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OZET

Dogal Perlit Agregas: ve Atikk Malzemelerle Uretilen Betonlarin Gerilme-Sekil

Degistirme Davranisinin Deneysel Olarak incelenmesi

Sabire MAYDA

Yiiksek Lisans Tezi
Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Ahmet Thsan TURAN
2026, 85 sayfa

Betonda geleneksel agregalarin alternatif ve atik bazli malzemelerle degistirilmesi,
stirdiiriilebilir yap1 liretimi agisindan énemli bir arastirma alanidir. Bu ¢alismada, dogal perlit
agrega ikamesi ile lif donatisinin betonun mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri lizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Dogal perlit agregasi, geleneksel tas agreganin
yerine %0, %30, %70 ve %100 oranlarinda kullanilmis; kenevir kitig1, geri doniistliriilmiis
plastik atik lifleri ve polipropilen (PP) lifler ise hacimce %0.0, %0.5, %1.0 ve %1.5 oranlarinda
karisimlara ilave edilmistir. Yirmi sekiz giinliik kiir sonrasinda basing dayanimi, elastisite
modiill, egilme ve yarmada c¢ekme dayanimi, ultrases gecis hizi (UPV), gerilme—sekil
degistirme davranist1 ve SEM analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglar, %30 perlit ikamesinin
referans karigima gore basing dayanimi ve elastisite modiiliinii sirasiyla yaklasik %6.67
ve %4.08 artirdigini gostermistir. Buna karsilik, %70 ve %100 perlit ikamelerinde gozenekli
yap1 ve zayif ara ylizey gecis bolgesi nedeniyle mekanik performans azalmistir. Lif katkilarinda
optimum oran %1.0 olarak belirlenmis, en 1yi performans ise ¢atlak kopriileme ve enerji yutma
kapasitesi bakimindan PP liflerde elde edilmistir. Genel olarak, %30 perlit ikamesi ve %1.0 PP
lif kullanimi, dengeli mekanik 6zelliklere sahip diisiik karbonlu beton {iretimi i¢in uygun bir

¢ozlim olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Perlit Agregasi, Geri Doniistiirtilmiis Plastik Atik, Kenevir Kitig,

Polipropilen Lif, Gerilme-Sekil Degistirme Davranisi, Siirdiirtilebilir Beton.



ABSTRACT

Experimental Investigation of the Stress-Strain Behavior of Concrete Produced with

Natural Perlite Aggregate and Waste Materials

Sabire MAYDA

Master’s Thesis
Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and Technology,
Department of of Civil Engineering
Advisor: Dr. Ogretim Uyesi Ahmet Thsan TURAN
2026, 85 pages

The replacement of conventional aggregates in concrete with alternative and waste-based
materials has become an important research area for sustainable construction. This study
experimentally investigated the effects of natural perlite aggregate replacement and fiber
reinforcement on the mechanical and microstructural properties of concrete. Natural perlite
aggregate was used to replace conventional crushed stone aggregate at replacement levels of
0%, 30%, 70%, and 100%, while hemp shives, recycled plastic waste fibers, and polypropylene
(PP) fibers were incorporated at volume fractions of 0.0%, 0.5%, 1.0%, and 1.5%. After 28
days of curing, compressive strength, modulus of elasticity, flexural strength, splitting tensile
strength, ultrasonic pulse velocity (UPV), compressive stress—strain behavior, and scanning
electron microscopy (SEM) analyses were performed. The results showed that 30% perlite
replacement increased the compressive strength and modulus of elasticity by approximately
6.67% and 4.08%, respectively, compared with the reference mixture. In contrast, replacement
levels of 70% and 100% reduced the mechanical performance due to the porous structure of
perlite and the weaker interfacial transition zone. Among the fiber-reinforced mixtures, the
optimum fiber content was found to be 1.0%, while PP fibers provided the best overall
performance in terms of crack-bridging ability and energy absorption. Overall, the combination
of 30% natural perlite aggregate replacement and 1.0% PP fiber was identified as an effective
approach for producing low-carbon concrete with balanced mechanical properties.

Keywords: Natural Perlite Aggregate, Recycled Plastic Waste, Hemp Shives, Polypropylene

Fiber, Stress-Strain Behavior, Sustainable Concrete.
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1. GIRIS

Giliniimilizde insaat, sanayi ve bilgi teknolojileri gibi sektorlerde artan iiretim ve tiikketim
faaliyetleri, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine ve atik miktarlarinin 6nemli 6l¢lide artmasina
neden olmaktadir. Ozellikle ingaat-yikim atiklari, plastik atiklar, atik celik teller ve elektronik
atiklar; cevresel etkileri, depolama gereksinimleri ve bertaraf maliyetleri nedeniyle 6nemli bir
siirdiiriilebilirlik sorunu olusturmaktadir (Luhar vd., 2019; Ram vd., 2020; Galvez-Martos vd.,
2018). Bu nedenle, soz konusu atiklarin diigiik enerji gerektiren yontemlerle yeniden
degerlendirilmesi ve iiretim siireglerine kazandirilmasi biiyilk 6nem tagimaktadir (Liao vd.,
2015; Ghernouti vd., 2015). Beton, giiniimiizde sudan sonra en fazla tiiketilen yap1 malzemesi
olarak kabul edilmekte olup konut, ulagim, enerji ve altyap1 projelerinin temel yap1 malzemesini
olusturmaktadir. Diinya genelinde her yil milyarlarca ton beton iiretilmekte ve bu iiretim igin
onemli miktarda dogal kaynak tiiketilmektedir. Ozellikle ¢imento iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan
karbon dioksit emisyonlari ile dogal agregalarin ocaklardan elde edilmesi sirasinda meydana
gelen gevresel etkiler, beton sektdriiniin siirdiiriilebilirlik acisindan yeniden degerlendirilmesini
gerekli kilmaktadir. Bu nedenle cevre dostu, diisiik karbon ayak izine sahip ve geri
doniistiiriilebilir malzemelerin beton {iiretiminde kullanilmasi giderek 6nem kazanmaktadir.
Insaat sektorii, kiiresel enerji tilketimi ve sera gazi emisyonlar1 iizerindeki etkisi nedeniyle
stirdiiriilebilirlik tartismalarinin merkezinde yer almaktadir. Beton tiretiminde kullanilan dogal
agregalarin yliksek miktarlarda tiiketilmesi hem dogal kaynaklarin azalmasina hem de gevresel
etkilerin artmasma neden olmaktadir (Almusaed vd., 2017; Wang vd., 2017). Bu durum,
alternatif agrega kullanimina yonelik arastirmalari hizlandirmistir. Dogal agregalarin elde
edilmesi amaciyla igletilen tas ocaklari, arazi kullaniminda degisimlere, bitki Ortiistiniin tahrip
olmasma ve dogal peyzajin bozulmasma neden olabilmektedir. Ozellikle beton iiretiminin
yogun oldugu bolgelerde agrega ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla gergeklestirilen madencilik
faaliyetleri, zaman igerisinde ¢evresel etkilerin daha belirgin hale gelmesine yol agmaktadir. Bu
kapsamda, s6z konusu tahribati somut olarak ortaya koymak amaciyla Erzincan ve Rize
illerinde beton santrallerine agrega temin eden tas ocaklarina ait Google Earth Pro goriintiileri
incelenmistir. Sekil 1'de verilen goriintiilerden, 2000'l1 yillarin bagindan giiniimiize kadar gecen
siirecte ocak alanlarinda meydana gelen genisleme ve arazi bozulmasi agikga goriilebilmektedir

(Atl vd., 2025).



Sekil 1. Tas ocaklalndaki cevresel tahribatin ud 6riintiileri: (a) Erzincan, Tiirkiye, (b)
Rize.
Son yillarda siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda dongiisel ekonomi yaklasimi 6n
plana c¢ikmistir. Donglisel ekonomi, atik olarak degerlendirilen malzemelerin yeniden
kullanilarak ekonomik degere doniistliriilmesini ve dogal kaynak tiikketiminin azaltilmasini
amaglamaktadir. Bu kapsamda tarimsal atiklar, plastik atiklar ve endiistriyel yan tirlinlerin yap1
malzemelerinde degerlendirilmesi hem ¢evresel etkilerin azaltilmasi hem de atik yonetiminin
iyilestirilmesi ag¢isindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Beton teknolojisinde geri doniistiiriilmiis
malzemelerin kullanimi, siirdiiriilebilir yap1 tiretimine katki saglayan etkili yontemlerden biri
olarak kabul edilmektedir. Ayn1 zamanda plastik atiklarin diisiik geri doniislim oranlar1 ve
dogada uzun siire kalicilik gostermeleri, bu atiklarin yap1 malzemelerinde degerlendirilmesini
cevresel agidan onemli hale getirmektedir (Browning vd., 2021; da Silva vd., 2021; Saikia vd.,
2012; Sharma vd., 2016). Betonun diisiik cekme dayanim1 ve gevrek davranisi, lif takviyesinin
yaygin olarak kullanilmasina neden olmustur (Mohammad hosseini vd.,2017;Prakash vd.,
2020). Literatiirde plastik kokenli liflerin catlak kontrolii, enerji yutma kapasitesi ve siineklik
tizerinde olumlu etkiler sagladig: belirtilmektedir (Huang vd., 2022; Sukontasukkul vd., 2020).
Ancak yiiksek lif igeriklerinin islenebilirligi olumsuz etkileyebildigi ve dayanim kayiplarina
yol agabildigi de bildirilmektedir (Lépez-Buendia vd., 2013). Bunun yaninda ticari liflerin
maliyet ve karbon ayak izini artirmasi, geri doniistiiriilmiis plastik lifler gibi alternatif
coziimlere olan ilgiyi artirmistir (Ali vd., 2020; Lin vd., 2018). Son yillarda kenevir kitig1 gibi

biyobazli malzemeler de siirdiiriilebilir yap1t malzemeleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir.



Kenevirin yenilenebilir bir kaynak olmasi, karbon tutma kapasitesi ve ¢evre dostu 6zellikleri
onemli avantajlar sunmaktadir (Amaducci vd., 2015; Malabadi vd., 2023; Stevulova vd., 2018;
Williamss vd., 2017). Yiiksek su emme kapasitesi ve lif-matris ara yiizeyinde olusturdugu
zayifliklar nedeniyle mekanik performans agisindan bazi smirlamalar bulunmaktadir
(Terpakova vd., 2012). Sekil 2°’de gosterilmektedir. Bu nedenle kenevir esasli malzemelerin

beton igerisindeki davraniglarinin daha ayrintili incelenmesi gerektigi diistiniilmektedir.
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Sekil 2. Kenevir kitiginin farkli kullanim alanlar1

ARICILIK BIYOPLASTIK

Tiirkiye, diinya perlit rezervlerinin 6nemli bir kismina sahip olup perlit {iretiminde 6nde gelen
tilkeler arasinda yer almaktadir. Diisiik yogunlugu, yiiksek gozenekliligi ve 1s1 yalitim
ozellikleri sayesinde perlit, hafif yapt malzemelerinin {retiminde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3’te perlitin farkli sektorlerdeki kullanim alani verilmektedir. Yerli
kaynaklarin yapr sektoriinde degerlendirilmesi, hem ekonomik ag¢idan diga bagimliligin
azaltilmasina hem de siirdiiriilebilir yap1 teknolojilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
Bu nedenle dogal ham perlit agregasinin beton iiretiminde kullanilmasi, son yillarda

arastirmacilar tarafindan yogun ilgi géren konular arasinda yer almaktadir.
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Sekil 3. Perlitin farkli sektorlerdeki kullanim alanlari




Agrega diizeyinde yapilan siirdiiriilebilirlik caligmalar1 incelendiginde, perlitin hafif beton
tiretiminde dikkat ¢eken dogal malzemelerden biri oldugu goriilmektedir (Adhikary vd., 2022;
Haque vd., 2004; Maxineasa vd., 2022; Oktay vd., 2015; Rozycka vd., 2016; Sengul vd., 2011;
Stefanidou vd., 2023). Diisiik yogunlugu, yiiksek gozenekliligi ve 1s1l yaliim &zellikleri
sayesinde perlit, silrdiiriilebilir beton tasarimlarinda O©nemli bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek perlit ikame oranlarinin mekanik 6zellikleri
olumsuz etkileyebildigi ve bu durumun lif takviyesi ile iyilestirilebilecegi literatiirde
vurgulanmaktadir (Ath vd., 2025; Bulut vd., 2024; Giil vd., 2007; Ragul vd., 2022). Literatiirde
geri doniistiiriilmiis plastik lifler, kenevir bazli malzemeler ve perlit agregasi ayri1 ayri
incelenmis olmasina ragmen, ham perlit agregasinin tarimsal ve plastik atiklardan elde edilen
liflerle birlikte kullanildig1 ¢alismalarin oldukg¢a sinirli oldugu goriilmektedir (Kumbasaroglu
ve Kumbasaroglu, 2025). Bu nedenle, s6z konusu malzemelerin birlikte kullaniminin betonun
mekanik ve mikroyapisal Ozelliklerine etkisinin arastirilmast 6nemli bir bosluk olarak
degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada, dogal perlit agregasi igeren hafif betonlarda kenevir
kitigi, geri doniistiiriilmiis plastik atik lifleri ve ticari polipropilen liflerin birlikte
kullanilmastyla elde edilen performans incelenmistir. Caligmanin 6zgiin yoni, kullanilan atik
malzemelerin herhangi bir enerji yogun 6n isleme tabi tutulmadan yalnizca basit mekanik
islemlerle degerlendirilmesidir. Bu yaklasimin hem atik yonetimine katki saglayacagi hem de
yapisal olarak kullanilabilir, diisiik karbonlu ve siirdiiriilebilir beton iiretimi acisindan 6nemli

bir alternatif sunacag diisiiniilmektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

Geleneksel beton, basing yiikleri altinda yiiksek performans gostermesine ragmen diisiik cekme
tanimlanmaktadir (Hosseini vd., 2017). Betonun bu zayif yonlerini iyilestirmek, enerji yutma
kapasitesini artirmak ve daha yiliksek deformasyon kabiliyeti kazandirmak amaciyla lif
takviyesi yaygin olarak uygulanmaktadir (Prakash vd., 2020). Lif takviyeli beton (FRC),
baglayic1t malzemeler, agregalar ve ilave olarak kullanilan takviye liflerinden olusan kompozit
bir yapt malzemesidir. Teknolojik gelismelerle birlikte farkli sektorlerden elde edilen ¢ok
sayida lif tiirii beton {iretiminde kullanilmaya baslanmistir. Bu lifler; dogal veya sentetik
kokenli olmak iizere, inorganik, organik ve bitkisel esasli ¢esitli boyut ve mekanik 6zelliklere
sahip malzemelerden olugsmaktadir. Seliiloz, kenevir ve jiit gibi dogal liflerin yan1 sira gelik,
polipropilen, polietilen ve naylon gibi sentetik lifler de yaygin kullanim alani bulmaktadir.
Plastik esash lifler arasinda 6zellikle polipropilen, polietilen, polyester ve naylon lifler 6ne
cikmaktadir. Bu lifler; diisikk yogunluklari, ¢elik liflere kiyasla daha ekonomik olmalari,
korozyona ugramamalar1 ve islenebilirlik acisindan avantaj saglamalar1 nedeniyle tercih
edilmektedir (Fraternali vd., 2014). Lif ilavesinin betonun basin¢ dayanimi ve elastisite modiilii
tizerinde sinirli veya ihmal edilebilir diizeyde etkisi oldugu bilinmektedir (ACI Committee
1988). Sekil 4’te gosterilmektedir (Markovic vd., 2006). Bununla birlikte, lif-matris ara
yiizeyinde olusan baglanma etkisi sayesinde lif takviyeli betonlarin dayaniklilik, enerji yutma
kapasitesi ve tepe gerilmesi altindaki deformasyon kabiliyetlerinde Onemli gelismeler
saglanmaktadir (Ramesh vd., 2003). Plastik liflerin uygun oranlarda kullanilmasi ve beton
igcerisinde homojen sekilde dagilmasi durumunda, ¢atlaklar boyunca olusturduklar1 kdpriileme
etkisi sayesinde basing dayanimi, stineklik ve diger mekanik 6zelliklerde iyilesmeler meydana

gelebilmektedir (Huang vd., 2022; Sukontasukkul vd., 2020).
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Sekil 4. Lif takviyeli betonda kisa liflerin mikro ¢atlaklari, uzun liflerin ise makro catlaklar

kopriileyerek ¢atlak ilerlemesini sinirlandirma mekanizmasi.

Ancak 1if miktariin asir1  artirilmasi, karisimin iglenebilirligini  olumsuz  yonde
etkileyebilmekte ve segregasyon gibi yerlesme problemlerine yol acabilmektedir. Bu durumun
sonucunda dayanim degerlerinde diisiisler meydana geldigi ¢esitli arastirmacilar tarafindan
rapor edilmistir (Lopez-Buendia vd., 2013).Ayrica plastik liflerin genel olarak hidrofobik
ozellik gostermeleri nedeniyle Portland cimentosunun hidratasyon siirecine belirgin bir
etkilerinin olmadig1 ifade edilmektedir (Silva vd., 2005).Sentetik lif takviyeli betonlarin
geleneksel betonlara gore 6nemli dezavantajlarindan biri, {iretim siirecinde kullanilan liflerin
ve islenebilirligi artirmak amaciyla gerekli olan kimyasal katkilarin maliyetleri artirmasidir. Ali
ve arkadaslar1 (2020) tarafindan gergeklestirilen calismada, polipropilen ve g¢elik lif
kullaniminin beton maliyetlerini sirasiyla yaklasitk %15 ve %85 oraninda yiikselttigi
belirtilmistir. Ekonomik etkilerinin yani sira lif takviyeli betonlarin karbon ayak izlerinin de
geleneksel betonlara gore daha yiiksek oldugu bildirilmektedir. Bu nedenle son yillarda ticari
sentetik liflere alternatif olarak, ekonomik ve ¢evresel a¢idan daha siirdiiriilebilir atik kokenli
liflerin kullanimina olan ilgi artmustir. Literatiirde, sentetik plastik liflerin yani sira geri
dontstiiriilmiis plastik atik liflerin beton performansi ve yasam dongiisii iizerindeki etkilerini
inceleyen ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir (Donatone vd., 2010; Dormer vd., 2013; Papong
vd., 2014; Prahallada vd., 2013). Bu ¢alismalar kapsaminda polietilen tereftalat (PET) atiklari,
parcalanmis polietilen torbalar ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) atiklar1 gibi farkl
plastik tiirlerinin beton icerisinde degerlendirilmesi arastirilmistir. Atik plastikler beton
karisimlarinda agrega yerine (Choi vd., 2005), ince agrega yerine (Batayneh vd., 2007) veya
dogrudan lif katkisi olarak kullanilabilmektedir. PET atiklarindan lif {iretiminde genellikle



mekanik parcalama veya eritme yontemleri tercih edilmektedir. Mekanik geri doniisiim
yonteminin ekonomik agidan avantajli oldugu belirtilirken, eritme iglemiyle elde edilen liflerin
beton performansina daha olumlu katki sagladigi rapor edilmistir (Gu vd., 2016). Ochi vd.
(2007), mekanik yontemle iiretilen PET liflerinin ¢ekme dayaniminin, eritme yontemiyle elde
edilen liflere gore yaklasik %11,25 daha diisiik oldugunu ortaya koymustur (Ochi vd., 2007).
Kou vd. (2009), hafif agregali betonlarda plastik atik kullaniminin islenebilirlik, basing
dayanimi ve ¢ekme dayanimi iizerinde olumsuz etkiler olusturdugunu bildirmistir (Kou vd.,
2009). Kim vd. (2010) ise PET lif oraninin artmasiyla birlikte basing dayanimi ve elastisite
modiiliiniin azaldigini, buna karsin betonun siinek davranisinin iyilestigini belirtmistir. Gu ve
Ozbakkaloglu (2016), beton performansinin korunabilmesi i¢in PET lif oraninin %1’in altinda
tutulmasini 6nermis, daha yiiksek oranlarda lif kullaniminin mekanik 6zelliklerde bozulmalara
neden olabilecegini ifade etmistir. Pereira de Oliveira vd. (2011), %1.5’e kadar PET lif
kullaniminin egilme dayanimini artirdigini rapor etmistir. Benzer sekilde Al-Tulaian vd. (2016)
da %1.5 seviyesine kadar atik plastik lif kullaniminin betonun mekanik 6zelliklerinde iyilesme
sagladigin1 bildirmistir. Geri doniistiiriilmiis PET (R-PET) liflerinin beton performansi
tizerindeki etkileri incelendiginde, 6zellikle ilk ¢atlak dayanimi ve tokluk agisindan olumlu
katkilar sagladigi konusunda genel bir goriis birligi bulunmaktadir. Bununla birlikte, basing
dayanimi lizerindeki etkileri konusunda aragtirma sonuglari arasinda farkliliklar gériilmektedir.
Beton karisiminda %1 oraninda R-PET lif kullanilan ¢alismalar degerlendirildiginde, Ochi vd.
(2007) yaklasik %9.4 oraninda dayanim artis1 elde edildigini belirtirken, Kim vd. (2010) %7-9
arasinda dayanim kaybi gozlemlemistir. Fraternali vd. (2011) ise basing dayaniminda %22
ile %35 arasinda degisen oranlarda artis rapor etmistir. Bu farkli sonuglar, liflerin {iretim
yontemi, malzeme Ozellikleri, su/¢cimento orani ve diger karigim tasarim parametrelerinin lif
performansi ilizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. Tablo 1°de literatiir 6zeti

verilmistir.

