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OZET

ATIK CELIK LIFLERIN BETON OZELLIKLERINE ETKISI

ALIBEKIROGLU, Mehmet Ali
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Dog.Dr. Fatih OZCAN

Mart 2019, 60 sayfa

Bu caligmada, geri donilisiime katki saglamak amaci ile atik lastiklerden elde edilen
celik tellerin betonun mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Arastirma kapsaminda
fabrikalarda tiretilen standart gelik tel (ST), atik lastiklerden elde edilmis uzun ¢elik tel
(UAT) ve kisa celik tel (KAT) olmak {lizere li¢ farkli tip gelik tel kullanilarak lifli
betonlar iiretilmistir. Sahit numune iiretildikten sonra lifli beton karisimlari, beton
hacminin % 0.5, % 1, % 1.5, ve % 2 oranlarinda ¢elik lifler kullanilarak hazirlanmistir.
Karisimlarda su/¢cimento orami 0,5 olarak sabit tutulmus ve farkli oranlarda
siiperakiskanlastirici katki malzemesi eklenmistir. Hazirlanan beton numuneler 28 giin
boyunca standart kiire tabi tutulmus ve sonrasinda birim hacim agirlik, egilme, basing,
yarmada ¢ekme, kapiler su emme, elastisite modiilii ve ultrases hizi tayini deneyleri
yapilmstir. Elde edilen sonuglardan bu uygulamanin iilke ekonomisine ve gevreye katki
saglayacagi, atik lastiklerden elde edilen tellerin standart celik tellerin alternatifi olarak

lifli beton iiretiminde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: lifli beton, atik lastik teli, celik tel, atik lastik, basing dayanmimi, elastisite modiili,

egilme dayanimu.



SUMMARY

THE EFFECT OF WASTE STEEL FIBERS ON CONCRETE PROPERTIES

ALIBEKIROGLU, Mehmet Ali
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Fatih OZCAN

March 2019, 60 pages

In this study, steel fibers recovered from waste tires that in order to contribute to
recycling was investigated on the mechanical properties of concrete. The concrete
samples which were tried to be reinforced by the use of standard steel fiber (ST) as well
as long steel fiber (UAT) and short steel fiber (KAT) from the waste tires into which
were repeatedly added at 0.5 %, 1 %, 1,5 % and 2 % by the volume of the concrete.
Superplasticizer admixture was added into concrete at various dosages while keeping
the water-cement ratio constant at the rate of 0.5 during the mixing process. Bending,
compressive, splitting tensile strength, unit weight, capillary water absorption, modulus
of elasticity and ultrasonic pulse velocity tests were performed on the prepared concrete
samples after being kept in the concrete curing tanks for 28 days. The experiment result
shows that steel fibers recovered from waste tires can be used as an alternative to
standard steel fibers in the production of fibrous concrete and this application will

contribute to the national economy and environment.

Keywords: fibrous concrete, fiber of waste tires, steel fiber, waste tires, compression strenght, modulus of

elasticity, bending strenght.



ON SOZ

Son yillarda gerek iilkemizde gerekse diinyada geri doniisiim {izerine arastirmalar
yogunlagsmistir. Bu c¢alismada, standart g¢elik telinin yani sira atik lastiklerden elde
edilmis celik teller kullanilarak beton karisimlar1 hazirlanmistir. Hem geri doniisiime
katki saglamak hem de betonun mekanik performansini iyilestirmek amaci ile atik
lastiklerden elde edilmis ¢elik teller kullanilarak lifli betonlar iiretilmistir. Bu ¢er¢evede
atik lastiklerin geridoniisiimii ile elde edilen gelik tellerin fabrikalarda iiretilen standart

celik teller yerine kullanilabilirligi arastirilmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Beton su, ¢imento, ince ve kaba agreganin belirli oranlarda karisimi ile hazirlanan,
zamanla sertlesen heterojen yapiya sahip yapay bir tastir. Kolay temin edilebilmesi,
mekanik émriiniin uzun ve ekonomik olmasi sebebi ile giiniimiizde en ¢ok tercih edilen
yap1 malzemesidir. Beton en ¢ok tercih edilen malzeme olsa da tiim mekanik 6zellikleri
ile yeterli bir malzeme degildir. Cekme ve egilme gibi dayanimlarini artirmak i¢in lif

katkil1 betonlar tiretilmistir.

Betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in mineral ve kimyasal katkilar, siinekligini
artirmak i¢in ise degisik Ozelliklere sahip lifler taze betona ilave edilmektedir. Ham
maddesi baglica ¢elik, polipropilen, karbon, cam olmak iizere iiretilen lifler taze betona
katilarak kullanilmaktadir. Betonda kullanilan mikro ve makro lifler beton igerisine
rastgele dagilarak dolulugu artirmak, i¢ gerilmelerden olusan gatlaklari engellemek,
uzun vade kullanim sonunda aginmaya kars1 direnci artirmak, agir ve siirekli yiiklere
maruz kalan betonun yorulma mukavemetini iyilestirmek icin kullanilir. Betonda
kullanilan bu liflerden farkli geometride, farkli kalinlikta iiretilmektedir. Betonda

kullanilan liflerden en yaygin olani ¢elik liflerdir.

Betonda celik liflerin ilavesi, ¢atlak davranigini kontrol altina alma ve gerilme esnasinda
stinekligini korumanin bir araci olarak son yillarda yaygin olarak arastirilmistir. Bu
liflerin uygun bir dozajda kullanilmasi yap1 elemanlarinin davranigini gevrekten siinek

hale degistirebilecegi ifade edilmistir (Faghih, 2017).

Lifli betonlarin iiretilmesindeki ana ama¢ malzemenin toklugunun, darbe yiiklerine
karsi direncinin, egilme dayaniminin vb. arttirilmasina yoneliktir. Belirli 6zellikleri olan
liflerle homojen olarak takviye edilmis lifli beton, ilk goriinliste normal beton
karisimlarina benzemesine ragmen degisik yiikler altinda gosterdigi davranig ve
performans ag¢isindan geleneksel betondan oldukga farkli bir 6zellige sahiptir. Liflerin
beton igerisinde gelisiglizel dagilmasina ragmen lifli beton yiik altinda homojen bir

davranig gosterir (Giines, 2011).



