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OZET

Bu c¢alismada, Puzolan ve atik lastik agregasi kullaniminin ¢elik lifli beton
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla C30 simnifinda, farkli ¢elik lif ve atik lastik
oranlaria sahip numuneler imal edilmistir. CEM I 42,5 R sinift portland ¢imentosunun
kullanildig1 karisimda, puzolan olarak ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiil, karisimdaki
¢imento agirliginin % 15°1 (67,5 kg/m?) oraninda ikameli olarak kullanilmistir. Su/¢imento
orant kontrol numunesi karistminda 0,48, akiskanlastirict kullanilan lifli numune
karisimlarinda ise 0,40 olacak sekilde ayarlanmistir. Bu amagla % 1,5 oraninda siiper
akiskanlastirict kullanilmistir.

Karisimda, 35 mm uzunlukta 0,75 mm capinda galvanize, tutkalli ¢elik lifler 50
kg/m* ve 30 kg/m® oranlarinda kullanilmistir. 0-5 mm, 5-12 mm ve 12-22 mm c¢apinda
dogal agregalar sirasiyla % 45, % 30 ve % 25 oranlarinda kullanilmistir. Taze beton
karisimlart % 10 ve % 15 oranlarinda 6giitiilmiis atik lastik, ince agrega yerine ikameli
edilerek hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar taze beton deneyleri yapildiktan sonra
kaliplara yerlestirildi. 24 saat sonra kaliptan alinan beton numuneler 28 giin laboratuarda
kiir tanklarinda, daha sonra agikta bekletilmistir. Uretilen numuneler; basing, egilmede
¢cekme, yarmada c¢ekme, diyagonal yarma, ultrases gecis hizi, kilcal su emme, donma
¢oziilme ve asinma deneylerine tabi tutulmustur. Bu testler i¢in 30 adet 100x100x500 mm
boyutlarinda kirig, 135 adet 100x100x100 mm boyutlarinda kiip numuneler tiretilmistir.

Deneyler sonucunda celik lifli betonlarin neredeyse tamaminin lif igermeyen
kontrol numunesine kiyasla daha yiliksek dayanima sahip oldugu anlasiimistir. Ayrica ¢elik
lifli betonlar kendi aralarinda kiyaslandiklarinda; % 10 atik lastik ve 50 kg ¢elik lif iceren
K1 ile % 10 oraninda atik lastik ve 30 kg celik lif iceren K3 beton numunelerinin diger
betonlara gore daha yiiksek dayanima sahip oldugu anlasilmistir. 150 ve 300 devir donma
¢oOziilme etkisine maruz birakilan tiim lifli numuneler kontrol numunesinden yaklasik % 50
oraninda daha az etkilenmistir. Kendi aralarinda kiyaslandiklarinda 50 kg lif ve % 10
ogiitiilmiis atik lastik iceren beton numunelerin 300 devir donma ¢6ziilme etkisine karsi
daha dayanikli oldugu anlagilmistir.

Tiim deney sonuclar1 topluca degerlendirildiginde, 50 kg/m?® celik lif ve % 10
oraninda atik lastik agregasi iceren K1 betonunun en ideal oranlara sahip karisim oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Lifli beton, ugucu kiil, atik arac lastik agregasi, siiper akiskanlastirici



ABSTRACT

Mechanical Properties of Pozzolan And Waste Tire Aggregate Contained Steel Fiber
Reinforced Concrete

In this study the effect of using pozzolan and waste tire aggregate on steel fiber
reinforced concrete (SFRC) properties was investigated. For this purpose, samples with
different steel fiber and waste tire ratios were produced in the C30 class. CEM 1 42.5 R
class Portland cement was used in the mixture and fly ash used as pozzolan. Fly ash was
used as a substitute at the rate of 15 % (67.5 kg/m?) of cement weight in the mixture. The
water/cement ratio was adjusted to be 0.48 in the control sample mixture and 0.40 in the
fibrous sample mixtures using plasticizers. Super plasticizer used as 1,5 % volume of
mixture. 35 mm length 0,75 mm diameter galvanized, glued steel fibers were used in the
ratio as 50 kg/m® and 30 kg/m?. Natural aggregates with a diameter of 0-5 mm, 5-12 mm
and 12-22 mm were used at the rates of 45 %, 30 % and 25 % respectively. As a substitute
for fine aggregate, ground waste tire granules added to fresh concrete mixtures at the rates
of 10 % and 15 %. The prepared mixtures were placed in the molds after fresh concrete
experiments.

Concrete samples taken from the molds after 24 hours were kept in curing tanks in
the laboratory for 28 days, then in the open air for 90 days. The produced samples were
subjected to Ultrasonic pulse velocity (UPV), split tensile strength, diagonal-cube splitting,
three point bending beam, compressive strength, capillary water absorption, freeze/thaw
resistance and abrasion resistance tests. For these tests, 30 beams of 100x100x500 mm
dimensions and 135 cubes of 100x100x100 mm dimensions were produced.

As a result of the experiments, it was understood that almost all of the steel fiber
concretes had higher strength compared to the fiber-free control sample. In addition, when
steel fiber concretes are compared among themselves, K1 concrete samples containing 10
% waste rubber (50 kg steel fiber) and K3 concrete samples containing 10 % waste rubber
(30 kg steel fiber) have higher strength than other concretes. All fibrous samples subjected
to 150 and 300 cycle freeze-thaw effect were affected approximately 50 % less than the
control sample. When compared with each other, it was understood that concrete samples
containing 50 kg steel fiber and 10 % ground waste rubber were more resistant to 300
cycle freeze-thaw effect.

When all test results are evaluated collectively, it has been determined that K1
concrete containing 50 kg/m? steel fiber and 10 % waste tire aggregate is the mixture with
the most ideal proportions.

Key words: Fibrous concrete, fly ash, waste vehicle tire aggregate, super plasticizer
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1. GIRIS

Beton; dayanim ve dayaniklilik 6zelikleri, yangin direnci, suya karsi dayanimi,
enerji verimliligi, ekonomik {iretimi, sekil verme kolayligi, yerinde iiretilebilirligi ve
prefabrik yapi elemanlar: iiretimi, pratik uygulama yontemleri gibi birgok sebepten otiirii
yapt sektoriinde en ¢ok ragbet géren malzemelerden biridir. Betona olan talebin fazla
olmasi, betonun farkli 6zelliklerini gelistirmek i¢in birgok alanda c¢esitli aragtirmalar
yapilmasimna neden olmustur. Bu arastirmalardan bazilar1 betona degisik orijinli lif
takviyesi yapilmasi, endiistriyel atiklarin puzolan olarak kullanilmasi ve betona cesitli
agregalarin katilmasidir.

Enerji, otomotiv, havacilik, ingaat gibi bir ¢ok sektorde lif olarak cam, boron,
karbon, aramid gibi lifler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak bu tiir liflerin dogada
¢Oziinmesi ¢ok wuzun zaman aldigimdan bu malzemelerin geri doniisiimiini
zorlagtirmaktadir. Dogal kaynaklarin sinirsiz olmadigi ve insanin karbon ayak izinin
azaltilmak zorunda oldugu bilinen bir gercektir. Bundan dolay1 6zellikle gectigimiz yarim
yiizyilda, dogal ve yenilenebilir liflerin kullanilabilirligine dair ¢ok sayida calisma
yapilmuistir.

Endiistride; bambu, jiit, kenevir, agac lifleri, keten ve pamuk lifi gibi bir¢ok bitkisel
dogal lifin yaninda gorece daha az miktarlarda da olsa Ornegin ipek gibi hayvansal
kaynakli lifler kullanilmaya baslanmistir (Bodur, 2016). Dogal liflerin yiiksek biyo-
bozunurluga sahip olmasi ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkilerinin gormezden
gelinebilecek kadar az olmas1 6nemli tercih sebeplerindendir. Bunu yaninda dogal kaynakl
liflerin tiretimi, genellikle oldukga diisiik bir enerji kullanilarak miimkiindiir. Dogal liflerin
nem absorbe etmeleri, 1s1 etkisi altinda yapilarinda yumusama ya da boylarinda degisim
yasanmamasi, donma noktasinin altinda bile kopma olmamas1 agisindan avantajlidirlar.
Ancak c¢imento hamurunun yiiksek pH degerlerine sahip bazik yapisi sebebiyle liflerde
parcalanma yasanabilmektedir. Bu sebeple beton i¢inde dogal lif kullanilacaksa eger, pH
degerini diisiirecek katkilar kullanilmalidir (Aral, 2006).

Liflerin yapilarda kullanimina ¢ok eski zamanlardan beri rastlanmaktadir.
Harglarda hayvan kili, kerpigte saman kullanimi en eski orneklerdir. 20.yy baslarinda
asbest lifleri endiistride kullanilmaya baslamistir. Tiirkiye ‘de daha ¢ok Bursa, Diyarbakir,
Denizli, Bitlis, Amasya, Eskisehir, Kiitahya, Konya, Sivas, Sanlurfa gibi bolgelerde



rastlanan asbest, farkli uzunlukta liflere sahip bir mineraldir. Bir silikat olan tremilitin
bozulmasindan meydana gelen asbestin kolayca egilip biikiilebilen plastik bir yapis1 vardir
ve kolayca tel tel ayrilabilecek kadar diisiik bir dayanimi vardir. Asbest, lifli, yumusak,
ateste niteligi degismeyen, diisiik 1s1l ve elektriksel iletkenlik, mikro organizmalara direng
gibi Ozelliklere sahip bir maddedir. Diisiik 1s1l iletkenlige sahip olusu ve 1siyla yapisinda
bozulma olmamasi sebebiyle ideal bir yalitim maddesidir. § mm’den uzun liflere sahip
asbestten atese dayanikli kumas, 5-8 mm uzunluga sahip lifleri olandan boru veya levha, 2-
6 mm uzunlugunda lifleri olanlardan izolasyon levhalar1 yapmaktadir.

Asbest cesitli sektorlerde binlerce farkli {iriin yapiminda kullanilir. Cimento
sanayisi, kimya TUriinleri, ilag, lastik-plastik, boya, kagit, uzay sanayisi, yiiksek basinca
dayanikli borular, i¢ ve dis cephe giydirmeleri ile tavan kaplamalarinda, fren pabug ve
debriyaj vb. kavrama balatalarinda, farkli contalar, 6zel amach filtreler, yangina dayanikli
tekstil kumaslari, tavan/taban dosemelerinde yapistiricilar, tugla ve kiremit yapiminda, cati
malzemeleri iiretiminde, akustik tavan yapimi, macun yapimi, sahne perdeleri, yangin
battaniyeleri, i¢ yangin kapilar1 ve itfaiyeci kiyafetlerinde asbestten yararlanilir (Akboga ve
Baradan, 2011). Ancak insan saghg {lizerinde ciddi olumsuz etkileri oldugundan
1950’lerden sonra alternatif malzemelere bir yonelme olmustur. Giinlimiizde yap1
elemanlarinda ¢elik, cam, karbon, polietilen, bazalt gibi ¢esitli elyaflar kullanilmaktadir.

Metaller sahip olduklar1 yiiksek ¢ekme dayanimlarindan dolayr giiniimiizde insaat
sektoriinde oldukca fazla tercih edilen bir yap1 malzemesidir. Lifli Beton iiretiminde en ¢ok
tercih edilen metalik lifler celik liflerdir. Celik lifler, karbon ¢eligi veya paslanmaz celikten
yapilmaktadirlar. Celik lifler, beton icerisinde adezyon kuvveti olusturmaktir. Beton matris
icinde meydana gelen gerilme kuvvetleri, matriste olusan mikro catlaklar nedeniyle
diizensizdir. Betonda lif kullanimi, mikro ¢atlaklarin olustugu bdlgelerde meydana gelen
gerilme kuvvetlerini bir koprii gibi davranarak komsu matrislere iletir. Amerikan standardi
ASTM A 820-96 Beton iiretiminde kullanilabilecek ¢elik lifleri 6zelliklerine gore dort
gruba ayrilmistir. Bunlar; soguk cekilmis lifler, plakadan kesilmis lifler, eritilip ¢ekilmis
lifler ve diger liflerdir. Tiirk standardi TS 10513 Celik liflerin siniflandirilmasini; diiz
plirlizsliz yiizeyli lifler, biitin uzunlugunca deforme olmus lifler (lizerinde girintiler
acilmig, uzunlugu boyunca dalgali ve ay bicimli dalgali teller) ve sonu kancali lifler (iki
ucu kivrilmis ve bir ucu kivrilmis teller) olarak iic gruba ayirmustir (Tiirkmenoglu ve

Varol, 2016).



1.1. Betonda Lif Kullanimi

Beton gevrek bir yapt malzemesidir. Cekme gerilmeleriyle karsilasan donatisiz
betonda catlaklar olusur ve bu ¢atlaklar kirilmaya neden olur. 1800’lii yillardan beri bu
durumun {iistesinden gelebilmek icin betona celik donati ilave edilmektedir. Betonarme
adin1 alan bu kompozit yapi elemaninda, donatilarin ¢ekme gerilmelerinin tiimiinii
karsiladig1 varsayilir (Brown ve ark., 2002). Ancak c¢elik donati; karbonatlagma, betonda
pH seviyesinin diismesi veya serbest klor iyonlarmin bulunmasi sebebiyle korozyona
ugramaktadir (Akoz ve Cakir, 2014). Beton iiretiminde kullanilan bazi lif ¢esitleri Resim

1.1.”de goriilmektedir (Anas ve ark., 2022)

Resim 1.1. Beton iiretiminde kullanilan bazi lif ¢esitleri; a) Celik lifler b) Cam lifleri c)
Polipropilen lifler d) Karbon lifler e) Plastik lifler f) Bugday saman1 g) Sekerkamist lifleri
h) Sisal Lifleri 1) Jiit lifleri j) Bambu lifleri.



Pas sebebiyle olugan hacim artist betonda gerilmelere sebep olmakta, beton
yiizeyinin siserek dokiilmesine neden olmaktadir. Bu sebeple yaklasik yarim yiizyildir
beton ¢esitli lifler ile takviye edilmektedir (Brown ve ark., 2002).

