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Ozet

Mihendislik  ozellikleri  gelistirilmis
¢imento esaslh kompozitler (ECC), ¢i-
mentolu bir matris igerisine polimerik
liflerin eklenmesiyle Uretilen yeni nesil
yapl malzemeleridir. ECC'nin gelenek-
sel lifli kompozitlerden en énemli farki
blinyesinde cok sayida kararli catlak
olusumu gergeklesmesidir. Acilan her
yeni catlak ile kompozitin hem yik ta-
sima hem de deformasyon kapasitesi
artmakta ve geleneksel lifli betonlarin
aksine deformasyon sertlesmesi dav-
ranigl géstermektedir. ECC'nin bu 6zel
davranisi kompoziti olusturan matris,
lif ve lif-matris ara yuzey Ozellikleri ile
dogrudan iligkilidir.

Bu calismada, farkli polimerik lif tir-
leri kullanilarak kompozitler Gretilmis
ve lif tirtnin edilme performansina
etkisi arastiriimistir. Bu kapsamda,
ayni dozajda (hacimce %?2) yuksek
molekdl agirlikh polietilen, polivinil al-
kol ve ylksek cekme dayanimli polip-
roplen lif kullanilarak 25x60x300 mm
boyutlarinda plaka kompozitler Ure-
tilmistir. Kompozitlerin dért noktali
egilme ylklemesi altindaki mekanik
performanslari incelenmis ve c¢oklu
catlak davranislari dederlendirilmis-
tir. Sonucta, mekanik performansin lif

tirine bagli olarak oldukga dedisken oldugu tespit edilmis ve
egilme dayanimi 6,8-21,5 MPa, sehim kapasitesi 4,0-16,8 mm

arasinda dedisen ECC'ler Uretilmistir.

Effect of Polymeric Fiber Type on
Flexural Performance of Cement
Based Composites

Engineered Cementitious Composite (ECC) is a
new kind of construction material that produced by
the addition of polymeric fibers into a cement based

matrix. The main difference between ECC and

the conventional fiber reinforced composites is its
steady state multiple cracking behavior. Both load
bearing and deformation capacity of these compos-
ites increase with the opening of each new crack and
exhibit deformation hardening behavior in contrast
to that of conventional fiber reinforced composites.
"This unique behavior of ECC is directly related to

fiber, matrix and fiber-matrix interface properties.

In this study, composites were prepared by using
different types of polymeric fibers and their effect
on the flexural performance was investigated. FFor
this purpose, plate composites with 25x60x300 mm
dimensions were produced by using high molecular
weight polyethylene, polyvinyl alcohol and high
tenacity polypropylene fiber at the same dosage
(2% by volume). Mechanical performances of these
composites were investigated under four-point flex-
ural loading conditions and their multiple cracking

behaviors were evaluated. In conclusion, mechanical

performance is highly variable depending on the fiber

type and ECC'’s that performing a flexural strength
between 6.8-21.5 MPa and a deflection capacity
between 4.0-16.8 mm can be produced.

1. GIRIS

Basta beton olmak Uzere, ¢imento
esasli kompozitlerin tamami yapila-
ri geredi gevrek bir gé¢cme davranisi
gostermektedir. Bu nedenle yik al-
tinda kolayca catlamakta ve olusan
catlak hizla ilerleyerek sistemin yik
tasima kapasitesini kaybetmesine
neden olmaktadir [1]. Glnimizde,
beton icerisine donati ve lif benzeri
malzemelerin ilavesi ile geleneksel
betona kiyasla daha ylksek cekme ve
edilme dayanimina sahip, sekil degis-
tirme yetenedi ylksek yeni nesil kom-
pozitler Uretilebilmektedir [2], ancak,
Gretilen bu kompozitlerin bircogu
deformasyon yumusamasi davranisl
gOstererek ylUk tasima kapasitesinin
yalnizca tek catlakta kontrolli bir se-
kilde kaybedilmesini saglamaktadir.
Yeni nesil ¢cimento esaslh kompozit-
lerde ise bu davranisin aksine c¢oklu
catlama ve deformasyon sertlesmesi
davranisi gézlenmektedir [3].

