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POLIMERIK LiF KATKILI KOMPOZITLERIN DEFORMASYON
SERTLESMESI DAVRANISININ iINCELENMESI

(0Y/

Bu tezin amaci, iki farkli matris kullanilarak polimerik lif katkili ¢imento esasl
kompozitlerin dort noktali egilme yiiklemesi altindaki davranisini zamana baglh
olarak arastirmaktir. Kompozitlerin matris fazinda iki farkli kokende mikro agrega
(kiregtas1 ve silis tozu) ve ii¢ farkli lif dozajinda (hacimce yiizde 1,5, yiizde 2 ve
yiizde 2,5) ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen lif kullanilmistir. Literatiirde
c¢imento esasli kompozitlerle kullanimi ender olan ultra yiiksek molekiil agirlikli
polietilen liflerin diger polimerik liflere gore istiin 6zellikleri bu tezin motivasyon
kaynagi olmustur. S6z konusu liflerin ¢apt 18um, boyu 10 mm, dayanimi 3400
MPa’dir. Ayrica matris bosluk yapisinin kompozitlerin egilme performansina
etkisinin incelenmesi amactyla ayn1 matrisler hacimce ylizde 6 oraninda plastik tane
ilavesi yapilarak tekrar {iretilmistir. Bu kapsamda 12 seri kompozit iiretimi
gerceklestirilmis ve iki farkli zamanda (kisa donem, 28 giin ve uzun dénem, 180 giin)
kompozitlerin ylik-sehim egrileri elde edilmistir. Kompozitlerin egilme davranislari
ayrintili olarak incelendikten sonra catlak analizleri yapilmistir. Boylece ultra yiiksek
molekiil agirlikli polietilen liflerin ¢imento esasli kompozitlerin deformasyon
sertlesmesi ve ¢oklu ¢atlak davramisindaki performanslari farkli matris ve yaslarda

kiyaslamali olarak incelenmistir.

28 giinliik ve 180 giinliik deney sonuglar1 incelendiginde lif katkili kompozitlerin
egilme dayanimlarinin 10 MPa ile 24 MPa arasinda degistigi tespit edilmistir. Egilme
dayanimi ve sehim kapasitesini arttirmak acisindan degerlendirildiginde; lif dozajina
bagli olarak 28 giin ve 180 giin i¢in her iki matris tiirii i¢in optimum lif dozaji
farklilik gostermektedir. Yaslanma ile birlikte genel olarak tokluk ve sehim

kapasitesi degerleri azalmigtir.

Anahtar kelimeler: Lif katkili kompozitler, ¢imento esasli matris, ¢oklu catlak

davranigi, egilme deneyi, polietilen lif



INVESTIGATION OF STRAIN HARDENING BEHAVIOUR OF
POLYMERIC FIBER REINFORCED COMPOSITES

ABSTRACT

The aim of this thesis is to investigate the time dependent mechanical behavior of
polymeric fiber reinforced cement based composites that prepared by using two
distinct type of matrices under four point flexural test. In the matrix phase of the
composites, two different types of micro-aggregates (limestone and silica powder)
and ultra high molecular weight polyethylene at three different fiber volume fractions
(1,5 percent, 2 percent and 2,5 percent) were used. Reinforcement of cement based
composites with ultra high molecular weight polyethylene fiber which has superior
properties compared to other polymeric fibers is limited in literature, thus the usage
of this fiber is the motivation of this thesis. These fibers have a diameter of 18um,
length of 10 mm and strength of 3400 MPa. Also, same matrices were re-prepared by
adding plastic beads to matrices at 6 percent by total volume in order to investigate
the effect of flaw structure on flexural performances of composites. In this context,
12 sets of composites prepared and load deflection curves at two different times
(short term, 28 days and long term, 180 days) were obtained. Crack analyses have
been performed after the detailed investigation of flexural behavior of composites.
Hence, the deflection hardening and multiple cracking performances of composites
produced by using ultra high molecular weight fibers were investigated

comparatively at two different time and matrices.

In conclusion, flexural strengths in the range of 10 and 24 MPa were determined
from fiber reinforced composites by considering the results at both 28 and 180 days.
The optimum fiber dosage varies for two matrices at 28 and 180 days from the view
point of flexural strength and deflection capacity. In general, the relative toughness
and deflection capacity values of composites decreased with time.

Keywords: Fiber reinforced composites, cement based matrix, multiple cracking

behavior, flexural test, polyethylene fiber
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BOLUM BiR

GIRIS

Yap1 diinyasmin en ¢ok tercih edilen malzemesi olan betonun, giiniimiize kadar
yapilarda istenilen basing dayanimlarini yakalayabilmesi, kullanim agisindan
yeterli goriilmekteydi. Ancak, beton bilindigi tizere son derece gevrek bir malzeme
olup, dis etkiler altinda enerji soniimleme kapasitesi kisitli bir malzemedir. Egilme ve
¢cekme gerilmeleri altinda, ilk catlak olusumundan sonraki asamada beton g¢atlamis
kesitteki zorlanmalar nedeniyle tiim kiitleyi kullanmaya imkan vermeden yiik tagima
potansiyelini kaybetmektedir. Betonun, ¢ekme, egilme, darbe, yorulma ve asinma
dayanimlari, deformasyon kapasitesi, c¢atlak sonrasi yiik tasima ve tokluk
Ozelliklerini iyilestirmek ve betonu daha dstiin 6zellikli bir yapt malzemesi haline
getirmek amaciyla ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir (Kalyoncu, 2007). Bu
calismalardan birisi de donat1 ve lif benzeri malzemelerin ilavesi ile betonun bir
kompozite doniistiiriilmesidir. Bu sayede, betonun kirilma ve catlak ilerlemesi

asamalarinda yiik tasimaya devam etmesi saglanabilmektedir.

1.1 Betonun Yar1 Gevrek Yapisi ve Catlak Hassasiyeti

Beton, yapisinda bulunan agrega ve ¢imento hamuru gibi gevrek malzemelerin
aksine yar1 gevrek davranig gostermektedir (Sekil 1.1). Uygulanan kuvvet sonucu
olusan ¢ekme gerilmeleri altinda betondaki kati pargaciklarin (agrega) gosterdigi
koprilleme  etkisi sebebiyle agrega-cimento arayiizeyi ayrilmaya direng
gostermektedir. Catlak ilerlemesinin bir agrega-¢imento arayiizeyinden diger bir
arayiizeye ilerlemesi sebebiyle ¢atlagin ani bir sekilde gelismesi engellenir (Erdogan,
2003). Ancak, bu durum her ne kadar beton igerisinde olusan ¢atlagin ilerlemesini

yavaglatsa da, ilerlemesine engel olamamaktadir.
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Sekil 1.1 Beton ve ¢imento harcinin yari gevrek davranisi (Erdogan, 2003).

Yaklasik 40-50 yil Once, betonarme yapilarda kullanilan betonun basing
dayaniminin en fazla 40 MPa seviyelerinde oldugu bilinmektedir. Son yillarda, beton
teknolojisindeki gelismelerle birlikte gesitli liflerin ve etkili siiperakiskanlastiricilarin
kullanim1 ile beton basing dayanimlari 200-800 MPa, ¢ekme dayanimlar1 25-150
MPa arasinda degisen ve kirilma enerjileri ise yaklasik 30000 J/m? olan yiiksek
performansl 6zel betonlar iiretmek miimkiin olmustur. Bu tiir lifli kompozitlerin
stineklikleri normal betona kiyasla yaklasik 300 kat daha fazladir. Ayrica, bu tiir

kompozitlerin sahip oldugu diisiik porozite degerleri 6nemli durabilite ve diisiik

gecirimlilik avantajlar saglamaktadir (Tagdemir ve Bayramov, 2010).

1.2 Liflerle Donatilandirilma Tarihgesi ve Onemi

Giliniimiizden 3500 y1l 6nce Bagdat yakinlarinda insa edilen Agar Quf kulesinin
yapiminda kullanildig1 bilinen, giineste pisirilerek iiretilmis tuglalarin igerisinde lif
olarak saman kullanildig1 goriilmiistiir. Roma Collosium ingaat1 sirasinda o devrin
stvasi olarak adlandirabilecegimiz balgik karisimlarina, ¢esitli hayvanlara ait kuyruk
ve yele killarinin ilave edilerek malzemelerin ¢atlak direncinin arttirilmaya calisildig
bilinmektedir (Bentur ve Midness, 2006). Ulkemizde yapilan arastirmalarda,

Osmanli donemi eserlerinde kullanilan Horasan harci igerisinde de ke¢i kili, at



kuyrugu ve saman gibi dogal liflerin kullanildig1 bilinmektedir (Bogazkesen, 2011).
19. ylizyilin sonlarinda, gelisen sanayi ile birlikte, yiiksek lif dozajlarma sahip
kompozitleri iiretmek miimkiin olmustur. Ornegin, Hatscheck yontemi kullanilarak
asbest esasli lifler iceren yapi1 malzemeleri kullanilmaya baglanmistir. Ancak,
asbestin insan sagligina olan zararlarinin tespit edilmesi ile ¢imento esasli yapi
malzemelerinde kullanilacak alternatif lif tiirleri aranmaya baglanmistir. 1950’li
yillarda cam liflerinin kullanilmasi ve bu malzemeye uygun matris 6zelliklerinin
belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle alkali ortamda tahrip olan
liflerin yerine alkali ortamlara daha dayanikli olan cam liflerin kullanimina
baslanmigtir. 1960’larin basinda, ¢elik lifler ¢imento hamuru iginde kullanilmaya
baslamistir. Ayn1 dénemlerde polipropilen, naylon benzeri sentetik lifler ve karbon
liflerin kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar yapilmis fakat donemin teknolojisi ile
tiretilmelerinin zor ve maliyetli olmasi sebebiyle ¢elik ve cam lifler onemini

korumustur (Erbasg, 1999).

Son yillarda 6zellikle Amerika ve Avrupa’da cesitli aragtirmacilar onciiliiglinde
coklu gatlak davranisi gosteren ve diiktilitesi gelistirilmis ¢gimento esasli kompozitler
tiretilebilmektedir (Li, 2003).

1.3 Kompozitlerde Kullanilan Lifler ve Ozellikleri

Lif, dogal kaynaklardan elde edilebilen yada yapay olarak insan eliyle
iretilebilen, farkli uzunluk, biikiilgenlik (sekil verilebilirlik), esneklik ve dayaniklilik
gibi ozelliklere sahip olan malzemelerdir. Glinlimiizde ¢esitli alanlarda kullanilmak
tizere dogal ya da yapay olarak elde edilebilen birgok lif tiirii vardir. Bu lifleri degisik
bicimlerde siniflandirmak miimkiindiir (Sekil 1.2). Hayvan, bitki, mineral gibi dogal
kaynaklardan elde edilen lifler dogal lif olarak siniflandirilmaktadir. Yapay lifler ise,
aranan belirli Ozelikleri tasiyacak bigimde 0zel olarak tasarlanan ve insanlar
tarafindan malzemelerin geometrik modifikasyon yolu ile gelistirilmis tlirevleridir
(Acun, 2000). Yapay liflerin dayanimlar1 ve elastisite modiilleri genellikle ayni
malzemenin biliylik hacimli formuna gore cok biiyiiktiir. Liflerin bu 6zelligi

sayesinde kullanim alan1 ve olanaklar1 giderek artmaktadir (Ersoy, 2001).
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Sekil 1.2 Giiniimiizde kullanilan lifler ve siniflandirilmasi.

1.3.1 Dogal Olarak Elde Edilen Lifler

Lif takviyeli kompozitleri olusturmada kullanildig1 bilinen en eski dogal lifler
saman, ke¢i kil1, at kuyrugu ve yelesi gibi malzemelerdir. Hatta giiniimiizde bile
Osmanli zamanindan kalma aliskanlikla bazi cami kubbelerinde saman kullanimina
rastlanmaktadir. Modern teknoloji ile ¢imentolu kompozitlerde kullanilan jiit ve
bambu gibi lifler, ¢esitli bitkilerden daha ekonomik bi¢imde elde edilebilmektedir.
Ancak, bu liflerin kullaniminda karsilagilan en biiyiik sorun, bu liflerin alkali
ortamda dayanikliliklarinin az olmasidir. Bu liflerin beton igerisindeki dayaniklilik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla betonun alkalinitesini azaltacak kimyasal katkilar
kullanilmaktadir (Ekincioglu, 2015).