Tablo 1. PET ve lif takviyeli betonlar iizerine yapilan ¢aligsmalarin 6zeti

Calisma Materyal Etki / Sonug
Ochi vd. (2007) Geri Mekanik yontemle iiretilen PET liflerinin ¢ekme
doniistiiriilmiis  dayanimu, eritme yontemiyle iiretilen liflere gore
PET lifleri yaklagik %11,25 daha diisiik bulunmustur.
Ochi vd. (2007) %1 R-PET lifi  Basing dayaniminda yaklasik %9,4 artis elde edilmistir.
Kou vd. (2009) Plastik atik Islenebilirlik, basing dayanim ve cekme dayaniminda
katkil hafif azalma meydana gelmistir.
beton
Kim vd. (2010) PET lifli beton Lif oraninin artmasiyla basing dayanimi ve elastisite

%1 R-PET lifi modiilii azalmus, siineklik artmigtir. Basing dayaniminda
%7-9 oraninda diisiis gozlenmistir.




Pereira de Oliveira vd. (2011)
Fraternali vd. (2011)

Gu ve Ozbakkaloglu (2016)

Al-Tulaian vd. (2016)
Ali vd. (2020)

Donatone vd. (2010)

PET lifli beton

R-PET lifli
beton
PET lifli beton

Atik plastik lif
katkil1 beton
Polipropilen
ve celik lifler
Geri
doniistiirilmiis
plastik atik
lifler

%1,5 lif oranina kadar egilme dayaniminda artis
saglanmustir.

Basing dayaniminda %22-35 arasinda artis rapor
edilmistir.

Beton performansinin korunabilmesi i¢in PET lif
oraninin %1’in altinda tutulmasi 6nerilmistir.

%1,5 lif oranina kadar mekanik 6zelliklerde iyilesme
saglanmustir.

Polipropilen lif kullanimi maliyeti yaklasik %15, ¢elik
lif kullanimi ise yaklasik %85 artirmistir.

Siineklik, enerji yutma kapasitesi ve ¢atlak kontroliinde
iyilesme saglanmis; basing dayanimi lizerindeki etkilerin
karigim parametrelerine bagli oldugu belirtilmistir.




3. YONTEM

3.1. Malzemeler

Numune iiretiminde geleneksek agrega ve perlit agregasi kullanilmistir. Deney numunelerinin
liretim ve test agamalarina ait bilgiler bu boliimde sunulmustur.

3.1.1. Agregalar

Sekil 5’te goriildiigii iizere, beton karisimlarinin hazirlanmasinda dogal tas agregasi ve ham
perlit agregas1 olmak tiizere iki farkli agrega tiirii kullanilmigtir. Dogal tas agregalari 0-5 mm,
5-12 mm ve 12-19 mm tane boyutu araliklarinda temin edilmis, ham perlit agregasi ise 0-5 mm
fraksiyonunda kullanilmigtir. Agregalarin tane boyutu dagilimlarinin belirlenmesi ve
uygunlugunun kontrol edilmesi amaciyla eleme analizleri TS EN 933-1 (2012) ve TS 802
(2016) standartlart dogrultusunda gergeklestirilmistir.

a)

Sekil 5. Eleme analizi sonrasi iri ve ince agregalar: a) Dogal ince ve iri agregalar (0-5, 5-12 ve
12-19 mm), b) Ham dogal perlit agregas1 (0-5 mm) (Mayda ve Turan, 2026)

Sekil 6’da dogal tas agregasi ile ham perlit agregasinin tane boyutu dagilim egrileri, A16, B16

ve C16 sinir egrileri ile sunulmustur. Elde edilen sonuglar, bu ¢alismada kullanilan agrega

graniilometri egrisinin A16 ve C16 sinir egrileri arasinda kaldigini1 ve beton {iretimi icin

Onerilen uygun graniilometri araligin1 sagladigim1i gostermektedir. Ayrica, belirlenen

graniilometrik 6zelliklerin, daha ayrintili degerlendirmelerin yer aldigi Oztiirk vd. (2026)

tarafindan bildirilen sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. Graniilometri dagilim egrisi.
Karisimlarda kullanilan geleneksel ve ham perlit agregalarinin fiziksel 6zellikleri, ASTM C127
2016 ve ASTM C128 2016 standartlarina gore belirlenmis ve Tablo 2’de sunulmustur. Ayrica,

her iki agregaya ait tedarikgi tarafindan saglanan mineralojik bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Caligmada kullanilan agregalarinin fiziksel 6zellikleri

Ince Iri Iri Perlit
Fiziksel Ozellikler Agrega Agrega Agrega Agregasi

(0-5 mm) (5-12 mm) (12-19 mm)  (0-5 mm)
Maksimum agrega boyutu 5 mm 12 mm 19 mm 5 mm
Ozgiil agirlik (OD) 248 2.65 2.67 1.88
Ozgiil agirlik (SSD) 2.57 2.67 2.68 2.05
Goriinen 6zgiil agirhik 2.71 2.69 2.70 2.26
Emilim, % 3.51 0.59 0.45 9.02

OD: firinda kurutulmus, SSD: yiizeyden doymus halde kurutulmus

Tablo 2°de goriildiigli iizere, ham perlit agregasinin su emme oram (%9.02), geleneksel ince
agreganin su emme oranina (%3.51) kiyasla oldukg¢a yiiksektir. Bu deger, ham perlit
agregasinin yaklasik %157 daha fazla su emme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

S6z konusu farklilik, 6zellikle yiiksek perlit ikame oranlarinda, benzer islenebilirlik ve kivam
Ozelliklerinin saglanabilmesi i¢in karisimlarda ihtiya¢ duyulan su miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Tablo 3’te verilen mineralojik bilesim incelendiginde ise, perlit agregasinin ytliksek
Si0:2 ve Al:Os igerigine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, perlitin biiyilik 6l¢iide amorf

karakterli bir yapiya sahip olduguna igaret etmektedir.
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Tablo 3. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarin 6zellikleri

Formiil Perlit Nehir Kumu ASTM C 618 Gereksinimleri (2023)
SiO2 73.79 68.74 Si02 + AI203 + Fe203
AlOs 12.90 2.39 Min. 70 (%)

Fe.0Os 1.02 1.13

CaO 0.76 16.05 Max 4.0%

MgO 0.04 0.63

TiO2 0.033 0.10

Na2O 3.93 0.88

K20 4.21 8.00

FeO 0.38 -

MnO - 0.25

MnO 0.070 -

P2Os - 0.065

P-0Os 0.009 -

Ham perlit agregasinin kristal yapisini ortaya koymak ve amorf karakterini degerlendirmek
amactyla X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizleri gerceklestirilmistir. Ham perlite ait XRD deseni
Sekil 7°de verilmistir. Analiz sonuglari, perlit biinyesinde kuvars (Q-SiO:), anortit (An-
CaAlL:Si0s), sanidin (S-KAISi:0s) ve mullit (AleSi2013) fazlarinin  bulundugunu
gostermektedir. Ayrica, Sekil 8’de ham perlit agregasinin yiizey yapisini ortaya koyan SEM
goriintiisii de sunulmustur. XRD analizlerinden elde edilen bulgulara gore, 20 = 22 —
28°araliginda genis ve belirgin tepeciklerin olustugu gozlenmistir. Bu durum, perlit
agregasinin onemli 6l¢iide amorf bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. SEM incelemeleri
ise perlit tanelerinin diizensiz bir morfoloji sergiledigini, ince taneli bir yapida oldugunu, sinirl
sayida hava boslugu igerdigini ve ¢ok sayida kilcal bosluk ile ince lamel yapilara sahip
oldugunu ortaya koymustur (Schumacher vd., 2020). Elde edilen yiizey morfolojisi bulgulari,
literatiirde perlit agregasi i¢in rapor edilen sonuclarla da uyumlu bulunmustur (Aghabeyk vd.,

2022).
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Sekil 7. Ham dogal perlit agregasinin X-151n1 kirinimi (XRD) deseni ve SEM analizi.

3.1.2. Cimento

Bu calismada baglayict malzeme olarak, Askale Cimento (Erzurum, Tiirkiye) tarafindan
tiretilen ve ASTM C150/C150M-20 (2017) standardina uygun Tip I Portland ¢imentosu (OPC)
tercih edilmigtir. Sekil 8’de verilmistir. Kullanilan ¢imentonun yogunlugu 3.10 g/cm3, Blaine

0zgll ylizey alan1 ise 3410 cm?/g olarak belirlenmistir.

v

Sekil 8. Tip I Portland ¢imentosu (OPC)

Cimentoya ait fiziksel 6zellikler ile kimyasal bilesim bilgileri, {iretici firma tarafindan saglanan
veriler dogrultusunda Tablo 4’te sunulmustur. Cimentonun mineralojik ve mikroyapisal

ozelliklerini ortaya koymak amaciyla gergeklestirilen X-1s1mn1 kirmmimi (XRD) analizi ve
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taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 9°da verilmistir. XRD analizleri,
Panalytical Empyrean difraktometresi kullanilarak Cu-Ka radyasyonu altinda, 26 = 5 — 80°
tarama aralifinda ve 2°/dk tarama hiziyla gerceklestirilmistir. Yapilan XRD ve SEM
incelemeleri, Portland ¢imentosuna 6zgii karakteristik mineral fazlarin1 ve tipik mikroyapisal
Ozellikleri dogrulamais; ayrica deneysel ¢calismada kullanilan ¢gimentonun tiim beton karigimlari

i¢in uygun ve tutarli 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir.

Tablo 4. Deneysel ¢alismada kullanilan Portland ¢imentosuna ait 6zellikler

Ozellik Test Standardi Standart Gereksinimler ~ Deger
3 giinliik basin¢ dayanimi (MPa) EN 196-1 >20 MPa 27.5
28giinliik basing dayanimi (MPa) EN 196-1 >42.5<62.5 54.9
Ozgiil yiizey alan1 (cm?%/g) EN 196-6 - 3410
Kizdirma kayb1 (%) EN 196-2 <5 2.84
C3A (%) EN 196-2 <10 7.22
Alkali icerigi (%) EN 196-21 - 0.58
[lk priz siiresi (min) EN 196-3 >60 145
Son priz siiresi (min) EN 196-4 - 215
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Sekil 9. Portland ¢imentosunun mikroyapisal karakterizasyonu: a) XRD, b) SEM

3.1.3. Calismada Kullanilan Malzemeler

Bu aragtirmada takviye malzemesi olarak kullanilan kenevir kitig1, Tiirkiye’de faaliyet gosteren

Keneviro firmasindan temin edilmistir. Kenevir kitiklari, kenevir bitkisinin ekonomik agidan
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degerlendirilen boliimlerinin islenmesi sonrasinda ortaya c¢ikan lifli govde kalintilarindan
olugmaktadir. Kullanilan kenevir kitiklarinin ortalama y1gin yogunlugu 120 kg/m? olup, tane
boyutlar1 40-50 mm arasinda degismektedir. Kenevir kitig1 beton karigimlarinda kullanilmadan
Once tane boyutlarina gore siniflandirilmistir. Bu amagla farkli géz acikliklarina sahip standart
elekler kullanilmis ve malzeme titresimli elek cihazinda elenmistir. Elek analizi sonucunda elde
edilen fraksiyonlar ayrilarak deneysel ¢calismada kullanilacak tane boyutu aralig1 belirlenmistir.

Sekil 10’da verilmistir.

Sekil 10. Kenevir kitiginin tane boyutuna gore siniflandirilmasi amaciyla gergeklestirilen elek
analizi islemi: (a) kullanilan elek seti, (b) titresimli elek cihazi, (c) elek analizi sonucunda elde
edilen farkli boyutlardaki kenevir kitig1 fraksiyonlari.

Elek analizi sonucunda elde edilen fraksiyonlar incelenmis ve deneysel calismada kullanilacak
kenevir kitig1 tane boyutlar1 belirlenmistir. Literatiirde, 6zellikle PET esasl lif takviyelerinde,
lif ile ¢cimento matrisi arasindaki aderansi artirmak ve boylece lif performansini iyilestirmek
amaciyla ¢esitli yiizey modifikasyonlar1 ve sekillendirme tekniklerinin kullanildigi
bildirilmektedir (Yin vd., 2012). Ancak bu ¢alismada kullanilan atik PET esasli lifler (bundan
sonraki boliimlerde plastik atik lifler olarak adlandirilacaktir), herhangi bir kimyasal islem veya
ilave endiistriyel uygulamaya tabi tutulmadan, attk PET siselerin mekanik yontemlerle
parcalanmasi sonucunda elde edilmistir. Beton matrisine ilave edilen plastik atik lif,
polipropilen (PP) lif ve kenevir kitig1 miktarlari, literatiirde yaygin olarak tercih edilen oranlar
dikkate alinarak hacimce %0, %0.5, %1.0 ve %]I1.5 olarak belirlenmistir. Kullanilan
polipropilen lifler 54 mm nominal uzunluga sahip olup, yiiksek en-boy oranlar1 sayesinde catlak
kopriileme davramsini gelistirebilecek 6zellik gdstermektedir. Ug farkli takviye malzemesine
ait temel fiziksel ve mekanik 6zellikler ile SEM goriintiileri Tablo 5°te sunulmustur. Tablo 5
incelendiginde, kenevir kitiklarinin yiiksek poroziteye sahip oldugu goriilmektedir. Bu 6zellik,

literatlirde kenevir esaslt malzemeler i¢in siklikla rapor edilen bulgularla da uyumludur.
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Tablo 5. Calismada kullanilan plastik atik lif, polipropilen lif ve kenevir kitiginin fiziksel ve
morfolojik o6zellikleri ile SEM goriintiileri.

Malzeme Kriterler Deger SEM Goriintiisii
Icsel
Viskozite >073 difg
Pargacik Boyutu 2-12.5mm
Plastik atik ~ Nemigerigi <1%
< - - > 0.25
Yigin Yogunlugu Ke/m3
<60
Yapistiricilar unit/1000g
PVC <50 ppm
Diger  Polimerler
(Th, PP, etc.) <50 ppm
PA (polyamide) <0.07 %
Cekme Mukavemeti 37 MPa
. Yogunluk 0.91(g/cm3)
Polipropilen )
. Yanma Sicakligi >350°C
Lif 600-750
Cekme Mukavemeti MPa
Hammadde 99% PP
. Kabartmali
Yiizey .
ylizey
Dis goriintis Biikiimlii
Elyaf Uzunlugu 54 mm
Yogunluk 120 kg/m3
Elyaf Uzunlugu 50 mm
GOoriiniim Diizensiz
Yiizey Piiriizli
Cekme Mukavemeti 32 MPa

SEM goriintiilerinde belirlenen ylizey morfolojileri; plastik atik liflerin nispeten pliriizsiiz
yapiya sahip olmasi, PP liflerin kabartili yiizey ozellikleri gostermesi ve kenevir kitiginin
yiiksek gozeneklilik icermesi bakimindan birbirinden farklilik gostermektedir. Bu morfolojik
ozelliklerin lif-matris aderansi ile c¢atlak kopriileme davranisi iizerinde etkili olabilecegi
diistiniilmekte olup, s6z konusu etkiler ilerleyen bdliimlerde ayrintili olarak tartigilmastir.
Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri, graniiler yapidaki plastik atik ile lif
formundaki takviye elemanlarinin beton igerisindeki pekistirme mekanizmalarinin birbirinden

farkli olmasidir. Graniiler plastik atiklar, kompozit davranisi esas olarak karisimin paketlenme
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Ozelliklerini, ara yiizey ge¢is bolgesinin (ITZ) yapisin1 ve matris igerisindeki yerel gerilme
dagilimlarin1 degistirerek etkilemektedir. Buna karsin, polipropilen lifler ve kenevir kitig1 gibi
lif esasli takviyeler, mikro ve makro ¢atlaklar boyunca gerilme transferi saglayarak, siyrilma
direncini artirarak ve catlak kopriileme mekanizmasi olusturarak 6zellikle ¢ekme davranisina
katkida bulunmaktadir. Bu nedenle, calisma kapsaminda gerceklestirilen karsilastirmali
degerlendirmelerde, s6z konusu malzemelerin beton performansini farkli mekanizmalar
aracilifiyla etkiledigi ve dayanim gelisimine farkli sekillerde katki sagladigi goz oOniinde

bulundurulmustur.
3.1.4. Karisim Oranlari, Numune Hazirlama ve Deneysel Tasarim

Bu aragtirmada, geleneksel ince agreganin hacimce %0, %30, %70 ve %100’ ham perlit
agregast ile ikame edilmistir. Caligmada ele alinan diger deneysel degiskenler ise lif tiirii ve lif
hacim oranidir. Takviye malzemesi olarak kullanilan kenevir kitigi, plastik atik lif ve
polipropilen (PP) lifler, hacimce %0, %0.5, %1.0 ve %1.5 oranlarinda beton karisimlarina ilave
edilmistir. Numune isimlendirme sisteminde “NP” ifadesi dogal perlit agregasini temsil
etmekte, bunu takip eden sayi ise perlit ikame oranini gostermektedir. Kodun ikinci kisminda
yer alan harf, kullanilan lif tiirtinii (H: kenevir kitig1, S: polipropilen lif, R: plastik atik lif)
belirtirken, son kisimda yer alan say1 lif hacim oranini ifade etmektedir. Ornegin, NP30-R15
kodlu karisgimda ince agreganin %30’u perlit ile degistirilmis ve karisima hacimce %1.5
oraninda plastik atik lif eklenmistir. Calismada kullanilan beton karigimlarina ait detaylar Tablo
6’da verilmistir. Tiim karisimlarda ¢imento miktar1 326 kg/m? olarak sabit tutulmus, iri agrega
icerigi 947.23 kg/m3 seviyesinde korunmus ve su/¢cimento (s/¢) orani 0.69 olarak seg¢ilmistir.
Su/¢imento oranmin tiim karisimlarda aymi tutulmasi, farkli karigimlarin  dogrudan
karsilastirilabilmesini saglamak ve mekanik 6zellikler tizerindeki perlit ikamesi ile lif katkisinin
etkilerini daha net ortaya koyabilmek amaciyla tercih edilmistir. Her karisim i¢in farkl
su/cimento oranlarinin kullanilmasi, ilave degiskenlik olusturarak malzeme kaynakli etkilerin
degerlendirilmesini giiclestirebilecektir. Beton karigimlari, Sekil 11°de gosterilen, 100 L
kapasiteli ve 120 rpm karistirma hizina sahip laboratuvar tipi bir beton mikseri kullanilarak
hazirlanmigstir. Karistirma isleminde ilk olarak iri ve ince agregalar 3 dakika stireyle kuru olarak
karistirilmis, daha sonra su ilave edilerek karistirma islemine devam edilmistir. Son asamada
lifler karisima eklenmis ve karistirma islemi ilave 1 dakika daha siirdiiriilmistiir. Sekil 11'de
beton numunelerinin hazirlanmasi, kaliplanmasi ve kiir islemlerine ait {iretim siireci

gosterilmektedir. Lif tiirli ve lif miktarinin taze ve sertlesmis beton o6zellikleri lizerindeki
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etkilerini dogrudan inceleyebilmek amaciyla karisimlarda herhangi bir kimyasal katki maddesi
kullanilmamustir. Deney programi kapsaminda ¢okme (slump) degerleri ayrica dlgiilmemistir.
Bununla birlikte, tiim taze beton karigimlar1 karistirma ve kaliplama asamalarinda dikkatli bir
sekilde gozlemlenmis ve benzer kivam Ozelliklerinin elde edilmesine 6zen gosterilmistir.
Numune iiretimi sirasinda tiim karigimlarin  segregasyon gostermeden, asir1 terleme
olusturmadan ve yerlestirme gli¢liigli yasanmadan stabil bir davranis sergiledigi gézlenmistir
(Sekil 11). Bu yaklagim, tiim numune gruplarinda benzer dokiim kosullarinin saglanmasina
katkida bulunmustur. Her bir beton karigimai igin ii¢ adet prizmatik kirig (100 x100 x 400 mm),
tic adet kiip numune (150 x 150 x 150 mm) ve ii¢ adet silindir numune (100 x 200 mm)
hazirlanmigtir. Dokiim isleminin tamamlanmasinin ardindan numuneler 24 saat boyunca
kaliplarinda bekletilmis, daha sonra kaliptan ¢ikarilarak 20°C sicaklik ve %95 bagil nem

kosullarina sahip standart kiir odasinda 28 giin siireyle kiir islemine tabi tutulmustur.

