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OZET

ATIK PET VE LiF KATKILARIN BETONUN MEKANIK
OZELLIKLERI iLE CATLAK OLUSUMU UZERINE ETKIiSININ
INCELENMESI

Mustafa TOPALOGLU
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Adiyaman Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos/2022
Damsman: Prof. Dr. Osman GUNAYDIN

Bu tez ¢alismasinda atik PET, polyester lif ve kopolimer fiber lif katkili betonlarin
mekanik 6zellikleri belirlenmis ve yapilan aletli agirlik diisiirme deneyi sonrasi betonun
icyapist gorintii isleme yontemi ile degerlendirilmistir. Bu amagla sahit beton ve ¢imento
hacmine oranla %0.5, %1.0 ve %]1.5 oraninda &giitiilmiis PET sise, Polyester (PLY) ve
Kopolimer fiber lif (KPF) katkili, 100x100x100 mm boyutlarinda kiip numuneler ile
100x100x150 mm boyutlarinda prizmatik kiris beton numune karigimlar1 hazirlanmistir.
Beton numunelerden ilk olarak ultrases gecis hizi deneyi ve Schmidt g¢ekici deneyi
yapildiktan sonra prizmatik kiris numunelerden {li¢ nokta yiikleme deneyi, kiip
numunelerden ise basing deneyi ile aletli agirhik diisiirme deneyi yapilmistir. Farkli
oranlarda katki maddesi igeren betonlarin deney sonrasi deformasyonlarini (catlak
gelisimini) degerlendirmek amaciyla ince kesitler yapilarak bu kesitler goriintii igleme
yontemiyle incelenmistir. Beton basing dayaniminda katki oraninin artigina paralel bir
sekilde dayanimda diisiisler tespit edilirken, iic nokta yiikleme deneyi ile %1.0 ile %]1.5
KPF katkili numuneler (sirasiyla 6.65-6.78 MPa) sahit numuneden (6.56 MPa) daha
yiiksek egilme dayanimlar1 elde edilmistir. Aletli agirlik diisiirme deneyine tabi tutulan
numunelerin yapilan makro yap1 incelemesinden PET katkili numunelerin dinamik yiiklere
maruz beton numunelerin parcalanmasini 6dnleyemedigi buna karsin PLY ve KPF katkil1
betonlarin dinamik yiikler karsinda betonun kirilmasmi 6nledigi belirlenmistir. Ayrica
yapilan ince kesit incelemesinden katkili betonlarin sahit drnekten gatlak alani, capi,
uzunlugu ve genisligini yoniinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lif Katkili Beton; Basing-Egilme Dayanimi; Aletli Agirhk
Diislirme Deneyi; Gorlintii [sleme Analizi



ABSTRACT

EXAMINATION OF THE EFFECT OF WASTE PET AND FIBER
ADDITIVES ON MECHANICAL PROPERTIES AND CRACK
FORMATION OF CONCRETE

Mustafa TOPALOGLU
Department of Civil Engineering
Adiyaman University, Graduate Education School, August/2022
Supervisor: Prof. Dr. Osman GUNAYDIN

In this thesis, the mechanical properties of waste PET, polyester fiber and
copolymer fiber reinforced concretes were determined and the internal structure of the
concrete was evaluated by image processing method after the instrumented weight
reduction test. For this purpose, 100x100x100 mm cube samples and 100x100x150 mm
prismatic beam concrete sample mixtures were prepared, with 0.5%, 1.0% and 1.5%
ground PET bottles, Polyester (PLY) and Copolymer fiber (KPF) additives in proportion to
the volume of witness concrete and cement. After the ultrasound transmission velocity test
and Schmidt hammer test were performed on the concrete samples, three-point loading test
was performed on the prismatic beam samples, and the pressure test and instrumented
weight reduction test were performed on the cube samples. In order to evaluate the post-
experimental deformations (crack development) of concretes containing additives in
different ratios, thin sections were made and these sections were examined by image
processing method. While decreases in strength were detected in parallel with the increase
in the concrete compressive strength, with the three-point loading test, the samples with
1.0% and 1.5% KPF additives (6.65-6.78 MPa, respectively) were obtained with higher
flexural strengths than the witness sample (6.56 MPa). From the macrostructural analysis
of the specimens subjected to the instrumented weight reduction test, it was determined
that the PET-added specimens could not prevent the concrete specimens subjected to
dynamic loads from breaking apart, whereas the PLY and KPF-added concretes prevented
the concrete from breaking under dynamic loads. In addition, from the thin section
examination, it was seen that the concrete with additives gave better results than the
witness sample in terms of crack area, diameter, length and width.

Keywords: Fiber Reinforced Concrete; Compressive-Bending Strength;
Instrumented Weight Drop Test; Image Processing Analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

cm

°C

kg

km
kgf
mm

MPa

ASTM
ACI
KPF
EBR
DIC

ECC

: Santimetre

: santigrat derece

: Gram

: Kilogram

- Kilometre

: Kilogramkuvvet

: Milimetre

: Megapaskal

: Newton

: Saniye
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1.  GIRIS

Barmmma insanoglunun en temel ihtiyaclarindan biridir. Insanoglu bu ihtiyacini
karsilanmak i¢in gegmisten gliniimiize kadar gelen siiregte ¢esitli maddelerden ve ¢esitli
sekillerde barmaklar insa etmistir. Ornegin kilin bitkisel lifler ve samanla karistirilmasiyla
iretilen kerpi¢ malzeme cok eski devirlerden yakin zamana kadar bir yapi1 malzemesi
olarak kullanilmistir. Ayrica baglayict malzeme olarak kirecin kullanilmasi da ¢ok eski
devirlere kadar uzanmaktadir. Konya’daki Catalhoyiik kalintilar1 incelendiginde kire¢ —
dogal puzolonik malzeme karisimlarinin binlerce yil Oncesinde bilindigini ortaya
koymaktadir. Ayrica Bizans, Selcuklu ve Osmanli yapilar1 incelendiginde Horasan harci
denilen karisimin kullanildig1 goriilmektedir. Horasan harcinda kuvars kumu, pismis
toprak, kireg, kil kullanildig1 ayrica ke¢i kili, palmiye lifi ve saman benzeri liflerin harca
% 3 oraninda katildig1 da soylenmektedir [1].

1824 yilinda Joseph Aspdin adindaki bir duvar ustasi tarafindan kil ve kalker
karistmmin pisirilmesi ve sonrasinda ¢ok ince Ogitiilmesiyle bir hidrolik baglayici
kesfedilmis ve bu baglayici maddeye su ilave edilmesiyle zamanla sertlesme oldugu
goriilmiistir. Bu malzeme Ingiltere’nin Portland adasindaki taslara benzetildigi igin
“’Portland Cimentosu’’ diye adlandirilmistir [1]. Aspdin’in kesfinden sonra ¢esitli katki
maddeleri kullanilarak degisik tipte ¢imentolar iiretilmesine karsin Portland ¢imentosu ismi
halen kullanilmaktadir.

Portland ¢imentosunun kesfinden sonra gelisen beton ve akabinde betona celik
donat1 yerlestirilmesiyle {retilen betonarme giliniimiizde en fazla kullanilan yap1
malzemelerinden biridir. Betonun yangina karsi dayamimimin ahsap malzemeye gore
yiiksek olusu, celik malzeme gibi korozyona ugramamasi, istenilen sekillerde tiretilmeye
olanak saglamas1 ve diinyanin hemen hemen her yerinde iiretilmeye ve kullanilmaya uygun
olmas1 onu gilinlimiiziin vazge¢ilmez yap1 malzemesi olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

Betonun korozyona celik kadar ugramamasi ve basing dayaniminin iyi olmasina
karsin cekme dayanimi, statik ve dinamik yiikler altinda sekil degistirme kapasitesi gibi
mekanik 6zellikleri ise zayiftir. Bu nedenle beton teknolojisinde ¢esitli mineral, kimyasal
ve lif katkilar kullanilarak betonun mekanik 6zelliklerinde istenilen seviyede performansin

artirilmasi i¢in ¢alismalar artarak devam etmektedir.



Diinyada bir deprem gercegi vardir ve insanoglu bu gerceklikle beraber yasamak
zorundadir. Depremlerin ¢ok ciddi can ve mal kayiplarina neden oldugu diisiiniildiiglinde
depreme dayanikli yapilarin insa edilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle de
gegmisten giiniimiize kadar saglam yapilar inga edebilmek igin yukarida bazi 6rneklerini
verdigimiz ¢esitli yapt malzemeleri kullanilmistir. Giiniimiizde ise portland ¢imentosunun
kesfinden sonra biiyiik gelisme kaydeden beton ve betonarme ingaat sektoriinde en g¢ok
kullanilan yap1 malzemelerinden biridir. Bugiin artik cesitli katki maddeleri kullanilarak
betonun dayanim, dayaniklilik, islenebilirlik, priz siiresi, gibi cesitli 6zelliklerinde istenilen
seviyede degisiklikler yapilabilmektedir. Boylece betonun kalitesi artmakta ve depreme
daha dayanikli yapilar insa edilebilmektedir.

1.1. Beton

Beton agrega, su, ¢imento ve gerektiginde bazen ¢esitli mineral veya kimyasal katk1
maddelerinin kullanilmasiyla iiretilen ve 6nceleri plastik kivamda olan ve istenilen sekil
verilebilen, priz alarak sertlesebilen giiniimiiziin énemli bir yap1 malzemesidir. Betona
katilan ¢imento agrega taneleri arasinda bulunan bosluklar1 doldurarak onlar1 birbirine
baglar, agrega yiizeyini kaplar ve agregalar1 bir arada tutan hidrolik baglayici bir maddedir.

Suyun islevi ise hidratasyon ad1 verilen kimyasal reaksiyonu baslatmaktir [2].

1.2. Betonun Bilesenleri

1.2.1. Agrega

Amerikan standartlar1 agregay1; ’Beton olusturmak i¢in ¢imento gibi bir baglayici
malzeme ile kullanilan mineral kokenli taneli malzeme olarak tanimlarken’’[3]. TSE’ye
gore ise “Agrega yapilarda kullanilan dogal minerallerde ve degisik boyutlarda olabilen
taneli malzemeye’’ verilen isimdir. Agregalar dogal, yapay veya geri kazanilmig olarak
smiflandirilmaktadir. “Dogal Agrega; mekanik islem diginda herhangi bir igleme tabi
tutulmamis ve mineral kokenli agrega olarak tanimlanirken, yapay agrega ise ¢esitli
endiistriyel iglem sonucu elde edilmis mineral kdkenli agrega” olarak tanimlanir. Yine TSE
smiflandirmasina gore 0,4 mm goz agiklikli elekten gecen agrega ince agrega ve 0,4 mm
elekten gecemeyen agrega ise iri agrega olarak tanimlanmaktadir [4]. Betonun bilesiminde

bulunan agregalar dere yatagi gibi dogal kaynaklardan elde edilebilecegi gibi tas
2



ocaklarindan kirma tas seklinde de temin edilip kullanilabilmektedir. Beton bilesiminin
hacimce yaklasik % 60-80’ni olusturan agregalar ¢imentonun zamanla goOsterebilecegi
genlesme ve biiziilmeleri ve bu hacimsel degisiklikler sonucu olusacak catlaklari engeller.
Agregalar ¢ok yiiksek dayanimlariyla betonun basing dayaniminin olugsmasinda 6nemli bir
role sahip olmasinin yani sira betonun aginmaya karsi direngli olmasinda da énemli bir role

sahiptir [1].

1.2.2. Su

Su beton lretiminde karisim suyu, yikama suyu ve bakim (kiir) suyu gibi cesitli
amagclarla kullanilabilir. Karisim suyu olarak kullanilmasindaki temel amag, ¢imento ile
hidratasyon reaksiyonlarini gergeklestirmek ve taze betonun islenebilirligini saglamaktir.
Karisim suyu olarak kullanilacak suyun her tiirlii zararh kimyasallardan armndirilmis olmasi
cok onemlidir. Bu amagla igme suyu kullanilabilir. Yikama suyu olarak; beton icine
katilacak agregalarin temizlenmesi amaciyla kullanilir. Bakim (kiir) suyu olarak da yerine

yerlestirilen betonun yeterince kiir edilmesi amaciyla kullanilir.

1.2.3. Cimento

Cimento kalker ve kil karisimmin yiiksek derecelerde 1sitilmasi ve sonrasinda ¢ok
ince ogitilmesiyle elde edilen hidrolik baglayiciligi bulunan en 6nemli beton bilesenidir.
Portland ¢imentosunun ana maddeleri kalker ve kildir. Ayrica alg1 tasi da ¢imento igine
katilir. Cimentonun ana bilesenleri CaO, SiO;, Al,Os3, Fe;O3 gibi bilesiklerdir. Bunlardan
CaO kalkerden, SiO;, Al,Os3, Fe,O3 bilesikleri de kilden elde edilir. Cimento tretimi
sirasinda kalker ve kil karisimi ¢ok yiiksek sicakliklarda (1500 %C) pisirilmesi sonucu
klinker adi verilen yapi olusur. Daha sonra klinker sogutulur ve igine priz sliresini
diizenlemek amaciyla bir miktar al¢1 tas1 katilir ve c¢ok ince bir sekilde o6giitiiliir.
Baslangigta iri taneli olan ve herhangi bir baglayicilifi bulunmayan klinker ¢ok ince
ogiitiilmesi sonucu baglayicilik 6zelligi kazanir ve ¢imento iiretimi tamamlanmis olur.
Giiniimiizde i¢ine farkli katki maddeleri katilarak elde edilen ve farkli ingaat yapilarinda
kullanilan yaklasik 27 tip portland ¢imentosu vardir [1, 5, 6].

Bu c¢alismada o6giitiilmiis pet sise atiklari, polyester lif ve kopolimer fiber lif gibi
katkt maddeleri %0.5, %1.0 ve %1.5 oranlarinda kullanilarak polimer katkili beton



iiretilmis ve betonlarin egilmede ¢ekme deneyi ile egilme dayanimi, basing deneyi ile
basing dayanimi, agirlik diistirme deneyi ile enerji yutma kapasitesi degerleri ile agirlik
diistirme deneyi sonrasi beton drneklerinden ince kesitler yardimiyla imaj analizi yapilarak

catlak yapisi degerlendirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Glinlimiiziin en popiiler yap1 malzemeleri arasinda bulunan beton ¢ok iyi basing
dayanimma sahip olmakla beraber, ¢cekme gerilmeleri altinda egilme dayanimi ¢ok diistik
olan gevrek bir malzemedir. Betonun bu gevrek Ozelligi betona ilave edilen ¢elik
donatilarla kismen slinek hale getirilmisse de bu yeterli bir slineklik degildir. Ciinki
betondaki ¢elik donatilar makro c¢atlaklar iizerinde etkili olabilse de mikro catlaklar
onlemede yeterli olamamaktadir. Ge¢gmiste de Roma, Selguklu ve Osmanli yapilarinin
incelemesiyle yap1 malzemesinin gevrekligini gidermek i¢in yap1 malzemesine keci kili, at
kili, palmiye lifi gibi ¢esitli liflerin katildig1 goriilmiistiir. Giiniimiizde ise bu amagla
gelisen teknoloji ile beraber liretilen celik lifler, polipropilen lifler, polyester lifler, polimer
fiber lifler, bazalt lifler, cam lifler gibi ¢esitli tipteki lifler kullanilmaktadir. Bdylece beton
hem daha siinek hale getirilip enerji yutma kapasitesi artirilmakta hem de ¢esitli gerilmeler
altinda olusabilen mikro catlaklarin gelisimi smirlandirilabilmekte ve betonun mekanik
ozellikleri gelistirilebilmektedir [7].

Akgadzoglu [8] pet sise atiklarinin agrega olarak kullanilmasiyla iiretilen betonlar
iizerinde yaptig1 calismada pet / baglayici oraninin 0.5 ten 0.6 ya ¢ikmasmin betonun
basing dayanimini diistirmedigi ancak buna karsin egilme dayanimini diisiirdiiglinii ve
rotreyi azalttigini gdzlemlemistir.

Giinaydin ve Giigliier [9] betona ¢imento hacminin % 1 i oraninda bazalt lif ikame
ederek iirettikleri beton numuneleri kullanarak yaptiklar1 yarmada c¢ekme deneyleri
sonucunda kullanilan bazalt lif ikamesinin beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimini
% 16 oraninda iyilestirdigini belirlemislerdir.

Muktadir ve ark. [10] yaptiklar1 ¢alismada Polivinil Alkol (PVA) lif kullanilarak
iretilen bir beton lizerinde yapilan deneylerde PVA lifinin % 0,5 1 i¢in basing dayanimin
geleneksel betonun neredeyse %10°u ile % 60 oraninda arttig1, PVA lifinin % 1 1 i¢in ise
geleneksel betonun % 30 u ile % 115 1 arasinda arttigini belirlemiglerdir. Ayrica lif icerigi
%1.0 oldugunda betonun basing dayanimmin maksimum oldugu bulunmustur. Ayni
arastirmada betonun egilme kapasitesi de analiz edilmis ve PVA liflerinin % 0,5 1 i¢gin
geleneksel normal betonun egilme dayaniminin neredeyse % 32 ile % 132 si kadar arttig1,

PVA lifinin %1,5 i i¢in numunelerin kiir siiresi boyunca geleneksel normal betonun



neredeyse % 54 ile % 167 si oraninda arttig1 ve lif icerigi % 1,5 oldugunda betonun egilme
dayanimimin maksimum oldugu belirtilmistir.

Sandeep ve Ambika [11] yaptiklar1 ¢alismada hindistan cevizi lifleri ikame ederek
iirettikleri beton numunelerinin egilme dayanimlarin1 geleneksel normal beton
numunelerinin egilme dayanimlarini karsilagtirmiglardir. Sonugta % 1,5 hindistan cevizi
lifi ikame edilen beton numunelerin geleneksel olarak iiretilen beton numunelerden daha
fazla egilme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica biikiilebilir betonun esnek
dogasi nedeniyle catlak olusumuna kars1 daha dayanikli oldugu ve deprem hareketlerine
kars1 daha verimli ¢alisacagi belirtilmistir.

Unal, Uygunoglu ve Gengel [12] 60 ve 80 narinlik oranlarma sahip iki farkli tipte
celik lif kullanilarak {irettikleri beton numuneler ile yaptiklar1 arastirmada betonun
¢okmesinin ve islenebilirliginin azaldigi ancak boyutu biiyiik olan liflerde daha fazla
azaldig: tespit edilmistir. Celik lif kullanilarak iiretilen betonun toklugu ve gerilme birim
deformasyonunun lif kullanilmadan iiretilen kontrol betonundan daha iyi oldugu goriilmiis.
Hatta 1 m® betonda 60 kg celik lif kullanilarak iiretilen numunelerin lifsiz kontrol beton
numunelerinden 5 kat daha fazla tokluk ve gerilme birim deformasyon yeteneginde artig
oldugu goriilmiistiir. Ayrica betona ¢elik lif ilavesinin betonun egilme dayanimini énemli
derece arttirdig1 ve betonda goriilen ilk ¢atlak genisliginin lif eklenmesiyle azaldigi tespit
edilmistir. Ancak celik lif eklenmesinin betonun basing dayaniminda liflerin yonelim ve
dagilimlar1 nedeniyle hem olumlu hem de olumsuz etkilendigi belirtilmistir.

Civici ve Glingor [13] yaptiklar: ¢alismada, gelik lif ve polipropilen lif kullanilarak
iiretilen karma lifli beton 6rnekler basing ve egilme deneylerine tabi tutmuslardir. Yapilan
incelemelerde Orneklerin enerji yutma kapasitelerinin (tokluk) lif miktarinin artmasiyla
birlikte arttig1 belirtilmistir. Ayrica en iyi performansinda karma lifli numunelerde elde
edildigi ve liflerin kullanilmasinin 6rneklerin enerji yutma kapasitelerini artirarak daha
stinek bir davranis elde edilmesini sagladig: belirtilmigtir.

Erdogan [14] yaptigi caliymada bazalt lif ve cam lif ikame ederek iirettigi
numuneleri lif ikame edilmeden iiretilen beton numuneleriyle karsilastirmis ve bazalt lifli
beton numunelerin betonun basin dayanimini olumsuz yonde etkilemedigini buna karsin
cekme dayanimi, tokluk ve kirilma enerjisini de lif katkisiz numuneye gére dnemli dl¢iide
artirdigin1 belirlemistir. Cam lifli beton numuneler ile bazalt lifli numunelerin betonun

belirtilen 6zelliklerini gelistirmede paralel bir etki olusturduklar tespit edilmistir.



Arslan ve Sarikaya [15] yaptiklar1 arastirmada beton numunelerinde % 0.5, 1, 1.5
oranlarinda ikame edilen poliester, poliamid ve jiit lifli beton numunelerinin, betonun
mekanik etkisi incelemislerdir. Numunelere uygulanan basing deneyi sonuglarinda betona
belirtilen lif katkilarinin ikame edilmesinin betonun basing dayaniminda kayba neden
oldugu ancak bu kaybin standartlarin igerisinde kaldigini belirlemiglerdir. Numunelerin
egilme deneyi sonuglarinda ise artan oranlarda lif katkisinin betonun egilme dayaniminda
artiga neden oldugu, tiim liflerin olumlu sonug verdigi ve lifler arasinda egilme dayanimina
katk1 agisindan belirgin bir farkin olmadig1 sonucuna varmiglardir.

