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ATIK CELIK LIFLERIN BETONUN MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI
OZET

Bu calismanin amaci atik arag lastiklerinden elde edilen ¢elik liflerin betonun mekanik
ozelliklerine etkisini incelemektir. Bu kapsamda, bir tanesi lifsiz (yalin) olmak tizere
atik celik 1if tiirti ve lif igerikleri degistirilerek farkli karisimlar hazirlandi.

Calismada boyluluklar1 164, 81 ve 41 olan ve geometrileri farkli {i¢ ¢esit atik ¢elik lif
kullanildi. B tiirii liflerle lif igerikleri 5 kg/m?, 10 kg/m?, 15 kg/m? olmak {izere 3 ¢esit;
C tiirii liflerle lif icerikleri 10 kg/m?, 20 kg/m?, 30 kg/m?® ve 40 kg/m*® olmak iizere 4
cesit; D tiirdi liflerle ise lif igerikleri 20 kg/m?, 40 kg/m® ve 60 kg/m* olmak {izere 3
¢esit beton tiretildi.

Cokme ve birim kiitle deneyleri yapildiktan sonra 100x100x500 mm boyutlarinda
kaliplara yerlestirildi ve vibrasyonla sikistirildi. Uretilen tiim karisimlarda etkin
su/cimento oran1 0.50, baglayici icerigi 360 kg/m® olarak sabit tutuldu. Tiim
numuneler, 24 saat sonra kaliptan cikartilarak 28 giin boyunca siirekli olarak
20°C+2°C’de kirece doygun su igerisinde bekletildi. 28. giinde sudan ¢ikartilan
numuneler deney giiniine kadar laboratuvar sartlarinda muhafaza edildi. Sertlesmis
beton deneyleri 56nc1 giinde yapildi.

Kirilma enerjisinin ve egilme dayaniminin belirlenmesi i¢cin RILEM TC 50-FMC’nin
Onerisine gore centikli kiris numuneler lizerinde {i¢ noktali egilme deneyi yapildi.
Egilme deneyinden c¢ikan parcalar 100x100x100 mm boyutlarinda kesilerek
tizerlerinde basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapildi.

Islenebilirlik lif igeriginin ve boyluluk oranmin arttirilmasiyla azaldi. Kullanilan atik
celik liflerin betonun basin¢ dayanimina belirgin bir katki saglamadig1, ancak yarma
dayanimini 6nemli diizeyde arttirdig1 goriildii.

Lifigerikleri ve boyluluk oranlar1 yiik-sehim egrilerinde ¢atlak sonrasi sekil degistirme
davraniglarint etkiledi. Lifsiz beton numune c¢atlak sonrasi gevrek bir davranis
sergilerken, lifli numunelerde ise lif oranlarima bagli olarak sekil degistirme
sertlesmesi gozlendi.

Her ¢ lif tiirlinde de betonlarda lif igerikleri arttirildikca ilk ¢atlak yiikii, tepe ytikii ve
ilk catlak yiikiine karsilik gelen sehim degeri artti. Ayrica artan lif igerigi ile birlikte
ilk catlak gerilmesindeki sehim degeri ile maksimum c¢atlak gerilmesindeki sehim
degeri arasindaki fark biiytidii.

Atik gelik liflerin igerikleri ve boyluluk oranlar1 arttirildikea iiretilen betonlarin kirilma
enerjileri siirekli bir artig gosterdi. Atik celik lif i¢eriginin arttirilmasi ve atik ¢elik
liflerin boylulugunun artmasi egilme dayanimini belirgin bir sekilde arttirdi.
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EFFECT OF WASTE FIBERS ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
CONCRETE

SUMMARY

Steel Fibre Reinforced Concretes (SFRCs) are cementitous materials reinforced with
short steel fibers. Randomly distributed steel fibers in the matrix act as crack arresters.
The real advantage of using of fibers in concrete can be seen after matrix cracking.
These types of materials are usefull if a large amount of energy absorption capacity is
required to prevent failure. SFRCs can also be used when high tensile strength and
reduced cracking are required, as well as the cases, when conventional reinforcement
can not be placed because of the complex shape of the structural member. SFRC has a
wide-range of applications such as; pavements and overlays, industrial floors, precast
products, hydraulic and marine structures, repairing and retrofitting of reinforced
concrete structures, tunnel linings and slope stabilization works.

There are many factors affecting the fracture energy of SFRC such as; fibre length,
fibre diameter, fibre content, fibre orientation of fibers in matrix and matrix properties.
Investigations on mechanical properties of SFRC indicate that an increase in the aspect
ratio also increases the fracture energy.

Every year more than 10 millions tons of waste tires are produced in the world and this
amount is increasing rapidly. This number is 200 thousands tons for Turkey. The
natural decomposition of the waste tires in the environment takes a very long time and
these waste tires are a big threat for human health and the environment. Besides, regal
regulations for waste tires in Turkey, EU and USA prohibit or limit the landfilling of
these waste tires.

Tires are 100% recyclable: the rubber, metals and textiles can all be recovered and
used in many applications, as well as in consumer and industrial products and
numerous examples are published in the literature. Numerous uses of scrap tires have
been introduced, including use in landfills, fuel and energy recovery, septic drain
fields, subgrade fill, various rubber and plastic products and asphalt binder. One of the
possible areas of application is the realization of concrete elements, in particular the
use of the steel contained in a tire as discontinuous reinforcing fibre in the concrete
matrix.

In this study, the influence of the aspect ratio and the content of steel fibers procured
from waste tires on the mechanical properties of Waste Steel Fibre Reinforced
Concretes (WSFRCs) under bending, compression and splitting forces was
investigated.

This study is divided into 6 parts. In the first chapter, waste steel fiber reinforced
concretes are introduced and the purpose of the study is given. Secondly, the literature
survey on the steel-fiber reinforced concrete, mechanical properties and steel fibers
from waste tires are presented. In the third and fourth sections, the experimental study
and results are presented, respectively. In the last section, conclusion and
recommendations were given.
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A total of 11 mixtures (i.e. 10 WSFRCs and one plain concrete mixture) were cast for
WSFRCs investigation. In all mixtures, water/cement ratio and cement content were
kept constantat 0,5 and 360 kg/m?, respectively. Cement used was ordinary Portland
cement with a density 3,12 Mg/m?®. For the mixtures with the amount of high range
water reducing admixture 1,33% by weight of cement.

Sand (0-4 mm) and crushed sand (0-4 mm) were used as a fine aggregates; and crushed
stone I (4-16 mm) and crushed stone II (16-31,5 mm) were used as a coarse aggregates.
The maximum particle size of aggregate was 32 mm. Densities of fine aggregates are
2,65 g/cm?® and 2,76 g/cm?® whereas densities of coarse aggregates 2,74 g/cm? and 2,73
g/cm?. The amount of aggregates were selected as 17%, 33%, 20% and 30% for sand,
crushed sand, crushed stone I and crushed stone I1.

Three kinds of steel fibers were used: B, C, D,with aspect ratios of (L/d)s = 164,
(L/d)c = 81, (L/d)p = 41. The waste steel fibre contents (Vr) were 5 kg/m?, 10 kg/m?,
15 kg/m?® for B, 10 kg/m?, 20 kg/m?, 30 kg/m?, 40 kg/m? for C, 20 kg/m?, 40 kg/m?,
60 kg/m? for D.

After mixing, each concrete was cast into 100x100x500 mm prismatic molds,
demolded approximately 24 hours after molding, and were cured in 20 °C + 2 °C lime
saturated water for 28 days. The specimens were removed from the curing tank at the
age of 28 days and kept laboratory conditions until testing. Hardened concrete
experiments were carried out on the 56-day samples.

To measure the Gr of WSFRCs for a notched beam under three-point bending, the
procedures recommended by RILEM TC 50-FMC were followed. At least three beams
of 500 mm length and 100100 mm cross section were tested. The effective cross
section, was reduced to 83x100 mm The load-deflection curves were used to evaluate
the fracture energy. The area under the load versus deflection at mid span curve (W)
was taken as a measure of the fracture energy of the material. The results obtained here
were based on the area under the complete load-deflection curve up to a specified
deflection. The cut-off point was chosen as 4 mm deflection. Thus the specific fracture
energy and net bending strength were obtained using the beam specimens.

The specimens were tested for their flexural strength. The tested specimes were later
cut into 100x100x100 mm pieces, to be tested for compressive and splitting tensile
strengths.

The test results revealed that the fiber volume fraction and the fiber aspect ratio had
unfavourable effect on the workability of the concretes, whereas they had no
significant effect on the compressive strengths.

It was clearly seen that as the waste steel fiber volume fraction increases, the toughness
and the first crack loads of WSFRCs increase. For aspect ratio of 164, the fracture
energies of WSFRCs, of fibre content 5 kg/m®, 10 kg/m® and 15 kg/m® were
determined as 463 J/m?, 630 J/m? and 1132 J/m?, respectively. Similarly, for aspect
ratio of 81, the fracture energies of WSFRCs; for fibre contents 10 kg/m?, 20 kg/m>,
30 kg/m?® and 40 kg/m? are determined as 562 J/m?, 932 J/m?, 1375 J/m? and 1856
J/m?, respectively. And for aspect ratio of 41, the fracture energies of WSFRCs, of
fibre content 20 kg/m?, 40 kg/m* and 60 kg/m? are determined as 514 J/m?, 1151 J/m?
and 1394 J/m?.
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The net bending strength, splitting tensile strength and especially fracture energy and
ductility of waste steel fiber reinforced concretes were significantly enhanced
compared to those of plain concrete.

The results obtained confirm the promising application of concrete reinforced with
WSFRC; however, further research work is still necessary, extending also the
investigations to medium and full-scale structural elements, representative of possible
practical situations. Finally, theoretical models are needed to furnish reliable design
guidelines for concrete reinforced with steel fibers recycled from waste tires
(WSFRC).

Waste steel fibers, because of their various productions processes, are having different
diameters, aspect ratios, geometries. Profound investigations are required to be
conducted on waste steel fibers characteristc properties. These investigations must be
done by collaboration between both civil engineering and recycling technology
researchers. As the result of these researches, lowering costs, promoting the industrial
sector to recycle the waste materials will provide serious contributions to more
protection of the environment.

XX1



xXxil



1. GIRIS

Beton giinlimiizde en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olma 6zelligini korumaktadir.
Betonun ekonomik ve dayanimli olmasi yaninda uzun stireli performansa sahip olmasi
icin Ozellikle dayanim, rijitlik, tokluk ve siineklik gibi parametrelerin gelistirilmesi

konusunda ¢alismalar devam etmektedir.

Gevrek bir malzeme olan beton genel olarak yorulma dayanimi, asinma dayanimi,
cekme dayanimi, catlak olustuktan sonraki yiikk tasima dayanimi ve enerji yutma

kapasitesi acisindan zayiftir [1, 2].

Ozellikle dinamik yiikler ¢ekme dayanimi diisiik betonda ¢atlak olusumuna ve bu
catlaklarin kolaylikla yayilmasina neden olur. Yiiksek basing dayanimina sahip yiiksek
performanslh betonlarin da sakincasit gevrek bir yapiya sahip olmalaridir. Betonun
stinekligini ve enerji yutma kapasitesini arttirmak i¢in kullanilabilecek yontemlerden

bir tanesi betona lif eklenmesidir [3].

Cesitli malzemelerin liflerle donatilarak cesitli 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik ilk
uygulamalarin ¢ok eskilere dayandigi bilinmektedir. Kerpicin bitkisel elyaf ve

samanla karistirtlarak kullanilmasi yaklasik 4500 y1l 6ncedir.

20. yiizyilin son g¢eyreginde lifli betonlar {izerinde bir¢ok calisma yapilmis ve bu
konuda énemli gelismeler kaydedilmistir. Oncii ¢alismalar 1963 yillarinda betonda
cam lifi kullanimidir. Daha sonraki ¢alismalarda ise farkli lif tiplerinin ve igeriklerinin
etkileri arastirilmistir. Bu galigmalar sonucunda beton igerisinde siireksiz bir sekilde
dagili bulunan celik tellerin betonda catlak olusumunu Onemli 6l¢iide azalttigi,
betonun sekil degistirme kapasitesini, toklugunu, carpma ve c¢ekme dayanimini

arttirdigl goriillmiistiir [4].



Celik tel donatili betonlarin normal betonlara oranla sagladiklar Gistlinliiklerden dolay1
kullanim alanlar giin gectikge artmaktadir. Bu betonlar yaygin olarak beton yollar ve
yol 1iist yapilari, endiistriyel zemin betonlari, su yapilar, piiskiirtme beton
uygulamalari, sev stabilitesi, tiinel kaplamalari, havaalan1 kaplama betonlari, liman
zemin kaplamalari, stratejik yapilarin depereme karsi giliglendirilmesi, betonarme
yapilarin giiclendirilmesi, prekast elemanlar, beton borular ile giivenlik yapilarinda
kullanilmaktadir. Liflerin beton karisimlarina eklenmesi catlaklar1 kisitlayici bir etki
yapar, bu lifler tek cesit olarak kullanilabilecekleri gibi malzemenin degisik
ozeliklerini iyilestirebilmek agisindan birkag lif karistirilarak da kullanilabilir, boyle

tiretilen betonlar karma lif takviyeli betonlar olarak isimlendirilebilir [5].

