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Oz

Calisma kapsaminda, yiiksek siineklilik ve ¢ekme yiiklemeleri altinda sergilenen g¢oklu dar catlak
genislikleri dzelliklerinden 6diin vermeden erken yas yiiksek dayanimli ve onarilacak beton ile en yiiksek
derecede bag kuracak yeni nesil onarim malzemeleri tasarlanmis ve bu malzemelerin performansi
piyasada yaygin olarak kullanilan bir baska onarim malzemesiyle karsilastirilmistir. Calismanin birinci
boliimiinde monolitik halde test edilen karisimlarin temel mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. ikinci
boliimde ise tabakali olarak hazirlanan karigimlarin onarim malzemesi olarak kullanilabilirlikleri egilme
performansi ve yansima c¢atlagi davranislari géz Oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda tretilen HESECC karigimlarinin tamamu literatiirde bir onarim malzemesinden erken yasta
beklenen temel mekanik o6zelliklerin tamamini fazlasiyla karsilamis ve fliretilen tabakali numuneler,
piyasada yaygin bir sekilde kullanilan OM numunelerine kiyasla ¢ok daha siinek bir davranis sergileyerek
yansima ¢atlagimin yayilimini 6nemli dlgiide azaltmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasarlanmis ¢imento baglayicili kompozitler, Onarim, Bag 6zellikleri

Flexural Performance and Reflective Cracking Behavior of Repair Systems
Produced with High Early Strength Cementitious Composites

Abstract

In this study, new generation high early strength repair materials compatible with the existing concrete
substrate were produced without compromising increased ductility and multiple micro-cracking behavior
and the performance of these repairs was compared with a commercially available high early strength
repair material. In the first section of the study, basic mechanical properties of monolitically tested
mixtures were assessed. In the second section, usability of mixtures produced in the layered state as a
repair material was investigated by focusing on flexural performance and reflective cracking behavior.
HESECC mixtures produced herein adequately satisfied the early age mechanical properties expected
from a certain repair material and layered specimens which significantly minimized the propagation of
reflective cracking exhibited relatively higher ductility compared to REP material widely used and
available in the related markets.

Keywords: Engineered cementitious composites, Repair, Bond properties
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Erken Yas Yiiksek Dayanimli Cimento Baglayicili Kompozitlerle Uretilen Onarim Sistemlerinin Egilme Performanst

ve Yansima Catlagi Davranist

1. GIRIS

Diinya c¢apinda, oOzellikle iilkemizde, mevcut
durumda var olan birgok beton yapimin bozulma
durumunda oldugu ¢ok iyi bilinen bir gergektir [1].
Atmosferde artan CO, konsantrasyonunun beton
yapilarin kimyasal kararliligin1 zamanla daha da
zayiflatmasi beklenmektedir [2]. Beton yapilarin
bakim ve onarimi, mekanik yiiklerin ve gevresel
faktorlerin ortak etkisi altinda dogal olarak bozulan

malzemeler ve altyapt  sebebiyle, siirekli
tekrarlanan bir ihtiyag¢ durumuna gelmistir.
Gegmiste, bozulmus eski ve hasarli yapilar

yenileriyle degistirilmekteydi. Ancak, bugiiniin
belirsiz ekonomik kosullar1 ve degisim i¢in gerekli
yilksek maliyet sebebiyle, bozulan yapilarin
degistirilmesinden  ziyade  onarilmast  veya
giiclendirilmesi lizerinde daha ¢ok durulmaktadir.
Hem Tirkiye hem de Avrupa’da insaat islerinin
biiyiik bir bolimii var olan yapilarin onarim,
giiclendirme ve iyilestirmesini kapsamaktadir.

Onarim endiistrisinde gosterilen ¢abalara ragmen,

beton  onarim  malzemelerinin  ihtiyaglari
karsilayamadigi  durumlar olduk¢a yaygindir.
Beton onariminda  kullanilan  malzemelerin

neredeyse yarisinin saha sartlarinda basarisiz
oldugu tahmin edilmektedir [3]. Mevcut durumda

kullanilmakta  olan  onarim  malzemelerinin
genellikle erken yas diisilk performanslarindan
ve/veya uzun vadede disik dayamklilik

ozelliklerinden kaynaklanan ciddi problemleri
bulunmaktadir. Bu sebeple, erken ve nihai yasta
yiiksek performans o6zelligine sahip ve mevcut
yapiy1 uzun vadede mekanik ve gevresel yiiklere
kars1 koruyabilecek etkili ¢ok yiiksek performansli
onartm  malzemelerinin  gelistirilmesi  beton
yapilarin onariminda hayati bir 6neme sahiptir.

Son yillarda  yapilmis
Tasarlanmis Lif Donatili
Kompozitlerin (patent
Cementitious Composites [ECC]) onarim ve
giclendirme islerinde basarili  bir sekilde
kullanilabilecegi gézlemlenmistir. Sekil degistirme
sertlesmesi  gosteren yliksek performansh lif
donatili ¢imento baglayicili kompozitler (bundan
sonra ECC olarak kisaca ifade edilecek), yiiksek