Aslan [16] farkli oranlarda cam lifleri ikame edilmis ve sabit S/C orani kullanilarak
iretilen beton numuneleri ve sahit numuneleri basing ve yarmada ¢cekme deneyine tabi
tutulmustur. Sonugta cam lif ikamesinin belirli lif oranlarinda basing dayanimini %2 ile %6
oranlarinda artirdigin1 ve bazi lif oranlarinda %14,82 oraninda ise basing dayanimini
digiirdiigiinii  belirlemiglerdir. Cam lif ikamesinin numunelerin yarmada ¢ekme
dayanimlarmi tiim lif oranlarmmda %8 ile %22 gibi degisen oranlarda artirdigini
belirlemislerdir. Ancak buna karsin Cam lif ikamesinin betonun kaliba alinmasin1 ve iglene
bilirliginde sorunlar meydana getirdigini belirtmislerdir.

Oncel [17] yaptig1 calismada beton hacminin %0.25, %0.50 ve %0.75°i oraninda
celik lif ve polipropilen lif ikameli beton numuneleri basing, egilme ve aletli agirlik
deneylerine tabi tutmus ve gelik lif ve polipropilen lif ikameli betonlarin lifsiz betonlara
gore basing dayanimini artirdigmi belirlenmistir. Ayrica belirtilen lif ilavesinin betonlarin
egilme dayanimlarini artirdigini ve lif ilavesinin ¢atlak genisligini 6nemli dl¢iide azalttigmi
tespit edilmistir. Yapilan agirlik diistirme deneyi sonucunda ise ¢elik lif ve polipropilen lif
ikame edilerek liretilen beton numunelerin lif ikame edilmeden iiretilen sahit numunelere
oranla ani kirilmaya kars1 daha direngli oldugu tespit edilmistir.

Atahan ve Yiicel [18] yaptiklar1 ¢alismada kaba ve ince kirint1 kauguk kullanilarak
irettikleri beton numuneler {izerinde yaptiklar1 basing deneyi ve agirlik diistirme deneyine
tabi tutmuslar ve sonugta kaucuk katkisinin betonun basing dayanimi ve elastik modiiliinii
azalttigim1 ancak darbe siiresini ve enerji yutma kapasitesini dnemli oranda artirdigini
belirlemislerdir.

Mohammadi ve ark. [19] karisik en boy oranina sahip ¢elik liflerin %1.0, %1.5 ve
%?2.0 gibi ti¢ farkli hacimlerde ve her bir hacimde de 0,6 mm x 2,0 mm X 25 mm ve 0,6
mm x 2,0 mm X 50 mm boyutlarinda karisik ¢elik lifler ilave edilerek iiretilen 100 mm x

100 mm x 150 mm boyutlarinda kiris numuneler iizerine agirlik diistirme darbe testleri
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uygulanmis ve numunenin ilk goriiniir ¢atlagmi ve nihai deformasyonu olusturmak i¢in
gereken c¢ekicin darbe sayisi kaydedilmistir. Sonugta liflerin betona dahil edilmesi, diiz
betona kiyasla darbe direncini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini belirlemislerdir. Darbe yiikii
altinda en iyi performansin, hacimce %?2,0 lif orani igeren beton tarafindan, ardindan
hacimce %1,5 oraninda ve hacimce %1,0 oraninda lif iceren betonlarda goriildigi tespit
edilmis ve nispeten daha uzun liflerin kullanilmasinin, nispeten daha kisa liflerden daha iyi
performans verdigi sonucuna varmuglardir.

Marar ve ark. [20] ¢engel uclu ¢elik liflerin ii¢ farkli en boy oran1 (1/ d) ile ikame
edilmis beton numuneler lizerinde yaptiklar1 basing ve darbe deneylerinde su sonuglara
ulagmiglardir. Beton numunelerde ¢elik liflerin hacminin arttirilmasi, darbe dayaniminin
artmasina neden oldugu ve %?2.0 hacim yiizdesine ve 83 en boy oranina sahip numunelerin
darbe dayanimi, sahit betona kiyasla yaklasik 74 kat arttigini belirtilmistir. Ayrica sahit
numunelere kiyasla betona celik liflerin eklenmesi nedeniyle sikistrma toklugu 6nemli
Olciide arttig1 belirtilmistir. 60, 75 ve 83 ¢elik lif en boy orani i¢in lifli beton numunelerinin
sikistirma toklugu enerjisi ve darbe enerjisi arasindaki iliskinin logaritmik bir fonksiyon
oldugu belirlenmistir. Darbe test makinesinden (diisiik agirlik testi) lifli beton numunelerin
sikistirma tokluk enerjisinin elde edilebilecegi belirtilmistir.

Al-Tayeb ve ark. [21] yaptiklar1 ¢alismada beton karisimlari, kumun kismi ikamesi
(hacimce %10 ve %20 ikame) ile 0,16-2,36 mm partikiil boyutunda geri doniistiiriilmiis
ince parca kaucuk kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlana sahit beton ve kaucuk ikameli
beton numuneler bir diisiik agirlikli darbe makinesinde, 300 mm ylikseklikten basit
mesnetli bir betonun ortasina 20 N'luk bir agwhk distriilerek, kirilmaya kadar
yiklenmistir. Statik yiik testi i¢in kiris ve benzeri numuneler kullanilmistir. Sahit ve
kauguk ikameli beton kirisler i¢in statik ve darbe yiikleri altinda egilme yiikii-yer
degistirme davranis1 analiz edilmistir. Dinamik kiris davranisi, LUSAS V.14 yazilimina
dayali sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal olarak da analiz edilmistir. Genel
olarak, sonuglarn, kaucuk ikameli kirigin dayanabilecegi darbe nihai egilme yiikiiniin, geri
doniistiiriilmiis ince kirmt1 kaugugu ile kum degistirme ylizdesinin artmasiyla arttigini,
statik tepe egilme yiikiiniin ise her zaman azaldigini belirlemislerdir. Kauguk ikameli beton
kirigin kullanim, statik yiiklemeye kiyasla dinamik yilikleme sirasinda kirisin egilme darbe
performansini iyilestirdigi. Ayrica, kauguk ilavesi, normal betonun toklugunu ve

deformasyon kabiliyetini iyilestirdigini belirtmislerdir.



Aliabdo ve ark. [22] yaptiklar1 ¢alismada betonun darbe ve penetrasyon direncini
aragtirmiglardir. Bu amagla farkli tipte celik lifler ve polipropilen lifler kullanmislardir.
Numuneler {izerinde standart darbe testi ve betonun darbe ve penetrasyon direncini 6lgmek
icin Onerilen simiilasyonlu penetrasyon testini uygulamiglardir. Sahit ve lifli betonun test
sonuglari, farkl konfigiirasyonlarda ¢elik liflerin betonun darbe dayanimi iizerinde biiytlik
bir olumlu etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. Ayrica, simiile edilmis penetrasyon testi,
celik liflerin propilen liflerden daha etkili oldugunu gostermistir. %0,1 ve %0,2
polipropilen liflerin kullanimy, i¢ lifleri olmayan beton test paneline kiyasla penetrasyon
derinligi, girig krater alam1 ve catlak genisligi lizerinde 6nemsiz bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Celik liflerin varli§1 penetrasyon derinligi, giris krater alani ve catlak
genigligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ornek olarak, diiz betona kiyasla %1.0 ve
%2.0 diiz ¢elik fiber kullanilmas1 sonucunda penetrasyon derinligi azalmas1 yaklasik %16,
%22 civarinda oldugu belirlenmistir. Celik lif i¢eriginin %1,0'dan %2,0'a yiikseltilmesi,
penetrasyon derinligi ve giris krater alani tizerinde hafif bir etkiye sahip oldugu, ancak
ortaya c¢ikan c¢atlak genisligi lizerinde acik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Akgadzoglu [23] yaptig1 ¢alismada, yiiksek sicakliga maruz birakilmis beton
numunelerin basing dayanimi ve ultrasonik dalga hizi iizerindeki etkisi ve ayrica yiiksek
sicakligin beton numunelerin agrega-¢imento ara yiizii ve agrega mikro yapisi lizerindeki
etkisi de diizlem polarize iletilen 151k (PPTL) yontemi ile incelenmistir. Bu amagla normal
Portland ¢imentosu, kuvarsitik dogal kum ve bazaltik iri agrega kullanilarak tiretilen beton
numuneler 200, 400, 600, 800 ve 1000 OC sicakliga maruz birakilmistir. Yapilan basing
testi ve ultarsonik test sonuclarinin artan sicaklik degerlerinin basing dayanimi ve
ultrasonik dalga hizi degerlerini azalttigini belirlemistir. Ayrica yiiksek sicakliga maruz
birakilmis beton numunelerin agrega-¢imento hamuru aderansi ve yiiksek sicakligin agrega
yapist lizerindeki etkisini incelemek amaciyla beton numunelerden ince kesitler
hazirlanmis ve hazirlanan bu ince kesitler diizlem polarize iletilen 151k (PPTL) yontemi ile
incelenmistir. PPTL inceleme sonuglarina gore bazalt agrega-¢imento aderans: kuvars
agrega-¢imento hamuruna gore daha iyi oldugunu belirlemistir.

Akgadzoglu ve ark. [24] yaptiklar1 ¢aligmada yiiksek sicakligi maruz birakilmig
klinoptilolit iceren betonun Ozelliklerini mikroskobik analizlerle incelemislerdir. Bu
amagla sahit beton ve agirlikca %5, %10, %15, %20, %30 ve %40 klinoptilolit olmak
lizere alt1 karisim hazirlanmistir. Karigimlari kuru birim agirliklary, su emme oranlari,

gozeneklik oranlari, basing dayanimlari ve 1sil iletkenlik katsayilar1 dlglilmiis, ayrica
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numuneler 250, 500, 750 ve 1000 °C'lik yiikksek sicakliklara maruz birakilmis ve daha
sonra hizli ve yavas sogutma kullanilarak numuneler sogutulmustur. Daha sonra beton
numunelerden ince kesitler hazirlanmis ve hazirlanan ince kesitler mikroskobik analiz ile
analiz edilmistir. Mikroskobik analiz sonuglar1 karigimlarda klinoptilolit miktarmin
artistyla paralel bigimde, agregalarin yiiksek sicakliklardan daha az etkilendigi
gozlenmistir.

Mahal ve ark. [25] yaptiklar1 ¢alismada karbon fiber takviyeli plakalar ve yiizeye
yakin cubuklarla gii¢lendirilmis betonarme kirislerin yorulma dayanimi, dijital goriintii
korelasyonu (DIC) teknigini kullanarak incelemislerdir. Yapilan yorulma testlerinde
tekrarl yiikler altinda elde edilen dijital goriintiilerden elde edilen catlak genisligi, kiris
egriligi, yer degistirme alanlar1 ve c¢atlak algilamasimi saglamak i¢in analiz edilmis ve
disaridan baglanmis karbon fiber takviyeli polimer (EBR) plakalar ve ylizeye yakin (NSM)
cubuklarla giiclendirilmis betonarme kirislerin yorulma davranigi, dijital goriintii
korelasyonu (DIC) teknigi kullanilarak arastirilmistir. Yorulma testlerinde belirli yiik
dongiileri sirasinda kaydedilen dijital goriintiilerden elde edilen yer degistirme alanlari,
catlak genisligi, kiris sehimi ve egriligi ve catlak tespiti saglamak i¢in ana gerilmeler
hakkinda bilgi saglamak i¢in analiz edilmesiyle elde edilen sonuglar, geleneksel yontemler
kullanilarak toplanan verilerle karsilastirilmis ve geleneksel teknikler kullanilarak ayrmntili
bilgi elde edilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda DIC tekniginin kullanilmasinin ¢ok
dogru ve ayrntili bilgi sagladigin1 ortaya koymus oldugunu tespit etmislerdir. Dijital
goriintli korelasyonu (DIC) teknigi, dogrudan ¢atlak tespiti saglayacagi ve monoton ve
yorulma yiikii altinda tam 6lgekli bir betonarme kirisin gercek mekanik davranisini 6lgmek
icin kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Mahfuz ve ark. [26] beton numunelerinde farkli gerilme-sekil degistirme
bolgelerinde meydana gelen deformasyonlar1 bir goriintii analiz teknigi kullanarak
incelemiglerdir. Bu amagla hazirlanan numuneler elastik, plastik ve kirilma noktalarindaki
deformasyonlar1 net bir sekilde izlemek i¢in iki saat boyunca elastik limit yliklemesine
maruz brrakildiktan sonra numuneler epoksi emdirilerek kurumaya birakilmig ve daha
sonra bu numunelerin her bir serisinden ince kesitler almarak goriintii analiz yontemiyle
mikroskop altinda mikro yapis1 incelenmis ve fotograflanmistir. Yapilan analiz sonuglarina
gore catlak olusumu ve tiirlerinin degistigini ve artan gerilme ve deformasyonlar nedeniyle

farklilagtigin1 gézlemlemislerdir.
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Balav [27] yaptig1 ¢alismada silindirle sikistirilmis betonlarin bosluk yapisinin
kullanilan ¢imento ve su miktarlar1 ile beton karisimindaki agrega boyutu ve farkli
sikistirma yontemleriyle iliskisini tespit etmek amaciyla yiiksek ¢ozliniirliiklii mikroskop
kullanilarak goriintii analiz yontemi kullanarak analiz etmistir. Bu amacla hazirlanan ve
modifiye proktor, vibrasyon g¢ekici, vibrasyon masasi ve yogurmali sikistirict olmak iizere
dort farkli laboratuvar sikistrma yontemi ile sikistirilmigtir. Bu dort farkli metotla
sikistirilmis olan beton numunelerden 50x60 mm ebatlarinda ince kesitler elde edilmis ve
bu ince kesitler yiiksek ¢oziiniirliiklii mikroskopla incelenmis fotograflanmis ve elde edilen
veriler goOriintii analiz yazilimiyla analiz edilmis ve petrografi bosluk oranlar
hesaplanmistir. ince kesitlerden elde edilen analiz sonuglar1 sonucunda hesaplanan bosluk
oranlar1 farkli parametreler kullanilarak degerlendirildiginde en uygun sikistirma
yonteminin yogurmali sikistirma yontemi oldugu sonucuna varmistir. Ayrica hazirlanan
biitiin beton karigimlarinda da su oranin artmasinin kullanilan dért sikistirma yonteminde
de bosluk oranin azalttig1 ve basing dayanimini arttirdigini tespit etmistir. Ancak kullanilan
agrega boyutuyla bosluk oranlar1 i¢in istikrarli bir davranig tespit edilememistir. Buna
karsin agrega boyutunun artmasmm genel olarak basing dayanimin1 artirdigini

gozlemlemistir.
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3. BETON KATKI MADDELERI

Betonun olumsuz o&zelliklerini istenilen yonde gelistirmek icin beton iiretimi
sirasinda betona eklenen maddeler beton katki maddesi olarak tanimlanir. Beton katki
maddeleri genellikle betonun bir ya da birkag ozelligini istenilen yonde degistirmek
amactyla kullanilirlar. Bunlar; islenebilirligi artirmak, priz siiresini geciktirmek veya
kisaltmak, donma c¢oziinme dayanimi artirmak, siilfat, klor dayanikligmi artirmak,
gecirimsizlik saglamak, dayanim artis1 saglamak, donati ile betonun aderansini artirmak,
donatinin  korozyonunu Onlemek, hidratasyon 1sisin1  degistirmek alkali- agrega
reaksiyonun zararli etkilerini 6nlemek, su miktarini azaltic1 vb. olabilir [28].

Beton katki maddeleri mineral kokenli veya kimyasal kdkenli olabilir. Hangi tiirden
katki kullanilirsa kullanilsin sunlar asla unutulmamalidir, katkt maddeleri bir ilag degildir
ve kotii hazirlanmis kalitesiz bir betonun 6zelliklerini iyilestiremezler. Birden fazla katki
maddesi kullanilacaksa bunlarin etkilesimler mutlaka dikkate alinmalidir. Ayrica katki
maddeleri standartlara uygun olmali ve kullanim sirasinda fiireticinin verdigi kullanma
kilavuzuna uyulmalidir.

Beton katki maddeleri mineral katkilar, kimyasal katkilar ve lif katkilar olarak

gruplara ayrilarak incelenebilir.

3.1. Mineral Katkilar

Mineral katki maddeleri volkanik tiif, volkanik kil, diatomlu toprak gibi dogal
puzolonik malzemelerden elde edilebilecegi gibi, silis dumani, ugucu kiil gibi endiistriyel
tesislerden elde edilen yapay puzolonik malzemeler de olabilir. Bu malzemelerin kendi
baslarina baglayicilik 6zellikleri olmamakla beraber silisli ve alimiinlii igeriklerinden
dolay1 ince ogiitiildiiklerinde sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiginde baglayicilik
ozelligi kazanmlar. Bu tiir maddeler ilk olarak Italya’min pozzuoli kasabasmnda
kesfedildiklerinden “puzolan’® maddeler olarak da adlandirilirlar [29].

Cimentonun hidratasyonu sonucu dayanim artis1 saglayan C-S-H jelleri olusur.
Ancak bu sirada portlandit te (CH) denilen ve betonda istenmeyen bir hidratasyon {iriinii
olan sonmiis kire¢ (Ca(OH);) olusur. Bu kalsiyum hidroksit ilerleyen zamanlarda

karbonatlasma denilen durumun ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu karbonatlagsma betonun
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icindeki donatinin korozyonuna neden olur ki bu betonarme i¢in istenmeyen bir durumdur.
Iste mineral katk1 maddeleri esas olarak ¢imentonun suyla hidratasyonu sonucu ag13a ¢ikan
istenmeyen bu kalsiyum hidroksit (CH) ile reaksiyona girerek kalsiyum hidroksiti ilave
C-S-H jellerine dontistiirlip dayanim artig1 sagladigi gibi Olusan bu ilave C-S-H jelleri
sayesinde de betonun igindeki bosluklar1 doldurarak daha gegirimsiz bir beton tiretilmesini
saglar ve bdylece betonun servis Omrii boyunca durabilitesini de artirmig olur. Ayrica

¢imentodan tasarruf sagladigi i¢in ekonomide saglanmis olur [30].

3.2. Kimyasal Katkilar

Betonun performansini istenilen yonde artirmak i¢in kullanilan katki maddelerinden
bir tiirii de kimyasal katkilardir. Kimyasal katkilar betonun 6zelliklerini iyilestiren ve suda
¢cOziinebilen maddelerdir. Bu giin ¢esitli firmalar tarafindan iiretilen ¢ok sayida kimyasal
katki maddesi bulunmaktadir. Bu kimyasal katkilar betonun dayanimini artirma,
islenebilirligini artirma, prizi hizlandirma veya geciktirme, gecirimsizlik saglama, hava
stiriikleyerek donma ¢oziinme dayanikliligini artirma, olusacak rotre miktarini azaltma, su

miktarimni azaltma, vb. beton 6zelliklerinde iyilestirmeler saglayabilmektedirler [31].

3.3. Lif Katkilar

Yiiz yilimizin en 6nemli yap1 malzemesi olan beton yiiksek basing gerilmelerini
tasimakta oldukga basarili bir yapir malzemesi olmasmna karsm, ¢ekme gerilmelerini
tasimakta o kadar basarili degildir. Betonarme bir yapi elemaninda betonun g¢ekme
dayanimi basin¢ dayanimima gore ¢ok diisikk oldugundan betonun basinca ¢alistigi kabul
edilir. Donatinin ise ¢ekme gerilmelerini karsiladigi kabul edilir. Betonun ¢ekme
dayaniminin ¢ok diisiik olmasi, onu ¢ekme gerilmelerine karsi oldukga dayaniksiz yapar.
Bu durumda betonda gevrek kirilmalara yol agar. Ulkemizin biiyiik bir kisminmn deprem
kusaginda olmasi ve diinyada bir deprem gerceginin var oldugu goz Oniine alindiginda
betonun biyiik deformasyonlar yapip yatay deprem yiiklerini soniimlemeyerek ani
gocmelerin Oniine gegcmesi gerekmektedir. Siineklik olarak adlandirilan bu enerji
sonlimleme kapasitesinin artirilmasi i¢in ¢ok ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadwr. Bu

calismalardan biri de icerisine gesitli lifler katilarak tiretilen lifli betonlardir [1].
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Aslinda ¢ekme gerilmeleri sonucu olusan c¢atlaklar1 Onlemek igin yap1
malzemesinin i¢ine lif konulmasi ¢ok eski devirlere kadar gitmektedir. Buna eski yapilarin
insaasinda kullanilan kerpiclerde bulunan saman lifleri 6rnek verilebilir. M.O 1500
yilarinda Irak ta “aqar quf’ adi verilen bir kulenin insasinda kullanilan pismis tugla
yapiminda saman kullanildig: tespit edilmistir. Ayrica Osmanli Devleti doneminde insa
edilen yapilarda kullanilan “horasan” harct denilen yap1 malzemesinin igine de saman
benzeri lifler katildig1 bilinmektedir [32].