Celik teller betonun mekanik ozeliklerini belirgin bicimde arttirmakla birlikte
maliyetini de arttirmaktadir. Artan maliyeti diisiirmek ve betonun degisik alanlarda
kullanma ihtiyacina yeni ¢oziimler bulmak i¢in beton teknolojisinde arastirma ve
gelistirme faaliyetleri hiz kazanmistir. Bu gelismeler, endiistriyel atiklarin geri
doniisiimiiniin  tesvik edilmesine ve c¢evrenin korunmasma ciddi katkida

bulunmaktadir.

Sunulan bu ¢aligmanin temel amaci atik arag lastiklerinden elde edilen ¢elik tellerin
kullaniminin betonun mekanik 6zeliklerine etkilerinin incelenmesidir. Bu kapsamda
atik arag lastiklerinden elde edilen gelik teller ayiklandi, boyut ve boyluluk oranlarina
gore siiflandirildi ve betonda farkli oranlarda kullanilarak deney numuneleri iiretildi.
Sirasiyla ¢okme, birim kiitle, egilme dayanimi, basing dayanimi ve yarmada ¢ekme
dayanimi deneyleri gerceklestirildi ve sonuglar yalin betonla karsilastirilarak

degerlendirildi.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Celik Lif Katkilh Betonlarin Kullanim Alanlar

Celik lif iceren betonlarin siirekli artan kullanim alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir.

Piiskiirtme beton uygulamalari: Kazilarin ve temellerin desteklenmesi, kanal
kaplamalari, kdprii mesnetlerinin korunmasi, bozulan deniz yapilarinin ve kopriilerin
onarimi, bazi siginaklarin kaplamalari gibi uygulama alanlar1 vardir. Yiiksek dayanim
ve dayanikliliga sahip olmasindan dolay1 kaya ve toprak zeminlerin sev stabilizasyonu

veya istinat duvart yapiminda da kullanilmaktadir [67].

Yol kaplamalari: Beton yol kaplamalarinda ve geleneksel yollarin temel dosemesinde
yiikleri alt temele aktaran bilesen olarak kullanilmaktadir. Genellikle yol temellerinde
zayif beton veya bitiimlii malzeme kullanilir. Bu tiir kaplamalar yiiksek trafik
yogunlugu olan yerlerde biiyiik dl¢iide yilizey diizensizligine neden olurlar. Buna
karsilik ¢elik teller, olusan ¢ekme gerilmelerinin bir kismini tagir ve ¢atlak agilmasina
kars1 koyar. Ayrica yiiksek trafik yogunluguna sahip yollarda biiyilk 6nem tasiyan,
kirilma enerjisi ve egilme dayanimi yiiksek beton elde edilmesini saglar. Bunun
yaninda, yol yapiminda daha uzun derz araliklarinin uygulanmasina imkan verir. Yol
kaplamalarinda kullanilan CTDB’larin en belirgin {istiinl{iigii normal betonlara kiyasla
daha yiiksek siineklige sahip olmalaridir. Ayrica yiiksek kirilma enerjileri ile baglanti
boyunca catlaklar1 ve ylizeylerin pullanma ile dokiilmelerini biylik OSlglide
azaltabilmekte ve Onleyebilmektedir. Beton yollarda gelik tel kullanimi, geleneksel
kaynakli donatili betonlara kiyasla daha ekonomiktir. Tasima ve yerlestirme (is¢ilik
dahil) maliyett CTDB’lar da daha diisiik olmaktadir. Ayrica daha ince kaplama
kalinligimma imkan vermesi ve donatinin doseme icerisine gelisigiizel yerlestirilmesi

gibi sorunlarin olmamasi da gelik tellerin diger iistiinliikleridir [6].



Beton yollar: Genellikle 50-60 mm uzunlugunda yiiksek ¢ekme dayanimi ve narinlige
sahip nerviirli ¢elik teller ile 20-25 mm uzunlugunda yiiksek siineklige ve diisiik
¢ekme dayanimina sahip dalgali teller kullanilmaktadir. Daha kisa tel kullanimi1 ¢atlak
yayllmast  denetimi/sinirlandirmast  ve ¢ekme dayanimi agisindan uygun

olmamaktadir [7].

Su ve deniz yapilari: Geleneksel betonlara kiyasla, yiiksek siinekligi, aginma ve
darbeye kars1 direnci, deniz ortaminda bozunmaya karst direnci gibi {istiin
ozeliklerinden dolay1 su yapilarinda kullanilmaktadir. Ozellikle dalgakiran yapiminda,
dolu savak, savak yatagi ve savak kapaklari, dinlendirme havuzu gibi su yapilarinin
tamir ve bakiminda, acik kanal kaplamalarinda, toprak dolgu barajlarin
sizdirmazliginin  iyilestirilmesi  i¢in  ylizeylerinin  ince  kaplamalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica asinma direnci yiiksek oldugundan kavitasyon hasarlarina

kars1 kaplama olarak kullanilabilir [8].

Zemin kaplamalari: Yiik tasima kapasitelerinin yiiksek olmasi, catlak kontrolii
saglamasi, dinamik ve ani/darbeli yiiklemelere kars1 yiiksek direng gostermesinden
dolay1 endiistri yapilarinin zeminlerinde kullanilmaktadir. Ayrica, ambar, hangar,

iskele ve rihtim zemin kaplamalar1 gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir [67].

Prefabrike elemanlarin {iretimi: Yiiksek dayanima, stineklige ve dayanikliliga sahip
birgok prefabrike yapir elemanin iiretiminde kullanilmaktadir. Bunlar, muayene
bacalari, yag ayiricilari, transformatdr kabinleri, yagmur suyu kolektorleri, atik su
tanklari, atik madde tanklari, cephe ve bolme duvar elemanlari, kanalizasyon borulari,
tiinel segmanlari, monoblok garajlar, demiryolu sinir taslari, su drenaj bloklari, atik
depolama kutulari, ev mahzenleri, kablo kanallari, yalitilmis duvar panelleri, santral
kabinleri, prekast banyo kabinleri, ¢at1 elemanlar1, dngerilmeli ¢at1 oluklari, otobiis
duraklar, yiyecek kilerleri, tren tlinellerindeki saklanma yerleri, baca elemanlari,
birlestirilmis kanallar ve bakim yolu, demiryolu traversleri, demiryolu taban désemesi,
refrakter prekast elemanlar, istinat duvar elemanlari, temel bloklari, prekast banka

kasalar1 ve kanaletlerdir [9].

Depreme dayanikli stratejik yapilar: Siinekligin yiiksek olmasi istenen yapilarda da
kullanilabilir. Celik tel donatili betonlarin siinekligi normal betonlara oranla yiiksek
oldugundan ¢arpma ve titresim gibi dinamik yiik etkilerine kars1 daha dayaniklidirlar.
Bu nedenle depreme dayanikl: her tiirlii yapida kullanilabilmektedir [67].



Kabuk yapilar: Kesit kalinliklarinin azaltilmasina imkan verdiginden ince kabuk
yapilarda, kubbelerde ve mimari acidan kalinligi smirli olan yapr elemanlarinda

kullanilmaktadir [10].

Giivenlik Yapilarinda: Siginaklar, siginak kapilar1 ve giivenlik odalarinin yapiminda

kullanilmaktadir. [67].

Karma lifli betonlara ait bazi uygulama alanlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir: 1) hasarl
binalarin gili¢lendirilmesi, 1ii) kesiti kiiclik tasiyic1 elemanlarin yapimi, iii)
zimbalamaya karst kolon baslarinin gili¢lendirilmesi, iv) zararli radyoaktif ve
endistriyel atiklarin ¢atlaksiz ve durabilitesi yiiksek elemanlarda saklanmasi, v) stinek
davranig gerektiren tastyici yapi elemanlari bilesim bolgeleri, vi) Prekast cat1 kaplama

eleman1 yapimi, vii) ¢arpma ve asinmaya kars1 dayanim gerektiren bolgeler [11].

2.2 Atik Arac Lastiklerinin Bilesenleri ve Celik Liflerin Elde Edilmesi

Diinyada her yil 10 milyon tondan daha fazla Tiirkiye’de ise 200 bin ton atik lastik
olugmaktadir [12].

Biiyiikk bir c¢ogunlugunu karayollarinda kullanilan araglarin olusturdugu, atik
lastiklerin dogada bozunmasi olduk¢a zordur ve bu lastiklerin ¢evreye verilmesi hem
insan saglig1 hem de g¢evre i¢in ciddi tehlikeler dogurmaktadir. Nitekim Tiirkiye ve
gelismis diger tlkeler de atik lastiklerin dogrudan cevreye verilmesini yasaklamakta
ya da kisitlamaktadir [69]. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmanin en etkin yollarindan biri;

atik lastiklerin yeniden islenerek endiistride farkli uygulamalarda kullanilmasidir.

Celik insaatta oldugu gibi otomotivde de yaygin olarak kullanilan degerli bir malzeme
tirtidiir. Ortalama bir arag lastigi i¢in kullanilan ¢elik miktar1 agirliginin %14- %15°1
civarindadir. Cizelge 2.1°de iiretimde kullanilan bilesenlerin agirlik¢a yiizdeleri

verilmistir [13].



Cizelge 2.1 : Binek ve kamyon lastiklerinin bilesimi ve agirliklar [13].

Bilesim (Agir. % ’si) Binek lastigi Kamyon lastigi
Dogal kaucuk % 14 % 27
Sentetik kaucuk % 27 % 14
Karbon siyah1 % 28 % 28
Celik %14 -15 %14 -15
Kumas, dolgu
maddeleri,
hizlandiricilar, ozon
parcalamasini 16 -17% %16 -17
(ozonolizi) engelleyici
maddeler
Ortalama Yeni 11.35 kg 54.43 kg
kiitle Hurda 9.10 kg 45.36 kg

Lastik sirt, omuz, yanak, topuk (damak) ve karkas (govde) olarak adlandirilan 5 ana
katmandan meydana gelmektedir. Celik ve bez kusaklar, ceyfir ve astar da lastigin
yapisinda yer alan diger alt katmanlardir ve temsili gosterimi Sekil 2.1°deki

gibidir [12].

SIRT

Su atma kanallari

Gelik
kugaklar

Bez kumaglar
Ceyfir

o Astar
Sirt
Damak

Karkas
(ggdnvcde)

Sekil 2.1 : Lastigin sematik olarak gdsterimi [12].



Bu bilesenler asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Sirt: Lastigin yer ile temas ettigi bolge,
Omuz: Kalin kauguktan yapilmis yanak ile sirtin birlestigi bolge,

Yanak: Lastige esneklik saglayan, lastigin topuk ve omuz bolgesi arasinda

kalan ve lizerinde markalarin ve tanitici bilgilerin bulundugu bélge,

Topuk bolgesi: Lastigin janta temas eden ve sikica baglanmasini saglayan

bolge,

Karkas: Polyester kord bezinden iiretilen, lastigin alt ucundaki bir damak

telinden digerine uzayan destek bolimdi,

Kusaklar: Celik ve bezden olusan lastik sirt deseninin altinda uzanan dar

katmanlar,

Ceyfir: Damak telinin dis kisminda yer alan, karkas yapinin jant tarafindan
asindirilmasini ve tahrip edilmesini engelleyen, jant ucu lizerinde gerekli

olan esnekligi saglayan bolge ,

Astar: Hava sizdirmazligini saglayarak lastigin i¢ine sikistirilmig basingl
havanin disar1 kagmasini dnleyen, lastigin i¢ ylizeyindeki ince bir kauguk

katmanidir [12].

Celik teller lastigin damak ve kusak kisimlarinda yer alir. Sekil 2.2’de de iiretim

siirecinin bir semasi1 verilmektedir [68].

Geri doniistim tesisleri piyasadan toplanan atik lastikler, oncelikle igerisindeki ¢elik

seritten ayristirilmak icin bir biitiin halinde konveyorler ile celik ayristirma {initesine

gonderilir ve bu siirecte ¢eligin %95°1 ayristirilir. Geriye kalan gelik ise piroliz sonucu

olusan kati tiriinden manyetik ayiricilar ile ayristirilir. [12].



Hammaddeler Hamur kaph Son konirel

hezlerin kesimi

Tekstil endiistrisi

Kimya endiistrisi

Celik tellerin
hamurla kaplamasi

Celik tel Damak ve kusak f
endiisirisi telleri imalah e

Sekil 2.2 : Lastigin {iretim akis semasi [68].



Piroliz; eski lastiklerin yakita ¢evrimi i¢in kullanilan metotlardan biridir. Teknik
olarak, piroliz 1s1 ile organik kimyasal baglarin kirilmasi prosesidir. Lastikler piroliz
sonucu karbon siyahi, gaz, ¢elik ve yaga doniisiir ve daha sonra bunlar eritilir. Sicaklik
azaldiginda, yag geri kazanilan ilk yakit olur. Hurda Lastik Yo6netim Konseyi’ne gore
(Scrap Tire Management Council) ortalama bir lastik 4 litre yag, 3 kg karbon siyahi,
1.5 kg gaz ve 1 kg ¢elik ve kil tiretir [14].

