+ 13,823
0 — R2078 0 — 078
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Sekil 3.24 Catlak sayisi-sehim iliskisi
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Dogal bosluk yapisina Bosluk modifikasyonu
sahip kompozitler yapilan kompozitler
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Sekil 3.25 Catlak genigligi-sehim iligkisi

3.2.6 Tokluk Degerlerinin Incelenmesi ve Tokluk Korelasyonlar

Egilme dayanimi ve sehim kapasitesinin tokluk degerine etkisi Sekil 3.26’da
gosterilmistir. Tiim kompozitlerde, egilme dayanimi ve sehim kapasitesinin en fazla
oldugu noktada tokluk kapasitesi de en biiyilk degere ulasmaktadir (Sekil 3.26a).
Yapilan bosluk modifikasyonu ile kompozitlerinin tokluk kapasitelerinde belirgin bir
degisim goriilmemistir (Sekil 3.26b). Bu durum kompozitlerin farkli derecelerde
kusur tolere etme yetenekleri oldugunu ispatlamaktadir. Geleneksel beton ya da
deformasyon yumusamasi gosteren lifli betonlarda, kusur ilavesi toklugu olumsuz

etkiler. Uygun bir tasarimla bu soruna direngli bir ECC iiretmek miimkiindiir.

Sehim ve egilme dayanimi degerleri ile tokluk arasindaki korelasyonlar sekil
3.27’de verilmistir. Korelasyon katsayilar1 dikkate alindiginda, sehim kapasitesindeki
artts miktarmin tokluk degerlerini dogrudan etkiledigi soylenebilir (Sekil 3.27a,
R=0,95). Ancak, egilme dayanimimin tokluk degerine etkisinin sehim kapasitesine
kiyasla ¢ok daha az oldugu gortlmistiir (Sekil 3.27b, R=0,13). Bu sonu¢ matrisin
dayanimini arttirmanin ECC tasariminda tek basina Oneminin olmadiginin bir
ispatidir. Lif-matris arasi etkilesimin ve ECC’nin mikromekanik teorisinde agiklanan

enerji kriterinin saglanmasi dayanimdan bagimsiz faktorlerdir.
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Sekil 3.26 Egilme dayanimi, orta nokta sehimi ve tokluk iligkisi
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Sekil 3.27 Tokluk korelasyonlari, a) Sehim — tokluk, b) Egilme dayanimi — tokluk
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3.3 Kalsine Kaolin Iceren Kompozitlerin Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kalsine kaolin kullanilarak iiretilen KK serisi kompozitlerinin, taze haldeki akma
Ozellikleri ve sertlesmis haldeki deney sonuglar1 dikkate alinarak yapilan

degerlendirilmeler bagliklar halinde sunulmustur.

3.3.1 Taze Haldeki Ozelliklerin Degerlendirilmesi

3.3.1.1 Akma Siirelerinin Degerlendirilmesi

KK matrislerinin Marsh hunisinden akma siireleri, S/C ve TM/C oranlan ile
stiperakiskanlastirict katki dozajlar1 arasindaki iliski Sekil 3.28’de sunulmustur. KK
serisinde  S/C oran1 artisiyla, akma siiresi ve karisimin ihtiyag duydugu
stiperakigkanlastirict katki dozaj1 azalmaktadir (Sekil 3.28a). Ayrica, S/C orant 1.75
olan karisimda herhangi bir siiperakigkanlastirict katki ilavesine gerek duyulmadan
en disiik akma siiresi elde edilmistir (Sekil 3.28a). S/C orani sabit tutulan
kompozitlerde ise, TM/C orani artisina bagli olarak, karisimi akici hale getirmek i¢in
gereken siiperakiskanlastirict dozaji bir miktar artmaktadir (Sekil 3.28b). Akma
stirelerinde ise once bir miktar artis goriilmiis, ancak daha sonra akma siiresi tekrar

diismistiir (Sekil 3.28D).

KK serisinde diger mineral katkili serilere kiyasla daha yiiksek S/C oraninin
kullanilmasiin nedeni, bu matrisin akic1 hale gelmesi gereken su ihtiyacinin ¢ok
yiiksek olmasidir. Su yerine yliksek oranda siiperakigkanlastirici katki kullanildiginda
matris topaklasmis ve akici hale getirilememistir. Bu nedenle merkez matrisin S/C

orani diger mineral katkili serilere kiyasla daha yiiksektir.
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Sekil 3.28 Tokluk korelasyonlari, a) Sehim — tokluk, b) Egilme dayanimi — tokluk
3.3.1.2 Taze Haldeki Lif Topaklanma Miktarinin Degerlendirilmesi

KK serisinde gozlenen lif topaklanma miktarlart Tablo 3.3’de sunulmustur.
TM/C oraninin sabit tutuldugu kompozitlerin hepsi liflerin ayrilmasi ve
dagitilmasinda olumlu sonu¢ vermistir. S/C oraninin sabit tutuldugu kompozitlerde
ise yalnizca KK-1,24-1,5 karisiminda topaklanma problemi ile karsilagilmis, ancak
bu kompozitteki lif topaklanma problemi de plastik tane ilavesi ile giderilmistir.
Kalsine kaolinli kompozitlerde, az miktarda katki ilavesi ile lif topaklanmasi
probleminin Oniine gecilmistir. Ayrica, akma siiresi ve igerdigi katki miktar

acisindan en iyi sonucun kalsine kaolinli matrislerden elde edildigi de sdylenebilir.

Tablo 3.4 Taze haldeki kalsine kaolin igeren kompozitlerin lif topaklanma oranlart

: Katki Dozaii 2dk 10 dk ek Plastik tane ilave
Matris SIC | TM/C (kg/m®) I' lkaristirma| karistirma siiresi | edilip karistirma
g sonunda sonrasi sonrasi
088 | 25 16 - - -
KK
(sabit TM/C) | 124 | 25 4 - ; -
1,75 | 25 0 _ N -
KK 1,24 1,5 1 T T -
. 124 | 25 4 - - -
sabit S/ ’ '
(sabit ) |2t : : : _

3.3.2 Yiik-Sehim Egrilerinin Degerlendirilmesi

KK kompozitlerine ait yiik-sehim egrileri Sekil 3.29’da verilmistir. TM/C

oraninin sabit tutuldugu serilerde, S/C orani artistyla kompozitlerin en biiyiik egilme
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yiikii degerlerinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 3.29a). Sehim degerleri ise S/C
oraninin 0,88’den 1,24’e arttirilmasiyla artmis, 1,75’e arttirtlmasiyla azalmistir (Sekil
3.29a). Kompozitlerin bosluk yapisinin modifiye edilmesi ile tiim kompozitlerin en
biiyiik egilme yiikii degerlerinde 6nemli bir degisiklik goriilmeden en biiyiik yiikteki
orta nokta sehim degerleri artmistir (Sekil 3.29c).

S/C oranminin sabit tutuldugu serilerde ise, TM/C oraminin 1,5’den 2,5’
arttirilmasiyla, orneklerin en biiylik egilme yiikii degerleri artmistir. Ancak, TM/C
oraninin 2,5’den 3,0’a arttirllmasiyla egilme yiikiinde hafif bir diisiis goriilmektedir
(Sekil 3.29b). En biiyiik yiikteki orta nokta sehimleri ise TM/C orami 1,5’den 2,5’¢
arttirildiginda azalmus, 2,5’den 3,0’a arttirildiginda ise artmistir (Sekil 3.29b). Bosluk
yapisina miidahale edilen kompozitlerin en biiylik egilme yiikii degerlerinde 6nemli
bir degisme goriilmezken, en biiyiik yiikteki orta nokta sehim degerlerinin tekrar tim

kompozitlerde arttigi goriilmistiir (Sekil 3.29d).

3000 [o) KK-0,88-2,5 3000 —@—  KK-1,24-1,5
o) KK-1,24-2,5 0 KK-1,24-2,5
2500 —@— KK1,7525 2500 —@— KK-1,2430
£ <
= =
2 2000 - 2 2000 |
> >
[ [+
£ 1500 | o= £ 1500 |
[in} o) fiv] O
1000 - 1000 - Wm‘m
4
" - 9]
500 */ﬁm‘ 500 ¢
0 - T T T 1 0 - T T T T 1
o] 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Orta nokta sehimi (mm) Orta nokta sehimi (mm)
(a) (b)
3000 O-KK-0,88-2,5 M 3000 —-@-KK-1,24-1,5 M
0-KK-1,24-25 M 0O -KK-1,24-25 M
2500 | —@-KK-1,75-2,5 M 2500 - —@—KK-1,24-30 M
£ £
= 2
2 2000 | 2 2000 |
> >
(] ()
£ 1500 - o £ 1500 -
i g
o
1000 - 1000 -
500 K% 500 -
0 - T 1 0 -~ T T - - {
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Orta nokta sehimi (mm) Orta nokta sehimi (mm)
(© (d)

Sekil 3.29 KK serisi yiik-sehim egrileri
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3.3.3 Ik Catlak Dayamimi, Egilme Dayanimi ve Sehim Kapasitelerinin

Degerlendirilmesi

Kalsine kaolin kullanilarak iiretilen kompozitlerinin ilk ¢atlak dayanimi, egilme
dayanimi ve sehim kapasitesi grafikleri TM/C ve S/C oranlar dikkate alinarak Sekil

3.30’da sunulmustur.