Mihendislik  dzellikleri gelistirilmis
¢imento esaslh kompozitler (ECC),
yUkleme altinda geleneksel betona
kiyasla oldukca yliksek deformasyon
kapasitesine sahip yeni nesil yapi
malzemeleridir. ECC, mikro-mekanik
agidan tasarlanmasi sonucu istenilen

performans hedefine gore lretilebilmektedir [4]. Yapisi ge-
redi gosterdigi coklu ¢atlama davranisina bagh olarak hem

ylik tasima hem de deforme olma kapasitesini, biinyesinde
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acilan her bir yeni ¢atlak ile Gzerine uygulanan yutkleme ti-
rinden bagimsiz olarak arttirabilmektedir (deformasyon
sertlesmesi davranis[5]. Bu sayede, basta ABD olmak lizere
bazi yabanci Ulkelerde, geleneksel betona kiyasla daha fazla
birim deformasyon yetenegine sahip, enerji sénimleme ka-
pasitesi yiksek kompozitler Uretilebilmektedir [6].

ECC icerisinde iki temel faz bulunmaktadir. Bunlar matris fazi
ve lif fazi olarak adlandirilabilir. Bu iki fazin dzellikleri ve bun-
larin mekanik yikleme altinda birbirleriyle gdsterdigi uyum,
kompozit performansini etkileyen en 6nemli parametreleridir
[5, 7, 8]. Kompozitin matris fazinda ana bilesen olarak ¢imen-
to, cesitli mineral katkilar ve ince tane boyutlu (<100 pm) ag-
regalar kullaniimaktadir. Agrega en biylk tane boyutu; homo-
jen lif dagihminin saglanmasi ve kirilma toklugunun azaltiimasi
icin geleneksel betona kiyasla 6nemli oranda kigultiimustdr.
Lif fazina ise ¢atlama sonrasinda gerilme dagihminin yeniden
yayilabilmesi icin polimer kdkenli mikro lifler eklenmektedir.
Literatlirdeki ilk ECC drnekleri naylon, aramid, polietilen ve po-
lipropilen turevi lifler kullanilarak tretilmistir [9]. GUnimUuzde
ise ECC Uretiminde en yaygin olarak kullanilan lifler polivinil
alkol liflerdir [10, 111. Ayrica, son yillarda liflerin Uretilme tek-
niklerinde gelisen yontemler yardimi ile yliksek molekil agir-
likl polietilen ve yliksek cekme dayanimli polipropilen gibi yeni
nesil polimerik lifler kullaniimaktadir [12,13].

Birinci derece deprem kusagdinda bulunan llkemizde ise, bu
yeni nesil yapli malzemesinin dretilebilirligi halen Gzerine

Tablo 1: Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik &zellikleri

Kimyasal Analiz Basit Oksit Oranlari (%)
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calisilan glincel bir arastirma konusudur. Bu ¢alisma kapsa-
minda, Ug¢ farkh polimerik lif tlrG kullanilarak ¢imento esasli
kompozit Uretimi gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar-
da, son dénemlerde {zerine yodun arastirmalarin yapildigi
ylksek molekll agirlikh polietilen (UHMWPE), polivinil alkol
(PVA) ve ylksek cekme dayanimh poliproplen (HTPP) lifler
kullaniimistir. Kompozitlerin edilme yiiklemesi altindaki me-
kanik performansi 28 glnlik dort noktall edilme deneyi ile
tespit edilerek, lif tirinin kompozitin edilme ve ¢oklu catlak
davranisi lizerine etkisi incelenmistir.

2. KULLANILAN MALZEMELER VE YONTEM

Kompozitlerin tretiminde CEM | 42,5 R tipi Portland ¢cimen-
tosu kullaniimis ve kullanilan ¢cimentonun kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri Tablo 1"de sunulmustur. Karisimlarda ince agrega
olarak 6zgll agirhgi 2,65 ve Blaine 6zgil yiizey alani 538
m?/kg olan kireg tasl tozu kullaniimistir. Kullanilan kireg ta-
sinin 63 ym'lik elekten ge¢cme ylzdesi ise %99'dur. Kullani-
lan stper akiskanlastirici kimyasal katki ise TS EN 934-2 [14]
Standardi'na gore yliksek oranda su azaltici/stiper akiskan-
lastirici katki sinifina girmektedir. Kompozitlerin lif fazinda
Ultra Yliksek Molekll Agirlikli Polietilen (UHMWPE), Polivinil
alkol (PVA) ve Yliksek Cekme Dayaniml Poliproplen (HTPP)
olmak Uzere ¢ farkh polimerik kdkene sahip lif kullaniimis-
tir. Kullanilan liflerin fiziksel ve mekanik 6ézellikleri Tablo 2'de
sunulmustur. Uretilen kompozitin 1 m? hacim icin hesaplanan
malzeme miktarlari ise Tablo 3'te verilmistir.