Tablo 6. Deneysel programda kullanilan beton karisim oranlar1 ve numune kodlamasz.
Su Perlit

Cimento Ince taneli agrega Kaba agrega

WY Kem)  (EES kem) (kg/m?) RS
NPO 225 326 0 718.15 947.23 0 0 0
NP30 225 326 163.37 502.71 947.23 0 0 0
NP70 225 326 381.19 215.45 947.23 0 0 0
NP100 225 326 544.55 0 947.23 0 0 0
NPo.-R05 225 326 0 718.15 947.23 0 0.5% 0
NP¢-R10 225 326 0 718.15 947.23 0 1.0% 0
NP¢-R15 225 326 0 718.15 947.23 0 1.5% 0
NPo-HO5 225 326 0 718.15 947.23 05% 0 0
NPo-H10 225 326 0 718.15 947.23 1.0% 0 0
NPo-H15 225 326 0 718.15 947.23 1.5% 0 0
NPo-S05 225 326 0 718.15 947.23 0 0 0.5%
NPo-S10 225 326 0 718.15 947.23 0 0 1.0%
NPo-S15 225 326 0 718.15 947.23 0 0 1.5%
NP30-R05 225 326 163.37 502.71 947.23 0 0.5% 0
NPs-R10 225 326 163.37 502.71 947.23 0 1.0% 0
NPso-R15 225 326 163.37 502.71 947.23 0 1.5% 0
NPso-HO5 225 326 163.37 502.71 947.23 05% 0 0
NPso-H10 225 326 163.37 502.71 947.23 1.0% 0 0
NPso-H15 225 326 163.37 502.71 947.23 1.5% 0 0
NP10-S05 225 326 163.37 502.71 947.23 0 0 0.5%
NP30-S10 225 326 163.37 502.71 947.23 0 0 1.0%
NPso-S15 225 326 163.37 502.71 947.23 0 0 1.5%
NP7-R05 225 326 381.19 215.45 947.23 0 0.5% 0
NP7-R10 225 326 381.19 215.45 947.23 0 1.0% 0
NP7»-R15 225 326 381.19 215.45 947.23 0 1.5% 0
NP7-HO5 225 326 381.19 215.45 947.23 05% 0 0
NP+-H10 225 326 381.19 215.45 947.23 1.0% 0 0
NP+-H15 225 326 381.19 215.45 947.23 1.5% 0 0
NP7-S05 225 326 381.19 215.45 947.23 0 0 0.5%
NP~-S10 225 326 381.19 215.45 947.23 0 0 1.0%
NP7-S15 225 326 381.19 215.45 947.23 0 0 1.5%
NP100-R0O5 225 326 544.55 0 947.23 0 0.5% 0
NP10-R10 225 326 544.55 0 947.23 0 1.0% 0
NPio-R15 225 326 544.55 0 947.23 0 1.5% 0
NP100-HO5 225 326 544.55 0 947.23 05% 0 0
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NP100-H10 225 326 544.55 0 947.23 1.0% 0 0
NP1oo-H15 225 326 544.55 0 947.23 1.5% 0 0
NP100-S05 225 326 544.55 0 947.23 0 0 0.5%
NP100-S10 225 326 544.55 0 947.23 0 0 1.0%
NPi0o-S15 225 326 544.55 0 947.23 0 0 1.5%

Not: H: Kenevir lifleri, R: plastik atik lifleri ve S: polipropilen (PP) lifleri.

Referans karisim (NPO), optimum 06zelliklere sahip geleneksel bir tasiyict beton karigimini
temsil etme amaciyla degil, tiim karisimlar i¢in ortak ve tutarli bir karsilastirma temeli
olusturacak sekilde ayn1 su/¢cimento orani esas alinarak tasarlanmistir. Bu sayede performansta
meydana gelen goreceli degisimlerin dogrudan kullanilan malzeme modifikasyonlarindan

kaynaklandig1 daha net bir sekilde degerlendirilebilmektedir.

Sekil 11. Numune iiretim siireci: a) elek analizi, b) laboratuvar tipi karigtirma islemi, c) taze
betonun kaliplara dokiilmesi, d) kaliptan ¢ikarilmis numuneler ve e) kiir edilmis kiip, kiris ve
silindir numuneleri.

3.2. Deneysel Siire¢

Bu arastirmada, farkli perlit agrega ikame seviyeleri ile ¢esitli lif tilirlerinin betonlarin mekanik
performans1 iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
numuneler lizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite
modiili, gerilme-sekil degistirme davranmigi ve ultra ses gecis hizi (UPV) deneyleri
gerceklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinin yani sira, numunelerin mikroyapisal
karakteristiklerini incelemek ve hasar mekanizmalarim1 degerlendirmek amaciyla SEM
analizleri de yapilmistir. Calismada kullanilan numune geometrileri ile ilgili deney

standartlarina ait bilgiler Tablo 7°de 6zetlenmistir.
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Tablo 7. Mekanik ve mikroyapisal deneylerin 6zeti ve ilgili standartlar.

Test Referans Standardi Numune. . Boyutlar (mm)
Geometrisi

Basing dayanimi ASTM C39 (2014) . 150 x 150 mm, kiip
Egilme mukavemeti ASTM C78 (2018) (RN 100 x 100 x 400 mm, kiris
Yarmada ASTM C 496 (2017) ‘ 100 x 200 mm, silindir
(Cekme Dayanimi x =
Elastisite modiilii ASTM C469 (2014) - 150 x 150 mm, kiip

s B 100 x 200 mm, silindir
UPV ASTM C597 (2016) - ‘ 150 x 150 mmm. Ko
SEM ASTM C1723 (2016) : Beton parcgasi ve malzemeleri

Her bir beton karigimi i¢in ii¢ adet kiip numune hazirlanmis ve 28 giinliik kiir siirecinin
tamamlanmasinin ardindan, Sekil 12°de gosterilen deney diizenegi kullanilarak tek eksenli
basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler, TS EN standartlarina uygun
ozelliklere sahip ve 3000 kN yiik kapasitesinde ELE marka basing test cihazi kullanilarak
yirlitiilmistlir. Basing deneyleri sirasinda, EN 12390-3 (2009) standardi dogrultusunda
numunelere kirtlma meydana gelinceye kadar 0.6 MPa/s sabit yiikleme hiz1 uygulanmistir.
Ayrica, Sekil 12°de gosterildigi gibi numunelere yerlestirilen deplasman 6l¢iim cihazi (diisey
potansiyometre) araciligiyla sekil degistirme verileri kaydedilmis ve bu verilerden gerilme-
sekil degistirme egrileri ile elastisite modiilii degerleri elde edilmistir. Elastisite modiilii
hesaplamalarinda ASTM C469 (2017) standard1 esas alinmis, o-¢ verileri kullanilarak elastisite

modiilii Denklem (1) yardimiyla belirlenmistir.

E = (S, — S1) /(g2 — 0.00005) (1)

Bu denklemde; E elastisite modiiliinii, S1 ¢ = 0.00005 birim sekil degistirmeye karsilik gelen
gerilme degerini, S: maksimum basing gerilmesinin %40’ 1na karsilik gelen gerilmeyi (0.40 x
Omax) V€ € 1se bu gerilme seviyesine karsilik gelen birim sekil degistirme degerini ifade
etmektedir. Ayrica, ayn1 numune gruplari iizerinde yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri de

gerceklestirilmistir. ASTM C469 standardinda onerildigi iizere, dogrusal elastik davranig
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bolgesinin temsil edilebilmesi amaciyla hesaplamalarda maksimum gerilmenin %40’1na

karsilik gelen gerilme seviyesi esas alinmigtir.

—» Yiik hiicresi l
Yiikleme , Yiik
Plakasi

\ Hareketli

kafa

—» Temel

Numune

e

[ FT}

Sekil 12. Mekanik deney diizenekleri: a) yarmada ¢ekme deneyi, b) basing deneyi ve ¢)
LVDT’ler kullanilarak gerceklestirilen birim sekil degistirme 6l¢lim diizenegi.

Ultra ses gecis hizi (UPV) testi, betonun igyapisinda bulunan mikro c¢atlaklarin, bosluk
miktarinin ve dinamik fiziksel o6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
tahribatsiz deney yontemlerinden biridir. Bu dogrultuda, BS 1881:203 (1986) ve Whitehurst
(1951) tarafindan onerilen UPV degerlerine bagli beton kalite siniflandirmasi Tablo 8’de
sunulmugtur. Calisma kapsaminda UPV olgiimleri, ASTM C597-02 (2016) standardi esas
almarak kiip, silindir ve prizmatik kiris numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. Olciimlerde,
biri verici digeri alic1 olmak {izere 54 kHz frekansli iki doniistiiriiciiye sahip Pundit Lab cihazi
kullanilmistir. Her bir karisim grubu i¢in ii¢ adet ayn1t numune test edilmis ve elde edilen UPV

sonuglarinin aritmetik ortalamasi degerlendirmelerde esas alinmistir.
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Tablo 8. UPV siur degerleri

BS 1881:203 (1986) Whitehurst 1951
UPV(km/h) Sif UPV(km/h) Siif
4.5’ten biiyiik Miikemmel 4.5’dan biiytik Miikemmel
3.5-45 Iyi 3.5-45 Iyi
3.0-3.5 Orta 3.0-35 Siipheli
3.0’dan kiigtik Zayif 2.0-3.0 Zayif
2.0’dan kiigiik Cok zayif

Kiir isleminin tamamlanmasinin ardindan, dort noktali egilme deneyleri ASTM C78 (2018)
standard1 esas alinarak 100 x 100 x 400 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Deneylerde, Sekil 13’te sunulan yiikleme diizenegi kullanilmistir. Her bir
karisim grubundan {i¢ adet numune teste tabi tutulmus ve egilme dayanimi degerleri bu
numunelerden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Yiikleme islemi, iki
farkli noktadan uygulanmis ve numunelerde kirilma olusuncaya kadar kontrollii bir sekilde

artirilarak stirdiirilmiistiir.

Silindir
mesnet

Sekil 13. Egilme deneyi diizenegi

Mekanik deneylerin tamamlanmasinin ardindan, har¢ matrisi, agrega ve liflerin mikroyapisal
Ozelliklerini incelemek amaciyla SEM analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, 15 kV
ivmelendirme gerilimi ile ¢alisgan Quanta 450 FEG taramali elektron mikroskobu (FEI
Company, Hillsboro, OR) kullanilmigtir. SEM incelemeleri, 6zellikle lif-matris ara yiizey
davraniginin ve catlak olusum mekanizmalarinin degerlendirilmesi yoluyla, numunelerin
mekanik performanslarinin daha ayrintili yorumlanmasina katki saglamak amaciyla

gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Mekanik deney sonuglarinin ayrintili olarak sunulmasma ge¢meden once, bu bolimde
degerlendirilen performans farkliliklarinin yorumlanmasimin, Bdéliim 3.1.3°te agiklanan
graniiler ve lif esaslhi katkilarin farkli takviye mekanizmalarina dayandigr géz Oniinde
bulundurularak yapilmasi gerektigi belirtilmelidir. Graniiler plastik atiklar, baslica matrisin
paketlenme yapisini ve agrega-hamur ara yiizey ozelliklerini etkilerken; lif takviyeleri ise daha
cok catlak kopriilleme kapasitesi ve gerilme transfer mekanizmalar1 sayesinde performansa
katki saglamaktadir. Bu nedenle, asagida verilen karsilastirmali degerlendirmeler s6z konusu
malzemelerin mikro ve makro Olcekte sergiledigi farkli davranislar1 yansitacak sekilde ele
alinmistir. Bu béliimde sunulan tiim mekanik 6zellikler, ayn1 deney kosullar1 altinda test edilen
tekrar numunelerinden elde edilen ortalama sonuclar1 ifade etmektedir. Deneysel calismalar,
karisim gruplar igerisindeki degiskenligi minimum diizeyde tutacak sekilde kontrollii olarak
yirlitiilmis olup, elde edilen sagilim degerlerinin ¢imento esasli kompozitler i¢in kabul

edilebilir ve yaygin olarak karsilasilan deneysel sinirlar igerisinde oldugu goriilmiistiir.
4.1. Basin¢ Dayamimi ve Elastisite Modiilii

4.1.1. Perlit Kullanim Oraninin EtKisi

Betonun mekanik performansini belirleyen en 6nemli unsurlardan biri ¢imento hamuru ile
agrega arasindaki ara yiizey bolgesidir (Jebli vd., 2018). Yiiklerin etkin bir sekilde taginabilmesi
icin hem ¢imento hamurunun hem de agregalarin yeterli dayanim ve rijitlik 6zelliklerine sahip
olmast gerekmektedir. Agregalarin ¢imento hamuruna gore ¢ok daha rijit davranmasi veya
hamurun mekanik agidan yetersiz kalmas1 durumunda, yiik etkisi altinda ara ylizey bolgesinde
mikro catlaklar meydana gelebilmektedir. Zamanla gelisen ve birlesen bu catlaklar, betonun
hem dayaniminda hem de dayanikliliginda azalmaya neden olabilmektedir. Ote yandan, agrega
ile ¢imento hamuru arasindaki elastik 6zelliklerin birbirine uyumlu olmasi, malzeme igerisinde
gerilmelerin daha dengeli dagilmasini saglamaktadir. Boylece ¢atlak olusumu ve ilerlemesi
siirlandirilmakta, ara ylizey bolgesinin dayanimi artmakta ve betonun genel mekanik davranigi
olumlu yonde etkilenmektedir. 28 giinliik kiir siiresini tamamlayan kiip numuneler iizerinde
gerceklestirilen tek eksenli basing deneylerinden elde edilen dayanim degerleri ile ASTM C469
(2014) standardina gore hesaplanan elastisite modiilii sonuglari birlikte degerlendirilmis ve elde
edilen bulgular Sekil 14’te verilmistir. Sunulan sonuglar, her karisim serisi i¢in test edilen ii¢

adet numunenin ortalama degerlerini temsil etmektedir. Sekil 14 incelendiginde, ince agreganin
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hacimce %30’unun ham perlit agregasi ile ikame edildigi NP30 karisiminin, referans karigim
olan NPO’a gore yaklasik %7.16 daha yiiksek basing dayanimi sagladigi goriilmektedir. Bu
artisin, taze c¢imento hamurunun perlit agregasinin acik gozenekli yapisina niifuz etmesi
sonucunda hamur-agrega ara ylizey baginin giiclenmesinden ve perlitin olusturdugu i¢ kiirleme
etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sonuclar, %30 oranindaki ham perlit kullaniminin
koymaktadir. Bunun yaninda, perlit gibi puzolanik 6zellik gosterebilen malzemeler, ikincil
hidratasyon reaksiyonlarma katilarak ek C-S-H jeli olusumuna katki saglayabilmektedir. Bu
durum daha yogun ve kompakt bir mikroyapinin gelismesine yardimci olmakta, bosluk oranini
azaltmakta ve buna bagli olarak harcin mekanik performansini iyilestirmektedir (Joshaghani
vd.,2018). Ancak perlit ikame oran1 %70 ve %100 seviyelerine yiikseltildiginde, basing
dayaniminda referans karigima gore sirasiyla yaklasik %3.51 ve %9.71 oranlarinda diisiis
meydana geldigi belirlenmistir. Bu azalma, ince agregalarin olusturdugu dolgu etkisinin belirli
bir seviyeye kadar yararli olmasiyla agiklanabilmektedir. Optimum seviyenin agilmasi
durumunda ince malzeme miktarindaki artis bosluk olusumunu artirabilmekte, mikroyapiy1
zayiflatabilmekte ve sonug olarak betonun mekanik 6zelliklerinde olumsuz degisimlere yol
acabilmektedir. Benzer bulgular, Bisht ve Ramana (2017) tarafindan gerceklestirilen calismada

da rapor edilmistir.
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Sekil 14. Perlitli betonlarin basing dayanimi ve elastisite modiilii sonuglari

Perlit ikame oranindaki artisla birlikte, har¢ ve perlit agregasi arasinda olusan gegis bolgesinin
(ITZ) birim hacimdeki miktar1 da artis gostermektedir. Bunun sonucunda, har¢-agrega ara
yiizey bolgesinin hacimsel oranindaki yiikselme betonun elastisite modiiliiniin azalmasina yol

acmaktadir (Jebli vd., 2018). Nispeten zayif ve siireksiz karakterde olan bu gegis bolgesi, yiik
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etkisi altinda gerilme yogunlagmalarinin olugsmasina neden olmakta; bu durum ise basing
dayaniminda diisiise, yerel hasarlarin gelismesine ve ¢atlak olusumunun hizlanmasina sebep
olabilmektedir (Law Yim Wan vd., 2018). Bunun yaninda, ytiksek oranlarda perlit kullanimina
bagli olarak gozlenen dayanim kayiplari, perlit agregasinin gézenekli yapisi ile diisiik mekanik
dayanim Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Bulut vd., 2024; Ciminli vd., 2025; Schumacher
vd., 2020). Elastisite modiilii, beton ve betonarme elemanlarin tasariminda dikkate alinan en
onemli malzeme Ozelliklerinden biridir. Literatiirde, perlit gibi hafif agregalarin yiiksek
oranlarda kullanilmasi durumunda elastisite modiiliindeki azalmanin, basing dayanimindaki
diisiisten daha belirgin oldugu ifade edilmektedir (Esfandiari vd., 2019). Bu arastirmada elde
edilen bulgular da s6z konusu degerlendirmeyi dogrulamaktadir. Ham perlit ikame oraninin
%30 seviyesinin iizerine ¢ikmasi, geleneksel ince agrega iceren karigimlara gore elastisite
modiiliinde azalmaya neden olmustur. Buna karsin, %30 perlit ikamesi uygulanan NP30
karisiminda, NPO referans serisine kiyasla elastisite modiiliinde yaklasik %3.49 oraninda artig
elde edilmistir. Yiiksek perlit igeriklerinde meydana gelen elastisite modiilii diisiisleri, 6zellikle
yapisal uygulamalarda sehim davranisi ve catlak genisligi kontrolii agisindan servis
performansin1 olumsuz etkileyebilmektedir. Hafif betonlarda en kritik ve zayif bolgenin
cogunlukla agrega ile har¢ arasindaki gecis bolgesi oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada da perlit
ikame oraninin yiikselmesiyle birlikte elastisite modiiliinde belirgin azalmalar meydana gelmis;
%70 ve %100 perlit iceren karisimlarda bu azalma sirasiyla %19.02 ve %33.80 olarak
belirlenmistir. Sekil 15°te lif takviyesi icermeyen serilere ait basing yiikii altindaki hasar
olusumlar1 sunulmaktadir. Sekilde yer alan beyaz kesikli ¢izgiler numune yiizeyinde meydana
gelen ¢atlaklari, sar1 ile gosterilen bolgeler ise kopma parcalarini ve ylizey dokiilmelerini temsil
etmektedir. Perlit ikame oranindaki artisin hem catlak boyutlar1 hem de catlaklarin yiizey
tizerindeki dagilimi tizerinde onemli degisikliklere neden oldugu goriilmiistiir. Referans NPO
numunesinde kii¢iik kapiller catlaklar ve daha diizenli, simetrik bir hasar sekli gozlenirken,
NP30 numunesinde diisey dogrultudaki ¢atlaklarin daha belirgin hale geldigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, numunenin iist ve alt bolgelerinde belirgin ezilme davranisi veya ciddi yiizey

dokiilmesi olusmamustir.