1.3.2 Yapay Lifler

1.3.2.1 Cam Lifler

Cam lifler, sertlik, korozyona dayaniklilik ve diger malzemelerle fazla tepkimeye
girmeme gibi tipik cam oOzelikleri gosteren esnek, hafif, pahali olmayan bir lif
tiriidiir (Sekil 1.3). Bu avantajlar dolayisiyla cam lifler, endiistriyel uygulamalarda

en cok tercith edilen lif tliriidir. Giiniimiizde cam lifi igeren farkli dayanim



degerlerine sahip, c¢evresel etkilere karsi direngli kompozitler {iretilerek

kullanilmaktadir (Kalyoncu, 2007).

Sekil 1.3 Cam liflerin mikroyapis1 (Kalyoncu, 2007).

1.3.2.2 Metal Lifler

Metaller sahip olduklar: plastik sekil degistirebilme yetenegi sayesinde ¢ok basit
formlardan ¢ok karmasik formlara sekillendirilebilirler. Giiniimiizde farkli fiziksel ve
mekanik ozelliklere sahip bir¢ok celik tel tiirevi bulunmaktadir. Celik liflerin beton
ya da kompozit igerisine farkli dozajlarda katilmasi ile yiiksek ¢ekme ve egilme
dayanimina sahip yapt malzemeleri {iretilebilmektedir (Aral, 2006). Bu liflerin
geometrik ozellikleri matris i¢inde siyrilmayr zorlastiracak sekilde degistirilmistir.
Kanca, burgu, girinti, ¢ikint1 gibi form degisiklikleri ile matrise aderans artisi

hedeflenmistir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Geometrik siyrilmayi zorlastiracak sekilde kullanilan burgu kanca ¢elik lif tiirevleri (TS
10513, 1998).

1.3.2.3 Polimer Lifler

Polimer lifler ¢ok genis uygulama alanlar1 ve gesitleri olan bir Iif tipidir (Sekil
1.5). Polimerik liflerin kullanimi ilk olarak 1930’larin sonlar1 ve 1940’larin
baslarinda naylon ve polyester gibi sentetik liflerin kesfi ile baslamis ancak diisiik
elastisite modiiliine sahip olmalar1 nedeniyle kullanim alanlar1 olduk¢a kisith
kalmistir. 1960’11 yillarda gerceklesen teknolojik yenilikler sayesinde aramid ve uzun
zincirli yapiya sahip polietilen gibi saglam ve yiiksek elastisite modiiliine sahip lifler
uretilerek kullanilmaya baglanmistir. Giinlimiizde farkli fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip polipropilen (PP), polivinil alkol (PVA) ve polietilen (PE) lifler

kullanim alanina gore optimize edilerek iiretilebilmektedir (Chawla, 1998).



Sekil 1.5 Polimer esasli lif (Polipropilen) (Kanalli, Palankar, B. Kumar, P. Kumar ve Parakash, 2014).

1.3.2.4 Polivinil Alkol (PVA) Lifler

PVA (polivinil alkol) lifler ilk olarak 50 yil dnce Japonya’da iiretilen organik
liflerdir. Bu noktadan itibaren PVA lifler gesitli endiistriyel uygulamalarda yogun
olarak kullanilmistir. PVA lifler yiiksek elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimina
sahip olduklar1 gibi, UV 1ginlari, kimyasal etkiler ve hava kosullarina Karsi
miitkemmel direnci ile 6ne ¢ikarlar. 1980’11 yillardan itibaren asbest kokenli liflerin
sagliga karsi tehlikelerinin lizerinde giderek daha fazla durulmasi PVA liflerin asbest

liflerin yerini almaya baslamasina neden olmustur (Kalyoncu, 2007).

1.3.2.5 Polipropilen Lifler

Polipropilen hammaddesi kullanilarak farkli boy ve gaplarda iiretilen sentetik
liflerdir. Cekme dayanimi goreceli olarak diger polimerlere gore diisiik olan bu lifler
daha ¢ok taze betonun plastik rotre ¢atlaklarini azaltmak amaciyla diisiik yiizdelerde
kullanilmaktadir. Yiiksek oranda kullanimi topaklasmaya yol actig1 i¢in genellikle
toplam hacmin %1-2’si oraninda kullanilir (Shah, 1995).



1.3.2.6 Polietilen Lifler

Polietilen [(C2Ha4)n], cesitli liflerde kullanilan bir termoplastiktir. Ismini monomer
haldeki haldeki etilenden alir. Yogunlugu 0,95-1,00 arasinda olup, molekiil agirlig
3-7 milyon arasindadir. Polipropilene benzer sekilde olefin grubu bir polimerdir ve
yiizeyi hidrofob karakterdedir. Sekil 1.6’da polimer zinciri verilmistir. Kesmeye
kars1 da dayanikli olan bu lifler, ¢imento esasli kompozitlerden ¢ok, polimer
kompozitlerde veya savunma sanayisinde zirh ve g¢elik yelek {iretiminde

kullanilmaktadir. (Felekoglu, 2009)
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Sekil 1.6 Polietilenin zincir yapist.

1.3.2.7 Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen (UHMWPE) Lifler

UHMWPE, yogunlugu 0,930-0,935 g/cm?® arasinda degisen ve molekiil agirligi
milyonlar (2-6 milyon) seviyesinde olan bir polietilen grubudur (Sekil 1.7). Yiiksek
molekiil agirliklarinin anlami polimer zincirlerinin kristal yapi i¢cinde ¢ok siki bir
bicimde yerlestigi veya paketlendigidir, polimer c¢ok serttir ve termoplastik
malzemeler arasinda en yiiksek darbe direncine sahiptir. Uzun zincirler molekiiller
aras1 etkilesimi kuvvetlendirerek yiikiin polimer iskeletine daha etkin bir sekilde
transferine olanak verir. Bu hal, herhangi bir yiiksek darbe direngli termoplastige

kiyasla daha dayanikli ve sert bir yap1 olugsmasini saglar.

UHMWPE c¢ok uzun zincirli polietilendir. Uretiminde, genellikle metallocene

katalizorler kullanilir.



Sekil 1.7 UHMWPE’de kristal ve amorf bolgeleri gosteren sematik diyagramlar (Stein, 1988).

Molekiiller arasindaki Van der Waals kuvvetleri oldukca zayiftir, ancak
molekiiller ¢ok uzun oldugundan molekiilden molekiile biiyiikk kayma (shear) kuvveti
tasinir. Her bir zincir digerlerine ¢ok miktarda Van der Waals kuvvetiyle

baglandigindan tiim molekiillerarasi kuvvet ¢ok yiiksek olur.

UHMWPE lifler zincirlerin %95’inden fazlas1 paralel olacak sekilde yerlesirler ve
kristallik seviyesi %85’den fazlasina ulasir; bu durumda kismen kisa molekiiller
arasinda da kuvvetli baglar meydana gelir (Sekil 1.7). Olefin molekiilleri arasindaki
zaylf baglanmalar yerel 1s1l uyarmalara neden olarak bir zincirdeki Kkristalin

diizenlenmeyi bozar, 1s1l kararlili1 zayiflatir.

UHMWPE kokusuz, tatsiz ve zehirli etkisi olmayan bir polimerdir. Oksitleyici
asitler disindaki tiim korozif kimyasal maddelere karsi son derece direncglidir. Nem
absorbsiyonu (molekiillerde polar gruplar bulunmadigindan su absorblamaz ve
stirtiinme katsayis1 ¢ok diisiik, kendi-kendini yaglayici ve asinmaya kars1 son derece
dayanikli bir malzemedir. Siirtiinme katsayis1 naylon ve asetalden biraz daha diisiik,
teflonla kiyaslanabilir seviyededir. Asinmaya direnci teflondan daha iyi, karbon
celigine kiyasla ise 15 kat daha yiiksektirr UHMWPE’in ticari olarak
polimerizasyonu 1950’lerde Ruhrchemie AG firmasi tarafindan gergeklestirilmistir.
Daha sonralar1 ¢esitli firmalar tarafindan toz, levha, c¢ubuk, ve lif {irlinler

pazarlanmaya baslamistir.



UHMWPE’nin erime noktast 144-152 °C, kirilganlik sicakligt -150 °C’nin
altindadir. Liflerin kullanim sicakliginin 80-100 °C’nin istiine ¢ikmamasi Onerilir.

(Stein, 1988).

1.4 Cimento Esash Lifli Kompozitler

Kompozitler farklt malzemelerin bir araya getirilerek kullanimi ile ortaya ¢ikan
malzemelerdir. Uretim ve kullanimlarindaki temel amag, farkli bilesenlerin zayif
yonlerinin  iyilestirilmesi ve istenilen Ozellikte daha nitelikli bir yap1
olusturulmasidir. insaat sektdriinde en fazla kullanilan yapi malzemesi olan

betonarme gosterilebilecek en iyi 6rneklerden biridir (Kalyoncu, 2007).

Cimento esasli kompozitler, kompozit malzemelerin 6nemli bir grubunu
olusturmaktadirlar. Cimento esasli kompozitler, malzemenin mekanik direncini
arttirmak, catlama ve gevrek kirilmayr onlemek amaciyla matris icerisine cesitli
oranlarda farkli tiirdeki liflerin katilmasiyla iiretilen yapi1 malzemeleridir. Boylece,
gevrek davranis gosteren ¢imentolu matriste catlak meydana gelmesi durumunda,
mekanik etkilerin bliyiik kismini lifler karsilayabilmektedir. Mekanik etkinin iletimi
matristen life kayma kuvveti yoluyla gerceklestiginden, kompozit igerisinde
kullanilacak lif, matris ve bu iki malzeme arasindaki aderans 6zelliklerinin optimize
edilmesi gerekmektedir. Matriste kullanilacak lif dozaji, lifin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine gore ayarlanmalidir. Lif-matris arasindaki aderans 6zellikleri kullanilan
matris ve lif ozelliklerine gore farklilik gosterebileceginden mekanik ag¢idan uygun
bir lif-matris kombinasyonu saglanmalidir (Ersoy, 2001). Bu etkenlere bagh olarak
kompozitin mekanik yiiklemeler altindaki davranisi da degisiklik gdsterecektir

(Sekil 1.8).
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Sekil Degistirme

Sekil 1.8 Lifli kompozitlerin gerilme- sekil degistirme grafigi (Bentur ve Mindness, 2006).

Cimento esasl lifli kompozit {iretiminde, matris icerisine dogal, cam kokenli,
celik, karbon ya da polimer kokenli pek ¢ok lif eklenebilmektedir. Her lifin kendine
0zgli mekanik (¢cekme mukavemeti, kopma uzamasi) ve fiziksel (yogunluk, erime
sicakligi, renk) ozellikleri bulunmaktadir. Kompozit iiretiminde kullanilan bazi

liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1.1°de verilmistir (Felekoglu, 2009).
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1.5

Tablo 1.1 Betonda kullanilan liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Felekoglu, 2009).

. Cekme Kopma | Elastisite . .
Yogunluk Ergime Cap veya enkesit ayriti ile
Lif tiirii . dayanimu | uzamasi | modiilii |Boy (mm)
(g/lem’)  |sicakh@ (°C) ilgili farklhihklar
(MPa) (%) (GPa)
100-200 mikron,
f:‘; dikdortgen kesitli olabilir,
= Celik
o 7.8 1000-2500 0-4 220-240 3-15 boykesit ekseni boyunca
é burulmus olabilir (Kim,
Naaman, El-Tawil, 2008)
Polipropilen 0.9-1 160-165 300-700 10-50 35 5-15 - 10-400 mikron arasinda
!a:'; Yiiksek caph
= yogunluklu 0,97 2610-2770 2-4 80-120 10-15 - dikdértgen enkesitte
g polietilen (Santos ve diger., 2005)
E Naylon 1,16-1,14 225-250 900 5-5.2 5-15 - ¢oklu sarmal formda
Polivinil alkol 1.3 230 1200 6-8 25-45 8-15 (fibrillated)
Karbon lifler 1,6-1.8 400-5000 05-2 7-400 3-15 1-50 mikron
Alkali direngli cam
ifleri 2,55-2,60 2500 80 3-10 1-5 mikron
ifleri

Cimento Esash Lifli Kompozitlerin Yalin Betona Kiyasla Sagladig1 Avantaj ve

Dezavantajlar

» Kompozit icerisindeki lifler uygulanan yiikii koprileme mantig1 ile daha

genis alana yayarak catlak olusumunu geciktirir. Olusan ¢atlagin ilerlemesini

ve genislemesini engeller.