Beton; darbe, egilme, basing, siirtinme, donma-¢oziinme gibi birgok dis etkiye
maruz kalmaktadir. Bu dis etkilere karsi betonun dayanimini arttirmak amaciyla taze beton
icine; degisik metotlarla ve miktarlarda eklenen, belirli boy/cap (narinlik orani)’a sahip,
metalik, polimerik, mineral veya dogal kokenli malzemelere lif (fiber) denir. Lifler; celik,
plastik, cam, karbon vb.farkli materyallerden degisik sekil ve boyutlarda iiretilmektedir.
ACI (Amerikan Beton Enstitiisii) komitesi bir lifin niteliklerini en iyi tanimlayan sayisal
parametrenin; lif boyunun esdeger lif capina bolinmesiyle elde edilen “aspect
ratio”’(narinlik orani) oldugunu belirtmektedir. Esdeger lif ¢api ise; alani lifin kesit alanina
esit bir dairenin ¢ap1 olarak ifade edilmektedir. Lifin karakterini tanimlayan diger etkenler
ise lifin geometrik yapis1 ve cekme gerilmesi mukavemetidir (Unal ve ark., 2007).

Takviye malzemesi olarak beton i¢inde siklikla kullanilan lifler; ¢elik, polipropilen,
karbon ve alkali diren¢li cam liflerdir. Lifle takviye edilen betonlarda, lif tiirii ne olursa
olsun, karsilanmasi gereken en Onemli On sart, liflerin beton matrisinde homojen bir
sekilde dagilmasi ve bu dagilimin, betonun karilmasindan sonra da priz aldiktan sonra da
bozulmamasidir.

Uniform bir sekilde dagilan lifler, beton igerisinde olusan catlak olusumunu
onlemekte, olusan mikro c¢atlaklarin biiylimesini engellemekte ve olusan catlaklarin beton
icerisinde ilerleyisini geciktirerek betonu daha dayanikli hale getirmektedir. Liflerin betona
olan bu katkisindan 6tiirii, betonun ¢cekme ve egilme dayanimi ile birlikte darbe etkisine
karst1 dayanimi da asinma dayanimi da arttirilir. Bu nedenle betonarme kaziklar, yol
satthlari, temiz ve atik su borulari, bazi endiistriyel dlgekli imalathanelerin doseme betonu
ve prefabrik yapi elemanlar1 yapiminda lif iceren beton kullanilmasi durumunda daha iyi
sonu¢ alinmaktadir (Unal, 1994). Lif cesitlerinin tipik ozellikleri Tablo 1.1.°de
verilmektedir (Topgu, 2006).



Tablo 1.1. Lif ¢esitlerinin tipik 6zellikleri

Cekme Young . B o
Lif Tipi Dayanimi Modiilii (10° 5;‘:;‘:{(8%1() Ozg(;}c?ngsl)rhk
(ksi*) ksi*)
Akrilik 30-60 0,3 25-45 1,1
Asbest 80-140 12-20 ~0,6 3,2
Pamuk 60-100 0,7 3-10 1,5
Cam 150-550 10 1,5-3,5 2,5
Naylon 110-120 0,6 16-20 1,1
Polyester 105-125 1,2 11-13 1,4
Polietilen ~100 0,02-0,06 ~10 0,95
Polipropilen 80-110 0,5 ~25 0,90
Rayon 60-90 1 10-25 1,5
Tas Yiini 70-110 10-17 ~0,6 2,7
Celik 40-400 29 0,5-35 7,8

*1 ksi (ing kare basina kilo pound) = 6,9 MPa

Tablo 1.1. incelendiginde; akrilik, pamuk, naylon, polyester, polietilen,
polipropilen ve rayon (suni ipek)’un young modiillerinin oldukc¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Buna karsin; celik, tas yiinii ve asbestin young modiilleri nispeten daha
yiiksektir. Tablodaki liflerden ¢eligin, hem yiliksek ¢cekme dayanimi hem de young
modiliiniin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tadepalli ve arkadaslari, (2013) 15x15x50 cm boyutlarindaki kiris numunelerinde
takviye olarak farkli boy, cap ve narinlik oranina sahip celik lifler kullanmistir. Celik
liflerin boyutunun, seklinin ve miktarinin betonun basing dayanimi, ilk catlak egilme
dayanimi ve nihai egilme dayanimi, elastisite modiilii, egilme toklugu ve betonun mekanik
ozellikleri lizerindeki etkisini arastirmak i¢in bir dizi deney yapmuistir. Deneysel sonuglar,
betona c¢elik lif eklenmesiyle basing dayanimi ve elastisite modiliiniin bir miktar
arttirlldigini, buna karsin egilme dayanimi, egilme toklugu ve siinekligin 6nemli Slgiide
tyilestirdigini gostermektedir.

Yadav ve Parihar, dmax 20 mm olan agrega ve 60 mm uzunlugunda ve narinlik
oran1 80 olan kanca u¢lu celik lif kullandiklar ¢alismalarinda, % 0,45, % 0,95, % 1,45, %
1,95 olmak tizere dort farkli lif oram1 kullanmislardir. Deney sonunda, lif icermeyen
numunelerde c¢atlaklarin  yayildigi, lifli  numunelerde ise catlak ilerlemesinin
siirlandirildigi dolayisiyla lifli numunelerin daha stinek davrandigi goriilmistiir. Ayrica lif
iceren tiim karisimlarin kontrol betonuna kiyasla daha yiliksek basing dayanimina sahip

oldugu goriilmiistiir. Ancak karisimdaki lif miktar: arttikca islenebilirlik diismistiir (Yadav
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ve Parihar, 2018).

Halilov, silis dumani ve siiper akigkanlastiricinin lifli beton {izerindeki etkisini
arastirdigi c¢alismasinda 30 mm uzunlugunda ve narinlik derecesi 60 olan lifler
kullanmistir. Lif igeren numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarinin daha yiiksek oldugu
deney sonuglarinda goriilmiistiir. Ayrica lifli beton basing dayanim degerlerinin hem
laboratuar kiiriinde hem de agik hava kiiriinde daha yiliksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Yine
laboratuarda kiirlenen numunelerden donma ¢6ziilme etkisine karsi en yliksek dayanim lifli
betonlara aittir (Halilov, 2003).

Behbahani ve arkadaslarina gore, geleneksel betonarme yapilarda ¢atlama sebebiyle
olusan korozyonun, ¢elik lifli betonlarda ¢ok daha az olustugu gozlemlenmistir. Yine iyi
sikistirilmis lifli betonun yiizeyine yakin bolgelerinde, yliksek klor iyonuna maruz kalinan
ortamlarda bile smirli bir korozyon olustugunu sdyler. Hacimce % 1 celik lif igeren
betonun kesme dayaniminin geleneksel betona kiyasla 1,7 kata kadar arttig1 goriilmiistiir
(Behbahani ve ark., 2013).

Marco ve ark., (2018) catlamamis celik lifli betonlarin geleneksel betonla
kiyaslandiginda, ¢elik liflerin matris i¢inde birbirinden ayrik durmasi, iiretim siirecinde
soguk cekilen liflerin sicak haddelenmis geleneksel donatiya gore daha homojen ve
plrtizsiiz bir ylizeye sahip olmasi ve fiber-matris ara yiiziiniin daha yogun ve daha homojen
olmasi gibi ii¢ temel sebepten Otiirii, kloriir ve karbonatlasmaya karst daha dayanikli
oldugunu tespit etmistir.

Neves ve Almeida, (2005) ¢elik lifli betonlarin basing dayanimi iizerinde; matris
mukavemeti, lif icerigi ve lif capinin etkilerini arastirmislardir. Calismada CEM 1 42,5 R
c¢imento iceren 250 kg/m* ve 450 kg/m* dozajhh iki farkli karisim hazirlanmistir. Bu
karisimlara 30 mm uzunlugunda 0,55 ve 0,38 ¢aplarinda iki farkli lif eklenmistir. Deney
sonuclarinda, basin¢ dayanimina hem lif karakterinin hem de matris mukavemetinin etki
ettigi goriismiistiir. Ayrica yiiksek dayanimli matriste toklugun fiber takviyesine daha
duyarl oldugu ortaya ¢ikmistir.

Torres ve Lantsoght, (2019) lif miktarinin kiris kesme mukavemeti iizerine
etkilerini arastirdiklar1 g¢alismalarinda lif kullaniminin kiris kesme mukavemetini ve
toklugu olumlu yonde etkiledigini gostermislerdir. Hacimce % 1,2 lif kullanilmasi
durumunda egilmede ¢ekme dayaniminin % 24 arttig1 gézlemlenmistir.

Kwak ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, hacimce 0,5 ve 0,75 oranlarinda, 50 mm



uzunluga 0,8 mm ¢apa sahip kanca uclu lifler kullanilmistir. Lif kullanilan tiim kirislerde
catlak araliklar1 ve boyutlarinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica lif kullanimi ile deformasyon
kapasitesi artmis gevreklik azalmistir (Kwak ve ark., 2002).

Alkayis ve Bagyigit, (2021) betonda lif kullanilmas1 durumunda lif tiirti, lif miktar
ve narinlik oraninin darbe dayanimina etkilerini arastirmiglardir. Deney sonuglari lif
kullanimi1 ile darbe direnci arasinda dogru oranti oldugunu gostermistir. Yine lif boyu
uzadik¢a darbe dayaniminin da arttig1 gozlemlenmistir.

Demiralp ve arkadaslari, (2021) agrega tipinin ¢elik lifli betonda kirilma davranisi
tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Kirma tas agrega ve dogal agregali olmak tizere iki
farkli karisim hazirlanmistir. Deney sonuclart her iki karisimin basing dayanimlarinin
benzer oldugunu ortaya koymustur. Kirma tas kullanilan karisgimlarin egilme dayanimlari
dogal agrega kullanilan karigimlardan yiiksek cikmistir. Yine kirilma enerjileri
karsilastirildiginda kirma tas agrega ile iiretilen celik lifli kiris numunelerinin daha siinek

davrandigi gorilmiistiir.

1.2. Atik Lastik Parcalarinin Agrega Olarak Kullanilabilirligi

Beton igerisinde kullanilan ¢imentonun temel gorevi; beton hacminin yaklasik %
60-75’1ni olusturan agregalar1 yapistirarak bir arada tutmaktir. Cimentonun bu baglayicilik
ozelligini en verimli sekilde yerine getirebilmesi i¢in dogru sinif ve dozajda ¢imento
secilmesi ve kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri, ¢imento ile zararli (yumusak taneler,
kil, c¢oOziinebilir tuzlar ve organik maddeler vb.) kimyasal reaksiyona girmemesi
gerekmektedir. Secilen agrega; boyutu, tane dagilimi, yiizey yapisi, sekli, dayanimi ve

agrega ve ALA’na ait SEM gortintiisii Resim 1.2.°de verilmistir (Sofi, 2018).



(a) ®

Resim 1.2. (a) Atik lastik agregasi, b) ALA nin SEM goriintiisii

Atik lastikler, birim agirliklarinin diigiik olmasi, yiiksek yalitim 6zelligi ve tokluk
gibi sebeplerden otiirli asfalt ve betonda agrega olarak, demiryolu ve dalgakiranlarda sok
emici olarak, otoyollarda carpma bariyeri yapiminda, istinat duvar1 yapiminda, yiirliylis
yollarinda ve binalarda sismik izolasyonda vb. kullanilmaktadir (Kogak ve Alpaslan,
2011).

Tasitlarda kullanilan lastiklerin servis omrii {iretim tarihinden itibaren 3 yil veya
50.000 km civarindadir. Bu siire sonunda Omriinii tamamlamis lastiklerin bir kismi
yiizeyleri kaplanarak tekrar kullanima sunulmakta geri kalanlar ise atik lastik olmaktadir.
Tiirkiye’de yilda yaklagik 250 bin ton lastik servis dmriinii tamamlamaktadir. 2017 yilinin
ilk sekiz ayinda 101.100 ton émriinii tamamlamis lastik toplanmistir. Toplanan 101.100 ton
lastigin yaklasik % 64’ii malzeme, % 36’si ise enerji olarak geri doniistiirtilmustiir (URL-1,
2017). Malzeme olarak geri doniistiiriilemeyen bu atiklar i¢in en basit ve diisiik maliyetli
bertaraf yontemi lastiklerin yakilmasidir. Ancak gerekli tedbirler alinmadan yakilan
lastikler yaydiklar1 zararli maddeler ile ¢evreyi kirletmektedir. Yakilan lastik dumaninda;
% 25 - % 30 civarinda karbon siyahi, ugucu organikler, yari-ugucu organikler, ¢ok halkal
hidrokarbonlar, yag, kiikiirt oksit, azot oksit, karbon oksit, ugucu partikiiller ve arsenik,
kadmiyum, krom, kursun, ¢inko, demir gibi metaller bulunmaktadir. Yanma sonrasi
atmosfere yayilan bu kirleticiler toprak ve sularin kirlenmesine sebep olarak insan sagligini
tehdit etmektedir. Bu acidan bakildiginda atik lastiklerin 1s1 enerjisi olarak tekrar kullanimi

doga dostu ve siirdiiriilebilir bir geri doniisiim yontemi olmaktan ¢ok uzaktir.
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Atik arag lastiklerinin ogiitiilerek, degisken oranlarda beton icinde agrega ikamesi
olarak kullanilabilirligi {izerine bir¢ok arastirma yapilmistir. Ahmad ve arkadaglar1 (1997)
yaptiklar1 arastirmada kaucuk igeren beton karisimlarinin donma ¢oziinme etkilerini
incelemis, mikroskobik analiz sonuglar1 ¢imento agirligmma gore % 10 ve % 15 kauguk
iceren karisimlarin donma ¢6ziinme dayanimlarinin yiiksek oldugunu gdstermistir.

Emiroglu (2006) yaptig1 deneysel ¢alismada; beton igerisine hacimce % 5, % 10, %
15 ve % 20 oranlarinda iri ve ince agrega ikamesi olarak ogiitiilmiis atik lastik kullanmustir.
Sertlesmis beton numunelerin iizerinde yapilan deneyler neticesinde betonun birim
agirliginin diistiigi, kullanilan lastik miktar: arttik¢a basing ve ¢ekme dayaniminin azaldigi
gbzlemlenmistir.

Turgut ve arkadaslar1 (2007) atik lastiklerden kesilmis lastik seritler iceren betonun
yalitim Ozelliklerini irdelemistir. Deney sonuglar1 atik lastik seritleri igeren numunelerin
kontrol betonuna kiyasla % 13,3’e kadar daha iyi yalitim sagladigini1 gostermistir.

Sofi (2018) yaptig1 arastirmada ince agrega ikamesi olarak betona eklenen
ogitiilmiis lastikli numunelerden agrega agirligmin % 12,5’e kadar kullanilmasi
durumunda 90 giinliik basin¢ dayanimlarinin 60 MPa {iizerinde oldugunu gdstermistir.
Daha yiiksek oranlarda lastik agregasi kullanilan numunelerde lastik miktar1 arttik¢a basing
dayaniminin diistiigl goriilmistiir. % 12,5’e kadar kirpilmis lastik igeren betonlarin kontrol
numunesine oranla daha az veya ayni miktarda su emdigi goriilmistir. Calismada,
kirpilmis lastik iceren numunelerin asinma direncglerinin yliksek oldugundan, lastikli
betonun kaldirim, beton yol, tiinel ve hidrolik yapilarda veya asinma etkisine maruz kalan
yiizeylerde kullanilmasi 6nerilmektedir.