Endiistriyel ya da endiistriyel olmayan, atik malzemelerin depolanmasi, uzaklastirilmasi
Tiirkiye ve Diinya’da gelecegin en biiyiik problemlerinden biri olarak goriilmektedir. Bu
problemin en mantiksal ¢6ziimlerinden biri atitk malzemelerin  yeniden
kullanilabilirliginin saglanabilmesidir. Atiklarin geri kazanimi konusunda insaat
alaninda da ¢alismalar yapilmaktadir. Bir zamanlarin atik malzemesi durumunda olan
silis dumani ve ugucu kiil gibi malzemelerin beton 6zelliklerinde iyilestirme gdstermis
olmasi, bu alana olan ilginin daha da artmasina neden olmustur. Bu gelismeler betonun
Ozelliklerini iyilestirdigi gibi atiklarin geri kazanilmasi ve bunlara bagli sanayi kollari

olusturmasi agisindan da 6nemlidir (G6nen vd., 2012).

Avrupa Lastik Geri Dontistim Dernegi'ne gore diinya ¢apinda her yil yaklasik 1,5 milyar
lastik iiretilmekte ve bu miktarin dortte biri AB {lkelerinde gergeklesmektedir

(Abdulaziz vd., 2018).

Her y1l yaklagik bir milyar lastik kullanim 6mriinii tamamlamaktadir, 2030’a kadar bu
sayinin yaklasik bes milyara yaklasmasi tahmin edilmektedir. Simdiye kadar bu
miktarlar az oldugu icin ya stok sahalarinda biriktiriliyordu ya da yakiliyordu. Her yil
bu kadar lastigin atilmasi, bu atik lastiklerin depolanmasi problemini ortaya
cikarmaktadir. Bu atiklarin c¢evreye zarar vermeden geri doniistiirmenin bir¢ok yolu
vardir; bunlardan biri ¢imento firinlarinda yakmak oldugu gibi betona, gerek agrega
gerekse baglayici olarak katmaktir (Jalali vd., 2012; Liv vd., 2004; Pelisser vd., 2011;

Yilmaz ve Degirmenci, 2009).

Uluslararas1 Motorlu Arag Imalatgilar1 Orgiitii’ne gére 2014 yilinda 90 milyondan fazla
motorlu tagit liretilmis olup bu saymnin gelecek yillarda daha da artmasi1 beklenmektedir.
Ayn1 kuruma gore diinya genelinde 1,2 milyar motorlu ara¢ oldugu tahmin
edilmektedir. Atik lastiklerin biriktirilmesi, geri donistiiriilmesi ile ilgili olarak bunlari
diizenleyen kat1 kanunlarin olmasi, ekonomik faydalarinin yan1 sira insanlarin gevresel
olarak da bilinglenmesinden &tiirli Amerika, Avrupa ve Japonya’da atik lastiklerin geri

dontistiiriilme oran1 % 85 civarindadir (Sengiil, 2016).

Yiiksek 1s1l enerji degerine sahip otomobil lastigi gibi atiklarin ¢6p toplama alanlarinda
emniyetli olarak muhafaza edilmesi zordur ve beraberinde bir¢ok ¢evresel problemleri

(tutugma riski, koku problemi, sinekler i¢in iireme ortami, icme suyu kaynaklarmin

2



kirlenmesi, hava kirliligi vs.) ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle bu ve bunun gibi atiklar,

¢imento firmlarinda yakilmak sureti ile degerlendirilebilmektedir (Gonen vd., 2012).

Son zamanlarda atik lastiklerden elde edilen kauguk tanelerinin ve ¢elik liflerin beton
icerisinde kullanilmasi konusunda bazi arastirmalar yapilmistir. Geri doniistliriilmiis
celik lifler eklenerek elde edilen betonun 6zellikle tokluk, catlama sonrasi davranisi ve

kirilgan matrisinde iyilesmeler oldugu kanitlanmistir (Centonze vd.,2009).

Bu tez c¢alismasinda su/¢imento orani 0,5 se¢ilmis, agrega cinsi ve miktari sabit tutulup
bu karisima iki ucu kancali hazir iiretim olan standart ¢elik tel ile atik lastiklerden elde
edilmis uzun ve kisa iki tip celik teller % 0.5, % 1, % 1.5 ve % 2 oranlarinda ayr1 ayri
eklenerek lifli betonlar iiretilmistir. Uretilen betonlar 28 giin boyunca standart kiire tabi
tutulduktan sonra basing, egilme, yarmada ¢ekme, elestisite modiilii tayini, kapiler su
emme ve ultrasonik hiz deneyleri yapilarak lif tirlerinin ve miktarlarinin betonun

mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.



BOLUM 11

LiFLi BETON

2.1 Lifli Betonun Kisa Tarihcesi

Baglayict malzemelerle yapilmis yap1 elemanlarinda lif kullanilmasi ¢ok yeni bir fikir
degildir. Antik caglardan beri lifler gevrek malzemelerin donatilandirilmasi amaci ile
kullanilmistir (ACI 544, 1997). Tarihi yapilarin bazilarinda, balgik karisimlari igerisine
hayvan killarinin katildigi bilinmektedir. Benzer sekilde, Mimar Sinan’in yaptigi
eserlerde kullanilan Horasan Harci igerisinde saman ve keci kili kullanildigi
bilinmektedir. Liflerin baglayici icerisinde en sik kullanimi giineste kurutulan kerpic
bloklar igerisinde saman kullanilmasidir. Gilinlimiizden yaklasik 3500 yi1l 6nce Bagdat
yakinlarinda insa edilmis 57 metre yiiksekligindeki “Agar Quf”’ kulesinin yapiminda
giineste pisirilmis tuglalarda saman kullanildig: tespit edilmistir (Bentur ve Mindness,

1990).