1

Sekil 15. Basing deneyi sonrasinda numunelerde gézlenen hasar durumlari: a) NP0, b) NP30,
¢) NP70 ve d) NP100.
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NP70 ve NP100 karisimlarinda, perlit ikame oraninin yiikselmesi betonun i¢ yapisinin daha
bosluklu ve gevsek bir karakter kazanmasina neden olmus, buna bagli olarak dayanim
degerlerinde diisiisler meydana gelmistir. Ayrica, numunelerin {ist ve alt kisimlarinda yerel
ezilme bolgelerinin olustugu gozlenmistir. Bu lokal ezilmelerin, ylikleme sirasinda
numunelerin yanal yondeki deformasyonlarini belirli 6l¢iide kisitladigi degerlendirilmektedir.
Elde edilen hasar goriintiileri, perlit miktarinin artmasiyla birlikte catlak agikliklarinin
biiylidiigiinii ve ezilme ile yiizey dokiilmesi gibi hasar tiirlerinin daha belirgin hale geldigini
ortaya koymaktadir. Literatiirde, perlit, genlestirilmis kil ve ciiruf gibi hafif agregalar
kullanilarak tiretilen betonlarda kirilma diizlemi boyunca ilerleyen catlaklarin ¢ogunlukla hafif
agrega tanelerinin igerisinden gectigi ve bunun sonucunda daha yerel hasar bolgelerinin
olustugu bildirilmektedir (Sim vd., 2013). Bu dogrultuda, yiiksek oranlarda perlit kullanim1
betonun birim agirliginin azaltilmasina katki saglasa da lif takviyesi veya mikroyapiy1
iyilestirmeye yonelik ek uygulamalar yapilmadiginda mekanik performans acisindan bazi

sinirlamalar1 beraberinde getirebilmektedir.
4.1.2. Perlit Oram ve Lif Takviyesinin EtKisi

Basing dayanimi tlizerinde etkili olan temel faktdrlerden biri, lif ile ¢imento matrisi arasindaki
aderans performansi ve kullanilan lif miktaridir (Naseri vd., 2017). Farkli perlit ikame oranlari
(%0, %30, %70 ve %100), lif tiirleri (kenevir kitigi, geri doniistiiriilmiis plastik atik ve
polipropilen) ile lif hacim oranlarma (%0, %0.5, %1.0 ve %1.5) sahip kiip numunelerden elde
edilen basing dayanimi sonuglart Sekil 16°da verilmistir. Perlit icermeyen NPO serisinde, lif
ilavesinin basin¢ dayanimi lizerindeki etkisinin genel olarak sinirli oldugu ve yalnizca kiigiik
oranlarda artis veya azalislara neden oldugu belirlenmistir. Incelenen ii¢ lif tiiriinde de benzer
bir davranig egilimi gézlenmistir. Lif hacim oraninin %0.5 oldugu karisimlarda dayanimda
sinirlt bir 1yilesme meydana gelirken, %1.0 lif iceriginde en yiiksek basing dayanimi degerleri
elde edilmigstir. Lif oraninin %1.5’e yiikseltilmesi ise dayanimda diislise neden olmustur. Bu
durum, yiiksek lif miktarlarinin karigim igerisinde bosluk hacmini artirmasi, zayif ara yiizey
bolgelerinin olugsmasina yol agmasi ve liflerin topaklanma egilimi gostermesi gibi i¢ yapisal
olumsuzluklarla aciklanabilmektedir. Bu tiir etkilerin basing dayanimini olumsuz yonde
etkiledigi literatiirde de belirtilmektedir (Li vd.,2018). En yiiksek lif icerigi olan %1.5
seviyesinde, basing dayanimindaki en belirgin azalma kenevir kitig1 takviyeli numunelerde
goriilmiis ve referans karisima gore yaklasik %2.04 oraninda dayanim kayb1 meydana gelmistir.

Lif tiirleri karsilastirildiginda ise en basarili performansin polipropilen liflerde oldugu
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belirlenmistir. Polipropilen lif iceren karigimlarda basing dayanimi, sirasiyla %0.5, %1.0 ve

%1.5 lif hacim oranlarinda yaklasik %3.07, %5.11 ve %3.16 oranlarinda artis gostermistir.
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Sekil 16. a) NPO ve b) NP30 karisimlarinda lif tiirii ve lif hacim oraninin basing dayanimu ile

elastisite modiilu tizerindeki etkileri.

%30 perlit ikamesi igeren NP30 serisinde, lif ilavesinin basing dayanimina olan etkisinin NP0
serisinde elde edilen sonuclarla biiyiik 6l¢tide benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Ttim lif tiirleri
dikkate alindiginda, en uygun lif hacim oraninin %1.0 oldugu goriilmiistiir. Sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde, lifsiz referans karisima gore basing dayaniminin %0.5 lif iceriginde
belirgin sekilde arttig1 ve bu artisin %1.0 lif hacim oraninda da devam ettigi tespit edilmistir.
Lif miktarinin %1.5’e ¢ikarilmasi durumunda ise basing dayanimi referans numuneden yiiksek
kalmasina ragmen, %1.0 seviyesinde elde edilen iyilesmenin iizerine ¢ikilamamistir. Bu
durumun, lif miktarindaki artiga bagl olarak islenebilirligin azalmasi, karisim igerisinde ek
bosluklarin olusmasi ve zayif bolgelerin meydana gelmesi ile iligkili oldugu diistiniilmektedir.
Basing dayanimi agisindan dikkat ¢eken bir diger sonug, %0.5 ve %1.0 lif hacim oranlarinda
kullanilan kenevir kitig1 ve geri doniistiiriilmiis plastik liflerin benzer diizeyde dayanim artislar
saglamasidir. Bu oranlarda, plastik atik lif kullanilan karisimlarda dayanim artis1 yaklagik
%7.90-%8.62 araliginda ger¢eklesirken, kenevir kitig1 igeren karigimlarda bu deger yaklasik
%7.22-%7.56 arasinda degismistir. Polipropilen lif takviyeli karisimlarda ise lif oraninin

%0.5’ten %1.0’a yiikseltilmesiyle basing dayaniminin yaklasik %8.58’den %11.20’ye ¢iktig1
Yy g
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belirlenmistir. Bu performans artiginin, polipropilen liflerin burulmus geometrisi sayesinde
catlak  ilerlemesini daha etkin bicimde smirlandirabilmesinden  kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Literatiirde de benzer sekilde, polipropilen liflerin betonun basing
dayanimini artirabildigi ve ani kirilmalar1 sinirlandirarak enerji yutma kapasitesini gelistirdigi
bildirilmektedir (Ortega-Lopez vd., 2021). Kenevir kitig1 ve plastik atik liflerin polipropilen
liflere gore daha diisiik performans gostermesi, biiyiikk olgiide lif yiizey oOzelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Kenevir kitigi sahip oldugu piiriizlii ylizey yapist sayesinde aderansi
artirmakta, ancak ayni zamanda yiiksek su emme kapasitesi gostermektedir. Plastik atik lifler
ise daha diizgiin ylizey karakteri nedeniyle ¢imento hamuru ile nispeten daha zayif bir bag
olusturma egilimindedir. Tablo 5’te verilen SEM goriintiileri de kenevir kitiginin piiriizlii yiizey
morfolojisinin lif-matris ara ylizeyinde diizensiz ve lifsi bir yap1 meydana getirdigini ortaya
koymaktadir. Her ne kadar bu yap1 mekanik kenetlenmeyi ve aderansi artirsa da, lif ylizeyi
boyunca su hareketini kolaylastirarak genel dayanim {izerinde olumsuz etkiler
olusturabilmektedir. Bu nedenle kenevir kitigi, gelistirdigi mekanik kenetlenmeye ragmen
yiikksek su emme 0Ozelligi nedeniyle dayanim kazanimlarini sinirlandirmaktadir. Plastik atik
lifler ise daha zay1f ara yiizey bagi nedeniyle orta diizeyde bir iyilesme saglayabilmektedir. Lif
katkisinin etkisi yalnizca NP30 referans karigimi esas alinarak incelendiginde, optimum lif
orani olan %1.0 seviyesinde NP30-H10 ve NP30-R10 numunelerinde elde edilen basing
dayanimi artiglarinin sirastyla yaklasik %0.37 ve %1.33 ile sinirli kaldigi goriilmiistiir. Buna
karsin, polipropilen lif igeren NP30-S10 karisiminda, lifsiz NP30 referans numunesine gore
yaklasik %3.78 oraninda daha belirgin bir dayanim artis1 elde edilmistir. Boliim 4.1.1°de
sunulan sonuglarla uyumlu olarak, perlit ikame oraninin yiikselmesi tiim lif tiirlerinde basing
dayanimini olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle NP70 serisindeki lif takviyeli karisimlarin
basing dayanimlari, genel olarak NPO serisine gore daha diisiik kalmis veya yalnizca siirh
diizeyde iyilesme gostermistir. Sekil 17°de goriildiigii gibi, NP70-S05 ve NP70-S10
numunelerinde sirasiyla yaklasik %0.78 ve %2.08 oranlarinda dayanim artisi elde edilmistir.
Ancak bu degerler, geleneksel betonlarda gézlenen polipropilen lif performansina kiyasla daha
diistiktiir. %70 perlit iceren karisimlarda polipropilen liflerin basing dayanimina sagladigi
olumlu katkiin yaklasik %2.5-%7.7 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Bu durumun, yiiksek
perlit igeriginin betonu daha gevrek hale getirmesi ve lifler araciligiyla gergeklesen yiik
aktariminin etkinligini azaltmasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Sabit perlit oranina sahip
karisimlar igerisinde lif takviyesinin etkisi degerlendirildiginde, lif hacim oraninin %]1.0
seviyesine kadar artirilmasiyla basing dayaniminin yiikseldigi, ancak %1.5 seviyesinde tekrar

azalma egilimine girdigi goriilmiistiir. Optimum lif oran1 olan %1.0 seviyesinde, NP70-H10,
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NP70-R10 ve NP70-S10 numunelerinin basing dayanimlari, lifsiz NP70 referans karisimina
gore sirastyla yaklasik %1.87, %5.79 ve %3.24 oranlarinda artmistir. Buna karsilik, lif hacim
oraninin %1.5¢e yiikseltilmesi, lif kaynakli bosluk olusumu ve yerlesim sirasinda ortaya ¢ikan
islenebilirlik problemleri nedeniyle dayanimin azalmasina neden olmustur. Bu azalma oranlari

H serisinde yaklasik %4.23, R serisinde %2.71 ve S serisinde ise %1.30 olarak belirlenmistir.
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Sekil 17. Basing dayanimi ve elastisite modiilii sonuglari: a) NP70 lif serisi ve b) NP100 lif
serisi.
Ince agreganin tamaminin ham perlit agregasi ile ikame edildigi NP100 serisinde, lif takviyesi
igeren tiim karigimlarin basing dayanimlarinin NPO referans serisine (29.35 MPa) gore %35.2 ile
%11.1 arasinda degisen oranlarda azaldig: belirlenmistir. En yiiksek dayanim kayb1 %11.1 ile
26.09 MPa degerine sahip NP100-H15 numunesinde goriiliirken, en diisiik kayip %5.2 ile 27.82
MPa basing dayanimina sahip NP100-S10 numunesinde elde edilmistir. Lif tiirlerine gore
degerlendirme yapildiginda, dayanim kayiplariin kenevir kitig1 (H) serisinde %9.1-11.1, geri
dontistiiriilmiis plastik atik (R) serisinde %7.5-9.3 ve polipropilen (S) serisinde ise %5.2-9.0
araliginda degistigi tespit edilmistir. Bu dayanim diisiisleri; yiiksek i¢ bosluk orani,
yogunluktaki belirgin azalma ve ara yiizey baginin zayiflamasi nedeniyle liflerden ¢imento
matrisine gerceklesen yiik aktarimmin etkinli§inin azalmasiyla agiklanabilmektedir. Lif
takviyeli NP100 karigimlari, lifsiz NP100 referans numuneleriyle karsilastirildiginda ise farkl
bir egilim ortaya ¢ikmustir. Yiiksek gozeneklilik ve diisiik yogunlugun liflerin etkinligini

sinirlandirmasina ragmen, %0.5 ve %1.0 lif hacim oranlarinda kullanilan kenevir kitigi, plastik
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atik ve polipropilen liflerin basing dayaniminda sirasiyla yaklasik %0.33-0.67, %1.28-2.41 ve
%?2.67-4.98 oranlarinda sinirli da olsa iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Leong vd. (2020)
tarafindan gergeklestirilen calismada da diisilk hacim oranlarinda kullanilan polipropilen
liflerin basing dayanimi iizerinde 6nemli bir degisim olusturmadigi rapor edilmistir. Dayanim
sonuglarin degerlendirilmesinin yani sira, lif takviyeli perlitli betonlarin elastisite modiiliiniin
mevcut analitik modellerle ne 6l¢iide tahmin edilebildigi de aragtirilmigtir. Betonun elastisite
modiiliiniin (MOE) dogru sekilde belirlenmesi, yapilarin uzun dénem performansi ve 6zellikle
catlak kontrolii acgisindan kritik oneme sahiptir (Aslani vd., 2012). Her ne kadar basing
dayanimindaki artis ¢ogu durumda elastisite modiiliindeki artisla iligkilendirilse de bu iliskinin
her zaman dogrusal olmadig bilinmektedir. Elastisite modiilii; agrega tipi, birim hacim agirlik,
su/¢imento orani ve malzemenin gozeneklilik diizeyi gibi bir¢ok parametreden etkilenmektedir.
Bu nedenle literatlirde, basing dayanimi ile elastisite modiilii arasindaki iliskiyi aciklamak
amacityla cok sayida deneysel calisma gergeklestirilmis ve c¢esitli ampirik modeller
gelistirilmistir (Vakhshouri vd., 2019). Sekil 18’de deneysel olarak elde edilen elastisite
modiilii degerlerinin, Tablo 9’da verilen ve literatiirde yaygin olarak kullanilan modeller
yardimiyla hesaplanan MOE degerlerine oranlari sunulmustur. Tablo 9°da yer alan ampirik
bagmtilar, farkli yonetmelik ve arastirmacilar tarafindan Onerilen modellerin incelenen
karisimlart  tahmin  etmedeki basarillarini  degerlendirmek amaciyla  kullanilmistir.
Hesaplamalarda, deneysel olarak belirlenen 28 giinlikk basing dayanimi sonuglart ilgili
denklemlere dogrudan uygulanmis ve karsilik gelen elastisite modiilii degerleri elde edilmistir.
Daha sonra bu hesaplanan degerler, deneysel MOE sonugclartyla karsilastirilarak her bir modelin
perlit esash lif takviyeli betonlar i¢in uygunlugu ve tahmin performansi analiz edilmistir. S6z
konusu ampirik bagintilarin kullanim alanlar1 belirli basing dayanimi seviyeleri ve agrega
ozellikleri ile smirli oldugundan, yapilan karsilagtirmalar her model i¢in Onerilen dayanim

araliklar1 ve malzeme karakteristikleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Tablo 9. Elastisite modiiliiniin tahmin edilmesinde kullanilan ampirik modeller

Standart/Sartname Model Simirlar ve katsayilar

ACI 363R-92 (1984) E. = 3320,/f. + 6890 21 MPa <f.<83 MPa

CAN 23.3-M94 (1994) E. =5/f. GPa

SP 52-101 (2003) E, = 11.652In(f,) — 7.4713 10 MPa <f,<60 MPa

BS 5400-4 (1990) E, = 8647.5(f.)%3*8 MPa 20 MPa <£.<60 MPa
0.3

Eurocode 2 (2004) E, = 22000 (f—o) MPa

CEB-FIP (1993) E, = 100003/f. + 8

TS 500 (2000) E, = 3250,/f, + 14000 MPa

IDC 3274 (2003) E, = 5.7(f.)"5 MPa

*Kiregtast ve kumtagsi1 agregalarinin kullanilmasi durumunda, elde edilen degerlerin sirasiyla %10 ve %30 oranlarinda azaltilmasi; bazalt agregalarinin kullanilmasi durumunda ise %20

oraninda artirtlmasi onerilmektedir.
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Perlit iceriginin artmasiyla birlikte, tim modellerin elastisite modiiliinii deneysel degerlere
kiyasla genel olarak daha yiiksek tahmin etme egiliminde oldugu belirlenmistir. Baska bir
ifadeyle, perlit ikame orani arttik¢a tahmin edilen MOE degerleri ile 6l¢iilen degerler arasindaki
fark artmis ve teorik degerler deneysel sonuglarin iizerinde kalmistir. NP70 serisinde gézlenen
egilimlerle uyumlu olarak, ACI 363R-92 (1997) modeli, NP100 serisi i¢in de incelenen diger
modellere kiyasla en dogru tahminleri saglamistir. Bu modellere ait deneysel/teorik oranlar

Tablo 10°da 6zetlenmistir.

Tablo 10. Modellerin tahmin performanslari.