olan  calismalarda
Cimento Baglayicili
ismi Engineered
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stineklilik ve dayaniklilik igin mikro-mekanik
tabanli tasarim yaklagimlari kullanilarak tasarlanan
olduk¢a yeni ve gelecek vadeden bir kompozit
malzeme siifidir [4,5]. Geleneksel ve lif donatili
beton tilirlerinden farkli olarak, bu kompozit
malzeme ilk g¢atlaktan sonra siinek bir malzeme
gibi sekil degistirme sertlesmesi gdstermekte olup
normal ve lif donatili betonlarin yaklasik 300 ile
500 kat1 kadar daha fazla ¢cekme sekil degistirme
kapasitesine sahiptir. Ayrica, ECC, normal ve lif
donatili betonlardan farkli olarak, yiik altinda
kendi kendine ¢atlak kontrolii saglayan bir
davranis  sergilemektedir. Numunedeki nihai
deformasyon ne olursa olsun, ortalama c¢atlak
genisligi yaklastk 200 pum veya daha disik
seviyelerde kalmaktadir. ECC’nin ¢ekme yiikleri
altinda gostermis oldugu yiiksek siinekliligi ve
¢oklu mikro catlak davranisi, bu kompozitin beton
yapilarin  onariminda kullanilmasi  durumunda
onarilmis yapilarin diirabilitesi i¢in ¢ok dnemli iki
ozellik oldugu daha onceleri yapilan galigmalarda
ispatlanmstir.

ECC’nin mikromekanik tabanli tasarim yaklagimi
uyarinca, ¢oklu mikro gatlak hasari olusumunun
(sekil degistirme sertlesmesi Ozelligiyle birlikte
gelen yiiksek siineklik) Oniinde engel olusturan
yiikksek matris kirtlma toklugu degerlerinin daha
diisiik seviyelere c¢ekilmesi ve liflerin matris
icerisinde daha homojen  bir sekilde
dagitilabilmeleri amaciyla karisimlarda iri agrega
kullanilmamakta ve bu durum daha yiiksek
oranlarda  Portland  ¢imentosu  kullanimini
tetiklemektedir. Portland ¢imentosunun kismi
olarak puzolanik malzemelerle ikame edilmesinin,
bu malzemelerin iiretiminin ¢imentodan daha az
enerji gerektirmesi ve CO, emisyonunu azaltmalar1
gibi sebeplerden otiirii toplam malzeme maliyetini
ve cevresel etkileri azaltip, dogalligi artirmalari
beklenebilir.  Farkli  puzolanik  malzemeler
arasindan ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniile yiiksek
firm clirufu mevcut durumda en yaygmn
bulunabilecek puzolanik malzemelerdendir. Bu
endiistriyel yan trlinler fazla miktarlarda mevcut
olup, genel olarak ¢imentoya kiyasla daha ucuz ve
dogaldirlar. Onceki ¢alismalar ECC karigimlarinda
Portland ¢imentosunun degisik oranlarda farkl
puzolanik malzemelerle yer degistirilebilecegini
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gostermistir [4-10]. Bu olumlu katkilarina ilaveten
yiiksek hacimlerde endiistriyel atiklarin kullanimi
ECC karisiminin erken yas dayanimini olumsuz
bir bi¢cimde etkilemektedir. Ancak o6zellikle hizli
onarim ve tadilat islerinde  kullanilacak
malzemelerin erken yas dayanimlarinin genellikle
cok yiiksek olmasi ve bdylece cevreye verilen
rahatsizligin  en diisiik diizeye diisiiriilmesi
beklenmektedir. Ornegin havaalani pistlerinin veya
koprii  dosemelerinin  onariminda  kullanilacak
malzemelerinin erken yas ¢ok yiiksek dayanima
sahip olmasi ve boylelikle tamir edilen pistin veya
kopriiniin 6-8 saat sonrasinda veya bazen daha
erken silirelerde kullanima tekrar agilmasi
beklenmektedir.

Bu c¢aligmada yiiksek siineklilik ve ¢ekme
yiikklemeleri altinda meydana gelecek ¢oklu dar
catlak genislikleri 6zelliklerinden 6diin vermeden
erken yas yiiksek dayanimli (high-early-strength
[HES]) yeni nesil ECC karisimlari (HESECC)
gelistirilmistir. Deneysel program kapsaminda
oncelikle monolitik HESECC karigimlarinin temel
mekanik ozellikleri (basing dayanimi, egilme
dayanim1 ve sehim) degerlendirilmistir. Daha
sonra, HESECC karigimlar1 alt tabaka betonuyla
beraber tabakali sekilde iiretilmis ve muhtemel bir
onarim malzemesi olarak kullanilabilirligi egilme
performansi ve yansima ¢atlagi davranisi
bakimindan degerlendirilmistir. Caligmanin her
asamasinda monolitik ve tabakali HESECC

Giirkan YILDIRIM

numunelerinin performanst mevcut durumda insaat
sektoriinde yaygin bir bicimde kullanilmakta olan
ve BASF Yap1 Kimyasallari’'ndan temin edilen
erken yas yliksek dayanimli bir onarim malzemesi
ile karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzemeler

HESECC karigimlarin tretimi sirasinda
CEM 1 52,5R tipi erken yas yiiksek dayanima
sahip Siiper Beyaz Portland Cimentosu (PC) temel
baglayict malzeme olarak kullanilmigtir. Cimsa
Cimento Mersin fabrikasindan temin edilen
¢imentonun kimyasal kompozisyonu ve fiziksel
ozellikleri Cizelge 1’de gosterilmektedir. HESECC
karisimlarinda ayrica Iskenderun Demir Celik
Fabrikas’nin endiistriyel atigi olan ve OYSA
Iskenderun Cimento Fabrikasi’nda belirli bir
incelik degerine kadar ogiitiilmiis yiiksek firin
clirufu (C) kullanilmigtir. Ciirufun kimyasal
ozellikleri kompozisyonu ve fiziksel ozellikleri
Cizelge 1°de gosterilmektedir. Lif dagiliminin
kolayligi ve matris kirilma toklugu degerlerinin
disiik  seviyelerde  tutulabilmesi  amaciyla
HESECC karigimlarinda en biiylik tane boyutu
400 um olan mikro-kuvars kumu kullanilmistir.
Kuvars kumunun cesitli 6zellikleri Cizelge 1’de
gosterilmektedir.