Betonun ¢ekme gerilmelerini artrmak ve gevrek olan betonu daha slinek hale
getirip dinamik ytikler altinda daha fazla deformasyon yapabilme yeteneginin artirilmasi
icin lif katkilar kullanilir. Ancak lif katkilar kullanilirken betonun biinyesindeki stabiliteyi,
homojenligi bozmadan betonla birlikte ¢alismasi 6nemsendigi i¢in ¢imento hamuruyla
birlikte kohezif etki olusturmasi, yine ¢imento hamurunun agrega aderansina negatif
etkisinin olmamasma dikkat edilmelidir. Ayrica liflerin miimkiin oldugunca ¢imento
hamuruyla 6zdeslesip betonun tokluk indeksini artirmasi gerekmektedir.

Bu amaclarla gilinlimiizde, ¢elik lifler, cam lifler, aramid lifler, karbon lifler,
polipropilen lifler, polietilen lifler, naylon lifler ve organik lif katkilar gibi ¢esitleri

kullanilabilmektedir [2]. Cizelge 3.1°de ¢esitli tiirde liflerin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Farkl: tiirdeki liflerin mekanik ozellikleri [33]

Lifin Cinsi Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil Agirlik

Dayanimi Modiili Uzama

( MPa) (10°MPa) (%) (glem®)
Celik lif 276 - 2760 200 0,50-3,50 7,80
Cam lifi 1035 -3795 69 1,50-3,50 2,50
Akrilik Iif 207 - 414 2,10 25-45 1,10
Naylon lif 759-828 4,10 16-20 1,10
Polyester 724-863 8,30 11-13 1,40
Polietilen Iif 690 0,14-0,4 10 0,95
Polipropilenler 552-759 3,50 25 0,90
Asbest lifler 552-966 83-138 0,60 3,20

3.3.1. Celik lifler

Betonun ¢ekme dayanimi artirmak ve catlak olusumunu azalmak icin kullanilan
yontemlerden biri beton igine ¢elik lif konulmasidir. Bu yontem ile ilgili ¢alismalar 1910
yilindan beridir devam etmektedir. Betonun ¢ekme dayanimini artirarak c¢atlak olusumunu

azaltmak i¢in kullanilan ¢elik lifler diisiik karbonlu C1008 ¢eliginden soguk ¢ekme islemi
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ile iretilirler. Yiksek ve iiniform ¢ekme gerilmeleri ve diisiik uzama 6zellikleri 6nemli
Ozellikleri arasindadir. Bu celik lifler ¢ekme gerilmelerini ¢atlak boyunca iletebilme
ozelligine sahiptirler. Ortala ¢ekme gerilmeleri 1200 MPa dan fazladir. Ayrica % 2 nin
altinda elastik limit 6zelliklerine sahiptirler. Beton icerisine hacimsel olarak %1-2 oraninda
katilmas1 durumunda optimum faydanm saglandigi yapilan calismalar ile gosterilmistir
[34]. Ancak celik liflerden istenilen performansin elde edilebilmesi igin liflerin homojen
dagilmas1 olduk¢a onemlidir. TS 10513 celik lifleri, Diiz, piirlizsiiz yiizeyli teller, biitiin
uzunlugunca deforme olmus teller ve sonu kancali teller olmak iizere {ii¢ sekilde

smiflandirilmistir. Sekil 3.1°de bu siniflandirmaya ait sekiller goriilmektedir [35].

= - R N ]
ta

C DR
Sekil 3.1 Celik lif sekilleri [35].

Yapilan caligmalarda karisim oranlarinin diizgiin tasarlanmasi ve ¢elik liflerin beton
matrisi i¢erisine homojen dagilimi saglandigi takdirde betonun enerji soniimleme
kapasitesinin ve dolaysiyla siinekliginin artirdigini, ¢ekme dayaniminin normal betonlara
gore onemli artiglar gézlendigi, ayrica catlaklarin gelik liflerin kdpriileme etkisi nedeniyle
ilerlemesinin durduruldugu ve liflerin betondan siyrilmasi fazla miktarda enerji
gerektirdiginden betonun toklugunda da artisa neden oldugu ortaya konmustur. Celik lifli
beton zemin ankrajlarinda, kanal uygulamalarinda ve sev uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir [33].
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3.3.2. Cam lifler

Betonun ¢ekme mukavemetini artirmak ve ¢atlak kontrolii saglamak i¢in kullanilan
katki maddelerinden biri de cam liflerdir. Cam lifler hem 1035-3795 MPa arasinda degisen
yiiksek ¢ekme dayanimlarmna sahiptir hem de ekonomiktirler. Genel olarak A ve E olmak
iizere farkl iki tipte cam lifi vardir. A cam lifi alkali cam olarak bilinir. E cami ise
borosilikat camidir ve elektriksel ve mekanik 6zellikleri oldukga iyidir. Uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan E camidir. Ancak bu malzemeler beton i¢indeki yiiksek alkali
ortamdan etkilenip yapilar1 bozulur hizli bir sekilde dayanim kaybina neden olduklarindan
bu lifler (A ve E lifleri) uzun vadeli kullanimlar i¢cin ¢ok uygun malzemeler degildir.
Ancak yapilan arastirmalar neticesinde uzun siireli kullanimlar i¢in AR cami denilen alkali
direngli cam lifleri gelistirilmistir [34]. Cizelge 3.2’de gesitli cam liflerin mekanik

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2 Farkli tipteki cam liflerin mekanik ozellikleri [34]

Lifincinsi  Cekme gerilmesi  Elastisite Ozgiil agirlik Kirilma sekil
modiili degistirme
(MPa) (10°MPa) (glem®) (%)
A Cami 3105 64,90 2,46 4,70
E cami 3450 71,80 2,54 4,80
NEGAR
cami 2450 78,70 2,74 2,50
CEM FiL
AR Cam 2484 80 2,70 3,60

3.3.3. Naylon lifler

Beton, genellikle plastik ve sertlestirilmis durumlara, kurutma biiziilmesine ve
benzer nedenlere bagli olarak ortaya ¢ikan catlaklarla, ¢gekme gerilmesi zayif bir yapi
malzemesidir. Catlaklar genellikle betona niifuz ederek zaman i¢inde gelisim gosterirler bu
sekilde olusan ve zaman iginde gelisen catlaklar betonun su gecirimsizlik yapisinda
bozulmaya sebep olarak beton 6zelliklerini bozar ve betonun i¢ kisminin sizintilara agik
hale getirerek igeriye nem, klor, asit siilfat vb. igeren zararli maddelerin girmesine neden
olur, bu sekilde zararli kimyasallara maruz kalma, betonarmedeki c¢elik donatinin
korozyonuna neden olur ve ¢elik donatida korozyon sonucu meydana gelen kesit azalmasi

sonucu betonarme kendisinden beklenilen performansit gosteremez. Bu catlaklarla
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miicadele etmenin bir yolu da betona naylon (poliamid plastik) karistrmaktir. Yapilan
aragtirmalarda beton iiretimi sirasinda beton icerisine beton boyunca her yone esit olarak
karigtirilan liflerin plastik biiziilme catlaklarinin olusumunu engelledigi ortaya konmustur.
Sertlestirilmis betonda, diizgiin dagitilmis lifler mikro catlaklarin makro catlaklara ve
potansiyel sikintilara donlismesine izin vermez. Buna ek olarak, bu elyaflar kdprii kurar ve
bu nedenle mevcut mikro catlaklar1 bir araya getirir, boylece betonu parcalanmaya karst
daha da dayanikli hale getirir [36].

Petrol hammaddesinden elde edilen poliamid tipi plastik olan naylon lifler beton
iretiminde kullanilan ilk maddelerdendir. Bu malzeme Amerika da patlamaya dayanikli
yap1 iretim arastrmalarinda kullanilmistir. Naylon lifler yiiksek ¢ekme dayanimina,
kimyasal maddelere direncli (asitler harig), alkalilere karsi dayanim gibi Ozelliklere
sahiptirler Naylon malzemenin betonda hacimce % 0,5 — 3 oraninda kullanilmasi betonun
stinekligini, tokluk indeksini ve catlak kontrolii gibi 6zelliklerinde olumlu artislara neden

olmaktadir [34, 37].

3.3.4. Polipropilen lifler

Petrol hammaddesinden sentetik olarak {iretilen organik bir lif tiiri olan
polipropilen lifler yiiksek ¢ekme dayanimlari, ekonomik olmalar1 ve alkali ortamlarda
gosterdikleri direng ile beton teknolojisinde lifli beton iiretiminde kullanilan 6nemli bir
sentetik lif tirtidiir [32]. Polipropilen lifler, ¢atlak agilmasina ve kaymaya maruz kalan
beton performansina katkida bulunan 6nemli liflerdendir [38] Polipropilen lifler genellikle
hem plastik biiziilme hem de kurutma biiziilme nedeniyle catlamay1 kontrol etmek i¢in
betonda kullanilir. Betona karistirilan polipropilen liflerin islevi, ¢eligin yerini almak degil,
betonda mikro catlaklarin olugsmasini 6nlemektir Bu, yapinin dmriinii yani durabilitesini
artirrr. Betondaki polipropilen lifler, suyun normal giris modlari, 6rnegin kilcal damarlar,
gozenek yapisi, kapak betonu vb. yoluyla iletilmesini 6nleyerek beton matrisi boyunca su
akisini azaltir [39].

Betonda olusacak c¢atlaklarin kontrol altina alinmasi, betonun yast boyunca
betondan beklenilen performansini yani durabilitesinde onemli bir rol iistlenmektedir.
Bunun nedeni, ¢okme ve plastik biiziilme nedeniyle olusan ¢atlaklarin taze beton boyunca
yayilmasidir, bdylece beton boyunca olusan catlaklarin neden oldugu zayiflama ve beton

matrisinin  biitiinliigiinde zayiflamaya neden olur. Iste beton iiretiminde kullanilan
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polipropilen lifler, betonun ¢cekme mukavemetini artirarak ve catlaklar1 kopriiler plastik ve
kuruma biiziilmesinin olumsuz etkilerini en aza indirirler. Polipropilen lif diisiik Young
modiiliine sahiptir, bu nedenle yiiksek gerilme seviyesinde ¢atlaklarin olusumunu ve
yayilmasini 6nleyemezler, fakat biiyiik ¢atlaklar1 kopriileyebilir ve boylece catlak gelisimi
engellenmis olur. Biiziilme, Ozellikle kuruma biiziilmesi, c¢atlamaya neden olabilir.
Olusacak catlaklardan betona sizan su ve benzeri maddeler betondaki donatilarda
korozyona neden olarak betonarmenin durabilitesinde azalmaya yol acabilir. Betonun
gevrekligini en aza indirmek ve boylece betonda olusacak catlaklari en aza indirmek veya
engellemek i¢in karisima polipropilen lif eklenmesi bir ¢6ziim olabilir. Ciinkii Polipropilen
liflerin, kuruma biiziilmesinin neden oldugu catlaklarin gelisimini engellemekte etkili
oldugu bilinmektedir. Ayrica polipropilen liflerin betonun donma-¢6ziilme etkilerine

maruz kaldiginda mitkemmel dayaniklilik gosterdigi bilinmektedir [40].

3.3.5. Polyester lifler

Polyester lifler petrol sanayi, kimyasal sanayi ile tekstil sanayisindeki arastirma
gelistirme ¢alismalar1 sonucunda insan tarafindan yapay olarak iiretilen sentetik liflerden
biridir. Diger insan yapimi sentetik lifler gibi polyester lifler de betonun alkali
ortamlardaki dayanikliligimi 6nemli oranda artirmaktadir. Polyester lifler oldukg¢a yiiksek
¢cekme dayanimia sahip olmalarina karsin elastisite modiilleri diisiiktiir. Polyester liflerin
kalitesini etkileyen onemli bir parametre lifin narinligidir. Lifin ¢ap1 da mikron
degerindedir. Diger sentetik liflerde oldugu gibi polyester lifler de ¢cogunlukla hacimce
%0,1 ile %0,3 gibi diisiik oranlarda ve hacimce %0,4 ile %0,8 gibi yiiksek oranlarda beton
karigimlarma ikame edilirler. Ancak uygulamada beton karisiminda en ¢ok kullanilan oran
hacimce %0,1’lik orandir. Bu oranda lif kullanilmasiyla betondaki kirilmalar kontrollii bir
sekilde gerceklestigi ayrica plastik biiziilmeyi engelledigi gozlenmistir. Polyester liflerin
yiiksek sicakliklara dayanimi diisiik oldugunda yiiksek sicaklik polyester lifler lizerinde
olumsuz etkilere neden olurlar. Bu nedenle yiiksek sicaklia maruz ortamlarda

kullanimlarina dikkat edilmelidir [37].
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4. ESNEK BETON

Normal beton, ¢ok farkli 6zellikleri, 6zellikle dayanikliligi ve kullanim kolayligi
nedeniyle yaygin bir yapt malzemesidir. Siradan Portland c¢imento karisimlariyla
hazirlanan normal betonlar, smirli ¢ekme gerilmesi kapasitesine sahip oldugundan
biikiileme yani esneklik 6zelliklerinden yoksundurlar, bu da normal betonlar1 son derece
kirilgan yani gevrek bir 6zellik kazandirir. Ancak bu gevreklik betonarme sistemler i¢in
istenmeyen bir 6zelliktir. Bu nedenle betonun ¢ekme dayanimi yok kabul edilerek ¢ekme
gerilmelerini ¢elik donatinin karsiladigi kabul edilir. Normal betonlarda biikiilebilme
(esneklik) oOzelliginin olmamas1 c¢ekme gerilmeleri karsisindaki basarisizhigin temel
nedenlerindendir. Bu nedenle betonun ¢ekme dayanimini artirarak betonun biikiilebilme
yani esnek beton iiretimi i¢in ¢aligmalar bir¢ok arastirmaci tarafindan devam edilmektedir
[41].

Engineered Cementations Composites (ECC) olarak bilinen esnek beton yiiksek
stineklik ve catlaklarin genisligini kontrol altinda tutmak i¢in cesitli liflerle (elyaflarla)
giiclendirilmis bir tiir ultra siinek ¢imentolu kompozittir [42]. Esnek beton normal
betondaki gibi ¢imento, agrega ve su gibi temel bilesenlerden olusur. Ancak normal
betondan farkli olarak yeterli esnekligi elde etmek i¢cin beton matriksine diizensiz dagilmis
elyaf lifler ilave edilir. Yeterli islenebilirligi saglayabilmek i¢in de artan miktarda ince
agrega siiper akigkanlastiricilar ve yiiksek miktarda su azaltici katkilar kullanilir.
Biikiilebilir betonlar igin iri agregalar kullanilmaz, bu da ortaya ¢ikan malzemeyi betondan
cok har¢ haline getirir. Esnek beton iiretiminde, tipik olarak hacimce % 2 olan kisa,
stireksiz lifler kullanir [41]. Cok ince agreganin ¢ok ince liflerle birlestirilmesi, liflerin
yiiklendiginde kaymasina izin veren ve kirilmay1 dnleyen kaygan bir yiizey kaplamasi
olusturur. Boylece, lifin ayrilmasini dnlenmis ve catlak olusumu azaltilmig olur. Esnek
olma 6zelliginin elde edilmesi temel olarak beton bilesenleri arasindaki etkilesime, esas
olarak da beton matrisi ve lifler arasindaki etkilesime baglhdir; bu temel faktor, beton
davranisin1 yonetir ve tercih edilen ozellikleri saglamak ve beton matrisinden lifin
kopmasimi 6nlemek i¢in uygun mineral katkilarin kullanilmas1 gerekebilir. Beton hacminin
% 2’si kadar lif katilarak {iretilen esnek beton % 3 ila %7 arasinda ¢ekme gerilmesi altinda
kapasitede bir iyilesmeye yol acar [41]. Gorsel 4.1°de ¢atlak olusumunda liflerin meydana

getirdigi kopriileme etkisi gosterilmektedir.
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Gorsel 4.1 Catlak olusumunda liflerin olusturdugu kopriileme etkisi [43]

4.1. Esnek Betonun Avantajlan

Normal betondan daha gii¢lii, daha dayanikli ve daha uzun omiirliidiir. Catlamaya
kars1 daha fazla direncli bir yapiya sahiptir. Uretimi i¢in atmosfere yaydig1 zararli gaz
miktar1 normal betona gore daha azdir. Celik donat1 kullanimi azalir. Gerilmeler sonucu
olusacak catlak genisligini azaltr. Normal betona gore biikiilebilir betonun egilme
mukavemeti fazladir. Durabilitesi daha iyidir. Esnek beton metal dokiim proseslerinden
kaynaklanan ugucu kiil, kum ve atiklar, ¢imento liretiminden kaynaklanan atik ¢imento
firm1 tozu gibi yiikksek hacimli endiistriyel atiklari icerir. Depreme dayanikli yapilarda

kullanilabilir [11].

4.2. Esnek Betonun Basin¢ Dayanim

Bir betonun basing dayanimi, onu ezme egiliminde olan statik yiike direnme
kabiliyetinin degerlendirilmesidir. Sertlestirilmis beton iizerinde en sik yapilan test basing
dayanimu testidir. Clinkii testin yapilmasi kolaydir. Ek olarak, betonun arzu edilen bir¢ok
ozelligi, mukavemeti ve yapisal tasarimda betonun basing dayaniminin sonucu ile
niteliksel olarak iligkilidir [11].

Lif takviyesinin betonun basing dayanimina etkisi ¢elik, naylon, polipropilen vb.
cesitli liflerin kullanilmasiyla iiretilmis betonlar iizerinde arastirilmistir. Bu aragtirmalarda
celik lif kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimin ortalama % 25 civarinda arttig1

ancak bazen de bu oranda azalttig1 belirtilmistir [1].
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Naylon lifler kullanilarak {iretilen betonlarin basing dayanimi normal betonlarin
basing dayanimia gore onemli bir artisa neden olmamasina ragmen naylon lif katkilt
betonlarn basing dayanimlarmin polipropilen lif katkili betonlara kiyasla basing
dayanimmda % 6,3 oraninda artig belirlenmistir. Bunun sebebi naylon liflerin ¢ekme
mukavemetlerinin daha fazla olas1 ve bu mukavemetlerinin betona aktarmalar1 ve betonda

daha diizenli dagilmalar1 oldugu belirtilmistir [36].

4.3. Esnek Betonun Cekme Dayanim

Cekme dayanimi; ¢ekme gerilmelerinin neden oldugu deformasyonlara karsi
betonun gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Giinimiizde c¢ok yiiksek basing
dayanimina sahip betonlar iiretilebilmektedir. Ancak betonun c¢ekme dayanimi basing
dayanimi1 kadar yiiksek degerlere ulasamamaktadir. Betonun ¢ekme dayanimi basing
dayanimmnin 1/ 10 kadar bir dayanima sahip oldugu belirtilmistir. Betonun ¢ekme
dayaniminin zayif olmasi ¢cekme gerilmelerine karsi betonu gevrek hale getirmektedir. Bu
da betonun ani gogmelerle kirilmasina neden olabilmektedir. Betonun bu olumsuz 6zelligi
betona cesitli elyaf katkilar kullanilarak belirgin bir sekilde gelistirilmektedir ve bu
konudaki arastirmalar halen devam etmektedir [1].

Celik lif kullanilarak iiretimi yapilan betonlarla yapilan arastirmalardan celik lifli
betonun egilmede ¢ekme dayaniminimn lifsiz olarak iiretilen normal betonlardan %50’den
fazla oraninda artis oldugu belirtilmistir. Bu artisin sebebi gelik liflerin oldukca yiiksek
¢ekme dayanimina sahip olmalaridir [44].

Celik lif, naylon lif, Polipropilen lif vb. liflerin kullanilmasiyla iiretilen betonlarda
cesitli nedenlerle meydana gelen gerilmeler sonucu olusan catlaklarin beton matrisi
icerinde dagilmis olan liflerin yol agtig1 kdpriileme sayesinde gerilmelerin c¢atlaklarin
gelismesi Onlenir ve bu gerilme uyumu sayesinde yiik betonun saglam kisimlarina iletilir.
Boylece betonun daha fazla birim deformasyon yapmasi saglanmis ve betonun daha siinek
bir davranis kazanmasi saglanmis olur [45]. Sekil 4.1°de gesitli liflerin beton ¢ekme

dayanimina etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Cesitli liflerin betonun ¢ekme dayanimina etkisi [46]

4.4. Esnek Betonun Yorulma Dayanim

Betonun ya da genel olarak bir yap1 malzemesinin tekrarli yiikler altinda olusan
gerilmelere ¢ok defa maruz kalmasi durumunda betonun ani ve gevrek olarak kirilmasi
yorulma olarak adlandirilir. Cesitli lifler kullanilarak yapilan arastirmalarda 6zellikle ¢elik
lif kullanilarak iiretilen betonlarin tekrarh yiikler altindaki yorulma dayaniminin normal
lifsiz betonlara kiyasla %50 - %100 arasinda arttig1 belirtilmistir. Yorulma dayaniminin
betonda kullanilan lif miktarmin artmasiyla orantili olarak arttig1 belirtilmektedir. Normal
beton kullanilarak ve normal bir sekilde donatilandirilarak iiretilen kirislerin lif katki

kullanilarak tiretilmesi durumunda yorulma dayaniminin arttigi tespit edilmistir [1].