Kompozitlerin ilk ¢atlak dayanimlar1 S/C orani arttik¢a azalmakta, TM/C orani
degisiminden ise etkilenmemektedir (Sekil 3.30a). Bosluk yapisi modifikasyonu ile
yalnizca merkez matrisin ilk ¢atlak dayanimi bir miktar azalmis, diger kompozitlerin

ilk ¢atlak dayanimlarinda ise belirgin bir degisim olmamuistir (Sekil 3.30b).

Egilme dayanimlar1 dikkate alindiginda, TM/C oraninin artmasi ve S/C oraninin
azalmast ile kompozitlerin egilme dayanimlar1 artmaktadir (Sekil 3.30c).
Kompozitlerin bosluk yapilarinin modifiye edilmesi ile egilme dayanimlarinda da

belirgin bir degisiklik goriilmemektedir (Sekil 3.30d).

Kompozitlerin sehim kapasiteleri incelendiginde S/C oraninin sabit tutuldugu
kompozitlerde en yiiksek sehim kapasitesi degerleri elde edilmis ve TM/C orani
arttikca sehim kapasitesi de artmistir (Sekil 3.30e). Yapilan bosluk modifikasyonu,
tiim kompozitlerin sehim kapasitelerini arttirmada basarili olmustur (Sekil 3.30f). Bu
artis, S/C oranmin az oldugu serilerde yaklasik %33 seviyelerinde iken (kirmizi
nokta), S/C oranin diisiik oldugu kompozitlerde neredeyse %100’¢ ulagmustir (gri
nokta) (Sekil 3.30f).

Kalsine kaolinli kompozitlerde, kompozitlerin ilk catlak ve egilme dayanimilar
S/C orani ile degismektedir. Hem ilk ¢atlak hem de egilme dayanimlar diisiik S/C
oranlarinda daha yiiksektir. Sehim degerleri ise 6-10 mm arasinda degismektedir.
Ancak, plastik tane ilavesi KK kompozitlerinin ¢oklu ¢atlak davranigini gelistirmede
etkili olmus ve dayanimlarda belirgin bir fark goriilmeksizin kompozitlerin sehim
kapasitelerinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, sehim kapasitesi bu artisin gii¢lii

matrislerde daha da fazla oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.30 KK serisi ilk ¢atlak, egilme dayanimi ve

dikkate alinarak degerlendirilmesi
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3.3.4 Catlak Sayist ve Genigliklerinin Degerlendirilmesi

3.3.4.1 S/C ve TMIC Oranminin Catlak Sayisi ve Genigligine Etkisi

Kompozitlerin S/C ve TM/C oraninin ¢atlak sayis1 ve genisligine etkisi Sekil
3.31°de verilmistir. Kompozitlerin ¢atlak sayilari artan S/C orani ve azalan TM/C
orant ile bir miktar artmaktadir (Sekil 3.31a). Kompozitlerin bosluk yapisinin
modifiye edilmesi ile tiim kompozitlerin gatlak sayisinda belirgin bir artis olmustur
(Sekil 3.31b).

Catlak genislikleri incelendiginde ise catlaklarin en fazla merkez matriste
genisledigi gortilmektedir (Sekil 3.31¢). Yiksek TM/C ve diisiik S/C oranina sahip
kompozitlerde de gatlak genisliklerinin fazla oldugu tespit edilmistir. TM/C oranin
azalmas1 ve S/C oranin artmasi ile catlak genisliklerinin azaldig1 soylenebilir (Sekil
3.31c). Kompozitlerin bosluk yapisina miidahale edildiginde ise catlak

genisliklerinde 6nemli dl¢lide bir azalma meydana gelmistir (Sekil 3.31d).
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Sekil 3.31 KK serisi c¢atlak sayist ve genisliginin S/C ve TM/C oranlar1 dikkate alinarak

3.3.4.2 Dayanim Oraninin (omaksl 0i) Catlak Sayisi ve Genisligine Etkisi

Kompozitlerin dayanim oranmin catlak sayisi ve genisligi ile iliskisi sirastyla

Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de verilmistir. Dogal bosluk yapisina sahip kompozitlerde

dayanim orani arttik¢a catlak sayisinin azaldigi (Sekil 3.32a), bosluk yapist modifiye

edilen kompozitlerde ise dayanim orani arttik¢a catlak sayisinin az da olsa arttig1

sonucu edilmistir (Sekil 3.32b).

Kompozitlerin dayanim orani — catlak genisligi iliskisi incelendiginde ise hem

dogal hem de modifiye edilmis bosluk yapisina sahip kompozitlerde dayanim orani

arttikca catlak genisliginin arttig1 goriilmektedir (Sekil 3.33). Korelasyon katsayilari
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ise dogal bosluk yapisina sahip kompozitler i¢cin R=0,53 (Sekil 3.33a), bosluk yapisi
modifiye edilmis kompozitler igin R=0,65 olarak elde edilmistir (Sekil 3.33b).

Dogal bosluk yapisina Bosluk modifikasyonu
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Sekil 3.32 KK serisi dayanim orant ile ¢atlak sayisi iliskisi
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Sekil 3.33 KK serisi dayanim orant ile gatlak genisligi iliskisi

3.3.5 Catlak Sayisi ve Genigliginin Sehim Kapasitesine Etkisinin Degerlendirilmesi

Catlak sayis1 ve genisliginin kompozitlerin sehim kapasitesine etkisi sirasiyla

Sekil 3.34 ve Sekil 3.35°de verilmistir.

Catlak sayisi-sehim iligkisi incelendiginde, kompozitlerin sehim kapasitesinin

catlak sayisi ile arttigi goriilmektedir (Sekil 3.34). Ancak, bu artis dogal bosluk
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yapisina sahip kompozitlerde daha belirgin olarak gozlenmis ve R=0,53 olarak
bulunmustur (Sekil 3.34a).

Catlak genislikleri ile sehim kapasiteleri incelendiginde de ¢atlak genisligi arttik¢a
sehim kapasitelerinin arttig1 goriilmiistiir (Sekil 3.35). Ancak, bu artis catlak
sayisindaki durumun aksine bosluk yapisi modifiye edilmis kompozitlerde daha

belirgin olarak gozlemlenmis ve R=0,66 olarak elde edilmistir (Sekil 3.35b).
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Sekil 3.35 KK serisi ¢atlak genisligi ile sehim iliskisi

3.3.6 Tokluk Degerlerinin Incelenmesi ve Tokluk Korelasyonlari

Kompozitlerin tokluk degerleri, egilme dayanimlar1 ve sehim kapasiteleri dikkate

alinarak incelenmis ve Sekil 3.36’da sunulmustur. Kompozitlerin egilme dayanimlari
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ve sehim kapasiteleri arttikga tokluk degerlerinin de arttigi goriilmektedir (Sekil
3.36a). KK serisi kompozitlerinin bosluk yapisinin modifiye edildiginde ise tokluk
degerlerinde belirgin bir artis meydana gelmistir (Sekil 3.36b). Bu artigin sebebi, KK
serisinde plastik tane ilavesiyle coklu catlak davraniginin gelistirilmesi ve

kompozitlerin sehim kapasitelerinin artmasidir.

- 0

I 5000
I 10000
[ 15000
1 20000
[ 25000
[ 30000

Tokiuk (N.mm)
Tokiuk (N.mm)

Sekil 3.36 Egilme dayanimi, orta nokta sehimi ve tokluk iligkisi

Egilme dayanimi ve sehim kapasitesinin tokluk {izerine etkisi ayr1 ayr1 ele
alindiginda ise hem egilme dayaniminin hem de sehim kapasitesinin kompozitlerin
tokluk degerlerine 6nemli dlglide etki ettigi tespit edilmistir. Sehim kapasitesi-tokluk
iligkisi igin korelasyon katsayisi R=0,89 (Sekil 3.37a), egilme dayanimi-tokluk
iligkisi i¢in ise korelasyon katsayis1 R=0,73 olarak hesaplanmistir (Sekil 3.37b).