Cizelge 1. HESECC iiretiminde kullanilan ¢imento, ciiruf ve kumun 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon (%) Fiziksel Ozellikler

— Blaine

Malzeme | .y | S0, | ALO; | Fes05 | MeO | KyO | Nayo | 1zdimma | Ozgil oo
Kaybi agirhik 2

(cm’/g)

PC 65,7 | 21,6 | 4,10 | 0,26 1,30 | 0,77 | 0,19 3,20 3,06 4600
C 35,1 | 37,6 | 10,6 | 0,28 7,90 | 1,10 | 0,24 2.80 2,79 4250
Kum 0,02 1 99,79 | 0,06 | 0,02 0,01 | 0,01 | 0,02 0,07 - -

Matris kirilma toklugu seviyelerinin daha diisiik  doygun hafif perlit agregast (HA)’da toplam

seviyelere ¢ekilebilmesi ve oOzellikle tabakali
numunelerin bag 6zelliklerini olumsuz etkilemesi
muhtemel erken yas rétre olusumunun azaltilmasi
amactyla bazt HESECC karigimlarinin iiretiminde
tane buyiikliikleri 1-2 mm arasinda degigsen suya
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agrega hacminin %50’si oraninda kullanilmigtir
(HESECC-HA). HA’nmn yaklastk su emme
kapasitesi agirlikca %131, oOzgill agirhig ise
0,92°dir. HESECC karisimlarinin islenebilirligini
arttirmak icin akrilik esasli polikarboksilik eter tipi
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bir yiiksek oranda su azaltict katki (YOSA)
kullanilmustir. Siiper akigkanlagtirici katki miktari
karisim sirasinda katkinin performansina, elde
edilecek karigimlarin kivamina, ayrigsmaya karsi
direncine ve liflerin matrise homojen olarak
dagilmasina bagli olarak ayarlanmistir. Ayrica
iretilen ECC karisimlarinda YOSA katki ile
beraber erken dayamimi arttirmak icin 6zgil
agirligr 1,3 olan kalsiyum nitrat tuzu esaslt bir priz
hizlandirict (PH) kimyasal katki kullanilmustir.
Kompozit malzemelerin iiretilmesinde 6zellikleri
Cizelge 2’de gosterilen polivinil-alkol (PVA)

lifleri  kullanilmistir.  Karsilastirma amaciyla
piyasada kolaylikla bulunabilen ve yaygin olarak
kullanilan bir adet onarim malzemesi de (OM)
ayrica Uretilmistir. Onarim malzemesi olarak,
sinirli  zaman diliminde ¢ok yiiksek erken
dayanimin gerekli oldugu durumlarda rahatlikla
kullanilabilecek bir {iriin segilmistir. Secilen
onarim malzemesi tek bilesenli olup yapisinda
polipropilen lif  ve polimer katkilar
bulundurmaktadir. Malzeme, {ireticinin Onerdigi
karigim oranlarinda su kullanilarak karistirilarak
kolaylikla dokiilebilmektedir.

Cizelge 2. HESECC iiretiminde kullanilan PV A lifinin mekanik ve geometrik 6zellikleri

Nominal Goriinen Cap Boy Elastisite Kopma Uzama | Ozgiil
Dayanim (MPa) | Dayammm (MPa) | (um) | (mm) | Modiilii (GPa) Oram (%) Agirhk
1620 1092 39 8 42,8 6,0 1,30

Uretilen karigimlarin bag 6zelliklerinin ve egilme
performanslarinin degerlendirilebilmesi igin rijit
kaplamalarin {iretiminde yaygin olarak kullanilan
alt tabaka betonu (ATB) iiretilmistir. ATB karisimi
olarak, en diisiik basing dayanimi1 30 MPa, egilme
dayanimi ise 4,5 MPa [11] olan geleneksel beton

agregalart (en biiylik tane boyutu 12 mm olan
kirma tas) bir arada bulundurmaktadir. ATB’de
HESECC karigimlarindan farkli olarak CEM 1
42,5R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Ayrica
ATB karisimlarinda, donma ¢oziilme direnci igin
hava siiriikleyici katki (HSK) ile beraber yeterli

kullanilmistir. ATB ince (tane boyutu 0,1 ile 5,0 kivamin saglanabilmesi i¢in  YOSA  katki

mm arasinda degisen dogal nehir kumu) ve kaba  kullanilmistir.

Cizelge 3. HESECC ve ATB karigim oranlari
Malzemeler, (kg/m3) HESECC HESECC-HA ATB
Toplam su 298 298 180
CEM 52,5R 719 719 -
CEM142,5R - - 400
Ciiruf 600 600 -
Kaba agrega - - 920
Ince agrega - - 900
Kuvars kumu 587 293 -
HA (Perlit) - 100 -
PVA lifi 26,0 26,0 -
YOSA katki 13,8 8,2 1,8
PH katki 12,3 12,3 -
HSK - - 0,43
Toplam [S/(PC+C)] 0,23 0,23 0,45
IK [S/(PC+C)]* - 0,15 -
Etkin [S/(PC+C)] 0,23 0,38 -
HA/toplam kum - 0,50 -
C/PC 0,84 0,84 -