Lastik tiretiminde kullanilan ¢eligin St-52 gibi yiiksek dayanimli bir ¢elik olmasindan
dolayi ¢elik ayristirma iinitesinden elde edilen hurda ¢eligin geri doniisiim tesislerine

maddi getirisi toplam gelirlerinin yaklagik %5°1 gibi yliksek bir orandir [12].

Bir arag¢ lastigi tretilirken ortalama 4 kg celik kullanilmaktadir ve bu miktarin
tamamina yakini geridoniistiiriilebilmektedir. Tiirkiye’de yilda 200 bin ton atik lastik
ortaya ¢iktig1 diisiiniiliirse azzimsanmayacak bir miktarda ve daha uygun maliyetlerde

betonda kullanilabilecek celik lif elde edilebilir.

Sekil 2.3’te bir atik doniisiim tesisinin iriinlerinde Hurda Celikkord olarak
adlandirdig1 atik ¢elik lifin firma tarafindan verilen 6zellikleri goriilmektedir. Sekil
2.4’te de aym1 geridoniisiim tesisinde atik lastikler ve ayristirilmasi sonucu elde edilen

celik tellerin fotograflar1 verilmektedir.

Icerik
%
Karbon 0,730
Silikon 0,220
Manganez | 0,670
Fosfor 0,026
Nikel 0,023
Stilfir 0,018
Bakir 0,022
Molibden | 0,002
Krom 0,024

Element

Sekil 2.3 : Hurda Celikkord adli gelik lifin alasim elemanlar1 bilesenler [15].



®

Sekil 2.4 : Geri doniisiim {iriinleri: (a) arac lastigi, (b) arag lastigi balya, (c¢) mekanik

ayrisim sonucu balya, (d), (e), (f)'de atik celik tel iiriinler [15].

Bu deneysel ¢alismada bir geri doniisiim tesisinden elde edilen ¢elik liflerin betonun

mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmektedir.
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2.3 Celik Lif Katkili Betonlar

Beton oOzeliklerini iyilestirmek amaciyla taze beton igerisine cesitli yOntemlerle
degisik miktarlarda katilan, belirli boy/¢ap (boyluluk) oranina sahip olan metalik,
polimerik, mineral veya tabii yapidaki malzemelere lif (fiber) denilir. Lifler gelik,
plastik, cam gibi degisik malzemelerden farkli tip ve boyutlarda tiretilmektedirler. ACI
komitesi bir lifi tanimlayan en iyi niimerik parametrenin lif boyunun esdeger lif ¢apina
boliinmesiyle elde edilen “boy/cap” (aspect ratio) orani oldugunu kabul eder. Bu orana
kisaca “boyluluk oran1” da denilmektedir. Esdeger lif ¢apr ise; alani lifin kesit alanina
esit bir dairenin ¢ap1 olarak tanimlanmaktadir. Lifi tanimlayan diger etkenler ise lifin

geometrik yapist ve gekme dayanimidir [16].

Betonun i¢inde rastgele ve iiniform dagili ¢elik teller ¢atlak olusumunu 6nemli 6l¢iide
azaltmaktadir. Boylece, betonun sekil degistirme kapasitesini, enerji yutma
kapasitesini ve ¢arpma dayanimini arttirarak siineklik diizeyi yiiksek betonlar elde

edilebilmektedir [5].

2.3.1 Betonda kullanilan celik lifler

Betonda kullanilan c¢elik lifler sogukta islenmis celiklerden, ¢elik levhalardan veya
diger ¢eliklerden imal edilmektedirler. Betonda kullanilan ¢elik tellerin enkesitleri
genellikle yuvarlaktir. [17]. Teller diiz sekilli olabildigi gibi, beton igerisinden kolay
styrilmasini 6nlemek maksadiyla kivrimli veya dalgali bigcimli ve piiriizlii ylizeyli de
tiretilmektedir. Tellerin uglari ise diiz, kancal1 ya da yassidir [5]. Genellikle kullanilan
celik tellerin boylar1 6,4 mm ile 76 mm arasinda degismektedir [3]. Cizelge 2.2°de TS
10153’e gore celik tel siniflar1 ve tipleri verilmektedir [18].

Yapilan caligmalarda dairesel kesitli diiz ve kancali ¢elik tellerin betonun 6zelikleri
tizerinde en etkin iyilestirmeyi yaptigi gozlenmistir [19-22]. Beton karigiminda
kullanilan bu tiir tellerin boyluluk oranlar1 20 ile 100 arasinda ve katilma oramni ise
hacimsel olarak %0,5 ile %2,5 arasinda degisebilmektedir. Katilma orani artikga celik
telin karisim icerisinde topaklandigi ve homojen bir dagilim gostermedigi, hatta basing
dayaniminin normal betonun basing dayanimina oranla diigik oldugu

gbzlenmistir [23,24].
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Cizelge 2.2 : TS 10153’¢ gore ¢elik tel siiflar1 ve tipleri [18].

Celik Lif o g s S :
Sutfi Celik Lif Tipi | Celik Lif Sekli
|
A s yiizeyli teller J,r 1 J,r /'6.)‘/
Tip 1: Uzerinde g
girintiler - - fEEFIFFFFFEFFFEEF}-—- - —#»—
B smifi (centikler) . 1 . i
acilmus teller ' . '
Biitiin Tip 2: !
uzunlugu Uzunlugu N AN N NSNS — =
boyunca boyunca dalgal1 | N .‘,| LI d

deforme olmus | (kivrimli) teller

teller Tip 3: Ay N AT AN A AN wd

bicimi dalgali ;
teller I h I
—_—— - — - - - - - - - |
. i, 7, N d
C sinifi Tip 1: Iki ucu I:J% % ——),Eb’i—
kancal teller . In . !
——————————— ~ ' .
tsecl)lne 1; kancal Tip 2: Tek ucu = _ w/,é‘- d_
kancal teller In i

Yiiksek oranda celik tel kullanimi karisim igerisinde tellerin topaklagmasina ve buna
bagli olarak matris igerisinde zayif bolgelerin olugsmasina ve biiylik hava bosluklarina
neden olmaktadir. Bunun sonucunda celik tellerin betonlarin 6zelikleri tizerindeki
beklenen iyilestirmesi diisiik seviyelerde kalabilmektedir. Taze beton igerisinde
topaklanmay1 Onlemek ve islenebilirliligi istenen diizeyde ayarlayabilmek icin
kullanilan ¢elik tel miktar1 ve narinligi i¢in bir list sinir koyulmasinda yarar vardir.
Yapilan ¢alismalarda genellikle bu sinir degerler tel hacmi igin %2 ve narinlik i¢in 100
olarak belirtilmektedir [6]. Narinlik azalirsa ¢elik tel matris bagi kritik olmaktadir.
Buna karsilik narinlik artarsa topaklanmaya ve homojen dagilimin elde edilememesine
bagli olarak karistirma problemi artmaktadir [28]. Genel olarak yiiksek tel narinliginin
betonlar iizerinde en Onemli iyilestirmeler yapacagi beklense de tel narinliginin,
karistirma, yerlestirme ve mastarlama iglemlerinde ortaya ¢ikan problemler nedeniyle

sinirlanmasinin gerekliligi ortaya koyulmustur [6, 29].

Ayrica su azaltict katkilarla CTDB’larin islenebilirligi iyilestirilebilmektedir.
Karisimda ince agrega kullanilmasi ¢elik tel miktarinin arttirilmasi ve islenebilirligin

saglanmasi i¢in uygun bir ¢6ziim olmaktadir [67].
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Celik tellerin karisimda homojen olarak dagitilmasi ve karistirma isleminden sonra da
diizenli dagilimin korunmasinin saglamasi ¢elik tellerin betonun 6zelikleri {izerinde
yapacagi iyilestirmeyi dogrudan etkilemektedir. Bu islem, harmanlama ve karistirma
islemi sirasinda yapilmalidir. Katki kullanilarak su azaltilmasi ile bu her kosulda
saglanamamaktadir. Agrega tane biiylikligli dagilimimin optimizasyonu yoluyla iyi
¢oziimler bulunabilmektedir. Agrega karisimi maksimum doluluk elde edilecek
sekilde segilirse baglayic1 hamur gereksinimi azalir. Karigimin toplam biiziilmesi,
hamurun ozeliklerine, baglayici, su ve katki miktarina, sicaklik ve agrega tipine
baglidir [19]. Diisiik su igerigi daha az biiziilme demektir. Cimento hamuru-agrega
bagina yakin bolgeleri etkileyen en Onemli etkenin su/¢cimento orani oldugu
sOylenebilir. Diisiik su/¢imento oranlarinda ara yiizeyde diisiik yogunluklu bir bolge

elde edilmesine karsilik, ara ylizey bolgesinin genisligi azalmaktadir [67].

Chang ve Chai [30] birim hacimdeki c¢elik tel ylizey alan1 artikga betonun
islenebilmesinin azaldigin1 ve g¢elik tellerin yeterli etki gosterebilmesi icin su

miktariin artirilmasi veya su azaltici katki kullanilmasi gerektigini bildirmektedirler.

Chenkui ve Guafon [31] ¢elik tel boyu/kaba agrega boyutu oraninin dayanima etkisini
arastirmiglar ve bu oranin 1.5 ve 2 arasinda degistigini, bu oranlar disinda ¢elik telin
etkisinin daha az oldugunu belirtmektedirler. Celik tellerin kaba agrega-cimento
hamuru ara yiizeyini iyilestirme egilimi gosterdigi ve mikro ¢atlaklarin bu ara ylizeyde
gelismesinden dolayr celik tel boyunun kisa olmast durumunda catlaklari
kopriilleyemeyecegi ve c¢atlak genislemesini durdurma etkisinin az olacag
belirtilmektedir. Celik tel boyunun ¢ok biiyiik olmas1 durumunda islenebilmenin kotii
olacagini ve buna bagli olarak betonun 6zeliklerinin istenmeyen bi¢cimde etkilenecegi
belirtilmektedir. Ayrica, c¢elik tellerin sadece ince agrega iceren betonlarin
takviyesinde degil, maksimum tane biiyiikliigii 40 mm’ye kadar olan betonlarin
takviyesinde de kullanilabilecegini, ancak tel boyunun 35 mm den kii¢iik olmamasi

gerektigi bildirilmektedir.

Eren ve Celik [32] beton takviyesinde kullanilan ¢elik tel ¢apinin artmasiyla betonun
VeBe siiresinin arttigini ve buna bagl olarak iglenebilmenin azaldigini ifade ettiler.
Benzer bigimde, Yildirim [33] ve Taylor ve dig. [34] ¢elik tel kullaniminin betonun

¢okme degerini diislirdiiglinii ve VeBe siiresini yiikselttigini belirttiler.
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Bayramov ve dig. [35] celik tellerin taze betonun islenebilirligini azalttigini, 6zellikle
uzun ¢elik tel kullanildiginda bu etkinin belirgin olarak goriildiigiinii belirttiler.
Islenebilirligi etkileyen en énemli faktdrlerin celik tel narinligi ve tel hacmi oldugunu
ifade ettiler. Ayrica ¢elik tellerin taze betonun islenebilirligine etkisinin belirli bir
seviyede tutulmasi ve betonun dzelikleri lizerinde yapacagi iyilestirmenin korunmasi
ve saglanmasi i¢in kullanilacak gelik tel hacminin ve narinliginin sinirlandirmasinin

gerekligini vurguladilar.

Soroushian ve Bayasi [21] celik tel tipinin taze betonun islenebilmesini 6nemli dl¢iide
etkiledigini ifade ettiler. Farkli tel tipleri kullanarak yaptiklar1 ¢caligmalarda celik tel
iceren taze betonlarin islenebilmesinin biitiin ¢elik tel tiplerinde normal betonlara
kiyasla azaldigini, sadece kivriml gelik tel iceren taze betonlarin islenebilmesinde
daha ¢ok degisiklik oldugunu ve ¢elik tel boylulugunun belirli bir degerden fazla

olmamasi gerektigi sonucuna vardilar.

2.3.2 Celik lifli betonlarin mekanik davranisi

Celik teller genel olarak betonda ¢atlak olusumunu 6nemli dl¢iide azaltmakta, betonun
sekil degistirme kapasitesini, toklugunu, darbe, yorulma ve g¢ekme dayanimini
arttirmaktadir [19, 70, 25, 71, 10, 30, 36, 37]. Celik teller kendi ¢ekme
mukavemetlerine ulasincaya kadar beton matrisinde basing ve ¢ekme yiiklerinden
dolay1 meydana gelecek olan ¢ok sayidaki kilcal catlak olusumunu kisitlamaktadir.
Bunun yanisira, ¢elik teller mikro ¢atlak olusumunu ve yayilmasimi geciktirir, ayrica
catlak kopriileme etkisi ve tutma basarisi ile CTDB’larin gogme modunda iyilestirme
yapar [38]. Farkli lif boyutlarina sahip liflerin c¢atlak kopriileme etkisi Sekil 2.5°te
verildi [39].
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Sekil Degigtivme

Sekil 2.5 : Farkli lif boyutlarinin catlak kopriileme etkisi [39].