— 30000 — 30000
[ I I [ [ [ I [ [ I
£ # KK Serisi £ 4 KK Serisi
= 25000 1—| < 2 25000 A @
= @ KK Serisi (Modifiye) = @ KK Serisi (Modifiye)
E] L ]
< 20000 L < 20000
(=] [=]
[ o / [ ®
15000 o 15000 <
4 g ,’ e
10000 * * 10000 ,/ *
*
Nk T ¢ ) o ¥ ¢
5000 . 0,( ¢ 5000 =
/“ & y=1434,4x-41513 N y=1405x-2178,1
4 R—0,89 . R=0,73
0 : : . 0 . . ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sehim (mm) Egilme dayanimi (MPa)
(@) (b)

Sekil 3.37 Egilme dayanimi, orta nokta sehimi ve tokluk iligkisi
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3.4 Kompozitlerin Lif Dagihm Katsayilarinin Incelenmesi

Kompozitlerin ¢oklu ¢atlak ve sehim sertlesmesi davranisini etkileyen bir diger
parametrede liflerin kesit igerisindeki homojen dagilimidir. Liflerin dagilim
Ozellikleri Boliim 1.4.2°de anlatilan yontem kullanilarak belirlenmistir. Lif dagilim
katsayist 0-1 arasinda deger almakta olup, O liflerin tek bir noktada topaklagtigini 1
ise mitkemmel bir dagilimi ifade etmektedir (Torigoe ve diger., 2003). Bu béliimde
matris karigim oranlarinin lif dagilim 6zelliklerine etkisi incelenecek ve lif dagilim

katsayilar ile kompozitlerin mekanik performanslari arasindaki iligkiler sunulacaktir.

3.4.1 S/C ve TMIC Oraninin Lif Dagilim Katsayisina Etkisi

Kompozitlerin lif dagilim katsayilarinin degisimi, her kompozit i¢in kendi S/C ve
TM/C oranlar1 dikkate alinarak {i¢ boyutlu grafikler halinde Sekil 3.38’de

sunulmustur.

YUK serisi kompozitleri dikkate incelendiginde genel olarak lif dagilim
katsayilarinin diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 3.38a). Sabit TM/C oraninda S/C
oraninin degistirilmesi lif dagilim katsayisini merkez matrise gore olumsuz yonde
etkilemistir. Ancak, sabit S/C oraninda TM/C oraninin artmasi ile lif dagilim

katsayisinin iyilestigi goriilmektedir (Sekil 3.38a).

TUK serisi kompozitlerinde ise S/C ve TM/C oran1 degisimi ile kompozitlerin lif

dagilim katsayilarinda belirgin bir degisiklik goriilmemistir (Sekil 3.38b).

YFC’li kompozitlerde en iyi lif dagilim katsayis1 merkez matriste elde edilmistir
(Sekil 3.38¢c). Artan S/C ve azalan TM/C orani ile birlikte lif dagilim katsayilarinin
azaldig1 goriilmektedir. Tam tersi durumda ise (azalan S/C ve artan TM/C orani) lif

dagilim katsayilarinin yiikselme egiliminde oldugu sdylenebilir (Sekil 3.38c).

KK serisi kompozitlerinde de YFC kompozitlerine benzer bir davranig

goriilmektedir. Artan S/C ve azalan TM/C orani ile lif dagilim katsayilar1 azalirken,
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azalan S/C ve artan TM/C oraniyla lif dagilim katsayilarinin artmaya basladigi
goriilmektedir (Sekil 3.38d).
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Sekil 3.38 Kompozitlerin lif dagilim katsayilarinin S/C ve TM/C oranlari dikkate alinarak incelenmesi
a) YUK serisi, b) TUK serisi, ¢)YFC serisi, d)KK serisi

Liflerin homojen dagilimi acgisindan en koétii sonuglar YUK kompozitlerde elde
edilmistir. YUK kompozitlerinin bazilarinda lif dagilim katsayist 0,55’e kadar
diismektedir. TUK kompozitlerinde lif dagilimlar1 S/C ve TM/C orani degisiminden
fazla etkilenmemis ve yaklasik 0,70 seviyelerinde kalmistir. En 1yi lif dagilim
katsayilar1 ise YFC ve KK kompozitlerinde, TM/C oraninin fazla, S/C oraninin az
oldugu matrislerde elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarin dokiim asamasinda bu

matrislerin diger matrislere kiyasla daha kohezif ve viskoz oldugu goriilmiistiir. Bu
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durumda, matristeki toz malzeme konsantrasyonu arttik¢a goreceli olarak daha
viskoz davranis gosteren matrislerin lifleri homojen dagitabilme yeteneklerinin daha

fazla oldugu sonucu ¢ikartilabilir.

3.4.2 Lif Dagilim Katsayilarinin Mekanik Performansa Etkisi

3.4.2.1 Lif Dagilim Katsayisi-Egilme Dayanimi Iliskisi

Kompozitlerin lif dagilim katsayisi-egilme dayanimi iliskisi Sekil 3.39’da
verilmistir. Lif dagilim katsayisi ile egilme dayanimi arasinda pozitif bir iliski oldugu

tespit edilmis ve korelasyon katsayis1t R=0,37 olarak elde hesaplanmustir.

Lif dagilim katsayis1 genel olarak daha yiiksek olan TUK ve YFC serilerine ait
kompozitlerin egilme dayanimlarinin da daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil
3.39). YUK serisi kompozitlerinin lif dagilim katsayisilarinin genel olarak daha
diisiik olmas1 egilme dayanimlarini da sinirlandirmistir (Sekil 3.39). KK serisinde ise
goreceli olarak daha yiiksek S/C oran1 kullanilmasi liflerin  siyrilmasini

kolaylagtirdigt  i¢in  e8ilme dayanimlarinin YUK  seviyelerinde kaldigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.39 Lif dagilim katsayisi-egilme dayanimu iliskisi
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3.4.2.2 Lif Dagilim Katsayisi — Sehim Kapasitesi Iliskisi

Kompozitlerin 1if dagilim katsayisi-sehim kapasitesi iliskisi Sekil 3.40’da
verilmistir. Lif dagilim katsayisi ile sehim kapasitesi arasinda da pozitif bir iliski
oldugu gorilmiistir. Sehim kapasitesi-lif dagilim orani iliskisinin korelasyon
katsayist egilme dayanimina kiyasla azalmis ve R=0,19 olarak hesaplanmistir (Sekil
3.40). Ancak, sehim degerleri ve dagilim katsayilar1 dikkate alindiginda yiiksek lif
dagilim oranlarinda diisiik sehim kapasitesi degerleri (6rn: YFC serisi), diisiik lif
dagilim katsayilarinda da yiiksek sehim kapasitesi degerlerinin (6rn: YUK serisi)
elde edilebilecegi de gorilmistir (Sekil 3.40). Bu durumun, kullanilan matris
ozelliklerine bagl olarak, lif-matris aderans 6zelliklerinin degisiklik gostermesinden

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

—_ 18
£ y = 11,879x1:3067 @
E 187 Rr-o019 ®
E 14 .
@ 12 ]
3 ® 1 W TUK Serisi
© 10
x @ YUK Serisi
= @ YFC Serisi
8 6 —_— W < | ©¢KKSerisi
g © E
o ’
= 2
o 0

0,5 0,6 0,7 0,8

Lif dagihm katsayisi (o)

Sekil 3.40 Lif dagilim katsayisi-sehim kapasitesi iliskisi

3.4.2.3 Lif Dagilim Katsayis1 — Tokluk Iligkisi

Lif dagilim katsayis1 ile tokluk degerleri arasindaki iliski Sekil 3.41°da
sunulmustur. Lif dagilim katsayisi ile tokluk degerleri arasinda pozitif bir iligki
oldugu ve artan lif dagilim katsayisi ile tokluk degerlerinin de goreceli olarak arttigi
goriilmiistiir. Korelasyon katsayis1t R=0,31 olarak tespit edilmistir. Ayrica, en yiiksek
tokluk degerlerinin YFC kompozitlerinden elde edildigi, ancak goreceli olarak diisiik

lif dagilim Kkatsayisilarinda da yiiksek tokluk degerlerinin elde edilebilecegi
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gozlemlenmistir (Sekil 3.41). Baz1 kompozitlerde giiglii lif-matris aderansi sebebiyle
egilme dayaniminin diger kompozitlere kiyasla yiiksek olmasi, diisiik sehim

kapasitelerinde dahi tokluk degerlerinin artmasini saglayabilmektedir.