Basin¢c Dayanimi (MPa)

Si0, 183 2 Ginliik (MPa) 306

ALO, 3,86 7 Giinliik (MPa) 449

Fe,0, 30 28 Giinlik (MPa) 55,7

0 a4
Mg0 127 Ozgiil Agirlik 310

Na,0 0,53 0zgiil Yiizey (m?/kg) 337

K,0 0,76 Hacim Sabitligi (mm) 05

S0, 3,62

Klor 0,006

Serbest Ca0 18
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Tablo 2: Kullanilan polimerik liflerin fiziksel ve mekanik ézel-
likleri

UHMWPE PVA HTPP
Ozgiil Agirhk 0,97 1,30 0,91
Uzunluk (mm) 10 12 10
Cap (pm) 18 39 12
Elastisite Modiilii (GPa) 107 42,8 6
Gekme Dayanimi (MPa) 3400 1620 850-900
Kopma Uzamasi (%) 39 6 21

Tablo 3: 1 m? hacim i¢cin hesaplanan malzeme miktarlari

Kire¢ Siiper
(kg/m?) Cimento tasi Su akigkanlastirict Toplam
Tozu Kimyasal Katki*
PE-ECC' 854 854 | 380 139 21019
PVA-ECC? 10,1 2098,1
HTPP-ECC? 16,8 21048

'Hacimce %2 oraninda UHMWPE [if eklenmistir.

2Hacimce %2 oraninda PVA lif eklenmistir.

3Hacimce %2 oraninda HTPP lif eklenmistir.

*Akict kivamli kompozit tretimi icin gerekli miktar dokim sirasinda
ayarlanmistir.

Kompozitler hazirlanirken 40 | kapasiteli, t¢ farkl devirde
karistirma hizina (56, 104, 185 dev/dk.) sahip, zemin tipi bir
Hobart mikser kullaniimistir. Karigimlar hazirlanirken ilk ola-
rak toz malzemeler 2 dk. birinci devirde kuru karistiriimis,
daha sonra su ve katkr ilavesi yapilarak 1dk. birinci devirde ve
2 dk. ikinci devirde karistiriimistir. Ardindan polimerik lif ila-
vesi yapilmis ve liflerin matris icerisinde ayrismasi ve homo-
jen bir sekilde dagilmasi amaciyla 2 dk ikinci devirde ve 3 dk
Uglncl devirde karistirma islemine devam edilmistir. Karisim
icerisinde lif topaklagmasi olup olmadigi el ile kontrol edil-
mis, eder topaklanma varsa lif topaklarini actirmak amaciyla
ek bir karistirma islemi uygulanmistir. Her karisimdan 3 adet
25x60x300 mm boyutlarinda toplamda 9 adet kompozit ka-
liba alinmistir. Kaliplarin Gzeri plastik filmle kapatilarak kalip
icerisinde 3 glin bekletilmistir. Kaliplardan sékilen numune-
ler 28 giin boyunca 20+2 °C'deki suda kir edilmis ve dort
noktali egilme deneyleri yapiimistir (Sekil 1).
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Sekil 1: a) Dort noktali egilme deneyi, b) Dért noktali egilme
deneyi sematik gdsterimi.

Egdilme deneylerinde, 600 kgf kapasiteli ylk hiicresine sahip,
deformasyon hizi kontrolli bir cihaz kullaniimistir. Defor-
masyon hizi 0,5 mm/dk. ve ylkleme acikligi 260 mm olacak
sekilde doért noktali edilme ylklemesi yapiimis (Sekil 1a) ve
ylk-orta nokta sehimi artis degerleri bilgisayardaki yazilim
yardimiyla kaydedilmistir. Elde edilen bu veriler kullanilarak
kompozitlerin ylk-sehim egrileri ¢izdirilmistir. Kompozitlerin
ilk catlak yiki ise, ylk-sehim edrisinin lineerliginin bozuldu-
gu ilk nokta olarak belirlenmistir. Yik artisinin son bularak
distse gectigi nokta ise maksimum egilme yiki olarak dik-
kate alinmis ve bu noktaya karsilik gelen orta nokta sehim
dederi sehim kapasitesi olarak adlandiriimistir. Kompozitle-
rin edilme dayanimi degerleri PL/bh? formll ile hesaplan-
mistir. Burada P maksimum egdilme yik{, L mesnetler arasi
acikhk, b en kesit genisligi, h ise en kesit yuksekligidir. Tokluk
hesabinda ise ilk catlak bolgesi ile deformasyon sertlesmesi
bolgesinin tepe noktasina kadar yik-sehim edrisi altinda ka-



lan alan hesaplanmis ve “pik" tokluk olarak adlandiriimistir
(pik tokluk=maksimum yilike kadar yik-sehim egrisi altinda
kalan alan). Pik tokluk, kompozitin yik kaybetmeye baslama-
dan 6nceki “tokluk kapasitesi” olarak distnulebilir.