Beton elemanlarin kirilma davraniglarinin betimlenmesinde ¢atlak sonras1 davraniglari
biiylik 6nem tasimaktadir. Gevrek matrislerde gogme, catlak sonrasi ani olugmaktadir,
buna karsilik celik tel iceren betonlarda siinek olan teller matrisin ¢atlak sonras1 yiik

tagimasini saglamakta, boylece yapinin biitlinliigiinii korumaktadir [6].

Celik tellerin betona eklenmesiyle betonun ¢ekme yiikii tagima kapasitesi artar, ayrica
tagima giicline erismesine ragmen yiik tagima 06zeligi gosterirler. Yani ilk kirilma
yiikiinden sonra yiiksek bir siineklige sahip olurlar, bu da kirilma enerjilerinin ytiksek

olmasini saglar [40, 41].

2.3.2.1 Basin¢ dayanim

Celik tellerin betonun basin¢ dayanimina etkisi egilme ve ¢ekme dayanimlarina
nazaran daha azdir [27]. ACI Committe 544 [27] tarafindan, %]1.5 ¢elik tel igeriginde
betonlarin basing dayanimlarinda %0 ile %15 arasinda bir artis olabilecegi ifade
edilmektedir. CTDB’larin basin¢g dayanimini etkileyen en onemli etmenler ¢elik tel
geometrisi ve matris dayanimidir [42]. CTDB ve yalin betonun tipik gerilme-sekil

degistirme egrileri Sekil 2.6°da verilmektedir.
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CTDB

Yalin
Beton
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Sekil 2.6 : CTDB’un ve yalin betonun basing dayanimlari [5].

Celik teller yiiksek dayanimli betonlarin oldukca dik olan gerilme-sekil degistirme
egrisinin azalan kismini belirgin sekilde degistirmektedir. Ayrica sekil degistirme-
yumusama davranisini  keskin halden uzaklastirmakta ve basing toklugunu
arttirmaktadir [43, 44]. Basing toklugundaki bu artis genel olarak kullanilan gelik tel
miktara ve boyluluguna bagli olarak degismektedir. Kullanilan ¢elik tel miktar1 ve
boyluluk arttik¢a basing toklugu artmaktadir [45]. Celik tel igeriginin ve narinliginin
CTDB’larin gerilme-sekil degistirme davranisina etkisi Sekil 2.7 ve 2.8de
verilmektedir [22]. Karisim igerisindeki tel hacmi artik¢a matris fazinda homojenlik
bozulmakta ve kusurlar artmaktadir, buna ragmen basing altinda tokluk

artmaktadir [67].

iki ucu kancah celik tel L/d=60

Deformasyon hiz1 = 100 m/s

Gerilme (ksi)

0.00 0.02 0.03
Sekil Degistirme (in/in)

Sekil 2.7 : Celik tel igeriginin gerilme-sekil degistirme iliskisine etkisi[22].
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Diiz celik tel
6 3 Vi=0.014
Deformasyon hizi1 = 100 m/s

Gerilme (ksi)

Yalin Beton

Sekil Degistirme (in/in)

Sekil 2.8 : Celik tel narinliginin gerilme-sekil degistirme iliskisine etkisi [22].

2.3.2.2 Yarmada ¢ekme dayanim

CTDB’larin tek eksenli ¢ekme, basing ve egilme dayanimlarimi etkileyen biitiin
parametreler; ¢elik tel hacmi, boyluluk orani ve celik tel matris 6zelikleri yarmada

¢cekme dayanimini da etkilemektedir [25, 33, 34, 46, 47].

Gao ve dig. [47] Celik tel iceren betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinda biiyiik
artis oldugunu ve bu artisin celik tellerin catlak frenleme 6zeligine bagl oldugunu,
maksimum yiikiin ¢elik tel boyluluk oraninin ve miktarinin artmasiyla arttigim

bildirmektedirler.

Taylor ve dig. [34] celik tel igerigi artik¢a egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin

arttigin1 saptadilar.

Song ve Hwang [48] ¢elik tellerin cesitli hacimlerde betona katilmasiyla yiiksek
dayanimli betonlarin basing dayanimlarinin ve yarmada g¢ekme dayanimlarinin

arttigini belirttiler.

Lim ve Oh [46] ¢elik tellerin betonun basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarini

artirdigini ve en biiylik artisin yarma dayaniminda goriildiigiinii ifade ettiler.
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2.3.2.3 Kirllma enerjisi

Birim alan basina ¢atlak olusturmak i¢in gereken enerji miktar1 malzemenin kirilmaya
kars1 direncini belirler. Betonda ¢elik telin esas gorevlerinden biri kirilma i¢in gereken
enerjiyi arttirmaktir. Kirilma enerjisi GF yiik-sehim ve yiik-CAAD egrilerinin altinda

kalan alanlar kullanilarak ¢esitli yontemlere gore hesaplanabilmektedir [67].

Peng ve dig., [58] 400 °C’nin iizerindeki sicakliklarda dayanimin diiserken, kirilma

enerjisinin etkili bir sekilde arttigini ifade ettiler.

Rao ve Prasad [59] maksimum agrega biiyiikliigii arttikca kirilma toklugunun ve
kirilma enerjisinin arttiini, ayrica basing dayaniminin artmastyla kirilma enerjisinin

arttigin1 belirttiler.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, CTDB’larin kirilma enerjilerinin boylulugun
artmasiyla arttig1, ayrica iki ucu kancali tellerin diiz olanlara kiyasla daha yiiksek

styrilma yiikiine sahip oldugu belirtilmektedir [60, 61].

Egilme dayanimi ve egilme toklugu ¢elik tel donatili betonlar1 ¢elik tel icermeyen
betonlardan ayiran en belirgin iki 6zeliktir. Tokluk, CTDB’larin siinekliginin bir
Olciisiidiir ve betonlarin enerji yutma kapasitelerini gosteren bir parametredir. Tokluk,
onceden belirlenen bir sehime ve ¢atlak agz1 agilma degerine kadar yutulan toplam
enerjiyi ifade eder. Celik tel donatili betonlarin tokluklart biiyiik dlglide catlagin
konumuna, ¢elik tel tipine, hacmine, matris igerisindeki yOnlenmesine ve telin
matristen siyrilma direncine baglidir [20, 35]. CTDB’larin egilme tokluk diizeylerinin
belirlenmesi i¢in deney yontemleri ve sartnameler bulunmaktadir. Bunlardan en sik
kullanilanlar1 CTDB kirisler icin ASTM, JSCE ve RILEM tarafindan 6nerilen deney
yontemleridir [53, 73, 54, 55].

Tokluk degeri ylik-sehim egrisi altinda kalan alandan elde edilir. CTDB’larin toklugu,
enerji yutma kapasiteleri olarak tanimlanir. CTDB’larin tokluklar1 genellikle tigte bir
veya orta noktalarindan yiiklenen (dort noktali veya ii¢ noktali egilme deneyleri)
centikli veya centiksiz prizmatik kiris numuneler {izerinde yapilan e8ilme veya dort
kenar1 serbest oturan plak deneylerinden elde edilen yiik-sehim egrilerine bagl olarak

belirlenir [67].
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Kiris numuneler i¢in en yaygin kullanilan tokluk olgiimleri, enerji esasli boyutsuz
olarak ifade edilen tokluk indisleridir. Bu indislerin uygulamaya girisleri Heneger [64]

tarafindan yapilan ¢alismalar esas alinarak hazirlanan ACI tokluk indeksleri ile baglar.

ACI Committee 544 [27] tarafindan tanimlanan tokluk indisleri, ¢elik tel donatili
betonun belirli bir sehime kadar yiik-sehim egrisi altinda kalan alanin “ilk kirilma

yiikiine kadar olan kisminin altinda kalan alana” orani olarak ifade edilmektedir.

Banthia ve dig. [49] celik tellerin piiskiirtme betona eklenmesiyle betonun egilme
toklugunun 6nemli 6l¢lide arttigin1 ve iki ucu kancali gelik tellerin toklukta en iyi

iyilestirmeyi yaptigini belirtmislerdir.

Moyson ve dig. [56] genel olarak, CTDB’larin davranis 6zeliklerini belirleyen en
Oonemli iki parametrenin egilme dayanimi ve egilme toklugu oldugunu, ilk catlak
yiikiiniin (veya dayaniminin) beton 6zeliklerine bagli oldugunu ve celik tel iceriginden

etkilenmedigini ifade ettiler.

Banthia ve Trottier [70] toklugu etkileyen etkenlerin gelik tel geometrisi ve matris
dayanimi oldugunu ifade ettiler. En onemli etkenin ise tellerin matristen siyrilma

direnci oldugunu ve toklukta en iyi etkiyi ucu kancali tellerin yaptigin1 vurguladilar.

Balendran ve Zhou [57] boyut etkisinin tokluk indisleri tizerindeki etkisini incelediler

ve numune boyutu artikca CTDB’larin tokluk indislerinin azaldigini ifade ettiler.

2.3.2.4 Egilme dayanimi

Celik teller, betonlar iizerindeki en iyi iyilestirmeyi onun egilme dayanimi ve egilme
sahiptirler ve servis yiikleri altinda daha az catlak genisligine sahip olurlar. Celik tel
kullanim1 ile egilme dayanimindaki iyilesme geleneksel olarak kullanilan donati

cubuklarmin gosterdigi iyilesme potansiyeline kars1 oldukga yetersizdir [67].

Celik tel donatili betonlarin egilme davranisini ve dayanimini etkileyen bir¢ok
parametre bulunmaktadir. Bunlar ¢elik tel tipi ve sekli, tel boyu, boylulugu, tel igerigi,
matris igerisindeki yonlenmesi ve matris ile aderans ozelikleri olarak siralanabilir.
Bunun yaninda islenebilirligi etkileyen su/¢imento orani, hava icerigi ve yogunluk gibi

parametreler de etkilemektedir[19, 70, 25, 37, 47, 72, 49, 50].
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Nihai egilme dayanimi ise tel hacmine, boyuna, aderans 6zeliklerine ve telin ¢ekme

dayanimina bagli olarak degismektedir [19, 70, 25, 37, 47, 72, 49, 50].

Nihai egilme dayanimi bu parametrelerin katkisina baglh olarak ilk catlak
dayanimindan yiiksek veya diisiik olabilmektedir [51].  Sekil 2.9°da kiris

deneylerinden elde edilen tipik yiik-sehim egrisi verilmektedir.

1 2

‘-
)

Y
v

B

> .

Yiik

v

Sehim

Sekil 2.9 : CTDB kirisler icin tipik yiik-sehim egrisi [67].
Egilme deneyinden elde edilen yiik-sehim egrisi li¢ boliimde incelenebilir [67]:

[k Béliim: A noktasina kadar hemen hemen dogrusal bir davranis goriilmektedir. Bu
kisimdaki davranis tel-matris arayiiz yardimiyla matristen tellere aktarilan gerilme
transferini icermektedir. Bu bolgede gerilmeler, ilk ¢atlak dayanimi (orantililik sinirt)

denilen ve matrisin c¢atladig1 noktaya kadar matris ve celik teller tarafindan taginir.

Ikinci Béliim: A noktas1 ve maksimum yiikiin oldugu B noktas: arasinda dogrusal
olmayan bir ge¢is bolgesi vardir. (Burada B noktasindaki yiik A noktasindaki yiikten
biiyiik oldugu kabul edilmistir. Ozellikle diisiik celik tel iceriklerinde (Vi< %0,5) B
noktas1 A noktasindan daha diisiik olmakta, hatta bazen A noktasindan B noktasina ani
diisme gozlenmektedir.) Catlak sonrasi olusan bu bolgede gerilmeler tamamen celik
tellere aktarilir. Yiikiin artmasiyla ¢elik teller, B noktasindaki nihai egilme dayanimina
ulagincaya kadar dogrusal olmayan yiik-sehim davranisi sergileyerek matristen
styrilma egilimi gosterirler. Bu nokta “tepe yiikii” olarak adlandirilmaktadir. Bu

bolgede sekil degistirmeler belirgin bigimde yerellesmektedir.
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Ugiincii Boliim: Tepe yiikii sonrasi yiik-sehim egrisinin azalan kismu tipik sekil
degistirme yumusamasi sergiler. Bu kismin davranisi ve sehimin artmasiyla
dayanimdaki ani olmayan azalma, ¢elik tellerin enerji yutma kapasitelerinin bir
gostergesidir. Bu bolgedeki davranis CTDB’lar1 yalin betonlardan ayiran en 6nemli

ozeliktir.

Celik tellerin catlak tutma yetenekleri ve matristen siyrilma direngleri CTDB’larin
egilme dayaniminda ve siinekligindeki iyilesmeler i¢in belirleyici rol oynar. Yapilan
caligmalarda iki ucu kancali ¢elik tellerin betonlarin ilk ¢atlak yiikii, egilme dayanimi
ve egilme toklugu ilizerinde en iyi iyilestirmeyi sagladiklar1 gézlenmistir [19, 70, 37,

52, 49, 50].