~ 30000
£ y = 25449x3107
£ R=0,31
Z 25000 4 ' ® o
E
= 20000
E‘, ® W TUK Serisi
15000 m ™ O YUK Serisi
e o @ YFC Serisi
10000 (] — & KK Serisi
<
5000 ——— @]
o B F
0 T
0,5 0,6 0,7 0,8
Lif dagihim katsayisi (a)

Sekil 3.41 Lif dagilim katsayisi-tokluk iliskisi
3.4.2.4 Lif Dagilim Katsayisi — Catlak Sayisi Iiskisi

Lif dagilim katsayilarinin ¢atlak sayisina etkisi Sekil 3.42°de verilmistir. Ancak,
1if dagilim katsyilari ile ¢atlak sayisi arasinda belirgin bir iliski tespit edilememistir.
Catlak olusumunu etkileyen en 6nemli iki faktér matrisin kirilma toklugu ve lif-
matris aderans Ozellikleridir. Homojen bir lif dagilimi elde edilse dahi, lif-matris
aderansiin daha zayif oldugu zayif matrislerde liflerin kolayca siyrilmasi, ya da lif-
matris aderansinin yliksek oldugu giliclii matrislerde matrisin c¢atlama direncinin

yiiksek olmas1 sebebiyle Sekil 3.42°deki iliskinin elde edildigi diisiintilmektedir.
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Catlak Sayisi (adet)
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Sekil 3.42 Lif dagilim katsayisi-catlak sayisi iligkisi
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Elde edilen deneysel bulgular degerlendirildiginde, kompozit iiretiminde
kullanilan mineral katki tiirtiniin kompozit performansini dogrudan etkiledigi
goriilmiistiir. Kullanilan mineral katki tlirtine baglh olarak, mekanik a¢idan uyumlu
bir lif-matris aderansinin saglanabilecegi S/C ve TM/C oranlar1 da degisiklik

gostermektedir.

Kompozitlerin taze hal performanslari, akma siireleri, islenebilirlik i¢in gerekli
katki ihtiyaglar1 ve lif topaklagsma problemleri agisindan tiim seriler dikkate alinarak

Tablo 4.1’de 6zetlenmistir.

Tiim serilerin taze haldeki islenebilirlik ve lif topaklasma ozellikleri dikkate
alindiginda en kotii performans: veren serinin YUK serisi oldugu tespit edilmistir.
YUK serisinde kullanilan kiiliin delikli, piirtizlii, koseli ve biiyiik tane boyutlu yapisi
sebebiyle katki ve su absorbe ettigi belirlenmistir. Bu durum, YUK serisi
matrislerinde  uygun islenebilirlik  6zelliginin  saglanmast  i¢in  gereken
stiperakiskanlastirict  katki miktarii 6nemli Olglide arttirmistir.  Ayrica, YUK
serilerinde lifler yogun olarak topaklasmig ve topaklasma sorunu yapilan

miidahalelerle ¢ozlilememistir.

TUK serisinde kullanilan kiiliin morfolojik 6zelliklerinin YUK’a kiyasla daha iy1
olmasi, TUK matrislerinin taze haldeki islenebilirlik 6zelliklerini olumlu yonde
etkilemis ve ihtiya¢ duyulan siiperakigkanlastirict katki dozajimin YUK serisine
kiyasla azaltmistir. TUK serisinde de liflerin topaklasmasi agisindan problemlerin
oldugu tespit edilmistir. Ancak, yapilan ek islemlerle TUK serisindeki topaklasma

sorunu %66 oraninda ¢oziilmiistiir (Tablo 4.1).
Taze hal performanslar1 agisindan en olumlu sonuglar YFC ve KK serilerinden

elde edilmistir. YFC serisinde, clirufun katki adsorbe edebilme yetenegi matrise ilave

edilen siiperakiskanlastirict katkinin daha efektif kullanilmasini saglayarak, matrisin
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siiperakigkanlastirict  katki  ihtiyacin1  azaltmis ve islenebilirlik 6zelliklerini
geligtirmistir. YFC serisinde seyrek bir lif topaklagsmasi oldugu belirlenmis ve

yapilan miidahalelerle tiim karigimlarda lif topaklagsma sorunu ¢oziilmiistiir.

KK serileri ise hem islenebilirlik, hem uygun islenebilirligin saglanmasi igin
gereken katki ihtiyact hem de lif topaklagsmasi agisindan en olumlu sonuglar
saglamistir (Tablo 4.1). KK matrislerinde, kalsine kaolinin ¢ok ince yapisi sebebiyle,
su igerigi diger mineral katkili serilere gore oldukga fazladir. Ayrica, KK’nin tane
capinin oldukga kiigiik olmasi nedeniyle daha kohezif bir davranig sergiledigi tespit
edilmistir. Boylece, KK kullanim1 matrislerin hem akis hem de lifleri dagitma

performansi 6nemli 6lgiide gelistirmis ve lif topaklanma sorununu ¢ézmiistiir (Tablo

4.1).

Tablo 4.1 Kompozitlerin taze hal performanlarinin kiyaslanmasi

YUK serisi TUK serisi YFC serisi KK serisi
I.§1§nebili{(11i-k Katki Cok fazla YUKkz ﬂgﬁ)re gz Az katki En az katki
icin gerekli
katki ihtiyact Islenebilirlik Kotii Orta seviye Iyi Cok iyi
Akma siiresi Fazla YUK a;zklyasla Az Enaz
ik Yogun YUK’a gbre az Seyrek | Yok denecek
topaklagma topaklagsma ancak yogun topaklagsma kadar az
. topaklasma
kontrolii %100 %100 %83 %17
Ek Yogun Topaklasmada | Topaklasm | Belirgin bir
karistirma topaklagsma acilma egilimi | ada azalma etki yok
T&‘;ﬁ?ﬁfﬂa sonrasi %2100 %50 %17 %17
Plasikane | YORn | Topaklasmada | TO0CC TR | TOES
ilavesi topaklagma acilma egilimi 5 iildi —
%100 %33 o0 o0
COZemeyen | o100 %33 %0 %0

*%60-Topaklagsma sorununun ¢oziildiigiinii, %100 Yogun topaklagma problemi oldugunu ifade etmektedir.

Kompozitlerin mekanik performanslarini kiyaslamak amaciyla, her serinin kendi
icerisindeki egilme dayanimlarmin, sehim ve tokluk kapasiteleri, ¢atlak sayilar1 ve

genisliklerinin ortalamalar1 alinarak Tablo 4.2’de sunulmustur. YUK serisi egilme
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dayanimi, sehim kapasitesi ve tokluk agisindan en olumsuz sonuglari verirken, ayni

kriterler dikkate alindiginda YFC serisi en olumlu sonuglar1 vermistir.

YUK serisinde ortalama 7,3 MPa egilme dayanimi, 5,9 mm sehim kapasitesi ve
5320 N.mm tokluk degeri elde edilmistir. Bu degerler TUK serisinde bir miktar
yiikselme gostermis ve sirasiyla 9,6 MPa, 8,3 mm ve 9430 N.mm olarak
hesaplanmustir. YFC serisinde ise egilme dayanimi 12,5 MPa, sechim kapasitesi 10,3
ve tokluk degeri de 15043 N.mm olarak tespit edilmistir. YFC serisi orneklerinde
YUK serisine kiyasla egilme dayanimi ve sehim kapasitesi agisindan 2 kat, tokluk
kapasitesi agisindan ise 3 kat performans artisi1 oldugu goriilmektedir. YFC serisinde
egilme dayanimi 12,5 MPa, sehim kapasitesi 10,3 mm ve tokluk degeri ise 15043
N.mm olarak bulunmustur. Ancak her ii¢ seride de yapilan bosluk modifikasyonu ile
%10-20 arasinda bir performans kaybi yasanmaktadir. KK serilerinde ise egilme
dayanimi agisindan YUK serisine yakin sonuglar elde edilmis, ancak sehim ve tokluk

kapasitesi a¢isindan KK serisinin daha yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir (Tablo
4.2).

Yapilan bosluk modifikasyonun YUK ve TUK serilerinde ¢atlak sayis1 agisindan
belirgin bir etkisi yokken, YFC ve KK serilerinde sirastyla %43 ve %123 oraninda
artis meydana gelmistir. Ozellikle KK serisinde gerceklesen bu belirgin catlak artisi,
sehim kapasitesi ve tokluk degerlerini yaklasik %30-50 oraninda arttirmis ve YFC

serisinden sonraki en olumlu sonuglar elde edilmistir (Tablo 4.2).