Thomas ve Gupta (2016) silis dumani, ucucu kiil ve ince 6giitiilmiis lastik agrega
kullani1ldiginda, numunelerin su emme miktarlarinin azaldigii gozlemlemistir. Yine ayni
calismada, atik lastik kullanilan numunelerin donma ¢oziilme etkisine kars1 yiiksek direng
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica lastik igeren betonun asit etkisine ve klor gecirgenligine
kars1 da dayanikli oldugu anlasilmistir.

Cemalgil ve Etli (2020) farkli narinlik oranlarina (h/b) sahip olarak {iiretilen kauguk
modifiyeli kendiliginden yerlesen beton numunelerinin fiziksel ve mekanik davranislarini
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Beton {iretiminde kullanilan dogal kum ikamesi
olarak %5, % 10, % 15 ve % 20 olmak tizere dort farkli oranda atik lastik kullanilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda agrega (kum) ikamesi olarak % 20 oranina kadar atik lastik



kullanilmast durumunda taze beton Ozelliklerinde kayda deger olumlu bir degisim
gozlenmemistir. Ancak atik arag lastigi agregasi miktar1 arttikca basing dayanimlarinin
diistiigii gorilmiistiir.

Giineyisi (2010) ucucu kiiliin, ince agrega ikamesi olarak kirpilmis lastik eklenmis
karisimlarin taze beton ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmustir. Ince agrega hacmine
oranla % 0, % 5, % 15 ve % 25 oranlarinda kirpilmis lastik ve % 0, % 20, % 40 ve % 60
oranlarinda ugucu kiil kullanilan numunelerden ugucu kiil kullanilmayan taze beton
Ozelliklerinin kotiilestigi gdzlemlenmistir.

Khatib ve Bayomy (1999) Portland ¢imentosu betonunda (PCC) geri
dontistiiriilmiis atik lastik kaucugunun kullanilabilirligini arastirdiklar1 c¢alismada; ince
kirpilmis ve kaba olmak tizere iki farkli ebatta ve farkli oranlarda karisima lastik parcalari
eklemistir. Deney sonucunda toplam agrega hacminin % 57’sine kadar lastik ikameli beton
iretilebilecegi deneysel olarak kanitlanmistir. Ancak dayanimdan c¢ok fazla 6diin
vermemek adina atik lastik oraninin maksimum % 20 olarak sinirlandirilmasi tavsiye
edilmistir.

Zheng ve arkadaslar1 (2008) normal betondaki iri agrega yerine degisik oranlarda
ogitiilmiis ve kirpilmig lastik kullanarak lastik tipi ve iceriginin dayanim ve deformasyon
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Yapilan deneyler sonunda; lastik igerigi arttikea,
basing dayanimi ile dinamik ve statik elastisite modiiliiniin 6nemli Olclide diistiigii
gozlemlenmistir. Burada iri kirpilmis lastik pargalarinin  ince Ogiitiilmiis lastik
parcaciklarina oranla daha fazla olumsuz etkiye sahip oldugu anlagilmistir. Lastik icerikli
betonun normal betona oranla daha diisiik gevreklik indeksine sahip oldugu dolayisiyla
daha siinek davrandigi goriilmiistiir.

Topcu ve Demir (2007) ¢alismalarinda, deniz suyu, donma ¢oziilme ve yiiksek
sicaklik gibi dis etkilere maruz kalan atik lastik igeren betonun dayanimini incelemislerdir.
300 kg/m* CEM II/B 32,5 ¢imento ve 0,5 su/¢imento oranina sahip ¢imento hamuruna %
40’a kadar ince agrega ikamesi olarak atik lastik agregasi kullanmiglardir. Deney
sonuclarindan, ¢evresel kosullarin ¢ok sert olmadig1 bolgelerde % 10’a kadar atik lastik
agrega kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

Topgu ve arkadaslar1 (2014) ii¢ farkli tane boyutunda ve kum ikamesi olarak % 10,
% 20, % 30, % 40, % 50 oraninda atik otomobil lastigi igeren numunelerin 7 ve 28 giinliik

dayanimlarin1 incelemiglerdir. Deney sonuglara gore atik lastik agrega miktar: arttikca
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birim agirlik, ultra ses gecis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi degerleri azalmustir.
Arastirmacilar, atik lastik igeren harglarin ses izolasyonu istenen bosluklu ve hafif bolme
duvarlarinda, birtakim dekorasyon isleri ve 1s1 yalittmli yap1 elemanlarinda kullanilmasini
Onermislerdir.

Son ve arkadaslar1 (2011) 24 ve 28 MPa beton basing dayanimlarina sahip, 0,6 - 1,0
mm araliginda boyutlara sahip 6giitiilmiis atik lastik igeren kolonlarin deformasyonu ve
enerji yutma kapasitelerini arastirmak i¢in kolon numuneleri hazirlamiglardir. Atik lastik
igeren kolonlarda, basing dayaniminda % 12 ila % 32 arasinda, elastisite modiiliinde ise %
10-15 arasinda bir azalma gozlemlenmistir. Buna karsin beton karisimlarinda % 0,5 ile %
1 arasinda atik lastik kullanilmasi1 durumunda numunelerin egilme stinekliginin % 45 ila %
90’a kadar arttig1 gozlemlenmistir. Bu da atik lastik kullanilan kolonlarin deprem etkileri
altinda daha biiyiik enerji yutma kapasiteleri olacagi anlamina gelmektedir.

Malak (2021) kirma tas agrega ikamesi olarak, toplam agrega hacmine oranla % 0,
% 8 ve % 16 oranlarinda atik lastik kaugugu iceren 3 farkli beton karigimi hazirlamistir.
Numunelerin test sonuglarinda, atik lastik miktar1 ile beton dayanimi arasinda negatif
korelasyon tespit edilmistir. Bu ters orantinin muhtemel sebebi kaucugun ince agrega
yerine kullanilmasi olabilir. Ancak yine de % 8 atik lastik agregasi kullanilan karisimin 28
giinliik basin¢ dayaniminin 40 MPa’1n {izerinde ¢ikmasi tatmin edicidir.

Eren (2019) doktora galigmasinda, attk mermer tozu ve lastik agrega kullanilarak
tiretilen betonlarm 3, 7, 28 ve 90 giinlik basing dayanimlarini incelemistir. Yapilan
deneylerde ucucu kiil kullanim1 miktar1 arttik¢a basing dayaniminin arttig1, agrega olarak
atik lastik kullanimi arttikca dayanimin diistiigli gézlemlenmistir. Ancak bu azalma miktari
90 giinliik basing dayaniminda da goriilmiistiir. Ugucu kiiliin puzolanik etkisi ile ileri yas
dayaniminin arttig1 diisiiniilmektedir. Bu sonuclar atik lastigin agrega olarak kullanildig:
betonlarda ugucu kiil ile birlikte kullaniminin faydali olacagini diistindiirmektedir.

Oztiirk (2016), 25, 50 ve 75 mm uzunlukta kesilen atik lastikleri iri agrega ikamesi
olarak % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda yer degistirerek kullanmistir. Deney sonuglari, lastik
agrega kullaniminin taze betonun 6zgiil agirliginda diisiise sebep oldugu gozlemlenmistir.
Sertlesmis numunelerin kuru birim hacim agirliklart da diigmiistiir. Dayanim deney

sonuglart incelendiginde % 10 lif iceren numunelerde dayanimin arttig1 gérilmiistiir.
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1.3. Puzolan Kullaniminin Betona Etkileri

Puzolanik malzemeler; tek baslarina kullanildiklarinda baglayicilik 6zeligi ¢ok
zayif olan malzemelerdir. Ancak ince Ogiitliilerek sulu ortamda kalsiyum hidroksitle
tepkimeye girdiginde hidrolik baglayicilik kazanan, silika ve aliiminat igceren, cogunlukla
endistriyel yan iirlin olarak veya tabiattan elde edilen malzemelerdir. Volkan kiilii, tiif,
diatomlu toprak ve kil gibi dogal puzolanlar ile ugucu kiil, yiiksek firin clirufu, silis dumani
gibi yapay puzolanlar bulunmaktadir. Puzolanlar hem betonun mekanik 6zelliklerine
olumlu etkileri hem de ¢imento ikamesi olarak kullanilabildikleri i¢in beton sektoriinde

yogun sekilde kullanilmaktadir. Resim 1.3.’te Ugucu kiilin mikroskop goriintiisii

verilmistir (Ozcan ve Giingor, 2019).

Resim 1.3. Ugucu kiiliin mikroskop goriintiisii

Puzolanlar;

v

v

N NN

\

Islenebilirligi arttirir

Terlemeyi azaltir

Segregasyonu azaltir

Hidratasyon 1s1s1 h1z1 ve miktarini azaltir
Su gecirgenligini azaltir

Alkali-agrega reaksiyonunu azaltir

Siilfat etkisine karst dayanim arttirir
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v" Nihai basing dayanimini olumlu etkiler
v’ Maliyeti azaltir

Ancak puzolan kullanimmin bu olumlu etkilerinin yaninda bir takim olumsuz
etkileri de mevcuttur. Puzolanlar Ozellikle diisiik sicakliklarda priz geciktirici etki
gosteririler. Dolayisiyla puzolan kullanilan betonlarin  erken dayanimlari diisiik
olabilmektedir. Yine puzolanlarin daha dikkatli ve uzun siireli kiir edilmeleri gerekir.
Betonun kullanim amacina gore daha fazla miktarda hava siiriikleyici madde kullanimi
gerekebilmektedir (S.T. Erdogan ve T.Y. Erdogan, 2007).

Kayali (2004) ¢aligmasinda, polipropilen ve ¢elik lifler ile yiiksek miktarda ugucu
kil kullanmistir. Arastirma farkli tip liflerin ugucu kiil kullanimi ile betonun mekanik
ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemektedir. ince agreganin iicte biri oraninda ugucu kiil
ile ikame edildiginde mekanik 6zelliklerin 6nemli 6l¢iide gelistirildigi ortaya ¢ikmustir.
Yiiksek miktarda ugucu kiil iceren, 6zellikle % 1 oraninda gelik lifli numunelerin yalin
betona kiyasla iki kata kadar basing ve ¢ekme dayanimi degerlerine ulastigi gorilmistiir.
Ayrica yliksek miktarda ugucu kiil ve gelik lif iceren numunelerin siinekligi olumlu
etkiledigi goriilmiistiir. Kayali, beton iiretiminde elyaf takviyesinin verimini arttirmak i¢in
yiiksek miktarda ugucu kiil ilavesinin gerekli oldugunu savunmaktadir.

Chousidis ve arkadaglart (2015) agirlikca % 5 ve % 10 oraninda ¢imento ikamesi
olarak ugucu kiil ekledikleri betonlarin kilcal su emmelerinin 6nemli dl¢iide azaldigini
gozlemlemislerdir. Kilcal su emme ve poroziteyi azaltmasinin yaninda, 13 ay boyunca
sodyum kloriire maruz birakilan donatili numunelerin donatilarindaki teorik kiitle kaybi
sahit betonunki ile aymi olmustur. Calisma, ucucu kiil kullanilan numunelerin basing
dayanimi ve elastisite modiilii lizerinde de dikkate deger olumlu etkileri oldugunu
gostermistir.

Atis ve Karahan (2009) kiitlece % 0, % 15 ve % 30 ucgucu kiil eklenen betonda,
hacimce % 0, % 0,25, % 0,50, % 1 ve % 1,5 oraninda c¢elik lif ekledikleri portland
c¢imentolu karigimlarin taze ve sertlesmis beton Ozelliklerini incelemislerdir. Deney
sonuclart lif eklenmesi durumunda ¢ekme mukavemeti, kuruma biiziilmesi ve donma
¢coziilme direnci lizerinde iyilestirici etkisi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ¢elik lif
kullanimindan kaynaklanan islenebilirlikteki azalmanin, ugucu kiil kullanimiyla beraber
tyilestirildigi gosterilmistir.

Chandramouli ve arkadaslar1 (2017) ucucu kiil kullanimi1 ile korozyon baslama
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arasindaki iliskiyi inceledikleri arastirmada, farkli kalitede beton siniflari i¢in farkli oranda
ucucu kiil ilavesi yaparak numuneleri deneye tabi tutmuslardir. Arastirma sonuglart kontrol
betonunda 10 giinde korozyonun basladigin1 gostermistir. C25 sinifi bir betonda % 30
ucucu kiil ikamesi kullanilmasi durumunda korozyonun baglangicinin 52. Giin oldugu
goriilmistiir. Beton kalite sinifi arttikga korozyon baslama siliresinin de uzadigi
goriilmektedir. Ayrica ucucu kiil eklenen betonun 28 giinliikk basing dayanimi kontrol
numunesinden daha disiik c¢ikmasmma ragmen 90 giinlik basing dayanimlari
karsilastirildiginda ucucu kiil ilaveli betonun daha yiiksek dayanima sahip oldugu

goriilmektedir.

1.4. Rotre Cesitleri

Liflerin beton davranisina etkilerini inceleyebilmek i¢in Oncelikle rotre
catlaklarinin olusum sebeplerini incelemek gerekir. Hidratasyonu ve suyun priz
stirecindeki betona etkilerini anlamadan da rétre olusumunu agiklamak miimkiin degildir.

Cimentoyu olusturan maddelerin su ile yaptiklar1 reaksiyona hidratasyon
denmektedir. Cimentonun su ile reaksiyona girebilmesi i¢in taneciklerinin 5 um-90 pm
inceliginde ogiitiilmiis olmas1 gerekir (Bennett ve Loat, 1970). Hidratasyon geri doniisii
olmayan bir reaksiyondur ve suyun ¢imentoyla temasa gectigi andan itibaren hidratasyon
zamanla artar.

Hidratasyon hizim1 etkileyen en 6nemli faktor ¢imento tanelerinin hangi incelikte
ogiitiildiigiidiir. Ince dgiitiilen tanelerin yiizey alami artar. Su ile reaksiyona giren yiizey
alan arttifindan ince Ogiitiilmiis ¢cimentolarin hidratasyon hizlar yiiksektir. Hidratasyon
miktar1 ile dayanim arasinda pozitif korelasyon vardir. Hidratasyon hiz1 ¢esitli sebeplerle
azalirsa dayanimda da bir miktar azalma goriiliir. Hidratasyon siireci ile beton dayanimi

arasinda yakin bir iligki vardir (Bennett ve Loat, 1970).