3. KOMPOZITLERIN MEKANIK
PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESi

3.1. Yiik-Sehim Egrilerinin Degerlendirilmesi
Kompozitlerin yiik-sehim egrileri Sekil 2'de sunulmustur. Y k-
sehim egrileri yardimiyla, kompozitlerin tasiyabildigi en bliylk
yik ile karsilik gelen sehim dederleri hesaplanmis ve ortala-
malari alinarak noktalar halinde sekil icerisinde gosterilmistir.
Yik-sehim egrileri incelendiginde, PE [if kullanilarak Uretilen
kompozitin hem yik tasima hem de sehim kapasitesinin PVA
ve HTPP lif iceren kompozitlere kiyasla belirgin 6lgtide fazla
oldugu gérilmektedir. PVA ve HTPP lif iceren kompozitler ki-
yaslandidinda ise, PVA lif iceren kompozitin yik tasima kapa-
sitesinin HTPP lif iceren kompozitlere kiyasla bir miktar fazla
oldugu gorilmektedir, ancak, yine ayni kompozitlerin sehim
kapasiteleri dikkate alindiginda HTPP lif iceren kompozitlerin
sehim yapma yetenedinin PVA lifli kompozitlere kiyasla %120
oraninda daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2: Kompozitlerin ylik-sehim edrileri, a) PE-ECC, b) PVA-
ECC, ¢) HTPP-ECC.

3.2. Kompozitlerin ilk Catlak ve Egilme Dayanimlarinin
Degerlendirilmesi

Yik-sehim egrilerinden elde edilen ilk catlak ve edilme daya-
nimi dederleri ile dayanim orani (edilme dayanimi/ilk catlak

dayanimi:o/c,__ ) - catlak sayisiiliskisi Sekil 3'te sunulmustur.

maks
Sekil 3a incelendiginde, PE ve HTPP lif iceren kompozitlerin
ilk catlak dayanimlarinin birbirine yakin oldugu goérilmekte-
dir, ancak, PVA lif iceren kompozitlerin ¢atlak dayanimlarinin
diger liflere kiyasla neredeyse 3 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Kompozitler icerisindeki en yiksek egilme daya-
nimi PE lifli kompozitlerden elde edilmistir (17,5-21,5 MPa).
PVA ve HTPP lifli kompozitlerin edilme dayanimlari ise PE lifli
kompozitlere kiyasla yaklasik olarak %50 oraninda daha di-
slik olup 7-10 MPa arasinda dediskenlik gdstermektedir (Sekil
3a).

ECC'nin coklu catlak davranisina etki eden en &nemli pa-
rametrelerden birisi de daha 6nceden de belirtildigi Gzere
kompozitlerin edilme dayanimi/ilk catlak dayanimi (ci/cmaks)

oranidir. Uretilen kompozitlerin /o, . orani ile catlak sa-

maks
yilari arasindaki iliski Sekil 3b'de gdsterilmistir. o,/c
ninin artisina bagh olarak kompozitlerin catlak sayilarinin
da belirgin bir sekilde arttigi goérilmektedir (R=0,91). PE lifli

kompozitlerde bu oran 4,6-7,5 arasinda dedisirken catlak

ora-

maks

sayilari da 107-141 arasinda degisiklik gostermistir. Dayanim
oranin en disik oldugu PVA lifli kompozitlerde ise (1,2-1,5
arasinda) ¢atlak sayilari 7-10 civarindadir. HTPP lifli kompo-
zitlerde ise dayanim oraninin 2,2 ile 3,5 arasinda degistigi ve
artan dayanim orani ile birlikte kompozitlerin ¢oklu davrani-
sinin PVA lifli kompozitlere kiyasla gelisme g6sterdidi tespit
edilmistir.
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Sekil 3: Kompozitlerin; a) ik catlak ve egdilme dayanimi de-
gerleri, b) Dayanim orani-¢catlak sayisi iliskisi.