Betonun yiik altinda gosterdigi maksimum c¢atlama deformasyonu lifli
betonlarda geleneksel betona kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle yalin
betona kiyasla lif kullanim1 enerji yutma kapasitesini (tokluk) arttirir. Lifli
betonlarda maksimum yiik sonrasi, artan deformasyon sonucu yiik azalma
hizi ¢cok daha yavas olmaktadir. Liflerin matristen ayrilmasi ve uzamasi
esnasinda emilen enerji lifli betonlarda oldukga fazladir (Tokyay, Ramyar
ve Turanli, 1991).

Kompozitlerin ani yiiklemelere ya da tekrarli yiiklemelere karsi yeterli

dayanima sahip olmasi ve yiik altinda yutulabilen enerji miktarinin fazlalig
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acisindan liflerin sagladigi artis, lifli betonlarin avantajlar1  arasinda

sayilabilir.

> Beton igerisinde ti¢ boyutlu olarak dagilmis olan liflerin betondaki catlak
sonlarina bitigik olmasindan dolay1, lifler matristeki catlagin yayilmasina
yol agan gerilmeleri kendi iizerlerine alarak matrisin ¢atlamamis
bolgelerine naklederler ve betonun kullanilmayan kesitlerinin  de

kullanilmasina olanak tanirlar (Yerlikaya, 1998).

> Beton, donatili da olsa, lifli de olsa yine ¢atlayacaktir. Catlamay1 tiimiiyle
onlemek neredeyse imkansizdir. Onemli olan catlak sayisi ve genisliginin
siirli kalmasidir. Asagidaki ¢izelge (Tablo 1.2), TS 500’e gore normal kabul
edilebilen en biiyiik catlak genisligini gosterilmektedir. Liflerin ¢atlak

genisligini sinirlandiricr etkisi durabilite 6zellikleri agisindan avantaj saglar.

Tablo 1.2 Catlak genisligi sinirlari (TS 500).

Ortam izin verilen .mflvk.simum catlak
genisligi (cm)
Yapu i¢i normal ¢evre kosullari 04
Yapt1 i¢i nemli ve yap1 dist normal gevre
0,3
kosullar
Yap1 dist nemli ¢evre kosullari 0,2
Yapu ici ve dis1 agresif gevre kosullari 0,1

» Betonda lif kullanimi ile betonun mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
degisimler Tablo 1.3’de gosterilmektedir (Ugurlu, 1994). Tablo 1.3°de de
gortldiigi gibi lif kullanimi betonun basing dayanimini ve elastisite
modiiliinii arttirabildigi gibi diisiirebilecegi durumlar da mevcuttur. Lif
kullanimi islenebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle fazla lif
kullanildiginda; topaklagma, dayanim kaybi, gevrek kirilma gibi olumsuz
durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Karisimdaki zayif bolgelerden dolayi bazi
mekanik ozellikler olumsuz etkilenmektedir. Tablo 1.3’de goriildiigi iizere

lifler darbe esnasinda kompozitin dagilmasmi ve gevrek davranig
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gostermesini engeller. Ozellikle gelik lifler betonun darbe dayanimimi %100-

1200 oraninda arttirir.

Tablo 1.3 Lif kullaniminin betonun mekanik 6zelliklerine etkisi (Ugurlu, 1994).

Mekanik Ozellikler Artis Oranlari (%)
Darbe Dayanikliligi 100-1200

Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk) 100-1200
Egilme Dayanimu 25-200

[k Catlak Dayanimi 25-100

Cekme Dayanimi 25-150

Sekil Degistirme Kapasitesi (diiktilite) 50-300
Yorulma Dayanimi 50-100

Basing Dayanimi +25

Elastisite Modiili +25

» Lif maliyetinin yiiksek olmasi uygulamada lifli beton kullaniminm
kisitlamaktadir. Ozellikle yiiksek dayanim &zelliklerine sahip yeni nesil

polimer liflerin maliyetlerinin oldukc¢a yiiksek oldugu bilinmektedir.

1.6 Cimento Esash Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Cimento esasli kompozitler, tasarlanma amaglarima goére ¢ok farkli uygulama
alanlarinda kullanilabilmektedir. Bunlardan bazilar1 asagida maddeler halinde

verilmistir;

» Lifli betonlar, c¢atlamanin engellenmesi, malzemenin dagilmasinin
engellenmesi, darbe ve dinamik yiiklemelere karsi direng istenen yapisal

uygulamalarda tercih edilmektedir.

> Piskiirtme beton uygulamasinda, yerindeki siirekli donatinin giivenlik ve

biitiinlik agisindan 6nemli olmadigi uygulamalarda egilme dayanimindaki
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iyilestirme liflerle saglanabilir ve Kkesit kalinligini azaltmak, performansi

arttirmak veya ikisi i¢in de kullanilabilir.

Saha betonu, pist, yol ve giivenlik yapilar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilabilir.

Celik liflerden yiiksek siineklik ve yliksek ¢ekme mukavemeti sayesinde

depreme dayanikli yap1 imalatinda.

Tiinellerde piiskiirtme betonlarda gelik lifli betonlar kullanilmaktadir. Ancak,
polimer lifli kompozitlerin de son yillarda piiskiirtme beton iiretiminde
kullanim1 artmaktadir. Bunun sebebi ¢elik lifin asindirict bir malzeme olup,

pluskiirtme beton ekipmanina kalic1 zararlar vermesidir.

Betona polimerik esash liflerin katilmasinin bir diger faydasi da; yiiksek
sicakliklarda beton iginde genlesen su buharinin disar1 kagmast sonucu
betonun yanginda daha az hasar gormesinin saglanmasidir. Yiiksek
performansli betonlarda bosluklarin ¢ok kiigiik, az ve iliskisiz olmasi1 su
buharinin kagisin1 dnler, sonucta betonun dis kabugu patlar, dokiiliir. Onlem
olarak betona polipropilen lif katilmasi Onerilir. Sicaklikta eriyen bu lifler
gerekli bosluklar1 ve kanalciklar1 olusturarak su buharmin disar1 kagmasini
saglarlar (Walraven, 1999). Yiksek performansli betonlarin yangina karsi
dayaniksiz olmasi, Ozellikle Ingiltere ve Fransa arasinda bulunan Mans
tiinelinde 1996 yilinda ¢ikan yangindan sonra 6nem kazanmustir. Silis dumani
iceren klasik karisim yontemleriyle 80 ila 100 MPa arasinda basing
dayanimina sahip beton kullanilarak yapilan bu tiinelde yangin sirasinda beton

yiizeyinde dokiilmeler olusmustur (Ekincioglu, 2015).

Cam lifli betonlar ise hafifliklerinden ve 1iyi islenebilme o6zelliginden

faydalanilip dis cephe giydirmelerinde (fibrobeton) sikca kullanilirlar.
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1.7 Cimento Esash Lifli Kompozitlerin Siniflandirilmas1 ve Coklu Catlak

Gosteren Kompozitler

Cimento esaslt kompozitler, Sekil 1.9’da belirtildigi gibi, Lif Donatili Cimento
Esasli Siinek Kompozitler (LDCSK), Yiiksek Performansli Cimento Esash
Kompozitler (YPLDCK), Reaktif Pudra Betonu (RPB), Yiiksek Oranda Celik Lif
Iceren Cimento Har¢ Bulamaci (YKLCHB), Yiiksek Oranda Ag Seklinde Lif igeren
Har¢ Bulamaci (YALCHB), Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozit (TCK), Lif
Donatili Cimento Esasli Kompozit (LDCK), Lif Donatili Beton (LDB) ve Lif
Donatili Har¢ (LDH) olmak fiizere smiflandirilmaktadir (JCI-DFRCC Komitesi,
2003; Tasdemir ve Bayramov, 2010).

Lif Donatili Cimentolu Siinek Kompozitler (LDCSK), ¢ekme ve basing altinda
belirgin siineklikle birlikte sekil degistirme sertlesmesi ve egilmede karmasik ¢atlak
yapist gosterir. LDCSK, Lif Donatili Cimento Esasli Kompozitlerin (LDCK) yiiksek
stineklik ve diiktilite gosteren bir alt sinifidir. Coklu ¢atlama siineklik, tokluk, kirilma

enerjisi, sekil degistirme kapasitesi, ¢ekme, basing ve egilme altindaki sekil

degistirme kapasitesi gibi 6zeliklerin gelismesini etkilemektedir.
LDCSK: Lif Donatil: Cimento Esasls Stinek Komporitler,

YPLDCK: Yiksek Performansli Cimento Esasl Kompoxzitler,

Beton, RPB: Reaktif Pudra Betonu,
g YKLCHB: Yiiksek Oranda Celik Lif Ieren Cimento Harg Bulamact,

Cimento

bamwrw | YATCHB: Yitksek Oranda Ag Seklinde Lif Iceren Harc Bulamac,
Lzﬂ/ TCK : Tasarlanmis Cimento Kompozit,

oo LDCK: Lif Donattl Cimento Esash Kompozit,
k—’ Cimento Esash Kompoziler }—/ LDB: Lif Donatili Beton ve LDH:Lif Donatili Harg

Sekil 1.9 Cimento esasli kompozitlerin siniflandirilmasi (Tasdemir ve Bayramov, 2010)

YPLDCK:
RPB
l TCK

YKLCHB SIFCON
~ @@/

Sekil 1.9°de goriildigi gibi, LDCSK, YPLDCK sinifinin bir iist sinifidir. LDCK
alt siif olarak lif donatili beton (LDB) ve lif takviyeli har¢ (LDH) gibi tim LDCK
simiflarin1  kapsar. Tasarlanmis Cimento Esashi Kompozitler (TCK), bilesimi

mikromekanik esasina gore optimize edilmis 6zel bir YPLDCK tipidir. TCK tipik
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olarak % 3’den daha fazla bir c¢ekme sekil degistirme kapasitesine sahiptir.
Mikroyap1 optimizasyonu sonucunda TCK’deki lif igerigi %2-3’den daha az olacak

sekilde sinirlandirilmistir (Tasdemir ve Bayramov, 2010)

1.7.1 Cekme ve Egilme Yiiklemesinde Deformasyon Yumusamasi ve Sertlesmesi

Kavramlar

2003 yilinda sunulan 4. Uluslararas1 “’Yiiksek performansl lif donatili ¢imento
esasli kompozitler’” ¢alistay raporunda (HPFRCC-4) lifli kompozitlerin mekanik
yiikleme altindaki davraniglar1 dikkate alinarak genel bir siniflandirilma yapilmistir
(Sekil 1.10). Bu smiflandirmada esas alinan ana etken, kompozitin ¢ekme ya da
egilme yiiklemesi altinda, deformasyon yumusamasi ya da sehim sertlesmesi
davraniglarindan hangisini gosterdigidir. Cekme yiiklemesi altinda deformasyon
sertlesmesi gosteren bir kompozit, efilme yiiklemesi altinda sehim sertlesmesi
davranis1 gostermektedir. Ancak, ¢ekme yliklemesi altinda deformasyon yumusamasi
gosteren kompozitlerin egilme yiikklemesi altinda sehim sertlesmesi ve sehim
yumusamas1 davranislarindan herhangi birini gosterebilecegi anlagilmistir. Sehim
yumusamasi gosteren kompozitler plastik rétre olusumunun engellenmesi, beton
kaldirnm ve plaka tretimi gibi daha genel alanlarda kullanilmaktadir. Sehim
sertlesmesi gosteren kompozitlerin ise egilmenin baskin oldugu, deprem benzeri
tekrarli ya da darbe gibi ani yiiklemelere maruz kalma riski olan yapisal

uygulamalarda kullanilmasi daha uygundur (Naaman ve Reinhard, 2006).
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Sekil 1.10 Cimento esasli kompozitlerin mekanik davraniglarina gére simiflandirilmasi (V: Lif dozaji,

Vs kitik: Kritik lif dozaji) (Naaman ve Reinhard, 2006).

1.7.2 Coklu Catlak Icin Gerekli Sartlar, Modelleme, Kirlma Mekanigi Acisindan

Degerlendirme

Lif kullanimu1 ile ¢imento esasli kompozitlerin egilme dayanimi, cekme dayanimi,
toklugu, ve ¢atlak direnci gibi mekanik performanslarini gelistirmek miimkiindiir.
Ancak, burada uygun lif ozelliklerinin ve lifle uyumlu bir matris tasariminin
yapilmas1 kompozitten istenilen performansin elde edilmesi i¢in en 6nemli sarttr.
Literatiirde ¢esitli polimer kdkenli liflerin kullanimu ile tokluk 6zellikleri gelistirilmis
cimento esasli kompozitler “Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imento esash
kompozitler -Engineered Cementitious Composites (ECC)” olarak adlandirilmaktadir
(Keoleian, Kendall, Lepech ve Li, 2005).