*: [esel kiirleme (IK) suyunun baglayict malzemeye (BM = Cimento+Ciiruf) orani
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2.2. Karisim Oranlari

Erken yas yiliksek dayanim, ¢ekme siinekliligi ve
disiik erken yas rotre 6zelliklerinin tiimiiniin bir
onarim malzemesinde ayni anda bulunmas: farkli
ozelliklerin birbirine uymayan tasarim yaklagimlari
sebebiyle elde edilmesi zor bir durumdur. Su ana
kadar, bu tarz onarim  malzemelerinin
performansiyla ilgili literatiirde bulunan bilgiler
olduke¢a kisitlidir. Yazar tarafindan daha 6nceden
gerceklestirilen ¢aligmalarda arzu edilen HESECC
malzeme Ozelliklerinden (6r. yiliksek g¢ekme
stinekliligi) taviz verilmeksizin belirlenen en diisiik
basing dayaniminin (6 saatte 20 MPa civari) elde
edilebilmesi  i¢gin  mikro-mekanik  tasarim
kisitlamalar1 g6z Oniinde bulundurularak g¢esitli
deneme karigimlari iiretilmistir.

Bu baglamda iki farkli su-baglayict malzeme orani
(S/BM, 0,23 ve 0,34) ve ii¢ farkli ciiruf-Portland
¢imentosu oranina (C/PC, 0,00, 0,60 ve 0,84) sahip
cesitli karisimlar gelistirilmistir [12]. On deneyler
sonrasinda daha Once bahsedilen Ozelliklerin es
zamanli  barmdirilmast  bakimindan  optimum
performansi sergileyen ve oranlart Cizelge 3’te
gosterilen HESECC karigimlart OM karisimi ile
birlikte monolitik ve tabakali sekilde tekrar
tretilmigtir. Tekrar ftretilen karigimlarin temel
mekanik o6zellikleri ve onarim malzemesi olarak
kullanilabilirlikleri egilme performansi ve yansima
catlagi davranigi bakimindan degerlendirilmistir.

2.3. Numunelerin Uretilmesi ve Test Edilmesi

Temel mekanik Ozellikler bashigt  altinda
karigimlarin basing dayanimi, egilme dayanimi ve
sehim sonuglar1 degerlendirilmistir. Her bir

karigimdan basing dayanimi testinde kullanilmak
iizere kiip (50x50%50 mm) numuneler iiretilmistir.
6 saat, 7 giin ve 28 giinliik yaslarda her yas i¢in
6 numune olmak iizere her bir karigim igin toplam
18 numune test edilmistir. Basing dayanimi testi
ASTM C39 standardina uygun olarak 100 ton

kapasiteli ~ bir  test cihazt  kullanilarak
gerceklestirilmistir.
Egilme altinda Ozelliklerin  belirlenebilmesi

amaciyla 360x75%x50 mm boyutlarinda kiris
numuneler tiretilmistir. 6 saat, 7 glin ve 28 giinliik

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(1), Mart 2018
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yaslarda her yas i¢in 6 numune olmak tizere her bir
karisim igin toplam 18 numune test edilmistir.
Egilmede ¢ekme deneyi deformasyon kontrollii
test cihazinda yapilmis olup karigimlarin egilme
yiiki altinda 6zelliklerinin belirlenmesi igin kiris
numuneleri tizerinde, 6nce numune temizlenerek
yiiklerin uygulanacagi noktalar belirlenmis ve dort
noktali egilmede ¢ekme yiiklemesi uygulanmistir.
Deneyler sirasinda kiris numuneler 304 mm’lik
aciklik iizerine oturtulmus ve egilme yiiklemesi
101 mm’lik agiklik esas alinarak uygulanmistir.
Egilme deneyleri, kapali devre elektro-mekanik
test cihazi ile deformasyon kontrollii olarak
(literatiirde yapilmis olan ¢aligmalarda oldugu gibi
0,005 mm/saniye hizla) yapilmistir. Deney
sirasinda, numunenin orta noktasinda olusan sehim
(saniyede 10 veri olacak sekilde) ve buna karsilik
gelen yiik bilgisayar sistemi sayesinde hassas bir
sekilde kaydedilmistir. Ayrica yiikleme sirasinda
numunelerin orta noktasinda meydana gelen
sehim, elektro-mekanik test cihazinin yapmakta
oldugu sehim olglimlerine paralel olarak,
numunenin orta noktasina LVDT sabitlenerek de
Olgiilmiistiir. Nihai sehim degerleri cihaz ve
LVDT’den kaydedilen sonuglarin ortalamasi
almarak hesaplanmustir.

Farkli testlerde kullanilan kiip ve kiris numuneler
hep birlikte ortalama sicakligi 23+2 °C ve nemi
%95+5 olan 6zel hava gecirimsiz posetlerde deney
tarihine kadar muhafaza edilmistir. Bu kiir
yonteminin se¢ilmesinin ana sebebi literatiirde
ECC i¢in kullanilan en yaygin kiir yonteminin bu
sekilde olmasidir, ayrica bu sekilde uygulanan
kiirtin gercek saha sartlarina daha uygun oldugu
diistiniilmektedir. Boylelikle elde edilen deneysel
sonuglar  kolaylikla literatiirde  yayinlanmis
caligsmalarla da karsilagtirilabileceklerdir.