1.4.1. Termik rotre

Priz siireci sonunda sertlesen betondaki hidratasyon 1sis1 tiim kiitleyi 1sitmaya
yetmedigi durumda kiitlenin 1s1 kaybetmesiyle olusan biiziilmeye termik rétre denir. Erken

yaslarda ortaya ¢ikan termik rotre 6zellikle kiitle betonlarinda biiyiik sorunlara sebep olur.
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Termik rotre sebebiyle olusan catlaklar genis ve derin olur. Hidratasyon 1sis1 yiiksek
¢imento kullanilmasi, hizli beton dokiilmesi, kiitle betonunun kalinliginin fazla olmasi
termik rotre olusumunu arttirmaktadir (Alkan, 2004). Sekil 1.1.’de termal sebeplerle
bliziilen betonda olusan rotre ¢atlaklari gosterilmektedir (URL-2, 2021).

Sekil 1.1. Termik rotre

1.4.2. Biinyesel rotre

Hidratasyon reaksiyonunda; reaksiyona giren maddelerin ve suyun toplam hacmi,
reaksiyonda ortaya ¢ikan iriiniin hacminden daha biiyiiktiir. Hidratasyon sonunda toplam
hacimde mutlak bir biiziilme olur. Bu nedenle biinyesel rdtrenin engellenmesi miimkiin
degildir. Buna karsin hidrate jelin goOriinen hacmi tersine genisler. Olusan jel ¢ok
boslukludur ve goriinen hacmi blyliktiir. Serbest rotre olusmasi engellenirse catlaklar
olusur. Bunlar ince ve fazla sayida ¢atlaklardir.

¢ : ¢imento mutlak hacmi (m?)

e : suyun hacmi (m?)

vh : ¢cimento hamurunun mutlak hacmi (m?), olmak tizere
vh < (cte) : Bu nedenle kaciilmaz bir rotre tiiriidiir. Priz siiresince meydana gelir.

Nispeten ince, ¢ok sayida ¢atlak olusumuna neden olur (URL-3, 2021).
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1.4.3. Plastik rotre

Plastik rotre, taze betonda ve priz siiresi boyunca gergeklesir. Diisiik islenebilirlikli
ve zayif kohezyona sahip betonlarda iri agrega taneleri dibe ¢oker. Cimento topaklasarak
bir miktar suyu kusar. Kusulan su ise yiizeye ¢ikmaya baslar. Yiizeyde biriken suyun
buharlasma hiz1 yiiksek olursa betonda da yliksek siddetli bir biiziilme gerceklesir.
Buharlagsma, hamur fazi heniiz plastikken olursa su kanallara ¢oker ve kanallar kapanir. Bu
bliziilme betona ¢ok fazla zarar vermez ¢iinkii ortam heniiz plastiktir.

Buharlagan suyun miktar1 terleme ile atilan su miktarini asarsa plastik rotre daha da
belirgin hale gelir. Plastik rotre, donatilarin ve iri agregalarin alt yiizlerinde hava bosluklari
olusmasina ve aderansin diismesine neden olur. Plastik rotre ¢atlaklart dokiimden sonraki
giin iist donatilarin iistiinde meydana gelen catlaklar ile kendini gosterir. Riizgarli hava
veya havadaki nemin ¢ok diisiik olusu veya buharlasma hizinin yiiksek oldugu yerlerde
siklikla meydana gelir. Hava alanlari, beton yollar gibi buharlagsma yiizeyi fazla olan
yerlerde rastlanir. Priz hizlandiric1 kullanimi, terlemenin kontrol altinda tutulmasi ve ylizey
perdahlama isleminin geciktirilmesi alinabilecek arasindadir (Alkan, 2004).

Ayrica ortami nemli tutmak, riizgar1 onleyecek tedbirler almak da gerekmektedir.
Terlemenin kontrol altinda tutulmasi ve suyun beton Kkiitlesi i¢inde tutulmasi igin
kohezyonu yiiksek beton ile miimkiindiir. Cimento dozajinin bir miktar arttiritlmasi ¢ogu
zaman yeterlik olmaktadir. Ayrica hava siiriikleyici katki maddeleri kullanimi1 da taze
betondaki kapiler borucuklar1 tikadigindan suyun kiitle i¢inde hapsolmasini saglar (Alkan,
2004). Sekil 1.2.”de bir kiitle betonunda plastik rotre olusumu tasvir edilmektedir (URL-4,
2021).

Plastik

Biiziilme Ince Kuru Yiizey
Catlaklari

Buharlasma Ile Su Kayb1

Sekil 1.2. Plastik rotre
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1.4.4. Hidrolik rotre

Sertlesmis beton rétresi veya kuruma rétresi de denilen hidrolik rétre, lretimi
izleyen giinden itibaren baglar ve yaklasik 5 - 6 ay kadar devam eder. Hidrolik r6trenin
biiyiik bolimii tiretimi izleyen ilk ay gerceklesir. Sertlesmekte olan ¢imento hamuru jel
yapidadir. Kati taneciklerin arasinda bulunan su molekiilleri bu tanecikleri bir arada tutan,
baglayan elektrostatik kuvvetler olustururlar (Kovler, 1994). Birka¢ angstrom
kalinligindaki absorbe su tabakasi incelince kat1 taneleri birbirine dogru ¢eken kuvvetler
artarken, su tabakasi kalinlasinca g¢ekim kuvveti azalmaktadir. Cimento hamurunun
kurumasiyla birlikte kilcal bosluklarda bulunan su buharlasir, bu bosluklara jel suyu akimi
baslar ve daha sonra kilcal bosluklara akan bu jel suyu da kismen buharlasir. Sonugcta
absorbe su tabakasinin kalinlig1 azalir ve taneler arasindaki uzakligin azalmas: ile birlikte
hacim biiziilmesi olusur. Eger beton bir dis yiik etkisinde ise jel suyunun hareketi ayrica
artar ve zamana bagl olarak numune boyutlart daha da kiigiiliir. Kurumanin tersi olan
durum, ¢imento hamuru, har¢ veya betonun su i¢inde kalmasidir. Bu durumda absorbe su
tabakasinin kalinlig1 artarak taneleri birbirinden uzaklastiracak, toplam hacimde bir artis
gerceklesecektir. Buna sisme denir. Mutlak degerce sisme rotreden azdir. Beton tekrarl
kuruma 1slanma etkisinde kalirsa rotre ve sisme olay1 ard arda meydana gelebilir.

Rotreye sebep olan jellerin ilki C,S hidrate 6geleri jelleridir. Bu sebeple C,S orani
yiiksek olan c¢imentolarin son rdtre degerlerinin fazla olmasi beklenir. Rotre olayi
goriildiigii gibi tamamen ¢imento varligina baghdir. Harg ve 6zellikle betonlarda agreganin
bulunmasi1 hacim biiziilmesine kars1 koyar. Agrega tanelerinin elastiklik modiilleri ne kadar
yiiksekse ¢imentonun biiziilme dogrultusundaki basing nedeniyle olusacak biiziilmeye o
kadar ¢ok engel olur. Betonda agrega miktarindaki artis ile ¢imento miktarinda azalma

olmasi durumunda bu rétre tiirli de daha az gerceklesecektir (Kovler, 1994).

1.4.5. Karbonatlasma rotresi

Karbonlagsma sebebiyle gergeklesen biiziilmenin yapis1 daha farklidir. Atmosferde
bulunan CO,, ortamdaki nemin de etkisiyle hidrate ¢imento taneleri ile reaksiyona girer.
Ca(OH), karbonatlasarak CaCOs3 olusur. Karbonatlagsma, betonun nem igerigine ve bagil

neme de baghdir. Ciinkii CO,’nin Ca(OH); ile reaksiyona girmesiyle olusan nem disari
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atilmahidir. Beton numune icinde karbonatlasmanin ger¢eklesme bicimi Resim 1.4.’te

gosterilmistir (Savija ve Lukovic, 2016).

| Karbonatlasma §¥ : : PRORER
Yiizeyi $ SRR Zengin CaCO;
p— | - ~ et e Bolgesi

Resim 1.4. Karbonatlagmanin ger¢ceklesme bi¢imi

Atmosferde bulunan nem miktar1 ile numune icindeki nem dengeye ulastiginda
reaksiyon durur ve karbonatlagsma gergeklesmez. Karbonatlasma ayni zamanda beton
agirh@inin da artmasma neden olur. Bu olaymn bir biiziilme ile meydana geldigi
gbzlenmistir. Rutubetin ¢ok yiiksek oldugu ortamlarda (%100), CO, diflizyonu olamaz ve
karbonatlagsma rdtresi yoktur. Rutubetin c¢ok diisiikk oldugu ortamlarda ise salt CO,
difiizyonu anlam tagimaz. Roétre igin CO,’nin asit karbonik seklinde siiziilmesi gerekir
(Alkan, 2004).

Karbonatlagmanin mukavemeti bir miktar arttirdig1r ve gegirimliligi de bir miktar
azalttig1 gozlemlenmistir. Karbonatlasma rotresi daha ¢ok prefabrike eleman tiretiminde
dikkate alman bir Ozeliktir. Prefabrik yapt elemanlari, priz siiresinin suni olarak
hizlandirilip ortamin CO;’ye doygun hale getirilmesi ile karbonatlagsma rétresinin 6nceden
olusturularak nihai degerine ulagmasi saglanir (Alkan, 2004).

Choi ve arkadaslari, (2011), beton yollarda lif kullaniminin hidrolik rétre (kuruma
rotresi) ve biinyesel rotre iizerindeki etkilerini arastirdiklar1 ¢calismalarinda, diisiik narinlik
degerine sahip 30 mm uzunlukta 3 farkl: lif ile 12 mm uzunlugunda, 1000 narinlik oranina
sahip naylon lifler ayr1 ayr1 ve birlikte karigima eklenerek teste tabi tutulmustur. Yol
kaplamast hacminin % 0,2 - % 0,3 oranlarinda lif kullanilmistir. Fiber kullanilan
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numunelerde biizilmenin 1/4 oranina kadar distiigi goriilmiistiir. % 0,2 oraninda tek tip
naylon lif kullanilan numunelerin kuruma rotresi tizerinde en biiylik katkiyr sagladigi
gorilmistiir. Yine biinyesel rotre lizerinde 0,1 oranlarinda naylon ve ¢elik liflerin birlikte
kullanildig: lifli karigimlar ile % 0,2 oraninda tek basina PVA (Poli vinil alkol) lif iceren
karigimin en biiyiik katkiy1 sagladigi goriilmiistiir.

1.5. Liflerin Beton icerisindeki Davramisim Etkileyen Faktorler

1.5.1. Liflerin beton 6zelliklerine etkisi

Lifler yapt malzemelerinde MO 2500’lerden beri kullanilmaktadir. Liflerin Ilk
ornekleri, kerpig, tugla ve harclarda kullanilan; saman ¢opleri, kegi kili, at yelesi gibi dogal
liflerdir. 1900°1i yillarda asbestin betonda kullanilmasindan itibaren her giin yeni lif tipleri
icin deneysel calismalar yapilmistir. Giinlimiizde birgok lif tiirii bulunmakla birlikte
betonda en yaygin kullanilanlar; ¢elik, polimer ve cam liflerdir.

Betonun ¢ekme dayanimi ile ¢ekme birim deformasyon kapasitesi ¢ok diisiik
oldugundan betonun bu eksikliklerini gidermek amaciyla ¢esitli lifler kullanilmaktadir. Lif
kullanilarak imal edilen betonlara lifli beton ad1 verilmektedir. Betonda lif ilavesi; plastik
biiziilme (rotre) catlagt olusumunu engellemekte, betonun enerji yutma kapasitesi,
dayanimi ve siineklik gibi 6zellikleri arttirmaktadir (Kozak, 2013). Lifler betonun ¢ekme
dayanimini arttirir.

Betonun darbe dayanimi, egilme dayanimi, yorulma dayanimi gibi faktorler lif
kullanimiyla beraber % 100’e kadar arttirilabilmektedir. Grafit ve cam elyafi iceren
betonlarin siirtlinmeye karst direncleri yliksektir. Lifli betonlarda performansi etkileyen en
onemli faktorler; 1if miktari, liflerin dogrultusu, narinlik orani (boy/cap) ve liflerin beton
matrisi icerisinde homojen dagilimidir. Homojen dagilan lifler hem c¢atlak olusumuna
diren¢ gosterir hem de mevcut catlaklarin derinlesmesine engel olarak beton dayanikliligini
arttirir (Kozak, 2013). Sekil 1.3.’de gerilme - birim uzama grafiginde, farkli lif iceren

betonlar normal beton ile karsilagtirilmistir.
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Celik lifli beton

Asbest lifli beton

Cam lifli beton

Cekme Gerilmes:

Normal beton

/— Cam lifli plastik

1 2
Birim Uzama

Sekil 1.3. Gerilme-birim uzama grafigi

Lifli beton esas olarak ¢imento matrisi i¢cinde diizenli veya rastgele dagilmis lifler
iceren kompozit bir malzemedir. Beton igerisinde olusan gerilmeler, betondaki mikro
catlaklar sebebiyle diizensiz davranis gosterirler.

Betonda matrise katilan lifler, kiigiik kopriiler gibi davranarak iizerlerine gelen
gerilmelerin bir kismini kendi biinyelerine alir bir kismini1 ise komsu matrise iletirler.
Boylece matristeki catlagin karsilayamadigi gerilme dagitilarak catlagin ilerlemesi
engellenmis olur. Bu sebeple lifli betonun o6zelliklerini belirleyen en Onemli
parametrelerden birincisi matris ve liflerin mekanik 6zellikleri, ikincisi ise matris ve lifler
arasinda etkili bir gerilme aktarimi olup olmadigidir. Sekil 1.4.°te liflerin matristeki
gerilmenin bir kismini1 kendi iizerlerine almak, bir kismimi komsu matris boliimlerine

aktarmak suretiyle, ilerleyen catlaklar1 nasil durdurdugu gosterilmistir (URL-5, 2021).
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Sekil 1.4. Celik lifli betonlarda gerilme aktarimi

Lifsiz betonlarda, ilk catlak olusmasi i¢in ihtiyag¢ duyulan enerjinin yarisi
biiyilikliigiindeki bir enerjiyle catlak yayilimi gergeklesirken, lifli betonlarda catlagin
yayilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji ilk catlak enerjisinden daha fazladir. Beton nihai yiik
tasima kapasitesini asip kirildiktan sonra bile lifler kirilan parcalar1 bir arada tutmaya

devam eder. Hatta lifli beton nihai yiikten bir miktar fazlasini tastyabilmektedir.