4.5. Esnek Betonun Darbe Dayanim

Betonun ani bir sekilde dinamik bir yiike maruz kalmasi durumundaki dayanimma
darbe dayanimi denilmektedir. Lif katkilar kullanilarak iiretilen (6zellikle celik lifli)
betonlarin darbe dayanimlarinin normal yani lifsiz betonlarm darbe dayanimlarindan
yaklasik olarak %100 — 1200 oraninda bir artig gosterdigi tespit edilmistir. Lif kullanilarak
iretilen betonlarin igerisindeki liflerin beton matrisine gelen dinamik kuvvetleri iizerlerine
alarak betonun darbe dayanimindan daha yiiksek bir darbe dayanimi sagladiklari

goriilmiistiir [1].
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4.6. Esnek Betonun Dayamikhihig

Betonun servis 6mrii boyunca fonksiyonlarini bozulmadan devam ettirmelerine
dayaniklilik ya da durabilite denir. Dayaniklilik kapsamli bir kavramdir; Gegirimsizlik, don
direnci, karbonizasyon direnci, erozyon direnci ve benzeri gibi bir¢ok sey igerir. Bu
ozellikler betonun dayaniklilik derecesini belirler ve servis Omriinii etkiler. Betonun
durabilitesini etkileyen en 6nemli faktorler arasinda catlak olusumu gelir. Lif kullanilarak
beton Tlretilmesi betona zarar verecek c¢atlak olusumunu belirli bir dereceye kadar
azaltabilir. Catlak olusumu ve gelisiminin azalmasiyla beton igerisine sizip betona zarar
verecek su ve kimyasal maddelerin miktarinda ciddi bir azalma olur ve bdylece betonun
durabilitesinde de artis meydana gelir. Ancak bunun saglanabilmesi i¢in lifli beton iiretimi
sirasinda karistirma, yerlestirme ve kiir kosullarmin ¢ok iyi ayarlanmasi ve liflerin
homojen dagiliminin saglanmasi gerekir [47].

Polipropilen lifler kullanilarak iiretilen betonlar {izerine yapilan bir arastirmada;
kullanilan polipropilen lif hacmi ayni kalmak sartiyla lif boyutunun kiigiiltiilmesiyle

betonlarin permeabilitesinin azaldig1 yani daha gegirimsiz bir beton tiretildigi gérilmiistiir

[1].
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S. DARBE TEST METOTLARI

Beton gibi kompozit malzemelerin dinamik yiikler altindaki performanslarinin ve
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi miihendislik tasarim agisindan onemlidir. Bu amagcla
kullanilan yontemlerden biri kompozit malzemeyi darbe testine tabi tutarak dinamik yiikler
altindaki performanslarinin analiz edilmesidir [48]. Darbe; Belirli bir agirligin malzeme
iizerine diisiiriilmesi veya ¢arpmasi sonucu malzemeye distan ve anlik olarak uyguladig:
kuvvet olarak tanimlanabilir [49]. Literatiir incelendiginde malzemelerin dinamik yiikler
altindaki enerji yutma, tokluk, catlak gelisimi gibi mekanik ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla baslica diistik hizli (1-10m/s arasinda) ve yiiksek hizli darbe test metotlar1 (74.1
m/s kadar) olmak ftizere iki tip test metodunun bulundugu goriiliir. Diisiik hizli darbe test
metotlarina Ornek olarak Izod-Charpy darbe, Pendulum darbe test metodu, Ankastre
edilmis kirig darbe test metodu ve Agirlik diisiirme darbe metodu verilebilir. Yiiksek hizli
darbe test metotlarna 6rnek olarak da basingli hava ile darbe test metodu ve Split-
Hopkinson basingli gubuk test metodu verilebilir. Bu deneysel ¢alismada diisiik hizli darbe
test metodu olan agirlik diistirme test metodu kullanildigindan asagida sadece agirlik

diistirme test metodu agiklanmustir [49].

5.1. Agirhk Diisiirme Testi

Kompozit  malzemelerin  dinamik  yiikler altindaki  performanslarmin
belirlenmesinde kullanilan darbe test yontemlerinin en basiti aletli agirlik diisiirme test
yontemidir. Bu yontemde dnceden belirlenen bir agirligin belirli bir yilikseklikten 6rnekler
iizerine diisiiriilmesi ile gerceklestirilir. Aletli darbe testleri, darbe olay1 sirasinda tek bir
darbe kirilmasi ile kendini gosteren yiik, ¢Okme, gerilme ve enerji ge¢mislerinin
izlenmesine izin verir. Bu, farkli gerilme yiikleme hizlarinda kirilma toklugu, enerji
dagilimi, nihai mukavemet ve buna karsilik gelen gerilme veya deformasyon gibi temel
malzeme Ozelliklerinin hesaplanmasini saglar [50].

Aletli agirlik diisiirme testlerinde kullanilan test cihazlar1 Birinci kisim belirli bir
agirhigm istenilen hizda ve istenilen ylikseklikten numuneye diisiiriilmesini ve bdylece
numuneye darbe saglayan kisimdir. Ikinci kisim ise numuneye uygulanan darbe sonucu

elde edilen verilerin yani olusturulan darbe sonucu elde edilen yiik sinyallerinin yiik
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verileri olarak aktarildigi ve bu yiikk verilerinin hassas hesaplamalarinin yapildigi
yazilimlarin yiiklii oldugu bilgisayardan olusur [49].

Agirlik diisiirme test yonteminde hesaplanan darbe enerjisi i¢in belirli bir
yiikseklikten belirli bir agirliktaki tokmak belirlenen hizda numunenin {izerine diistirtiliir.
Darbe sonucu sistemin tokmak ucundaki yiik hiicresi ile alinan yiik sinyalleri yazilimin
yikli oldugu bilgisayara aktarilir. Bilgisayarda yazilim yardimiyla uygulanan darbe ve
darbe uygulanan numunede darbe enerjisine karsi olusturulan tepkiler elde edilir. Elde
edilen verilerden uygun yazilimlarla grafikler elde edilir ve grafikler yorumlanarak
numunenin dinamik yiikler altindaki performansi hakkinda gerekli bilgiler elde edilmis

olur [49].
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6. GORUNTU ISLEME YONTEMLERI

Goriintii isleme teknikleri, betonun mikro ¢atlaklarina ve bosluklarina odaklanarak
betonun otomatik nicel mikro yapisinin arastirilmasinda kullanilmak iizere gelistirilen
yontemlerdir. Gorlintii isleme yontemleri basing, ¢ekme, darbe gibi etkilere maruz kalan
betonun yapisinda meydana gelen catlaklarin yeri, dagilimi ve yayilmasmin ayrmtili
incelemesine imkan sagladigindan geleneksel yontemlere gore daha iyi sonug veren
yontemlerdir. Mikro ¢atlaklar ve hava bosluklari, ancak mikroskop ile ¢oziilebilen betonun
temel mikroyapisal 6zellikleridir. Mikro ¢atlaklarin ve hava bosluklarmin miihendislik
ozellikleri lizerinde farkl etkileri vardir; Bu nedenle, bu iki 6zelligi 6lgme ¢abalari, mikro
catlaklarin bosluklardan ayrilmasiyla baslamalidir; temel nitelikleri daha sonra ayri ayri
Olgiilebilir [38].

Goriintii isleme teknikleri, catlak tespiti saglar ve monotonik ve yorulma yiikii
altinda tam Olgekli numunenin ger¢ek mekanik davranisini 6lgmek icin kullanilabilir.
Goriintii isleme tekniklerinin avantaji, numune ylizeyinin incelenen alami igindeki her
noktada catlak agikligmi ve yer degistirmesini ayni anda Olgebilmesidir. Geleneksel
deneysel sensorler kullanildiginda bu miimkiin degildir, ¢iinkii ¢atlaklarin tam olarak nasil
dagitilacagini 6nceden tahmin etmek imkansizdir [25].

Gorunti isleme teknikleri ile genel olarak numunelerden fotograf makinesi veya
cesitli mikroskoplar kullanilarak goriintiiler elde edilir. Elde edilen bu goriintiiler
bilgisayara aktarilir ve ¢esitli yazilimlar kullanilarak goriintii sayisallastirilir. Bu sayede
insan gdziiniin makro inceleme ile fark edemedigi mikro catlaklar tespit edilebilmektedir.
Boylece betonun mikro yapisi hakkinda daha hassas ve daha dogru veriler elde edilir.
Gorsel inceleme ile boyle bir verinin elde edilmesi imkansizdir [51].

Numunelerin fotograflarinin ¢ekilip analiz edilmesinde kullanilan popiiler dlgiim
tekniklerinden biri de Dijital Goriintii Korelasyonudur (DIC). Dijital goriintii korelasyonu,
ya referans olarak kabul edilen bir ilk goriintii (tipik olarak yiiklenmemis asama) ve her bir
sonraki goriintii ya da (yer degistirme genlikleri ¢ok biiylikse) ardisik goriintii ¢iftleri ile
eslesecek sekilde yer degistirme alanlarinin Olgiildiigii bir dizi goriintiiniin analiz
edilmesinden olusur. Dijital gdriintli korelasyonu, aynt numunenin iki dijital goriintiistinii
farkli yiikkleme asamalarinda aywran yer degistirme alanlarmin alinmasina izin veren bir

Olctim teknigidir. Fevkalade hassasiyeti nedeniyle, sadece goriinmeyecek olan mikro
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aciklig1 olan gatlaklar: tespit etmek degil, ayn1 zamanda gerilme yogunlugu faktorlerinin
dogru tahminlerini saglamak da miimkiindiir [52].

Dijital Goriintii Korelasyonu yonteminde goriintii alim1 temassiz bir tekniktir ve
biiyiik bir biiylitme ile bile 0rnekten kameraya kadar biiyiik bir mesafeyi tolere eder.
Mikroskoplar, numune yiizeyinden 15 ila 35 cm uzaga yerlestirilir ve fiziksel piksel
boyutunda olan mikrometre araliginda olan goriintiiler saglanir. Hizli dijital kameralar
ayrica ¢ok yiiksek frekansta yani saniyede yaklasik 104'ten 106 kareye kadar, tam
coOziiniirlikte olan goriintiiler saglar ve boylece dinamik testlerin ayrintili analizlerini
miimkiin kilar [52].

Dijital goriintii korelasyon yontemi numunenin tiim ylizeyinden goriintii almaya
olanak sagladig: icin avantajladir. DIC yontemi cesitli yiikleme durumlarinda betonarme
elemanlarda olusabilecek catlaklarin hassas bir sekilde izlenebilmesine olanak
tanimaktadir. Ayrica Dijital goriintii korelasyon yontemi deneyin durdurulmasma gerek
kalmaksizin betonarme elemanda meydana gelen ve gozle goriilmesinin miimkiin olmadig1
mikron seviyesindeki ilk catlaklar, catlak heniiz ilerlemeden DIC yontemindeki ileri diizey

yazilimlar sayesinde hassas bir sekilde tespit edilip analizi yapilabilmektedir [53].
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7. MATERYAL ve METOT

Bu deneysel galigmada beton karigimi i¢in ¢imento, karigim suyu, ince ve orta
agrega olmak tizere iki agrega ve katki maddesi olarak da ogiitiilmiis atik pet sise kiriklar

(PET), polyester lifler (PLY) ve kopolimer fiber lifler (KPF) kullanilmustir.

7.1. Materyal
7.1.1. Cimento

Beton karisimini hazirlamak i¢in gerekli olan baglayici madde olan ¢imento CEM
I1/A-M(P-LL) 42,5 R tipinde TS EN 197-1 standardiyla uyumlu olan Portland kompoze

cimento baglayict madde olarak kullanilmistir.

7.1.2. Karisim suyu

Beton karigimin hazirlanmasinda karisim suyu olarak kullanilan su standartlara
uygun ve icilebilir 6zellikte olan Adiyaman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi yap1

malzemeleri laboratuvarinda bulunun Adiyaman sehir sebeke suyu kullanilmastir.

7.1.3. Agrega

Beton karisimlar1 hazirlanirken ince (0-4 mm) ve iri agrega (4-12 mm) olmak tizere

iki tip agrega kullanilmistir.

7.1.3.1. Ince agrega (0-4 mm)

Beton karisiminda ince agrega olarak Adiyaman ilinde faaliyet gdsteren 6zel bir
firmanin Goksu ¢aymdan temin ettigi ve 6zgiil agirhg: 2.73 gr/cm® ince agrega (0-4 mm)

kullanilmaistir.
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7.1.3.2. iri agrega (4-12 mm)

Beton karigiminda iri agrega olarak Adiyaman ilinde faaliyet gdsteren 6zel bir
firmaya ait tas ocagindan temin edilen 6zgiil agirhg 2.65 gr/cm® olan agregalar (4-12 mm)

kullanilmuistir.

7.1.3.3. Elek analizi

Beton karigimi hazirlanmadan 6nce karigim i¢in uygun agrega graniilometrisinin
elde edilmesi amaciyla ince ve iri agrega yiginlarmin orta bdlgesi tespit edilerek orta
bolgenin degisik yerlerinden uygun miktarda agrega alinmistir. Bu agregalar ceyrekleme
yontemiyle (Gorsel 7.1) istenilen miktarlara getirilerek elek analizleri yapilmis ve elde
edilen verilerden graniilometri grafigi ¢izilmistir. Cizilen bu grafikler standartlarda yer alan

grafikler ile karsilastirilmistir.

Gorsel 7.1 Ceyrekleme yontemi ile alinan ince agrega

7.1.4. Ogiitiilmiis pet sise kiriklari

Deneysel calismada su ve benzeri sivi maddelerin ambalaj malzemesi olarak
kullanilan ve kullanildiktan sonra atilan pet siselerin geri doniisiimiinii yapan 6zel bir
firmadan temin edilen atik pet siselerin ogiitiilmesiyle elde edilmis olan pet sise kiriklar

(Gorsel 7.2) beton katki maddesi olarak kullanilmistir.
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Gorsel 7.2 Ogiitiilmiis PET sise kiriklar:

7.1.5. Polyester lif

Deneysel ¢alismada hazirlanan beton karisimina ikame edilmek amaciyla 6zel bir
firmadan temin edilen ve beton katki maddesi olarak sentetik bir lif ¢esidi olan polyester
lifler (Gorsel 7.3) kullanilmistir. Deneyde kullanilan polyester liflerin mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.1 de verilmistir.

Gorsel 7.3 Beton karisimina ilave edilen polyester lifler

7.1.6. Kopolimer fiber lif

Deneysel ¢alismada beton karigimlarinin hazirlanmasinda beton karigimima ikame

edilmek amaciyla 6zel bir firmadan temin edilen ve sentetik liflerin bir ¢esidi olan
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kopolimer fiber lifler (Gorsel 7.4) beton katki lifi olarak kullanilmustir. Cizelge 7.1°de

deneyde kullanilan kopolimer fiber liflerin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Gorsel 7.4 Beton karisuminda kullanilan kopolimer fiber lif (KPF)

Cizelge 7.1 Kopolimer fiber liflerin mekanik ozellikleri [54]

Cekme Dayanimi1  Elastisite Modiilii Uzunluk Ozgiil Agirlik
. .. 3
Lif Cesiti ( MPa) (10 MPa) ;
(mm) (g/cm )
Kopolimer fiber
P 640 10 48 0,90-0,02

7.1.7. Ultrases gegcis hiz1 deney cihazi

Ultrases ge¢is hizinin tespit edilmesi amaciyla laboratuvarda bulunan Gorsel 7.5°te

verilen ultrases gecis hizi cihazi kullanilmistir

Gorsel 7.5 Deneysel ¢calismada kullanilan ultrases test cihazi
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7.1.8. Schmidt ¢ekici deney cihaz

Scmidt ¢ekici deneyi i¢in laboratuvarda bulanan Gorsel 7.6’da verilen test cihazi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Gorsel 7.6 Deneysel ¢calismada kullanilan Schmidt ¢ekici test cihazi

7.1.9. Basing deney cihaz

Basing testi Adiyaman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi
Yap1 Malzemeleri laboratuvarinda bulunan ve istenilen degerde kgf/cm?.sn olarak
ayarlanabilen sabit bir yiikleme hiz1 ile yiik uygulayan ELE firmasindan temin edilen
basing deney aleti kullanilarak basing dayanimlar1 MPa olarak belirlenmistir. Gorsel 7.7°de

deneysel ¢alismada kullanilan basing test cihazi goriilmektedir.
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Gorsel 7.7 Deneysel ¢alismada kullanilan basing test cihazi

7.1.10. Egilmede ¢cekme deney cihazi (Uc nokta yiikleme deneyi cihaz)

Egilmede ¢ekme deneyi laboratuvarinda bulunan ELE firmasidan temin edilen ti¢
nokta yiikleme test aleti kullanilarak gergeklestirilmistir. Egilmede ¢ekme deneyi ile kiris
numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlar1 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Gorsel 7.8’de deneysel

calismada kullanilan ti¢ noktali yiikleme test cihazi1 gosterilmektedir.

Gorsel 7.8 Deneysel ¢calismada kullanilan ii¢ noktalt yiikleme test cihazi
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7.1.11. Aletli agirhk diisiirme deneyi cihaz

Aletli agirhik diisiirme deneyi laboratuvarinda bulunan ve Instron firmasi tarafindan
iretilen Ceast 9350 modeli kullanilarak gerceklestirilmigtir. Gorsel 7.9°da deneysel

calismada kullanilan aletli agrilik diisiirme test cihaz1 gosterilmektedir.

Gorsel 7.9 Deneysel ¢calismada kullanilan agirlik diistirme test cihazi

7.1.12. Goriintii isleme analizi

Hazirlanmis olan ince kesitlerin Goriintii isleme analizi Gorsel 7.10’da verilen
mikroskop ve bilgisayar ve bu bilgisayarda yiiklii Image-Pro Plus bilgisayar yazilimi

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Gorsel 7.10 Deneysel ¢alismada kullanilan goriintii isleme cihazi

7.2. Metot

7.2.1. Beton karistiminin hazirlanmasi

Beton karisimin hazirlanmasi TS 802 [55] standardina gore yapilmistir. Bu islem
i¢in karisim hesabi sonucunda bulunan ve Cizelge 7.1’de verilen miktarlarda ince agrega,
iri agrega ve ¢imento miksere konulup kuru bir sekilde karigtirilmistir. Daha sonra kuru
karisima su ilave edilerek karistirilmistir. Ardindan beton karisimina ¢imento hacmine
oranla %0.5, %1.0 ve %1.5 oranlarinda 6giitiilmiis Pet sise kiriklar: (PET), Polyester lifler
(PLY) ve kopolimer lifler (KPF) ilave edilmistir. Sahit numune (SH), 6giitiilmiis pet sise
kiriklar1 (PET), Polyester lif (PLY), Kopolimer fiber lif (KPF) iceren beton karigim
numuneler temizlenip yaglanan 100x100x100 mm ebatlarindaki kiip numune kaliplar1 ve
100x100x150 mm ebatlarindaki kiris kaliplara yerlestirilmistir. Kalip i¢indeki betonun
iyice yerlesmesi i¢cin beton karisimi sislenmis ve daha sonra numuneler sarsma tablasina
alinarak havasinmn disar1 ¢ikartilarak sikilagmasinin saglanmasi1 amaciyla vibrasyon
uygulanmistir. Sarsma tablasindan alman kiip ve kiris beton numuneler laboratuvarda 24
saat siireyle oda kosullarinda bekletilmistir. 24 saatlik siirenin sonunda kaliplardan
cikarilan beton numuneleri laboratuvardaki kiir havuzuna konularak 28 giin siireyle
standart kiire tabii tutulmustur. 28 giinliik kiir siiresinin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan

kiip numunelere ultra ses hizi, Schmidt ¢ekici, basing, egilmede ¢ekme ve aletli agirlik
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diistirme deneyleri uygulanmistir. Schmidt ¢ekici deneyi sadece kiir havuzundan ¢ikarilan
kiris numunelerde uygulanmistir. Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’de 1m® beton karisimi i¢in
kullanilan malzeme miktarlar1 verilmistir. Gorsel 7.11°de beton iiretim asamalart

gosterilmektedir.