ACI CAN SP 52- CEB-

Degerin 363R-92  233- 101 BS 5400- Eurocode2  FIP TS 500 IDC

Numune 4 (1990) (2000) 3274
tanimi 1997) M94 (2003) (2004) [105] (1993)

[104] [107] [108]

[101] [102] [103] [106]
NPO MIN 0.94 1.02 1.21 1.06 1.15 1.27 1.20 1.17
MAX. 0.69 0.75 0.89 0.78 0.84 0.93 0.88 0.86
NP30 MIN 1.02 1.12 1.31 1.15 1.25 1.37 1.30 1.28
MAX. 0.70 0.77 0.90 0.79 0.86 0.94 0.89 0.88
NP70 MIN 1.05 1.14 1.35 1.19 1.29 1.43 1.35 1.29
MAX. 0.84 0.92 1.08 0.95 1.03 1.13 1.07 1.05
NP100 MIN 1.37 1.47 1.76 1.55 1.69 1.87 1.76 1.68
MAX. 1.04 1.11 1.33 1.17 1.27 1.41 1.33 1.27

NPO serisinde kenevir kitig1 takviyesi i¢ceren numuneler degerlendirildiginde, %0.5, %1.0 ve
%1.5 lif hacim oranlar1 i¢in elde edilen deneysel/teorik elastisite modiilii oranlarinin BS 5400-
4 (1990) modeli ile sirasiyla 0.89, 0.95 ve 1.06 degerlerinde en iyi uyumu gosterdigi
belirlenmistir. En yiiksek sapmalarin CEB-FIP (1993) modelinde meydana geldigi ve bu model
i¢in s6z konusu oranlarin sirastyla 1.06, 1.13 ve 1.26 oldugu goriilmiistiir. Atik plastik lif igeren
numunelerde deneysel/teorik oranlarin yaklasik 0.88-1.10 araliginda degistigi tespit edilmis ve
bu aralikta en bagarili tahminlerin SP 52-101 (2003) modeli tarafindan saglandig1 belirlenmistir.
Polipropilen lif takviyeli numunelerde ise IDC 3274 (2003) modelinin, deneysel/teorik
oranlarin 0.94 ile 1.07 arasinda degismesi nedeniyle en giivenilir sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.
NPO serisinin tamamu birlikte degerlendirildiginde, IDC 3274 (2003) modelinin deneysel/teorik
elastisite modiilii oranlarin1 yaklagik 0.86-1.17 aralifinda tahmin ettigi ve incelenen modeller
arasinda genel olarak en uygun yaklasimi sundugu belirlenmistir. NP30 serisinde ise atik plastik
takviyeli karisimlarda BS 5400-4 (1990) modeli yaklasik 0.94 ortalama oran elde etmistir.
Kenevir kitig1 iceren karigimlarda ACI 363R-92 (1997) modeli, polipropilen lif takviyeli
karigimlarda ise BS 5400-4 (1990) modeli yaklasik 0.96 ortalama oranlarla diger modellere
kiyasla daha basarili tahminler sunmustur. NP70 serisi sonuglar1 incelendiginde ise ACI 363R-
92 (1997) modelinin en yiiksek uyumu sagladigi goriilmiis; bu model kenevir kitig1 takviyeli
numunelerde ortalama 0.93, atik plastik takviyeli numunelerde ise ortalama 0.94

deneysel/teorik oranlar1 vermistir. Genel degerlendirme yapildiginda, perlit ikame oranindan
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bagimsiz olarak lif hacim oraninin %1.0 seviyesinin {izerine ¢ikmasi, islenebilirlikte meydana
gelen azalma, bosluk oranindaki artig ve lif-matris ara yilizey baginin zayiflamasi nedeniyle
basing dayaniminda diisiislere neden olmustur. Tiim lif tiirlerinde benzer sekilde gozlenen bu

egilim, mekanik performans ile karigim biitiinliigli arasinda optimum dengeyi saglayan lif

hacim oraninin %1.0 oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 18. Deneysel ve teorik elastisite modiilii degerlerinin oran

4.2. Gerilme- Birim Sekil Degistirme Davranisi ve Tokluk

Betonun gerilme-sekil degistirme davranisi; basing dayanimi, su/¢cimento orani, agrega tipi ve
tane boyutu dagilimi, yerlestirme kalitesi, kiir kosullar1 ile yiikleme sekli ve yilikleme hiz1 gibi
bircok etkene bagli olarak degisiklik gostermektedir. Ayrica bu davranig, betonun enerji
soniimleme ve enerji yutma kapasitesini belirleyen temel 6zelliklerden biri olarak kabul

edilmektedir (Bakhshi vd., 2023). Bununla birlikte, literatiirde betonun mikroyapisini
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gelistirmek ve tokluk performansini artirmak amaciyla farkli lif tiirlerinin kullanimini inceleyen
¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Ortega-Lopez vd., 2021; Revilla-Cuesta vd., 2022). Bu
arastirmada, tiim kiip numuneler iizerinde gerceklestirilen basing deneylerinden elde edilen
gerilme ve sekil degistirme verileri kullanilarak gerilme-sekil degistirme egrileri
olusturulmustur. Elde edilen egriler perlit ikame oranlarina gore siniflandirilmis ve Sekil 19°da
verilmigtir. Gerilme-sekil degistirme davranisi genel olarak iki temel agsamada incelenebilir: (i)
maksimum gerilme degerine kadar devam eden yiikselen boliim ve (ii) tepe gerilmesinden
sonraki gerilme azalim bolgesi. ilk asamada gerilmenin sekil degistirme ile yaklasik dogrusal
olarak arttig1 elastik davranis gézlenmis, daha sonra tepe gerilmesine ulasincaya kadar artis
hizinin azaldig1 elasto-plastik bolgeye gecilmistir. Yiiklemenin ilerlemesiyle birlikte diisey
dogrultudaki kapiller catlaklar genislemis ve bunun sonucunda par¢alanmalar ile yerel yiizey
dokiilmeleri meydana gelmistir. Bu hasar mekanizmalarina paralel olarak, tepe gerilmesinden
sonraki bolgede gerilme degerleri azalirken, lif tilirline bagli olarak sekil degistirme
kapasitesinde artiglar gézlenmistir. Bu bolim yumusama bolgesi olarak tanimlanmaktadir.
Tepe sekil degistirmesi, nihai sekil degistirme ve tokluk parametreleri, tim numunelere ait
gerilme-sekil degistirme egrilerinden hesaplanmistir. Tokluk degeri, gerilme-sekil degistirme
egrisi altinda kirilma anina kadar veya belirlenen sekil degistirme sinirina kadar kalan alan
olarak tanimlanmistir. Elde edilen bu karakteristik parametreler, betonun mekanik davraniginin

ve enerji yutma kapasitesinin degerlendirilmesinde 6nemli gostergeler olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 19. Lif takviyesi icermeyen referans numunelere ait gerilme-sekil degistirme egrileri.

Sekil 20a’da verilen gerilme-sekil degistirme egrilerinde perlit ikame orani sabit tutularak (%0),

lif tiirii ve lif hacim oraninin etkisi incelenmistir. Karsilastirma amaciyla, lif icermeyen referans
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karisimi (NPO) temsil eden koyu kirmizi kesikli egri de ayn1 sekilde gosterilmistir. Kenevir
kitig1 takviyeli betonlarin, geleneksel beton karigimlarina gore genel olarak daha diisiik
mekanik performans sergiledigi bilinmektedir (Saleh vd., 2025). Bu davranisin temel nedeni,
kenevir liflerinin hidrofilik karaktere sahip olmasidir. S6z konusu 6zellik, liflerin su emmesine
ve matris igerisinde ek bosluklarin olusmasina yol agabilmektedir. Ayrica, betonun yiiksek
alkali ortaminda (pH 11-13) liflerin zamanla bozunmaya egilim gostermesi de performansi
etkileyen onemli faktorlerden biridir (Pacheco-Torgal vd., 2011). Bunun yaninda, liflerin
sigsmesi lif-matris ara ylizeyinde ilave bozulmalara neden olabilmektedir (Pacheco-Torgal vd.,
2011). Ca(OH)2’nin lif gozeneklerine niifuz etmesi ise liflerin daha gevrek bir yapiya
dontismesine yol agarak erken yiikleme asamalarinda catlak olusumunu hizlandirabilmektedir
(Addis vd., 2022). Bu mekanizmalarin ortak etkisi sonucunda, liflerin ¢atlak k&priileme
kapasitesi ve yiik aktarim etkinligi azalmaktadir. Sunumun sadelestirilmesi amaciyla yalnizca
temsil niteligindeki egriler ayrintili olarak degerlendirilmis olup, benzer egilimlerin tim
numunelerde gozlendigi belirlenmistir. Kenevir kitig1 takviyeli betonlar genel olarak lifsiz NPO
referans numunesine gore daha diisiik performans gostermistir. %0.5, %1.0 ve %1.5 lif hacim
oranlarinda tepe sekil degistirmesi ve nihai sekil degistirme degerleri, NPO numunesine kiyasla
stirastyla NPO-HOS i¢in %44.14 ve %52.03, NPO-H10 icin %71.22 ve %43.81, NPO-H15 icin
ise %62.31 ve %34.22 oranlarinda azalmigtir. Lif hacim oraninin %1.0 seviyesinin {izerine
¢ikmasiyla birlikte artan lif yogunlugunun tepe sonrasi bolgede catlak kopriileme etkisini
kismen gelistirdigi ve bunun nihai sekil degistirme kapasitesinde belirli bir toparlanma
sagladigr gortlmiistiir. Takviye oraninin %1.5’e ylikseltilmesi, beton icerisindeki catlak
ilerleme yollarin1 daha karmasik hale getirerek catlak yayilimini belirli 6l¢tide sinirlandirmastir.
Plastik atik liflerin %0.5 hacim oraninda kullanildig: karisimlarda gecis bolgesi (ITZ) etkisinin
daha belirgin oldugu gozlenmistir. Ancak lif oraninin %1.5’e ¢ikarilmasiyla birlikte catlak
yollarinin daha karmasik bir yapiya kavustugu ve ¢atlak yayiliminin sinirlandigr belirlenmistir.
Optimum seviye olarak degerlendirilen %1.5 lif hacim oraninda dahi, tepe sekil degistirmesi ve
nihai sekil degistirme degerleri NPO referans numunesine gore sirasiyla yaklasik %17.08 ve
%34.22 oranlarinda daha diisiik kalmistir. Burulmus geometriye sahip polipropilen (PP) lifler,
ilave siirtlinme yiizeyleri olusturarak diger lif tiirlerine kiyasla daha gii¢lii aderans ve daha etkin
bir ¢atlak kopriileme mekanizmasi saglamaktadir. %0.5 PP lif igeriginde tepe sekil degistirmesi
daha erken meydana gelirken, nihai sekil degistirme kapasitesinin NP0 numunesine gore
yaklasik %10 oraninda arttigt ve bodylece betonun enerji yutma kapasitesinin iyilestigi
goriilmiistiir. Gerilme-sekil degistirme davranig1 bakimindan en uygun PP lif hacim oran1 %1.0

olarak belirlenmistir. Bu seviyede, nihai sekil degistirme degeri NPO numunesine gore yaklasik
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%16.52 oraninda artig géstermistir. Buna karsin, NPO numunesi yaklasik %26.84 daha yiiksek
tepe sekil degistirmesi sergilemistir. Lif hacim oraninin %]1.5’e yiikseltilmesi ise islenebilirlik
sorunlarini artirmig, daha bosluklu ve daha zayif bir i¢ yapinin olusmasina neden olmustur.
Bunun sonucunda, %1.0 lif igerigine kiyasla tepe ve nihai sekil degistirme degerlerinde sirasiyla

yaklasik %9.23 ve %14.91 oranlarinda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 20. NPO ve NP30 lif takviyeli serilerinin gerilme-sekil degistirme egrileri.

Sekil 20b’de NP30 serisine ait gerilme-sekil degistirme egrileri gosterilmektedir. Ince
agreganin %30 oraninda ham perlit ile ikame edilmesi, betonun mekanik davranisi lizerinde
hem olumlu hem de olumsuz etkiler meydana getirmistir. Olumlu yonden degerlendirildiginde,
perlitin olusturdugu dolgu etkisi ve i¢ kiirleme mekanizmas1 mikroyapinin gelismesine katki

saglayarak mekanik performansi desteklemistir. Perlit agregasinin nispeten diisiik dayanim
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gostermesi nedeniyle olusan zayif gec¢is bolgesi (ITZ), c¢atlaklarin daha erken baslamasina
neden olmus ve buna bagli olarak tepe sekil degistirmesinin azalmasina ve tepe sonrasi bolgenin
daha sinirlt kalmasina yol agmistir. Nihai sekil degistirme agisindan degerlendirildiginde, NP30
numunesinin deformasyon kapasitesi, geleneksel ince agrega iceren NPO numunesine gore
yaklasik %13.66 oraninda daha diisiik bulunmustur.NP30 serisinde en diisiik performansin
kenevir kitig1 takviyeli karisimlarda elde edildigi belirlenmistir. Kenevir lif oranindaki artig
nihai sekil degistirme degerlerinde belirli diizeyde iyilesme saglamakla birlikte, liflerin yiiksek
alkali ortama kars1 hassas olmasi, su emme kapasitesinin yiiksekligi ve lif ¢evresinde olusan
bosluklar nedeniyle optimum takviye seviyesi olarak belirlenen %]1.5 lif oraninda dahi nihai
sekil degistirme degerleri NP30 referans numunesine gore yaklasik %30 daha diisiik kalmistir.
Plastik atik lif takviyeli NP30 numuneleri, plastik liflerin diisiik elastisite modiilii ve hidrofobik
yiizey Ozellikleri nedeniyle lifsiz NP30 numunesine kiyasla daha diisiik performans
gostermistir. %0.5 1if hacim oranina sahip NP30-R05 numunesinde, tepe sekil degistirmesi ve
nihai sekil degistirme degerleri NP30 referans numunesine gore sirasiyla yaklasik %22.22 ve
%¢4.75 oranlarinda azalmigtir. Lif hacim oraninin %1.0’a ¢ikarildigt NP30-R10 numunesinde,
artan plastik yiizey alaninin etkisiyle tepe sonrasi davranista sinirl bir iyilesme gozlenmistir.
Buna ragmen tepe sekil degistirmesi degeri NP30-R05 numunesine yakin kalmis ve gecis
bolgesinin halen zayif karakterini korudugunu gdstermistir. Nihai sekil degistirme degeri ise
NP30 numunesine gore yalnizca yaklasik %4.76 oraninda artmistir. Lif hacim oraninin %1.5’e
yiikseltildigi NP30-R15 numunesinde ise yliksek lif icerigine bagl olarak daha heterojen ve
daha gozenekli bir i¢ yap1 olusmus, bunun sonucunda nihai sekil degistirme degeri NP30
referans numunesine gore yaklasik %18.79 oraninda azalmistir. Polipropilen (PP) lif takviyeli
NP30 numuneleri, NPO serisinde elde edilen sonuglarla uyumlu sekilde en yiiksek deformasyon
kapasitesini gostermistir. %1.5 PP lif hacim orani, lifsiz NP30 numunesine gore nihai sekil
degistirme degerinde yaklasik %8 oraninda artis saglamistir. Buna karsilik, %0.5 ve %1.0 PP
lif iceren numunelerin gerilme-sekil degistirme davranislarinin NP30 referans karigimina
oldukg¢a benzer oldugu goriilmiistiir. Boliim 4.1°de ifade edildigi tizere, yiiksek perlit i¢erikleri
betonun gozenekliligini artirmis ve gegis bolgesinin zayiflamasina neden olmustur. Bu etkinin,
Sekil 21a’da verilen gerilme-sekil degistirme egrilerinde elastik bdlge egiminin azalmasi
seklinde acikca gorildiigli belirlenmistir. NP70 referans numunesinin nihai sekil degistirme
degeri, sirastyla NPO ve NP30 numunelerine gore yaklagik %32.85 ve %22.10 oranlarinda daha
diisiik bulunmustur.NP70 serisinde kenevir kitig1 takviyeli karigimlarda, lif yiizey dokusunun

......

ortaminda bozulmaya ugramasi nedeniyle lif cevresinde olusan bosluklar, ara yiizey
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performansini1 olumsuz yonde etkilemistir. Bu seride optimum lif hacim oram1 %1.0 olarak
belirlenmis olmasina ragmen, bu seviyede elde edilen nihai sekil degistirme degeri lifsiz NP70
numunesinden yaklasik %6.93 daha diisiik kalmistir. Plastik atik lif igeren NP70 serisinde
optimum lif hacim oram1 %1.5 olarak belirlenmistir. NP70-R15 numunesi, NP70 referans
numunesine gore yaklasik %9.80 daha yiliksek nihai sekil degistirme degeri gostermistir.
Bununla birlikte, elde edilen degerler NP30 ve NPO numunelerine kiyasla sirasiyla yaklasik
%14.59 ve %?26.27 oranlarinda daha diisik kalmistir. NP70 polipropilen lif takviyeli
numunelerde, liflerin burulmus geometrisinin elastik boélgede daha yliksek rijitlik sagladigi
goriilmistiir. En uygun lif hacim oran1 %1.0 olarak belirlenmis ve NP70-S 10 numunesinin nihai
sekil degistirme degeri, lifsiz NP70 referans numunesine gore yaklasik %10.91 oraninda
artmistir. Ancak lif hacim oraninin %1.5’e ¢ikarilmasi, islenebilirligin azalmasi ve bosluk
oraninin artmast nedeniyle hem rijitlikte hem de deformasyon kapasitesinde olumsuz

degisimlere neden olmustur.
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Sekil 21. NP70 ve NP100 lif takviyeli numune serilerinin gerilme-sekil degistirme egrileri.

Perlit ikame oraninin %70 ve tizerine ¢iktig1 karisimlarda, betonun baskin mekanik davranisinin
matris kontrollii yapidan, gegis bolgesi (ITZ) ve gozeneklilik etkilerinin belirleyici oldugu bir
davranisa doniistiigii goriilmistiir. NP100 serisinde, geleneksel betonlarda kullanilan tiim ince
agrega 0-5 mm tane boyutuna sahip perlit agregasi ile tamamen degistirilmistir. NP30 ve NP70
serilerinde gozlenen gozenekli i¢ yapi, NP100 numunelerinde en yiiksek seviyeye ulagsmistir.
Tam perlit ikamesi sonucunda, daha Once aciklanan gozeneklilik kontrollii davranig
mekanizmas1 NP100 serisinde ¢ok daha baskin hale gelmistir. Bu durumun bir sonucu olarak,
NP30 ve NP70 serilerinde kenevir kitig1 takviyesine bagli olarak ortaya ¢ikan olumsuz etkiler
NP100 serisinde de devam etmis ve nihai sekil degistirme kapasitesinde azalmalar meydana

gelmigtir.