Yapilan arastirmalarda, catlak genisliginin 100 um seviyelerde sinirlandirildigt
kompozitlerde, ¢catlamamis beton ile ayni seviyede gegirimsizlik 6zelliklerinin elde
edilecegi tespit edilmistir (Boshoff, 2014). Tez kapsaminda incelenen kompozitlerde
catlak genislikleri genellikle 100 um nin altinda bulunmustur. Ayrica, yapilan bosluk
modifikasyonu ile catlak genisliklerinin belirgin bir sekilde azalmalar gozlenmistir.
Ozellikle baz1 KK serilerinde 140 pm mertebesinde dlgiilen ¢atlak genislikleri,
plastik tane ilavesiyle 40 um mertebelerine diismiistiir (Tablo 4.2).
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Plastik tane ilavesiyle KK serisi kompozitlerinin ¢atlama direnci diisiiriilmiis ve
daha cok catlak olusmasi saglanarak kompozit bilinyesindeki liflerden daha cok
yararlanilmistir.  Ozellikle giiclii matrislerde %100 oraninda performans artist
gozlenmistir. ECC tasariminda uygun bir lif-matris aderansinin elde edilmesiyle,
kompozit  biinyesindeki  kusurlar  performans acgisindan  bir  avantaja
dontigebilmektedir. Ayrica, ¢atlak genisliklerinde meydana gelen azalma ile
durabilite 6zelliklerinin de biiyiik olglide gelistirilebilecegini séylemek miimkiindiir.
Bu durum, biinyesindeki kusurlu yapiy1 tolere edebilecek ve performans agisindan
avantaja doniistiirebilecek diiktil davranis sergileyen kompozitlerin iiretilebilecegini

ispatlamaktadir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Kompozitlerin mekanik performanslarinin kiyaslanmasi

Mekanik Ozellikler YUK serisi TUK serisi YFC serisi KK serisi
o § . | Dogalbosluk 73 9,6 125 75
‘g = 6_5 yapisi
2 2= | Modifye 6,6 9,0 11,7 75
o bosluk yapisi ; ’ ’ ’
g B _ | Dogalbosiuk 5,9 83 10,3 7.21
Ec ¢ yapisi
&S E Modifiye
(f) N—r
& bosluk yaprst 5,1 7.1 9,8 10,2
xg Dogal bosluk 5320 9430 15043 6693
= £ yapist
X
© = Modifiye
=< 4238 7264 13387 10100
bosluk yapist
v Dogal bosluk 18 30 30 17
= 2% yapist
® 23 i
O al Modifiye 20 30 43 38
bosluk yapisi
o & | Dogal bosluk 46 51 59 81
== yapisl
SEER | Modfiye
O ~—~
oh bosluk yapisi 32 37 4l 48

Uretilen kompozitlerin lif dagilm katsayilar1 en diisiik, en yiiksek ve ortalama
degerler olarak Tablo 4.3’te verilmistir. Incelenen &rnekler arasinda en diisiik lif

dagilim katsayisi 0,57 ile YUK serisinde bulunmustur. En yiiksek lif dagilim
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katsayist ise 0,76 ile YFC serisinden elde edilmistir. Ancak, genel olarak
bakildiginda, YUK serisi hari¢ tiim serilerde lif dagilim katsayilarinin ortalama 0,70

civarinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.3 Kompozitlerin lif dagilim katsayilarinin kiyaslanmasi

YUK Serisi TUK Serisi YFC Serisi KK Serisi
En diisiik lif dagilim 0,57 0,68 0,65 0,61
katsayist
Ortalama Lif dagilim 0,63 0.70 0.70 0,69
katsay1si
En yiiksek lif dagilim 0.70 0.71 0.76 0.74
katsay1s1

Kompozitlerin  lif dagilim  katsayillar1 ile  mekanik  performanslari
iliskilendirildiginde, lif dagilim katsayisinin mekanik performansi belirlemede tek
basina yeterli olamadig1 goriilmiistiir. Ancak mekanik agidan uyumlu bir lif-matris
kombinasyonu saglandiginda, lif dagilim katsayisinin  kompozitin - mekanik

performansini arttirmada etkili olacag sOylenebilir.

Kompozitlerin sehim kapasitesi ve tokluk degerleri arasindaki iligski Sekil 4.1°de
verilmistir. Kiyaslamalarin daha anlasilir olabilmesi icin goreceli olarak orta
performans veren kompozitler noktali elips, iyi seviyede performans veren
kompozitler kesikli ¢izgili ve en iyi sonucu veren kompozitler de siirekli ¢izgili
elipsler kullanilarak sekil tizerinde belirtilmistir. Genel olarak bakildiginda sehim
kapasitesi ile tokluk degeri arasinda pozitif ve giiclii bir iligkinin bulundugu tespit
edilmistir (R=0,89). Ayrica, tiim serilerde orta ve iyi seviyede performans veren
kompozitlerin bulundugu tespit edilmistir. Bu durum, uygun bir lif-matris
aderansinin saglanmasi ile farkli mineral katki tiirlerinde benzer performanslarin elde
edilebileceginin bir ispatidir. Diger taraftan, Sekil 4.1 dikkatle incelendiginde, tokluk
ve sehim kapasitesi agisindan en iyi performanslarin YFC ve KK serilerinden elde
edildigi goriilmektedir. YFC ve KK serilerinin islenebilirlik ve mekanik performans

(akma siiresi, katki ihtiyac1 ve lif topaklasmasi) agisindan en olumlu sonuglari
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vermesi ve lif dagilim katsayilar1 agisindan en yiliksek degerlerin yine bu serilerde
elde edilmesi (0,76 ve 0,74) tokluk ve sehim kapasitelerinin dogrudan artmasini
saglamistir. Bu durumda hem uygun bir lif-matris kombinasyonunun hem de
homojen bir lif dagiliminin elde edilmesiyle olduk¢a yliksek sehim kapasitesine ve

tokluga sahip kompozitlerin tiretilmesi miimkiindiir.

__ 30000
E
5 25000 || Y= 26LIT
'%’ R=0,89
S 20000
B TUK
15000 O YUK
@ YFC
10000 KK
5000
0 .
0 4 8 12 16 20
Orta Nokta Sehim Kapasitesi (mm)

Sekil 4.1 Kompozitlerin sehim kapasitesi-tokluk iliskileri

101



KAYNAKLAR

ACI committee 544. (1982). State of the art report on fiber reinforced concrete.

Concrete International, 9-30.

Alexander, M., Bertron, A. ve De Belie, N. (Eds.) (2013). Performance of cement-

based materials in aggressive aqueous environments. Springer.

Akyiiz O. F. (1999). Plastikler ve plastik enjeksiyon teknolojisine giris. PAGEV

Yaynlari, istanbul.

Altwair, N. M., Johari, M. M. ve Hashim, S. S. (2012). Flexural performance of
green engineered cementitious composites containing high volume of palm oil
fuel ash. Construction and Building Materials, 37, 518-525.

ASTM C 618. (2003). Standard specification for coal fly ash and raw or calcined
natural pozzolan for use in concrete. American Society of Testing and
Materials, Amerika.

ASTM C 311. (1996). Standard test methods for sampling and testing fly ash or
natural pozzolans for use in portland-cement concrete. American Society of

Testing and Materials, Amerika.

Aveston, J. ve Kelly, A. (1973). Theory of multiple fracture of fibrous

composites. Journal of Materials Science, 8(3), 352-362.

Badogiannis, E., Aggeli, E., Papadakis, V. G. ve Tsivilis, S. (2015). Evaluation of
chloride-penetration resistance of metakaolin concrete by means of a diffusion,
binding model and of the k-value concept. Cement and Concrete Composites,
63, 1-7.

102



Bang, J. W., Prabhu, G. G., Jang, Y. I. ve Kim, Y. Y. (2015). Development of
ecoefficient engineered cementitious composites using supplementary
cementitious materials as a binder and bottom ash aggregate as fine aggregate.

International Journal of Polymer Science, 2015, 1-12.

Bayasi, M. Z. ve Soroushian, P. (1992). Effect of steel fiber reinforcement on

fresh mix properties of concrete. ACI Materials Journal, 89(4), 369-374.

Bentur, A. ve Mindess, S. (2006). Fibre reinforced cementitious composites. CRC

Press.

Boshoff, W. P. (2014). Cracking behavior of strain-hardening cement-based
composites subjected to sustained tensile loading. ACI Materials Journal,
111(5).

Brandt, A. M. (2008). Fibre reinforced cement-based (FRC) composites after over
40 years of development in building and civil engineering. Composite
Structures, 86(1), 3-9.

Brown, I. W. M., MacKenzie, K. J. D., Meinhold, R. H. ve Bowden, M. E. (1985).
Outstanding problems in the kaolinite-mullite reaction sequence nvestigated
by 29Si and 27Al solid-state nuclear magnetic resonance: I, Metakaolinite.
Journal of the American Ceramic Society, 68(6), 293-297.

Bulens, M., Léonard, A. ve Delmon, B. (1978). Spectroscopic mvestigations of
the kaolinite-mullite reaction sequence. Journal of the American Ceramic

Society, 61(1-2), 81-84.

Celep, G. ve Dayik, M. (2009). i¢i bos iplikler ve iiretim yontemleri. Tekstil
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 3(2), 50-57.

103



Chakraborty, A. K. ve Ghosh, D. K. (1978). Reexamination of the kaolinite to
mullite reaction series. Journal of the American Ceramic Society, 61(3-4), 170-
173.

Chan, Y. W. ve Li, V. C. (1997). Effects of transition zone densification on
fiber/cement paste bond strength improvement. Advanced Cement Based
Materials, 5(1), 8-17.

Chen, Z., Yang, Y. ve Yao, Y. (2013). Quasi-static and dynamic compressive
mechanical properties of engineered cementitious composite incorporating

ground granulated blast furnace slag. Materials and Design, 44, 500-508.

Chermant, J. L., Chermant, L., Coster, M., Dequiedt, A. S. ve Redon, C. (2001).
Some fields of applications of automatic image analysis in civil engineering.
Cement and Concrete Composites, 23(2), 157-1609.