Cizelge 7.2 Beton karisiminda 1 m® beton icin kullantlan malzeme miktarlar

Kullanilan Malzeme Cinsi Miktar (kg)
Dogal Dere Agregasi (0-5mm ince) 639.8
fri Kirmatas Agrega (5-12mm orta) 1150.7

Cimento 400.5
Su 218.9

Cizelge 7.3 Beton karisiminda 1 m® beton icin kullanilan katki miktar

Ornekler Oranlar Kullanilan Katki Miktar1 (kg)

Sahit %0 0
% 0.5 0.80

PET % 1.0 1.61

% 1.5 2.41

%0.5 0.58

KPF %1.0 1.17
%1.5 1.75

%0.5 0.90

PLY %1.0 1.80
%1.5 2.70
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BETON URETIM ASAMALARI

e) f)

Gorsel 7.11 Beton iiretim asamalart @) kaliplarin temizlenmesi b) beton karisumina katki
ikamesi c) karigimin kaliplara yerlestirilmesi ve sikigtiriimast d) beton kaliplarina sarsma
tablasinda vibrasyon wuygulanmasi e) beton kaliplarin 24 saat siireyle kurumaya
bwrakilmasi f) kuruyan kaliplarin 28 giinliik kiir havuzuna alinmasi

7.2.2. Ultrases gecis hizi deneyi

Beton dayaniminm belirlenmesinde kullanilan hasarsiz deney yontemlerinden biri
olan ultra ses hiz1 deneyi alic1 ve verici problar arasinda olusturulan ses dalgalarmin gegis
stireleri tespit edilir. Bu gecis siiresi ve kat edilen mesafe asagida 7.1°de verilen formiil
kullanilarak ultra ses gecis hizt km/s olarak tespit edilir. Tespit edilen bu ultra ses gegis
hizindan betonun dayanimi belirlenir. Ultra ses hizi testi sonucuna gore beton kalitesi
degerleri Cizelge 7.4’de verilmistir.
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Cizelge 7.4 Beton kalitesinin ultrases ge¢is hizina gore siniflandirilmasi [56]

Ultrases Gegis Hiz1 (km/s) Beton Kaitesi
>4.5 Cok iyi
3.5-45 Iyi
3.0-3.5 Orta
<3.0 Koéti

Ultra ses gecis hizi formiilasyonu (7.1) de verilmistir

V=L/T (7.1)
Bu formiilasyonda ;
Vv . Ultrases hiz1 (km/s)
L . Kat edilen mesafe (km)
T : Saniye cinsinden gegen siire (s)

Bu deneysel calismada 100x100x100mm kiip numuneler iizerinde laboratuvarinda
bulunan Gorsel 7.5” deki ultrases hizi cihazi kullanilarak ultrases gegis hizlar1 km/s olarak
tespit edilmis ve bulunan degerler standart degerlerle karsilastirilmistir. Gorsel 7.12°de

deneyin yapilis1 gosterilmektedir.

ULTRASES GECIS HIZI DENEYI

Gorsel 7.12 Ultra ses hizi deneyi a) Deneyde kullanilan ultrases cihazi  b) Ultrases
deneyinin yapilmasi

7.2.3. Schmidt ¢ekici deneyi

Schmidt ¢ekici deneyi beton dayaniminin belirlenmesinde yaklasik sonug¢ veren

hasarsiz deney yontemlerinden biridir. Bu deney cihazda bulunan yay mekanizmasi
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tarafindan ylizeye firlatilan ¢elik bir ¢ubugun beton yiizeyin sertligi nedeniyle yiizeye
carpip belirli bir yiikseklige geri sigrar. Celik gubugun geri sicrama yiiksekligi ne kadar
fazlaysa betonun yiizey sertliginin o kadar fazla oldugunu gosterir. Bu iliskiden
yararlanilarak betonun basing dayanimi hakkinda yaklasik olarak bir sonug¢ ¢ikarilir.
Schmidt deneyi beton basing dayanimi hakkinda kesin sonu¢ vermemesine ragmen
betonun tahrip etmeden betonun basing dayanimi hakkinda fikir verdigi igin tahribatl
yontemlerin kullanilmasmin sakincali oldugu durumlarda yaygm olarak kullanilir. Bu
islem i¢in betonun yiizeyinden yiizeye dik olarak tutulan Schmidt cekici ile 10 okuma
almir. En yiiksek ve en diisiik iki okuma sonucu atilarak geri kalan okumalarin ortalamasi
alinarak basing dayanimi yaklasik olarak tespit edilir [1]. Gorsel 7.13’te deneysel
caligmada kullanilan Schmidt ¢ekici test cihazi goriilmektedir.

Bu deneysel calismada 100x100x150 mm ebatlarindaki kiris numuneler {izerinde
laboratuvarda bulunan Gorsel 7.13°te verilen Schmidt ¢ekici cihazi kullanilarak 10 okuma

yapilmis ve en yiiksek ile en diisiik okuma sonucu atilarak kalan degerlerin ortalamasi

almmis ve dayanim belirlenmistir. Gorsel 7.13’°te deneyin yapilis1 gosterilmektedir.

= —

Gorsel 7.13 Schmidt ¢ekici deneyinin yapilist

7.2.4. Basing deneyi

Basing deneyi i¢in kiir havuzundan ¢ikarilan 100x100x100mm ebatlarindaki kiip
numuneler TS EN 12390-3 [57] standardina gore yapilmistir. Basing testi Adiyaman

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Yap1 Malzemeleri laboratuvarinda
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bulunan ve 6 kgf/cm?.sn’lik sabit bir yiikleme hizi ile yiik uygulayan ELE firmasindan
temin edilen basing deney aleti kullanilarak basing dayanimlar1t MPa olarak belirlenmistir.

Gorsel 7.14’de basing deneyi agsamalar1 gosterilmektedir.

BASINC DENEYI

Gorsel 7.14 Basing deneyi a) Deneyde kullanilan basing test aleti b) Kiip numunenin
basing testi

7.2.5. Egilmede cekme deneyi (Uc nokta yiikleme deneyi)

Egilmede ¢ekme deneyleri igin 100x100x150mm ebatlarmdaki kiris numuneler
kullanilmustir. Kiris numunelerin egilmede ¢ekme deneyleri TS EN 12390-5 [58]
standardina gore yapilmistir. Egilmede c¢ekme deneyi ile kirig numunelerin egilmede
cekme dayanimlar1 MPa olarak Olciilmiistiir. Gorsel 7.15°de egilmede c¢ekme deneyi

gosterilmektedir.

Gorsel 7.15 Egilmede ¢ekme deney aleti ile yapilan deney
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7.2.6. Aletli agirhk diisiirme deneyi

Aletli agirlik diisiirme deneyi i¢in 100x100x100mm ebatlarindaki kiip numuneler
kullanilmistir. Deney i¢in 500 mm darbe yiikseklikten, 25 kg agirhigindaki darbe ucu
numunelerin tizerine 3.131 m/s hizla diistiriilerek, 124.990 joul degerinde bir enerji ile yilik
uygulanarak numunelerde hasar olusturulmaya calisilmistir. Gorsel 7.16°de agirlik

diistirme test cihaziyla yapilan deney ve Gorsel 7.17°de agirlik diisiirme testi sonrasi kiip

numunelerin goriiniimii gosterilmektedir.

Gorsel 7.17 Agwrlik diisiirme deneyi sonunda numunelerin goriintimii a) sahit-polyester b)
sahit-pet c) Sahit- KPF
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7.2.7. Ince kesitler icin numunelerin hazirlanmasi

100x100x100 mm kiip numunelere aletli agrilik diisiirme deneyi sonras1 numuneler
goriintii isleme yonteminde incelenmeleri igin ince kesit yapimi asamasina gecilmistir. Ince
kesit yapiminda hasarli beton drneklerinin dagilmalarii engellemek i¢in epoksi iglemine
tabi tutulmustur. Bu amacla beton numuneler i¢in 10 tane ahsap kiip kalip hazirlanmistir
(Gorsel 7.18a). Ahsap kaliplara konulan beton numunelerin iizerine konulmak tizere epoksi
hazirlanmigtir. Her bir kiip numune i¢in 245 gram epoksi (Gorsel 7.18¢) hassas terazide
tartilmis ve epoksinin yaklasik bir saatte donmasini saglamak amaciyla belirli oranda
hizlandirici1 ve dondurucu (Gorsel 7.18d) ilave edilmistir. Epoksi karigimina catlaklarin
daha 1y1 goriintiilenmesi i¢in renklendirici pigment ilave edilmistir. Hazirlanan epoksi
karisimi ahsap kalip i¢cindeki beton numunenin iizerine bosaltilmis ve kalip laboratuvarda
bulunan cam vaniisiin (Gorsel 7.18¢) igine yerlestirilmistir. Daha sonra beton numunenin
epoksiyl yeterince emebilmesi maksadiyla cam vaniise vakum pompasi baglanmis ve
pompa 2 saat siireyle ¢alistirilarak epoksinin beton numunenin biitiin catlaklarma niifuz
etmesi saglanmistir. Daha sonra cam vaniisten ¢ikarilan numuneler (Gorsel 7.18f) iyice
kurumas1 maksadiyla laboratuvarda birka¢ giin siireyle bekletilmistir. Iyice kuruyan
numuneler Adiyaman organize sanayi bdlgesinde bulunan 6zel bir mermer atdlyesinde 2
cm kalinliginda kesim yapilarak buradan 1sik mikroskobu altinda beton mikro yapisi
incelemelerinin  yapilabilmesi amaciyla 65x65x65 mm ebatlarinda ince kesitler
hazirlanmistir. Kalan kisimdan makro dlgtimlerin yapilabilmesi i¢in yiizeyi parlatilmis ve
fotograf makinesi kullanilarak fotograflanmistir. Hazirlanan ince kesitlerin mikroskobik
goriintiisii bilgisayara aktarilmis ve betonun mikro yapisi detayl bir sekilde incelenmis ve

aciklanmustir.
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EPOKSI UYGULAMA ASAMALARI

Gorsel 7.18 Epoksi uygulama asamalar1 a) kiip numuneler i¢in hazirlanan ahsap
kalip b) kiip numunenin ahsap kaliba yerlestirilmesi c) ince kesitler i¢in epoksi
hazirlanmasi d) epoksi i¢ine reaksiyon hizlandirict ve dondurucu ikame edilmesi f) epoksi
ikame edilmis numunenin cam vaniis i¢ine konularak vacum pompasi ile vacum edilmesi f)

epoksi uygulamasi sonras1 numunelerin genel goriiniimii

43



8. BULGULAR ve TARTISMA

Hazirlanan beton numunelerin 28 giinliik kiir siiresi sonunda kiip numunelerle
oncelikle ultrases gecis hizi ve Schmidt ¢ekici deneyleri sonrasinda basing deneyi ve aletli
agirlik diisirme deneyleri yapilmis, prizmatik kiris numunelerden ise egilmede ¢ekme
deneyi yapilmis, agirlik diisiirme sonrast beton numunelerden yapilan ince kesitlerden elde
edilen veriler bu boliimde degerlendirilmistir.

Ince agregalarm (0-4 mm) fiziksel dzelliklerini belirlemek amaciyla 6zgiil agirhk
ve su emme deneyleri yapilmis ve elde edilen bulgular Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2°de

verilmistir.

8.1. Agrega Deney Bulgulari

Cizelge 8.1 Ince agrega 6zgiil agirlik deney bulgular:

Numune Piknometre Piknometre +su+numune O,Zgul
Malzeme (an + su (gr) (an agirlik
g g g (glcm3)
Ince 51.40 698.10 730.70 2.73
Cizelge 8.2 Ince agrega su emme deney bulgular:
Ince Agrega
Su Emme Kapasitesi Karigim Su Emme Miktar1 (%)
DKY Agirhigi (gr) Kuru Agirligr (gr)
126.90 125.20 1.35

Iri agregalarm (4-12 mm) fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 6zgiil agirhk
ve su emme kapasitesi deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen bulgular Cizelge

8.3 ve Cizelge 8.4’te verilmistir.

Cizelge 8.3 Ince agrega dzgiil agirlik deney bulgular

Malzeme Numune  Piknometre+ Piknometre Ozgiil agirhk
(an) su (gr) +su+numune (gr) (gr/em®)
Iri 103 1456 1520.10 2.64
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Cizelge 8.4 Iri agrega su emme deney bulgular:

Ince Agrega
Su Emme Kapasitesi Karigim Su Emme Miktar1 (%)
DKY Agirhig: Kuru Agirligi
(gr) (gr) 1.35

126.90 125.20

Ceyrekleme yontemiyle alinan ince ve iri agregalar ile elek analizi yapilmis ve elde
edilen bulgular ile ¢izilen grafik standart grafiklerle karsilastirilmis. Sekil 8.1°de verilen
elek analizi sonuglar1 incelendiginde agrega karisiminin graniilometri egrisinin standartlara
uygun oldugu gorilmiistiir. Elek analizi sonuglarma gore beton karigimi i¢in % 65
oraninda ince agrega, %35 oraninda ise orta agrega almarak agrega karigim orani

hesaplanmis ve bu hesaplama sonucunda incelik modiilii 4.74 olarak bulunmustur.

Yizde dacen (%)

0.063 015 0.25 0.5 1 2 4q 8 11.2 16 224 315
TSA T5B TSC e KA RIS e incelik modull kanizim

Elek agikhgi{mm)

Sekil 8.1 Elek analizi grafigi

8.2. Ultrases Deneyi Bulgulan

Ultrases hizlarinin tespit edilmesi amaciyla her bir karisim oranindan 3 kiip beton
Ornegi almarak ultra ses cihazi kullanilarak kiip numunelerin yiizeyleri dogru okuma
yapabilmek i¢in temizlenmis ve ultrases cihazinin problarina 6zel jel siiriilmiistiir. Ultrases
cihazinm problar1 kiip numunelerin karsilikli ylizlerine Gorsel 7.12 b’de goriildiigii gibi
tutularak dogrudan 6l¢lim yapilmis ve kiip numunenin diger yiizii i¢inde aym islem

uygulanarak iki 6l¢lim yapilmis ve 6lglim siirelerinin ortalamalari alimmistir. Ortalamalart
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alinan gecis siiresi mikrosaniye olarak belirlenmistir. Bu ortalama mikrosaniye degerleri
denklem (7.1) kullanilarak km/s olarak hiz degerleri elde edilmistir. Hesaplanan bu ultrases
gecis hizlar1 sonuglar1 Cizelge 8.5°te grafik sonuglar1 Sekil 8.2 de verilmistir. Sekil 8.2
incelendiginde En yiiksek ultrases gecis hiz1 4.72 km/s ile sahit numunede 6lgiilmiistiir.
Katkili betonlarda en yiiksek ultrases gegis hizi degeri ise ortalama 4.62 km/s ile %1.0
PLY katkili numunede Ol¢iilmiistiir. 9%0.5, %1.0 ve %1.5 oranlarinda PET katkisinin
ultrases gecis hizini1 -%3.3, -%4.8, -%5.5 oranlarinda diistirdiigli goriilmektedir. %0.5,
%1.0 ve %1.5 oranlarinda KPF katkisinin -%5.7, -%5.3, -%3.3 oranlarinda diistirdiigii
goriilmektedir. %0.5, %1.0 ve %1.5 PLY katkisinin -%4.2, -%2.1, -%2.9 oranlarinda
diistirdiigii goriilmektedir. Katkili beton numunelerinde goriilen ultrases gegis hizlarindaki
bu diisiislerin katki ilavesinin betonun bosluk oranini artirmis olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Cizelge 8.5 Beton numunelerin ultrases ge¢is hizi test bulgular

Ornekler Oranlar Ultrases Gegis Hiz1 (km/s)

Sahit %0 4.72
%0.5 4.56

PET %1.0 4.49
%1.5 4.46

%0.5 4.45

KPF %1.0 4.47
%15 4.56

%0.5 4.52

PLY %1.0 4.62
%1.5 4.58

Degisim oranlan %
> 33 e A8 %] Lo e
= B == = SAHIT
F 4 7
141
=
< 5 | WPET
]
T
2 2] = KPF
o
=
= -
EPLY
D -
%003 %10 %al.3
Eatly Oranlan

Sekil 8.2 Beton numunelerin ultrases gegis hizlar
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8.3. Schmidt Cekici Deney Bulgular

Gorsel 7.13’te verilen Scmidt ¢ekici kullanilarak 100x100x150 mm prizmatik kiris

numuneler tizerinde deneyler yapilmistir. Bu sonuglara bakildiginda en yiiksek geri

sicrama degeri degeri (R degeri) 23.20 ile %0.5 KPF katkili betonda 6l¢iilmiistiir. Bu deger

sahit numunede 19.10 geri sigrama degeri olarak dlgiiliirken en diisiik geri sigrama degeri

ise 15.60 ile %0.5 PET katkili numunede Ol¢iilmiistiir. Ayrica Sekil 8.3 incelendiginde
%0.5, %1.0 ve %1.5 oranlarinda PET katkisinin -%18.3, -%4.7 ve -%]14.1 oranlarinda geri

sigrama degerinde azalmaya yol ag¢tig1, %0.5, %1.0 ve %1.5 oranlarinda KPF katkisinin

+%21.4, +%9.4 ve +%15.7 oranlarinda geri sicrama degerinde artis sagladigi goriilmiistiir.

%0.5 PLY katkisinin dayanimda -%1.57 gibi ¢cok az oranda azalmaya neden oldugu ancak
%1.0 ve %1.5 oranlarinda PLY katkisinin +%18.8 ve +%14.1 oranlarinda artisa yol agtig1

goriilmektedir. Tim deneysel sonuglar Cizelge 8.6’te ve Sekil 8.3’te verilmistir.

Cizelge 8.6 Beton numunelerin Schmidt ¢ekici geri sicrama degerleri

Ornekler  Oranlar

Schmidt Cekici Geri sigrama

degeri

Sahit %0 19.10
%0.5 15.60

PET %1.0 18.20
%1.5 16.40

%0.5 23.20

KPF %1.0 20.90
%1.5 22.10

%0.5 18.80

PLY %1.0 22.70
%1.5 21.80

25 - 27214 Degigim oranlan %

10

Sehimidt Cekici
(Geri sgrama deger)
=
(%))

%603

+18.8
4

%10
Katla Oranlan
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= PET
m KPF
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Sekil 8.3 Beton numunelerin Schmidt ¢ekici grafik bulgular

47



8.4. Basin¢ Deneyi Bulgular

Basing dayanimimin belirlenmesi amaciyla 28 gilinliik kiir siiresi sonucunda
havuzdan ¢ikarilan kiip numunelerden sahit, PET, KPF ve PLY nin herbir %0.5, %1.0 ve
% 1.5 oranlar1 i¢in 3 kiip 6rnek alinarak basing deney cihazinda dayanimlar1 test edilmistir.
Basing deneyi sonuglar1 Cizelge 8.7°de verilmistir. Buna gore sahit numunelerde ortalama
38.97 MPa dayanim elde edilirken, katkili betonlardan en yiiksek dayanim degerini 39.10
MPa ile %0.5 PLY katkili numunelerde elde edilmistir. Katkili numunelerde en diisiik
dayanim degeri 26.37 MPa ile %1.5 PET katkili beton numunede 6lgiilmiistiir. Bu sonuglar

bilgisayar programi kullanilarak grafige doniistiiriilmiis ve grafik Sekil 8.4’de verilmistir.

Cizelge 8.7 Beton numunelerin basing dayanim testi bulgular

Ornekler Degerler Ortalama Basing Dayanim
(MPa) (MPa)
39.4
Sahit %0 39.5 38.97
38
30.4
PET %0.5 30 29.77
28.9
30.4
PET %1.0 311 29.70
27.6
29
PET %1.5 24 26.37
26.1
37
KPF %0.5 31.7 36.8
35.7
28.5
KPF %1.0 29.8 30.23
324
314
KPF %1.5 311 28.97
24.4
40.8
PLY %0.5 37.2 39.10
39.3
30.3
PLY %1.0 31.8 3177
33.2
32.8
PLY %1.5 31 31.63
311
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Sekil 8.4 Basing dayanim deneyi bulgular

Sekil 8.4 incelendiginde sahit numune ile Kkatkili beton numuneleri
karsilastirildiginda sahit numuneye gore %0.5 PET katkili numunede -%23.6 oraninda ve
%0.5 KPF katkili numunelerde basing dayanimini -%35.56 oraninda diisiirdiigii ancak %0.5
PLY ilavesinin basing dayanimini +% 0.3 oraninda artirdigi goriilmektedir. Buna karsin
sahit numuneye gore %1.0 ve %1.5 oranlarinda PET katkili numunelerde -%23.8 ve -
%32.3 oraninda azalttig1, %1.0 ve %1.5 KPF katkisinin -%22.4, -%25.7 oranlarinda, %1.0
ve %1.5 PLY ilave edilmesinin betonun basing dayanimini -%18.5 ve -%18.3 oranlarinda
azalttig1 goriilmektedir. Kullanilan PET oranlarinin artisma bagli olarak basing
dayanimindaki azalma Giil [59] tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sonuglar elde
edilmistir. Ayrica artan lif katkisinin beton basing dayanimda kayba neden olmasi Arslan
ve Sarikaya [15] tarafindan yapilan ¢aligmayla da uyumludur. Bu durum betona katilan
liflerin ve pet kiriklarmin basing dayanimmin diisiik olmasindan ayrica artan lif katkisinin

betonun bosluk oranini artirmasimdan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

8.5. Egilmede Cekme Deney Bulgularn

28 giinliik kiir siiresinin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan 100x100x150 mm
prizmatik kiris numunelerin sahit, PET, KPF ve PLY ilaveli 6rneklerin her bir %0.5-1.0-
1.5 oranindaki numunelerden 3’er adet kullanilarak egilmede ¢ekme deneyi (ii¢ noktali
yikleme deneyi) gerceklestirilmistir. Bu deneyde ortalama en yiiksek egilme dayanimi
6.78 MPa ile %1.5 KPF katkili numunelerde belirlenirken en diisiikk egilme dayanimi ise
6.23 MPa ile %0.5 PET katkili numunelerde belirlenmistir. Sahit numunelerde ise ortalama
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6.56 MPa egilme dayanimi belirlenmistir. Egilmede ¢ekme deneysel bulgular1 Cizelge
8.8’de, bu sonuclar kullanilarak bilgisayar programi ile elde edilen grafikler ise Sekil 8.5
ve Sekil 8.6’da verilmistir.