Ramakrishnan ve dig. [20] ¢elik tellerin betona katilmasi ile betonlarin ilk catlak
yiiklerinde %15 ile %90 ve statik egilme dayanimlarinda ise %15 ile %129 arasinda
degisen artislar oldugunu belirlemislerdir. Iki ucu kancali tellerin en ¢ok, buna karsilik
diiz olanlarin ise en az iyilestirmeyi yaptigin1 bildirmisler, topaklanmaya neden
olmamasi i¢in iki ucu kancali tel hacminin %] ile smirlandirilmas: gerektigini

vurgulamiglardir.

Balaguru ve dig. [19] iki ucu kancal1 gelik tellerin, kivrimli ve sonlanmis ¢elik tellere
gore CTDB’larin ilk catlak yiikii ve egilme toklugu tizerinde en iyi performans
gosterdigini ifade ettiler. Benzer sekilde Banthia ve dig. [49] celik tellerin betonun
egilme dayanimi ve toklugunu 6nemli dl¢iide arttirdigi ve iki ucu kancali ¢elik tellerin

toklukta en 1y1 iyilestirmeyi yaptigin belirttiler.

Banthia ve Trottier [70] egilme toklugunu etkileyen etkenlerin ¢elik tel geometrisi ve
matris dayanimi oldugunu vurgulamakta, en 6nemli etkenin ise ¢elik tellerin matristen
styrilma direnci oldugunu ve toklukta en iyi etkiyi ucu kancali tellerin yaptigini

belirtmektedirler.

Gao ve dig. [47] ¢elik tel iceren betonlarin egilme dayanimlarinda normal betonlara
kiyasla biiyiik artis oldugunu ve maksimum yiikiin ¢elik tel boyluluk oraninin ve
igeriginin artmasiyla arttigini ifade ettiler. Hacimce %1 ve %1,5 celik tel i¢eriklerinde
betonlarin egilme ve kirilma toklugunda biiyiikk ol¢iide iyilesme gozlendigini

belirttiler.
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2.4 Daha Once Yapilan Calismalar

Atik celik liflerin betonun Ozeliklerine etkisi konusunda diger arastirmacilarin

yaptiklar1 ¢alismalar ve sonuglari soyledir.

G. Centonze ve dig. [62], deneylerinde uzunluklari; 3mm - 170mm ortalama
uzunluklart ise 31,4 mm, ¢aplart; 0,1 mm - 2 mm arasinda degisen ortalam ¢ap 0,24
mm olan atik celik tel kullanmislar. Endiistriyel ¢elik tel olarak ise 0,6 mm ¢apinda 60
mm uzunlugunda boyluluklar1 L/D = 67 olan teller kullanmiglar. Dort ¢esit beton
karisimi hazirlamislar. Bir tanesi lifsiz, bir digeri endiistriyel celik tel kullandiklar tel
orani %0,46 olan karisim ve diger ikisinde ise atik ¢elik tel oranin1 %0,23 ve % 0,46
olarak kullanmislar. Atik tel kullandiklarinda islenebilirligi saglayabilmek igin
akiskanlastirict miktarini arttirmak zorunda kalmislardir. Cokme, basing ve egilme
deneylerini uygulamislar ve catlak olustuktan sonra betonun mekanik davranisin

incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar soyledir:

e Endiistriyel celik lifli betonlarda oldugu gibi atik ¢elik liflilerde islenebilirlik

diigsmiistiir. Bunu 6nlemek icin akiskanlastirict miktarini arttirmiglardir.

o Atik celik liflerin betonun basin¢ dayanimina etkisi belirgin olmayip lifsiz

betona ¢ok yakin degerler bulunmustur.

e Atik ¢elik liflerin betonun ¢atlak olusumundan sonraki mekanik davranislar
incelendiginde toklugu %100 arttirdigint bulmuslar. Tokluk indekslerine
bakildiginda da endiistriyel celik lifli betonlarla atik lifli betonlarin degerleri

cok yakin oldugunu saptamislardir.

e Her iki tip lif tiirlinde de catlak kopriileme etkisi gostermistir.
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Syaidathul Athira ve dig. [63], deneylerinde uzunluklar1 0,2 mm -1,39 mm ve caplari
20 mm - 90 mm arasinda degisen atik ¢elik tel kullanmislar. Lifsiz ve lif igerikleri
90,2, %0,4, %0,6, %0,8, %1,0 olmak iizere 6 ¢esit beton numune tiretmisler. Cimento,
su, kum, ince agrega akiskanlastirici ve su/¢cimento oranini 0,53 olarak sabit tutmuslar.
Elde ettikleri ¢okme, basing dayanimi, egilme dayanimi ve ¢ekme dayanimi deney
sonuclar1 Cizelge 2.3’te goriilmektedir. Lif icerigi arttikca %0,4°e kadar basing, gekme
ve egilme dayanimi artmis islenebilirlik azalmistir. Lif igerigi hacimce %0,4’ten daha
fazla oldugunda ¢ekme dayanimi artmaya devam etmis ancak egilme ve basing
dayanimlar1 diisme egilimi goOstermistir. Hattd basing dayanimi lifsiz betonun
dayanimindan daha asagiya diismiistiir. Betona ¢elik tel katilmasinin basing ¢ekme ve

egilme dayanimina arttirici katkida bulundugunu belirtmislerdir.

Cizelge 2.3 : Syaidathul Athira ve dig. elde ettikleri deney sonuglari [65].

Lif Hacmi | 7 Glinliik 28 giinliik 28 gunluk Cekme
Cokme Basing Basing Egilme

Vi Dayanimi
(%) (mm) | Dayanim Dayanimi Dayanimi (MPa)

° (MPa) (MPa) (MPa)

0 55 35.10 45.96 5.355 3.886
0.2 60 39.41 51.99 5.449 3.392
0.4 30 47.18 59.17 7.486 3.988
0.6 10 29.72 34.50 6.243 3.903
0.8 30 27.66 40.13 6.358 3.503
1.0 10 27.44 42.26 6.321 4.436
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Kullanilan Malzemeler

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan ¢imentonun, suyun, agregalarin, atik celik
liflerin ve katki malzemesinin gerek 6n deneylerle elde edilmis ve gerekse iiretici

firmalar tarafindan verilmis 6zellikleri alt bagliklarda verilmistir.

3.1.1 Cimento

Deneylerde, tane yogunlugu 3,12 Mg/m? olan CEM I 42,5 R ¢imentosu kullanild1.
Kullanilan ¢imento TS EN 197-1 standardina uygundur [65]. Biitiin betonlarda
¢imento icerigi 360 kg/m? olarak sabit tutuldu.

3.1.2 Su

Beton karisimlarinda karma suyu olarak Istanbul-Maslak sehir sebeke suyu kullanildi.

3.1.3 Agrega

Hazirlanan tiim numunelerde ince agrega olarak Dogal Kum ve Kirma Kum (0-4 mm),
kaba agrega olarak Kirmatas I (4-16 mm) ve Kirmatas II (16-31,5 mm) kullanild:.
Caligmada agreganin en biiyiik tane biiylikliigli 32 mm olarak secildi. Agregalar
numune Uretiminden oOnce laboratuvar ortaminda kurutuldu. Agregalarin tane
yogunluklar1 Cizelge 3.1°de ve agregalarin tane biiyiikliigii dagilimlar Cizelge 3.2° de

verildi.

Cizelge 3.1 : Agregalarin tane yogunluk deneyi sonuglari.

Agregalar Tamz;/[(;);'gg;l)lugu
Kirmatag 1T (KT2) 2,73
Kirmatas I (KT1) 2.74
Kirma Kum (KK) 2,76
Dogal Kum (DK) 2,65
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Cizelge 3.2 : Agregalarin tane biiylikliigli deneyi sonuclari.

li:lleklilgl(;l Elekten Gecen Miktar (%)
(mm) KT2 KT1 KK DK
0 1 13 7 36
. " 14 13 | 99
. > 14 22 | 100
> 5 15 40 | 100
i 5 %3 92 | 100
o > 66 | 100 | 100
16 57 100 | 100 | 100
2 100 | 100 | 100 | 100

Karigimlarda agrega graniilometrisi igin B32 egrisine yakin degerler hedeflendi.
Cizelge 3.3’te verilen karisim oranlart kullamildi ve Sekil 3.1°de gozlenen

graniilometri egrisine ulasildi.

Cizelge 3.3 : Numunelerde kullanilacak agrega karisim oranlari.

Elek Goz | Standart S}l:an%ilometri Agregalar
AcikhKklar: Egrileri Karisim
(mm) A32 | B32 | C32 | KT2 | KTl | KK | DK

0,25 3 8 15 1 13 7 36 11

0,5 5 18 28 1 14 13 99 24
1 10 28 42 2 14 22 100 28
2 16 37 53 2 15 40 100 34
4 23 47 65 2 23 92 100 52
8 38 62 77 2 66 100 100 64
16 62 80 89 57 100 100 100 87

31,5 100 100 100 100 100 100 100 100

Karisim Oranlarn %30 | %20 | %33 | %17
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Sekil 3.1 : Graniilometri egrisi (Karisim agregasinin tane biiyiikliigii dagilim egrisi).

Kullanilan biitiin agregalar kare gozlii eleklerden elenerek boliitlere ayrildi ve kabul

edilen graniilometri egrisine gore gerekli miktarlarda alinarak karisima katilmistir.

3.1.4 Atik ¢elik lif

Betonlara karistirilabilecek en fazla lif miktari, kullanilan agreganin en biiyiik dane
biiyiikliigiine ve lifin boyluluk oranina bagli olarak TS 10514°te [66] verilmistir.
Standarda gore en biiyiik agrega ¢cap1 32 mm olan karisimlarda L/d = 60 i¢in 50 kg/m>,
L/d = 75 i¢in 40 kg/m® ve L/d = 100 i¢in 30 kg/m® kullanilabilecegi belirtilmektedir.
Yine ayni standartta beton ve harclarin takviye edilmesinde kullanilacak celik tellerin
kirilmadan biikiilebilir 6zelikte, her tiirlii pas, yag, petrol ve diger zararli maddelerden

arindirilmig ve temiz olmalari gerektigi belirtilmektedir.

Deneyde kullanilan atik ¢elik lifler bir atik lastik doniisiim tesisinden alindi. Temin
edilen teller lizerlerindeki tekstil iplikleri, kauguk artiklar1 gibi kalintilar ayiklandi. Bu

kalintilarin agirlik¢a orani %26 olarak bulundu.

Ayiklanan atik celik lifler sekil ve boyutlarina gore ti¢ sinifa ayrildi. Her bir tiirden
rastgele secilen liflerin mikrometre ile caplar1 Olgiildii ve ortalamala caplar

hesaplandi. Liflerin resimleri Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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‘B kavrik’ lif (ay 11 anmada n‘ énce). ‘B kivrik’ lif (ayiklandiktan sonra)

“C diiz’ lif ‘D kalmn® lif

Sekil 3.2 : Deneyde kullanilan atik ¢elik lifler.

Atik celik lif igermeyen beton numunesi ‘A’ olarak adlandirildigi i¢in atik ¢elik lifler
‘B’, ‘C’ ve ‘D’ olarak isimlendirildi.
Kivrik ‘B’ olarak adlandirdiklarimizin sekilleri kivrik ve dalgali; uzunluklari ise

20 mm-90 mm arasinda degismektedir. Caplart dox = 0,309 mm ve ortalama

boyluluklar1 L/d = 164’tiir.

Diiz ‘C’ olarak adlandirdiklarimizin birbiri {izerine sarilmig 1-6 arasinda degisen daha
ince tellerin sarilmasiyla olusmus diiz (500 mm - 700 mm uzunlugunda)
demetlerlerdir. Caplar1 dorx = 0,619 mm ve ortalama boyluluklar1 L/d = 81°dir. Bu
liflerin ortalama ¢aplar1 sarili halde ve sarilt lifler ¢oziilerek ayri ayr 6l¢iildii. Liflerin

ortalama ¢aplari1 Cizelge 3.4’te verildi.
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Cizelge 3.4 : Deneyde kullanilan C tiirii atik ¢elik liflerin ortalama ¢aplari.

Tel Sayis1 Der(nnelfn(iap ! Tel Cap1 (mm) (Sarimlar agilmis durumda)
6 0,694 0,226 | 0,244 | 0,271 | 0,269 |0,278 | 0,237
5 0,633 0,317 | 0,213 | 0,219 | 0,22 |0,181
4 0,697 0,355 | 0,332 | 0,358 | 0,338
3 0,642 0,313 | 0,311 | 0,309
2 0,314 0,291 | 0,297
tek 0,582 0,582

Kalin ‘D’ olarak adlandirdigimiz teller 1,5 m- 5 m uzunlugunda tellerdir ve digerlerine
oranla ¢aplar1 daha kalindir. Ortalama boyluluklar1 (L/d)os = 41 olan bu teller kendi
aralarinda caplarma gore {i¢ sinifa ayrildi. D; olarak adlandirilanlar ¢aplar1 ortalama
dort = 1,1 mm ve ortalama boyluluklar1 (L/d)orx = 47°dir. D> olarak adlandirilanlar
caplart ortalama dor= 1,5 mm ve ortalama boyluluklari (L/d)or = 34 diir. dir. D3 olarak
adlandirilanlar ¢aplar1 ortalama dox = 2,1 mm ortalama boyluluklar1 (L/d)or = 24’ diir.
Deneyde kullanilan atik gelik liflerin boyluluklarini gosteren grafik Sekil 3.3’te ve

ozelikleri Cizelge 3.5 te verildi.