Onarim malzemesi olarak se¢ilen HESECC ve OM
karisimlarinin alt tabaka betonu (ATB) iizerine
uygulanarak, tabakali halde egilme dayanimlarini
tayin etmek amaciyla dort noktali egilmede ¢ekme
deneyi yapilmistir. Bu deney igin Oncelikle
400x75x80 mm boyutlarindaki demir kiris
kaliplara ATB dokiilerek 24 saat sonra numuneler
kaliptan ¢ikartilip 27 giin boyunca kirece doygun
suda bekletilmislerdir. Bu siirenin sonunda kiir
havuzundan ¢ikartilan numuneler sicakligi 23 °C
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ve nemi %50 olan kiir odasinda en az 1 yil
boyunca muhafaza edilmislerdir. Daha sonra
numuneler 30 mm kalinlig1 elde etmek i¢in elmas
uclu testere yardimiyla kesilmislerdir. Bu kesim
yilizeyi ayni zamanda her tabakali numune igin alt
tabakada ayn1 yiizey durumunu saglamistir.
Hazirlanan ATB  numunelerinin  iizerlerine,
HESECC ve OM kanisimlar1 35 mm kalinlikta
dokiilmiistiir [13]. 24 saat sonra kaliplarindan
cikartilan numuneler o6zel hava gegirimsiz
posetlerde %95+5 nemde ve 23+2 °C sicaklikta
deney giiniine kadar kiir edilmislerdir. Hazirlanan
tabakali numunelerin egilme performanslarini
belirlemek i¢in arazideki durum goz Oniline
almarak kaplama yiizeyi altta (¢ekme yiikiinde)
ATB yiizeyi ise lste (basing yiikiinde) olacak
sekilde dort noktali egilmede ¢ekme testi 6 saat, 7
ve 28 giinliik yaglarda gergeklestirilmistir. Her yas
icin dort adet numune test edilmistir.

Yansima  c¢atlagiin  laboratuvar  ortaminda
modellenmesi  igin daha Once literatiirde
gergeklestirilen deney metodu  kullanilmigtir

[13-16]. Bu deney metodu hazirlanan kompozit
kirigin dort noktali egilme yiikiine maruz
birakilarak degerlendirilmesidir. Oncelikle

(@) (b)

Sekil 1. Yansima ¢atlagi deneyi i¢in numunelerin hazirlanmasi ve test edilmesi

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Monolitik Numuneler

Monolitik numuneler iizerinde temel mekanik
ozellikleri 6 saat, 7 giin ve 28 gilinlik kir

stirelerinin tamamlanmasinin ardindan
belirlenmistir.  Numunelerden  elde  edilen
sonuglarin ortalamasi Cizelge 4°te
gosterilmektedir.
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400x75%x80 mm boyutlarindaki demir kiris
kaliplarina ATB karisimlart dokiilerek (Sekil 1-a)
24 saat sonra numuneler kaliptan ¢ikartilip 27 giin
boyunca kirece doygun suda bekletilmislerdir. Bu
siirenin sonunda kiir havuzundan ¢ikartilan
numuneler sicakligi 23 °C ve bagil nemi %50 olan
kiir odasinda en az 1 yil boyunca muhafaza
edilmiglerdir. Ardindan numuneler elmas uglu
testere ile kesilerek 400x75x30 mm boyutlarinda
numuneler elde edilmistir. Daha sonra bu
numuneler tam ortalarindan ikiye kesilerek alt
tabakada daha Once meydana gelmis olan bir
catlak olusturulmustur (Sekil 1-b). Bu sekilde
hazirlanan ATB numuneleri 400x75x80 mm
boyutlarindaki kaliplara elmas uglu testere ile
kesilen  yiizeyleri  {iste  gelecek  sekilde
yerlestirilerek (Sekil 1-c) iizerlerine 35 mm
kalinliginda egilmede c¢ekme dayanimi testinde
kullanilan HESECC ve OM  karigimlari
dokiilmiistiir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan ve
deney giliniine kadar %9545 bagil nemde ve
23+2 °C sicakliktaki 6zel hava gegirimsiz

posetlerde kiir edilen numunelerin 6 saat, 7 ve 28
giinliik yaslarda dort noktali egilmede ¢ekme testi
yapilarak yansima c¢atlagi
edilmigtir (Sekil 1-d).

performanslar1 test

6 saatlik ortalama basing dayanimi sonuglari
degerlendirildiginde HESECC karisiminin 27 MPa
ile en yiiksek sonucu verdigi goriilmiistiir. Benzer
yasta, HESECC-HA ve OM karigimlar1 22 MPa
ortalama basing dayanimi sonucu vermistir. Basing
dayanimi sonuglar1 karigim tiiriinden bagimsiz bir
sekilde 28 giinliik kiir siiresinin sonuna kadar artig
sergilemistir. Ancak bu durum, sonuglarda 7. giin
sonuna kadar gozlemlenen artiglarla
kiyaslandiginda 7-28 giin arasindaki artiglara
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kiyasla ¢ok daha kisithi kalmig ve zaman igerisinde
hidrate olmamis taneciklerin miktarinin
azalmastyla iliskilendirilmistir. Literatiirde her ne
kadar suya doygun HA kullaniminin igsel kiirleme
yoluyla hidratasyon reaksiyonlarnin hizlanmasina

katkt saglayacagi belirtilmis olsa da basing
dayanim1  sonuglar1 bakimindan bu sonucu
destekleyen bir bulgu bulunmamustir.