Beton ve celigin birlikte kullanilmasi fikrini ilk ortaya atan kisi ABD’li T. Hyatt
olmustur. Hyatt, 1850’lerden itibaren betonarme {izerinde siirdiirdiigii ¢alismalarini
1877 yilinda yayimmlamig, bunu Avrupa’da bu alanda yapilan bircok c¢alismanin
sonuglarimin yaymlamasi izlemistir. Teller ve liflerle donatili betonlarla ilgili ilk
caligmalar yine J. Lambot’un 1847 yilindaki patentlerine dayanmaktadir. Lifli betonla
ilgili ¢aligmalar ise 1960’11 yillarda A.Berard tarafindan yapilmistir (Kurt, 2006).

2.2 Lifli Betonun Tanim

Geleneksel beton igerisine narinligi, (boyuna uzunlugunun g¢apina orani (I/d > 10))
yiiksek olan ve beton igerisine li¢ boyutlu olacak sekilde rastgele ya da yonelmis sekilde
karbon, ¢elik, aramid, polipropilen vb. katilmasi ile elde edilen beton c¢esididir (Caf,
2012).

Beton herhangi bir lifle takviye edildiginde, donatili kompozit malzemeler siifina
girmektedir. Bu tiir kompozitler, malzemenin mekanik direncini arttirmak, ¢atlama ve

gevrek kirilmayr onlemek amaci ile tasarlanir. Belirli 6zellikleri olan liflerle homojen
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hazirlanmig betonlar, ilk goriiniiste normal beton karigimina benzemesine ragmen,
degisik yiikler altinda gosterdigi davranis ve performans agisindan geleneksel betondan

oldukga farkl1 bir 6zellige sahiptir (Uyan, 1985; Simsek, 2004).

Literatiirde ¢elik lifli beton, ¢imento, su, ince ve iri agrega karisimina kisa gelik liflerin
katilmastyla iiretilen kompozit bir malzemedir. Gliniimiizde lifli betonlarda karigima
gereken durumlarda mineral ve/veya kimyasal katkilar da katilmaktadir. Beton igerisine

katilan ¢elik lifler rastgele dagilmaktadir (ACI 544.3R- 93; Bentur ve Mindes, 1990).

Son yillarda beton teknolojisinde 6dnemli gelismeler kaydedilmistir. 30-40 y1l dncesinde
betonun basing dayanimi en fazla 40 MPa iken, gilinlimiizde basin¢g dayanimi 60-115
MPa aras1 degisen yiiksek dayanimli betonlar iiretilmektedir. Yiiksek dayanimli beton,
iistlin 6zelliklerine ragmen gevrek olan bir yap1 malzemesidir. Bu durum betonun enerji
yutma kapasitesini azaltmaktadir. Bu olumsuz 6zelligi ortadan kaldirmak i¢in yiiksek
performansli betonlara cesitli lifler katilmasi fikri ortaya cikmistir.  Yiksek
performansli beton iiretiminde gelik lifler, sentetik lifler, polimer esasli lifler ve cam
lifleri gibi lifler kullanilmaktadir. Bu liflerin eklenmesiyle betonun mekanik 6zellikleri
onemli Ol¢iide degismektedir. Lifli betonda lifsiz betona gore olusan en Onemli

performans artisi, kirilma esnasinda enerji yutma kapasitesinin artmasidir (Cakir, 2013).

2.3 Betonda Kullanilan Lif Cesitleri

Betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in mineral ve kimyasal katkilar, stinekligini
artirmak icin ise degisik Ozelliklere sahip lifler kullanilmaktadir. Betonda kullanilan
mikro ve makro lifler beton igerisine rastgele dagilarak dolulugu artirmakta, degisik
asamada olusan c¢atlaklar1 sinirlayarak onlarin biiylimesini engellemekte, olusan i¢
gerilmeleri dagitmaktadir. Liflerin bu olumlu etkileri, betonun mekanik 6zellikleri ile
Ozellikle maksimum yiik sonrast kirilma davranigini olumlu etkilemektedir. Betona
katilan lifler genel olarak celik, karbon, polipropilen, cam ve plastik gibi degisik
malzemelerden farkli ¢cap ve boylarda {iretilmektedir. Betonda kullanilan liflerin
etkinligi; lifin tiirline, tipine, uzunluguna, capina, geometrik yapisina, lifin ¢ekme

dayanimina ve kullanim oranina bagli olarak degismektedir (Yigiter, 2002).



Lifli betonlarin {iretiminde kullanilan degisik liflerin 6zellikleri Cizelge 2.1°de
verilmektedir. Lifli betonlar ¢elik, cam, karbon, naylon, polipropilen vb. liflerin betona
katilmasiyla iiretilmektedir. Celik lifli betonlar, 19601 yillarin basinda beton
teknolojisine girmistir. Celik lifli betonlar lizerinde yapilmis olan teorik ve uygulamaya
yonelik ¢alismalar, bu betonlarin kullanimini diger liflerle tiretilmis betonlardan daha
cazip kilmaktadir. Celik lifli betonlarn ilk kullanim alanlar1 plaklar, yol kaplamalari,
tiinel kaplamalar1 ve degisik onarim uygulamalaridir (Bentur ve Mindess, 1990; Zeynal,
2008).

Cizelge 2.1. Degisik malzemelerden tiretilmis lifler ve 6zellikleri

Lif Cinsi Cap Orgul IJ":":;;!W I,‘:}kr!w Uzama
(pm) Agirhik (GPa) Day.(GPa) (%)
Celik 5-5(K) 7.84 20 0.5-2.0 0535
Cam 9-15 260 TO-R0 24 2-1.5
Karhon ] 1.90 230 2.6 1.0
Naylon - 1.1 4.0 0.9 13.0-15.0
Seluog 1.2 10 0.3-0.5
Polsctilen 0.95 0.3 0.7x107 10
Polipropa len 20 2000 0.9 517 0.510.75 5.0
Akrilik 18 1.18 14-19.5 0.4-1.0 3
Asthest 0.02-0.4 3.4 164-196 3.1-3.5 2.0.3.0
Adag 1.5 71.0 0.9

ACI (Amerikan Beton Enstitiisii) komitesi 544, bir lifi tanimlayan en iyi niimerik
parametrenin lif boyunun esdeger lif capina bdoliinmesiyle elde edilen “boy/cap”
(aspectratio) orani oldugunu kabul eder. Bu orana kisaca “narinlik orami” da
denilmektedir. Lifi tanimlayan diger etkenler ise lifin geometrik yapist ve ¢ekme

gerilmesidir (Unal vd., 2007).