De Bock L.A., Van Malderen H. ve Van Grieken R.E. (1994). Individual aerosol
particle composition variations in air masses crossing the North Sea,

Environmental Science and Technology, 28, 1513-1520.

De Lhoneux, B., Kalbskopf, R., Kim, P., Li, V., Lin, Z., Vidts, D. ve diger.
(2002). Development of high tenacity polypropylene fibres for cementitious
composites. In Proceedings of the JCI International Workshop on Ductile
Fiber Reinforced Cementitious Composites (DFRCC)-Application and
Evaluation. October, 2246-2264.

Del Monte, M. ve Sabbioni, C. (1984). Morphology and mineralogy of fly ash

from a coal-fueled power plant. Meteorology and Atmospheric Physics, 35(1),
93-104.

104



Dubey, A. ve Banthia, N. (1998). Influence of high-reactivity metakaolin and
silica fume on the flexural toughness of high-performance steel fiber reinforced
concrete. Materials Journal, 95(3), 284-292.

Eksi, O. (2007). Plastik esasli malzemelerin 1sil sekil verme ozelliklerinin

incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi, Edirne.

Erdogan S. T. ve Erdogan, T. Y. (2007). Baglayici malzemeler ve betonun on bin
yillik tarihi, ODTU yaymcilik, Ankara.

Erturan, S. ve Deniz, S., 2009. Polimer miihendisligi esaslari ders notlari, Y1ildiz

Teknik Universitesi, Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Istanbul.

Felekoglu, B. (2006). Utilisation of Turkish fly ashes in cost effective HVFA
concrete production. Fuel, 85(12), 1944-1949.

Felekoglu, B., Tosun, K. ve Baradan, B. (2009). Effects of fibre type and matrix
structure on the mechanical performance of self-compacting micro-concrete
composites. Cement and Concrete Research, 39(11), 1023-1032.

Felekoglu, B., Tosun-Felekoglu, K. ve Godek, E. (2015). A novel method for the
determination of polymeric micro-fiber distribution of cementitious composites
exhibiting multiple cracking behavior under tensile loading. Construction and
Building Materials, 86, 85-94.

Felekoglu, B., Tosun-Felekoglu, K., Ranade, R., Zhang, Q. ve Li, V. C. (2014).
Influence of matrix flowability, fiber mixing procedure, and curing conditions
on the mechanical performance of HTPP-ECC. Composites Part B:
Engineering, 60, 359-370.

105



Ferrara, L. ve Meda, A. (2006). Relationships between fibre distribution,
workability and the mechanical properties of SFRC applied to precast roof
elements. Materials and Structures, 39(4), 411-420.

Fischer, G. ve Li, V. C. (2002). Influence of matrix ductility on tension-stiffening
behavior of steel reinforced Engineered Cementitious Composites (ECC). ACI
Structural Journal, 99(1), 104-111.

Fisher, G. L., Prentice, B. A., Silberman, D., Ondov, J. M., Biermann, A. H.,
Ragaini, R. C. ve diger. (1978). Physical and morphological studies of size-
classified coal fly ash. Environmental Science and Technology, 12(4), 447-451.

Frosch, R. J. (1999). Another look at cracking and crack control in reinforced
concrete. ACI Structural Journal, 96, 437-442.

Gambhir, M. L. (2013). Concrete technology: Theory and practice. Tata
McGraw-Hill Education.

Godek, E., Keskinates, M., Felekoglu, K. T. ve Felekoglu, B. (2015). Metakaolin
katkilt 1ifli kompozitlerin ¢oklu c¢atlak davranigini gelistirmeye yonelik

deneysel ¢alismalar. Nigde Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 5(1),
54-63.

Harris, B., Morley, J. ve Phillips, D. C. (1975). Fracture mechanisms in glass-
reinforced plastics. Journal of Materials Science, 10(12), 2050-2061.

Herbert, E. N. ve Li, V. C. (2012). Self-healing of Engineered Cementitious

Composites in the natural environment. In High Performance Fiber Reinforced

Cement Composites 6, 155-162. Springer Netherlands.

106



Huang, X., Ranade, R., Ni, W. ve Li, V. C. (2013). Development of green
Engineered Cementitious Composites using iron ore tailings as aggregates.
Construction and Building Materials, 44, 757-764.

Ikai, S., Reichert, J. R., Vasconcellos, A. R. ve Zampieri, V. A. (2006). Asbestos-
free technology with new high tenacity PP—polypropylene fibers in air-cured
Hatschek process. In 10th International Inorganic-bonded Fiber Composites

Conference.

Johnston, C. D. ve Skarendahl, A. (1992). Comparative flexural performance
evaluation of steel fibre-reinforced concretes acoording to ASTM C1018
shows importance of fibre parameters. Materials and Structures, 25(4), 191-
200.

Jones, F. R. (1996). Interphase formation and control in fibre composite materials.

Key Engineering Materials, 116, 41-60.

Kanda, T. (1998). Design of Engineered Cementitious Composites for ductile

seismic resistant elements. Doktora Tezi, Michigan Universitesi, Amerika.

Kanda, T., Lin, Z. ve Li, V.C. (2000). Tensile stress-strain modeling of
pseudostrain hardening cementitious composites. Journal of Materials in Civil
Engineering, 12(2), 147-156.

Kang, S. T. ve Kim, J. K. (2011). The relation between fiber orientation and
tensile behavior in an Ultra High Performance Fiber Reinforced Cementitious
Composites (UHPFRCC). Cement and Concrete Research, 41(10), 1001-1014.

Kang, S. T. ve Kim, J. K. (2012). Investigation on the flexural behavior of

UHPCC considering the effect of fiber orientation distribution. Construction
and Building Materials, 28(1), 57-65.

107



Kang, S. T., Lee, B. Y., Kim, J. K. ve Kim, Y. Y. (2011). The effect of fibre
distribution characteristics on the flexural strength of steel fibre-reinforced
ultra high strength concrete. Construction and Building Materials, 25(5), 2450-
2457.

Katz, A. ve Li, V. C. (1994). Bond properties of micro-fibers in cementitious

matrix. In MRS Proceedings, 370, (529). Cambridge University Press.

Keoleian, G., Kendall, A. M., Lepech, M. D. ve Li, V. C. (2005). Guiding the
design and application of new materials for enhancing sustainability
performance: Framework and infrastructure application. In MRS Proceedings,
895, 0895-G06, Cambridge University Press.

Kim, J. K., Kim, J. S., Ha, G. J. ve Kim, Y. Y. (2007). Tensile and fiber
dispersion performance of ECC (Engineered Cementitious Composites)
produced with ground granulated blast furnace slag. Cement and Concrete
Research, 37(7), 1096-1105.

Kozanoglu G. S. (2006). Elektrospinning yontemiyle nanolif iiretim teknolojisi,

Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Kutchko, B. G. ve Kim, A. G. (2006). Fly ash characterization by SEM-EDS.
Fuel, 85(17), 2537-2544.

Lambert, J. F., Millman, W. S. ve Fripiat, J. J. (1989). Reuvisiting kaolinite
dehydroxylation: A silicon-29 and aluminum-27 MAS NMR study. Journal of
the American Chemical Society, 111(10), 3517-3522.

Lee, B. Y., Cho, C. G,, Lim, H. J., Song, J. K., Yang, K. H. ve Li, V. C. (2012).

Strain hardening fiber reinforced alkali-activated mortar—a feasibility
study. Construction and Building Materials, 37, 15-20.

108



Lee, B. Y., Kim, T. ve Kim, Y. Y. (2010). Fluorescence characteristic analysis for
discriminating fibers in cementitious composites. Journal of Advanced
Concrete Technology, 8(3), 337-344.

Lee, B. Y., Kim, J. K., Kim, J. S. ve Kim, Y. Y. (2009). Quantitative evaluation
technique of Polyvinyl Alcohol (PVA) fiber dispersion in engineered

cementitious composites. Cement and Concrete Composites, 31(6), 408-417.

Lepech, M. D., Li, V. C., Robertson, R. E. ve Keoleian, G. A. (2008). Design of
green Engineered Cementitious Composites for improved sustainability. ACI
Materials Journal, 105(6), 567-575.

Li, M. ve Li, V. C. (2013). Rheology, fiber dispersion, and robust properties of
Engineered Cementitious Composites. Materials and Structures, 46(3), 405-
420.

Li, V. C. (1993). From micromechanics to structural engineering: The design of
cementitious composites for civil engineering applications. JSCE Journal of
Structural Mechanics and Earthquake Engineering, 10(2), 37-48.

Li V. C. (1998) Engineered Cementitious Composites (ECC) - tailored
composites through micromechanical modeling, Fibre reinforced concrete:
Present and the future. In: Banthia N, Mufti A, (eds.), Canadian Society of
Civil Engineers, (64-97).

Li, V. C. (2003). On Engineered Cementitious Composites (ECC). Journal of
Advanced Concrete Technology, 1(3), 15-230.