Cizelge 4’ten de goriilebilecegi tizere HESECC
karigiminin ortalama basing dayanimi sonuglari
ongoriilen tim kiir siireleri icin HA kullanimryla

Giirkan YILDIRIM

diisiis gostermistir.  Bu durum HA’nin  yer
degistirdigi kuvars kumuna kiyasla dayaniminin
¢ok daha az olmasiyla iliskilendirilmistir. Basing
dayanimi sonuglarinda her ne kadar degisimler
gozlemlenmis olsa da, farkli karigimlardan 6 saat
sonrasinda elde edilen en diisiik deger (22 MPa ile
OM ve HESECC-HA karigimlarindan) hizli
onarim uygulamalarinda kullanilmak {izere bir
malzemeden beklenen ve literatiirde belirtilen
minimum basing dayanimi sonuglarindan daha
yliksek bulunmustur [17,18].

Cizelge 4. Monolitik numunelerin farkli mekanik 6zelliklerinin ortalama sonuglari

Basing Dayanimi (MPa) Egilme Dayanimi (MPa) Sehim (mm)
Karisim Adu 6s. 7g. 28 g. 6s. 7g. 28 g. 6s. 7¢g. 28 g.
HESECC 27 85 95 8,0 10,9 11,1 3,6 1,4 1,0
HESECC-HA 22 74 83 7,9 10,1 11,3 3,7 2,6 2,4
oM 22 69 76 5,1 7,7 8,1 0,57 0,38 0,31

Karigimlarin ortalama egilme dayanimi sonuglari
6 saat sonunda 5,1 ile 8,0 MPa arasinda degisim
gostermistir. Cizelge 4’ten de goriildiigi lizere,
6 saat sonunda en yiiksek egilme dayanimi
HESECC karisimindan elde edilirken OM karisimi
en disik egilme dayanimi sonucu vermistir.
Kuvars kumunun HESECC karigiminda suya
doygun HA ile yer degistirilmesi basing dayanimi
sonuglarindaki kadar belirgin olmasa da egilme
dayanimi sonuglarinin genellikle azalmasina yol
acmustir. Sonuglardaki degisimlere ragmen ¢aligsma
kapsaminda gelistirilen HESECC ve HESECC-HA
karigimlarinin tiim kiir siireleri sonrasinda kayit
altina alinan ortalama egilme dayanimi degerleri
OM karisimindan ve farkli kaynaklarda g¢esitli
onartim malzemeleri i¢in belirtilen minimum
degerlerden oldukga yiiksek bulunmustur [17,18].

Karigimlarin  siineklilikleriyle ilgili bilgi veren
ortalama  sehim  sonuglari  Cizelge 4’te
gosterilmektedir. Cizelgeden de gorildiigi gibi,
ongoriilen tiim yaslarda en diisiik ortalama sehim
degerleri OM numunelerinden elde edilmistir.
Diger taraftan, farkli karisimlar arasinda tiim kiir

siireleri  i¢cin en yiiksek sehim sonuglart
HESECC-HA  karisimindan elde  edilmistir.
HESECC karigimlariyla karsilagtirildiginda
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Ozellikle 7 ve 28 gin sonunda HESECC-HA
karisimlarinin  sehim sonuglar1 arasindaki farki
actigl gozlemlenmistir. Bu gozleme dayali olarak
HA kullaniminin HESECC karigimlarinin sehim
kapasitelerini 6nemli 6l¢iide arttirdigi belirtilebilir.
HA’nin yer degistirdigi kuvars kumuna kiyasla
daha biiyiik tane boyut dagilimina sahip olmasi
sebebiyle matriste lif dagilimm  olumsuz
etkileyerek karigimlarin  sehim  kapasitelerini
azaltmasi1 beklenmis olsa da bunun tersi bir
davranig gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuglar
HA kullanimimin  matris  kirillma  toklugu
degerlerini distirmedeki etkinlikleriyle
iligkilendirilmistir. Diigiik matris kirilma toklugu
sonuclar1 bolgesel biiyiik catlaklar yerine g¢oklu
mikro catlak olusumu araciligiyla daha yiiksek
siineklik (sehim) sonuglarmin elde edilmesinde
o6nemli rol oynamustir [12].

3.2. Tabakah Numuneler
3.2.1. Egilme Performansi
Hazirlanan alt tabaka beton (ATB) numunelerinin

iizerlerine HESECC, HESECC-HA ve OM
karigimlart 35 mm kalinliginda dokiiliip her
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karigimdan 4 adet numune dort noktali egilmede
¢ekme testine maruz  birakilarak  egilme
performanslari test edilmistir. Numunelere 6 saat,
7 gin ve 28 giinlik yaslarda uygulanan dort
noktali egilmede ¢ekme deneyi sonuglari
Cizelge 5°’te gortlmektedir. Numunelerin test
yaslarina gore (6 saat, 7 ve 28 giin) egilme
dayanimi — sehim grafikleri de HESECC karisimi
icin Sekil 2’de, HESECC-HA karisimi igin
Sekil 3°te ve OM igin Sekil 4°te verilmistir.

Cizelge 5’te verilen egilme dayanimi sonuglarina
bakildiginda farkli HESECC karigimlari OM
karisimina goére oldukga {istiin bir performans
sergilemislerdir. HESECC, HESECC-HA ve OM
karigimlarinin - 28 giinlik egilme dayanimlar
sirastyla 12,23 MPa, 13,64 MPa ve 8,32 MPa’dir.
28 giinlik HESECC karisimlart birbirleriyle
karsilastirildiklarinda ise HESECC-HA
kartisiminin HESECC  karisimma gore yaklagik
olarak %10 oraninda daha yiiksek egilmede ¢gekme
dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5. Tabakali numunelerin dort noktali egilmede ¢ekme deneyi ortalama sonuglari