Cizelge 8.8 Kiris numunelerin egilmede ¢ekme deney bulgular

Ornekler Degerler Ortalama Egilme Dayanimi
(MPa) (MPa)

6.35

Sahit %0 6.72 6.56
6.62
6.40

PET %0.5 6.20 6.23
6.10
6.35

PET %1.0 6.23 6.34
6.43
6.60

PET %1.5 6.24 6.35
6.20
6.35

KPF %0.5 6.40 6.50
6.75
6.65

KPF %1.0 6.60 6.65
6.70
6.55

KPF %1.5 6.95 6.78
6.85
6.43

PLY %0.5 5.97 6.29
6.48
6.21

PLY %1.0 6.83 6.54
6.58
6.19

PLY %1.5 6.96 6.69
6.91
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Sekil 8.5 Kiris numunelerin egilmede ¢cekme deneyi grafik bulgular

Sekil 8.5 incelendiginde %0.5 PET katkisinin betonun egilme dayanimimni -%5.0
oraninda diislirdiigii, %0.5 KPF katkisnin dayanimda anlamli bir degisiklige sebep
olmadig1 (disiis oran1 -%0.9), %0.5 PLY katkisinin ise dayanimda -%4.1 gibi ¢ok az
oranda diisiise sebep oldugu goriilmektedir. %1.0 PET katkisinin egilme dayanimini -%3.4
gibi ¢cok az oranda disiirdiigii, %1.5 PET katkisinin egilme dayanimini -%3.2 oraninda
diistirdiigii goriilmektedir. %1.0-1.5 oranlarinda KPF katkisinin ise lif katkisinin artigina
paralel bir sekilde dayanimda %1.4 ve %3.4 oraninda bir artisa yol agtigi goriilmektedir.
%1.0 PLY katkisinin betonun egilme dayaniminda anlaml bir degisiklige sebep olmadigi
(degisim orani -%0.3) buna karsin %1.5 PLY katkisinm ise egilme dayanimimda %2.0’lik
bir artis sagladig1 goriilmektedir. Betona PLY ve KPF liflerinin ilave edilmesi numunelerin
ilk ¢atlak olusumundan sonra dagilmasini Onledigi belirlenmistir. Arslan [60] yaptig1
calismada bazalt lif katkili betonlarin ¢cekme deneyinde ilk c¢atlak olusumundan sonra
numunelerin dagilmadigini tespit etmistir. Elde edilen bu sonug bu tez ¢alismasinda elde
edilen sonuglar1 destekler niteliktedir. Betona PET katkisinin ilave edilmesinin ¢ekme
dayanimini olumsuz etkilemesi Akgiil, Dogan ve Etli [61] tarafindan yapilan ¢alisma ile
uyumludur. Ayrica %1.0-%1.5 oranlarinda KPF ve %1.5 oraninda PLY lif ilavesinin
betonun egilme dayaniminda bir miktar artiga yol agmasi Arslan ve Sarikaya [15]

tarafindan yapilan ¢aligmayla da uyumludur.
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Sekil 8.6 Kiris numunelerin egilme deney bulgular

Sekil 8.6 incelendiginde Beton karisimina PET ve KPF ile PLY ilave edilmesinin
katkir maddesinin oranin artigma bagli olarak egilme dayanimiin arttigi gostermektedir.
Egilme dayamimu ile katki miktarlari arasindaki korelasyon degerleri KPF’de R? 0.99,
PLY’de R? 0.97 ve PET’te R? 0.81 gibi oldukga yiiksek degerler oldugu goriilmektedir.
Ayrica artan oranda katki maddesi ilavesinin ile betonun siinekligi arasinda onemli bir

dogrusal bir iligki oldugunu gostermektedir.

8.6. Ikili Karsilastirmalar

Bu béliimde egilme dayanimi, basing dayanimi, ultrases hizi ve Schmidt ¢ekici

deneylerinin sonuglari ikili olarak karsilastirilmistir.
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Sekil 8.7 Beton numunelerin egilme - basing dayanim grafigi
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Sekil 8.7’ de verilen grafik incelendiginde betona artan oranda KPF ilave edilmesi
betonun egilme dayanimini artirirken basing dayaniminda diisiise neden olmaktadir.
Benzer sekilde betona artan oranda PLY ilave edilmesi betonun egilme dayanimini
artirirken basing dayaniminda diisiise neden olmaktadir. Betona artan oranda PET ilave
edilmesi de egilme dayaniminda artisa yol agmasina ragmen basing dayaniminda diisiise
yol agmakta ancak basing dayanimindaki diisiis %0.5 ve %1.0 degerinde birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Grafikteki R® degerleri incelendiginde KPF de R? degeri 0.88, PLY
de R? degeri 0.87 oldugu goriilmektedir. R? degerinin 1’e yakin olmas1 egilmedeki artis ile
basing dayanimindaki diisiis arsinda dogrusal yiiksek bir korelasyon oldugunu
gostermektedir. Ancak PET ilavesinde R? degerinin 0.33 olmasi egilmedeki artis ile basing

dayanimindaki diisiis arasinda iy1 dogrusal bir korelasyon kurulamadigini géstermektedir.

6.90

KPF %1.5
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Sekil 8.8 Beton numunelerin egilme — ultrases hizi grafigi

Sekil 8.8’de verilen grafikteki degerler incelendiginde beton karigimma artan
oranda KPF ilavesinin egilme dayanimini artirirken ultrases hizinda da artisa neden oldugu
goriilmektedir. Ayrica KPF R? degerinin 0.85 olmasi egilme dayanim ile ultrases hizi
arasinda pozitif yonde dogrusal bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Beton karisimina
artan oranda PET ilavesinin ise egilme dayaniminda artisa yol agmasina ragmen ultrases
hizinda diismeye yol agtig1 goriilmektedir. PET R? degerinin 0.95 olmasi egilme dayanimi
ile ultrases hizi arasinda negatif yonde dogrusal korelasyon oldugunu goéstermektedir.
Beton karigimina artan oranda PLY ilave edilen numunelerin R* degerinin 0.49 olmas:
PLY nin egilme dayanimu ile ultrases hizi arasinda iyi bir dogrusal korelasyon olmadigi

seklinde degerlendirilmektedir.
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Sekil 8.9 Beton numunelerin egilme-Schmidt ¢ekici grafigi

Sekil 8.9°daki grafik verilerindeki R? degerleri incelendiginde KPF ilave edilen
numunelerin R? degeri 0.68, PET ilave edilen numunelerin R* degeri 0.4 ve PLY ilave
edilen numunelerin R? degeri ise 0.25 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu R? degerlerine
gbre numunelerin egilme dayanimi sonuglari ile Schmidt ¢ekici deney sonuglar1 arasinda

dogrusal bir korelasyon oldugu seklinde degerlendirilmistir.
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Sekil 8.10 Beton numunelerin basing-ultrases hizi grafigi

Sekil 8.10°da verilen grafik incelendiginde artan oranda KPF ilavesi beton basing
dayanimmi diisliriitken ultra ses hizinin artmasina neden olmustur. Ancak KPF R
degerinin 0.56 olmas1 dogrusal korelasyonun zayif oldugunu gostermektedir. Artan oranda
PET ilave edilen beton numunelerin basing dayanimi ve ultra ses hizinin diistiigi
goriilmektedir. Ancak R? degerinin 0.55 olarak ¢ikmasi PET ilavesinin de basing ve

ultrases hizi arasindaki dogrusal korelasyonun zayif oldugunu gostermektedir. Artan
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oranda PLY ilave edilen beton numunelerin verileri incelendiginde artan oranda PLY
ilavesinin basing dayammini diisiiriirken ultrases hizini artirdigimi gostermektedir. R?
degerinin de 0.83 olarak belirlenmesi basing ile ultrases hizi arasinda dogrusal bir

korelasyon oldugunu gostermektedir.

8.7. Agirhk Diisiirme Deney Bulgular

100x100x100 mm kiip numuneler kullanilmis 500 mm darbe yiiksekliginden 25
kg’lik agirhigindaki darbe ucu 3.131 m/s hizla ve 124.990 joul degerinde enerji ile kiip
numunelere darbe uygulanmis ve betonlarda hasar olusturulmustur. Olusturulan hasar
sonuglar1 bilgisayar yazilimiyla grafiklere doniistiiriilmiis ve kuvvet-zaman, enerji-zaman
ve Cokiintii Mikari-zaman grafik sonuglar1 asagida Sekil 8.11 ile 8.19 arasinda verilmistir.
Grafiklerde sahit beton numunesi SH, 6giitiilmiis pet sise kiriklar1 igere beton numuneler
PET, kopolimer fiber lifler iceren beton numuneler KPF ve polyester lifler igeren beton

numuneler PLY olarak kisaltilmistir.
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Sekil 8.11 PET katkil: kiip numunelerin ortalama kuvvet-zaman grafigi

Sekil 8.11 incelendiginde Sahit beton numunesinin 48.396 kN degerinde
maxsimum kuvvet alirken, %0.5 PET katkili beton numune maksimum 35.014 kN’luk,
%1.0 PET ilameli beton numune maksimum 35.534 kN’luk kuvvet ve %1.5 PET katkili
beton Ornegi ise maksimum 40.156 kN’luk kuvvet almigtir. Sahit numunenin aldigi
maksimum kuvvetin PET katkili beton numunelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ogiitiilmiis PET kiriklar1 ilave miktar: artirildikga maksimum kuvvet degerinin de arttig

goriilmektedir. Ayrica grafikteki egriler incelendiginde sahit numunenin aldigi kuvvet
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degerinin maksimum kuvvet degerinden sonra daha hizli sifira yaklastigi buna karsin %0.5
ve %1.0 PET katkili beton numunelerin sahit numunenin aldig1 kuvvet sifir olduktan sonra
biraz daha kuvvet alarak asamali olarak sifira yaklastigi goriilmektedir. %1.5 PET
ilavesinin egrisinin ise sahit numune egrisine benzerlik gosterdigi gorilmektedir. PET
ilavesinin daha az siddetli etki nedeniyle olusabilecek hasar miktarin1 azaltacagi
diistiniilmektedir. Yapilan deneysel ¢alisma Atahan ve Yiicel [18] yaptiklar1 ¢alismada

benzer sonuclar elde etmislerdir.
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Sekil 8.12 PET katkili beton numunelerin ortalama enerji-zaman grafigi

Sekil 8.12°deki enerji-zaman grafiginin egrileri incelendiginde %0.5, %1.0 ve %1.5
PET ilave edilen beton numunelerin enerji egrilerinin sahit beton numunesinin egrisine
gore daha yiiksek degere ulastigi goriilmektedir. Buna gore PET ilave edilen beton

numunelerin enerjiyi daha fazla yuttugunu gostermektedir.
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Sekil 8.13 PET katkili beton numunelerin ortalama ¢okiintii miktari-zaman grafigi

Sekil 8.13°teki ¢okiintii miktari-zaman grafigindeki egriler incelendiginde %0.5-
%1.0-%1.5 PET katkili beton numunelerinin egrilerinin sahit beton numunesinin
egrisinden daha yiiksek degerlere ulastig1 yani PET ilaveli beton numunelerinin yaptigi
¢okiintli miktarlarinin sahit numunenin yaptigi ¢okiintii miktarina gore daha fazla oldugu

goriilmektedir. Bu durumda PET ilavesinin betonu daha siinek hale getirdigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 8.14 PLY katkili beton numunelerin ortalama kuvvet-zaman grafigi

Sekil 8.14’teki kuvvet-zaman grafigi incelendiginde sahit beton numunesinin
48.396 kN degerinde maksimum kuvvet aldigi, %0.5 PLY ilaveli beton 6rnegi maksimum
44.143 kN degerinde, %1.0 PLY ilaveli beton numune maksimum 45.888 kN degerinde ve

%1.5 PLY ilaveli beton numune maksimum 43.958 kN degerinde kuvvet almistir. Sahit
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numunenin aldigr maksimum kuvvet PLY ilaveli numunelere gore biraz fazla olmasina
ragmen sahit numunedeki kuvvet ani olarak azalip sifira yaklasmaktadir. PLY ilaveli beton
numunelerde darbe yiikiiniin asamali bir sekilde azalttig1 goriilmektedir. Bu durumun beton
matrisindeki liflerin kopriileme etkisi nedeniyle olustugu seklinde degerlendirilmektedir.
Ayrica PLY ilaveli beton numunelerin darbe yiikii altinda parcalanmaya kars1 daha direngli
olduklar1 goriilmektedir. Bu durum Sahan, Oncel ve Unsal [62] tarafindan yapilan

calismada da benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 8.15 PLY katkili beton numunelerin ortalama enerji-zaman grafigi

Sekil 8.15°te verilen grafik incelendiginde %0.5, %1.0, %1.5 PLY katkili beton
numunelerin enerji egrilerinin tepe degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve sahit
numunenin enerji egrisinden daha yiiksek degere ulastigir goriilmektedir. Bu durum PLY
katkisinin darbe enerjisini daha fazla tiikettigini gostermektedir. Xu, Hao ve Li [63]
yaptiklari caligmada lif igeren betonun enerji emme kapasitesini artirdigmi belirtmiglerdir.
Bu acidan yaptigimiz bu tez ¢aligmasinda elde edilen bulgu ile benzer bir sonug elde

etmisleridir.
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Sekil 8.16 PLY katkili beton numunelerin ortalama ¢okiintii miktari-zaman grafigi

Sekil 8.16’da verilen grafik incelendiginde %0.5 ve %1.5 PLY katkili beton
numunelerin ortalama ¢okiintii miktar1 egrilerinin sahit numunenin deplasman egrisinden
yiikksek oldugu ancak %1.0 PLY katkili beton numunenin ortalama deplasman egrisi sahit
numunenin deplasman egrisine yakm oldugu goriilmektedir. Bu verilere gére Betona PLY

katkismin betonu daha siinek hale getirdigi seklinde degerlendirilmektedir.
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Sekil 8.17 KPF katkili beton numunelerin ortalama kuvvet- zaman grafigi

Sekil 8.17°da verilen grafik incelendiginde sahit numunenin maksimum 48.396 kN
degerinde kuvvet aldigi, %0.5 KPF katkili beton 6rnegi maksimum 42.028 kN degerinde,
%1.0 KPF katkili beton numune maksimum 41.377 kN degerinde ve %1.5 KPF katkil1i

beton numune maksimum 38.223 kN degerinde kuvvet almigtir. Sahit numunenin aldig:
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maksimum kuvvet KPF ilaveli numunelere gore fazla olmasina ragmen sahit numunedeki

kuvvet ani olarak azalip sifira yaklasirken artan oranda KPF katkili beton numunelerde

darbe yiikii asamali olarak azalarak sifira yaklagmaktadir. Ayrica KPF katkili beton

numunelerin darbe yiikii altinda pargalanmaya karsi daha direngli olduklar1 goriilmektedir.

Artan oranda KPF katkisinin diisiik darbe yiikii almasi nedeniyle hasar olusumuna daha

fazla katki verecegi degerlendirilmektedir. KPF katkili beton numunelerdeki maksimum

darbe yiikii noktasindan sonraki asamali azalmanin nedeninin beton matriksinde bulunan

KPF liflerinin kopriilleme etkisinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ko¢ ve Birinci [64]

yaptiklar1 ¢alismada lif iceren betonlarin lif icermeyen betonlarin gevrek bir sekilde ani

olarak kirildigin1 buna karsin lif igeren beton numunelerin ise daha fazla enerji yutarak

uzun siirede ve kontrollii olarak kirildiklarmi tespit etmigleridir. Bu agidan elde edilen

sonuglar bu tez calismasinda elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir.
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Sekil 8.18 KPF katkili beton numunelerin ortalama enerji-zaman grafigi

Sekil 8.18’de verilen grafik incelendiginde KPF katkili beton numunelerin enerji

egrilerinin sahit numunenin enerji egrisinden daha yiiksek degere ulastigi goriilmektedir.

Bu durum liflerin KPF katkismin beton numunelerin enerji tilketme degerini arttirdigini

gostermektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara benzer sonuglar Oncel [17] tarafindan

yapilan ¢alismada da elde edilmistir.
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Sekil 8.19 KPF katkili beton numunelerin ortalama ¢okiintii miktari-zaman grafigi

Sekil 8.19°da verilen grafik incelendiginde KPF katkili beton numunelerin ¢okiintii
miktar1 egrilerinin sahit numunenin ¢Okiintli miktar1 egrisinden daha yiliksek degere
ulagtigin1 gostermektedir. Ayrica %1.0-1.5 KPF ilave edilen numunelerin ¢okiintii miktari
egrilerinin, %0.5 KPF ilave edilen numunelerin ¢okiintii miktar egrisine gére daha yiiksek
degere ulastigt ancak %1.0 ve %1.5 KPF katkismin c¢okiintii miktar1 egrilerinin
birbirilerine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Ayrica KPF ilavesinin betonu daha
stinek hale getirdigi disiiniilmektedir. Bu durum Yoo vd. [65] tarafindan yapilan

calismayla uyumludur.

8.8. Makroyapi Bulgular

Agirlik diisiirme deneyi uygulanan ve sonrasinda epoksi emdirilen sahit numune,
PET katkili beton numune, PLY katkili beton numune ve KPF katkili beton numune
orneklerinin fotograf c¢ekimleri yapilarak makro degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan
incelemelerde agirlik diisiirme deneyine tabi tutulan tiim numunelerde belirgin olarak

makro catlaklar tespit edilmistir.

8.8.1. Sahit numune makroyapi bulgulan

Sahit numunenin yapilan incelemesinde numunenin agirlik diigsiirme enerjisine
dayanamayip pargalandigi tespit edilmistir. Beton gibi kompozit malzemenin yiik altinda
kirilmasina neden olabilen gesitli kusurlar bulunur. Bu kusurlara 6rnek olarak beton matrisi
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igerinde hacim degisimlerinden kaynaklanan mikro ¢atlaklardir. Bu gibi kusurlar beton
matrisi icerinde zayif bolgeler olugsmasina neden olur. Literatiirde betondaki kirilmanin
genellikle betonun igiresindeki bu en zayif noktalardan ilerledigi ve bu en zayif noktalarin
genellikle agrega ve ¢imento hamurunun temas yiizeyi oldugu belirtilmistir [66]. Gorsel
8.1 verilen numunenin makro yapi incelemesinde kirilmanin literatiirdeki verileri destekler
nitelikte genellikle agrega temas yiizeyinden oldugu goriilmektedir. Ayrica az miktarda
kirilmis agreganin varligi da goze ¢arpmaktadir. Bu bulgularin ¢imento — agrega ara

yiiziinde meydana gelen bagdaki zayifligin sonucunda meydana geldigi diigiiniilmektedir.

Gorsel 8.1 Sahit numune makroyapisi

8.8.2. PET katkih numune makroyapi bulgular

% 0.5, % 1.0 ve % 1.5 PET katkili numunelerin yapilan makro yap1 incelemesinde
bu numunelerin uygulanan darbe yiikiine dayanamayip pargalandiklari goriilmiistiir. PET
pargalar1 lifsi yap1 gostermediginden betonun gevrek yapisini ¢ok fazla etkilemedigi
gorlilmektedir. Ayrica Gorsel 8.2°de verilen makro yapr incelendiginde kirilmanin
cogunlukla agrega ara yiiziinde oldugu ancak az miktarda ise agrega kirilmig agreganin
varlig1 da gozlenmistir. Literatiirdeki bulgular elde edilen bulgulart destekler niteliktedir.
[66]
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Sahit-PET Numune Makroyapi

a)$ahit numune makroyapi b) %0.5 PET numune makroyapi

[ e

C) %1.0 PET numune makroyapi d)%1.5 PET numune makroyapi

Gorsel 8.2 PET katkili numunelerin makroyapist

8.8.3. PLY katkilh numuneler makroyapisi

% 0.5, % 1.0 ve % 1.5 PLY katkili beton numunelerin yapilan makro incelemesinde
(Gorsel 8.3) Betona PLY lif katilmasinin darbe yiikii uygulanmasi sonucunda numunelerin
parcalanmasimni Onledigi gozlenmistir. Ayrica gozle goriilebilen makro catlaklarin beton
matrisinde diizensiz bir sekilde dagildigi ve catlaklarin ¢ogunlukla agrega ara yiiziinde
ilerledigi yer yer ise ¢atlaklarin agrega i¢erinden olustugu gozlenmektedir. Aliabdo ve ark.
[22] yaptiklar1 ¢aligmada lif katkili beton numunelerin sahit numuneye oranla ¢okiintii
derinligini ve ¢atlak genisligini azalttigin1 belirtmislerdir. Johnston [67] yaptig1 ¢calismada
yiik uygulanan beton icindeki ¢atlaklarin diizensiz bir sekilde dagildigini belirtmistir.