1.5.2. Bagil fiber-matris sertligi

Lif ve matris arasinda etkili bir gerilim aktarimi saglanabilmesi i¢in matrisin
elastisite modiilii lifinkinden ¢ok daha diisiik olmalidir. Polyester, polietilen, Naylonlar ve
polipropilen gibi diisiik elastisite modiillii liflerin mukavemet artis1 saglama olasilig1
diisiiktiir, ancak biiylik enerji yutulmasina yardimci olur. Celik, cam ve karbon gibi yiiksek
modilli lifler kompozite dayaniklilik ve sertlik verir. Matris ve lif arasindaki ara yiizey
baglari, matristen elyafa gerilim aktarimimnin etkinligini de belirler. Kompozitin gerilme

mukavemetini arttirmak i¢in iyi bir bag sarttir (URL-6, 2021).

1.5.3. Lif tipi

Lifli betonlarda genellikle; ¢elik, polimer (daha ziyade polipropilen lifler) ve cam
lifler kullanilmaktadir. Kullanilacak lif tipi betonun kullanilacagi yere gore degisiklik
gosterebilmektedir. Celik lifler genelde; endiistriyel tesis zeminleri, otoyol dosemeleri,

koprii ayaklari, kazikli zeminler, havaalani pistleri, patlama tehlikesi olan binalarda,
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kavitasyon yiikii olan hidrolik insaatlarda, tiinel ve galeri yapiminda kullanilmaktadir.

Polipropilen lifler birgok alanda kullanilmaktadir. Bu lifler daha ¢ok, beton yol iist
yapilarda, endiistriyel dosemelerde, piiskiirtme betonlarda, havaalanlarinda, yangina
dayanikli beton yapilarda, beton borular iiretiminde ve askeri giivenlik yapilarinda
kullanilmaktadir. Cam lif katkili betonlar ise hafif olmalar1 ve kolay islenebilmelerinden
dolay1 binalarda dis cephelerde, c¢ati kaplamalarinda, tribiin elemanlari, boru ve ses
izolasyonlu duvar yapiminda yaygin bir bigimde kullanilmaktadir (Tiirkmenoglu ve Varol,

2016).

Lifle ilgili 6nemli bir diger parametre Sekil 1.5.’te verilen lifin seklidir (URL-5,
2021). Dalgali veya kivrik uglu liflerin yiik altinda iken matristen siyrilmalari, diiz

geometrili liflere goére daha zordur.

(a) (b) (c) (d) (e) (f

Sekil 1.5. Celik lif ¢esitleri, a) Diiz lif, b) Centikli lif, c) Dalgali lif, d) Ay big¢imli dalgali
lif, e) Iki ucu kancal lif, f) Bir ucu kancali lif

1.5.4.Lif miktar

Kompozitlerin mukavemetini biiylik 0Ol¢lide icinde kullanilan elyaf miktar
belirler. Kirillgan matris-stinek lifli sistemlerde, yiik altinda, ilk gogme deformasyonuna
matris bileseni ulasir. Matris gd¢me noktasindan sonra kompozitin tasiyacag yiki lif
miktar1 belirler. Eger lif miktar1 kritik oranin altindaysa matris kirildiktan sonra kompozit
diisiik seviyede yiik tasir. Lif miktar1 kritik oranda ise matris kirildiktan sonra lifler de
koparak matristen siyrilir. Lif miktar1 kritik oranin {izerinde ise matrisin go¢cmesi ile
birlikte kompozit blinyesindeki gerilme bir miktar azalmakta, daha sonra lif miktarina baglh
olarak kompozit daha yiiksek gerilmeleri tasiyabilmektedir. Daha yiiksek lif yilizdesinin
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kullanilmasi, betonda homojen lif dagilimmna engel olmakta, liflerin beton icinde
topaklanmasina neden olmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalar ideal lif miktarinin hacimce

% 0,5-% 2,0 araliginda oldugunu gostermektedir (Aral, 2006).

1.5.5. Lif goriiniim orani (narinligi) ve lif boyu

Lif goriiniim orani1 (narinlik); lif boyunun (1) lifin ¢apina (d) béliinmesiyle bulunur.
Lif miktar1 ve narinligindeki artigla birlikte; egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve toklukta
belirgin bir artis gézlemlenir. Celik lifler i¢in ideal goriiniim oran1 60 - 100, lif boyu ise 30-
60 mm araligindadir. Narinligin 100°den daha biiylik degerlerde olmasi genellikle
islenebilmeyi zorlastirir. Lif se¢imi yapilirken, lif boyunun maksimum agrega capindan en
az 1,5 veya 2 kat daha biiylik olmasina dikkat edilmelidir. Sekil 1.6.’da goriildiigii gibi;
kisa lif boyuna sahip karisimlar daha yiiksek dayanim gerilmelerine ulasirken, sekil
degistirme acisindan yetersiz kalmaktadirlar (Tagdemir ve ark., 2003). Buna karsin uzun lif
boyuna sahip karigimlar yiliksek gerilme degerlerine ulasamazken sekil degistirebilme

kapasiteleri oldukea yiiksektir.

Mikro lifler Uzun lifler
Mikro gatlaklar l
s b >/

=" "/

Gerilme

Kisa lifli beton

Uzun lifli beton

Yalin harc

Sekil degistirme

Sekil 1.6. Catlak kopriilenmesine farkl: lif boyutlarinin etkisi
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1.5.6. Lif yonelimi

Malzemenin mekanik Ozellikler agisindan yone bagimlilik gdstermesine
“anizotropi” adi verilir. Lifli betonlarda liflerin yiik ile aym1 dogrultuda yerlestirilmesi,
daginik veya yiike dik konumlandirilan liflere kiyasla, kompozitin daha fazla gerilme
mukavemeti ve tokluk saglamasina imkan verir. Takviyenin uzun elyaf veya dokuma
olmast durumunda anizotropi daha belirgin olarak goriiliir. Takviyenin partikiil, kirpik

veya kege olmasi durumunda anizotropi azalmaktadir (Cemalgil, 2020).

1.5.7. Homojen lif dagilim

Liflerin matris i¢inde homojen dagilmasi, yiik altindaki kompozitin uniform
davranig goOstermesini saglar. Liflerin homojen dagilmamasi betonun gerilme
mukavemetini olumsuz yonde etkiler. Asir1 miktarda lif kullanimi1 genellikle topaklanmaya

neden olur.

1.5.8.Cimento ve agrega

Lifli beton iiretiminde genellikle karakteristik dayanimi 20 MPa {izerindeki
portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Ancak ¢imento hamuru alkali oldugundan c¢elik
liflerde korozyona yol agabilir. Korozyona engel olmak i¢in galvanize lifler ya da ¢imento
igerisine ucucu kiil, silis duman1 gibi puzolanlar ilave edilmelidir.

Lifler ile matrisin aderansini arttirmak icin ¢akil yerine kirma tas tercih edilmelidir.
Ayrica islenebilirligi arttirmak ve homojen lif dagilimini saglamak amaciyla iri agrega
miktar1 sinirlandirilmalidir. Dogal agrega icin 28 mm, kirma tas i¢in 32 mm’den biiylik
caph agrega kullanilmamali; 16 mm’den biiyiik agrega miktar1 % 20’yi asmamalidir. Kum
miktar1 toplam agrega miktarinin en az % 40-55’1 (750-850 kg/m?®) olmalidir. 0,55’ten daha
yiiksek su/¢cimento orani olamamalidir. Cimento dozaj1 en az 320 kg/m? olmalidir (Kozak,

2013).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Cimento

Calismada Cimentas firmasinin Elaz1g fabrikasinda iiretilen CEM 1 42,5 R portland
cimentosu kullanilmistir. 450 kg/m? dozajda kullanilan ¢imentoya ait teknik veriler Tablo

2.1. ve Tablo 2.2.’de (TS EN 197-1) belirtilmistir.

Tablo 2.1. CEM 142,5 R PC Teknik ozellikleri

2 Giinliik basing dayanimi Minimum 20 MPa
28 Giinliik basing dayanimi 42.5-62,5 MPa
Kiikdirt trioksit (SO3) Maksimum %4
Klorir Maksimum %0,1
Kizdirma kaybi Maksimum %35
Cozlinmeyen kalinti Maksimum %35
Priz baslangici Minimum 60 dakika
Genlesme Maksimum 10 mm

Tablo 2.2. CEM 142,5 R PC ve UK Kimyasal Kompozisyonu

. . PC UK F Sinifi
Kimyasal Analiz (%) CEMI42.5 R
CaO 63.37 2.32
SiO, 19.34 60.94
Al O, 3.75 20.66
Fe,0; 4.15 7.95
MgO 3.1 -
SO; 3.15 0.11
K,O 0.81 -
Na,O 0.41 1.56
Cl - 0.100
Kizdirma kaybi 1.92 1.92
Fiziksel Ozellikler
Tanecik yogunlugu(kg/m?) - 2300
Ozgiil agirlik(g/cm?) 3.16
Blaine inceligi (m’/kg) 366
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2.1.2. Agrega

Beton karisimi hazirlanirken 0-5 mm 5-12 mm ve 12-22 mm ¢aplarinda ii¢ farkl
boyutta agrega kullanmilmistir. Caligmada Tunceli yoresi Piiliimiir nehrinden ¢ikartilan dere

agregasi kullanilmistir. Kullanilan agregalara ait 6zellikler Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Agrega 6zellikleri

Agrega Capi Ozgiil Agirhik | SuEmme | Karisim Icindeki
(mm) (kg/dm?) (%) Oram (%)
0-5 2,0 1,7 45
5-12 2,7 1,2 30
12-22 2,7 1,2 25

Resim 2.1. Karisimda kullanilan agrega siniflari

Karisimda kullanilan agregalar tizerinde TS EN 933-1’e uygun sekilde elek analizi
yapilarak sonuglar Tablo 2.4.’te, agrega dane dagilimina ait grafik ise Sekil 2.1.°de

gosterilmistir.

Tablo 2.4. Agrega elek analizi

Elek No | Flek Ustiinde Elek Ustiinde Elek Ustiinde Kalan Elekten Gegen
Kalan (g) Kalan yigisimh (g) yigisimli (%) yigisimh (%)
31,5 0 0 0 100
16 347 347 13,7 86,3
8 396 743 29,3 70,7
4 402 1.145 45,1 54,9
2 432 1.577 62,1 37,9
1 307 1.884 74,2 25,8
0,5 270 2.154 84,9 15,1
0,25 195 2.349 92,6 7.4
Elek Alt1 189 2.538 100 0
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100 -
90 A
80 A
70 Ao
60 A
50 A
40 -
30 A
20 A
10 -

Elekten Gegen (%)

Elek Acikhigi (mm)

Sekil 2.1. Deneylerde Kullanilan Agreganin Graniilometri egrisi

2.1.3. Su

Karigimda icilebilir nitelikte olan Tunceli ili sehir sebekesi suyu kullanilmistir.
Su/¢cimento orami lifsiz numunelerde 0,48 CL’li numunelerde 0,40 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Sebeke suyuna ait analiz raporundan alinan veriler Tablo 2.5.’e iglenmistir

(URL-9, 2022).

Tablo 2.5. Su analiz degerleri

iletkenlik Ph

Analizadv o cocnge  25°C7de)

Bulanikhk Koku Tat Renk Amonyum

Analiz 582 0,18

Sonugclari (wcm) 7,62 (NTU) uygun uygun uygun 0,05 mg/L

2.1.4. Ucucu kiil

Karigimlarda kontrol numunesinde ucucu kiil (UK) kullanilmamistir. Celik Lif
(CL) igeren karisimlarda ¢imento ikamesi olarak % 15 (67,5 kg/m?®) oraninda ugucu kiil
kullanilmistir. F siifi olan UK, Isken Termik santralinden temin edilmis olup TS EN 450-
1 standardina uygun iretilmistir. Tanecik yogunlugu 2300 kg/m*’tiir. UK’ nin kimyasal
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ozellikleri yukarida Tablo 2.2.”de verilmistir.
Karigimda kullanilan ugucu kiil, akiskanlastirici, ¢imento, 6gitiilmis atik lastik ve

celik lif Resim 2.2.’de gosterilmistir.

Ogutulmis Atik
Lastik

Resim 2.2. Karisimda kullanilan malzemeler

2.1.5. Celik lif

Karisimda Bekaert firmasinin iirettigi Dramix 3D tipi kivrik u¢lu 35 mm uzunluga,
0,75 mm c¢apa sahip, parlak renkli, galvanizlenmis ve tutkalli CL kullanilmistir (Resim
2.2). narinlik (boy/¢ap) orani 45 olan Lifin nominal ¢ekme dayanimi 1.225 (N/mm?) ve
elastisite modiilii 200.000 (N/mm?)’dir. K1 ve K2 karisimlarinda 50 kg/m?® K3 ve K4
karisimlarinda ise 30 kg/m*® oraninda CL kullanilmistir. Lif 3D grubunda kivrik uclu
yapidadir (Resim 2.3).
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Resim 2.3. Caligmada kullanilan ¢elik lifin geometrisi

2.1.6. Atik lastik

Sirastyla 50 kg/m?® ve 30 kg/m? oranda CL igeren K1 ve K3 karigimlarinda, kontrol
numunesinde bulunan ince agrega agirligiin % 10 (58,70 kg/m?)’u kadar atik lastik (AL),
K2 ve K4 karigimlarinda ise % 15 (88,05 kg/m?®) oraninda AL kullanilmistir. AL; 0-5 mm
capl agrega ile ikameli olarak kullanilmustir. Ozgiil agirhig 1,05 g/cm?® olup hazir olarak

temin edilmistir.
2.1.7. Akiskanlastirici

Lif iceren karisimlarda % 1,5 (6,75 kg/m?) oraninda Sika firmasinin {iretmis oldugu
Viscocrete Hi-Tech 4368 siiper akiskanlastirict (SA) kullanilmistir. Polikarboksilat
kimyasal yapida olan SA, 20 °C’de 1,05 - 1,09 kg/l yogunlugunda olup pH degeri 2 - 6

araligindadir.
2.2. Metot
2.2.1. Karisimin hazirlanmasi

Beton karisimi hazirlanirken 6nce 12-22 mm agrega sonra 5-12 mm ardindan 0-5
mm agrega Resim 2.4.’te goriilen miksere eklendi. Ardindan sirasiyla ¢imento, UK, CL ve
AL eklenerek Resim 2.5.’te goriilen malzemeler mikserde 3 dakika boyunca kuru karisim
yapildiktan sonra su eklenerek mikser tekrar ¢alistirildi.