2.3.1 Celik lifler

Celik, ¢cekme dayanimi yiiksek olan ve betonla birlikte yiiksek performans gosteren bir
yap1 malzemesidir. Bu sebepten dolay1 beton igerisinde en ¢ok kullanilan lif tiirii gelik
liflerdir. Beton takviyesinde kullanilabilecek celik lifleri siniflandiran ve o6zeliklerini
belirten Amerikan Standardi ASTM A 820-96° da ¢elik lifler; soguk ve haddelenip
cekilmis, plakadan kesilmis ve diger celik lifler olmak {tizere 4 degisik sekilde

simiflandirilmigtir. Bu lifler sadece olusma bicimine gore siniflandirilmistir. TS EN
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14889-1 (2006)’ya gore lifler; diiz, piiriizsiiz yiizeyli, biitlin uzunlugunca deforme

olmus ve sonu kancali lifler (v.b.) olmak iizere smiflandirilmis ve Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

TS EN 14889-1 (2006)’de celik liflerin 6zellikleri ile ilgili iki 6nemli parametre vardir. Bu

parametrelerden birincisine gore liflerin ¢ekme-kopma dayanim ortalamasi en az 345 N/mm®

olmal1 ve bir lif igin ¢ekme-kopma dayanim 310 N/mm? ‘den az olmamalidir. ikincisine gore ise

16=£1 °C’lik ortamda, 3.18 mm’lik bir i¢ ¢ap ¢evresinde yapilan lif egilme deneyine tabi tutulan

liflerin % 90’1min kirilmaksizin 90° egilme yapabilmesi gerekmektedir.

S ol Fomm —mm I FE eI F e

i I I
I I

Diiz, piiriizsiiz yiizeyli ¢elik tel

s T o e T e R ]
| I {

Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimh) gelik tel

\

Iki ucu kivrilmisg gelik tel

1

Uzerinde girintiler (¢entikler) acilmis celik tel

Ay bigimi dalgal ¢elik tel

STy
N

lll
| |

Bir ucu kivrilmig ¢elik tel

Sekil 2.1 Celik lif sekilleri

Lifler betona katildiklar1 zaman betonda catlaklarin olugsmasini engeller, ¢ekme ve egilme

dayanimlarini, ¢arpma dayanimini, durabiliteyi, toklugu arttirir ve gevrek kirilmayi engeller.

Lifli betonun tipik gerilme sekil degistirme diyagrami Sekil 2.2°de goriilmektedir
(Hannat,2003).
e - __E"‘-x
s s
. TN Yiksek Miktarda Lif icerikli Betonlar “\\_
£ ~.
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Yalhn Betonlar
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Sekil Degistirme

Sekil 2.2. Lifli betonun tipik gerilme sekil degistirme diyagrami
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Centonze vd. (2012), tarafindan yapilan bir ¢alismada yaklasik olarak 2000 adet atik
lastiklerden elde edilmis gelik teller incelenmistir. Caplar1 ve uzunluklart mikrometre
yardimi ile Olgiiliip kaydedilmis, catlak sonrasi performansi, basing dayanimi ve
dosemenin egilme dayanimini arastirmak amaci ile hacimce % 0.23 ve % 0.46
oranlarinda geri doniistiiriilmiis lastiklerden elde edilen atik teller ile standart ¢elik tel
ayr1 ayrt olmak iizere katilarak karigim hazirlanmistir. 28 giinliik kiir sonucunda beton
kirmmi gerceklestirilmis ve ilk olarak atik tel katilan numunelerde basing dayaniminin
arttigi, standart teller katilarak hazirlanan numunelerde ise azaldigr gbézlemlenmistir.
Basing dayanimindaki bu artisin narinlik oran1 ve gelik tel yiizdesi ile alakal1 olabilecegi
degerlendirilmistir. Atik ¢elik lifin betona katilmasi sonucunda beton iki farkli basing
dayanimi davranisi gosterir. Uzunlugu 30 mm den kisa ise az bir azalma olur, yaklasik
60 mm uzunlugunda c¢elik lifler katilmigsa basing dayanimini etkilemez ancak
aragtirmacilar  genel olarak beton basing dayanimimin pek etkilenmedigi
goriigiindedirler. Egilme dayanimi 6lgmek i¢in 150x150x600 mm’lik kiris numuneleri
hazirlanmigtir. Catlama sonrasi betonun toklugu iki katina kadar ¢iktigi, toklugun
endiistriyel tel ile benzer 6zellikte oldugu sonucuna varilmistir. Dosemenin egilme
dayaniminda atik celik tel igeren numunenin standart tel igeren numuneye oranla % 18

oraninda az oldugu goriilmiistiir.

Lif tipinin ve miktariin basing ve egilme altindaki betonun mekanik 6zeliklerine etkisi
lizerine yapilan aragtirmada narinlik oram1 60 olan ve iki ucu kancali ¢elik tel
kullanilmistir. Lif ilavesi ile islenebilirlik azaldigi i¢in ¢okme siiresi artmistir. Betonda
kullanilan c¢elik lifler, lifsiz betonun gerilme sekil degistirme yetenegini ve toklugunu
onemli derecede arttirirken basing dayanimina hem olumlu hem olumsuz etki yapmustir.
En 6nemli artis egilme dayaniminda olmustur. Beton igerisine ilave edilen celik lifler
sayesinde lif miktarina bagli olarak betonun basing altindaki sekil degistirme yetenegi
ve toklugu; egilme dayanimi ve egilme altindaki davranisi lifsiz betonunkinden daha
fazla olmustur. Betona kazandirilan bu 06zellik sayesinde deprem kusagi iizerinde

bulunan yapilardaki betonlarin siinekligi de 6nemli derecede arttirilmis olacaktir. Bu



sayede gerek can kaybi gerekse binalarin yikilmasindan dolay: olusacak olan ekonomik

kayiplar da daha aza indirilecektir (Unal vd., 2007).