Literatiirdeki bulgular PLY katkili numunelerden elde edilen verileri destekler niteliktedir.
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Sahit-PLY Numune Makroyapi

....... -2

C) %1.0 PLY numune makroyapi d)%1.5 PLY numune makroyap:

Gorsel 8.3 PLY katkili numuneler makro yapisi
8.8.4. KPF katkilh numuneler makroyapisi

% 0.5, % 1.0 ve % 1.5 KPF katkil1 beton numunelerin yapilan makro incelemesinde
(Gorsel 8.4) KPF lif katkisinin numunelerin par¢alanmasini onledigi, lif katkisnin darbe
krateri (¢okiintii miktar1) ve ¢atlak genisligini sahit numuneye oranla azalttig1 gézlenmistir.
Ayrica gozle goriilebilen makro c¢atlaklarin betonun icerisinde diizensiz dagildigi ve
catlaklarin ¢ogunlukla agrega ara yiiziinde ilerledigi ve az miktarda agreganin kirildigi

tespit edilmistir.
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Sahit-KPF Numune Makroyapi

b) %0.5 KPF numune makroyap:

B il e WY el s

C) %1.0 KPF numune makroyapi d)%1.5 KPF numune makroyap:

Gorsel 8.4 KPF katkili numuneler makroyapisi

8.9. Beton Numunelerin ince Kesit Bulgular

Beton numunelerden elde edilen ince kesitler mikroskopta goriintiileri alindiktan
sonra goriintiiler bilgisayara aktarimis ve Olceklendirildikten sonra bilgisayar yazilimi
kullanilarak catlaklarin genislikleri, ¢aplari, uzunluklar: 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen
bulgular asagida degerlendirilmistir. Gorsel 8.5°te Ince kesit serileri ve Gorsel 8.6°da

goriintii isleme prosesi verilmistir.

Gorsel 8.5 Ince kesit serileri
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Gorsel 8.6 Goriintii isleme prosesi

8.9.1. Sahit beton numunesi

Gorsel 8.7 ve Cizelge 8.9’da verilen ince kesit Ol¢limleri incelendiginde agrilik
diisirme deneyinden sonra iki alanda ortalama 1.92 cm?’ degerinde belirgin catlak alani
oldugu ve bu belirgin ¢atlaklarin numune boyunca ilerledigi goriilmektedir. Catlaklarin
boyuna olarak ¢cogunlukla ¢imento hamuru igerisinde ilerledigi goriilmektedir. Olgiimlerde
elde edilen maksimum ortalama ¢ap 3.89 c¢cm, minimum ortalama ¢ap 0.49 cm, ortalama
catlak uzunlugu 3.95 cm, ortalama catlak genisligi 1.35 cm ve kiiresellik 1.73 cm olarak

tespit edilmistir.

Cizelge 8.9 Sahit numune ince kesit goriintii igleme olciim sonuglart

Alan Cap(maks) Cap (min.)  Kiiresellik  Uzunluk Genislik
(cm?  (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0.374984  1.230772 0.335989 2.422247 1.305603 0.534393
2 3.468002  6.526444 0.635275 1.042902 6.596039 2.160828

Ortalama 1.921493  3.878608 0.485632 1.732575 3.950821 1.347611
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Sahit Numune
Gorunti isleme analizleri

d)

Gorsel 8.7 Sahit numuneye ait goriintii isleme analizleri a) ince kesit, b) taranmus kesit,
c)islenmis kesit, d)maskelenmis kesit.

8.9.2. 900.5 PET Kkatkilh beton numune

Gorsel 8.8 ve Cizelge 8.10 da verilen dlglimler incelendiginde toplam 18 alanda
ortalama 0.03cm”’lik ¢atlak alani oldugu goriilmektedir. Bu alan sahit numunede 2 alanda
ortalama 1.92 ¢cm? degerinde oldugu goz Gniine ahnirsa betona PET katkisnin ortalama
catlak alanini azalttigi gozlenmektedir. %0.5 PET katkili betonda ortalama maksimum
catlak cap1 0.35 cm, ortalama minimum ¢ap 0.09 cm, ortalama catlak uzunlugu 0.36 cm ve
ortalama gatlak genisligi 0.15 cm degerinde Olgiiliirken bu degerler sahit betonda ortalama
maksimum ¢ap 3.88 cm, ortalama minimum cap 0.49 cm, ortalama catlak uzunlugu 3.95
cm, ortalama catlak genisligi 1.35 cm olarak Slciilmiistiir. Olgiim sonuclarindan Betona
%0.5 oraninda PET ilave edilmesinin ortalama catlak alani, ortalama maksimum ¢ap,
ortalama minimum ¢ap, ortalama ¢atlak uzunlugu ve ortalama catlak genisliginin belirgin
bir bicimde azalttig1 goriilmektedir. Bu durumun ikame edilen PET kiriklarmin darbe

yiikiinii absorbe etmesi sonucu olustugu seklinde degerlendirilmektedir.
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Cizelge 8.10 %0.5PET katkili beton numune goriintii isleme 6lgiim sonuglar
Alan Cap (maks.) Cap Kiiresellik ~ Uzunluk  Genislik

(cm?) (cm) (min.) (cm) (cm) (cm)
(cm)
1 0.012677 0.625398 0.037026 11.32878 0.625122 0.044067
2 0.002516 0.077978 0.036367 1.235461 0.078369 0.040344
3 0.00129 0.126999 0.01448  4.798642 0.126892 0.013184
4 0.002871 0.215712 0.012048 6.399131 0.220947 0.018982
5 0.0295 0.265941 0.143008 1.421489 0.260498 0.161743
6 0.028564 0.368626 0.096469 3.053725 0.419632 0.154053
7 0.090273 0.510609 0.122342 4.864785 0.574543 0.421509
8 0.014242 0.452391 0.052209 5.98049 0.474426 0.059998
9 0.13553 0.968546 0.196089 5.520067 1.035675 0.497101
10 0.012209 0.183337 0.088079 1.436849 0.187866 0.098434
11 0.18082 0.675869 0.362537 3.015043 0.70398  0.485153
12 0.005742 0.217016 0.054624 4.428447 0.25354  0.043715
13 0.015822 0.194313 0.099433 2.01325 0.214966 0.164673
14 0.002145 0.10239 0.040956  1.984968 0.105042 0.023346
15 0.001564 0.079107 0.030585 1.651703 0.080688 0.024841
16 0.019177 0.452391 0.065868 4.05181 0.451294 0.074051
17 0.004871 0.146021 0.041348 1.790262 0.145752  0.045136
18 0.080321 0.554537 0.23307  2.721315 0.550335 0.387896

Ortalama  0.035563 0.345399 0.095919 3.760901 0.361643 0.153235

%0.5 PET Numune
Goriintii isleme analizleri

C)

Gorsel 8.8 %0.5 PET katkili numuneye ait goriintii isleme analizleri a) ince kesit, b)
taranmis kesit, c) islenmis kesit, d) maskelenmis kesit.



8.9.3. 9% 1.0 PET katkih beton numunesi

Gorsel 8.9 ve Cizelge 8.11 de verilen dlglimler incelendiginde toplam 1 alanda
ortalama 3.02 cm®lik catlak alani, ortalama maksimum catlak ¢ap1 5,93 cm, ortalama
minimum ¢atlak ¢ap1 0,63 cm, ortalama catlak uzunlugu 7,55 cm, ortalama catlak genisligi
3,15 cm olarak olgiilmiistiir. Bu degerler sahit betonda ortalama maksimum ¢ap 3.88 cm,
ortalama minimum ¢ap 0.49 cm, ortalama catlak uzunlugu 3.95 cm, ortalama catlak
genisligi 1.35 cm olarak Slgiilmiistiir. Olgiim sonuglar1 sahit numune dl¢iim sonuglartyla
kargilastirildiginda betona %1.0 PET katkisinin ¢atlak alanini, maksimum c¢atlak
genisligini, minimum ¢atlak genisligini, ¢atlak uzunlunu ve catlak genisligini artirdigi

gozlenmektedir.

Cizelge 8.11 %1.0 PET katkilii beton numune goviintii igleme 6l¢iim sonuglart

Alan (cm®)  Cap(maks.) Cap(min.) Kiiresellik Uzunluk Genislik

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 3,024512 5,929088 0,626355 13,27309 7,550781 3,147125
%1.0 PET Numune

Goruntu isleme analizleri

d)

Gorsel 8.9 %1.0 PET katkili numuneye ait goriintii isleme analizleri @) ince kesit, b)
taranmis kesit, c) islenmis kesit, d) maskelenmis kesit.
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8.9.4. % 1.5 PET katkih beton numune

Gorsel 8.10 ve Cizelge 8.12°de verilen veriler incelendiginde betona %1.5 oraninda
PET ilave edilmesi sonucu toplam 7 alanda ortalama catlak alam 0.43 cm? ortalama
maksimum c¢atlak ¢ap1 0.90 cm, ortalama minimum c¢atlak ¢ap1 0.12 cm, ortalama gatlak
uzunlugu 1.07 cm, ortalama gatlak genisligi 0.36 cm olarak elde edilmistir. Bu degerler
sahit betonda ortalama maksimum ¢ap 3.88 cm, ortalama minimum ¢ap 0.49 cm, ortalama
catlak uzunlugu 3.95 cm, ortalama catlak genisligi 1.35 cm olarak &l¢iilmiistiir. Olgiim
sonuglar1 sahit numune 6l¢iim sonuglariyla karsilastirildiginda betona %1.5 PET ilavesinin
catlak alanini, maksimum ¢atlak genisligini, minimum ¢atlak genisligini, catlak uzunlunu
ve catlak genisligini belirgin bir seklide azalttig1 da gézlenmektedir. Ayrica % 0.5 PET
katkili beton ile %1.5 PET katkili beton sonuglar1 ile karsilastirildiginda %0.5 PET
katkisimin catlak alani, maksimum ¢atlak ¢api, minimum catlak c¢api, catlak uzunlugu ve

catlak genisligini azaltmada daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir.

Cizelge 8.12 %1.5 PET katkili beton numune goriintii isleme 6l¢tim sonuglart

Alan Cap (maks) Cap (min) Kiiresellik  Uzunluk  Genislik
(cm?) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 2.686334 4.401604 0.154071 7.438738 5.547333 1.712524

2 0.017803 0.183411 0.119411 1.142748 0.185944 0.121704

3 0.010422 0.128842  0.094907 1.134566  0.130234 0.106201

4 0.029038 0.229872  0.149682 1.161246  0.230835 0.158722

5 0.114836 0.573796  0.227419 1.497536  0.583160 0.252869

6 0.025250 0.627539  0.048554  5.871693  0.624268 0.087006

7 0.006617 0.157721 0.045619 1.636869  0.157593 0.050720

Ortalama 0.412900 0.900398  0.119952  2.840485 1.065624 0.355678
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%1.5 PET Numune
Goruntu isleme analizleri

C)

Gorsel 8.10 %1.5 PET katkili numuneye ait gorintii isleme analizleri @) ince kesit, b)
taranmis kesit, c) islenmis kesit, d) maskelenmiy kesit.

8.9.5. 900.5 PLY katkilh beton numune

Goriintli isleme analizi sonucunda elde edilen Gorsel 8.11 ve Cizelge 8.13’°te
verilen Ol¢iim sonuglar1 incelendiginde betona %S5 oraninda PLY katkismin agirlik
diisiirme deneyi sonucunda toplam 17 alanda ortalama 0.04 cm?® catlak alani, ortalama
maksimum ¢atlak ¢apmin 0.51 c¢m, ortalama minimum ¢atlak ¢apinin 0.09 cm, ortalama
catlak uzunlugunun 0.53 cm, ortalama catlak genisliginin 0.13 cm oldugu gézlenmektedir.
Elde edilen bu bulgular sahit beton numunesi bulgular ile karsilagtirildiginda betona %0.5
PLY ilavesinin ortalama catlak alani, ortalama maksimum ¢atlak ¢ap1, ortalama minimum
catlak capi, ortalama catlak uzunlugu ve ortalama catlak genisligini belirgin bir bicimde
azalttigr gozlenmistir. Bu durum PLY liflerinin ¢atlak ilerlemesini kopriileme etkisi

nedeniyle azalttig1 olarak degerlendirilmektedir.
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Cizelge 8.13 %0.5 PLY katili beton numune gériintii isleme ol¢iim sonuglar

Alan Cap(maks)  Cap(min)  Kiiresellik ~ Uzunluk  Genislik
(cm®) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0.045792  1.071549 0.215727  10.735180 1.065155  0.184692
2 0.137615  1.214195 0.320733  9.829752 1525318 0.478027
3 0.006524  0.120973 0.064241  1.193949 0.121552  0.068405
4 0.032221  0.415888 0.100552  2.962273 0.470367  0.137833
5 0.122091  0.864232 0.107864  3.291394 0.903412  0.305298
6 0.012762  0.146924 0.103355  1.131318 0.149536  0.110535
7 0.006539  0.223248 0.032120  2.999166 0.226532  0.040527
8 0.025856  0.303964 0.110193  1.803949 0.314148  0.123566
9 0.008682  0.238676 0.048631  2.509486 0.238281  0.049484
10 0.021126  0.645462 0.051792  7.543357 0.648804  0.050262
11 0.003667  0.073462 0.055776  1.037168 0.074341  0.058029
12 0.213612  2.125566 0.079381  11.826630  2.125427  0.415665
13 0.011714  0.239042 0.051945  2.197887 0.255253  0.059872
14 0.002349  0.083189 0.033806  1.378162 0.084412  0.034027
15 0.018285 0.636660 0.030341  8.533685 0.633377  0.083269
16 0.002428 0.112191 0.023904  2.046543 0.111847  0.024570
17 0.001762  0.101807 0.017817  2.338475 0.101715  0.021790
Ortalama  0.039590  0.506884 0.085187  4.315198 0.532322  0.132109
%0.5 PLY Numune

Gorsel 8.11 %0.5 PLY katkili numuneye ait goriintii isleme analizleri a) ince kesit, b)

Gorunti isleme analizleri

o

taranmis kesit, c) islenmis kesit, d) maskelenmis kesit.
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8.9.6. 9%1.0 PLY katkilh beton numune

Goriintli isleme analizi sonucunda elde edilen Gorsel 8.12 ve Cizelge 8.14’te
verilen Ol¢glim sonuglar1 incelendiginde betona %10 oraninda PLY katkisinin agirlik
diisiirme deneyi sonucunda toplam 19 alanda ortalama 0.02 cm? catlak alani, ortalama
maksimum c¢atlak ¢ap1 0.39 cm, ortalama minimum catlak ¢ap1 0.07 cm, ortalama catlak
uzunlugu 0.41 cm, ortalama catlak genisligi 0.08 cm olarak gozlenmistir. Elde edilen bu
bulgular sahit numune bulgular1 ile karsilastirildiginda betona 9%1.0 oraninda PLY
katkismnin ortalama ¢atlak alani, ortalama maksimum ¢atlak ¢ap1, ortalama minimum catlak
capi, ortalama catlak uzunlugu ve ortalama catlak genisligini belirgin bir bicimde azalttig1
gbzlenmistir. Bu durum PLY liflerinin catlak ilerlemesini kopriileme etkisi nedeniyle
azalttig1 olarak degerlendirilmektedir. Ayrica %0.5 ve %1.0 PLY ilavesinde elde edilen
bulgular karsilastirildiginda %1.0 PLY ilavesinin %0.5 PLY ilavesine gore ortalama ¢atlak

alani, ¢ap1, uzunlugu ve genisligini azaltmada daha basarili sonug verdigi gozlenmektedir.

Cizelge 8.14 %1.0 PLY katkili beton numune goriintii isleme ol¢iim sonuglart
Alan Cap (maks) Cap (min) Kiresellik Uzunluk  Genislik

(cm’) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0.079019 0.491224 0.181452  2.232872 0.524475 0.317535
2 0.030974  0.640571 0.080038 6.901825 0.642284 0.138153
3 0.017202 0.210645 0.087044  1.847148 0.225967 0.133575
4 0.013105  0.276379 0.037176  2.969933 0.296814 0.076172
5 0.000699 0.034215 0.020161  1.005876 0.038025 0.020081
6 0.002406  0.075329 0.036290  1.156856 0.075035 0.038612
7 0.028063  0.921651 0.042098 12.340720 0.971161 0.061798
8 0.001740  0.062986 0.037176  1.129483 0.063721 0.033630
9 0.030356  0.749111 0.381171 12.373840 0.898308 0.252956
10 0.008292 0.330965 0.025502  8.385608 0.395981  0.094467
11 0.009186  0.175670 0.059536  1.529990 0.176727 0.063354
12 0.001122 0.058711 0.025819  1.371541 0.058304 0.021179
13 0.016227 0.664344 0.022810  9.822860 0.675751 0.049774
14 0.001902 0.068667 0.037176  1.241732 0.069016  0.029747
15 0.000585  0.037176 0.024194 1.176585 0.038239 0.016632
16 0.001854  0.155124 0.014539  4.805440 0.159103 0.014496
17 0.001593  0.069608 0.024527  1.363038 0.070419 0.026566
18 0.004910  0.241969 0.056163  4.326798 0.246185 0.023315

19 0.151291 2.211421 0.082242 11.652910 2.209717 0.129517
Ortalama 0.021080 0.393461 0.067111 4.612371 0.412381 0.081135
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%1.0 PLY Numune
Goriuntii isleme analizleri

Gorsel 8.12 %1.0 PLY katkilt numuneye ait goriintii isleme analizleri a) ince kesit, b)
taranmis kesit, c¢) islenmis kesit, d) maskelenmis kesit

8.9.7. %1.5 PLY katkihh beton numune

Gorilintii igleme analizi sonucunda elde edilen Gorsel 8.13 ve Cizelge 8.15°de
verilen Ol¢lim sonuglar1 incelendiginde betona %1.5 oraninda PLY katkisinin agirlik
diisiirme deneyi sonucunda toplam 10 alanda ortalama 0.13 cm? catlak alani, ortalama
maksimum ¢atlak ¢ap1 0.87 cm, ortalama minimum ¢atlak ¢ap1 0.16 cm, ortalama ¢atlak
uzunlugu 0.93 cm, ortalama catlak genisligi 0.29 cm olarak gozlenmistir. Elde edilen bu
bulgular sahit numune bulgular1 ile karsilastirildiginda betona %1.5 oraninda PLY
katkisinin ortalama ¢atlak alani, ortalama maksimum catlak ¢api, ortalama minimum catlak
capi, ortalama ¢atlak uzunlugu ve ortalama catlak genisligini belirgin bir bi¢imde azalttig1
gbézlenmistir. Ancak %1.5 PLY katkist %0.5 ve %1.0 PLY katki sonuglar1
karsilastirildiginda catlak alani, c¢atlak ¢api, catlak uzunlugu ve catlak genisligi gibi
ozellikleri azaltmada performansinin %0.5 ve %1.0 PLY katkisina gére daha az oldugu ve

en iyi performansi1 %1.0 PLY katkili beton numunelerde elde edildigi gozlenmistir.
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Cizelge 8.15 %1.5 PLY katkili beton numune goriintii isleme 6l¢iim sonuglar

Alan Cap (maks) Cap (min) Kiresellik ~ Uzunluk  Genislik
(cm®) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 0.839718 3.114796 0.627492 16.469490  3.441589 1.561401
2 0.013202 0.328969 0.044355 3.174648  0.330566 0.053711
3 0.030567 0.380766 0.083127 2470343  0.373917 0.136749
4 0.006439 0.128147 0.056163 1.239173  0.127808 0.061661
5 0.005024 0.135546 0.043616 1.564461  0.137085 0.046478
6 0.239074 1.889817 0.578878 8.323236  1.933890 0.519234
7 0.068711 0.826377 0.074351 4.824918  0.914551 0.167130
8 0.010796 0.200886 0.067110 1.665400  0.202515 0.070380
9 0.003853 0.228740 0.024194 5.365355  0.239716 0.023254
10 0.082190 1.467177 0.040524 13.386230  1.608826  0.284424

Ortalama  0.129957 0.870122 0.163981 5.848325  0.931046 0.292442

%1.5 PLY Numune
Goruntii isleme analizleri

)

Gorsel 8.13 %1.5 PLY katkili numuneye ait goriintii isleme analizleri a) ince kesit, b)
taranmis kesit, c) islenmis kesit, d) maskelenmis kesit.