Plastik atik lif igeren NP100-R05 ve NP100-R 10 numuneleri, lifsiz NP100 referans numunesine
gore sirastyla yaklasik %2.63 ve %9.70 oranlarinda daha yiiksek nihai sekil degistirme
kapasitesi gostermistir. Buna karsin, NP100-R15 numunesinde diger serilerde de gdzlenen
egilim devam etmis; yiiksek lif iceriginin neden oldugu daha heterojen ve daha gézenekli i¢
yap1 deformasyon kapasitesini sinirlandirarak mekanik davranisi olumsuz yonde etkilemistir.
NPO, NP30 ve NP70 serilerinde elde edilen sonuglarla uyumlu sekilde, polipropilen (PP) lifler
NP100 serisinde de deformasyon kapasitesini artiran en etkili takviye tiirli olarak belirlenmistir.
Optimum PP lif hacim oran1 %1.0 olarak tespit edilmis ve NP100-S10 numunesi, lifsiz NP100
ve NP70 referans numunelerine gore sirasiyla yaklasik %70.27 ve %28.57 oranlarinda daha
yiiksek nihai sekil degistirme degerleri gdstermistir. Benzer nihai sekil degistirme seviyeleri

NP30 numunesinde de elde edilmistir. NP100-S05 ve NP100-S15 numunelerinde nihai sekil
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degistirme degerleri, lifsiz NP100 numunesine kiyasla sirasiyla yaklasik %5.40 ve %24.32
oranlarinda artmistir. Bununla birlikte, bu degerlerin NP70 numunesine gore sirasiyla yaklasik
%20.40 ve %6.12 oranlarinda daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ozellikle NP100-S10
numunesinde, PP liflerin tepe yiikiinden sonraki gerilme-sekil degistirme davranigini uzattigi
ve bdylece tepe sonras1 deformasyon kapasitesini 6nemli 6lciide gelistirdigi goriilmiistiir. Farkli

karigimlarda olusan c¢atlaklarin dagilimi ve yayilim karakteristikleri Sekil 22'de verilmistir.

e i
) - 5 == - :

Sekil 22. Farkli perlit ve lif igerigine sahip numunelerde gézlenen hasar dagilimlari

Sekil 23’te, %1.5 lif hacim oranina sahip tiim karigimlarin hasar mekanizmalarina iliskin
karsilagtirmali degerlendirme sunulmustur. Hasar gozlemleri, kenevir kitig1 ve plastik atik
takviyeli numunelerde daha az sayida ancak daha genis agiklikli catlaklarin olustugunu
gostermistir. Buna karsilik, PP 1if takviyeli numunelerde daha fazla sayida, ince ve kapiler
Olcekte catlaklar meydana gelmistir. Sekil 23’te goriildiigli tizere, kenevir ve plastik atik
takviyeli karisimlarda iist ve alt bolgelerde ezilme ile ylizey dokiilmeleri olusmus ve bu
hasarlara belirli bolgelerde gelisen sinirli sayidaki kapiller ¢atlaklar eslik etmistir. Perlit ikame
oraninin %70 ve lzerine ¢ikmasiyla birlikte s6z konusu catlak ve yiizey dokiilmesi

davraniglarinin daha belirgin hale geldigi gozlenmistir. Buna karsilik, PP lif takviyesi hasarin
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bliyiik oOlciide ¢atlak olusumu ile sinirlanmasini saglamis ve beton elemanin biitiinliigiiniin
korunmasina dnemli katkida bulunmustur. Sekil 23’te sunulan hasar desenleri, gerilme-sekil

degistirme davranis1 ve tokluk performansina iligskin yukarida yapilan degerlendirmeleri gorsel

olarak desteklemektedir.

‘ NPO-H15
et

Co it TUE PR

Sekil 23. %1.5 lif hacim oranina sahip tiim karigimlara ait hasar durumlari.

Gerilme-gekil degistirme egrilerinin nitel olarak degerlendirilmesinin yani sira, betonun enerji
yutma kapasitesinin nicel olarak belirlenmesi amaciyla tokluk analizleri ger¢eklestirilmistir. Lif
takviyesi, betonun yalnizca ¢gekme ve egilme dayanimlarini iyilestirmekle kalmamakta, ayni
zamanda enerji yutma kapasitesini ve dolayisiyla toklugunu da artirabilmektedir. Bu ¢calismada,
eksenel basing yiikii altinda betonun tokluk kapasitesi, gerilme-sekil degistirme egrisi altinda
kalan alanin integrasyonu ile hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 24’te sunulmustur.

Sonuglar, kenevir kitigi ve plastik atik lif takviyelerinin genel olarak betonun tokluk
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performansin1 olumsuz etkiledigini gostermistir. Lifsiz NPO referans numunesinin tokluk
kapasitesi 0.250 J/m* olarak belirlenirken, bu degerin NP0O-HO5, NPO-H10 ve NPO-H15

numunelerinde sirastyla yaklasik %45.2, %52 ve %44 oranlarinda azaldig: tespit edilmistir.

Kenevir kitiginin yiiksek alkali beton ortaminda zamanla bozulmasi, lif-harg¢ ara yiizeyindeki
aderansin zayiflamasina neden olmakta ve buna bagl olarak liflerin ¢atlak kopriileme etkinligi
onemli Ol¢iide azalmaktadir. Benzer sekilde, plastik atik lif takviyeli NPO-RO5, NPO-R10 ve
NPO-R15 numunelerinde de tokluk kapasitesi NPO referans numunesine gore sirastyla yaklasik
%354, %48 ve %44 oranlarinda diismiistiir. Plastik atik liflerin kenevir kitigina goére nispeten
daha iyi performans gostermesi, lif miktarinin artmasiyla birlikte catlak yollarinin daha
karmagik hale gelmesine ve bunun catlak ilerlemesini belirli 6l¢iide sinirlandirmasina
baglanabilmektedir. Buna karsin, polipropilen (PP) lif takviyeli numunelerde tiim takviye
oranlarinda referans karisimdan daha yiiksek tokluk degerleri elde edilmistir. %0.5, %1.0 ve
%]1.5 lif hacim oranlarinda sirasiyla 0.27 J/m?, 0.32 J/m?® ve 0.29 J/m*® tokluk kapasitesi
Ol¢iilmiistiir. En basarili sonug %1.0 PP lif igeriginde elde edilmis ve NPO-S10 numunesi, NPO
referans karigimina gore yaklasik %28.4 oraninda daha yiiksek tokluk kapasitesi gostermistir.
PP liflerin burulmus geometrisi, catlak ilerlemesine karsi etkili bir mekanik kenetlenme
saglayarak performansi artirmaktadir. Ayrica lif siyrilmasi ve lif kopmasi sirasinda tiiketilen
ilave enerji, tepe sonrasi deformasyon bolgesini genisletmekte ve toplam enerji yutma
kapasitesini yiikseltmektedir. Bu davranig, beton matrisi igerisinde c¢ok sayida yerel lif
styrilmasi olaymin gergeklesmesine benzer bir mekanizma olarak degerlendirilebilir. Ince
agreganin %30 unun perlit ile degistirildigi NP30 referans numunesinin tokluk kapasitesi 0.216
J/m? olarak belirlenmis olup, bu deger NPO numunesine gore yaklasik %13.6 daha diisiik
bulunmustur. Bu azalmanin temel nedeni, perlit agregasinin gozenekli yapisi ve yiiksek su
emme egiliminin diisiik yiik seviyelerinde mikro catlak olusumunu tesvik etmesidir. Her ne
kadar tiim karigimlarda su/¢imento orani sabit tutulmus olsa da perlit agregalarinin su emme
ozelliklerinin optimum lif i¢eriginin belirlenmesinde 6nemli rol oynadig goriilmiistiir. Kenevir
kitig1 iceren NP30 numunelerinde, NP30-HO5 karigiminin NPO-HOS5 numunesine gore yaklasik
%8.36 daha yiiksek tokluk gostermesi dikkat ¢ekici bir sonug olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak lif
oraninin %1.0a ytikseltilmesiyle birlikte, kenevir liflerinin hidrofilik yapisi nedeniyle karigim
suyunun bir kismin1 absorbe etmesi islenebilirligi azaltmis; perlitin su emme etkisi ile birlesen
bu durum goézenekliligin artmasina neden olmustur. Lif oraninin %1.5’e ¢ikarilmasi sayisal
olarak kismi bir iyilesme saglamasina ragmen, genel mekanik performansta belirgin bir gelisme

saglanamamustir. Plastik atik lif takviyeli NP30 numunelerinde de, lif-matris ara yiizeyindeki
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zayif aderans nedeniyle performansin sinirli kaldigi goriilmiis ve bu seri i¢in optimum lif hacim

orani %1.5 olarak belirlenmistir.

NP30 serisinde PP liflerin sagladigi tokluk artisinin NPO serisine kiyasla daha diisiik olmasi,
perlit iceren karigimlarda burulmus lif geometrisi ¢cevresinde daha zayif bir bag olusmasina ve
lif styrilmasinin daha erken baglamasina baglanmaktadir. Bu seride en yiiksek tokluk artig1 %1.0
PP lif igeriginde elde edilmis ve lifsiz NP30 numunesine gore yaklasik %29.1 oraninda artis
saglanmistir. %0.5 lif hacim oraninda lif ag1 yeterince gelismediginden, tokluk kapasitesi
yaklasik 9%5.6 oraninda azalmistir. %1.5 lif hacim oraninda ise daha gdzenekli i¢ yapinin
etkisiyle PP liflerin olumlu katkis1 sinirlandirilmis ve yalnizea yaklasik %1.8 oraninda artis elde
edilmistir. Ince agreganin %70’inin perlit ile ikame edildigi NP70 referans numunesinin tokluk
kapasitesi, NPO ve NP30 numunelerine gore sirasiyla yaklasik %46.8 ve %38.4 oranlarinda
daha diisiik bulunmustur. Diger karisimlarda oldugu gibi, NP70 serisinde kullanilan kenevir
kitig1 lifleri de yiiksek alkali ortamin olumsuz etkilerine maruz kalmig ve tiim lif tiirleri arasinda
en disiik tokluk degerlerini gostermistir. Bu durum, ilgili gerilme-sekil degistirme egrilerinde

tepe sonrasi bolgenin belirgin sekilde daralmasiyla da uyum gostermektedir.
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Sekil 24. Tokluk degerleri.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, gerilme-sekil degistirme davranisi ile tokluk sonuglari,
perlit esasli betonlarin mekanik performansimin biiyiik dl¢lide i¢ gézeneklilik diizeyi, gecis
bolgesi (ITZ) kalitesi ve lif-matris ara ylizey aderansinin ortak etkisi altinda sekillendigini
ortaya koymaktadir. Tiim perlit ikame seviyelerinde, lif takviyesinin yaklasik %1.0 hacim
oranmna kadar olumlu katki sagladigi belirlenmistir. Bununla birlikte, lif igeriginin %1.5
seviyesine ylikseltilmesi; islenebilirlikte azalma, bosluk olusumunda artis ve ara yiizeydeki yiik
aktarim etkinliginin zayiflamasi nedeniyle deformasyon kapasitesi ve tokluk performansinda
genel bir diisiise neden olmustur. Incelenen lif tiirleri arasinda, burulmus yapiya sahip
polipropilen liflerin ¢atlak kopriilleme mekanizmasini en etkin sekilde gerceklestirdigi ve tepe
sonras1 deformasyon kapasitesini siirekli olarak artirdigr goriilmiistiir. Bu nedenle, en yiiksek
tokluk performansi polipropilen lif takviyeli karisimlarda elde edilmistir. Kenevir kitig1 ve
plastik atik lifler daha siirli diizeyde fayda saglamistir. Kenevir kitiginda bu durumun temel
nedeni liflerin alkali ortama kargi hassas olmasi ve yiiksek su emme kapasitesi gosterirken,
plastik atik liflerde ise nispeten zayif lif-matris aderansinin etkili oldugu diistiniilmektedir.
Perlit ikame oraninin %70 ve lizerine ¢iktig1 karisimlarda, gozeneklilik ve ITZ kaynakli

mekanizmalarin belirleyici hale gelmesi lif takviyesinin etkinligini azaltmistir.
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Bu bulgu, yiiksek gozeneklilige sahip perlitli betonlarda stlinekligin artirilmasi amaciyla
kullanilan takviye yontemleri arasinda, ozellikle orta diizey hacim oranlarinda kullanilan

polipropilen liflerin en etkili ve giivenilir ¢6ziim oldugunu gostermektedir.
4.3. Yarmada Cekme Dayanim

Silindirik numuneler iizerinde gergeklestirilen yarma c¢ekme deneylerinden elde edilen
sonuglar, lifsiz referans karisim olan NPO’a gore hesaplanan artis ve azalis oranlariyla birlikte
Sekil 25°te verilmistir. Basing dayanimi deneylerinde oldugu gibi, burada sunulan ¢ekme
dayanimi degerleri de her karisim i¢in test edilen {i¢ adet ayn1 numunenin ortalama sonuglarini
temsil etmektedir. Lifsiz NPO, NP30, NP70 ve NP100 karigimlarina ait yarma g¢ekme
dayanimlar sirasiyla 3.05, 3.15, 2.92 ve 2.71 MPa olarak belirlenmistir. Lifsiz karigimlar
arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimi NP30 numunesinde elde edilmistir. Ince agreganin
%30 unun perlit ile degistirildigi bu karisim, NP0 referans numunesine gore yaklasik %3.17
oraninda daha yiiksek ¢ekme dayanimi gostermistir. Bu iyilesmenin temel nedeni, perlit
agregasinin gozenekli yapisinin sagladigi i¢ kiirleme etkisidir. Perlit biinyesinde depolanan
suyun hidratasyon siirecini desteklemesi, ilave C-S-H olusumuna katki saglayarak daha yogun
bir mikroyapinin ve daha dayanikli bir gegis bolgesinin (ITZ) gelismesine yardimci olmaktadir.
Ancak perlit ikame oraninin %30’un {izerine ¢ikarilmasiyla birlikte bosluk yapisinin optimum
seviyeden uzaklastigt ve bunun sonucunda ¢ekme dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Bu
nedenle NP70 ve NP100 karisimlarinin ¢ekme dayanimlari, NPO referans karisimina kiyasla
sirastyla yaklasik %4.26 ve %11.15 oranlarinda diislis gostermistir. Kenevir kitig1 ile takviye
edilen betonlarda ise cekme dayanimi iizerinde simirli diizeyde veya olumsuz etkiler
gozlenmistir. NPO serisinde en diisiik performans, referans numuneye gore yaklasik %1.31
oraninda dayanim kaybi gosteren NPO-H15 karisiminda elde edilmistir. Buna karsilik, %0.5 ve
%1.0 kenevir kitig1 igeren karisimlarda ¢cekme dayaniminda yalnizca sirastyla yaklasik %1.31
ve %1.97 oranlarinda sinirh artislar meydana gelmistir. Plastik atik lif takviyesi de yarma
¢ekme dayanimina olumlu katkida bulunmus, ancak bu katki polipropilen liflere gore daha
diisiik seviyede kalmistir. NPO referans karigimina kiyasla, %0.5, %1.0 ve %1.5 hacim
oranlarinda plastik atik lif kullanimi ¢ekme dayanimimi sirasiyla yaklasik %3.61, %6.56 ve
%1.64 oranlarinda artirmistir. Elde edilen bu iyilesme, plastik atik liflerin yiik aktarimina
kismen katki saglamasi ve ¢atlaklarin olusumu ile ilerlemesini belirli 6l¢iide sinirlandirmasiyla

acgiklanabilmektedir.
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NPO: 3.05 MPa NP30: 3.15 MPa

NPs-R05 M 3,61 NP:-R05 11 2,86
NPo,-R10 I 6,56 NP:-R10 T 7,30
NPo-R15 Ml 1,64 NP:-R15 -0,32 |
NPo-S05 I 6,23 NP3-S05 T 7,30
NP.-S10 ITII.13 | | NPso-S10 T o, 79
NPo-S15 M 3,28 NP3-S15 I 1,86
NPo-H05 I 1,31 NP3,-HO05 1l 1,27
NP»-H10 Ml 1,97 NPs-H10 1M 2,24
NP.-H15 -1,31 [ NPs-H15 -2,86 [T
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Sekil 25. Silindir numunelerden elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglart:
a) NPO serisi ve b) NP30 serisi.
NP30 karisimi, lifsiz NPO referans numunesine gore yaklasik %3.3 oraninda daha yiiksek
cekme dayanimi gostermis ve 3.15 MPa degerine ulagsmistir. NPO ve NP30 serilerinde ortak
olarak gozlenen bir diger durum ise, kenevir kitig1 takviyeli karigimlarin ¢ekme dayanimi
acisindan nispeten diisiik performans sergilemesidir. Bu olumsuz etkinin temel nedeni, kenevir
liflerinin hidrofilik karakteri ile betonun yiiksek alkali ortaminda meydana gelen bozulma
stireglerinin birlikte etkili olmasidir. Bu nedenle, %1.5 kenevir kitig1 igeren karigimin ¢ekme
dayanimi, lifsiz NP30 referans numunesine gore yaklasik %2.86 oraninda diismiistiir. NP30
serisinde plastik atik lif takviyeli karisimlar incelendiginde, %1.5 lif igeriginin ¢ekme dayanimi
tizerinde olumsuz bir etki olusturdugu goriilmistiir. Buna karsilik, %0.5 ve %1.0 lif hacim
oranlarinda ¢ekme dayaniminda sirasiyla yaklasik 9%2.86 ve %7.30 oranlarinda artis elde
edilmistir. NP30-R05 ve NP30-R10 numunelerinde gozlenen bu iyilesme, plastik atik liflerin
catlak ilerlemesini belirli 6lciide engelleyebilmesine baglanmaktadir. Ancak lif igeriginin %1.5
seviyesine ylkseltilmesi, yiilk aktarim mekanizmasinin etkinligini azaltmis ve c¢ekme
dayaniminda diisiise neden olmustur. NP30 serisinde degerlendirilen lif tiirleri arasinda en
yiiksek ¢ekme dayanimi artis1 polipropilen liflerde elde edilmistir. NPO serisinde oldugu gibi,
bu seride de maksimum ¢ekme dayanimi %1.0 polipropilen lif igeren NP30-S10 karisiminda
belirlenmistir. NPO ve NP30 serilerinde %1.5 PP lif iceriginde ortaya ¢ikan benzer dayanim
kayiplari; iglenebilirligin azalmasina bagli olarak daha gozenekli bir i¢ yapinin olusmasi,
liflerin ylik transferine yeterince katilamamasi ve karisim igerisinde topaklanma egilimi

gostermesi ile agiklanabilmektedir.
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Literatiirde de polipropilen liflerin beton matrisi icerisinde dolasarak kiimelenme egilimi
gosterebildigi bildirilmektedir (Deng vd., 2018). Sekil 26’da goriildiigii iizere, perlit ikame
oraninin %70 seviyesine yiikseltilmesi ¢ekme dayaniminda belirgin bir azalmaya neden olmus
ve NP30 ile NPO karisimlarina kiyasla sirasiyla yaklasik %7.30 ve %4.26 oranlarinda diisiis
meydana gelmistir. Bu azalmanin temel nedenleri arasinda artan gozeneklilik, har¢-agrega
gecis bolgesinde (ITZ) zayif aderans bolgelerinin olusmast ve perlit agregalarinin yiiksek su
emme kapasitesi yer almaktadir. Bununla birlikte, NPO ve NP30 serilerinde go6zlenen
polipropilen liflerin iistiin performanst NP70 serisinde de devam etmistir. Bu seride en yiiksek
¢ekme dayanimi NP70-S10 karisiminda elde edilirken, NP70-R10 karisimi da onemli bir
iyilesme gostermistir. Lifsiz NP70 referans numunesi ile karsilastirildiginda, NP70-S10 ve
NP70-R10 karisimlarinda ¢ekme dayanimi sirasiyla yaklasik %6.11 ve %7.72 oranlarinda
artmistir. NPO ve NP30 serilerinden farkli olarak, NP70 serisindeki tiim kenevir kitig1 takviyeli
karisimlarda ¢ekme dayaniminda diisiis meydana gelmistir. Bu azalmalar, %0.5, %1.0 ve %1.5
lif hacim oranlarinda NP70 referans karisimina gore yaklasik %2.8 ile %6.75 arasinda
degismistir. Ince agreganin tamamen perlit ile ikame edildigi NP100 serisinde ise ¢ekme
dayanimi, NPO, NP30 ve NP70 karisimlarina gore sirastyla yaklasik %11.1, %14.0 ve %7.2
oranlarinda daha diisiik bulunmustur. Tamamen gézenekli ince agregalarin kullanilmasi sonucu
gelisen yliksek mikro-gozeneklilik ve zayif ara ylizey baglan ile iligkilendirilmektedir. Bu
seride kenevir kitig1 takviyesi, lif-matris ara yiizeyinde olusan bosluklar ve liflerin alkali ortama
duyarlilig1 nedeniyle tiim dozaj seviyelerinde ¢ekme dayanimini olumsuz etkilemistir. Plastik
atik lif iceren karisimlarda, %0.5 ve %1.0 lif hacim oranlarinda sinirl diizeyde dayanim artislar
elde edilmis ve NP100-R10 karisimai, lifsiz NP100 referans numunesine gore yaklasik %2.94
oraninda daha yiiksek ¢ekme dayanimi gdstermistir. Incelenen tiim lif tiirleri icerisinde en
basarili sonuglar polipropilen liflerde elde edilmistir. Optimum lif hacim orant %1.0 olarak
belirlenmis ve bu seviyedeki NP100-S10 karisimi, NP100 referans numunesine kiyasla ¢cekme
dayaniminda yaklasik %5.58 oraninda artis saglamistir.
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NP70: 2.92 MPa NP100: 2.71 MPa