ECC geleneksel betona kiyasla oldukga yiiksek tokluga sahip olan, ¢cekme ve

egilme gerilmeleri altinda deformasyon kapasitesi yiiksek bir kompozittir.
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ECC’lerin ¢ekme birim deformasyon kapasitesi %2,5-4’e kadar ¢ikmaktadir (Li
ve Kanda, 1998). Bu derece bir deformasyon kapasitesine ve tokluga sahip
olmasi, lifli kompozitin ¢oklu ¢atlak olusturma davranisindan kaynaklanmaktadir
(Sekil 1.11). Matris ve lif 6zellikleri uygun sekilde se¢ilmis ve lif-matris aderansi
optimize edilmis polimerik lifli kompozitler, ¢ekme etkisi altinda ¢atlak genisligi
fazla degismeden c¢oklu c¢atlak davranis1 gostermekte ve ayni zamanda

kompozitin yiik tasima kapasitesini de artirmaktadir.

121N 109 876543210123456788981010N12
INCHES

Sekil 1.11 ECC’de goriilen ¢oklu ¢atlak davranisi (Li, 2005).

Betonarme yapilarda ECC kullanilmas1 halinde, 6zellikle kolon kiris baglanti
noktalarinda performans farkliliklar1 rapor edilmistir (Sekil 1.12) (Li ve Fischer,
2002). Geleneksel betonarme sistemde belli bir kiris deformasyonunda diigiim
noktasinda plastik mafsal olugsmakta ve bu bolgedeki beton tabakasi tamamen
dokiilmektedir (Sekil 1.12a). Diger taraftan ECC kullanilarak iiretilen betonarme
kolonda dugim noktasi bitiinliigiini korumakta, daha yiiksek Kkirig
deformasyonlarinda bile (%10 6telenme) yiik tasima kapasitesini korumaktadir

(Sekil 1.12b).
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(b)

Sekil 1.12 Betonarme c¢ercevelerde diigiim noktasinda plastik mafsal olusumu, a) Kilasik
betonarme diigiim noktasi, b) Matrisi lifli mikro beton (ECC) olan betonarme diigiim noktas: (Live
Fischer,2002).

ECC’nin deformasyon sertlesmesi davranisi gostermesi lif, matris ve lif-matris
arayiizey Ozelliklerinin birbiriyle iligkilendirilerek tasarlanmasina baghdir. Tasarim
yapilirken Li, Wang ve Wu, (2001) tarafindan gelistirilen mikro-mekanik model
dikkate alinmaktadir. Bu modelin temelleri 90’11 yillarin baginda kurulmustur (Li ve
Leung, 1992; Li ve Wu, 1992). Mikro-mekanik model mikro 6l¢ekteki bilesenlerin
ozellikleri ile liflerin kopriileme davranisi arasinda bir baglant1 kurar. Mikro mekanik
modele goére, ¢oklu ¢atlak olusumu igin enerji ve dayanim Kkriterlerinin her ikisi

birden saglanmalidir.

ECC, egilme ya da c¢ekme yliklemesi altinda olusturdugu coklu mikro-gatlak
davranig1 sayesinde deformasyon sertlesmesi davranisi gostermektedir. Coklu mikro-
catlak olusumu da ancak kararli c¢atlak genisligi olusmasi durumunda

gerceklesebilmektedir. Sekil 1.13’de Griffith tipi catlak ve kararli durumdaki catlak
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genislemesi lifli bir kompozit i¢in sematik olarak gosterilmistir (Li, 2003). Sekildeki
yaylar catlamis kesiti kopriileyen lifleri temsil etmektedir. Liflerin kopriiledigi
gerilme, kesitteki liflerin kopriileme kapasitesini asarsa, temsili yay elastik 6zelligini
kaybeder (kopar). Griffith tipi ¢atlak olusumunda genisleyen bir catlak agilmasina
kars1 azalan bir ¢ekme gerilmesi s6z konusudur (Sekil 1.13a). Cekme gerilmesindeki
bu azalma, ¢atlak ortasindaki liflerin kopmasi ya da daha az gergin olmasi ve ¢atlak
ortas1 agikliginin (6,) kritik ¢atlak genisliginden (8p) fazla olmas ile iliskilendirilir.
Kararli durumdaki c¢atlak genislemesi i¢in ise durum daha farklidir. Kararh
durumdaki ¢atlaklarda catlak genisligi kritik catlak genisliginden azdir. Catlamis
kesitteki lifler bu sirada elastik davranisi korumaktadir. Bu catlaklar kararli bir
¢ekme gerilmesi (oss) altinda kararli bir gatlak genislemesi (dss) olustugunu ifade
etmektedir (Sekil 1.13b) (Felekoglu, 2015).

/ e e
Kopmus ya da
Sm > 8

yumusamis l
"vaylar (lifler)" (@)
I Gss

—_—
P :7
—
o =

Jss < O
1 (b) :

Sekil 1.13 Farkli tiirdeki ¢atlak genislemeleri, a) Griffith tipi ¢atlak genislemesi, b)Kararli ¢atlak
geniglemesi (Tai, 2015).
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Enerji kriteri, Griffith tipi ya da kararli c¢atlak genislemesi durumlarindan
hangisinin olusacagini belirler. ECC’nin tasariminda temel amag, tamamlayici enerji
(Jp) ile catlak ucu kirtlma toklugu (Jiip) (denklem 1.1) arasindaki orani maksimize
etmektir. Bu oran, matris ozelliklerine bagl olarak Jyp’in (denklem 1.2) azaltilmasi
ya da lif ylizey oOzellikleri ile matris etkilesimine bagli olarak J,’niin arttirilmasi ile

artmaktadir (Wang, 2005).

Dayanim kriterine gore agilan her catlagin enkesit alaninda bulunan liflerin
kopriileme gerilmesi (co), matrisin ilk catlak dayanimindan (o«) yiiksek olmalidir.
Kopriileme gerilmesi ile ilk catlak dayanimi arasindaki fark ne kadar fazla ise
kompozitin ¢oklu catlak olusturma potansiyeli de o kadar ¢ok olur. Kararli yapida
coklu catlak davraniginin gézlemlenmesi igin co/ce oraninin (denklem 1.3) PVA-
ECC’ler igin 1,2’den biiyiik olmas1 istenmektedir (Li, 1998).

Hem enerji kriterinin hem de dayanim kriterinin saglanmasi ECC’nin kararl
coklu catlak davramisi ve buna baglh olarak deformasyon sertlesmesi davranisi
gostermesi i¢in gereklidir (Sekil 1.14). Bu durum tek bir ¢atlak igin Sekil 1.14’te
sunulan kopriileme gerilmesi-gatlak acikligr iliskisi grafigi ve yanindaki formiillerle
gosterilmistir. Aksi halde normal lifli betonlarda oldugu gibi ilk ¢atlak sonrasi

deformasyon yumusamasi davranisi olusacaktir (Yang, 2008).

o | T ‘50 o
% Jy’ babaatanan ]fip = g0 _Jg o (6)ds =Jp (1.1)
X SSSET -5
Q| % 522333333 | 4
EE R E R R
“ § — K L.2)
' ]tip - Epn .
Oer < O0 (1.3)
by & 8

Birim sekil degistirme

Sekil 1.14 Mikromekanik modelin ana kriterleri (Felekoglu, 2015).

Mikro-mekanik modeli olusturan bir ¢ok parametre dogrudan lif, matris ve lif-

matris arayiizey Ozellikleriyle iliskilidir (Li, Wang ve Wu, 2001). Bu parametreler
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Sekil 1.15°de gosterilmistir. Bunlara ek olarak, Yang (2008) tarafindan yapilan
calismalarda, Cook-Gordon parametresi (o) ile pullanma faktorii’niin (k) mikro-

mekanik model iizerine etkisi de incelenmistir.

V= lif dozaji
Mikremekanik Tasarim de= lif capi
L= lif uzunlugu
i A E= lif elastisite modli
o= lif gekme dayanimi
Mikroyapisal Tasarim Em= matris elasitisite modli
- Uretim Om= matris cekme dayanimi
Lif Vi, dp Ly Eg, Oy Km= matris kirilma toklugu
Matris Kie Ome Em Gg= kimyasal bag katsayisi
Arayizey | ¢, T, 8, f. f' Hayir Evet To= Fiziksel surtinme katsayis|
] B= Siyriima sertlesmesi katsayisi
Pratikte f: Gerdirme (snubbing) katsayisi
J' Kullanil abilirlil f': dayanim azaltma katsayisi
- Lif, Matris ve arayuzey T
modifikasyonlan
- Karigtirma ve kaliplama - Taze hal deneyleri
islemleri ] Mekanik D eneyler
- Kanisimin reoleojik davranigi - Maliyet Analizi
- Kir kogullan

Sekil 1.15 Mikromekanik model i¢in gereken parametreler (Felekoglu, 2015).

1.8 Coklu Catlak Davramsi Gosteren Cimento Esash Lifli Kompozitlerin
Dayaniklihg:

Dayaniklilik sorunu hemen hemen biitiin malzemelerde karsimiza ¢ikan en biiyiik
sorunlardan biridir. Uriinlerde servis Omriinii uzatabilmek icin siirekli farkli
caligmalar yapilmaktadir. Zaten bir {iriinli tercih edilebilir hale getiren en 6nemli
etkenlerden biri de {irliniin dayanikliligidir. Cimento esasli kompozitlerde

durabiliteyi olumsuz etkileyen bazi sebepler sunlardir;

Korozyon

Alkali silika reaksiyonlar: (ASR)
Asinma

Asit saldirilar

Tuz etkisi

vV V.V V V VY

Islanma — kuruma
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» Soguk- sicak hava etkileri vb.

Coklu catlak davranisi gosteren kompozitlerde, lifler sayesinde az sayida ve
biiyiik catlaklar yerine ¢ok sayida kiigiik ¢atlaklar meydana gelmektedir. Olusan bu
kiictik catlaklar biiylik catlaklara kiyasla yapiy1 daha korunakli hale getirirler. Ciinkii
catlaklarin kiiclik olmasi1 ve fazla derin olmamasindan dolayr zararli maddeler

yapinin sadece dis yiizeyine zarar verebilirler.

Yukarida bahsi gecen dayaniklilik problemleri betonun gegirimliligi ile dogrudan
iligkilidir (asinma haric). Nem, gaz, tuz ve su gibi maddelerin penetrasyonu ¢imento
esasli yapt malzemelerinin dayaniklilik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen en
onemli etkenlerdir. Bu malzemelerin penetrasyonu sonucu malzemenin bozulmasi
(ASR, karbonatlagsma gibi) ya da c¢elik donatilarin korozyonu gibi olumsuzluklar
meydana gelmektedir. ECC’lerin c¢atlak genisligini smirlandirarak g¢oklu c¢atlak
davranigi gostermesi ile bu tiir maddelerin kompozit biinyesine girisini
engellenebilmektedir (Sekil 1.16) (Li, 2008). Sekil 1.16’da bu durum deneysel olarak
ispatlanmistir. Farkli sekillerde catlaklar olusturulan harglar {izerinde gegirimlilik
deneyi yapilmistir (Zijl ve Wittmann, 2008). Gegirimlilik degerleri yiiklemeler
altinda coklu catlak olusan ECC ile kiyaslanmistir. ECC’deki catlak genisligi
ortalama 50 um iken, har¢ 6rneklerde 450 pm’ye kadar ¢ikmaktadir ve gegirimlilikte
de biiyiik artis meydana gelmektedir.
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Sekil 1.16 Su gegirimliliginin ¢atlak genisligi ile degisimi (Zijl ve Wittmann, 2008).

Mikro boyutlu catlak olusturma o&zelliginin yani sira, birgok ECC’nin mikro
catlak genisligine bagl olarak kendi kendini iyilestirme 6zelliginin de oldugu birgok
aragtirmaci tarafindan gosterilmistir (Yang, 2008). ECC, bu ozelligi sayesinde
biinyesinde olusan catlaklarin kapanmasina olanak vererek dayaniklilik 6zelliklerinin

korunmasini saglayabilir.