Homojen lif dagilimi saglandiktan sonra mikser durduruldu. Karigim islemi
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tamamlandiktan sonra taze beton {lizerinde slump, hava miktar1 ve birim agirlik deneyleri
yapildi. Yapilan deneylerden sonra taze beton, serlesmis beton testlerinin yapilmasi i¢in
kaliplara yerlestirildi. Egilmede c¢ekme testleri i¢in 100x100x500 mm prizma, basing,
yarma, diyagonal yarma, asinma, donma c¢oziilme ve su emme testleri igin ise
100x100x100 mm boyutlarinda kiip kaliplar kullanild1. Kaliplarda bekletilen numuneler 24
saat sonra alinarak 22+2 °C sicakliktaki su dolu tanka yerlestirildi. Laboratuar kosullarinda

kiir edilen numuneler tanklarindan ¢ikartilarak 28 ve 90 giinliik sertlesmis beton testleri

icin hazir hale getirildi.

Resim 2.4. Laboratuar tipi mikser
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Resim 2.5. Kuru Karisimda eklenen malzemeler

Resim 2.6.’da goriildiigi gibi homojen lif dagilimi saglandiktan sonra mikser

durduruldu.

Resim 2.6. Taze betonda homojen dagilmisg lifler

Karisimda kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 2.6.’da gosterilmistir.
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Tablo 2.6. Karisimda kullanilan malzeme miktarlar1 (kg/m?)

Klz‘f)‘g:lm Ag‘iega Ag‘;’ga Ag‘;’ga CEMI| Su | UK | CL | AL | SA
KO 587.0 | 5290 | 44032 | 450 | 2160 00 | 00 | 00 | 00
K1 5283 | 5200 | 44032 | 383 | 153,7 | 675 | 500 | 58,7 | 6,75
K2 4990 | 5290 | 44032 | 383 | 1537 | 67.5 | 50,0 | 88,0 | 6,75
K3 5283 | 5290 | 44032 | 383 | 153,7 | 67.5 | 30,0 | 58,7 | 6,75
K4 4990 | 5290 | 44032 | 383 | 1537 | 67.5 | 30,0 | 88,0 | 6,75
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3. DENEY SONUCLARI

3.1.Taze Beton Deneyleri

Hazirlanan kontrol ve lifli karisimlar iizerinde ¢okme, hava icerigi ve birim agirlik
gibi taze beton deneyleri yapilmistir.

Cokme TS EN 12350-2 standardina uygun olarak yapilmistir. Resim 3.1.°de
goriilen Slump hunisi tepsi lizerine yerlestirilerek sabitlenmis daha sonra toplamda 3
asamada doldurulmus, her asamada 25 sisleme yapilarak beton sikistirilmistir. Doldurma
islemi bittikten sonra doldurma baslig1 cikartilarak iist yiizey perdahlanmistir. Huni
cekildikten sonra Resim 3.2.°deki gibi ii¢ farkli noktadan 6l¢tim yapilarak ¢cokme degerleri

belirlenmistir.

Resim 3.1. Slump seti
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Resim 3.2. Slump 6l¢iimii

Taze beton karigimlarinin hava icerigi TS EN 12350-7 standardina uygun bicimde

Resim 3.3.” te goriilen hava 6lger yardimi ile 6l¢tilmiistiir.

Resim 3.3. Hava igerigi 6l¢timii

Kontrol numunesi ve lifli karisimlara ait taze beton deney sonuglart Tablo 3.1.’de

verilmistir.

Tablo 3.1.Taze beton deney sonuglari

Deney K0 K1 K2 K3 K4
Cokme (cm) 21 23 16 21 20
Hava icerigi (%) 2,0 1,4 2,2 1,9 2.4
Birim agirhk (kg/m?) 2.360 2.355 2.340 2.353 2.296
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Mikserden alinan taze beton karigtmi 10x10x10 cm’lik kiip ve 10x10x50 cm’lik

prizmatik kaliplara yerlestirildi (Resim 3.4.).

Resim 3.4. Deneylerde kullanilan ¢elik ve plastik kaliplar

Kaliplarin 6nce yarist doldurulup sislenmis ardindan kalan yarisi1 doldurulup Resim
3.5.te goriilen vibrasyon masasina alinmistir. Vibrasyon masasinda 3 dakika titresim
uygulanarak beton sikistirilmistir. Vibrasyon masasindan alinan numuneler kurumasi igin

24 saat bekletilmistir.

-

Resim 3.5. Vibrasyon masasi
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Kaliptaki numuneler kaliptan alma oncesi Resim 3.6.’da goriildiigii gibi 24 saat

bekletilmis ardindan kaliptan alinarak (Resim 3.7.a) kiir havuzuna alinmistir (Resim 3.7.b).

Resim 3.7. Kaliptan ¢ikartilarak kiir havuzuna alinan numuneler

3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Laboratuar kosullarinda kiir edilen beton numuneler iizerinde 28 ve 90 yas
giinlerinde basing, egilmede ¢ekme, yarmada ¢ekme, diyagonal yarma, yiizeysel asinma,
donma ¢oziilme, ultra ses gecis hiz1 ve su emme testleri yapilmistir. Sertlesmis beton deney

sonuglarinda 3 numunenin ortalama degeri alinmistir.
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3.2.1. Ultra ses gecis hiz1

Bu testler 28 ve 90 giinliik beton numuneler iizerinde yapilmistir. Kiip ve prizmatik
numunelerin yiizeyleri kurutularak ultra ses gecis hizlarina bakilmistir. ASTM C-597
standartlarina uygun yapilan test diizenegi sekil 3.1°de, ultra ses gecis hizini 6lgen cihaz ise
Resim 3.8.’de gosterilmistir. Gosterilen cihazla, problar yardimiyla numunelerin igine ses

dalgalar1 yollanmuis, ses dalgalarinin alici proba ulasma hiz1 ve siiresi 6l¢iilmiistiir.

Gonderici Alici

Sekil 3.1.Ultra ses gecis hiz1 6l¢iim metodu

Resim 3.8. Ultra ses gecis hiz1 6l¢iim cihazi

3.2.2. Basin¢ dayamim deneyi

CL ile beraber kullanilan AL ve UK’iin betonun basing dayanimina etkisini kontrol

etmek i¢in numuneler TS EN 12390-3’¢ uygun sekilde deneye tabi tutulmustur. Basing
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dayanimi testleri 100x100x100 mm’lik kiip numuneler iizerinde yapilmistir. Bu amacla
iiretilmis olan beton numunelerden 3 er adet alinarak 28 ve 90 giinliik yaslarda 2,0 kN/s
yikleme hizi ile Resim 3.9.’da goriildiigii sekilde eksenel basinca tabi tutulmuslardir.

Numunelerin 28 ve 90 giinliik basing dayanimi sonuglart Tablo 3.2.’de islenmistir.

Resim 3.9. Basing deneyi diizenegi

Tablo 3.2. 28 ve 90 giinliik beton basing dayanimi sonuglari

28 Giinliik 90 Giinliik
Numune Kodu Se;sﬁliz?s Ses gecis | Dayamim Sessﬁlif:;‘ls Ses gecis Dayamim
hizi (m/s MPa hiz1 (m/s MPa
(us) (m/s) | (MPa) (us) (m/s) (MPa)
KO0 26 3853 53,97 19,7 5068 55,63
K1 26,3 3786 57,65 19,4 5146 60,76
K2 26,7 3746 52,55 21,1 4756 59,24
K3 26,4 3786 57,25 19,3 5191 61,77
K4 26,7 3741 52,5 19,9 5028 59,99

3.2.3. Egilmede ¢cekme dayanim deneyi

Egilmede ¢ekme dayanim testleri 100x100x500 mm boyutlarindaki prizma
numuneler lizerinde TS EN 12390-5 standartlarina gore yapilmistir. Testler, numuneler kiir
edildikten sonra 28, 90 yas giinlerinde 1.0 kN/s yiikleme hiz1 ile gerceklestirilmistir.
Yiikleme Resim 3.10.’daki gibi ii¢ noktadan yapilmistir.
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Resim 3.10. Ug noktadan yiiklenen kiris egilme testi

Kirisler tizerinde yapilan 28 ve 90 giinliik egilme deneyi sonuglar1 Tablo 3.3’te ve

ses gecis hiz1 Tablo 3.4.’te gdsterilmistir.

Tablo 3.3. 28 ve 90 giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonuglari

28 Giinliik 90 Giinliik
Numune Egilme Sehim | KO0'a kiyasla Egilme K0'a kiyasla
Kodu | dayanim (kN) | (mm) | degisim (%) | dayamim (kN) degisim (%)
KO0 7,31 0,00 0,00 8,89 0,00
K1 10,85 0,333 48,43 11,33 27,45
K2 10,14 0,900 38,71 9,94 11,81
K3 10,41 0,300 42,41 10,60 19,24
K4 9,29 0,500 27,09 10,52 18,24

Tablo 3.3.’te sehim degerleri incelendiginde lif kullanimi arttik¢a sehimin de
arttirdig1 tespit edilmistir. 28 giinliik deney sonuglarina bakildiginda K0’a kiyasla egilme
dayanimlari; K1 betonunda % 48, K2 betonunda % 38, K3 betonunda % 42 ve K4
betonunda % 27 oraninda daha yiiksek degerlere ulagmistir. 28 ve 90 giinliikk sonuglar
birlikte degerlendirildiginde CL betonlarinin tiimiiniin KO olan kontrol betonundan daha
yiiksek dayanim sagladigi goriilmektedir. Egilme testinde kullanilan numuneler deneye

tabi tutulmadan once Resim 3.10.’da goriildiigli gibi bir uglar1 A, diger uglar1 B olarak
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adlandirilip isaretlendikten sonra ultra ses gecis hizlarina bakilmistir.

Resim 3.11. Uglar1 kodlanip ses gegis hizlarina bakilan kirisler

Tablo 3.4. 28 giinliik kiris ses gecis hiz1 deneyi sonuglari

Ses gecis Ses gecis . .
Numune Kodu siiresi A ucu | siiresi B ucu Ses gecis iz A | Ses gecis izt
ucu (m/s) B ucu (m/s)
(ns) (1s)
KO 25,8 26,1 3.878 3.829
K1 26,2 26,4 3.821 3.750
K2 26,7 26,7 3.747 3.745
K3 26,3 26,6 3.808 3.764
K4 26,7 26,7 3.740 3.741

3.2.4. Yarmada ¢ekme dayanim deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi 28 ve 90 giinliikk 100x100x100 mm boyutlarinda
kiip beton numuneler iizerinde TS EN 12390-6 standardina uygun yapilmistir (Resim
3.12). Beton numuneler 6zel yarma aparatina yerlestirilerek 1.0 kN/s yilikleme hiziyla

gerilmeye maruz birakilmigtir.
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Resim 3.12. Yarmada ¢ekme deneyi diizenegi

Deney sonunda Resim 3.13.’de goriilen lif igermeyen (KO) numunelerinde derin
catlaklar olusmus, kiigiik bir etki ile tamamen kirilma gergekleserek numune iki parcaya
ayrilmistir. Ancak lifli numunelerde, Resim 3.14.°de goriildiigii gibi pargalar lifler

tarafindan bir arada tutulmus, parcalanip dagilma engellenmistir.

Resim 3.13. Yarmada ¢ekme gerilmesine maruz kalan lifsiz beton numuneler
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Resim 3.14.Yarmada ¢ekme gerilmesine maruz kalan lifli beton numuneler

28 ve 90 giinliik numunelerin Yarmada ¢ekme deney sonuclar1 ve ses gegis hizlari

asagida Tablo 3.5.’de gosterilmistir.

Tablo 3.5. 28 ve 90 giinliik numunelerde yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari

28 Giinliik Deney Sonuglari 90 Giinliik Deney Sonuclari
% = Ses | Ses Ses | Ses
§ E Agirhk | gecis | gecis | Dayanim | Kisalma | gecis | gecis | Dayamim | Kisalma
4 (g) |siiresi| hizi (kN) (mm) |siiresi| hiz1 (kN) (mm)
(ns) | (m/s) (us) | (m/s)
KO |2.417,0| 26,5 |3773 | 55,03 0,780 | 20,8 [4801| 62,07 0,810
K1 (2.457,5] 25,7 |3890| 57,26 1,787 | 18,9 |5293| 64,60 2,207
K2 (2.379,0| 26,3 |3807| 56,13 0,838 | 19,6 |5112| 62,80 1,447
K3 |2.397,3| 26,1 |3827| 59,41 0,765 | 19,5 |5119| 59,23 1,773
K4 (2.371,7] 26,4 |3783| 49,66 0,803 | 20,1 |4977| 56,20 1,020

Tablo incelendiginde CL iceren betonlarin neredeyse tamaminin kontrol betonuna
kiyasla daha 1yi dayanima sahip oldugu goriilmektedir. CL’li betonlarin ortalama kisalma
degerleri kontrol betonuna yakin ya da daha biiyiik degerlere sahiptir. Numunelere 90 giin
sonunda uygulanan yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina bakildiginda, 50 kg/m* CL ve %
10 AL igeren K1 numunesinin en yliksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica
ortalama kisalma degerlerine bakildiginda lifli betonlarin sekil degistirme kapasitelerinin

kontrol betona nazaran daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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3.2.5. Diyagonal yarma dayanimi deneyi

Diyagonal yarma dayanim testleri 28 ve 90 giinlilk numuneler iizerinde 1.0 kN/s
yikleme hizi ile yapilmistir. Amac lifli ve lifsiz beton numunelerin dolayli ¢ekme
dayanimlarinin arastirilmasidir. Diyagonal yarma testi uygulanirken, beton numunelerin alt
ve list kisimlarinda bulunan celik basliklarin numune ile temas eden yiizeylerine 3 mm
kalinliginda 15 mm genisliginde kontrplak yilikleme seridi yerlestirilmistir. Kontrplak

yiikleme seridi ile kontrolsiiz ¢atlaklar olusmamasi ve diizgiin bir gerilme dagilimi elde

edilmesi diistiniilmiistiir (Resim 3.15).