3.3. Kompozitlerin Bagil Tokluk, Sehim Kapasitesi ve Cat-
lak Sayisi iliskilerinin Degerlendirilmesi

Kompozitlerin catlak sayisi-sehim kapasitesi ve sehim ka-
pasitesi-bagdil tokluk grafikleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5'te
sunulmustur. Sekiller icerisinde, stun grafik dederleri sol
disey eksende, cizgisel grafik degerleri ise sag disey ek-
sende gosterilmistir. Genel olarak bakildi§inda, catlak sayisi-
sehim kapasitesi ve sehim kapasitesi-bagil tokluk iliskisinin
birbirine paralel oldugu gérilmektedir. Artan ¢atlak sayisiyla
birlikte kompozitlerin sehim kapasiteleri de artmistir (Sekil
43). Kompozitlerin ¢atlak sayilariyla sehim kapasiteleri ara-
sinda pozitif ve glicll bir korelasyon oldugu tespit edilmistir
(R=0,76).
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Sekil 4: Kompozitlerin, a) catlak sayisi-sehim kapasitesi,
b) catlak sayisi-sehim kapasitesi korelasyonu.

Benzer sekilde sehim kapasitesinin artisi da kompozitlerin pik
tokluk degerlerinin artmasini saglamistir (Sekil 5). Coklu cat-
lak davranisi agisindan en olumlu sonuclar PE-ECC'den elde
edilmistir (Sekil 5a). Buna bagh olarak, sehim kapasitesi ve
pik tokluk acisindan da en olumlu performansi yine PE-ECC
g6stermistir. PVA-ECC'nin catlak sayisinin gdéreceli olarak
daha dislk olmasi, sehim kapasitesi ve pik tokluk degerleri-
ni de sinirlandirmistir. HTPP-ECC'de ise PVA-ECC'ye kiyasla
daha etkili bir coklu catlak davranisi gdzlenmis ve buna bagli
olarak hem sehim kapasitesi hem de pik tokluk degerleri yak-
lasik olarak 2 kat artmistir. Kompozitlerin sehim kapasitesi ile
pik tokluk degerleri arasindaki korelasyon katsayisi R=0,91
olarak hesaplanmistir (Sekil 5b). Ayrica, artan sehim miktari-
na bagli olarak kompozitlerin pik tokluk degerlerinin konveks
bir artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumun catlak sayi-
sinin yani sira catlak genisliklerinin de artmasindan kaynak-
landigi duslindImektedir.
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Sekil 5: Kompozitlerin, a) Pik tokluk-sehim kapasitesi, b) Pik
tokluk-sehim kapasitesi korelasyonu

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUG

Hem dayanim hem de sehim kapasitesi acisindan PE [if kul-
lanimi en olumlu sonugclari vermistir. HTPP lif kullanimi PVA
lif kullanimina kiyasla sehim kapasitesi, pik tokluk ve ¢oklu
catlak davranisi agisindan daha olumlu sonuglar vermistir.
PVA lifli kompozitlerde ise edilme dayanimi HTPP lifli kompo-
zitlere kiyasla bir miktar daha fazladir. PVA liflerin hidrofilik
yapisi nedeniyle ¢cimento ile bag yapmasi liflerin siyrilmasini
zorlastirmis, bu nedenle kompozitlerin ylik tasima kapasi-
teleri bir miktar artarken sehim kapasiteleri gdreceli olarak
kisith kalmistir. PVA liflerin deney sonunda koparak goctigi
g6zlenmistir. HTPP lifli kompozitlerde ise liflerin hidrofobik
yapisl ve capinin kiclik olmasi sebebiyle enkesite disen lif
sayisi arttigindan (PVA'ya kiyasla 10 kat daha fazla lif) yuk
tasima kapasitesinde belirgin bir diisiis olmadan sehim kapa-
sitesi arttirilabilmistir. HTPP liflerde ise gé¢me asamasinda
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genisleyen catlakta siyrilma gézlenmistir.

Artan catlak sayisina bagli olarak tim kompozitlerin sehim
kapasitesinin ve pik tokluk degerlerinin arttigi tespit edilmis-
tir. Coklu catlak davranisi agisindan en olumlu sonuglar yine
PE lif kullanilan kompozitlerden elde edilmistir. ECC'nin de-
forme olabilme yetenedini saglayan temel farklilik, kompozi-
tin gosterdigi coklu catlak davranisidir. Etkili bir coklu catlak
davranisinin saglanmasi ile kompozitin hem sehim kapasitesi
hem de pik toklugu artacaktir.

Bu kiiclk kapsamli deneysel calismadan elde edilen sonuglar
dederlendirildiginde, farkl matrislerde de inceleme yapilarak
life uygun matrisin secilmesinin kompozit performansini ge-
listirecedi distntlmektedir.
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