Cimentolu malzemelerin asinmaya kars1 direnci genellikle bilinyesinde bulunan
kaba ve dayanimi yiiksek agregalar ile saglanmaktadir. ECC’ler geleneksel betonun
aksine matris fazinda sadece ince agrega (genellikle 100 um civar) icermektedir. Bu
nedenle, ECC’nin agimnmaya kars1 direncinin diisiik oldugu sdylenebilir. Ancak,
referans bir har¢ dikkate alinarak PVA liflerin kullanildig1 bir ¢alismada polimerik
liflerin asinma direncini %28 oraninda arttirdig1 belirtilmistir (Wagner, 2007).
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BOLUM iKi
DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Amag ve Kapsam

Literatiirde ¢esitli polimerik liflerin ¢imento esasli kompozitlerle kullanim
potansiyeli incelenmis, ancak O6zellikle ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(UHMWPE) liflerin bu amagla kullaniminin daha ender oldugu tespit edilmistir. Tez
kapsaminda 6zellikle polietilen esasli yiiksek mekanik 6zelliklere sahip lifin, ¢cimento

esaslt kompozitin davranisina etkisi {izerinde durulmustur.

Bu tezin amaci iki farkli matriste ve farkli dozajlarda (toplam hacmin %1,5, %2
ve %2,5 1) ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) lif kullaniminin
cimento esasli tasarlanmis kompozitlerin (ECC) egilme yiliklemesi altindaki
davranigin1 zamana bagli olarak arastirmaktir. Ayrica matris bosluk yapisinin plastik
tanelerle zayiflatilmasinin  kompozitlerin egilme performansina etkisinin de
incelenmesi amaglanmistir. Deneysel calismalarda kullanilan siniflandirma metodu
Sekil 2.1°de verilmistir. Bu kapsamda 12 seri kompozit liretimi gergeklestirilmis kisa
(28 giin) ve uzun (180 giin) siireli kiir uygulanmis ardindan doért noktali egilme
deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak kompozitlerin yiik — sehim
egrileri ¢izilmis ve kompozitlerin egilme davraniglart ayrintili olarak incelendikten
sonra ¢atlak analizleri yapilmistir. Boylece UHMWPE liflerin ¢imento esash

kompozitlerin ¢oklu catlak davranisindaki performanslari ortaya konulmustur.
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2.2 Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismalar i¢in hazirlanan kompozitlerin tiretilmesi sirasinda kullanilan

malzemelerin 6zellikleri asagida verilmistir.
2.2.1 Cimento

Yapilan deneylerde, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.1°de
verilen ve Izmir Cimentas ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM 1 42,5 R

¢cimentosu kullanilmistir.

Tablo 2.1 Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal Analiz | Basit Oksit Oranlar: (%) Basin¢ Dayanimi (MPa)

SiO, 18,3 2 Giinlik (MPa) 30,6

Al,O3 3,86 7 Giinlik (MPa) 449

Fe,03 3,11 28 Giinliik (MPa) 55,7
CaO 64,4 Fiziksel Ozellikler

MgO 1,27 Blaine Ozgiil Yiizey 337

Alani (m?/kg)

Na,O 0,53 Hacim Sabitligi (mm) 0,5
K,0 0,76 Ozgiil Agirlik 3,10
SO3 3,62

Klor 0,006

Serbest CaO 1,8

2.2.2 Karisim Suyu

Icilebilir nitelikteki sehir sebeke suyu kullanilmistir.
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2.2.3 Kirectasi Tozu

Deneysel ¢alismada kullanilan kiregtasi tozunun fiziksel 6zellikleri Tablo 2.2°de

verilmistir. Oztiire Kiregcilik A.S.’den temin edilen kiregtasi tozu %99 saflikta

CaCOgs’den olusmaktadir.

Tablo 2.2 Kiregtasi tozunun 6zellikleri.

Kirectas1 | Uretim Renk Ozgiil 63 pm’dan | Blaine Ozgiil Yiizey
en

Tozu Y ontemi Agirhik | Gecen %’si |Alam (m*/kg)

Oztiire kalsit | Kirectas: tozu | Beyaz | 2,65 99 538

2.2.3 Silis Tozu

Pomza Export Madencilik sanayi ve Ticaret A.S.’den temin edilen silis tozu %99

saflikta SiO,’den olusmaktadir. Kullanilan silis tozunun en biiyiik tane boyutu 75

um’dir. Rengi beyaz, 6zgil agirligi 2,60°dur.

2.2.4 Ultra Yiiksek Molekiil Agwrlikli Polietilen (UHMWPE) Lif

Bu tez kapsaminda kullanilan Dyneema ticari isimli UHMWPE liflerin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Tablo 2.3’ te verilmistir.

Tablo 2.3 UHMWPE takviyeli liflerin fiziksel dzellikleri.

Lif Ozgiil Cekme Elastisite Uzama
Agirhk | Dayanim Modiilii % Boyu Cap
UHMWPE| 0,97 3400 MPa 107 GPa 3,9 10 mm | 18 um
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2.2.5 Siiperakiskanlagtirict Kimyasal Katki

Grace firmasindan temin edilen polikarboksilat esasli ADVA FLOW 375 N ticari
isimli sliperakigskanlastirici katki kullanilmistir. Bu katki TS EN 934-2 standardina
gore yiiksek oranda su azaltici/sliper akiskanlasgtirici katki smifina girmektedir.

Uretici firmanin beyan ettigi 6zellikler Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4 Adva Flow 375N fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Icerigi Modifiye sentetik karboksilat polimeri
Yapi Homojen, sivi

Renk Koyu kahverengi

Yogunluk (20 °C) 1,065 g/cm® (TS 781ISO 758)

pH (20 °C) 4,0 (TS 6365 EN 1262)

Toplam Kloriir Miktar1 | <0,10 M - % (TS 1116 EN I1SO 1158)
Suda Coziinen Kloriir | <0,10 M - % (TS EN 480-10)
Alkali Miktar <7,0 M - % (TS EN 480-12)

Onerilen Dozaj Toplam ¢imento miktarinin 0,5 - 2,0 %

*Parantez i¢inde fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin alindig ilgili standartlar sunulmustur.

2.2.6 PE Plastik Taneler

Deneysel caligmalarda bosluk modifikasyonu amaciyla PETKIM Petrokimya
Holding A.S.’den temin edilen YYPE 1668 Pellet plastik taneleri kullanilmistir. Tane
boyutu esit ve 3 mm ¢apli plastik tanelerin hidrofob yapilar1 nedeniyle ¢imento ile
aderanslar1 zayiftir. ECC biinyesinde yapay bosluk olusturma ve bdylece catlak

olusturma amaciyla kullanilmislardir.

2.3 Deney Yontemleri ve Kompozit Karisim Oranlar

Laboratuvar ¢alismasi kapsaminda hazirlanan deney programi; karisim kodlari, lif

hacimleri, 6rnek tipleri ve deney yontemleri Sekil 2.1°de goriilmektedir. Sekil 2.1°de
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yer alan M1 kodu mikro agrega olarak kirectasi tozu, M2 kodu ise silis tozu
kullanilan numuneleri temsil etmektedir. M1B ile M2B ise yine ayn serilerin plastik

tane ilaveli numunelerini temsil etmektedir.
2.3.1 Karisim Oranlari, Karistirma Yontemi ve Numune Alimi

Karigimlara toplam hacmin %1,5, %2 ve %2,5 i oraninda olmak tizere 3 farkli
dozajda lif ilave edilmistir. Matrislerin karisim oranlar1 asagida verilmistir (Tablo

2.5).

Tablo 2.5 Matrislerin karigim oranlari.

_ Kirectasi Toplam
Matris Tiirii Cimento tozu Silis Tozu Su Siiperakiskanlastirici Agirhk
(kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m’) | (kg/m®) | (kg/m®) (kg/m’)
M1 845 845 0 376 13,8 2079,8

M2 828 0 828 369 27 2052

*Kompozit iiretiminde karigimlara hacimce ti¢ farkli dozajda (%1,5-2-2,5) polimerik lif eklenmistir.

**Bosluk modifikasyonu yapilan kompozitlerde toplam hacmin %6's1 oraninda PE plastik tane ilave

edilmistir. Bosluk modifikasyonu B harfi ile belitilecektir (Orn: M1B).

Karigimlar hazirlanirken 40 1t kapasiteli zemin tipi Hobart mikser kullanilmigtir
(Sekil 2.2). Hobart mikser ii¢ farkli devirde karistirma hizina (56, 104, 185 dev/dak)
sahiptir. 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
karistirtlmistir. Siire 6lgtimiinii takiben lif ilavesi yapilarak 2 dk ikinci devirde ve 3
dk iiclincii devirde karistirtlmistir. Karigim igerisinde lif topaklanmasi olup olmadigi
el ile kontrol edilmis, eger topaklanma varsa lif topaklarin1 actirmak amaciyla ek bir
karistirma islemi uygulanmistir. Her karisimdan 3 adet 25x60x300 mm boyutlarinda
numuneler alinmigtir. Daha sonra karisima hacimce %6 oraninda PE plastik tane
ilave edilerek karisim 1 dk daha karistirilmis ve 3 adet numune daha alinmistir. Taze

harcin sikistirilmasi i¢in sadece vibrasyon uygulanmistir. Sistematik deneylerde
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toplamda 12 adet set dretilmis ve 72 adet prizmatik ornek hazirlanmistir.
Numunelerin iizeri plastik filmle kapatilarak kalip igerisinde 3 giin bekletilmistir.
Kaliplardan sdkiilen numuneler 28 ve 180 giin boyunca 20+2 °C’deki suda kiir
edilmistir. Su kiirii uygulanan ornekler 28 ve 180 giin sonunda 1 giin kurutulmus ve

ardindan dort noktali egilme deneyleri yapilmstir.

Sekil 2.2 Hobart mikser.

2.3.2 Egilme Deneyi Sonucu Elde Edilen Parametreler ve Catlak Analizi

Numuneler tlizerinde yapilan dort noktali egilme deneyi semasi Sekil 2.3a’da
sunulmugstur. Egilme deneylerinde, 600 kg kapasiteli ylik hiicresine sahip,
deformasyon hizi kontrollii bir cihaz kullanilmistir. Deformasyon hizi 0,5 mm/dk ve
yiikleme acikligi 260 mm olacak sekilde dort noktali egilme yiiklemesi yapilmis
(Sekil 2.3b) ve yik-orta nokta sehimi artis degerleri bilgisayardaki yazilim
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yardimiyla kaydedilmistir. Yik-sehim grafikleri incelenerek ilk catlak yiiki,
maksimum egilme yiikii, maksimum egilme yiikiindeki sehim (sehim kapasitesi) ve
son olarak da bagil tokluk degerleri belirlenmistir. Egilme dayanimi degerleri PL/bh?
formiilii ile hesaplanmistir. Burada P maksimum egilme yiikii, L mesnetler arasi
aciklik, b en kesit genisligi, h ise en kesit yiiksekligidir. Ilk ¢atlak yiikii, yiik-sehim
egrisinin lineerliginin bozuldugu ilk nokta olarak belirlenmigtir. Deformasyon
sertlesmesi gosteren kompozitlerde, kompozitin tagidig: yiik ilk catlak olustugu anda
ani bir sekilde diismekte, daha sonra kompozit maksimum yiik tasima kapasitesine
ulasana kadar kademeli olarak artarak devam etmektedir. Yik artisinin son bularak
diisiise gectigi nokta maksimum egilme yiikii ve bu noktaya karsilik gelen orta nokta
sehimi de maksimum yiikteki orta nokta sehimi olarak adlandirilmaktadir. Bu
noktada kompozit tasiyabilecegi maksimum yiik kapasitesine ulagsmistir. Bu
noktadan sonra tasima kapasitesine ulasmis olan catlak genisleyecek ve kompozit
deformasyon yumusamasi davranigi gosterecektir. ECC’nin aksine, ¢ogu lifli
kompozit deformasyon yumusamas: davranisini ilk c¢atlaktan hemen sonra
gostermektedir. ECC’nin tokluk hesabinda ilk ¢atlak bolgesi ile deformasyon
sertlesmesi bolgesinde yiik-sehim egrisi altinda kalan alanlar hesaplanmis ve bu

degerlerin toplamina bagil tokluk ad1 verilmistir (Sekil 2.4).