200

[S—

(A

(e
1

Narinlik,(boy/¢cap)
w2
[e) e

e}

E B (kivrik) ®C (diiz) =D (kalin)

Sekil 3.3 : Deneyde kullanilan atik ¢elik liflerin boyluluk oranlari.
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Cizelge 3.5 : Deneyde kullanilan atik ¢elik liflerin 6zelikleri.

Atik Celik Lif
Lore= 50 mm

(kivrik) B

(diiz) C

(kalin) D1

(kalin) D2

(kalin) D3

0,3

0,6

1,1

1,5

2,1

Ortalama

Cap

(mm)

Ortalama Cekme
Boyluluk Dayanim
(L/d) (MPa)

164 *
81 *
47 1100
34 1100
24 1100

*Bu Atik lifler ¢ok kiigiik olduklari i¢in ¢ekme dayanimlari dlgiilemedi.

Bir 6rnekligi ve beton karisiminda kullanimini kolaylastirmak agisindan C ve D kodlu

atik celik lifler 50 mm olarak kesildi. Kivrik ve diiz tellerin ¢ekme dayanimlari teller

¢ok kiiciik olduklar1 icin Ol¢ililemedi. Kesildikten sonra atik celik liflerin resimleri

Sekil 3.4'te goriilmektedir.

30



Dy “(L/d)on = 34
Mg

Dy’ (L/d)orn =24
Sekil 3.4 : Atik celik liflerin 50 mm boyda kesildikten sonraki resimleri.

3.1.5 Katki

Yeterli islenebilmeyi saglamak amaciyla yogunlugu 1.1 Mg/m? olan {i¢iincii nesil (¢ok
yiiksek diizeyde su gereksinimi azaltic1) akiskanlastirict katkt maddesi karigimlarda

cimento kiitlesinin yaklasik olarak %1,33’{ oraninda kullanildi.
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3.2 Deney Numunelerinin Ozelikleri ve Uretimi

3.2.1 Beton bilesimleri

Atik ¢elik lif igermeyen bir sahit beton ve 10 adet atik celik lif igeren beton olmak
iizere toplam 11 farkl1 beton iiretildi. Karisimlar 4 seri halinde hazirlandu. Ik seri lifsiz
beton numuneler, ikinci seri B tiirii lif igeren beton numuneler, {igiincii seri C tiirii lif
iceren betonlar ve dordiincii seride D tiirii lif iceren beton numunelerdir. Lifli serilerde
5 kg/m3, 10 kg/m?, 15 kg/m3, 20 kg/m?, 30 kg/m?3, 40 kg/m?, 60 kg/m?* lif igeren

karisimlar tiretildi.

Atik celik lifler boyluluk ve boyutlarina goére B, C ve D olarak adlandirildi. Sirasiyla
B boylulugu (L/d)ort = 164 olan kivrik sekilli liflerdir. C boylulugu (L/d)or = 81 olan
diiz sekilli liflerdir. D boylulugu (L/d)orc = 41 olan liflerdir. Lif icermeyen karisimlar
A olarak adlandirildi.

Karigimlarm adlandirilmasinda sirastyla bir harf ve iki rakam kullanild. ilk harf beton
karisiminda kullanilan lifin tiirlinii temsil etmektedir. Sonraki sayi ise beton
karisiminda kullanilan lif igerigini “kg/m*” olarak belirtmektedir. Ornegin, ‘C30°
kodlu numune 30 kg/m? boylulugu (L/d)ox = 81 olan C tiirii atik ¢elik lifler

icermektedir.

Beton numunelerin iiretiminde 100100500 mm boyutlarinda kaliplar kullanildi.

Karisimlarin, kodlar1 ve karisimlardaki lif oranlar1 Cizelge 3.6°da verildi.
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Cizelge 3.6 : Uretilen numunelerin kodlar1.

N L
Lif icerigi A B C D
(kg/m®) | (Lifsiz) | (L/d)or=164 | (L/d)or=81 | (L/d)or=41

0 A - . .
5 - B5 - -
10 - B10 C10 -
15 . B15 . .
20 - - C20 D20
30 - - C30 -
40 ] ; C40 D40
60 - - - D60

Agrega olarak dogal kum, kirma kum, kirmatas I, kirmatas II kullanildi. Biitiin
betonlarda ¢imento dozaj1 360 kg/m? ve su/¢cimento orani 0.50 olarak sabit tutuldu.
Katki maddesi karigimlarda ¢imento agirliginin yaklasik % 1,33’ oraninda kullanildu.
Hesaplarda hava icerigi hacmen %]1,5 kabul edildi. Uretilen betonlarmn bilesimleri ve

hesabinda g6z oniine alinan degerler Cizelge 3.7°de verildi.
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Cizelge 3.7 : Uretilen betonlarin gergek bilesimleri.

Karisim Bilesenleri

Birim Hacim

Numune Adi Cimento Su Katki Lif DK KK KT1 KT2 Kiitle (denseysel)
(kg/m’)
A 366 183 5 0 314 635 382 571 2455
B5 365 182 5 5 312 631 380 568 2448
¥
et B10 367 184 5 10 314 636 382 572 2470
&
ﬁ B15 364 182 5 15 311 629 378 565 2448
R
8D
:E C10 363 182 5 10 311 628 378 565 2441
g
T'[: C20 368 184 5 20 315 636 383 572 -
=
£ C30 368 184 5 31 314 635 382 571 -
-
=
S C40 376 188 5 42 320 646 389 581 -
D
[=-]
"’E D20 362 181 5 20 310 626 377 563 2443
e
D40 362 181 5 40 308 623 375 560 2453
D60 363 182 5 61 308 623 375 560 2475
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3.2.2 Numunelerin iiretimi

Karigim hesaplarinda bulunan hedef mikdarlara gore beton bilesenleri tartilarak

hazirlandi. Betonlarin iiretiminde 50 dm? kapasiteli laboratuvar karistiricis1 kullanildi.

Karma islemi dort asamada yapildi. Tlk olarak miksere iriden inceye dogru olmak iizere
agregalar ve ¢cimento yerlestirilerek karistirmaya baslandi. Ardindan karma suyunun
bir kismi1 eklendi. Ugiincii asamada ¢elik lifler karisima ilave edildi. Son olarak karma
suyunun kalan kismi ve akigkanlastirci da ilave edilerek bilesenlerin gozlemsel

bakimdan diizgiin olarak dagilimi gerceklesene kadar karistirmaya devam edildi.

Sekil 3.5te goriildiigii gibi B10, B15, C30 ve C40 ¢elik liflerde topaklanma gozlendi,
bu nedenle bu karisimlardaki topaklanmalar el ile dagitildi. Topaklanma nedeniyle
daha yiiksek oranlarda lif kullanimi miimkiin olmadi. Karisimlarda lif hacim orani

maksimum %0,77 (60 kg/m®) lif icerigi maksimum 60 kg/m® olarak belirlendi.

Sekil 3.5 : Beton iiretimi sirasinda topaklanan atik celik lifler.
(tstte B20 altta C60 deneme karigimlari)

35



Uretilen betonlarin taze beton deneyleri birim kiitle (taze yogmluk) ve ¢dkme
deneyleri yapildiktan sonra 100x100x500 mm boyutlarinda kaliplara yerlestirildi ve

vibrasyon islemine tabi tutuldu. Her bir karisimdan {i¢ numune iiretildi.

Beton numuneleri iiretimden 24 saat sonra kaliplardan cikarilarak daha onceden
belirlenen bakim ortamlarina alindilar. Numuneler kalip alindiktan sonra 28 giin

boyunca siirekli olarak 20°C + 2°C’de kirece doygun su igerisinde bekletildi.

28inci giinde sudan ¢ikartilan numuneler 56nc1 giine kadar laboratuar i¢i hava
sartlarinda muhafaza edildi. Sertlesmis beton deneyleri 56 giinliikk numuneler tizerinde
yapildi. Egilme deneyi Oncesi numunelere kesit yliksekliginin 1/6 s1 yani 17 mm
derinliginde ¢entik agildi. Centikler acildiktan sonra kumpasla numunelerin Slgiileri

hesaplarda kullanilmak iizere alindi.

Sirasiyla egilme deneyi, egilme deneyinden ¢ikan parcalar iizerinde de basing ve
yarma deneyleri yapildir. Bu pargalar basing ve yarma deneyinden énce 100x100x100

mm boyutlarinda kesilerek hazirlandi.

3.3 Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

3.3.1 Taze beton deneyleri

Taze beton numuneleri iizerinde, birim kiitle (taze yoginluk) ve ¢okme deneyleri
yapildi.

3.3.1.1 Birim kiitle deneyi

Uretilen betonlar kaliplara yerlestirilmeden &nce, silindir seklinde hacmi bilinen bir
kap igerisine yerlestirilerek taze beton birim kiitleleri belirlendi.

3.3.1.2 Cokme deneyi

Taze betonun islenebilirlik 6zeliginin saptanabilmesi i¢in Cokme deneyi yapildi. Taze
beton celik koni icerisine, her tabakas1 25 kez sislenerek {i¢ tabaka halinde yerlestirildi.
Daha sonra koni tek seferde yukari kaldirildi ve ¢6kme miktar1 en yakin 10 mm

dogrulukla 6l¢iildii. C30 ve C40 kodlu betonlarda ¢cokme gerceklesmedi.
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3.3.2 Sertlesmis beton deneyleri

3.3.2.1 Egilme dayanimi deneyi

Birim alanli ¢atlak olusturmak i¢in gereken enerji miktar1 malzemenin kirilmaya karsi
direncini belirler. Centikli bir beton numune {izerinde egilme veya ¢ekme deneyi
yapildiginda numune iki pargaya ayrilincaya kadar yapilan is, harcanan toplam enerjiyi
verir ve bu enerjinin yayilan ¢atlak i¢in harcandigi varsayilir. Catlak alani, esas ¢atlak

yoniine paralel dogrultuda diizlem tlizerindeki izdiisiim alanidir [54, 55].

Kirilma enerjisinin saptanmasi i¢in RILEM 50-FMC Tenik Komitesi (1985) tarafindan
standart deney yontemi olan g¢entikli har¢ veya beton kiris numuneler {izerinde {i¢

noktal1 egilme deneyi yapildi [54].

Gy, yiik-sehim egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasiyla elde edilir. Gt bir malzeme
sabiti degildir ve kiris derinligindeki artma ile arttig1, ¢centik derinligindeki artma ile
azaldig1 bilinmektedir. Bu calismada yiik sehim ve yiik ¢atlak agz1 agilma deplasmani
egrileri altinda kalan alandan kirilma enerjileri hesaplandi. Sekil 3.6’da sematik olarak
yiikk sehim egrisi goriilmektedir. Kiris numunelerin Kirilma enerjisi RILEM 50-
FMC’nin 6nerdigi bagmt1 ile (3.1) ve net egilme dayanimlar ise (3.2) de verilen

baginti ile hesaplandi.

P A

e 5
~—— o

[
[
|
[
|
I
!

Sekil 3.6 : Yiik-sehim egrisinin sematik gosterimi.
Gr=(Wo +mgd, ) / Aiig (3.1)
Bagintida Gr 6zgiil kirilma enerjisi (N/m veya J/m?), Wo yiik-sehim egrisi altinda
kalan alan (Nm), m kirigin mesnetler arasinda kalan agirlig1 (kg), G yer ¢ekimi ivmesi

(9,81 m/s?), &, kirisin gd¢me sirasindaki son sehim degeri (m), Ay, etkin kesit

alan1 (m?)dir.
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fnet = ( 3PL) / (2BD?) (3.2)

Bagintida P kirilma yiikiinii (N), L mesnetler arasi uzakligi (mm), B numune kesitinin

genisligini (mm), D numune kesitinin yliksekligini (mm) gostermektedir.

Kiris numuneler iizerinde egilme deneyi 56nci1 giinde yapildi. Kirillma enerjisinin
belirlenmesi i¢in gentikli 100x100x500 mm’lik kiris numuneler iizerinde ii¢ noktali
egilme deneyi gerceklestirildi. Her numuneye elmas testere ile kesilerek 17 mm’lik bir
centik acgildi ve etkin kesit alaninin 83100 mm olmasi saglandi. Beton Kkiris
numunelere ylk, maksimum kapasitesi 100 kN olan Instron 5500 R kapali ¢evrimli
deplasman kontrollii deney makinesi ile uygulandi. Yiikleme hizi, lifsiz numunelerde
0,002 mm/dk, lifli numunelerde ise 0,050 mm/dk’da sabit tutuldu. Centikli kiris

numune i¢in egilme deneyi diizenegi Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Yik

!

< A:E > ||« >
—>
25 mm 225 mm 225mm |25 mm 100 mm

LVDT CAADO

83 mm

17 mm

Sekil 3.7 : RILEM kirilma enerjisi deneyi yiikleme diizenegi.