NP-o-R05 I 2,57 NPioo-R05 Ml 1,94
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Sekil 26. Silindir numunelerden elde edilen ¢cekme dayanimi sonuglari:
a) NP70 serisi ve b) NP100 serisi.
Kenevir kitig1 takviyesi, betonun yiiksek alkali ortaminda liflerde meydana gelen bozulma
nedeniyle ¢ekme dayanimina siirh diizeyde katki saglamistir. Buna karsin, polipropilen (PP)
lifler, perlit ikame oranindan bagimsiz olarak incelenen tiim lif tiirleri arasinda ¢ekme
dayaniminda en yiiksek iyilesmeyi saglayan takviye malzemesi olmustur. PP lifler kadar etkili
olmamakla birlikte, atik plastik lif takviyeleri de 6zellikle diisiik yiik seviyelerinde catlaklarin
ilerlemesini belirli dl¢iide engelleyerek ¢ekme dayaniminin artmasina katkida bulunmustur.
Tiim lif tiirleri birlikte degerlendirildiginde, %1.5 lif hacim oraninda ¢ekme performansinin tim
serilerde azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Buna karsilik, %1.0 lif hacim oran1 mekanik
performans agisindan daha dengeli sonuglar vermis ve genel olarak en uygun takviye seviyesi
olarak one ¢ikmugtir. Tablo 11°de verilen hasar goriintiilerinin incelenmesi, PP lif takviyeli
numunelerde mikro ¢atlak olusumunun daha yaygin oldugunu ortaya koymaktadir. Burulmus
geometriye sahip PP lifler, yiik altinda etkin bir ¢atlak kdpriilleme mekanizmasi olusturarak
daha siinek bir hasar davranisinin gelismesini saglamigtir. Diger lif tiirleri ile takviye edilen
karigimlardan farkli olarak, PP liflerin yiik aktarimina aktif sekilde katilmasi ¢atlak agikliklarini
siirlandirmis ve numunelerin biitiinliigliniin biiylik 6l¢iide korunmasima yardimer olmustur.
Hasar mekanizmasindaki bu olumlu etki, kademeli hasar gelisimi ve siinek kirilma davranisi ile
acik bicimde gézlenmis olup literatiirde rapor edilen sonuglarla da uyum gostermektedir (Akkas
vd., 2010; Madhavi vd., 2014). PP lif takviyeli numunelerin aksine, plastik atik ve kenevir kitig
iceren karisimlarda baskin bir merkezi catlak olusmus ve bu durum yarilma tipi kirilma

davranigina neden olmustur. Genel olarak degerlendirildiginde, hasar goriintiileri uygun lif
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takviyesinin kullaniminin biiyiik ve belirgin tekil g¢atlaklarin olugsmasii engelleyerek daha
homojen dagilima sahip bir mikro ¢atlak ag1 gelistirebildigini gostermektedir. Bu tiir bir hasar
davranisi, dayaniklilik ve yapisal biitiinliik acisindan daha avantajli bir performans olarak

degerlendirilmektedir (American Concrete Institute, ACI 116R 2000).

Tablo 11. Silindir numunelerde gozlenen hasar durumlari.

Numune Hasar Deseni NPO NP30
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Genel degerlendirme yapildiginda, yarma c¢ekme dayanimi sonuglari, lif takviyesinin
etkinliginin yalnizca kullanilan lif tiirtine bagl olmadigini, ayn1 zamanda perlit ikame orani ile
lif hacim oranmin ortak etkisiyle sekillendigini gostermektedir. Incelenen tiim lif tiirleri
arasinda polipropilen (PP) lifler, yiliksek perlit iceriklerinde dahi c¢atlak koprileme
mekanizmasini etkin sekilde siirdiirerek ve daha homojen bir mikro ¢atlak dagilimi olusturarak
¢cekme dayaniminda en istikrarli ve giivenilir iyilesmeyi saglamistir. Buna karsilik, kenevir
kitig1 takviyesi; hidrofilik yapisi ve betonun yiiksek alkali ortaminda bozulmaya egilim
gostermesi nedeniyle ¢ekme performansina sinirli diizeyde katki saglamis, bazi durumlarda ise
olumsuz etkiler olusturmustur. Ote yandan, yiiksek lif iceriklerinin (%1.5) genel olarak ¢ekme
dayanimini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Bu durum; islenebilirlikte meydana gelen azalma,
gozeneklilikteki artis  ve lif-matris ara ylizeyindeki aderansin zayiflamasi ile
iliskilendirilmektedir. Elde edilen bulgular, optimum mekanik performansin lif miktarinin
artirllmasiyla degil, uygun lif dozajinin belirlenmesiyle saglanabilecegini ortaya koymaktadir.
Bu nedenle, dengeli bir gekme davranisi elde edebilmek agisindan optimum lif oraninin se¢imi

kritik bir tasarim parametresi olarak degerlendirilmektedir.
4.4. Ultrases Geg¢is Hiz1 (UPV)

Betonun kalitesinin tahribatsiz yontemlerle degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
ultrases gecis hizi (UPV) testi, ayn1 zamanda malzeme igerisindeki i¢ c¢atlaklarin, bosluk
yapisinin ve c¢esitli mikroyapisal kusurlarin belirlenmesinde etkili bir ara¢ olarak kabul
edilmektedir (Karagol vd., 2013). Bu arastirmada UPV 6l¢iimleri hem kiip hem de silindirik
numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Kiip numunelerden elde edilen UPV degerleri, ilgili
basing dayanimi sonuglart ile degerlendirilmis ve Sekil 27°de verilmistir. Lif icermeyen
karigimlar icin 6l¢lilen UPV degerleri NP0, NP30, NP70 ve NP100 serilerinde sirasiyla 3559.0,
3692.4, 3278.1 ve 2930.1 m/s olarak belirlenmistir. Ince agreganin %30 oraninda perlit ile
degistirilmesi, NP0 referans karisimina gére UPV degerinde yaklasik %3.61 oraninda bir artig
saglamistir. Bu iyilesmenin; perlit agregasinin olusturdugu i¢ kiir etkisi, daha iyi sikisma
davranigi ve gecis bolgesinde (ITZ) meydana gelen kismi iyilesmeler sonucunda ortaya ¢iktigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 27. UPV sonuglari.

Perlit ikame oraninin %30 seviyesinin lizerine ¢ikmasi, UPV degerlerinde belirgin diisiislere
neden olmustur. Ozellikle NP70 ve NP100 karigimlarinda dlgiilen UPV degerleri, NPO referans
karisimina kiyasla sirastyla yaklasik %7.89 ve %17.67 oranlarinda daha diisiik bulunmustur
(Huang vd., 2021). Perlit miktarindaki artigla birlikte gozlenen bu azalma, daha gozenekli bir
matris yapisinda ultra ses dalgalarinin daha fazla sacilmasiyla iliskilendirilmektedir. Artan
bosluk hacmi, betonun i¢ yapisini zayiflatmis ve buna bagli olarak mekanik 6zelliklerde diisiise
yol agmistir. UPV sonuclar1 ayrica BS 1881:203 (1986) ve Whitehurst (1951) tarafindan
onerilen beton kalite siniflandirmalarina gore degerlendirilmistir. Sekil 30 incelendiginde, NPO
ve NP30 karisimlarinin 3500-4500 m/s araliginda yer aldigi ve bu nedenle “Iyi” kalite beton
simifinda degerlendirildigi goriilmektedir. NP70 karisimi ise BS 1881:203 (1986) standardina
gore “Siipheli”, Whitehurst (1951) simiflandirmasina gore ise “Orta” kalite beton olarak
siniflandirilmigtir. Buna karsilik, en diisiik UPV degerlerinin elde edildigi NP100 karisimlar
her iki degerlendirme sisteminde de “Zayif” kalite beton kategorisinde yer almistir. NPO serisi
degerlendirildiginde, %0.5 ve %1.0 lif hacim oranlarinda PP ve plastik atik takviyeli
karigimlarin, lifsiz NPO numunesine gore daha yiiksek UPV degerleri sergiledigi belirlenmistir.
Buna karsin, kenevir kitig1 iceren tiim karisimlarda (NP0O-HOS, NPO-H10 ve NPO-H15) UPV
degerleri referans karisimin altinda kalmistir. Kenevir igerigindeki artisla birlikte ortaya gikan
bu diisiis; liflerin su emme egilimi, lif ¢evresinde olusan bosluklar ve buna bagl olarak karisim
icerisindeki heterojenligin artmasiyla aciklanabilmektedir. Her ne kadar UPV ile basing
dayanimi arasinda genel bir iliski bulunsa da UPV degerlerinin yalnizca dayanimdan

etkilenmedigi; bosluklarin baglantililigi, hidratasyon seviyesi ve ¢imento matrisinin yogunlugu
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gibi bir¢cok parametrenin de bu iliski iizerinde belirleyici oldugu unutulmamalidir. Lif takviyeli
karigimlara ait UPV sonuclar1 Sekil 28°de verilmistir. NPO serisinde, NPO-H15 numunesi
disinda kalan tiim karigimlar 3500-4500 m/s araliginda yer almis ve “Iyi” kalite beton sinifinda
degerlendirilmistir. 3384 m/s UPV degerine sahip NPO-H15 karisimi ise BS 1881:203 (1986)
standardina gore “Siipheli”, Whitehurst (1951) siniflandirmasina gore ise “Orta” kalite beton
olarak siniflandirilmistir. Benzer bir durum NP30 serisinde de gozlenmistir. %1.5 kenevir kitig1
iceren NP30-H15 numunesi, her iki siniflandirma sisteminde belirtilen 3500 m/s sinir degerinin
altinda kalmistir. Bu seride en yiliksek UPV degeri, lifsiz NP30 karisimina gore yaklasik %4.10
oraninda artis saglayan NP30-S15 numunesinde (3850 m/s) elde edilmistir. Buna karsilik,
NP30-R15 ve NP30-H15 karisimlart NP30 referansina gore sirastyla yaklagik %3.24 ve %6.52
oranlarinda daha diisiik UPV degerleri gostermistir. Bu durum, yiiksek lif i¢eriklerinin karigim
yapisinda olusturdugu olumsuz etkilerle iliskilendirilmektedir.NP70 serisinde, NP70-S15,
NP70-R15 ve tiim kenevir kitig1 takviyeli karisimlarin UPV degerleri lifsiz NP70 referans
karisimindan daha diisiik bulunmustur. Buna karsin, serideki en yliksek UPV degerleri NP70-
S10 ve NP70-R10 numunelerinde elde edilmistir. Genel olarak lif miktarinin artmasiyla birlikte
UPV degerlerinde gozlenen azalma, beton igerisindeki siirekli kati fazin azalmasina ve bosluk
hacminin artmasina isaret etmektedir (Albano vd., 2009). Son olarak, NP100 serisindeki tiim
karigimlarin, kullanilan lif tiirii ve lif dozajindan bagimsiz olarak 2500-3000 m/s araliginda
UPV degerleri gosterdigi belirlenmistir. Bu degerler, hem BS 1881:203 (1986) hem de
Whitehurst (1951) siniflandirmalarina gore “Zayif” kalite beton sinifina karsilik gelmektedir.
Elde edilen sonugclar, yiiksek bosluk oranina sahip diisiik yogunluklu matris yapisinin NP100
serisindeki tiim karigimlarin mikroyapisal davranisini belirleyen temel faktér oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 28. UPV ile beton basing dayanimi arasindaki iligki

Denklem (2)-(5), farkli perlit ikame oranlar i¢in olusturulan ultra ses gecis hiz1 (UPV) ile
basing dayanimi (f;) arasindaki iligkileri sunmaktadir. Bu ifadeler, karigimlardaki perlit
icerigine bagl olarak gelistirilen ampirik modelleri temsil etmektedir. Denklemlerde, 28 giinliik
kiip numuneler iizerinde dl¢iilen UPV degerini, ise tek eksenli basing deneylerinden elde edilen

basing dayanimini ifade etmektedir.

NP0,  £.=0.0076 x V +2.41, R>=0.86 )
NP30, f:=0.0052 x V ; 12.68, R>=0.85 3)
NP70, f:=0.0071 x V 1 5.55, R>=0.88 (4)
NP100, f:=0.0035x V ; 16.56, R =0.86 (5)

Basing dayanimina ek olarak, UPV ile cekme dayanimi arasindaki iliski de perlit ikame oraninin
bir fonksiyonu olarak modellenmis ve Sekil 29°da gosterilmistir. Bu kapsamda, her bir perlit

ikame seviyesi i¢in ayr1 korelasyonlar olusturulmustur.
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Sekil 29. UPV ile yarma ¢ekme dayanimi arasindaki iliski.

(6)

Je=0.0006 x V 1 1.13, R*=0.82

NPO,

(7

R?=0.89

f=10.0007 x V1 0.61,

NP30,

(®)

Jfer=0.0008 x V4 0.63, R*=0.93

NP70,

)

0.008 xV 4+ 0.71,R*=0.84

Je=

NP100,

Sekil 29°da her bir perlit ikame orani i¢in olusturulan 6zel iligkiler ayr1 ayr1 sunulmus olup;

basing dayanimi i¢in Denklem (2)-(5), cekme dayanimi i¢in ise Denklem (6)-(9) verilmistir.

Ayrica, tiim karisimlara ait veriler birlikte degerlendirilerek genellestirilmis UPV-dayanim

iligkileri gelistirilmistir (bkz. Sekil 30). Bu kapsamda gelistirilen genellestirilmis modeller,
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Denklem (10) ve (11), Sekil 30’da sunulan deneysel verilere dayanarak tiiretilmis olup, ultra
ses gecis hizi (UPV) ile hem basing hem de ¢ekme dayanimlari arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Bu genellestirilmis modeller, farkli perlit igeriklerine sahip beton
karisimlarinin mekanik davranigina iligskin genel bir degerlendirme sunmaktadir. Sekil 30°da
verilen UPV sonuglar1 ile betonun basing dayanimi arasindaki iliski incelendiginde, iki
parametre arasinda belirgin bir dogrusal korelasyon oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, UPV-
basing dayanimu iligkisi i¢in yliksek bir belirleme katsayis1 (R? = 0.91) elde edilmistir. Benzer
sekilde, UPV ile yarma ¢ekme dayanimi arasindaki iligski de giiclii bir korelasyon sergilemis
olup (R? = 0.86), iki parametre arasindaki uyumu ortaya koymustur. Tiim karigimlarin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda genellestirilmis ampirik iligkiler olusturulmus ve bunlar sirasiyla
UPV-basing dayanimi ve UPV-yarma ¢ekme dayanimu iligkilerini temsil eden Denklem (10) ve
(11)’de ifade edilmistir. Bu denklemler, farkli perlit iceriklerine sahip karisimlarda gozlenen
dogrusal egilimleri nicel olarak tanimlamakta ve dayanim tahmini i¢in genellestirilmis bir
yaklagim sunmaktadir. Elde edilen bulgular literatiirde bildirilen sonuglarla uyumlu olup, UPV
yonteminin betonun mekanik 6zelliklerinin tahmin edilmesinde giivenilir bir gosterge olarak

kullanilabilecegini gostermektedir (Karakog vd., 2004).
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Sekil 30. UPV ile mekanik dayanim 6zellikleri arasindaki iligkiler: a) basing dayanimi, b)
yarma ¢ekme dayanimi.
Literatiirde gerceklestirilen bir¢ok arastirma, ultra ses gecis hizi (UPV) ile beton dayanimi
arasindaki iliskiyi incelemis ve bu iliskiyi tanimlamak amaciyla gesitli ampirik modeller
gelistirmistir (Tablo 12). Raouf ve Ali (1983), 650 adet beton kiip numunesinden elde edilen
deneysel verileri kullanarak UPV ile kiip basing dayanimi arasinda bir korelasyon dnermistir.
Benzer sekilde, Nash vd. (2005), farkh kiir kosullarinda bekletilen ve yaslar1 7 ile 138 giin

arasinda degisen 161 adet beton kiip numunesi (150%150x150 mm) {izerinde gerceklestirdikleri
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deneyler sonucunda bir tahmin modeli gelistirmistir. Mahure vd. (2011) ise yogunluklar1 1650-
2469 kg/m? arasinda degisen 103 farkli beton karisimindan elde edilen verilere dayanarak kendi
ampirik iligkilerini olusturmustur. S6z konusu c¢alismada, 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing
dayanimi degerlerinin 12.6-50.2 MPa, UPV degerlerinin ise 3100-5358 m/s araliginda degistigi
rapor edilmistir. Bunun yam sira, Kheder (1999), farkli dayanim simiflarina sahip beton
numunelerinden elde edilen deneysel sonuglari kullanarak iistel formda bir ampirik iligki
Onermistir. Bu calismalar incelendiginde, UPV ile dayanim arasindaki iliskilerin ¢ogunlukla
belirli malzeme bilesimleri, yogunluk araliklar1 ve kiir kosullar1 esas alinarak gelistirilen
ampirik modelleme yaklagimlarina dayandigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, mevcut ¢calismada
Onerilen genellestirilmis bagintilar; farkli perlit ikame oranlari ve gesitli lif tiirleri iceren beton

karigimlarindan elde edilen kapsamli deneysel veri seti kullanilarak olusturulmustur.

Tablo 12. Literatiirde 6nerilen ve bu ¢calismada elde edilen deneysel verilerle karsilastirilan
ampirik UPV-basing dayanimi iligkileri/modelleri.

Yazar Model
Raouf and Ali (1983) f. = 2.01 x g6tV

Nash't vd., (2005) fo = 1.19 x e0715V
Mabhure vd., (2011) fe =(9.502 x V)-18.89
Kheder (1999) fo=1.20 x 1075 x (V x 103)17447

V: Ultrases gegis hizi (km/s) ve f,.: Basing dayanimi (MPa).

Daha once Onerilmis ampirik iligkilerin uygulanabilirligini ve genellenebilirligini
degerlendirmek amaciyla, bu calismada elde edilen deneysel UPV degerleri Tablo 12’de
Ozetlenen modellere yerlestirilmistir. Literatiir tabanli bu modeller kullanilarak hesaplanan
basing dayanimi degerleri daha sonra deneysel olarak Olgiilen dayanim degerleri ile

karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 31°de sunulmustur.

54



35 .

5
E 30 ““
£ 25 “a
Y ARaouf & Al (1983)
g 20 ONasht et al. (2005)
2 OKheder (1999)
£ 15
= ‘.ﬁ X Mahure (2011)
= ”"
3 10
%] .