/
=
o g

'
‘ x6.7 mm: 8676\11\ : 367mm: \
. \ 1 .
—— 260 mm —»

(a)

Sekil 2.3 Dért noktali egilme deneyinde numune boyutlari ve yiikleme sartlari.
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Sekil 2.4 Yiik-sehim egrisi ve parametrik noktalar.

Egilme deneyi sonrasinda numuneler (25x60x300 mm boyutlarinda) tizerindeki
catlak sayis1 ve genislikleri Dino - Lite Premier markali bir dijital el optik
mikroskobu yardimiyla 6l¢lilmiistiir. Dijital el mikroskobunun kamera ¢oziintirligii 5
megapiksel olup, 250 kat biliylitme imkam1 tanimaktadir. Catlak sayilar1 ve
genislikleri bulunurken, numunenin uzunlugu dogrultusunda (300 mm uzunlugunda)
ve eninin (60 mm) ortasindan gegecek sekilde bir ¢izgi ¢izilmistir. Catlak genislikleri
olgiiliirken bu ¢izginin hemen alt1 ve stiinde yaklasik olarak numune genisliginin
yarisi ve daha uzun olan catlaklar dikkate alinmistir. Catlak genisliklerinin
belirlenmesinde, numune orta bolgesindeki (180 mm uzunlugundaki) ¢atlaklar

dikkate alinmistir (Sekil 2.5).

Optik mikroskopla elde edilen veriler ile ortalama catlak genisligi, ortalama
catlaklar aras1 mesafe ve gatlak genisligi standart sapma degerleri hesaplanmistir.
Ortalama catlak genisligi hesaplanirken; numune yilizeyindeki catlak genisligi
degerleri toplaminin ¢atlak sayisina boliinmesiyle, ortalama catlaklar aras1 mesafe
hesaplanirken; catlak olglimiiniin yapildigi uzunlugun (180 mm) ¢atlak sayisina
boliinmesiyle bulunmustur. Bu hesaplamalar yapilirken deney sirasinda gogmeye
neden olan biiylik catlaklar, diger catlaklara kiyasla ¢ok daha fazla genisledigi ve
Griffith tipi gatlaga dontistiigii i¢in dikkate alinmamustir.
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Sekil 2.5 Catlak analizi yonteminde kullanilan portatif el mikroskobu ve numune iizerinde yapilan

islemler.
2.4 Deneysel Bulgular ve Tartisma

Kompozitlerin yiik-sehim egrileri kullanilarak elde edilen ilk catlak dayanimi,
egilme dayanimi, sehim kapasitesi, bagil tokluk ve catlak o6zellikleri arasindaki

iliskiler bu boliimde sunulacaktir.

2.4.1 Yiik-Sehim Egrileri

28 giinliik ve 180 giinlik numuneler igin sirasiyla Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de
sunulmustur. Sekillerin sol siitununda M1 matrisli numuneler, sag siitununda M2
matrisli numuneler gosterilmistir. Sekillerin ilk satirinda lif dozaji %1,5, ikinci
satirinda %2,0 ve tgiincii satirinda da %2,5 olan numunelerin grafikleri verilmistir.
Her bir grafik kendi igerisinde, dogal bosluk yapisina sahip olan (sar1 renkte) ve
bosluk yapisina miidahale edilmis numuneleri (kirmizi renkte) icermektedir (Orn:
Sekil 2.6a). Grafiklerin igerisinde, her serinin maksimum egilme yiikii ve karsilik
gelen orta nokta sehim kapasitesi degerlerinin ortalamalar1 alinarak noktalar halinde

gosterilmistir (Orn: Sekil 2.6a).
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24.11 28 Giinliik Numunelerin Yiik - Sehim Egrileri

28 glinliikk numunelerin deney sonuglar1 incelendiginde, M1 serisi numunelerinde
lif dozajinin %1,5’den %2,0’ye ¢ikartilmasiyla numunelerin sehim kapasitesi ve
maksimum egilme yiikii degerleri artmistir (Sekil 2.6a; Sekil 2.6b). Ancak, lif
dozajmmin %?2,5’e c¢ikartilmasi ile numunelerin hem yiik tagima hem de sehim

kapasitesinin azaldig1 goriilmistiir (Sekil 2.6c).

Numunelere plastik tane ilavesi (yapay kusur olusturma) yapilmasi (M1B), lif
dozaji %1,5 olan numunelerde (Sekil 2.6a) sehim kapasitesinde %68 oraninda artisa
sebep olurken, yiik tasima kapasitesinde bir miktar azalma gostermistir. Hacimce
%2,0 oraninda lif iceren numunelerin yik degerlerinde %40 oraninda, sehim
degerlerinde de %10 civarinda azalmaya sebep olmustur (Sekil 2.6b). Lif dozaji
%2,5 olan numunelerde ise plastik tane kullamimi ile yiik degerlerinde %10
oraninda, sechim degerlerinde de %40 civarinda artis oldugu goriilmistiir (Sekil

2.6C).

Kiregtast tozu yerine silis tozunun kullanildigi M2 serisinin 28 giinliik deney
sonuglart incelendiginde, %1,5 lif igeren numunelerde en fazla sehim kapasitesinin
elde edildigi gortlmistiir (Sekil 2.6d). Lif dozajinin %2,0’ye ¢ikartilmasi sehim
kapasitesini %9 azaltirken yiik tasima kapasitesini %17 arttirmistir (Sekil 2.6e).
Ancak, lif dozajinin %2,5’e ¢ikartilmasi1 performanst olumsuz etkilemis ve sehim

kapasitesi %36, yiik tasima kapasitesi de %23 azalmistir (Sekil 2.6f).

M2 serisinde plastik tane kullaniminin etkisi incelendiginde (M2B), %1,5 lif
dozajinda sehim kapasitesinde %30 ve yiik tasima kapasitesinde de %20 oraninda
azalma goriilmektedir (Sekil 2.6d). %2,0 lif iceren numunelerde ise yiik degeri %20
azalirken, sehim degeri %5 civarinda artmistir (Sekil 2.6e). Lif dozajinin %2,5
oldugu numunelerde ise plastik tane kullanimi yiik ve sehim degerlerinde %15

oraninda azalmaya sebep olmustur (Sekil 2.6f).
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Kiregtasi tozu igeren numuneler (M1 serisi) ile silis tozu igeren numunelerin (M2
serisini) 28 giinliik sonuglart kiyaslandiginda, %1,5 lif dozajinda silis tozu kullanimi
yiik degerinde %4, sehim degerinde de %143 oraninda bir artis goriilmiistiir (Sekil
2.6a ve Sekil 2.6d). Ayni serinin plastik tane eklenmis numunelerinde ise yiik ve

sehim degerinde sirasi ile %20 ve %15 e varan azalmalar gézlenmistir.

%2,0 lif igeren numunelerde kiregtasi tozu yerine silis tozu kullanimu ile yiik ve
sehim degerinde sirasiyla %13 ve %35 civarinda artis olmustur. Ayni serinin plastik
tane eklenmis numunelerinde ise yiik ve sehim degerlerinde sirasi ile %30 ve %40
artis olmustur (Sekil 2.6b ve Sekil 2.6e).

Lif dozaji %2,5 olan numunelerde ise silis tozu kullanimi ile yiik ve sehim
degerinde sirasiyla %7 ve %40 seviyelerinde artis meydana gelmistir. Ayn1 serinin
plastik tane eklenmis numunelerinde ise yiik ve sehim degerinde sirasi ile %33 artis

ve %30 a varan azalma olmustur (Sekil 2.6¢ ve Sekil 2.6f).

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, matriste mikro agrega olarak kiregtasi
tozu yerine silis tozu kullanimi 28 giinlik numunelerin hem yiikk hem de sehim
kapasitelerini cogunlukla arttirmistir. Burada silis mikro agregali serilerin kiregtasina
gore cok daha ince olmasi nedeniyle, benzer akis Ozelligi i¢in ihtiya¢ duyulan
stiperakiskanlastirict dozajinin iki katina ¢iktigini belirtmekte yarar vardir. Boylece
lif matris arasindaki gecis bolgesi daha kompakt (sikigsmig) bir yapr kazanmis
olabilir. Boylece c¢atlamayla beraber agilan kesitteki kopriileme gerilmesi catlak

aciklig iligkisinin yukar 6telenmis oldugu diistiniilmektedir.

Silis mikro agregasi kullanilan serilerde gbzlenen sehim kapasitesi artiginin bir
baska nedeni de yliksek oranda siiperakiskanlastirict kullanmanin yol agacagi mikro
hava siirlikleme etkisi olabilir. Bu durumda ilk catlak sonras1 gé¢me yiikiine kadar
aktive olacak kusur sayisi artacagindan yiik sehim egrisinin Silis mikro agregasi

kullanima ile saga dogru 6telendigi diistiniilmektedir.
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Sekil 2.6 28 giinliik yiik-sehim egrileri. a) 28 giinliik %1,5 lif igeren M1 serisi, b) 28 glinliik %2,0 lif
iceren M1 serisi, ¢) 28 giinliikk %2,5 lif iceren M1 serisi, d) 28 giinliik %1,5 lif igeren M2 serisi, €) 28
giinliik %2,0 lif iceren M2 serisi, f) 28 gilinlikk %2,5 lif igeren M2 serisi,
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2.4.1.2 180 Giinliik Numunelerin Yiik - Sehim Egrileri

180 giinlik numunelerin deney sonuglar1 incelendiginde, M1 serisi
numunelerinde lif dozajinin %1,5’den %2,0’ye cikartilmasiyla numunelerin sehim
kapasitesinin %18 ve maksimum egilme yiikii degerlerinin ise %27 oraninda
azaldig1 gorilmistir (Sekil 2.7a; Sekil 2.7b). Ancak, lif dozajmin %2,5’e
cikartilmas1 ile numunelerin ylik tasima kapasitelerinde oOnemli degisiklik
gozlenmezken sehim kapasitesinin %23 azaldig1 goriilmiistir (Sekil 2.7¢). %1,5 lif
iceren numuneler, bu seri iginde gerek egilme yiikii gerekse sehim kapasiteleri

acisindan en iyi sonucu vermektedir.

Plastik tane ilavesi ile (M1B), lif dozaji %1,5 olan numunelerde (Sekil 2.7a)
sehim kapasitesi %35 oraninda artarken, yiik tasima kapasitesi %33 oraninda azalma
gostermistir. Hacimce %2,0 oraninda lif igeren numunelerin maksimum yiik
degerleri %20 oraninda azalmig, sehim kapasitesi degerleri ise %35 civarinda
artmistir (Sekil 2.7b). Lif dozaj1 %2,5 olan numunelerde ise plastik tane kullanimi ile
yiik tagima kapasitesinde %15 oraninda azalma ve sehim kapasitesinde az miktarda

artis oldugu goriilmistiir (Sekil 2.7¢).

Kiregtasi tozu yerine silis tozunun kullanildig: serilerde (M2 serisi), 180 giinliik
egilme deneyi sonrasinda %1,5 lif iceren numunelerde en fazla sehim kapasitesi elde
edilmistir (16 mm) (Sekil 2.7d). Lif dozajinin %2,0’ye ¢ikartilmas: sehim
kapasitesini %20 azaltirken yiik tasima kapasitesini %15 arttirmistir (Sekil 2.7e). Lif
dozajinin %2,5’e ¢ikartilmasi ise performansi olumsuz etkilemis, sehim kapasitesini

%16, yiik tasima kapasitesini ise %15 azalmistir (Sekil 2.7f).

M2 serisinde plastik tane kullaniminin etkisi incelendiginde, %1,5 lif dozajinda
sehim kapasitesinde %12 artis gozlenirken, yiik tasima kapasitesinde belirgin bir
degisiklik goriilmemistir (Sekil 2.7d). %2,0 lif igeren numunelerde ise yiik
degerlerinde %26 oraninda azalma, sehim degerlerinde ise %20 civarinda artis

goriilmistiir (Sekil 2.7¢). Lif dozajinin %2,5 oldugu numunelerde ise plastik tane
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kullanimi yiik degerlerinde %33 ve sehim degerlerinde ise %45 oraninda azalmaya

sebep olmustur (Sekil 2.7f).

Kiregtagi tozu igeren numuneler (M1 serisi) ile silis tozu igeren numunelerin (M2
serisini) 180 giinliik sonuglar1 kiyaslandiginda, %]1,5 lif dozajinda silis tozu
kullanimi, yiik degerinde %38 gibi bir azalmaya, sehim degerinde de %32’ye varan
bir artisa neden olmustur (Sekil 2.7a ve Sekil 2.7d). Aymi serilerin plastik tane
eklenmis numunelerinde ise M1 serisinin yiik tasima kapasitesi M2 serisine kiyasla
daha fazla iken, schim kapasitesi agisindan M2 matrisi M1’e kiyasla daha

avantajlidir.