Karahan vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada haddelenmis ¢elik telleri betona ilave
ederek elde ettikleri lifli betonlar iizerinde basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi
deneyleri yapmislardir. Sahit numuneye kiyasla basing dayaniminin % 7-9 oraninda
azaldigini, egilme dayaniminin ve yarmada ¢ekme dayaniminin ise % 40-60 oraninda

arttigini ifade etmislerdir.

Konya bolgesi agregalar ile lifsiz beton ve 20 kg/m® ve 40 kg/m® oranlarda celik lif
kullanilarak, orta trafik siddeti diisiiniilerek C 35 beton sinifi hedeflenerek yol betonlari
iiretilmis ve betonlarin mekanik &zellikleri karsilastirilmistir. Tki ucu krvrilmus, tutkalla
birlestirilmis ve soguk cekilmis tipte celik lif kullanilarak yapilan deneyde betonlarin
su/cimento oram 0.50 segilmistir. 300 kg/m®, 325 kg/m® 350 kg/m® ve 400 kg/m®
dozajlarda CEM | 42,5 ¢imento kullanilmistir. Deney sonuglarinda gelik lif ilave
edilmesinin beton basing dayanimini hem olumlu hem de olumsuz etkiledigi, dozaj
miktar1 artttkca yarmada c¢ekme dayaniminin artti§i, aymi dozajdaki karigimlara
bakildiginda ise lif artisina paralel olarak dayanimin arttigi, dozaj miktar1 arttikca
egilme dayaniminin artti§i, ayni dozajdaki karisimlara bakildiginda ise lif artisina
paralel olarak egilme dayaniminin arttig1 goriilmistiir. Egilme dayaniminda; lifsiz beton
karisimina gore 20 kg/m? lifli beton karigimlarinda % 1-11 arasinda artis, 40 kg/m?® lifli
beton karisimlarinda ise % 7-19 arasinda artis meydana geldigi sonucuna varilmistir

(Acikel ve Yaka, 2011).
3.1 Celik Lifli Taze Betonun Ozellikleri
3.1.1 islenebilirlik ve kivam

Betonun icerisine celik liflerin katilmasi sonucu taze beton Ozelliklerinde birtakim
degisiklikler goriiliir. Betonda c¢elik lif kullanimi, betonun hazirlanma, tasinma,
yerlestirme ve sikistirma siirecini ifade eden islenebilirligini 6nemli oranda etkiler.
Yapilan caligmalarda lif kullaniminin betonda islenebilirligi azalttigi goriilmiistiir. Bu

azalma {izerindeki en 6nemli parametre lif tipi, lif hacmi ve lif goriiniim oranidir. Lif



hacmi ve lif goriiniim oran1 (I/d) artikga islenebilirligin diistiigii bilinmektedir (Bentur

ve Mindness, 1990).

Swamy (1975), ¢elik lifli betonlarin 6zelliklerini arastirmak amaciyla yaptigi ¢alismada
lifli beton kompozitlerinin durabilitesi ve ¢imento matrisi arasindaki iligkinin 6nemini
belirtmektedir. Yapilan ¢aligmada hacim artisindan dolay1 disarida kalan lifler dikkate
alinmazsa, liflerin karisim igerisinde gelisi gilizel dagildigini belirtmektedir. Yapi
elemanlar1 tiretiminde; lifli betonun kullanilmasi halinde islenebilmeyi kolaylastirmak
amaciyla karisima ucucu kil katilmasi lifli betonun aderans dayanimini artirdigi

belirtilmektedir.

Ugurlu (1994), yaptig1 calismada degisik lif hacimleri ile tiretilen betonlarda yeterli
islenebilirligi saglamak i¢in degisik oranlarda akigkanlastirict katki kullanmis ve katki
miktarinin artmastyla islenebilirlikte iyilesme oldugunu gormiistiir. Ozellikle ¢imento
agirhginin % 0,3 ’i oranindaki katki miktarindan sonra islenebilirlikte 6nemli artiglar
elde edildigi ifade edilmistir. Arastirmaci tarafindan yapilan Ve-Be ve ters koni
deneylerinden elde edilen bilgilere gore betonda hacimce % 0.6 — % 0.8 oranlarinin

tizerinde lif kullanimu ile islenebilmenin zorlastig1 sonucuna varilmistir.

3.1.2 Yerlestirme

Celik lifli betonun yerlestirilmesi isleminde en O6nemli unsur, lifli betonun yararh
etkilerini azaltmamak i¢in betonun su/¢imento orani se¢imine 6zen gostermektir. Celik
lifli betonlarin s/¢ orami 0.35 ile 0.50 arasinda oldugu takdirde iiretilen betondan
optimum fayda elde edilebilir. Su/cimento oraninin daha diisiik degerler almasi
islenebilme ve beton dolulugunda azalmalar yapabilir. Buna karsin su/¢imento oraninin
yiiksek secilmesi de matrisi zayiflatacagindan liflerin etkililigini siirlayarak beton
performansin1 olumsuz etkiler. Yerlestirme islemini kolaylastirmak icin ilave edilen
ekstra su, betonda kalite azalis1 ile kanama ve segregasyon riskini de arttiracaktir

(Bentur ve Mindness, 1990; Tasdemir, 2003).