Resim 3.15. Diyagonal yarma deneyi diizenegi

Tiim numune gruplar lizerinde yapilan 28 ve 90 giinliikk diyagonal yarma deney

sonuglar1 Tablo 3.6.’da verilmistir.
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Tablo 3.6. 28 ve 90 giinliik diyagonal yarma deney sonuglari

28 Giinliik Deney Sonuclar:

90 Giinliik Deney Sonuglar:

Numune Ses | Ses Ses | Ses
Kodu Agirhik | gecis | gecis | Dayanmim | Kisalma | gecis | gecis | Dayammm | Kisalma
(g) siiresi | hiz1 (kN) (mm) |siiresi| hiz (kN) (mm)
(ns) | (m/s) (ns) | (m/s)

KO 2.426,67| 26,7 |3745| 122,36 4,501 | 20,3 | 4939 | 13747 3,070
K1 2.482,67| 26,4 | 3793 | 165,69 4,898 | 19,4 | 5146 | 184,80 3,447
K2 2.311,67| 26,5 [3768 | 136,98 3,839 | 20,5 | 4879 | 163,33 5,583
K3 2.313,33| 26,2 | 3817 | 145,85 4,795 | 19,6 | 5102 | 179,70 3,877
K4 2.314,50| 26,5 | 3773 | 135,25 4,341 | 19,9 | 5023 | 153,30 4,387

Tablo 3.6. incelendiginde, CL’li betonlarin tamaminin 28 giinliik dayanimlarinin

kontrol betonundan daha yiiksek dayanma sahip oldugu goriilmektedir. KO betonuna

kiyasla yaklasik olarak, K1’de % 35, K2 de % 12, K3’te % 19 ve K4 betonunda ise % 11,6

oraninda mukavemette artis saglanmistir. Bu artista liflerin gerilmeleri komsu matrislere

ileterek mikro catlak olusumunu geciktirmesi etkili olmustur. Ayrica olusan mikro

catlaklarin biiylimesi de engellenmistir. Resim 3.16.’da diyagonal yarma deneyi sonrasi

lifli ve lifsiz kiip numunelerin kirilma bigimleri verilmistir. Kontrol betonu, kirilma sonrasi

ikiye ayrilip tamamen go¢miis olmasmna ragmen lifli betonlarda gd¢me olmamus,

kirilmadan sonraki ince catlaklar ¢iplak gozle gorilmiistiir.

Resim 3.16. Diyagonal yarma deneyi sonrasi numunelerin kirilma bigimleri
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Yarmada ¢ekme ve diyagonal yarmada kullanilan numuneler {izerinde ses gegis hizi
deneyi ASTM C-597 standardina uygun sekilde yapilmistir. Yukarida Tablo 3.4, 3.5 ve
3.6’da ses gecis hiz1 deney sonuclar1 verilmistir. Ses gecis hizlarina bakildiginda lifli
betonun bosluk oraninin daha diisiik oldugu sdylenebilir. Burada siiphesiz kullanilan
UK ’1in biiyiik etkisinin oldugu diisiiniilebilir.

28 giin sonunda K1 numunesinin kontrol numunesine gore % 35 civarinda daha
yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Bu iki numunenin 90 giinliik dayanimlarinin
farkinin da % 34 civarinda oldugu dolayisiyla numunelerin 28 ve 90 giinliik

dayanimlarinin benzer oranlarda arttig1 sdylenebilir.

3.2.6. Donma coziilme deneyi

Kiip numuneler ASTM C 672-84’¢ uygun olacak sekilde donma-¢oziilme etkisine
maruz birakilmistir. Bu test i¢in her karisimdan 3’er adet olmak iizere toplam 15 adet
100x100x100 mm boyutlarindaki 90 giinliik beton numuneler kullanilmistir. Numunelerin
doygun kuru ylizey halinde agirliklar: 6lgiiliip ses gecis hizlar tespit edildikten sonra +18
°C 1sitma ve — 20 °C’ye kadar sogutma kapasiteli tam otomatik donma ¢6ziilme cihazina

yerlestirilmesi saglandi (Resim 3.17).

Resim 3.17. Donma ¢6ziilme cihazi

Cihaz havada donma suda ¢oOziilme programinda bir dongiiyii 12 saatte
tamamlayacak sekilde calistirildi. Numuneler 150 devir ve 300 devir donma ¢oziilme
dongiilerinden sonra cihazdan ¢ikartilarak kiitle kaybi, ses gecis hizlar1 ve ses gegis siireleri
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Ol¢iilmiistiir. Donma ¢6ziilme deneyi yapilirken cihaz ilk 150 devirde ortalama -10 °C’de
donma; +18 °C’de ¢oziilme sicakliginda ¢alistirilmistir. 150 devirden sonra 300 devire
kadar olan dongiilerde ise -18 °C’de donma +18 °C’de ¢6ziilme sicakliginda calistirilarak

deney tamamlanmistir. Yapilan deney sonuglar1 Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. Donma Coziilme deney sonuglari

Denev Oncesi 150 Devir Sonra 300 Devir Sonra
y (-10°C) (-18°C)
Ses Ses Ses Ses Ses Ses
Numune Agirlik (g) g"eg:ls. gecis | Agirhk g"egtls. gecis | Agirhk g"egls. gecis
Kodu siiresi| hiz (2 sitresi | hiz1 (2 siiresi hiz1
(ns) | (m/s) (ns) | (m/s) (ns) (m/s)

KO 2.415,50 | 19,00 | 5.269 (2.425,17| 20,20 | 4.957 [2.422,17| 28,20 3.559
K1 2.468,00 | 19,13 |5.226(2.471,83| 19,27 | 5.190 (2.471,50| 25,53 3.916
K2 2.338,33 | 19,30 | 5.182(2.341,17| 19,60 | 5.102 [2.340,50| 26,10 3.816
K3 2.332,50 | 19,37 | 5.164 (2.335,67| 19,43 | 5.146 (2.335,67| 26,07 3.838
K4 2.377,33 | 19,73 | 5.120 (2.379,67| 19,63 | 5.095 [2.378,83| 26,23 3.812

Tablo 3.7’ye bakildiginda kontrol betonunun AL’li ve CL’li betonlara gore daha
fazla donma ¢oziilmeden etkilendigi anlasilmaktadir. Lifli betonlar kendi aralarinda
kiyaslandiginda K1 ve K4 numunelerinin donma ¢oziilme etkisine en dayanikli betonlar
oldugu soylenebilir. Karisimlarin deney 6ncesi ses gecis hizlar1 ve stireleri incelendiginde
KO numunelerinin CL ve AL igeren betonlardan daha bosluksuz olmasina ragmen, 300
devir donma ¢6ziilme etkisi sonrasinda ses gecis hizindaki diisiis, KO numunesinde daha

fazla catlak olustugunu gostermektedir.

3.2.7. Asinma kaybi deneyi

Asmma dayanimi i¢in laboratuar kosullarinda kiir edilen 90 giinliik 100x100x100
mm boyutlarindaki kiip numuneler kullanilmistir. Numuneler, deneye baslamadan 6nce 24
saat 110 °C sicakliktaki etlivde bekletildikten sonra ASTM C-944 standardina uygun olarak
Rotating cutter yontemiyle asinma testine tabi tutulmustur (Resim 3.18). Asinma kaybi
testi kiip numunenin kalip gérmiis 3 farkli yilizeyine 2 ser dakika siire ile 200 dev/dak hizla
uygulanmistir. Deney sonrasinda numunelerdeki toplam kiitle kayiplar1 Tablo 3.8’de

verilmistir.
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Resim 3.18. Rotating cutter yontemiyle asinma testi cihazi

Tablo 3.8. Asinma kayb1 deney sonuglari

-g Asinma Deneyi Oncesi Asinma Deneyi Sonuclar

E ik gizjs gi(::s 2 dk. 4 dk. Sgn(il:ki Toplam |Ortalama

E Ag(lrllk siiresi | huz §onraki §0nraki agirhk Agirhk | Agirhk

2 2) (us) | (mis) agirhik (g) | agirhk (g) (®) kaybi (g) | kayb1 (g)
2.317,00 | 21,10 | 4.739 | 2.316,00 2.315,50 | 2.315,00 2,00

KO |2.332,00 | 21,40 [4.672| 2.331,00 2.331,00 | 2.330,50 1,50 1,50
2.305,00 | 21,00 | 4.761 | 2.305,00 2.304,50 | 2.304,00 1,00
2.377,50 | 20,60 | 4.854 | 2.377,50 2.377,00 | 2.377,00 0,50

K1 |2.371,00 | 21,90 [4.566 | 2.371,00 2.370,50 | 2.370,00 1,00 0,83
2.462,50 | 21,10 | 4.739 | 2.462,50 2.462,00 | 2.461,50 1,00
2.264,00 | 20,60 | 4.854 | 2.264,00 2.263,50 | 2.263,50 0,50

K2 |2.309,50 | 20,00 | 5.000 | 2.309,00 2.309,00 | 2.308,50 1,00 0,83
2.289,50 | 19,70 | 5.076 | 2.289,00 2.288,50 | 2.288,50 1,00
2.383,50 | 21,00 | 4.761 | 2.383,00 2.382,50 | 2.382,50 1,00

K3 [2.302,00 | 21,10 [4.739 | 2.301,50 2.301,00 | 2.301,00 1,00 1,00
2.339,50 | 20,20 | 4.950 | 2.339,00 2.339,00 | 2.338,50 1,00
2.285,00 | 20,60 | 4.854 | 2.284,50 2.284,00 | 2.283,50 1,50

K4 |2.277,50 | 20,50 [4.878 | 2.277,50 2.277,00 | 2.276,50 1,00 1,17
2.313,00 | 21,50 | 4.651 | 2.313,00 2.312,00 | 2.312,00 1,00
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3.2.8. Kilcal su emme deneyi

Kilcal su emme deneyi her karisimdan 3’er adet olmak iizere toplam 15 adet
100x100x100 mm boyutlarindaki 28 giinliik kiip numuneler lizerinde yapilmistir.
Numuneler deneye tabi tutulmadan once 105+5 °C sicakliktaki hava sirkiilasyonlu etiivde
24 saat bekletilmistir. Etliv kurusu agirliklar1 alinan numunelerin dort tarafi silikon macunu
ile kaplanmistir. Suya temas eden alt ve diger karsi yiizey agik birakilmistir. Silikon
kaplama islemleri yapilip kurutulduktan sonra numunelerin agirliklar1 alinarak su igerisine
yerlestirmek i¢in hazirlanmistir. Bu deneyde numuneler ASTM C1585-11°e uygun olarak
belirli zaman araliklarinda tabandan su emdirme yontemi kullanilarak 5-6 mm su igerisinde

kalacak sekilde kiigiik bir havuz igerisine yerlestirilmistir (Resim 3.19).

Resim 3.19. Kilcal su emme havuzu

Numunelerin 5, 10, 30, 60, 240, 1440 dk’larda havuzdan ¢ikartilip ylizeylerindeki
serbest su kuru bezle silinerek 0.01 g hassasiyetli terazi ile kiitle artislar1 belirlenmistir.

Deney sonuglar1 Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9. Numunelerin kilcal su emme deneyi sonuglari

. Numune Kodu
Siire
KO K1 K2 K3 K4

Ik Agirlik (g) 2298,31 (2397,57 |12278,99 |2337,20 [2286,53
5 dk sonra (g) 2302,52 {2399,60 |2282,66 |2339,42 [2289,59
10 dk sonra (g) 2304,14 (2400,05 [2283,41 {2340,04 |2290,20
30 dk sonra (g) 2307,49 (2401,48 [2285,22 |2341,62 |2291,68
60 dk sonra (g) 2310,66 [2402,58 |12286,92 |2343,06 [2293,26
240 dk sonra (g) 2320,64 (2406,16 [2291,84 |2347,43 |12297,98
1440 dk sonra (g) 2333,79 (2412,67 |2300,61 |2356,25 [2307,65
24 saatlik kilcal su emme (g) 35,48 15,1 21,62 19,05 21,12
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Tablo 3.9 incelendiginde kontrol betonunun 24 saatte emdigi kilcal su miktar1 lifli
betonlarin yaklagik iki katidir. Tabloya bakildiginda biitiin lifli betonlarin kilcal su emme
miktarinin kontrol betonuna gore daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebeplerinden biri,
lifli betonlarda kullanilan UK’{in su emme ve kapiler gecirgenligi azaltmasidir. Ikinci
sebep, ince agrega ikamesi olarak kullanilan ALA’nin su emme kapasitelerinin ¢ok diisiik

olmasidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ses Gecis Hiza

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde kullanilan numunelerin 28 ve 90 giinliik ses

gecis hizlar Sekil 4.1°de verilmistir.

L
LI SRR DRI SRR RSP
4000 - - - e

3000

2000

Ses Gecis Hiz1 (m/s)

1000

KO0 K1 K2 K3 K4
Karisim Kodu

Sekil 4.1.Ses gecis hizlar grafigi

Ses gecis hizi; betonun homojenligi, dayanimi, bosluk veya catlak miktar1 vb.
hakkinda bilgi vermektedir. Numunelerin ses gecis hizlar1 karsilastirildiginda CL igeren
betonlarin KB’ye kiyasla daha bosluksuz oldugu goriilmektedir. Sekil 4.1°de KB ve CL’li
betonlarin 28 giinliik ses ge¢is hizlar arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmasa da 90 giinliik ses
gecis hizlarindaki fark CL’1i betonlar lehine belirginlesmistir. Tablo 4.1°de ses gegis hizi
ile beton basing dayanimlar1 arasindaki bagint1 verilmistir (IAEA, 2002). Ultra ses gecis
hizi1 testine gore arastirma agamasinda {iiretilen biitiin numunelerin beton kalitesinin 28 giin
sonunda “iy1”, 90 giin sonunda “miikemmel” sinifta oldugu goériilmektedir.

Nagrockiene ve Rutkauskas, (2019) ¢imento ikamesi olarak % 0, % 15, % 25, %
35, % 45, % 55 ve % 65 oraninda UK kullandiklar1 7 farkli numune {izerinde yaptiklari
UPV testlerinde yiiksek UK kullaniminin ses gecis hizini arttirdigini tespit etmistir.
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Tablo 4.1. Ses gecis hizi ile beton kalitesi arasindaki iliski

Ses Gecis Hizi (m/s) Beton Kalitesi
2000< Cok Kotii
2000-3000 Koti
3000-3500 Orta
3500-4000 Iyi
4000-4500 Cok lyi
<4500 Miikemmel
4.2. Basin¢ Dayanimi

28 giinliik basing dayanimi deney sonuglarina bakildiginda (Sekil 4.5) en diisiik
dayanimi % 15 ALA’nin kullanildig1 karigimlardan iiretilmis olan K2 ve K4 numuneleri
olmustur. Bu numunelerin basing dayanimi 53,97 MPa olan kontrol betonun dayanimindan
daha diisiik olan 52,55 MPa ve 52,50 MPa mertebesinde oOlgiilmiistiir. 28 giinliik
betonlarda en yiliksek basing dayanimi sirast ile 57,65 ve 57,25 MPa ile K1 ve K3
numuneleri olmustur. Sekil 4.2.’te basing dayanimlar1 karsilastirilan betonlarda 28 giinliik
testlerde, K2 ve K4’te basing dayaniminin kontrol numunesine gore bir miktar diisiik
olmasina ragmen 90 giinliik basin¢ dayanimlar1 agisindan CL ve ALA igeren tiim beton
numuneler kontrol numunesinden daha iyi sonuglar vermistir.