%2,0 lif iceren numunelerde silis tozu kullanimi yiikk ve sehim kapasitesi
degerinde sirasiyla kiregtasi tozu igeren numunelere kiyasla %12 azalma ve %35
civarinda artisa neden olmustur. Ayni serinin plastik tane eklenmis numunelerinde
de yine M1 matrisi yiik tasima kapasitesi a¢isindan, M2 matrisi de sehim kapasitesi

acisindan daha iyi sonug vermistir (Sekil 2.7b ve Sekil 2.7e).

Lif dozaj1 %2,5 olan numunelerde ise silis tozu kullanimi ile yiik tasima ve sehim
kapasitesinde kirectasi tozu kullanilan numunelere gore sirasiyla %20 oraninda
azalma ve %37 oraninda artis olmustur. Aymi serilerin plastik tane eklenmis
numunelerinde ise yiik ve sehim degerinde sirasi ile %29 ve %15’e varan azalma
olmustur (Sekil 2.6¢ ve Sekil 2.6f).

180 giinlik numunelerin yiik-sehim egrileri genel olarak degerlendirilecek
olursa, matriste mikro agrega olarak kiregtasi tozu yerine silis tozu kullanimi ile
numunelerin yiik tasima kapasiteleri azalirken, sehim yapma kapasiteleri ¢ogunlukla

artmaktadir.

28 giinlik ve 180 giinlik numuneler birlikte kiyaslandiginda ise, M1
numunelerinin zamana bagl olarak yiik tasima kapasitelerinin genel olarak arttigi,
sehim kapasitelerinin ise azaldigi goriilmektedir. M2 numunelerinde ise hem yiik

tasima kapasitesi hem de sehim kapasitesi degerlerinde azalma oldugu tespit
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edilmistir. Ancak, yapilan plastik tane ilavesiyle bazi numunelerde istisnai

performans artisi oldugu gorilmistiir.
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Sekil 2.7 180 Giinliik yiik-sehim egrileri. a) 180 giinliik %1,5 lif igeren M1 serisi, b) 180 giinliikk %2,0
lif iceren M1 serisi, ¢) 180 giinliik %2,5 lif iceren M1 serisi, d) 180 giinliik %1,5 1if iceren M2 serisi,
e) 28 giinliik %2,0 lif igeren M2 serisi, f) 180 giinliik %2,5 lif iceren M2 serisi.
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2.4.2 Ik Catlak Dayanimi, Egilme Dayanimi ve Sehim Kapasitesi

Deneysel calismalar kapsaminda iiretilen numunelerin yiik-sehim egrilerinden
elde edilen ortalama ilk gatlak ve egilme dayanimlar1 Sekil 2.8’de sunulmustur. Sol
stitunda M1 serisi grafikleri, sag silitunda ise M2 serisi grafikleri verilmistir. 28
giinlik numuneler birinci satirda, 180 giinlik numuneler ise ikinci satirda

gosterilmistir.

28 giinlik numunelerin ilk ¢atlak dayanimlari1 3 MPa ile 5 MPa arasinda, egilme
dayanimlart ise 13 MPa ile 22 MPa arasindadir. 28 giinlik numuneler
incelendiginde, M1 serisi numunelerinin ilk catlak dayanimlar1 lif dozajinin
%1,5’den  %2,0’ye arttirilmasiyla bir miktar azalmis, lif dozajinin %2,5°e
cikartilmasiyla ise artmistir (Sekil 2.8a). Egilme dayanimlarinda ise lif dozajinin
%2,0’a ¢ikartilmasiyla dayanim bir miktar artmus ancak lif dozajimin %2,5°e
cikartilmasiyla dayanim degerinin tekrar azaldigi goriilmistiir (Sekil 2.8a). Plastik
tane ilavesiyle numunelerin ilk catlak dayanimlarinda sistematik bir degisim
goriilmezken, ortalama egilme dayanim degerinin %1,5 ve %2,0 lif iceren

numunelerde azaldigi, %2,5 lif iceren numunelerde ise arttig1 goriilmiistiir (Sekil
2.8a).

M2 serisi numuneleri incelendiginde ise ilk ¢atlak dayanimlarmin genel olarak
M1 serisine kiyasla arttigi, ancak lif dozaji artis1 ile sistematik bir degisim
gostermedigi belirlenmistir (Sekil 2.8b). Numunelerin egilme dayanimlar1 da benzer
sekilde M1 matrisine kiyasla artmistir. Lif dozajinin %1,5’den  %2,0’ye
cikartilmasiyla egilme dayanimlari artarken, lif dozajinin %2,5’e ¢ikartilmasiyla

egilme dayanimi diismiistiir (Sekil 2.8b).

28 giinliik numunelerin egilme dayanimlar dikkate alindiginda %2,0 oraninda lif

igeren numunelerin en iyi sonucu verdigi sOylenebilir.

180 giinlik numuneler incelendiginde ilk ¢atlak dayanimlari 4 MPa ile 7 MPa,
egilme dayanimlari ise 12 MPa ile 24 MPa arasindadir. M1 serisi numunelerinin ilk

catlak dayanimlari lif dozajinin %1,5’den %2,0’ye arttirilmasiyla bir miktar azalmas,
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lif dozajinin %2,5’e ¢ikartilmasiyla ise artmistir (Sekil 2.8¢). Egilme dayanimlari ise
lif dozajinin %2,0’ye ¢ikartilmasiyla azalmis, lif dozajinin %2,5’e ¢ikartilmasiyla
onemli bir degisiklik gostermemistir (Sekil 2.8c). Plastik tane ilavesiyle numunelerin
hem ilk gatlak dayanimlarinda hem de egilme dayanimlarinda sistematik bir azalma

oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.8c).

M2 serisi numuneleri incelendiginde ise ilk catlak dayanimlarinin genel olarak
M1 serisine kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir. Ancak, lif dozaj1 artis1 ile ilk ¢atlak
dayanimlarmin artma egiliminde oldugu soylenebilir (Sekil 2.8d). Numunelerin
egilme dayanimlari da benzer sekilde M1 matrisine kiyasla azalmistir. Lif dozajinin
%]1,5’den %2,0’ye c¢ikartilmasiyla egilme dayamimlart bir miktar artarken, lif
dozajinin %2,5’e ¢ikartilmasiyla egilme dayaniminda bir miktar diisiis gézlenmistir
(Sekil 2.8d). Plastik tane ilavesiyle lif dozaji %1,5 olan numunelerde herhangi bir
performans degisimi olmamis ancak lif dozaji %2,0 ve %2,5 olan serilerde

performans kayb1 yaganmistir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, silis tozu kullanilan numunelerin erken
yas dayanimlarinin kiregtasi tozu kullanilan serilere gore daha fazla oldugu ancak,
uzun donem performanslar1 dikkate alindiginda kiregtasi tozu igeren numunelerin
dayanimlarimin arttig1, silis tozu igeren numunelerde ise azaldigi goriilmistiir.

Yapilan plastik tane ilavesi numunelerin dayanimlarini genellikle azaltmistir.

Normal betonda egilme dayanimi 2 MPa ile 8 MPa arasinda degisirken; bu
kompozitte egilme dayaniminin 24 MPa’a kadar yiikseldigi gozlenmistir. Lif

kullanimi egilme dayanimini 3 kata kadar arttirmustir.

28 giinlik M1 serisi numunelerin sehim kapasitesi incelendiginde, en yliksek
sehim kapasitesi %2,0 lif dozajinda elde (14 mm) edilmistir. Ancak, plastik tane
ilavesiyle %2,0 lif dozajinda sehim kapasitesi azalmis (11,7 mm) %1,5 ve %2,5 lif
dozajlarinda sehim kapasiteleri belirgin bir sekilde artmis 17 — 18 mm mertebelerine

ulasmustir.
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Sekil 2.8 Ortalama ilk gatlak/egilme dayanimi grafikleri. a) 28 giinliik kompozitlerin M1 serisi, b) 28
giinlilk kompozitlerin M2 serisi, ¢) 180 giinliik kompozitlerin M1 serisi, d) 180 giinliik kompozitlerin

M2 serisi.
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Orta nokta sehim kapasitesi degerleri 28 giinliikk numuneler i¢in Sekil 2.9’da, 180

giinliik numuneler i¢in ise Sekil 2.10’da sunulmustur.

M2 serisi numunelerinde ise en yiiksek sehim kapasitesi %1,5 lif dozajinda (23,5
mm) elde edilmis ve artan lif dozajiyla beraber giderek azalmistir. Plastik tane
ilavesiyle %1,5 ve %2,5 lif dozajlarinda sehim kapasiteleri azalirken, %2,0 lif
dozajinda bir miktar artmistir. En diislik sehim kapasitesi %2,5’de elde edilmistir (13
— 14 mm) (Sekil 2.9).

180 giinliik numuneler incelendiginde hem M1 hem de M2 matrislerinde en
yiiksek sehim kapasiteleri %1,5 lif dozajinda elde edilmis ve artan lif dozajina bagh
olarak azalmistir. Yapilan plastik tane ilavesi ile neredeyse tiim numunelerin sehim
kapasitelerinin arttigi gériilmektedir. Tek istisna %2,5 lif dozajindaki M2 matrisidir
(Sekil 2.10). En yiiksek orta nokta sehim degerleri veren 28 giinliik %1,5 lif iceren

M2 matrisinin fotograflari Sekil 2.11°de verilmistir.

Sonuglar genel olarak degerlendirilecek olursa, silis tozu igeren numuneler sehim
kapasitesi agisindan hem kisa hem de uzun dénemde kirectasi tozu igerenlere kiyasla
daha yiiksek performans gostermektedir. Kiregtasi tozu igeren numunelerde, yalnizca
%]1,5 lif igeren numuneler uzun dénemde sehim kapasitesi acisindan performansini

koruyabilmistir.
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Sehim Kapasitesi{mm)

25

Kompozitlerin Orta Nokta Sehim Kapasitesi (28 Giinliik)

ki

M1 %1,5 M1 %2,0 M1 %2,5 M2 %1,5 M2 %2,0

m Dogal bosluk yapisi  m Modifiye bosluk yapisi

M2 %2,5

Sekil 2.9 Kompozitlerin 28 giinliik orta nokta sehim kapasitesi grafikleri.

Sehim Kapasitesi{mm)
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20

15

10

Kompozitlerin Orta Nokta Sehim Kapasitesi (180 Giinliik)

Hl I

M1 %1,5 M1 %2,0 M1 %2,5 M2 %1,5 M2 %2,0

m Dogal bosluk yapisi  m Modifiye bogluk yapisi

M2 %2,5

Sekil 2.10 Kompozitlerin 180 giinliik orta nokta sehim kapasitesi grafikleri.
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(b)

(d)

Sekil 2.11 28 giinlitk kompozitlerin orta nokta sehim fotograflart (M2 %1,5 — 28 serisi 2. numunesi).
a) Orta nokta sehimi = 0 mm, b) Orta nokta sehimi = 10 mm, c) Orta nokta sehimi = 20 mm, d) Orta
nokta sehimi = 27 mm.
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2.4.3 Bagil Tokluk Degerleri, Catlak Sayist ve Genigligi

Numunelerin yiik-sehim egrilerinden elde edilen bagil tokluk degerleri ile ¢atlak
sayis1 ve genislikleri arasindaki iliski Sekil 2.12°de verilmistir. Sol siitunda M1 serisi
grafikleri, sag siitunda ise M2 serisi grafikleri; birinci satirda 28 giinliik, ikinci
satirda ise 180 gilinlik numuneler gosterilmistir. Dogal bosluk yapisina sahip
numuneler gri situnlar halinde ve plastik tane ilavesi yapilan numuneler siyah
stitunlar halinde belirtilmistir. Catlak sayist degerleri ¢izgisel olarak gosterilmis ve

catlak geniglikleri de her seri i¢in kendi siitununun yaninda rakamla verilmistir.