Egilme Dayanimi (MPa) Sehim (mm)
Karisim Adr 6s. 7¢g. 28 g. 6s. 7¢g. 28 g.
HESECC 4,60 11,59 12,23 3,28 2,22 2,05
HESECC-HA 5,27 11,52 13,64 3,09 2,56 2,49
oM 3,74 7,49 8,32 0,34 0,40 0,45
HESECC (6 saat) HESECC (7 giin)
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Sekil 2. HESECC karigiminin egilme dayanimi-sehim iligkisi

124

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(1), Mart 2018



Giirkan YILDIRIM

HESECC-HA (6 saat) HESECC-HA (7 giin)
15 15
= -
o 12 w12
= % f‘
= = / '
E 9 E @ 4
c -1 c \
g 2 g 2
M — ] -3
o € 3 8 ¢
w 2 ..--"'{:"' 4 4
E V D LM\ E
Laj 3 ;LE, 3
y 4
L] L]
o 1 2 3 4 § 1] T o 1 2 3 4 § ] T
Orta Noktadaki Sehim (mm) Orta Noktadaki Sehim (mm)
HESECC-HA (28 giin)
15
o
& 12 /I/ |
s /
E.| |/
c -1
g 2
0 s 3
o —r
E
o 3
w
o
o 1 2 3 4 5 ] 7

Orta Noktadaki Sehim (mm)
Sekil 3. HESECC-HA karisiminin egilme dayanimi-sehim iliskisi

Onanm Malzemesi (6 saat) Onanm Malzemesi (7 giin)
15 15
w w
o 12 o 12
s :
E L] -1 E L] 4
= — c —
S s s —
Qs 4 o s 3
W o 4
E E
o 3 It
g g
o 0
[} 1 2 3 4 5 & 7 M 1 2 3 4 M & 7
Orta Noktadaki Sehim (mm) Orta Noktadaki Sehim (mm)
Onarim Malzemesi (28 giin)
15
5 12
£
E 9 -
E‘ —2
g s /
o
E
o 3
w
L}
0 1 2 3 4 5 [ 7

Orta Noktadaki Sehim (mm)
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Tabakalanma

Tekil Catlak —

5, 1%
4y

(b)

Sekil 5. Tabakali HESECC (a) ve OM (b) karisimlarinin tipik kirtlma davranislari

Cizelge 5’te ve Sekil 2, 3 ve 4’te goriildiigii gibi
genel olarak biitiin karisimlarda deney yasi ile
sehim yani siineklilik ters orantilidir. Tabakali
HESECC karigimlar sahip olduklar: siinek yapilari
itibariyle OM karisimina gore oldukga yiiksek
sineklilige sahip olmuslardir. HESECC karigimlari
egilme sertlesmesi (flexural-hardening) davranisi
altinda g¢oklu catlak olusumu sergileyerek egilme
yiikii altinda kirilirken (Sekil 5-a) OM karisimi
kirilgan bir davramig gostermistir (Sekil 5-b).
Dolayisiyla biitiin deney yaslar1 icin HESECC
karigimlart OM karisimina gore ¢ok daha yiiksek
sehim degerine yani yiiksek siineklilige sahip
olmustur. Genel olarak en yiiksek sehim
degerlerini ise HESECC-HA karisimi gostermistir.
HESECC karisimlarmmin yiik altinda gdstermis
olduklar1 iistiin performanslarinin nedenleri 6nceki
bolimlerde  detaylandirilan  malzeme  temel
mekanik 6zellikleriyle iligkilendirilmistir.

Sekil 5’te acikca goriildiigii gibi HESECC ve OM
karisimlari farkli kopma davraniglari
sergilemislerdir. HESECC karisimlarinda numune

iizerinde sekil degistirme sertlesmesi 6zelliginden
otlirii ¢coklu mikro catlaklar deney sonlanmigtir
(Sekil 5-a). OM karisiminda ise deney siiresince
once tekil bir catlak olusarak alt tabaka betonu ve
onartm malzemesi (OM) arasinda kiigiik bir
bolgede de olsa tabakalasma yani bag kopmasi
olusmus olup (Sekil 5-b) numunenin gevrek bir
sekilde kirilmasiyla deney tamamlanmustir.
Dolayisiyla malzemelerin tabakali bir sekilde
(geleneksel beton + onarim malzemesi) egilme
yikii altindaki davraniglar1 bakimindan da
HESECC karisimlart OM karigimina gore daha
istiin olmustur.

3.2.2. Yansima Catlag1 Davranisi

Hazirlanan alt tabaka beton (ATB) numunelerinin
uzerlerine HESECC, HESECC-HA ve Onarim
Malzemesi (OM) karigimlart 35 mm kalinhiginda
dokiilerek her karigimdan 3 adet numune dort
noktali egilmede g¢ekme testine maruz birakilip
yansima ¢atlagi performanslar1 test edilmistir.
Yansima catlag testi i¢in hazirlanan numuneler 6
saat, 7 ve 28 giinliik yaslarda test edilmis olup
ortalama sonuglar Cizelge 6’da &zetlenmektedir.