Tulga ve Kiling (2018), yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuclar elde etmis, UK
kullaniminin erken basing dayanimlarmi arttirmadigini, ileri yastaki dayanimlari

arttirdigini tespit etmislerdir.

B4 oo
_
B 62
S 60 4 R R
o T Y S S S
Eswd B B
3 s
> H 28 Giinliik
5‘ 52 4---J - - - T - -
e 50 48 @8 B8 B 90 Ginliik
S#s{ @ B B B ¥® -
R 46

KO K1 K2 K3 K4
Karisim Kodu

Sekil 4.2. Beton basing dayanimlar1 sonuglari
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Buradan hareketle, ALA kullanimmin artmasimnin 28 giinlik basing dayanimi
tizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu sdylenebilir. % 10 ALA iceren K1 ve K3 karigimlari
sirastyla 50 kg/m?® ve 30 kg/m*CL icermektedirler. Bu iki karigimin 28 giinliik basing
dayanimlar1 KO karisimindan yiiksektir. K1 ve K3 karisimindan {iretilmis beton
numunelerin 28 giinlilk basing dayanimlari kendi aralarinda karsilastirildiginda K1
numunelerinin az da olsa daha yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Kullanilan
CL miktarinin arttiritlmasinin basing dayanimi iizerinde kii¢iik de olsa olumlu etkileri
oldugu soylenebilir. Ayrica 90 giinliik basing dayanim sonuglar1 agisindan CL’li betonlarin
kontrol numunesinden daha yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Bu duruma UK

kullaniminin sebep oldugu diigiiniilmektedir.
4.3. Egilmede Cekme Dayanimi

Ug noktadan egilmede ¢ekme dayanimi testleri yapilan kiris numunelerin dayanim

sonuclar1 Sekil 4.3°te verilmistir.

10 4 A
8 S8 e | _________& | ___ &= N
6 - - _______ & _________ & = =N
m 28 Giinliik
B P T e e - 90 Gunlik
2 S _______ & __ I = =N
0

Karisim Kodu

H
1

Egilmede Cekme Dayanim (kIN)

Sekil 4.3. Egilmede ¢ekme deney sonuglari

Yukaridaki grafikte CL ve ALA igeren betonlarin kontrol betonuna gore daha
yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Hatta
K1 karisimindan iiretilmis olan numunelerde, kontrol numunesine kiyasla neredeyse %
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50’ye varan mukavemet artis1 gergeklesmistir. Grafikte K1, K2, K3 ve K4 karigimlarinin
timiiniin hem 28 giinlik hem de 90 giinliik kontrol betonundan daha iyi performans
gosterdigi goriilmektedir. Karigim igerikleri dikkate alindiginda 50 kg/m?* CL, agirlik¢a
ince agreganin % 10’u (58,7 kg/m®) oraninda AL agregasi ve ¢imento dozajinin % 15°1
kadar (67,5 kg/m®) UK iceren KI karistmmnin en iyi dayanmim degerine ulastig
anlagilmistir. Burada en dikkat ¢ceken bulgu, % 15 oraninda ALA kullanilmast durumunda

bile ALA ve UK igeren CL’li betonun egilme dayaniminda iyilesme gergeklesmesidir.

4.4. Yarmada Cekme Dayanim

Yarmada c¢ekme dayanimi deney sonuglari sekil 4.4’te verilmistir. Grafik
incelendiginde K4 karigimi hari¢ tiim karigimlarin KB’dan daha iyi dayanima sahip oldugu
goriilmektedir. K4 karistminin CL-AL kombinasyonu agisindan, diger lifli karisimlara
kiyasla daha az (30 kg/m*) CL ve fazla AL’in bir arada kullanildig1 karisim olmas1 dikkat
cekicidir. Ancak sunu da belirtmek gerekir ki kullanilan ti¢ K4 numunesinin ikisi 28 giin
sonunda; 54 MPa ve 54,23 MPa dayanima sahip olup bu degerler kontrol betonu
numunelerinin ortalama yarmada ¢ekme dayanim sonuglarina oldukg¢a yakindir. 90 giinliik
numuneler tizerinde gergeklestirilen yarmada ¢ekme deneyi sonunda K1 numunesinin KB

ve diger lifli betonlardan daha yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari
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Khaloo ve ark. (2014), ¢alismalarinda lif kullaniminin artmasiyla egilmede ¢ekme
dayanimi, yarmada ¢ekme dayaniminin ve toklugun betona katilan lif yiizdesi ile dogru

orantili olarak arttigini gostermistir.
4.5. Diyagonal Yarmada Cekme Dayanimi

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin 28 ve 90 giinlik diyagonal yarma
dayanimi deneylerinin ortalama sonuglar sekil 4.5°te gosterilmistir. Deneye tabi tutulan
CL ve ALA’in bir arada kullanildig1 karisimlardan iiretilmis numunelerin dayanimlarinin
kontrol numunesinden daha yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica % 10
oraninda ALA kullanilan K1 ve K3 beton numunelerin 28 giinliik diyagonal yarma
dayanimlart kontrol betonunun 90 giinliik dayanimindan daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Diyagonal yarma deney sonuglari
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4.6. Donma Céziilme Deneyi

Deneyde kullanilan CL’li betonlar donma ¢o6ziilme etkisine karsi yalin betona
nazaran daha yliksek dayanima sahiptir. Deney 6ncesinde numunelerin ses gecis hizlar1 KO
5.269, K1 5.226, K2 5.182, K3 5.164, K4 5.120 m/s olarak dl¢iilmiistiir. Deney oncesi en
yiiksek ses gegis hizi 6l¢iilen numune ise kontrol numunesidir. Ancak -10 °C’de 150 devir
donma - ¢oziilme etkisine maruz birakilan numunelerde, ses ge¢is hizinda bir miktar
azalma gozlemlenmistir. Daha sonra -18 °C’de 300 devir donma ¢dziilme etkisine maruz
birakilan numunelerin ses gecis hizlarinda daha bliylik diisiisler oldugu Sekil 4.6°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Ses gecis hizlar grafigi

Sekil 4.6°da ses gecis hizlar karsilastirilan deney numunelerinden; KO’1n ses gegis
hizinda 150 devir sonunda yaklasik % 6, 300 devir sonunda yaklasik % 33 oraninda bir
diisiis gozlemlenmistir. Lifli betonlarin timii 150 devir donma ¢oziilme etkisine maruz
birakildiklarinda deney oOncesi ses gecis hizlarina ¢ok yakin hizlarla sesi ilettikleri
gorilmiistiir. Ancak 300 devir donma ¢oziilme etkisi lifli betonlarda ses gec¢is hizinin % 25
- % 26 civarinda azalmasina sebep olmustur. CL kullaniminin donma ¢6ziilme dongiileri

arttikga mikro ¢atlak olusumunu engelleyerek olusan hasar1 azaltmis olmasi muhtemeldir.
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4.7. Asinma Direnci Deneyi

Calisma kapsaminda tiretilmis olan 100x100x100 mm kiip numunelerin 90 giin
sonrasindaki asinma kayb1 sonuclarina gére K1, K2, K3 ve K4 numunelerin asinma kaybi,
kontrol betonuna kiyasla daha diisiik degerlerde goriilmektedir. En az aginma kayb1 ise K1

ve K2 numunelerinde goriillmiistiir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Asinma kayb1 deney sonuglari

4.8. Kilcal Su Emme

Teste tabi tutulan 28 giinlikk beton numunelerin 24 saat sonundaki su emme

miktarlart Sekil 4.8”de verilmistir.
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Sekil 4.8. Numunelerin su emme miktarlari

24 saat sonunda K1 betonunun su emme miktarinin KO’a kiyasla ¢ok ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. Grafige bakildiginda kontrol numunesinin su emme miktarmin tiim
CL’li betonlardan neredeyse 2 kat fazla oldugu goriilmektedir. K1, K2, K3 ve K4 beton
numunelerinin su emme miktarlarinin diisiik olmasinin sebebi karigimda ALA’s1 ve UK’{in
bir arada kullanilmis olmasidir. UK tanecik yapisi sayesinde matristeki bosluklara
yerleserek daha bosluksuz bir beton iiretilmesini saglamig; ALA ise ¢ok diisiik su emme
kapasitesi sayesinde normal agregadan daha az miktarda su emmistir. Bu sebeple, ALA ve
UK igeren CL’li betonlarin donma ¢oziilme etkisine karsi daha dayanikli olacag:
ongoriilmektedir. Nagrockiene ve Rutkauskas, (2019) UK kullaniminin su emmeyi

azalttigin1 gostermiglerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu c¢alismada ogiitiilmiis atik lastik agregasi ve ugucu kiil igeren Celik Lifli
betonlarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calisma sonunda asagidaki sonuglara
ulasilmistir:

1- CL ve UK kullanimi bosluk miktarini azaltmig, numuneler ultra ses gegis hizi
testinde sesi yiiksek hizlarda iletmislerdir. 28 giinlilk numuneler sesi 3700 m/s ve iizerinde,
90 giinliikk numuneler 4700 m/s ve tizerinde hizlarla iletmislerdir.

2- ALA kullanimi ses ge¢is hizin1 bir miktar azaltmistir. K1 ve K3 beton
numuneleri 28 giinliik testlerde KO numunesine kiyasla daha yiiksek basin¢ mukavemeti
gostermelerine ragmen sesi KO’dan daha yavas iletmislerdir. Kullanilan ALA sesi bir
miktar absorbe etmistir.

3- 58,70 kg/m* ALA kullanilan K1 ve K3 numuneleri eksenel basing testinde hem
28 gilinde hem de 90 giinliikk numunelerde K0’a kiyasla daha yiiksek basing dayanimi
gostermistir. 28 giinde K0’a kiyasla; K1 numuneleri % 6,8, K3 numuneleri % 6 civarinda
daha yiiksek basin¢ dayanimi gostermistir. 88 kg/m* ALA kullanilan K2 numuneleri % 2,6,
K4 numuneleri ise % 2,7 oraninda K0’dan daha diisiik basing dayanimi degerleri vermistir.
90 giinde; K1 % 9,2, K2 % 6,4 K3 % 11 ve K4 % 7,8 olmak iizere CL iceren tiim
numuneler K0’a kiyasla daha yiiksek basing dayanimi gostermistir.

4- Ug noktadan egilmede ¢ekme deneyinde 28 giinde CL igeren numuneler K0’a
gore, K1 % 48,4, K2 % 38,7, K3 % 42,4, K4 % 27,1 daha yiiksek dayanim gostermislerdir.
90 giinde ise K1 % 27,5, K2 % 11,8, K3 % 19,2 ve K4 % 18,3 oraninda daha yiiksek
dayanim gdstermistir.

5- Yarmada ¢ekme deneyinde 28 giinliik numunelerde K0’a gore K1 % 4, K2 % 2,
K3 9% 8 civarinda daha yiiksek dayanim gosterirken K4 numunesi kontrol betonuna kiyasla
% 10 civarinda daha diisiik mukavemet gostermistir. 90 giinlik numunelerde K1 yine % 4
civarinda daha yiiksek dayanima ulasmistir. KO’a gére K2 % 1 civarinda daha yiiksek
mukavemet gosterirken K3 % 4,6 K4 ise % 9,5 daha diisiik dayanim gdstermistir.
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6- Diyagonal yarma deneyinde CL igeren tiim numuneler hem 28 giinde hem 90
giinde K0’dan daha yiiksek dayanim gostermistir. Kullanilan lif miktar arttikca dayanimin
da arttig1 tespit edilmistir.

7- Numunelerin deney oncesi ultra ses iletim hizlar1 ile 150 devir donma ¢oziilme
etkisi sonrasina yakin degerlerde Olcililmiistiir. 300 devirlik donma ¢o6ziilme etkisinden
sonra tiim numunelerin ses iletim hizlar diismiis, CL igeren betonlar % 25 civarinda; KO
ise % 33 civarinda bir kayipla sesi iletmistir.

8- Rotating cutter yontemiyle asinmaya maruz birakilan numunelerden 50 kg/m?
CL igeren K1 ve K2 numuneleri KO’1n kaybettigi agirligin yaris1 kadar bir kiitle kaybi
yasamistir. Yine KO’la kiyaslandiginda K3 ve K4 % 30 civarinda daha diisiik miktarda
kiitle kayb1 yasamistir. Asinma direnci lif miktar ile dogru orantilidir.

9- CL, UK ve ALA igeren tiim numunelerin kilcal su emme miktarlarinin KO’dan

daha diistik oldugu goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

1- Deneylerde kullanilan agrega graniilometrisi 0-2 mm dane ¢apli agrega igin ideal
bolgededir. Ancak 2 mm’den daha biiylik ¢apli agreganin dane dagiliminda oransal olarak
azaltilmasinin dayanim {izerinde olumlu sonuglar1 olacaktir.

2- Karigimlarda karakteristik dayanimi 25 MPa ve iizerinde olan c¢imentonun
minimum 400 kg/m? dozajda kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Su/¢imento orani 0,5 ve
altinda tutulmalidir. Su/¢imento orami diistiiglinden CL ve ALA igeren betonlarda puzolan
ve SAK kullanilmasi islenebilirligi arttiracaktir. 30 kg/m3’ten daha fazla CL kullanimi
tavsiye edilmektedir. ALA miktar1 i¢in en ideal oranin ince agreganin % 10’u kadar oldugu
tespit edilmistir. Farkli ¢cap ve uzunlukta CL’lerin farkli oranlarda birlikte kullaniminin
faydali olacag diisiiniilmektedir.

3- Deney numuneleri i¢in kullanilacak kaliplarin kii¢iik olmasi durumunda diizgiin
bir yerlesme gerceklesmedigi gdzlemlenmistir. Ozellikle kiip numuneler i¢in kullanmus
oldugumuz kaliplar miimkiinse daha biiyiik boyutlu secilmelidir. Ayrica ylizey alaninin
doseme kalinli§ina oraninin ¢ok biiylik olacagi doseme tipi numuneler iizerinde calisma

yapilmasinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.
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