Celik lifli taze betonlarin yerlestirme islemi sirasinda geleneksel betondaki igslemlerin
disinda 6zel bir isleme gerek yoktur. Geleneksel beton yerlestirme isleminde gecerli

olan kurallar, lifli betonlar icin de gecerlidir. Burada dikkat edilecek en 6nemli nokta,
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lifli betonun yerlestirilmesi esnasinda beton igerisinde liflerin diizgiin dagilim
gostermesine 6zen gostermektir. Bu nedenle mikserdeki karigtirma siiresine dikkat
edilmeli, gereginden fazla vibrasyon uygulanmamali, betona fazladan su ilave
edilmemelidir. Dar kesitli elemanlara beton dokiimii sirasinda yerlestirme isleminde
zorluk yasanmamasi igin segilecek agrega boyutlart ve lif uzunluklart kiiciiltiilmelidir

(Arslan ve Aydin, 1999).
3.1.3 Perdahlama islemi
Celik lifli betonlara yapilacak perdah islemi elle ya da perdah makineleri ile yapilabilir.
Diizgiin yiizey elde etmek ve liflerin beton icine daha iyi gdmiilmeleri i¢in magnezyum
kanatli perdah makinelerinin kullanilmasi tavsiye edilir. Ahsap kanatli perdah aletleri ile

yapilan perdahlama isleminde ylizeyde yirtilmalar olabilir (ACI 544.3R-93, 1998).

Fotograf 3.1°de yapilan lifli beton perdah ¢alismasi gériilmektedir (Zeynal,2008).

Fotograf 3.1. Laserli mastar kullanarak lifli beton perdahi

3.1.4 Kiir ve koruma islemi

Celik lifli betonlar hidratasyon siirecinde kuru, soguk veya sicak hava kosullarindan

korunmalidir. Celik lifli betonlara da geleneksel betona uygulanan kiir ve koruma
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yontemleri aynen uygulanir. Celik lifli betonlar, ¢imento miktarlarinin normal betona
gore daha fazla olmasindan dolayi, Ozellikle saha betonlarinda, plastik biiziilme
catlaklarinin olusmasinda daha hassastirlar. Bu nedenle ¢elik lifli betonlar, kiir siiresi
boyunca sicak ve riizgarli havalarda siirekli nemli tutularak cesitli kiir teknikleri

kullanilarak iyi bir sekilde korunmalidir (ACI 544.3R-93,1998).

3.2 Celik Lifli Sertlesmis Betonun Ozellikleri

Geleneksel beton igerisine farkli miktarlarda ve belirli 6zelliklerde ¢elik liflerin
katilmast ile normal betonun zayif olarak bilinen bir¢cok 0Ozelliginin gelistirildigi,
performansinin arttirildigi bilinmektedir. Celik lifli betonlara lifsiz betona kiyasla
gelistirilen 6zellikler ve bunlarin yaklasik artis oranlar1 Cizelge 3.1’de Ozetlenmistir

(Ugurlu, 1994).

Cizelge 3.1. Celik lifli betonun 6zellikleri

Beton Ozelligi Artis (%)
Tokluk 100-1200
Darbe dayanimi 100-1200
[k Catlak Dayanim1 25-100
Cekme Dayanimi 25-100
Nihai Egilme Dayanim1 | 50-100
Yorulma Dayanimi 50-100
Deformasyon Kapasitesi | 50-100
Basing Dayanimi +25
Elastisite Modiilii +25

Statik hesaplamalarda celik lifler, egilme momentini alan ¢ubuk veya hasir donati gibi
goriilmemelidir. Celik lifler betonun yapisini degistiren ve onu plastik davranisa
zorlayan bir malzeme olarak goriilebilir. Celik lifli betonun 6zelligi, arttirilmis

elastikiyet ve enerji yutma 6zelligidir (Ugurlu, 1994; Aydogan, 2001).

Celik lifli beton geleneksel betondan oldukga farkli bir davranis gosterir. Yiik altindaki
bu farkli davranis sonucunda betonun kirilma mekanigi degiserek, gerilme deformasyon
ozelligine duyarl elastisite, tokluk, deformasyon yapma, siinme gibi ozellikler de
degisir. Celik liflerin beton igerisindeki islevi ile betonda kullanilan asil donatinin iglevi

hi¢bir zaman birbirine karistirilmamalidir. Birgok yerde donati ve ¢elik lif belli bir yere
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kadar ayn1 islevi gorebilir. Fakat bunlar arasindaki en énemli fark, beton igerisindeki
fonksiyonlar1 ve buradaki ¢atlaklarin kontroliinii nasil ve ne zaman yaptiklaridir. Beton
igcerisinde ana donatilar belirli yonde stirekli olarak bulunarak ytik aktarirken ¢elik lifler
beton igerisinde siireksiz ve rasgele dagilim gostererek degisik yonlerde bulunurlar

(Bentur ve Mindess, 1990; Aydogan, 2001; Simsek 1999).

3.2.1. Basin¢ dayamim

Celik lifli betonlarda genel olarak % 1.5 oranina kadar kullanimlarda beton basing
dayaniminda etkili bir artisa neden olmadigi bilinmektedir. Celik 1ifli betonlar tizerinde
yapilan degisik arastirmalara gore, celik liflerin betonun basing dayanimimi + %25
oranlarma kadar etkiledigi ifade edilir. Liflerin basing dayanimina etkisi, liflerin beton
icerisindeki yonelimleri ile yakindan ilgilidir. Betona uygulanan yiiklemenin diizlemine
dik olan lifler basing dayanimina bir etkide bulunmazlar. Beton igerisinde yiikleme
diizlemine paralel yerlesmis lifler ise basing dayaniminin artmasina neden olurlar. Sekil
3.1°de genel olarak celik lifli betonlarda gelik lif kullanim orani ile beton basing
dayaniminin nasil etkilendigi ve bu tliir betonlarin gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin nasil oldugu gortilmektedir (Bentur ve Mindess, 1990).