Deneyden ©Once numunenin yan yiizeyine yapistirilan korniyere sehimi 6lgmek
amactyla bir adet LVDT alict yerlestirildi. Bu deney diizenegiyle uygulanan yiikler ve
bu yiiklere karsilik gelen diisey deplasmanlar alicilardan bilgisayara aktarilarak yiik-
sehim grafiklerine gecildi. Catlak agzina da hazirlanan bir aparat takilarak ¢atlak agzi
acilma deplasmani dlger (CAADO) yerlestirildi ve bu alic1 yatay deplasmani 6lgerek
verileri bilgisayara aktard1 ve yiik-catlak agz1 acilma deplasmani grafikleri elde edildi.
Numunelere ait yiik-sehim egrileri, yiik-catlak agz1 agilma deplasmani ve gerilme-

sehim egrileri Sirastyla Ek A ve Ek B ve EK C’de verildi.
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3.3.2.2 Basin¢ dayanim deneyi

Basing deneyi egilme deneyinden ¢ikan parcalar lizerinde 56nc1 gilinde yapildi ve
yiikleme hiz1 6,00 kN/s olarak sabit tutuldu. Bu deneyler sonucunda numunelerin

kirilma yiikleri kesit alanlarina boliinerek basing dayanimlar1 hesaplandi.

3.3.2.3 Yarmada ¢ekme dayamimi deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi egilme deneyinden ¢ikan parcalar iizerinde 56.
giinde yapild1 ve ylikleme hiz1 4,00 kN/s sabit tutuldu. Yiik numunelere alttan ve tistten
10 mm genislikli ve 4 mm kalinlikl1 kontduralit gubuklar vasitas: ile aktarildi. Elde

edilen verilerden yarmada ¢ekme dayanimlari hesaplandi.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Taze Beton Deneyleri

Taze beton deneyi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Numunelerin birim kiitleleri ve ¢okmeleri.

Karisim
Adi

A

B5

B10

B15

C10

C20

C30

C40

D20

D40

D60

Cokme
(mm)

140

100

80

60

100

40

yok

yok

140

170

70

Birim
Kiitle
(kg/m?)
(deneysel)

2455

2448

2470

2448

2441

2443

2453

2475

Birim
Kiitle
(kg/m?)
(teorik)

2414

2418

2421

2424

2421

2427

2434

2440

2427

2440

2454

4.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneylerinden hesaplanan dayanim ve kirilma enerjileri Cizelge

4.2°de verildi. Deneyler sonucu elde edilen Yiik-Sehim Egrileri EK A’da, Yiik-Catlak

Agz1 Agilma Deplasmant Egrileri EK B’de ve Gerilme-Sehim Egrileri EK C’de

verildi.
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Cizelge 4.2 : Sertlesmis beton deneyleri sonuglari.

. Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Lif | "paeng | Y Kiril Egil
Numune Ad1 | Miktar1 asing arma frima giime
(keg/m’) Dayanimi | Dayanimi | Enerjisi | Dayanimi
(MPa) | (MPa) | (J/m?) | (MPa)
A 0 69,4 6,7 153 5,6
B5 5 69,7 5,6 463 7,4
B10 10 66,0 6,5 630 5,0
B15 15 70,9 6,6 1132 7,2
C10 10 64,0 6,0 562 5,7
C20 20 64,6 7,2 932 54
C30 30 61,6 7,9 1375 7,7
C40 40 71,5 9,0 1856 9,4
D20 20 68,9 6,8 514 6,8
D40 40 67,0 7,2 1151 6,7
D60 60 59,5 7,0 1394 6,7
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Taze Beton Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deneyde Atik celik liflerin hacim oranlar1 B tiiriinde M= 5 kg/m?, 10 kg/m?, 15 kg/m?,
C tiiriinde M¢ = 10 kg/m?, 20kg/m?, 30kg/m?, 40kg/m?, D tiiriinde M¢ = 20 kg/m?,
40 kg/m?, 60 kg/m? seklindedir.

Atik ¢elik liflerin hacim oranina ve boyluluklarina bagli olarak betonunu islenebilme,
karisma ve kaliplara yerlesebilme Ozeliklerinde degisiklikler olmaktadir. Bunun
sebebi, atik ¢elik liflerin hacim oranlarina ve boyluluklarina bagli olarak birbirlerinin
icine girerek hareketi ve sekil degisikligini nispeten engellemeleri ve belirli bir degerin

tizerine ¢ikilmasi ile birlikte tellerin topaklanmalarina neden olmasidir.

Deneylerde B10, B15, C30 ve C40 ¢elik liflerde topaklanma gdzlendi, topaklanmalar
el ile dagitildi. Bundan dolay: B tiirii liflerle 15 kg/m® ve C tiirii liflerle 40 kg/m>’ten
daha fazla lif igeren numuneler iiretilemedi. Karisimlarda lif hacim oran1i maksimum

Vi=%0,77 (60 kg/m?) olarak belirlendi.

Atik gelik lif miktara ve boyluluguna bagl olarak taze betonun akicilig1 ve ¢dkmesi
oldukca belirgin bir sekilde azalmaktadir. Deneyi yaparken gozlemledigimiz bu

olguyu 6l¢iim sonuglart da dogrulamaktadir.

Boyluluk ve lif iceriginin artmas1 ¢okme ile dlgiilen islenebilirligi azaltmaktadir. En
yiiksek boyluluga sahip B (L/d = 164) tiirii lifli karigmlarda en az islenebilme ve ¢cokme
gdzlendi. Lif icerigi 15 kg/m* (%0,19) degerinin iistiinde kullanilamadi. Boylulugu
L/d = 81 olan C tiirii lifli karisimlarda ise 40 kg/m? (%0,5) degerinden biiyiik lif igerigi
kullanilamadi. En kolay islenebilme boylulugu en diisiik olan D (L/d = 41) tiirti 1ifli
karisimlarda gozlendi. Lif igerigi ve ¢okme miktar1 grafigi Sekil 5.1°de verildi.
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Sekil 5.1 : Numunelerin lif igerigi ve ¢cokme miktar1 grafigi.
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en diisiik birim kiitle ise D tiirti lifli betonlarda gergeklestigi goriilmektedir. Lif icerigi

Taze beton birim hacim kiitleleri genelde karisim oranlarina bagli olarak normal
betonunkinden yiiksektir. Birim kiitleler boyluluk ve lif igerigi ile genelde artmaktadir.
Biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda en ytiksek birim kiitle B tiirii lifli karigimlarda

ve birim kiitle grafigi Sekil 5.2°de verildi.
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Sekil 5.2 : Numunelerin lif igerigi ve birim kiitle grafi
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5.2 Sertlesmis Beton Deneyleri Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi
5.2.1 Egilme deneyleri

5.2.1.1 Yiik sehim egrileri ve ilk ¢atlak yiikii

Sirasiyla Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te B, C ve D tiirii liflerden farkli mikdarlarda
kullanilarak iiretilen betonlarin yilik-sehim egrileri lifsiz A betonuyla karsilagtirmali
olarak verildi. Sekil 5.9°de ise iiretilen tim numunelere ait yiik-sehim egrileri birlikte

verildi.

Lifsiz A numunesine ait yiik-sehim egrisi incelendiginde tepe yiikiinden sonra egri ani

bicimde azalmakta ve beton numunede gevrek bir davranis meydana gelmektedir.

Sekil 5.3’de gortildiigli gibi C tiirii lif iceren betonlarda lif igerigi arttik¢a ilk catlak
yiikii artmaktadir. Ayrica artan lif icerigi ile birlikte ilk ¢atlak yiikiindeki sehim degeri

ile maksimum yiikteki sehim degeri arasindaki fark biiyiimektedir.

Diisiik lif iceren C10 ve C20 numunelerinde ilk catlak yiikii lifsiz betonla yaklasik
olarak aynidir. Ancak bu betonlar tepe yiikiinden sonra asagi inen egri azalan bir
egimle daha yiliksek bir sehime kadar yiik tasimaya devam etmektedir. C10 lifsiz
betonun 3,7 kat1, C20 ise 6,1 kat1 kadar enerji yutmaktadir.
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Sekil 5.3 : C tiirdi lifli numunelerden elde edilen yiik-sehim egrileri.
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Yiiksek lif hacim oraninda atik ¢elik lif iceren C30 ve C40’ta ise hem ilk catlak yiikii
oldukca fazla artmis hem de ilk catlak yiikiinden sonra tepe yiikiine kadar egri yukari
yonlii devam etmis ve tepe yiikiinden sonra da azalan bir egimle daha yiliksek bir
sehime kadar yiik tasimaya devam etmistir. Beton ilk catlak sonrasi sekil degistirme
sertlesmesi ve ardindan sekil degistirme yumusamasi davraniglarini sergilemistir ve
yutulan enerji olduk¢a biiyiik bir oranda artis gostermistir. C30°da lifsiz betonun 9
katina, C40°’ta ise 12,2 katina kadar enerji yutma kapasitesi artmistir.

Sekil 5.4°de goriildiigii gibi B tiirii liflerle hazirlanan betonlarda da lif hacim orani
arttirlldikga ilk catlak yiikii artmaktadir. B10’daki diismenin beton iiretimindeki
kusurlardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. B5, B10 ve B15 numunelerinin
yiik-sehim egrilerinden de goriilebilecegi gibi tepe yiikiinden sonra asagi inen egri
azalan bir egimle daha yliksek bir sehime kadar yiik tasimaya devam etti. B5 lifsiz
betonun 3 kati, B10 4,1 kat1 kadar ve B15 7,4 kat1 kadar enerji yuttu.
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Sekil 5.4 : B tiirii lifli numunelerden elde edilen yiik-sehim egrileri.

Sekil 5.5’te goriildigi gibi D tiirii liflerle hazirlanan betonlarda da lif igerigi
arttirildikea ilk catlak yiikii artmaktadir. D20, D40 ve D60 numunelerinin yiik-sehim
egrilerinden de goriilebilecegi gibi tepe yiikiinden sonra asagi inen egri azalan bir
egimle daha yiiksek bir sehime kadar yiik tasimaya devam etmektedir. D20 nin lifsiz
betonun 3,4 kati, D40’ 7,5 kat1 kadar ve D60’1n ise 9,1 kat1 kadar enerji yuttugu
goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : D tiirii lifli numunelerden elde edilen yiik-sehim egrileri.
Yiik-sehim egrilerinden hesaplanan kirilma enerjileri ile beraber degerlendirildiginde
sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de goriildiigii gibi yaklasik ayni enerji yutma
kapasitesine sahip bir beton eldesi i¢in C10 D20 ile, B15 D40 ile,C30 D60 ile yaklasik

esdegerdir.
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Sekil 5.6 : A, C10, D20 betonlarinin yiik-sehim egrileri.
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Sekil 5.8 : A, C30, D60 betonlarinin yiik-sehim egrileri.
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Sehim, mm

Sekil 5.9 : Her iiretimden alinan bir numuneye ait yiik-sehim egrilerinin karsilastirilmasz.
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5.2.1.2 Kirllma enerjisi

Kirilma enerjileri ile liflerin hacim oranlarinin iligkisini gosteren grafik Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11°de verildi. Atik celik lif icerigi acisindan en yiiksek kirilma enerjisi
boylulugu L/d = 81 olan C tiirii lif kullanilan ve lif igerigi 40 kg/m? (%0,5) olan beton
numunelerinden elde edilmistir ve lifsiz betonun kirilma enerjisinin 12,2 katidir. En
diisiik kirilma enerjisi ise, lifsiz betonun yaklasik 3 kati olarak B tiirii boylulugu
L/d = 164 olan liflerin kullanildig1, 5 kg/m® (%0,064) lif igerikli beton numulerinde

gozlendi.

2000 1856

1500
1132

1000
630

463 | 562
500 -

153

o B g
A B5 B10 B15 C10 C20 C30 C40 D20 D40 D60
Numune ad1

Ortalama Kirilma Enerjisi, J/m?

Sekil 5.10 : Numunelerin ortalama kirilma enerjisi grafigi.
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Sekil 5.11 : Numunelerin ortalama kirilma enerjisi-lif i¢erigi grafigi.
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Atik celik liflerin boyluluklart agisindan karsilastirildiginda en yiiksek boyluluga sahip
B tiirii lifle iiretilen karisimlarin tokluga katkisi en fazla, boylulugu en diisiik olan D

tiirdi lifle hazirlanan betonlarin tokluguna katkisi en diisiiktiir.

Genelde atik ¢elik lif hacim orani ve boyluluk arttrildik¢a iiretilen betonlarin kirilma

enerjileri siirekli bir artig gostermektedir.

5.2.1.3 Egilme dayanmimi

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de goriildiigii gibi atik celik lif katilmasiyla betonun
dayaniminda belirgin bir artis gozlenmektedir. B ve C tiirii liflerle hazirlanan beton
nmunelerde lif igeriginin ilk arttirilisinda lifsiz betonun dayaniminin da altina diigmesi
beton karigimindaki ¢elik tel hacminin artmasi sonucu tellerin gruplagsmasiyla ortaya
c¢ikan karistirma ve yerlestirmedeki zorluklar sonucu betondaki bosluklarin artmasiyla
dayanimin diismesi olabilir. D tiirii lif kullanilan betonlarda da dayanim ilk arttirilista

lifsiz betondan elde edilen dayanimn altinda olmasa da azalmustir.