Li, V. C. (2012). Can concrete be bendable? The notoriously brittle building

material may yet stretch instead of breaking. American Scientist, 100(6), 484-
93.

109



Li, V. C. (2012). Tailoring ECC for special attributes: A review. International
Journal of Concrete Structures and Materials, 6(3), 135-144.

Li, V. C. ve Kanda, T. (1998). Innovations Forum: Engineered Cementitious
Composites for structural applications. Journal of Materials in Civil
Engineering,10(2), 66-69.

Li, V. C. ve Leung, C. K. (1992). Steady-state and multiple cracking of short
random fiber composites. Journal of Engineering Mechanics, 118(11), 2246-
2264.

Li, V. C. ve Wu, H. C. (1992). Conditions for pseudo strain-hardening in fiber
reinforced brittle matrix composites. Applied Mechanics Reviews, 45(8), 390-
398.

Li, V. C. ve Stang, H. (1996). Interface property characterization and
strengthening mechanisms in fiber reinforced cement based composites.
Journal of Advanced Cement Based Materials, 6(2), 1-20.

Li, V. C., Mishra, D. K. ve Wu, H. C. (1995). Matrix design for pseudo-strain-
hardening fibre reinforced cementitious composites. Materials and
Structures, 28(10), 586-595.

Li, V. C.,, Wang, S. ve Wu, C. (2001). Tensile strain-hardening behavior of
Polyvinyl Alcohol Engineered Cementitious Composite (PVA-ECC). ACI
Materials Journal-American Concrete Institute, 98(6), 483-492.

Li, V. C., Wang, Y. ve Backer, S. (1990). Effect of inclining angle, bundling and

surface treatment on synthetic fibre pull-out from a cement matrix.
Composites, 21(2), 132-140.

110



Li, V. C., Wang, Y. ve Backer, S. (1991). Fracture energy optimization in
synthetic fiber reinforced cementitious composites. In MRS proceedings, 211,

(p.63), Cambridge University Press.

Li, V. C., Wu, C., Wang, S., Ogawa, A. ve Saito, T. (2002). Interface tailoring for
strain-hardening Polyvinyl Alcohol-Engineered Cementitious Composite
(PVA-ECC). ACI Materials Journal, 99(5), 463-472.

Li, V. C.,, Wu, H. C. ve Chan, Y. W. (1995). Interface property tailoring for
pseudo strain-hardening cementitious composites. In Advanced Technology for
Design and Fabrication of Composite Materials and Structures (261-268).

Springer Netherlands.

Li, V. C., Wu, H. C. ve Chan, Y. W. (1996). Effect of plasma treatment of
polyethylene fibers on interface and cementitious composite properties.
Journal of the American Ceramic Society, 79(3), 700-704.

Li, W., Zhou, X. ve Li, N. (2015). Research on the effect of fly ash content on the
tensile properties of PVA-ECC, Asia-Pacific Energy Equipment Engineering
Research Conference (AP3ER 2015), Atlantis Press, in Zhuhai, China on June
13-14, 166-172.

Liew, Y. M., Kamarudin, H., Al Bakri, A. M., Lugman, M., Nizar, I. K., Ruzaidi,
C. M. ve diger. (2012). Processing and characterization of calcined kaolin

cement powder. Construction and Building Materials, 30, 794-802.
Lim, I, Jenn, C. C. ve Yin, W. C. (2012). Effect of ground granulated blast

furnace slag on mechanical behavior of PVA-ECC. Journal of Marine Science
and Technology, 20(3), 319-324.

111



Lin, Z. ve Li, V. C. (1997). Crack bridging in fiber reinforced cementitious
composites with slip-hardening interfaces. Journal of the Mechanics and
Physics of Solids, 45(5), 763-787.

Liu, Q., Spears, D. A. ve Liu, Q. (2001). MAS NMR study of surface-modified
calcined kaolin. Applied Clay Science, 19(1), 89-94.

Maalej, M., Hashida, T. ve Li, V. C. (1995). Effect of fiber volume fraction on the
off-crack-plane fracture energy in strain-hardening Engineered Cementitious

Composites. Journal of the American Ceramic Society, 78(12), 3369-3375.

MacDonald, J. L. (2010). A Study of the Chemical Interactions at the Interface
Between Polymeric Powder/fibre and White Cement. Doktora Tezi, Dalhousie

Universitesi, Kanada.

Marikunte, S., Aldea, C. ve Shah, S. P. (1997). Durability of glass fiber reinforced
cement composites: Effect of silica fume and metakaolin. Advanced Cement
Based Materials, 5(3), 100-108.

Medri, V., Fabbri, S., Dedecek, J., Sobalik, Z., Tvaruzkova, Z., ve Vaccari, A.
(2010). Role of the morphology and the dehydroxylation of metakaolins on
geopolymerization. Applied Clay Science, 50(4), 538-545.

Mobasher, B. ve Shah, P. (1989). Test parameters for evaluating toughness of
glass-fiber reinforced concrete panels. ACI Materials Journal, 86(5), 448-458.

Morton, J. ve Groves, G. W. (1974). The cracking of composites consisting of
discontinuous ductile fibres in a brittle matrix—effect of fibre orientation.

Journal of Materials Science, 9(9), 1436-1445.

Morton, J. ve Groves, G. W. (1976). The effect of metal wires on the fracture of a

brittle-matrix composite. Journal of Materials Science, 11(4), 617-622.

112



Naaman, A. E. (2007). Tensile strain-hardening FRC composites: Historical
evolution since the 1960. In Advances in Construction Materials 2007, 181-

202, Springer Berlin Heidelberg.

Naaman, A. E. ve Shah, S. P. (1976). Pull-out mechanism in steel fiber-reinforced
concrete. Journal of the Structural Division, 102(8), 1537-1548.

Neville, A. M. (1995). Properties of concrete. Pearson.

Norton, G. A., Markuszewski, R. ve Shanks, H. R. (1986). Morphological and
chemical characterization of iron-rich fly ash fractions. Environmental Science
and Technology, 20(4), 409-413.

Ozbay, E., Karahan, O., Lachemi, M., Hossain, K. M. A. ve Atis, C. D. (2012).
Investigation of properties of Engineered Cementitious Composites

incorporating high volumes of fly ash and metakaolin. AClI Materials
Journal, 109(5), 565-571.

Ozbay, E., Karahan, O., Lachemi, M., Hossain, K. M. ve Atis, C. D. (2013). Dual
effectiveness of freezing-thawing and sulfate attack on high-volume slag-
incorporated ECC. Composites Part B: Engineering, 45(1), 1384-1390.

Ozbay, E., Sahmaran, M., Lachemi, M. ve Yiicel, H. E. (2013). Effect of
microcracking on frost durability of high-volume-fly-ash-and slag-incorporated
engineered cementitious composites. A Journal of The American Concrete
Institute, 110(3), 259.

Ozyurt, N., Mason, T. O. ve Shah, S. P. (2006). Non-destructive monitoring of

fiber orientation using AC-IS: An industrial-scale application. Cement and
Concrete Research, 36(9), 1653-1660.

113



Ponikiewski, T., Katzer, J., Bugdol, M. ve Rudzki, M. (2015). X-ray computed
tomography harnessed to determine 3D spacing of steel fibres in self
compacting concrete (SCC) slabs. Construction and Building Materials, 74,
102-108.

Qian, C. X. ve Stroeven, P. (2000). Development of hybrid polypropylene-steel

fibre-reinforced concrete. Cement and Concrete Research, 30(1), 63-69.

Ranade, R., Stults, M. D., Lee, B. ve Li, V. C. (2012). Effects of fiber dispersion
and flaw size distribution on the composite properties of PVA-ECC. In High
Performance Fiber Reinforced Cement Composites 6 (pp. 107-114). Springer
Netherlands.

Rathod, J. D. ve Patodi, S. C. (2010). Interface tailoring of polyester-type fiber in
Engineered Cementitious Composite matrix against pullout. ACI Materials
Journal, 107(2), 114-122.

Redon, C., Li, V. C., Wu, C., Hoshiro, H., Saito, T. ve Ogawa, A. (2001).
Measuring and modifying interface properties of PVA fibers in ECC matrix.
Journal of Materials in Civil Engineering, 13(6), 399-406.

Rocha, J. ve Klinowski, J. (1990). 29Si and 27Al magic-angle-spinning NMR
studies of the thermal transformation of kaolinite. Physics and Chemistry of
Minerals, 17(2), 179-186.

Sanz, J., Madani, A., Serratosa, J. M., Moya, J. S. ve Aza, S. (1988).
Aluminum-27 and Silicon-29 magic-angle spinning nuclear magnetic
resonance study of the kaolinite-mullite transformation. Journal of the
American Ceramic Society, 71(10), 418-421.

Schmidt, M. ve Fehling, E. (2005). Ultra high performance concrete: Research,
development and application in Europe. ACI Special Publication, 228, 51-78.