Sekil 3.1°de verilen grafikten goriilecegi lizere, betonda celik lif kullanimi ile beton
basing dayanimi ¢ok fazla defismemektedir. Betonda celik lif kullanimin asil etkisi
betonun basin¢g yiikii altindaki deformasyon yapma yetenegini gelistirmesinde
olmaktadir. Kontrol betonu eksenel basing tesirinde nihai kirllma aninda gevrek bir
sekilde kirilmakta iken celik lifli betonlar nihai yiikten sonra halen yiik tasiyarak ve
deformasyon yaparak daha diiktil bir davranis sergilemektedir. Bu davranisa betonda
celik lif kullanim oraninin etkisi daha biiyiiktiir. Yani lif oran1 arttikga bu davranis daha

etkili olarak artmakta ve betonun toklugu yiikselmektedir.
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Sekil 3.1. Lif i¢eriginin gerilme-sekil degistirme egrisine etkisi

Song ve Hwang (2004), yliksek dayanimli ¢elik lifli betonlarin mekanik 6zelliklerini
inceleyen bir ¢alisma yapmistir. Beton karisimlarinda hacimce % 0.5, % 1.0, % 1.5 ve
% 2.0 oranlarinda narinligi 64 olan celik lif kullanilmistir. Uretilen betonlarin basing
dayanimlarinin c¢elik lif miktarinin % 1.5’e kadar artmasi ile arttigit ve maksimum
dayanimin artisinin % 15.2 mertebesinde % 1.5 ¢elik lif iceren betonda elde edildigi
ifade edilmistir. % 2.0 oraninda ¢elik lif kullanilmasi1 durumunda ise basing dayaniminin

kontrol betonuna kiyasla az da olsa diistligli belirtilmistir.

Yildirim (1994), yapmis oldugu bir calismada; hafif ve yar1 hafif betonlarda celik lif
kullaniminin betonun basing mukavemetine etkisinin oldukea diisiik boyutta oldugunu

ve degisik tip liflerde de bunun degismedigini belirtmistir.

Lee (2002), agirlikga % 20 oraninda ugucu kiil ve hacimce % 0, % 0.5, % 1 ve % 2
oranlarinda narinligi 60 olan c¢elik lifler kullanarak betonlar iiretmistir. Yapilan basing
deneyleri sonucunda; betonda kullanilan celik lif orani arttik¢a basing dayanimlarinin
artigin1 ve bu artisin % 2 ¢elik lif kullanilmasi durumunda normal betona kiyasla %

16’ya kadar yiikseldigi belirtilmistir.

Unal vd. (2003), tarafindan yapilmis olan galismada polipropilen ve gelik lif iceren lifli
betonlarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismada, tiretilen betonlarin su/¢cimento
orani 0.47 olarak sabit tutulmus, betonlara 20 kg/ m° ve 40 kg/m3 oranlarinda RC65/60

BN tipi iki ucu kancali gelik lif ve 300 gr/m*® ve 600 gr/m® oranlarinda polipropilen lif
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katilarak 5 grup ayr1 ve karma lifli betonlar tretilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
polipropilen lif iceren betonlarin basing dayanimlarinda kontrol betonuna kiyasala %
3’liik bir artis olurken, ¢elik lif igeren betonlarin basing dayanimlarinda ise bu artisin %

7 mertebesinde oldugu belirtilmistir.

Betonun, basing dayanimimmin % 9-10 oraninda g¢ekme dayanimina sahip olmasi
nedeniyle beton elemanlarinin tasariminda statik ¢ekme gerilmelerinden kaginilir.
Ancak dinamik yiikleme durumlarinda ¢ekme gerilmelerinden kaginilamaz. Cekme
gerilmeleri ise bir ¢atlaktan pek c¢ok catlagin yayilmasina neden olarak betonda
gocmeye neden olur. Bu dagili ¢atlaklar ise boyut etkisini dogurur. Catlak gelisimine
kars1t betonun direncini ve siinekligini artirmak igin betonun liflerle gii¢lendirilmesi

etkili bir yoldur (Kozak, 2013).

3.2.2. Cekme dayanimi

Celik lifli betonlarin ¢cekme dayanimlar1 geleneksel betonlara gore daha yiiksektir. Celik
lifli betonlarin ¢ekme dayanimlarindaki artis, lif sekline, lif miktarina, narinlige, liflerin
beton igerisinde dagilimina ve lif-matris aderansina gore normal betona kiyasla yaklasik
olarak % 5-133 arasinda degisen oranlarda daha yiiksektir (Bentur ve Mindess, 1990;
Ugurlu, 1994).

Kayali vd. (2003), tarafindan yapilmis bir calismada yiliksek dayanimli liflerle
giiclendirilmis hafif agregali betonlarin bazi mekanik ozellikleri arastirilmistir. Bu
calisma sonucunda iiretilen betonlarda yarmada ¢ekme dayanimlarinda % 0.56 oraninda
polipropilen lif kullanim1 ile % 90, % 1.7 oraninda ¢elik lif kullanilmasi ile de % 118

oraninda artiglar elde edildigi rapor edilmistir.

Sekil 3.2°deki grafikte, ¢imento matrisi, lifli beton ve yiiksek performansl lifli
betonunun c¢ekme gerilmesi altindaki davranigt goriilmektedir. Liflerin olmadigi
durumda ¢imento matrisinin ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik olmakta ve gevrek davranig
gostermektedir. Liflerin betonda kullanilmasiyla ¢ekme dayaniminda az da olsa artis

olmakta ve ozellikle siineklik iyilesmektedir. (Tasdemir ve Bayramov, 2002).
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Sekil 3.2. Cimento esaslt malzemelerde ¢cekme dayanimi-sekil degistirme iliskisi

Pierre vd. (1999), 3 mm uzunlugunda, ¢cekme dayanimi 600 MPa olan mikrogelik lifleri
hacimce % 0, % 2.5 ve % 5 oranlarinda kullanarak, {i¢ degisik kum/baglayici oranina ve
iic degisik kum gradasyonunda harclar iiretmistir. Uretilen 6rnekler iizerinde yapilan
¢cekme deneyleri sonucunda; hacimce % 2.5 ve % 5 oranlarinda mikrogelik lif i¢eren
harglarin ¢ekme dayanimlari ¢imento hamuruna kiyasla sirasiyla % 64 ve % 66

oranlarinda artis gosterdigi ifade edilmistir.