8.9.8. 960.5 KPF katkili beton numune

Gorlintii igleme analizi sonucunda elde edilen Gorsel 8.14 ve Cizelge 8.16’da
verilen Ol¢iim sonuglart incelendiginde betona 9%0.5 oraninda KPF katkisinin agirlik
diisiirme deneyi sonucunda toplam 5 alanda ortalama 0.64 cm?® catlak alam, ortalama
maksimum catlak c¢ap1 2.04 cm, ortalama minimum ¢atlak ¢ap1 0.28 cm, ortalama catlak
uzunlugu 2.15 cm, ortalama catlak genisligi 0.61 cm olarak gozlenmistir. Elde edilen bu
bulgular sahit numune bulgular1 ile karsilastirildiginda betona %0.5 oraninda KPF
katkismin ortalama catlak alani, ortalama maksimum ¢atlak ¢ap1, ortalama minimum catlak
cap1, ortalama catlak uzunlugu ve ortalama catlak genisligini belirgin bir bicimde azalttig1
gbzlenmistir. Bu durum KPF’nin lifli yapida olmasi ve liflerin kopriileme etkisinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 8.16 %0.5 KPF katkili beton numune goriintii isleme 6l¢tim sonuglar

Cap (maks) Cap Kiiresellik ~ Uzunluk Genislik
Alan (cm?) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0.796547  2.708247 0.335091 7.893534 2.708130 0.797058
2 0.084591  0.596049 0.062225 2.720748 0.608398 0.245972
3 2.116046  4.264874 0.706581 5.433052 4.345520 1.468315
4 0.040223 0.428818 0.095414 2.595499 0.445129 0.149292
5 0.169389 2.182946 0.183868 20.884140 2.652283 0.381592
Ortalama 0.641359 2.036187 0.276636 7.905395 2.151892 0.608446
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%0.5 KPF Numune
Gorunti isleme analizleri

Gorsel 8.14 %0.5 KPF katkili numuneye ait goriintii igleme analizleri a) ince kesit, b)
taranmis kesit, c) islenmis kesit, d) maskelenmis kesit.

8.9.9. %1.0 KPF katkili beton humune

Gorilintii isleme analizi sonucunda elde edilen Gorsel 8.15 ve Cizelge 8.17 de
verilen Ol¢iim sonuglart incelendiginde betona %1.0 oraninda KPF katkisinin agirlik
diisiirme deneyi sonucunda toplam 1 alanda ortalama 4.36 cm? catlak alani, ortalama
maksimum ¢atlak ¢ap1 5.29 cm, ortalama minimum c¢atlak ¢ap1 1.07 cm, ortalama ¢atlak
uzunlugu 6.42 cm, ortalama ¢atlak genisligi 3.07 cm olarak gozlenmistir. Elde edilen bu
bulgular sahit numune bulgular1 ile karsilagtirildiginda betona %1.0 oraninda KPF
katkisinin ortalama ¢atlak alani, ortalama maksimum ¢atlak ¢ap1, ortalama minimum ¢atlak
capi, ortalama ¢atlak uzunlugu ve ortalama ¢atlak genisligini belirgin bir bigimde artirdig1

gozlenmistir.

Cizelge 8.17 %1.0 KPF katkili beton numune goriintii isleme 6l¢iim sonuglari

Alan Cap(maks.) ¢ap (min.) Kiiresellik Uzunluk Genislik
(cm?) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 4.368774 5.293333 1.071876 7.430635 6.421188 3.074310
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%1.0 KPF Numune
Goruntiu isleme analizleri

d)

Gorsel 8.15 %1.0 KPF katkili numuneye ait goriintii isleme analizleri a) ince kesit, b)
taranmis kesit, c) islenmis kesit, d) maskelenmis kesit.

8.9.10.9%01.5 KPF katkihh beton numune

Goriintli isleme analizi sonucunda elde edilen Gorsel 8.16 ve Cizelge 8.18°de
verilen Ol¢im sonuglart incelendiginde betona %1.5 oraninda KPF katkisinin agirlik
diisiirme deneyi sonucunda toplam 8 alanda ortalama 0.07 cm? catlak alani, ortalama
maksimum ¢atlak ¢ap1 0.98 cm, ortalama minimum c¢atlak ¢ap1 0.08 cm, ortalama ¢atlak
uzunlugu 0.99cm, ortalama catlak genisligi 0.16 cm olarak gozlenmistir. Elde edilen bu
bulgular sahit numune bulgular1 ile karsilastirildiginda betona %1.5 oraninda KPF
katkisinin ortalama ¢atlak alani, ortalama maksimum ¢atlak ¢ap1, ortalama minimum catlak
capi, ortalama ¢atlak uzunlugu ve ortalama catlak genisligini belirgin bir bi¢gimde azalttig:
gozlenmistir. Ayrica %1.5 KPF katkili numune bulgular1 %0.5 ve %1.0 KPF katkili
numune bulgular1 ile karsilastirildiginda da %1.5 oraninda KPF katkisinin ortalama catlak
alani, ortalama maksimum catlak capi, ortalama minimum catlak ¢api, ortalama catlak
uzunlugu ve ortalama ¢atlak genisligini azaltmada %0.5 ve %1.0 BRC katkisina gore daha

iyi performans sergiledigi gézlenmektedir.
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Cizelge 8.18 %1.5 KPF katkili beton numune goriintii isleme 6l¢iim sonuglar

Alan Cap (maks.) Cap (min.) Kiiresellik ~ Uzunluk Genislik

(cm?) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0.135390 1.679013 0.073027 8.470230 1.709686  0.170349
2 0.107164 1.077006 0.101129 8.205446 1.194824  0.291687
3 0.008097  0.132083 0.072693 1.138983 0.131989  0.077271
4 0.004992 0.146776 0.038040 1.767180 0.146729  0.041733
5 0.192524  3.162702 0.050524 27.202350  3.156128  0.320831
6 0.032730  0.358871 0.104839 1.747095 0.363403  0.111328
7 0.012796 0.167278 0.094908 1.206970 0.166931  0.099670
8 0.059183  1.094645 0.091240 8.791768 1.094482  0.156006
Ortalama 0.069109 0.977297 0.078300 7.316253 0.995521  0.158609

%1.5 KPF Numune

Goruntii isleme analizleri

Gorsel 8.16 %1.5 KPF katkili numuneye ait goriintii isleme analizleri @) ince kesit, b)
taranmis kesit, c) islenmis kesit, d) maskelenmis kesit
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Sekil 8.20 Katkili beton numunelerin ortalama ¢atlak genigligi grafigi

Sekil 8.20 de verilen grafik incelendiginde %0.5 katki ilave edilen numunelerde
ortalama c¢atlak genisligi PET ilavesinde 0.15cm, PLY ilavesinde 0.13 cm ve KPF
ilavesinde 0.61 cm o&lgiilmiistiir. Buna gére en iyi performansi %0.5 PLY ilave edilen
numulerde oldugu goriilmektedir. %1.0 katkili numunelerin grafik bulgularina bakildiginda
ise ortalama catlak genisliginin PET ilavesinde 3.14 cm, PLY ilavesinde 0.08 cm, KPF
ilavesinde ise 3.07 cm olarak olgilmistir. %21.0 katkih numune bulgular:
karsilastirildiginda ortalama gatlak genisligini azaltmada en iyi performansin %1.0 PLY
katkili numunede ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Grafikte %1.5 katkili numunelerin verileri
incelendiginde PET ilave edilen numunede ortalama catlak genisligi 0.36 cm, PLY
ilavesinde ortalama catlak genisligi 0.29 cm, KPF ilave edilen numunede ise ortalama
catlak genisligi 0.16 cm olarak Olclilmiistiir. Buna gore %1.5 katki ilave edilen
numunelerde ortalama ¢atlak genisligi azaltmada en iyi performans: %1.5 KPF ilave edilen
numunede ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Ayrica %0.5-%1.0 ve %1.5 PET ilave edilen
numune bulgular1 incelendiginde ¢atlak genisligini azaltmada en iyi performasin %0.5 PET
ilave edilen numunede ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. %0.5, %1.0 ve %1.5 PLY ilave edilen
numune bulgular1 incelendiginde ise ¢atlak genisligini azaltmada en iyi performansin %1.0
PLY ilaveli numunede ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. %0.5, %1.0 ve %1.5 KPF katkili
numunelerin bulgular1 incelendiginde ortalama catlak genisligini azaltmada en 1iyi
performanst %1.5 KPF ilave edilen numunede ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Yazici ve

Sezer [68] yaptiklar1 ¢alismada lif ilave edilen betonlarmm makro c¢atlak olusturan darbe
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miktarni olumlu etkiledigini buna karsin ultra ses gecis hizin1 diisiirdiigiini belirtmiglerdir.

Bulunan bu sonuglar tez ¢alismamizda elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir.

B SAHIT B PET KPF m PLY
75
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Sekil 8.21 Katkili beton numunelerin ortalama ¢atlak uzunluglu grafigi

Sekil 8.21 de verilen grafikteki bulgular incelendiginde %0.5 katk: ilave edilen
numunelerde ortalama gatlak uzunlugu PET ilavesinde 0.36 cm, PLY ilavesinde 0.53 cm
ve KPF ilavesinde 2.15 cm olgiilmiistiir. Buna gore en iyi performans: %0.5 PET ilave
edilen numulerde oldugu goriilmektedir. %1.0 katkili numunelerin grafik bulgularina
bakildiginda ise ortalama ¢atlak uzunlugu PET ilavesinde 7.5 cm, PLY ilavesinde 0.41 cm,
KPF ilavesinde ise 6.42 cm olarak olgtilmistir. %1.0 katkili numune bulgular:
karsilastirildiginda ortalama catlak uzunlugunu azaltmada en iyi performansin %1.0 PLY
katkili numunede ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Grafikte %1.5 katkili numunelerin verileri
incelendiginde PET ilave edilen numunede ortalama c¢atlak uzunlugu 1.07 cm, PLY
ilavesinde ortalama catlak uzunlugu 0.93 cm, KPF ilave edilen numunede ise ortalama
catlak uzunlugu 0.99 cm olarak Olgiilmistiir. Buna gore %1.5 katki ilave edilen
numunelerde ortalama ¢atlak uzunlugunu azaltmada en iyi performans: %1.5 PLY ilave
edilen numunede ortaya ¢iktigi gorilmektedir. Ayrica %0.5-%1.0 ve %1.5 PET ilave
edilen numune bulgular1 incelendiginde ¢atlak uzunlugunu azaltmada en iyi performasin
%0.5 PET ilave edilen numunede ortaya ciktig1 goriilmektedir. %0.5, %1.0 ve %1.5 PLY
ilave edilen numune bulgular1 incelendiginde ise catlak genisligini azaltmada en iyi
performansin %1.0 PLY ilaveli numunede ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. %0.5, %1.0 ve

%1.5 KPF katkili numunelerin bulgular1 incelendiginde ortalama g¢atlak uzunlugunu
81



azaltmada en iyi performansi %1.5 KPF ilave edilen numunede ortaya c¢iktigi
goriilmektedir.

Ayrica betona PLY ilave edilmesinin ortalama catlak uzunlugunu azaltmada PET
ve KPF ilavesine gore daha iyi performans sagladigi goriilmektedir. Xu, Hao ve Li [69]
yaptiklar1 ¢galismada lif igeren beton numunelerin dinamik yiiklemeler altinda catlak artigini
azaltmada sahit betonlara gore daha basarili sonuglar gosterdigini belirtmislerdir. Elde

ettikleri bu sonuclar bu tez calismasindaki sonuglar ile ortiismektedir.
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9.

SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda 6giitiilmiis PET, PLY ve KPF ilave edilen beton numunelerin

mekanik 6zellikleri ve goriintii isleme teknigi ile kirik-gatlak degerlendirmeleri yapilmaistir.

Bu amagla sahit numune, %0.5, %1.0 ve %1.5 PET, PLY ve KPF katkil1 kiip ve prizmatik

kiris numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler ultrases hizi, Schmidt ¢ekici, basing,

egilmede ¢cekme ve aletli agirlik diistirme testlerine tabi tutulmus ve betona katki ikame

edilmesinin basing ve ¢ekme dayanimina etkisi ile katkili betonun dinamik yiikler altindaki

mekanik o6zellikleri arastirilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen verilerden asagidaki

sonuglara ulasilmistir.

v

Ultrases gecis hizi deneyi bulgular1 incelendiginde sahit beton numunelerine gore
katkili beton numunelerin ultrases geg¢is hizlar1 daha diisiik oldugu belirlenmistir.
PET katkili numunelerde en yiiksek hiz %0.5 katkili numunede (4.56 km/s) tespit
edilmis, PET katki oraninin artirilmasiyla geg¢is hizlarinin diistiigii tespit edilmistir.
PLY katkili beton numunelerde en yiiksek hiz %1.0 PLY katkili numunede (4.62
km/s) belirlenmistir. KPF katkili beton numunelerde KPF katki oraninin artisiyla
paralel bir sekilde gecis hizmin arttigi belirlenmistir. KPF katkili numunelerde en
yiksek hiz %1.5 KPF katkili numunede (4.56 km/s) Genel olarak da biitiin
numunelerde ultrases gecis hizlarmin birbirine yakin degerler oldugu goriilmiistiir.
Katkili beton numunelerin ultrases geg¢is hizlarinin sahit numuneye oranla daha
diisiik olmasi kullanilan katki malzemesinin yogunlugunun betonun yogunlugundan
daha diisitk olmasi ve katki ilavesinin betonun islenebilirligini azaltmasi sonucu

olustugu tahmin edilmektedir.

Schmidt cekici deneyi bulgulari incelendiginde sahit numuneye kiyaslandiginda
PET katkili tim numunelerde geri sicrama degeri (R degeri) daha diisiik ¢ikmustir.
PET katkili en numunelerde yiiksek geri sigrama degeri %1.0 PET katkili
numunede (18.20) belirlenmistir. PLY katkili beton numunelerin sonuglari
incelendiginde %0.5 PLY katkili numune degeri sahit numune degerinden daha
diisiik ¢iktig1, ancak %1.0 PLY ve %1.5 PLY katkili numunelerin degerleri sahit
numune degerinden daha yiliksek ¢iktig1 belirlenmistir. PLY numunelerde en

yiiksek deger ise %1.0 PLY katkili numunede geri sigrama degeri (22.70) elde
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edilmigtir. KPF katkili numunelerin sonuglar1 incelendiginde ise tiim KPF katkili
numunelerde geri sigrama degerleri sahit numune dayanim degerlerinden daha
yiiksek ¢cikmistir. KPF katkili numunelerin en yiiksek geri sigcrama degeri ise % 0.5
KPF katkili numunede (23.20) elde edilmistir.

Basing deneyi bulgularina goére PET katkili beton numunelerin basing dayanimlari
sahit numuneye gore daha diistik ¢iktig1, PET katkili oraninin artigina paralel olarak
basing dayanimmin distiigii belirlenmistir. PLY katki beton numunelerde %0.5
PLY katkili numunede basing dayanimi sahit numuneden yiiksek c¢iktigr, PLY
katki oraninin artirilmast ile basing dayanimmin belirgin alarak diistigi
belirlenmistir. KPF katkili numunelerde en yiiksek basing dayanimi %0.5 katkili
numunede tespit edilmis ve lif oranmin artigiyla basin¢ dayanimi da belirgin olarak
distiigii, KPF katkili tiim numunelerde basing dayanimi sahit numuneden daha
disiik ¢iktig1 belirlenmistir. Genel olarak numunelerin basing dayanimlarmin sahit
numuneye oranla diisiik ¢ikmasmin kullanilan katki malzemelerinin basing
dayanimlarmnin diistikliigiinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Prizmatik kiris numunelerde yapilan egilmede ¢ekme deneyi bulgular:
incelendiginde PET katkili numunelerin tiimiinde egilme dayanimlar1 sahit numune
dayanimindan daha diisiik ¢ikmistir. PET katkili numunelerin en yiiksek dayanim
degeri ise % 1.5 PET katkili numunede (6.35 MPa) olarak belirlenmistir. PLY
katkili numunelerin sonuglar1 incelendiginde betona artan oranda PLY katkisinin
betonun egilme dayanimmi artirdigi belirlenmistir. PLY katkili numunelerin en
yiiksek dayanimi ise %1.5 PLY katkili numunede (6.69 MPa) tespit edilmis ve bu
deger sahit numunenin egilme degerinden biraz yiliksek bir degerdir. KPF katkili
numunelerin egilme deneyi bulgular1 incelendiginde artan oranda KPF katkisina
paralel bir sekilde egilme dayaniminda artig belirlenmistir. Ayrica %0.5 KPF
katkilt numunenin egilme dayanimi sahit numuneye yakimn ¢ikmis, %1.0 ve %1.5
KPF katkili numunelerin egilme dayanimlari sahit numune egilme dayanimindan
daha yiiksek ¢ikmustir. En yiiksek dayanim ise %1.5 KPF katkili numunede (6.78
MPa) belirlenmistir.

Kiip numuneler aletli agirlik deneyi ile noktasal bir yiik ile zorlanmis ve elde edilen
sonuglarmma gore kuvvetin zamanla degisimi grafigi incelendiginde PET katkili

numunelerde maksimum kuvvet degeri 40.156 kN’luk deger ile %15 PET katkili
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numunede Ol¢iilmiistir. PLY katkili numunelerde ise maksimum kuvvet degeri
45.888 kN olarak %1.0 PLY katkili numunede Olgiilmiistiir. KPF katkili beton
numunelerde maksimum kuvvet degeri ise 42.028 kN olarak %0.5 KPF katkili
numunede Olgilmiistir. PET, PLY ve KPF katkili beton numunelerin kuvvet
degerleri karsilagtirildiginda en iyi sonucun %1.0 PLY katkili beton numune oldugu
belirlenmistir. Ayrica PLY ve KPF katkili betonlarda kuvvetin zamanla degisim
grafiginde tepe noktasina ulasildiktan sonra kuvvet egrisi yavas bir sekilde sifira
yaklasirken bu egri sahit betonda ani bir sekilde sifira yaklasmaktadir.

Aletli agirlik deneyinde enerjinin zamanla degisimi grafigi incelendiginde sahit
numunede maksimumum enerji degeri sahit numunede 99.829 joul, PET katkili
numunelerde maksimum enerji degeri %1.5 PET katkili numunede 117.499 joul
olarak ol¢iilmiistiir. PLY katkili numunelerde maksimum enerji degeri %1.0 PLY
katkili numunede ve 117.483 joul, KPF katkili numunelerde maksimum enerji
degerlerinin  %0.5 KPF katkili numunede 117.209 joul, %1.0 KPF katkili
numunede 117.335 joul ve %1.5 KPF katkili numunede 117.338 joul gibi bir birine
cok yakin degerler aldig1 belirlenmistir. Ayrica katkili tim numunelerin maksimum
enerji degerlerinin sahit numune enerji degerlerinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum betona PET, PLY ve KPF katkili betonun enerji
sOniimleme oranini artirdig1 seklinde degerlendirilmistir.

Aletli agirlik diisiirme deney sonuglarina gore betona PLY ve KPF liflerinin
ilavesinin betonun ani bir sekilde kirilmasini 6nledigi belirlenmistir. Ancak PET
kiriklar1 lifli yapida olmadigindan ani kirilmay1 6nleyemedigi belirlenmistir.

Aletli agrrlik diisiirme deneyine tabi tutulan numunelerin yapilan makro yap1
incelemesinden Sahit numune ve PET katkili numunelerin uygulanan noktasal yiike
dayanamayip parcalandigi ve kirilmanm daha ¢ok agrega-cimento ara yiiziinde
meydana geldigi ve ¢ok az miktarda da agreganin kirildig: belirlenmistir. PLY ve
KPF katkili numunelerin yapilan makro yap1 incelemesinde PLY ve KPF liflerinin
uygulanan noktasal darbe yiikii altinda krater derinligi ve g¢atlak genisligini sahit
numuneye oranla azalttigi belirlenmistir. Ayrica PLY ve KPF katkili betonlarda
gbzle goriilebilen makro catlaklarin beton matrisi icerinde diizensiz bir sekilde
dagildig1 belirlenmistir.

Aletli agirlik diisirme deneyine tabi tutulan numunelerin yapilan ince kesit

incelemesinden PET katkili beton numunelerde catlak alani, catlak genisligi catlak
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uzunlugu ve gatlak ¢ap1 oranlarini azaltmada en basarili sonuglar1 %0.5 PET katkili
beton numunelerde belirlenmistir. PLY katkili numunelerde %0.5 ve %1.5 PLY
katkili numuneler ile karsilastirildiginda catlak alani, ¢ap1, uzunlugu ve genisligini
azaltmada en basarili sonucu %1.0 PLY katkili numunelerde ortaya c¢iktigi
belirlenmistir. KPF katkili numunelerde catlak alani, ¢ap1, uzunlugu ve genisligini
azaltmada en basarili sonucu %1.5 KPF katkili numunede ortaya c¢iktigi
belirlenmistir. Ayrica PET, PLY ve BRC sonuglar1 karsilastirildiginda catlak alani,
capi, uzunlugu ve genisligini azaltmada en basarili sonuglar1 PLY katkili

numunenin verdigi belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda 6giitiilmiis PET katkismin dinamik ytliklere maruz numunelerin
ani kirilmasmi 6nleyemedigi bu nedenle dinamik yiiklere maruz yapilarda kullanilmasmin
ani kirilmasint Onlemekte etkili olamayacagi buna karsmm PLY ve KPF liflerinin
kullanilmasinin dinamik yiiklere maruz yapilarda ani kirilmalar1 onlenmesi agisindan
kullanilmasinin faydali olacagi sonucuna varilmistir. Bu c¢alismada ii¢ farkli katki orani
(%0.5, %1.0 ve %1.5) ve ii¢ farkli katki (PET, PLY, KPF) kullanilmistir. Farkli katki
oranlar1 kullanilarak yapilacak deneysel calismalardan elde edilecek farki verilerin

literatiire katki saglayacagi 6nerilmektedir.
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