114



Shah, S. P., Ludirdja, D., Daniel, J. I. ve Mobasher, B. (1988). Toughness-
durability of glass fiber reinforced concrete systems. ACI Materials Journal,
85(5), 352-360.

Shah, S. P. ve Rangan V. B. (1971). Fiber reinforced concrete properties. ACI
Journal 68 Proceedings, February, 126-135.

Sherir, M. A., Hossain, K. ve Lachemi, M. (2015). Structural performance of
polymer fiber reinforced Engineered Cementitious Composites subjected to
static and fatigue flexural loading. Polymers, 7(7), 1299-1330.

Soroushian, P. ve Bayasi, Z. (1991). Fiber type effects on the performance of steel
fiber reinforced concrete. Materials Journal, 88(2), 129-134.

Stang, H. ve Shah, S. P. (1986). Fracture mechanical interpretation of the
fiber/matrix debonding process in cementitious composites. In Fracture

Toughness and Fracture Energy of Composites, 513-523. Elsevier New York.

Sahmaran, M., Lachemi, M., Hossain, K. M., Ranade, R. ve Li, V. C. (2009).
Influence of aggregate type and size on ductility and mechanical properties of
Engineered Cementitious Composites. ACI Materials Journal, 106(3), 308-
316.

Sahmaran, M., Yildirim, G., Ozbay, E., Ahmed, K. ve Lachemi, M. (2014). Self-
healing ability of cementitious composites: Effect of addition of pre-soaked

expanded perlite. Magazine of Concrete Research, 66(7-8), 409-419.

Tai, R. K. (2015). Upscaling of Strain-Hardening Cementitious Composites,

Doktora Tezi, Delft Teknoloji Universitesi, Hollanda.

115



Takashima, H., Miyagai, K., Hashida, T. ve Li, V. C. (2001). Design for the
mechanical properties of polypropylene discontinuous fiber-reinforced
cementitious composites manufactured by extrusion molding. In Fourth
International Conference on Fracture Mechanics of Concrete and Concrete
Structures, (115-122).

Tasdemir, C., Tasdemir, M. A., Lydon, F. D. ve Barr, B. I. (1996). Effects of
silica fume and aggregate size on the brittleness of concrete. Cement and
Concrete Research, 26(1), 63-68.

Tokyay, M. ve Erdogdu., K. (2009). Ciiruflar ve Ciiruflu Cimentolar. Ankara:
Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi yayinlari.

Tironi, A., Trezza, M. A., Scian, A. N. ve Irassar, E. F. (2013). Assessment of
pozzolanic activity of different calcined clays. Cement and Concrete
Composites, 37, 319-327.

Tokyay, M. (2013). Betonda UK, GYFC ve SD’nin rolii. Mevcut bilgi
birikimi. Beton 2013 Hazwr Beton Kongresi, 21-23 Subat, 201-238.

Torigoe, S. 1., Horikoshi, T., Ogawa, A., Saito, T. ve Hamada, T. (2003). Study on
evaluation method for PVA fiber distribution in Engineered Cementitious
Composite. Journal of Advanced Concrete Technology, 1(3), 265-268.

Tosun-Felekoglu, K. ve Felekoglu, B. (2013). Effects of fibre hybridization on
multiple cracking potential of cement-based composites under flexural
loading. Construction and Building Materials, 41, 15-20.

Tosun-Felekoglu, K., Felekoglu, B., Ranade, R., Lee, B. Y. ve Li, V. C. (2014).

The role of flaw size and fiber distribution on tensile ductility of PVA-ECC.
Composites Part B: Engineering, 56, 536-545.

116



Tiirker, P., Erdogan, B., Katnas, F. ve Yeginobali, A. (2009) Tiirkiye termik
santrallerinden elde edilen ugucu kiillerin karakterizasyonu. Ankara: Tiirkiye

Cimento Miistahsilleri Birligi Yayinlari.

TS EN 197-1. (2012). Cimento - Boliim 1: Genel ¢cimentolar, bilesim, ozellikler ve
uygunluk kriterleri. Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TS EN 445. (2012). Serbet ve dngerilmeli tendonlar icin deney yontemleri.
Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TS EN 480-12. (2008). Kimyasal katkilar: Beton, har¢ ve serbet icin deney
metotlart - Boliim 12: Alkali muhtevasinin tayini. Ankara: Tiirk Standartlari

Enstitist.

TS 781 ISO 758. (1998). Sanayide kullamilan sivi kimyasal iiriinler - 20°C'da
yogunluk tayini. Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TS EN 934-2. (2014). Kimyasal katkilar - Beton, har¢ ve serbet i¢in - Boliim 2:
Beton kimyasal katkilari - Tarifler, gerekler, wyguniuk, isaretleme ve

etiketleme. Ankara: Turk Standartlar Enstitiisii.

TS 1116 EN ISO 1158. (1999). Plastikler: Vinil kloriir homopolimerleri ve

kopolimerleri - Klor muhtevasinin tayini. Ankara: Tiirk Standartlari1 Enstitiisii.

TS 6365 EN 1262. (2005). VYiizey aktif maddeler: Cozeltilerin veya

dispersiyonlarin pH degerlerinin tayini. Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

Vahapoglu, V. (2013). Kauguk tiirii malzemeler: Siniflandirma. Mehmet Akif
Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 4(1), 25-34.

117



Wan, H., Shui, Z. ve Lin, Z. (2004). Analysis of geometric characteristics of
GGBS particles and their influences on cement properties. Cement and
Concrete Research, 34(1), 133-137.

Wang, S. (2005). Micromechanics based matrix design for Engineered
Cementitious Composites. Doktora Tezi, Michigan Universitesi, Amerika.

Wang, S. ve Li, V. C. (2004, April). Tailoring of pre-existing flaws in ECC matrix
for saturated strain hardening. In Proceedings of FRAMCOS, 5, 1005-1012.

Wang, S. ve Li, V. C. (2007). Engineered Cementitious Composites with high-
volume fly ash. ACI Materials Journal-American Concrete Institute, 104(3),
233-241.

Wang, Y., Backer, S. ve Li, V. C. (1987). An experimental study of synthetic
fibre reinforced cementitious composites. Journal of Materials Science, 22(12),
4281-4291.

Wang, Y., Backer, S. ve Li, V. C. (1988). A special technique for determining the
critical length of fibre pull-out from a cement matrix. Journal of Materials
Science Letters, 7(8), 842-844.

Wang, Y., Li, V. C. ve Backer, S. (1988). Modelling of fibre pull-out from a
cement matrix. International Journal of Cement Composites and Lightweight

Concrete, 10(3), 143-149.

Wang, Y., Li, V. C. ve Backer, S. (1990). Tensile properties of synthetic fiber

reinforced mortar. Cement and Concrete Composites, 12(1), 29-40.

Wei, S., Mandel, J. A. ve Said, S. (1986). Study of the interface strength in steel
fiber-reinforced cement-based composites. ACI Journal, 83(4), 597-605.

118



Wille, K., ElI-Tawil, S. ve Naaman, A. E. (2014). Properties of strain hardening
ultra high performance fiber reinforced concrete (UHP-FRC) under direct

tensile loading. Cement and Concrete Composites, 48, 53-66.

Wille, K., Tue, N. V. ve Parra-Montesinos, G. J. (2014). Fiber distribution and
orientation in UHP-FRC Dbeams and their effect on backward analysis.
Materials and Structures, 47(11), 1825-1838.

Yang, E. H. (2008). Designing added functions in Engineered Cementitious

Composites. Doktora Tezi, Michigan Universitesi, Amerika.

Yang, E. H,, Yang, Y. ve Li, V. C. (2007). Use of high volumes of fly ash to
improve ECC mechanical properties and material greenness. ACI Materials
Journal, 104(6), 620-628.

Yazici, S., Inan, G. ve Tabak, V. (2007). Effect of aspect ratio and volume
fraction of steel fiber on the mechanical properties of SFRC. Construction and
Building Materials, 21(6), 1250-1253.

Yildirim, G., Keskin, O. K., Keskin, S. B., Sahmaran, M. ve Lachemi, M. (2015).
A review of intrinsic self-healing capability of Engineered Cementitious
Composites: Recovery of transport and mechanical properties. Construction
and Building Materials, 101, 10-21.

Zhang, J. ve Li, V. C. (2002). Effect of inclination angle on fiber rupture load in
fiber reinforced cementitious composites. Composites Science and Technology,
62(6), 775-781.

Zhang, R., Matsumoto, K., Hirata, T., Ishizeki, Y. ve Niwa, J. (2015). Application

of PP-ECC in beam—column joint connections of rigid-framed railway bridges
to reduce transverse reinforcements. Engineering Structures, 86, 146-156.

119



Zhou, J., Qian, S., Beltran, M. G. S., Ye, G., van Breugel, K. ve Li, V. C. (2010).
Development of Engineered Cementitious Composites with limestone powder
and blast furnace slag. Materials and Structures, 43(6), 803-814.

120