Lif hacim oranindaki artis 40 kg/m* (%0,5)’iin iizerine ¢ikartildiginda egilme dayanimi

tekrar azalmistir.
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Ortalama Egilme Dayanimi, MPa

Sekil 5.12 : Numunelerin ortalama egilme dayanimi grafigi.
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Sekil 5.13 : Numunelerin ortalama egilme dayanimi-lif igerigi grafigi.

Atik ¢elik lifin tiiriiniin degistirilmesi yani narinliklerinin etkisi incelendiginde,
narinligi L/d = 81 olan, C tiirii lif lif icerigi 40 kg/m? (%0.5) olan beton numunelerinde
en yiiksek dayanimlarin elde edildigi gozlendi. En diisiik egilme dayanimi B tiirii
Narinligi L/d = 164 olan liflerin kullanildig1, hacim oram 10 kg/m? (%0,13)’liik beton

numulerinde gzlenmistir ve dayanim lifsiz betonun dayaniminin da altina diigmiistiir.

5.2.2 Basin¢ dayanim deneyi

Betonlarin basing dayanminin atik celik lif icerigine bagli olarak degisiminin verildigi
Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de goriildiigii gibi atik celik lif katilmasiyla dayanimda bir
diisiis goriilmekte, lif iceriginin 10 kg/m® (%0,13)’iin iistiindeki degerlerinde
dayanimdaki bu diisiisiin ortadan kalktgi, hattd nisbi bir yiikselme egiliminin bile
goriildiigli  izlenmektedir. Ancak homojen bir karisimin saglanamadigi 40
kg/m? (%0,5) lif iceriginin iizerine ¢ikildiginda basing dayaniminin tekrar belirgin

bi¢imde diismeye basladig1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.14 : Numunelerin ortalama basing dayanimi grafigi.
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Sekil 5.15 : Numunelerin ortalama basing dayanimi-lif igerigi grafigi.

Boyluluk agisindan c¢elik liflerin betonun basing dayanimina en biiyiik katkisi
boylulugu L/d = 81, C tiirii lif ierigi 40 kg/m® oldugunda saglanabildi. Boylulugu en
diisiik (L/d = 41) olan D tiirii lifli numunelerde ise 60 kg/m? lif iceriginde en diisiik
basing dayanimi elde edildi.

Betona lif katilmasinin dayanimi arttiric etkisi en yiiksek %3,03 gibi ¢ok diisiik oldu;
c¢ogu numunede yalin betondan daha diisiik dayanimlar elde edildi. Sonug olarak bu
calismada kullanilan atik ¢elik tellerin betonlarin basing dayanimlarinda 6nemli bir

artis olusturmadigi sOylenebilir.
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5.2.3 Yarmada ¢cekme dayamimi deneyi

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°deki grafikte gortildiigii gibi atik ¢elik lif katilmasiyla birlikte
dayanimda siirekli bir artig gbzlenmektedir. Yarma-¢ekme dayanimindaki bu artiglara
deney sirasinda uygulanan kuvvetten dolay1 betonda olusan catlaklara kars1 liflerin
gostermis oldugu kopriileme etkisi neden olabilir. Ancak yarma dayaniminin lifsiz
betonun dayanmimmin {istiine ¢ikmasi, lif iceriginin 15 kg/m® (% 0,19)’ten biiyiik
olmas: durumunda gergeklesti. Atik celik lif igerigi 40 kg/m® (%0.5)’in iizerine
ciktnginda dayanim diismeye baslamaktadir.
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Sekil 5.16 : Numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi grafigi.
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Sekil 5.17 : Numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi-lif igerigi grafigi.
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Atik celik lif boylulugu agisindan incelendiginde betonun yarma-¢ekme dayaniminda
en biiyiik artis %34 olarak boylulugu L/d = 81, C tiirii 40 kg/m> lif igeriginde
gerceklesti. Aslinda boyluluk arttikca yarma dayanimi artmaktadir, ancak lif icerigi
arttikca islenebilme uygulamada kullanilamaz diizeylere diismektedir. En diisiik
yarma-¢ekme dayanimi ise %16 azalma olarak L/d=164, B tiirii 5 kg/m? lif iceriginde

elde edildi.
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6. SONUCLAR

Bu calismada boyluluklar farkl: {i¢ tiir atik ¢elik lifin beton karigimina degisik igerik

diizeylerinde eklenerek iiretilen numuneler {lizerinde yapilan deneylerle betonun

mekanik 6zeliklerine etkisi arastirildi. Elde edilen sonuglar asagidadir.

Atik celik lif igeriginin ve atik celik lif boylulugunun artmasi islenebilirligi
belirgin bi¢imde azaltmaktadir. Boylulugu en yiiksek olan B (L/d = 164)
tiirlinde islenebilme diistii, en diisiik olan D (L/d = 41) tiirtinde artt1. Lifsiz

betona en yakin islenebilme D20 de saglandu.

Atik gelik liflerin boyluluklart arttik¢a lif iceriginin yiikseltilmesi topaklanma
nedeniyle kisitlandi. B tiiriinde 15 kg/m® C tiiriinde 40 kg/m*’ten fazla lif

kullanilamada.

Atik celik lif iceriginin arttirilmasi ve atik celik liflerin boylulugunun artmasi

taze beton birim kiitlelerini arttird.

Her ¢ lif tiiriinde de betonlarda lif icerigi arttikca ilk catlak yiikii, tepe yiikii
ve ilk catlak yiikiine karsilik gelen sehim degeri artti. Ayrica artan lif igerigi ile
birlikte ilk c¢atlak gerilmesindeki sehim degeri ile maksimum catlak
gerilmesindeki sehim degeri arasindaki fark biiylidii. Tepe yiikiinden sonra
asag1 inen ylik-sehim egrisi azalan bir egimle daha yiiksek bir sehime kadar

yiik tagimaya devam etti.

Yiik-sehim egrilerinde catlak otesi sekil degistirme davranislarinda lif
iceriklerine ve boyluluklarina bagli olarak degisen davranis farkliliklar:
goriildi. Lifsiz beton numune catlak sonrasi gevrek bir davranis sergilerken, B
ve D tiirii liflerin kullanildig1 numunelerde sekil degistirme yumusamasi, C
tiirdi liflerin kullanildig1 numunelerde ise diisiik lif hacim oranlarinda (C10 ve
C20) sekil degistirme yumusamasi, yiiksek hacim oranlarinda (C30 ve C40)
once sekil degistirme sertlesmesi ardindan sekil degistirme yumusamasi

gozlendi.
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Atik ¢elik lif icerikleri ve boyluluklar arttik¢a betonlarin kirilma enerjileri
stirekli bir artis gostermekte; daha slinek davranan betonlar elde edilmektedir.
En yiiksek kirilma enerjisi C40 kodlu numunede 1856 J/m? (lifsiz betonun
12.2 kat1) ve en diisiik kirilma enerjisi B5 kodlu numunede 463 J/m? (lifsiz

betonun 3 kati) olarak hesaplandi.

Atik celik lif igeriginin ve lif boylulugunun artmasi egilme dayanimini belirgin
bigimde arttirmaktadir. En yiiksek dayanim C40 (9,4 MPa) kodlu numunede
en diisiik dayanim ise B10 (5 MPa) kodlu numunede elde edilmistir.

Betona atik ¢elik lif katilmasinin dayanima katkisi en yiiksek %3.03 gibi ¢ok
diisiik oldu, cogu numunede yalin betondan daha diisiik dayanimlar elde edildi.
Basing dayanim deneyi sirasinda numunelerde dagilma olmamast lif
boylulugunun, lif iceriklerinin arttirilmasinin ve liflerin olast yonlenmesinin
basing dayanimina belirgin bir katki saglamasa da basing gog¢mesindeki

stinekligin artmasina katkida bulundugunu gostermektedir.

Betona katilan atik celik lif igerigindeki artis betonun yarma dayanimina
onemli bir katkida bulunmaktadir. Ancak yarma dayaniminin lifsiz
betonunkinin {istiine ¢tkmas1 15 kg/m?® (hacmen %0,19) lif igeriginin iistiine

cikilmasiyla gerceklesti.

En yiiksek yarma dayanimlar C tiirii 1ifli numunelerde elde edildi. C40 kodlu
numunede lifsiz betona gore %35 artis gozlendi. En yiiksek narinlige sahip
kivrik ve dalgali olan B tiirii numunelerdeki dayanimlarin lifsiz betonun da
altinda kaldig1 gozlendi. Diisiik dayanimin sebebinin boyluluktan ¢ok lifin

geometrisine bagli oldugu diisiiniilmektedir.
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Oneriler:

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen tiim karigimlarda etkin su/¢cimento orani
0.5 olarak sabit tutulmustur. Farkli oranlar kullanilarak da deneysel ¢aligmalar

yapilabilir.

Atik gelik liflerle lirettigimiz beton numuneler {izerinde yaptigimiz deneylerin
disinda kalan darbe dayanimi ve yorulma gibi deneylerin yapilmasi

arastirmalarin biitiinligl agisindan verimli olacaktir.

Atik gelik lif tiirii; cap, narinlik, geometri, iiretim tesisinde gegirdigi islemler
dolayisiyla ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Geri doniisiim tiriinii celik liflerle
ilgili karakteristik Ozelliklerin arastirilmasi ve bir siniflandirmaya gidilmesi
konusunda ¢aligmalar yapilmalidir. Bunun i¢in hem beton teknolojisinde hem
de geri doniisiim teknolojisinde c¢alisan uzmanlarin isbirligi yapmasi;
maliyetleri diisiirerek, endiistriyel atiklarin geri donilisiimiiniin  tesvik

edilmesine ve ¢evrenin korunmasina ciddi katkilar saglayabilir.
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EK A : Numunelerin Yiik-Sehim Egrileri
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Sekil A.18 : Her liretimden alinan birer numunenin ylik-sehim egrilerinin karsilagtirimast.
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EK B: Numunelerin Yik-Catlak Agz1 A¢ilma Deplasman1 Egrileri
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Sekil B.1 : A1, A2, A3 numunelerinin yiik-catlak agz1 agilma deplasmani egrileri.
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Sekil B.2 : B102 numunesinin ylik-¢atlak agz1 agilma deplasmani e
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Catlak agz1 acilma deplasmani, mm

Sekil B.3 : C101, C103 numunelerinin yiik-catlak agzi agilma deplasmani egrileri.
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Sekil B.4 : C201, C202 numunelerinin yiik-¢atlak agz1 acilma deplasmani egrileri.
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leri.

Sekil B.6 : C401, C402, C403 numunelerinin yiik-catlak agz1 agilma deplasmani
egri
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Sekil B.7 : A, B10, C10, C20, C30, C40 karisimlarindan alinan birer numunenin
yiik-catlak agz1 acilma deplasmani egrileri.
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EK C: Numunelerin Gerilme-Sehim Egrileri

R |

T—A2
A3

TR |

T

T

BN W[LIRD

1,2

0,6 0,8
Sehim, mm

0,4

0,2

Sekil C.1: Al, A2, A3 numunelerinin gerilme-sehim egrileri.
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Sekil C.2 : B0O51, B052, B053 numunelerinin gerilme-sehim egrileri.
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Sekil C.4 : B151, B152, B153 numunelerinin gerilme-sehim egrileri.
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Sekil C.5 : C101, C103 numunelerinin gerilme-sehim egrileri.
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Sekil C.6 : C201, C202 numunelerinin gerilme-sehim egrileri.
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Sekil C.7 : C301, C303 numunelerinin gerilme-sehim egrileri.
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Sekil C.8 : C401, C402, C403 numunelerinin gerilme-sehim egrileri.
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Sekil C.10 : D401, D402, D403 numunelerinin gerilme-sehim egrileri.



Lol el B el ol Bl bl -r--
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
L1 & S a1
i T O © B 1 i 1 i
1 1 1 1 1 1
1 1 D D D 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
[ I Il I e BN P S
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 I 1 1
1 1 1 1 1 | 1 1
1 1 1 1 1 [ 1 1
1 1 1 1 1 [ 1 1
I T E e I B B | R
1 1 1 1 1 1 [} 1
1 1 1 1 1 1 I 1
1 1 1 1 1 1 ! 1
1 1 1 1 1 1 [ 1
1 1 1 1 1 1 1
[ I i I e o il e et i
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 T 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
rCSTTTAaAaT Tt rTT YT TAT T T rTTro -
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
L Y U [N U I
1 1 1 1 1 ] 1 1
1 1 1 1 1 i 1 1
1 1 1 A 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
| i Ea Pl e B B e
1 1 i 1 . 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 Ll 1 1 1 1 1
1 1 5 1 1 1 1 1
1 1 1 ) 1 i 1 1
L 1 1 1 1 1 3
o~ N v < (e) (@\] — o

3,5

2,5

1,5

0,5

mm

Sehim,

Sekil C.11 : D601, D602, D603 numunelerinin gerilme-sehim egrileri.
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Sekil C.12 : A, B5, B10, B15 karisimlarindan alinan birer numunenin gerilme-sehim
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Sekil C.13 : C10, C20, C30, C40 karisimlarindan alinan birer numunenin gerilme-

sehim egrileri.
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Sekil C.14 : D20, D40, D60 karisimlarindan alinan birer numunenin gerilme-sehim
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Sehim, mm

Sekil C.15 : Her karisimdan alinan birer numunenin gerilme-sehim egrileri.
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