Cizelge 6. Tabakali numunelerin yansima c¢atlag testi sonuglari

Egilme Yiiki (N) Sehim (mm)
Kanisim Adi 6s. 7g 28 ¢ 7g 6s. 28 g
HESECC 1120 3459 3663 5.03 3.03 2.31
HESECC-HA 760 3274 3575 4.69 4.26 3.07
oM 685 1453 1825 0.27 0.34 0.31
126 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(1), Mart 2018
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Sekil 9. Tabakali HESECC (a) ve OM (b) karisimlariin yansima gatlag testi sonrasi kirilma davranislar

Yansima c¢atlagi testi sonuglarina gdre her test
edilen yasta OM karisimi en disiik egilme yiikil
degerini alirken HESECC karisimi en yiiksek
egilme yiikii degerini almisgtir. OM karigiminin 28
giinliik yasta egilme yiikii degeri 1825 N olurken,
HESECC ve HESECC-HA karisimlarinin 7 giinliik
yasta egilme yiikii degerleri sirasiyla 3459 N ve
3274 N olmustur. Yani HESECC ve HESECC-HA
karigimlarinin 7 glinde elde ettigi egilme yiki

128

degeri OM karisiminin 28 giinde yakaladig1 egilme
yiikii degerinin sirasiyla yaklasik olarak %89 ve
%79 fazlas1 olmustur. Dolayisiyla egilme yiikii
acisindan karsilagtirildiginda HESECC karigimlar:
OM karigimina gore ¢ok iistiin bir performans
sergilemislerdir.

Yansima ¢atlag: testi sonrasinda numunelerin test
yagslarina gore (6 saat, 7 glin ve 28 giin) elde edilen
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egilme yiikii — sehim grafikleri HESECC karisimi
icin Sekil 6, HESECC-HA karisimui igin Sekil 7 ve
OM karigimlart i¢in Sekil 8’de goriilmektedir.
Grafiklerden de anlagilacagi {izere HESECC
karigimlarinin maksimum egilme yiiki
seviyelerindeki sehim ile OM karisgiminin
maksimum egilme yiikii seviyelerinde gostermis
oldugu sehim degeri arasinda biiyiik bir ugurum
gozlemlenmektedir. Bu ugurumun temel nedeni
malzemelerin kirilma davraniglarinin farkliligindan
kaynaklanmaktadir. ~HESECC  karisimlarinda
kirtlma Sekil 9-a’da goriilldigi gibi ¢ok sayida
mikro c¢atlaklar olusarak gergeklesirken, OM
karigiminda tek bir catlak olugsmustur (Sekil 9-b)
ve bu sebeple direk olarak kirilma bu catlagin
ilerlemesi ile gergeklesmistir. Dolayisiyla OM
karisgiminda yansima catlagi iist tabakada tekil
olarak kendini  gosterirken, HESECC ve
HESECC-HA karisimlarinda ¢ok sayida mikro
catlaklar olusarak yansima ¢atlagi minimize
edilmistir.  Ozellikle onarimi  gerceklestirilen
havaalan1 ve otoyollarda en biiyiik sorunlardan biri
olan yansima ¢atlaklarinin bu ¢aligma kapsaminda
gelistirilen HESECC karisimlar1 ile minimize
edilecegi ve/veya ortadan kaldirilacagi
disiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda ¢ekme yiiklemeleri altinda
meydana gelecek c¢oklu mikro catlak olusturma
ozelliklerinden 6diin vermeden erken yas yliksek
dayanimli ve eski beton ile 6zellikle onarimin en
zaylf oldugu erken yaslarda en yiiksek derecede
boyutsal uyumluluk gosterecek yeni nesil yiiksek
performansli ¢imento baglayicili 1if donatili
kompozit (ECC) karigimlarmin  gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle
erken yas yiiksek dayanimli ECC (HESECC)
deneme karigimlart dokiilerek temel mekanik
ozellikleri  belirlenmistir. Istenilen &zellikleri
saglayan HESECC karisimlart yeniden iretilip
birinci boliimde temel mekanik 6zellikler tekrar

belirlenmistir. Ikinci bélimde ise HESECC
karisimlarinin onarim malzemesi olarak
kullaninminda  6zelliklerinin ~ belirlenmesi  icin

tabakali numunelerde egilmede c¢cekme dayanimi
ve yansima catlag: testleri gerceklestirilmistir. Bu
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deneyler piyasada yaygin olarak kullanilan bir
onarim malzemesi (OM) i¢in de yapilarak
HESECC karisimlart ile karsilastirilmigtir. Yapilan
deneylerin sonuglari asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir.

e Farkli HESECC karisimlarinin temel mekanik
Ozellikleri ongoriilen tiim baglangi¢ siireleri icin
OM karistmindan oldukga yiiksek bulunmustur.
HESECC karisimlarinin farkli dayanim sonuglari
OM karigimina her ne kadar yakin bulunmus olsa
da sehim (siineklilik) sonuglari arasinda onemli
farkliliklar  oldugu goézlemlenmistir. Calisma
kapsaminda firetilen HESECC karigimlarinin
tamami literatiirde bir onarim malzemesinden
erken yasta beklenen temel mekanik Gzelliklerin
tamamini fazlasiyla karsilamistir.

e Tabakali numunelerin egilme dayanimi
degerlerine gore, HES-ECC karnisimlar1 OM
karisimina gore oldukga {istiin bir performans
sergilemislerdir. Ayrica, HES-ECC karigimlar
sahip olduklar1 siinek yapilart itibariyle OM
karisimina gore egilme yiikii altinda oldukca
yiiksek sehim degerlerine yani siineklilige sahip
olmuslardir.

e Yansima catlagi testi sonuglari incelendiginde,
egilme yiikii agisindan HESECC karisimlari OM
karisimma gore ¢ok stiin degerlere sahip
olmuslardir. OM karisiminda yansima c¢atlag {ist
tabakada tekil olarak kendini gosterirken, iki farkli
HESECC karisiminda ¢ok sayida mikro catlaklar
olusarak yansima c¢atlagi minimize edilmistir.

5. TESEKKUR

Bu c¢aligma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma  Kurumu (TUBITAK) tarafindan
MAG-112M035 numarali proje kapsaminda
desteklenmistir.
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