M1 serilerinde 28 giinliik numunelerin ¢atlak sayilar1 60 ile 120 araliginda, bagil
tokluk degerleri 15000 ile 35000 N.mm araliginda, gatlak genislikleri de 56 ile 14
um arahiginda degismektedir. M2 serilerinde ise 28 giinlik numunelerin ¢atlak
sayilar1 25 ile 95 araliginda, bagil tokluk degerleri 20000 ile 50000 N.mm araliginda,
catlak genislikleri de 47 ile 26 pm araliginda degismektedir.

M1 serisi numunelerinin 28 giinliik bagil tokluk ve catlak sayis1 degerleri dikkate
alindiginda, hem c¢atlak sayis1 hem de bagil tokluk degerlerinin lif dozajinin
%1,5’den %2,0’a ylikseltilmesiyle arttig1 ancak %2,5 lif dozajinda tekrar azaldig
goriilmistir (Sekil 2.12a). Plastik tane ilavesiyle %1,5 ve %2,5 numunelerinde
catlak sayis1 ve buna bagh olarak bagil tokluk degerleri artis gostermistir. %2,0 1if
iceren numunelerde ise hem ¢atlak hem de bagil tokluk degerleri azalmistir (Sekil
2.12a). Catlak genisliklerinin ise plastik tane ilavesi ile genel olarak azaldig:

sOylenebilir.

M2 serisinin 28 giinliik numunelerinde de benzer sekilde lif dozajinin %]1,5’den
%2,0’a arttirilmasiyla catlak sayis1 ve bagil tokluk degerlerinin arttigi goriilmiistiir.
Ancak, lif dozajinin %2,5’e ¢ikartilmasiyla hem ¢atlak hem de bagil tokluk
degerlerinde belirgin bir diisiis oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.12b). Numunelere
plastik tane ilavesi yapilmasi performansi olumsuz olarak etkilemis ve tim M2 serisi
numunelerinin 28 giindeki ¢atlak sayis1 ve bagil tokluk degerleri azalmistir (Sekil
2.12b). Ayrica, catlak genisliklerinin de plastik tane ilavesiyle genel olarak

azalmakta oldugu tespit edilmistir.

48



M1 serilerinde 180 giinliik numunelerin ¢atlak sayilar1 50 ile 90 araliginda, bagil
tokluk degerleri 13000 ile 32000 N.mm araliginda, catlak genislikleri de 55 ile 35
um araliginda degismektedir. M2 serilerinde ise 180 giinliik numunelerin gatlak
sayilar1 7 ile 95 araliginda, bagil tokluk degerleri 6000 ile 32000 N.mm araliginda,
catlak geniglikleri de 19 ile 39 um araliginda degismektedir.

M1 serisi numunelerinin 180 giinliikk bagil tokluk ve ¢atlak sayisi degerleri
dikkate alindiginda, lif dozajinin artmasiyla catlak sayis1 6nce artmakta daha sonra
tekrar azalmaktadir. Tokluk ve catlak genisligi degerleri ise lif dozaji arttik¢a
azalmaktadir (Sekil 2.12c). Sabit lif dozajinda plastik tane ilavesinin etkisi
incelendiginde, tiim numunelerin catlak sayis1 arttigi, tokluk ve catlak genisligi
degerlerinde ise plastik tane ilavesinin sistematik bir degisim yaratmadigi
goriilmistiir (Sekil 2.12c).

M2 serisi 180 giinlik numunelerinde lif dozajmm %1,5’den %2,0’a
arttirilmasiyla hem catlak sayist hem de bagil tokluk degerlerinin fazla degismedigi
gorilmistiir. Ancak, lif dozajinin %2,5’e ¢ikartilmasiyla hem catlak hem de bagil
tokluk degerlerinde belirgin bir diisiis oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.12d).
Numunelere plastik tane ilavesi yapilmasi performansi olumsuz olarak etkilemis ve
tiim M2 serisi numunelerinin 180 giindeki ¢atlak sayisi ve tokluk degerleri azalmistir
(Sekil 2.12d). Ayrica, gatlak genisliklerinin de plastik tane ilavesiyle genel olarak

azalmakta oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.12 Tokluk, catlak sayis1 ve catlak genisligi grafikleri: a) 28 giinlilk kompozitlerin M1 serisi, b)

28 giinliikk kompozitlerin M2 serisi, ¢) 180 giinliik kompozitlerin M1 serisi, d) 180 giinliik

kompozitlerin M2 serisi.

2.4.4 Egilme Deneyleri ve Catlak Analizleri Sonucu Elde Edilen Bulgular

Arasindaki Iligkiler

2.4.4.1 Sehim Kapasitesi — Catlak Sayisi X Catlak Genigsligi Iliskisi

Kompozitlerin sehim kapasitelerini etkileyen en 6nemli iki parametre catlak sayisi

ve catlak genisligidir. Catlak sayis1 ve catlak genisligi degerlerindeki artig

kompozitin sehim kapasitesini arttiracaktir. Bu nedenle, kompozitlerin sehim
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kapasitesi degerleri incelenirken kompozitlerin hem catlak sayisi hem de catlak
genisligi degerleri birlikte ele alinmalidir. Bu amagla, tez kapsaminda incelenen her
bir kompozitin catlak sayis1 ve genisligi degeri ¢arpilarak rolatif bir deger elde
edilmis ve sehim kapasitesi ile iliskisi incelenmistir (Sekil 2.13). Hem 28 giinliik
hem de 180 giinliik kompozitlerin sehim kapasitesi degerleri “catlak sayis1 x c¢atlak
genisligi” degeri arttikga artmaktadir. Korelasyon katsayis1 28 giinliik orneklerde
0,55 olarak tespit edilmistir (Sekil 2.13a). 180 giinliikk 6rneklerde ise korelasyon
katsayisi bir miktar azalmis ve 0,45 olarak hesaplanmustir (Sekil 2.13b).
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Sekil 2.13 Kompozitlerin sehim kapasitesi ve ¢atlak sayisi X catlak genisligi grafikleri: a) 28 giinliik,
b) 180 giinliik.
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2.4.4.2 Dayamm Orani — Catlak Sayisi Iliskisi

ECC iizerine yapilan caligmalarda, kompozitlerin ilk catlak egilme dayanimi ile
egilme dayanimi arasindaki oranin artmasiyla (omas/cik = dayanim oram (ECC
mikromekanik teorisine gore dayanim kriteridir) ), kompozitin g¢oklu ¢atlak
davramisginin  da artacagi belirtilmistir  (Li, 1998). Ancak bu durum ECC
mikromekanik teorisinde enerji kriterlerinin de saglanmasi durumunda gegerlidir.
Deneysel caligmalarda incelenen kompozitlerde de dayanim orani ile c¢atlak sayisi
arasinda benzer bir iligkinin olup olmadigi arastirilmis ve sonuglar Sekil 2.14°te
sunulmustur. Kompozitlerin hem kisa hem de uzun doénem sonuglari
degerlendirildiginde, dayanim orani ile ¢atlak sayisi arasinda pozitif bir korelasyon
oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.14). Korelasyon katsayilari 28 ve 180 giinlik
kompozitlerin igin sirasiyla 0,47 ve 0,41 olarak hesaplanmistir. Bu grafiklerdeki
korelasyonlarin diisiik olmasi, kompozitlerin enerji kriterini saglamada farklilik
gostermesinden dolayidir. Hem dayanim, hem enerji kriteri agisindan yiiksek oranlar

yakalayan kompozitlerde catlak sayisi en iist mertebelerdedir.
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Sekil 2.14 Catlak say1s1 dayanim orami grafikleri: a) 28 giinliik, b) 180 giinliik.

2.4.4.3 Sehim Kapasitesi — Bagil Tokluk Iliskisi

Kompozitlerin sehim kapasiteleri ile bagil tokluk degerleri arasindaki iliski Sekil
2.15’te sunulmustur. Sekil 2.15°te goriildiigii iizere sehim kapasitesi ile goreceli
tokluk degerleri arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. 28 giinliik
orneklerde bu iligki icin korelasyon katsayis1t R=0,92 olarak hesaplanmistir. 180

giinliik 6rneklerde korelasyon katsayisinin bir miktar azaldigir (R=0,85), ancak halen
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oldukc¢a gii¢lii bir iligkinin bulundugu goriilmiistiir. Hem sehim kapasitesi hem de
bagil tokluk acisindan en avantajli seriler cogunlukla silis tozu mikroagregali M2

matrisler elde edilmistir.
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Sekil 2.15 Goreceli tokluk sehim kapasitesi grafikleri: a) 28 giinliik, b) 180 giinliik.
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BOLUM UC
SONUCLAR

Lif matris uyumu acisindan 28 giinliikk egilme dayanimi ve sehim kapasitesi
sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde optimum lif dozaji, kiregtasi mikro agregali

serilerde %2,0, silis mikro agregali serilerde %1,5 olarak tespit edilmistir.

Matriste mikro agrega olarak kiregtasi tozu yerine silis tozu kullanimi 28 giinliik
numunelerin hem yiik tasima kapasitelerini hem de sehim kapasitelerini arttirmustir.
Silis mikro agregali serilerin kiregtasi mikro yapisina gore ¢ok daha ince olmasi
nedeniyle, benzer akis 6zelligi igin ihtiyag duyulan siiperakigkanlastirict dozaji iki
katina ¢ikmistir. Boylece lif matris arasindaki gegis bolgesi daha kompakt (sikigmis)
bir yapt kazanmis olabilir. Boylece catlamayla beraber acilan kesitteki kopriileme

gerilmesi catlak agikligi iliskisinin yukar1 6telenmis oldugu diisiiniilmektedir.

Gozlenen sehim kapasitesi artisinin bir bagska nedeni de yiiksek oranda
stiperakiskanlastirict kullanmanin yol agacagi mikro hava siiriikleme etkisi olabilir.
Bu durumda ilk ¢atlak sonrasi gé¢me yiikiine kadar aktive olacak kusur sayisi

artacagindan yiik sehim egrisinin saga dogru dtelendigi diistintilmektedir.

180 giinliik %1,5 lif oran1 igeren numuneler kendi serisi iginde sehim kapasitesi

acisindan en iyi sonucu vermektedir.

180 giinliik numunelerin yiik-sehim egrilerinde matriste mikro agrega olarak
kiregtas1 tozu yerine silis tozu kullanimi ile numunelerin yiik tasima kapasiteleri

azalirken, sehim yapma kapasiteleri cogunlukla artmaktadir.

28 giinlik ve 180 giinlik numuneler birlikte kiyaslandiginda ise, Ml
numunelerinde zamana bagl olarak yiik tagima kapasitelerinin genel olarak arttigi,
sehim kapasitelerinin ise azaldig1 goriilmektedir. M2 numunelerinde ise hem yiik

tasima kapasitesi hem de sehim kapasitesi degerlerinde azalma oldugu tespit
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edilmistir. Ancak, yapilan plastik tane ilavesiyle bazi numunelerde performans artigi

oldugu goriilmiistiir.

28 gilinlik numunelerin egilme dayanimlarn dikkate alindiginda %2 oraninda lif

igeren numunelerin en iyi sonucu verdigi sdylenebilir.

Sonuglar genel olarak degerlendirilecek olursa, silis tozu igeren numuneler sehim
kapasitesi agisindan hem kisa hem de uzun donemde daha yiiksek performans
gostermektedir. Kire¢ tasi tozu iceren numunelerde ise yalnmizea %1,5 lif iceren

numuneler uzun donemde sehim kapasitesi agisindan performansini koruyabilmistir.

M1 serisinde 28 giinlilk numunelerin gatlak sayilar1 60 ile 120 araliginda, bagil
tokluk degerleri 15000 ile 35000 N.mm araliginda, ¢atlak genislikleri de 56 ile 14
um araliginda degismektedir. M2 serisinde ise 28 giinliik numunelerin gatlak sayilar
25 ile 95 araliginda, bagil tokluk degerleri 20000 ile 50000 N.mm araliginda, catlak
genislikleri de 47 ile 26 pm araliginda degismektedir. Catlak genislikleri 100 um den
diisiik olan bu kompozitlerin dayaniklilik agisindan da avantajli olacag izlenimi

vermektedir.

M1 serisinde 180 giinliik numunelerin ¢atlak sayilart 50 ile 90 araliginda, bagil
tokluk degerleri 13000 ile 32000 N.mm araliginda, catlak genislikleri de 55 ile 35
um araliginda degismektedir. M2 serisinde ise 180 giinlik numunelerin ¢atlak
sayilar1 7 ile 95 araliginda, bagil tokluk degerleri 6000 ile 32000 N.mm araliginda,
catlak genislikleri de 19 ile 39 um araliginda degismektedir.
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