5 4

5 10 15 20 25 30 35

Deneysel basing dayanim (MPa)
Sekil 31. Tahmin edilen / hesaplanan basing dayanimi

Sekil 31°te goriildiigi tizere, kirmizi kesikli ¢izgi ideal dogrusal iliskiyi (y = x ) temsil etmekte
ve deneysel sonuglar ile tahmin edilen degerler arasinda tam uyumu ifade etmektedir. Incelenen
modeller icerisinde, Mahure vd. (2011) tarafindan Onerilen baginti deneysel veri setiyle en
yiiksek uyumu gostermistir. Bununla birlikte, 6zellikle yliksek perlit ikame oranina sahip
karisimlarda ideal dogrudan sapmalarin sistematik olarak ortaya c¢iktigi belirlenmistir. Bu
durum, artan gbzeneklilik ve azalan matris yogunlugunun ultra ses dalga yayilimini etkiledigini
ve bu nedenle geleneksel modeller kullanildiginda dayanim tahmin dogrulugunun azaldigini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, literatiirde yer alan genellestirilmis modellerin perlit
iceren betonlara dogrudan uygulanmasinin sinirli oldugunu ortaya koymakta ve bu ¢alismada

gelistirilen karigima 6zgii ampirik iligkilerin gerekliligini dogrulamaktadir.
4.5. Egilme Dayanimi

Prizmatik kiris numuneleri {izerinde egilme deneyleri dort noktali yiikleme diizenegi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Basing ve ¢ekme deneylerine benzer sekilde, Sekil 32°de
verilen egilme dayanimi degerleri her bir karigim i¢in ayni tasarimla hazirlanan ii¢ 6zdes
numunenin ortalama sonuclarini temsil etmektedir. Lifsiz karisimlarda, geleneksel ince
agreganin (0-5 mm) %30’ unun dogal perlit agregasi ile degistirilmesi NP0 karisimina kiyasla
egilme dayaniminda %5.79 oraninda bir artis saglamistir. Buna karsin, perlit ikame oraninin
%70 ve %100 seviyelerine yiikseltilmesi egilme dayaniminda sirasiyla %5.27 ve %9.90
oranlarinda azalmaya yol agmustir. Lif takviyeli karigimlar agisindan degerlendirildiginde,
egilme dayanimi i¢in optimum lif oraninin %1.0 oldugu belirlenmistir. En yiiksek egilme

dayanimu, perlit ikame oranindan bagimsiz olarak siirekli sekilde PP lif igeren karisimlarda elde
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edilmistir. Buna karsilik, kenevir kitig1 takviyesi 6zellikle %70 ve lizeri perlit oranlarinda
egilme dayaniminda daha belirgin diisiislere neden olmustur. Bu egilimler, basing dayanimi
sonuglariyla uyumlu olup, orta seviyede PP lif kullaniminin olumlu etkisinin ve yliksek perlit
igeriginin olumsuz etkisinin yalnizca eksenel ylikleme davranisin1 degil, ayn1 zamanda egilme

performansini da dogrudan etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 32. Egilme dayanimlari

Sekil 33, egilme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iliskiyi tanimlayan Denklem (6) ve

(7y’y1 gostermektedir. Egilme ve basing dayanimi verileri kullanilarak gergeklestirilen
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regresyon analizi sonucunda, yiliksek korelasyona sahip (R = 0.93) ampirik bir tahmin modeli
elde edilmistir. Ayrica Sekil 33’te, bu calismadan elde edilen deneysel sonuglar ile basing
dayanimina bagl olarak egilme dayanimini tahmin etmek amaciyla kullanilan yonetmelik
temelli modeller karsilastirilmistir. Bu kapsamda, normal agirlikli beton i¢in ACI 318-11 ve
hafif beton i¢in ACI 318-14 tarafindan 6nerilen ifadeler dikkate alinmistir. Karsilastirmada hem

normal agirlikli hem de hafif beton i¢in verilen ACI modelleri birlikte degerlendirilmistir.

F,=0.62 x \[f. (ACI318-11- Normal agirlik beton) (6)
F,=0.62 x A x \[f. (ACI 318-14- Hafif beton) (7)

Genel olarak, deneysel olarak elde edilen egilme dayanimi degerlerinin yonetmelik tabanli
tahminlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, lif takviyesinin egilme performansi

tizerindeki olumlu etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

4,50

4,30
_ 4,10
[
E 3,90 Oy =0.1453x - 0.4462
~ 2 —
= 370 5O R?=0.9332
= Oln thi
5}3’50 - aoc X n this study
2 330 " SRR ACI 318-14

9 )Q(
g x K X ACI 318-11
= 3,10 A
= A
M

2,90 &A dAM

2.70 A

2,50

25 27 29 31 33 35
Basin¢ dayanimi(MPa)

Sekil 33. Egilme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki korelasyon.

Sekil 34, egilme deneyleri sonrasinda prizmatik numunelerin orta agiklik bolgesinde gbzlenen
kesme tipi kirilma davranigini gostermektedir. Uygulanan yiik arttikga, numunelerdeki
deformasyon da artmis ve buna bagli olarak catlak agikliklar1 genislemistir. Catlak desenlerinin
incelenmesi, NP70 ve NP100 numunelerinde daha genis ¢atlak acikliklar1 ve daha belirgin
catlak olusumlar1 gelistigini ortaya koymustur. Sekil 34’te goriildiigi iizere, lifsiz seriler
cogunlukla tek bir ¢atlak hatti boyunca kirilmis ve neredeyse diizgiin bir kirilma yiizeyi

olusturmustur.
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Sekil 34.Lif icermeyen numuneler: a) NP0, b) NP30, ¢c) NP70 ve d) NP100

Sekil 35 incelendiginde, 6zellikle PP lif takviyeli numunelerde belirgin sekilde baskin tek bir
catlak gozlenmemistir. Bunun yerine, diizensiz yollar boyunca ilerleyen ¢oklu yayilmis
catlaklar olugsmustur. PP lif kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikan bu makroskobik iyilesmeler;
lif kopriileme, lif styrilmasi/ayrilmasi ve kesme ¢atlaklari tarafindan kontrol edilen daha yiiksek
enerji tikketimli kirilma siireci ile agiklanabilmektedir (Leong vd.,2020; Chin vd.,2012). Bu
mekanizma kirilma enerjisini artirmakta ve catlak lokalizasyonunu geciktirerek daha yaygin

dagilimli bir ¢atlak deseni olusmasina neden olmaktadir.

Numunelerin Hasar dagilimlari

NP,-R10 NP,-S10 NP,-H10 z : O
NP,-R15 NP,-S15 NP,-H15 -
NP30-R05 NP3-S05 ,» NP30-HO5 -
NP3-R10 NP30-S10 - NP3-H10

NP30-R15 NP30-S15 - NP30-H15 -
NP70-R05 NP70-S05 - NP70-HO5 -
NP7,-R10 NP70-S10 NP70-H10 -
NP7-R15 NP7-S15 NP70-H15 -
NP100-RO5 NP100-S05 NP100-HO5

NP100-R10 NP100-S10 - NP00-HI10 -
NPio0-R15 NPigo-S15 NPigo-H15 l

Sekil 35. Dort noktali egilme altinda prizmatik numunelerin orta agiklik hasar desenleri ve

kayma kirilma ozellikleri.
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Genel olarak, egilme deneyi sonuglari, gelismis egilme performansi elde edebilmek igin perlit
ikamesi ile lif takviyesi arasinda optimum bir dengenin saglanmasmin gerekli oldugunu
gostermektedir. %30 perlit ikame orami ile kullanilan %1.0 PP lif igerigi; artan dayanim,
tyilesmis catlak dagilimi1 ve daha siinek kirilma davranisi ile en uygun egilme performansini

saglamistir.

4.6. SEM Analizi

Sekil 36’a (NP30-H15), %30 ince perlit agregasi ve %1.5 kenevir kitig1 iceren karisima ait SEM
goriintiistinii gostermektedir. Kenevir kitiklar1 yiiksek gozeneklilige sahip olup hidrofilik bir
davranig sergilemektedir. Bu 06zellik, karisim hazirhi@i sirasinda 6nemli miktarda suyun
emilmesine ve liflerde sismeye yol agmaktadir. Kiir siireci boyunca nemin geri salinmasi ile lif
ve cevresindeki ¢imentolu matris arasindaki diferansiyel rotre, yerel ¢atlak bantlarinin ve ara
yiizey bosluklarinin olusumunu tesvik etmektedir. Kenevir-matris ara yiizeyi boyunca yaklasik
7-37 um genisliginde bir catlak bandi gdzlenmis, ara ylizey bosluklarimin ise 60-90 um
araliginda degistigi belirlenmistir. Bu yerel siireksizlikler, klasik anlamda siirekli bir ITZ
olusumundan ziyade hacimsel uyumsuzluk ve rotre kaynakli mikro catlaklanmaya isaret
etmektedir. Bu tiir ara yiizey hasar bolgeleri, gerilme transfer etkinligini azaltarak kenevir
iceren karigimlarda gozlenen basing dayanimi ve elastisite modiilii diistislerini, ayrica gorece

yiiksek su emme ve diisiik ultra ses gegis hiz1 degerlerini kismen aciklamaktadir. Sekil 36b

(NP30-R15), %1.5 plastik atik takviyesi igeren karisima ait SEM goriintiisiinti sunmaktadir.

Plastik atik fazi1 nispeten diizgiin bir morfolojiye sahiptir. Hidrofobik yapisi ve piiriizsiiz ylizeyi
nedeniyle plastik atiklar, ¢cimentolu matris ile sinirli kimyasal aderans ve zayif mekanik
kenetlenme gostermektedir. Buna ek olarak, hidratasyon siireci sirasinda olusan matris
rotrelerine uyum saglayamamasi, deformasyon uyumsuzluklarina ve yerel ara ylizey bosluklari
ile mikro ¢atlaklarin gelisimine neden olmaktadir. Bu 6zellikler, siirekli bir gecis bolgesi yerine
stireksiz bir ara ylizey yapisina isaret etmektedir. S0z konusu ara yiizey zayifliklari, etkin
gerilme dagilimini sinirlandirarak plastik atik takviyeli karisimlarda gozlenen siirli ¢ekme
dayanimi ve siineklik artiglarini agiklamaktadir. Sekil 36¢ (NP30-S15), PP lif takviyeli betonun
SEM goriintiisiinii gostermektedir. PP lifler hidrofobik 6zellik gdstermesine ragmen, lif-matris
ara yilizeyinde kenevir ve plastik atik takviyeli karigimlara kiyasla daha az bosluk olusumu ve
daha homojen c¢atlak dagilimi goézlenmistir. Bu daha iyi ara yilizey performansi; catlak
kopriileme, lif siyrilmasina karsi1 direng ve mekanik ankraj mekanizmalari ile iligkilidir. Bu ara

yiizey ozellikleri, matris igerisinde daha etkin gerilme transferi ve ¢atlak kontrolii saglayarak
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tepe sonrast davranisi ve toklugu iyilestirmektedir. SEM gozlemlerinin mikroyapisal agidan
nitel bir degerlendirme sagladig1 ve yerel ¢atlak ile bosluk boyutlarinin belirlenmesine olanak
verdigi; ancak klasik bir ara ylizey gecis bolgesinin (ITZ) stirekliligi veya kalinliginin kesin
olarak belirlenmesine imkén tanimadig1 vurgulanmalidir. Bu nedenle bu ¢aligmada “ara ylizey
bolgesi” ifadesi, takviye ile matris arasindaki lokal etkilesim alanini tanimlamak igin
kullanilmistir. Genel olarak SEM analizleri, karisimlar arasindaki mekanik performans
farkliliklarinin siirekli bir ITZ tabakasinin varligindan ziyade; ara yiizey biitiinliigii, hacimsel
uyumluluk, neme bagli deformasyon davranisi ve catlak kopriileme etkinligi ile kontrol
edildigini gostermektedir. Bu mikroyapisal bulgular, dayanim, rijitlik, tokluk ve dayaniklilikla

ilgili deneysel sonuglarla uyumlu bir davranis sergilemektedir.

Kenevir kitig

e o F
o —— 500 pm
35 | SE 80 Pa Erzincan University

Plastik atik b)
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det | sp —— 500 pm
Erzincan University

Sekil 36. SEM goruntulen a) NP3O H15 (keeV1r k1t1g1) b) NP30-R15 (plastik atik) ve c)
NP30-S15 (PP lif)

Hafif agrega betonlarinda, agrega ile hidratasyon siirecindeki ¢imento hamuru arasinda daha
biitiinlesik bir ara yiizey gecis bolgesinin (ITZ) olustugu literatiirde yaygin olarak
bildirilmektedir (Bentz vd., 2009; Holm vd., 1984; Lo TY vd., 2004). Geleneksel yogun ince
agregalarin aksine, gézenekli hafif agregalar agrega yiizeyi yakininda hidratasyon iiriinlerinin
daha homojen dagilmasina imkéan vererek klasik duvar etkisini azaltabilmektedir (Bentz vd.,
2009). Genlestirilmis perlit, gdzenekli ylizey yapisi ve yiiksek su emme kapasitesi sayesinde i¢
kiir rezervuar1 gibi davranabilmektedir. Hidratasyon siirecinde emilen suyun zamanla geri
salinmasi, yerel hidratasyon reaksiyonlarini artirmakta ve oOzellikle orta diizey ikame
oranlarinda ikincil C-S-H olusumunu desteklemektedir (Erdem vd., 2007; Whwah vd., 2024).
Bu caligmada elde edilen SEM gozlemleri, Tablo 13’te sunuldugu iizere bu mekanizmay1
dogrulamaktadir. NPO numunelerinde, agrega-matris ara yiizeyinde klasik ITZ davranisiyla
uyumlu siireksizlikler ve yerel bosluklar gézlenmistir. Buna karsilik NP30 numuneleri daha
yogun ve daha biitlinlesik bir ara ylizey yapis1 sergilemis; perlit taneleri ¢evresinde daha az
mikro catlak ve daha iyi matris aderansi tespit edilmistir. Bu mikroyapisal yogunlagma,
literatiirde rapor edilen perlitin i¢ kiir etkisi ve olas1 puzolanik katkisiyla uyumludur (Ayudhya
vd., 2011; Erdem vd., 2007; Whwah vd., 2024; Whwah vd., 2025). Bununla birlikte, tam ikame
durumunda (NP100), agrega fazindaki yiiksek gozeneklilik ve artan su tutma kapasitesi matris
stirekliligini bozmus ve agrega taneleri ¢cevresinde yerel ¢atlak olusumuna neden olmustur. Bu
bulgular, %30 ikame oraninin faydali i¢ kiir etkisi ile asir1 gdzeneklilik arasinda kritik bir denge
olusturdugunu ve deneysel olarak elde edilen optimum mekanik performansi agikladigin

gostermektedir.
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Tablo 13. Farkli perlit ikame oranlarinda perlit-matris ara yiizey o6zelliklerinin SEM
mikroyapisal karsilagtirmasi.

Matrix Aggregate-Matris

asiuw | 30.00 W | 10N

62



5. TARTISMA VE SONUC

Bu deneysel ¢calismada, ince agreganin ham perlit ile ikame edilmesinin ve ii¢ farkl lif tiiriiniin
(kenevir lifi, geri doniistiriilmiis plastik atik lifi ve burulmus polipropilen lif) birlikte
kullaniminin betonun mekanik 6zellikleri, gerilme-sekil degistirme davramisi, tokluk
performansi ve hasar mekanizmalar1 iizerindeki etkileri aragtirllmistir. Mekanik deney
sonuglari, hasar deseni incelemeleri ve mikroyapisal analizler birlikte degerlendirilerek perlit
esasl lif takviyeli betonlarin performansi kapsamli bir sekilde ortaya konmustur. Caligsma
kapsaminda elde edilen baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir:

* Deney sonuglari, ince agreganin %30 oraninda ham perlit ile ikame edildigi NP30 karisiminin,
referans beton karisimina (NP0O) gore daha yiiksek basing dayanimi ve elastisite modiilii
degerleri sergiledigini gostermistir. Bununla birlikte, perlit ikame oraninin artirilmasiyla
birlikte beton biinyesindeki gbézenekliligin artmasi ve ara ylizey gecis bolgesindeki (ITZ)
zayiflamalar nedeniyle mekanik 6zelliklerde belirgin azalmalar meydana gelmistir.

» Lif katkis1 acgisindan degerlendirildiginde, en uygun lif hacim oraninin %1.0 oldugu
belirlenmistir. Lif oraninin %1.5’e ¢ikarilmasi durumunda ise islenebilirlikte meydana gelen
azalma ve buna bagli olarak artan bosluk orani mekanik performansi olumsuz yonde
etkilemistir. Kenevir lifleri yiizeylerinin piiriizlii olmas1 nedeniyle mekanik kenetlenmeye katki
saglasa da hidrofilik yapilart nedeniyle yiiksek su emme egilimi gostermis ve alkali ¢imento
ortaminda kismen bozularak lif-matris baginin zayiflamasina neden olmustur. Buna karsilik,
burulmus geometrili polipropilen lifler etkin ¢atlak kopriileme davranisi sergileyerek ¢cekme
direncini artirmig, bdylece siineklik, tokluk ve hasar kontrolii bakimindan en basarili
performanst gostermistir. Geri donustiiriilmiis plastik atik lifler ise daha diizgiin yilizey
morfolojileri nedeniyle nispeten diisiik aderans gostermis, ancak Ozellikle diisiik yiik
seviyelerinde catlak olusumu ve ilerlemesini belirli 6l¢tide sinirlandirmastir.

* Hasar deseni incelemeleri, kenevir ve geri doniistliriilmiis plastik atik lif igeren numunelerde
daha az sayida ancak daha genis agiklikli catlaklarin olustugunu, bu ¢atlaklara ezilme ve yiizey
dokiilmelerinin eslik ettigini ortaya koymustur. Polipropilen lif takviyeli numunelerde ise daha
fazla sayida ince ve diizenli catlak gelismis, bu durum daha siinek ve kontrollii bir kirilma
davraniginin olustugunu gostermistir.

* Deneysel elastisite modiilii degerleri ile ¢esitli ampirik tahmin modellerinin karsilagtiriimasi
sonucunda, IDC 3274, BS 5400-4 ve ACI 363R-92 modellerinin diisiik ve orta seviyedeki perlit
ikame oranlarinda kabul edilebilir dogrulukta tahminler sundugu belirlenmistir. Ancak %70

ve %100 perlit igeren karigimlarda s6z konusu modellerin elastisite modiiliinii 6nemli dl¢lide
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yiiksek tahmin ettigi goriilmiistiir. Bu sonug, mevcut ampirik bagintilarin yiiksek gozeneklilige
sahip perlit esasli hafif betonlarin davranigini tam olarak yansitamadigini ve bu tiir betonlar igin
yeni modellerin veya diizeltme katsayilarmin gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldugunu
gostermektedir.

* SEM incelemeleri, tiim lif tiirlerinde lif-matris ara yiizey bolgesinde catlak olusumlarinin
meydana geldigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, kenevir liflerinin hidrofilik karakteri
nedeniyle ¢imento matrisi ¢evresinde daha belirgin bosluk yapilarinin olustugu ve bu durumun
diger lif tiirlerinden farkli bir ara yiizey davranisi ortaya ¢ikardigi gozlemlenmistir.

* Elde edilen mekanik performans sonuglart ve hasar mekanizmalar1 birlikte
degerlendirildiginde, %30 ham perlit ve %1.0 polipropilen lif iceren NP30-S10 karisiminin hem
stirdiiriilebilirlik agisindan avantaj saglamasi hem de mekanik 6zellikler bakimindan geleneksel
betonlarla rekabet edebilir performans gostermesi nedeniyle en uygun karisim oldugu

belirlenmistir.
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