Celik lifli betonun direk ¢ekme dayaniminin Ol¢iilmesi iizerine yapilan deneysel
caligmada Fotograf 3.2’deki gibi c¢elik lifli ve ¢elik lif katkisiz deney numuneleri
tiretilmis, ¢ekme dayanimi 6lgtilmistiir. Celik lifli betonun ¢ekme dayanimi sahit betona

oranla yaklasik % 20 daha fazla oldugu goriilmiistiir (Civici ve Eren, 2004).

Fotograf 3.2. Celik lifli betonun direk ¢ekme dayanimi deneyi
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3.2.3 Egilme dayanim

Celik lifin betonun egilme dayanimi iizerine etkisi ¢ekme dayanimina olan etkisinden
daha belirgindir. Celik lifli betonlarin nihai egilme dayanimlari normal betonlara gore
% 50-100 arasinda artis gostermektedir. Bu artis, celik liflerin yiiksek ¢ekme
dayanimlar ile iligkilidir. Cimento hamuru matrisinin ¢atlamasindan sonra catlak
uclarindan gerilme transferi ve dagilimi yapmasi nedeniyle yiik, ilk catlaktan sonra bir
miktar daha artmaktadir. Bu durumda maksimum egilme yiikii normal betonlara gore

daha fazla olabilmektedir (Ugurlu, 1994).

Yazict vd. (2007), tarafindan yapilan bir ¢alismada ¢elik lif gériiniim oraninin (1/d) ve
lif hacminin (Vf) betonun mekanik o6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagla,
goriiniim orani 45, 65 ve 80 olan t¢ farkli gelik lif, % 0, % 1 ve % 1.5 oranlarinda
kullanilarak 10 farkli kompozisyonda gelik lifli beton tretilmistir. Celik lif kullanim1
betonun egilme dayanimini; yaklasik olarak % 3 ile % 81 arasinda degisen degerlerde
arttirdig1 ve ozellikle lif goriiniim orani ve lif hacmi arttikga liflerin egilme dayanimina
etkisinin artig1 tespit edilmistir. Tipik yiik-sehim egrisinde iki tip egilme dayanimdan
bahsedilmektedir. Sekil 3.3’de A noktasi ile gosterilen yiik-sehim egrisinin lineerlikten
ciktigr deger, ilk catlak egilme dayanimi olarak adlandirilir. Bu noktada numunede ilk
catlak olusumu gerceklesir. Diger egilme dayanimi ise C noktasi ile gosterilen
dayanimin maksimum degere ulastigi nihai egilme dayanminudir. Ik ¢atlak egilme
dayanimi, betonun ¢ekme dayanimina bagli olarak gelisir. Nihai egilme dayanimi,
betonda bulunan liflerin igerigine ve goriiniim oranlarina baghdir. Lif igerigi hacimce %
0.5’den, gorlinim oranit 50 degerinden az olursa, liflerin betonun statik 6zellikleri
tizerindeki etkisi diisiik olmaktadir. Ucu kancali veya kivrimli liflerin betonda
kullaniminin, 1yi aderans saglamasi nedeniyle, egilme dayanimint % 100 oraninda
arttirdig1 goriilmustir. Ucu kancali, ¢entikli veya kivriml liflerin sagladigi dayanim
artis1 ayn1 ylizdelerde olsalar da, diiz liflere gére daha fazladir. Diger bir degisle ayn1
dayanimi saglamak i¢in kullanilmasi1 gereken lif icerigi, diiz liflerde, digerlerine gore

daha fazla olacaktir (ACI 544.4R88, 1999).
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Sekil 3.3. Celik lifli betonda tipik egilmede yiik-deplasman egrisi

Kirislerde egilme dayanimina standart tellerin ve geri dontstiiriilmiis lastiklerden elde
edilmis tellerin etkisini incelemek icin ¢alisma yapilmistir. Tel oranlar1 % 0,45 % 0,60
ve % 0,9 secilerek karigim hazirlanip kirislere iic noktali e§ilme testi uygulanmustir.
Standart tel katilarak hazirlanan kiris numunelerin egilme dayanimi geri doniistiiriilmiis
lastiklerden elde edilmis teller ile hazirlanan kirislere gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun sebebi tellerin karakterleri ve geometrileri ile alakali oldugu

diistiniilmektedir (Martinelli vd., 2015).
3.2.4 Enerji yutma kapasitesi (tokluk)

Celik lif donatili betonlar1 karakterize eden en 6nemli 6zelliklerden birisi, onun toklugu,
baska bir degisle, enerji yutma kapasitesidir. Tokluk, beton i¢indeki ¢elik liflerin roliine
baglidir ve lifli betonlarin islevselligi degerlendirilirken esas alinan bir parametredir. Bu
ozellik, celik lifli betonun lif miktari, narinlik orani, lif boyu, lif geometrisi, yiikleme
hizi ve numune boyutlar1 gibi faktdrlerden etkilenir. Enerji yutma kapasitesi yiik-
deformasyon egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur. Lifli betonlarda yiik
tasima, maksimum yiikten sonra betonun tasima giicii azalsa da bir siire daha

stirdiiriilmektedir (Ugurlu, 1994).

Yiik -deformasyon egrisinde ilk ¢atlama goriilen A noktasina kadar yiik-deformasyon
egrisinin altinda kalan AOB ii¢cgenin alani ile belirlenen tokluk indeksi, ¢elik lifli

betonlarin elastik-plastik davramiglarin1  agiklayabilmek gayesiyle belirlenmis bir
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kavramdir. Bu indeksler numune indekslerinden bagimsiz olduklart i¢in degerlendirme
acisindan daha anlamhdir. Sekil 3.4 ’de tokluk indeksinin hesaplama oranlari

gosterilmektedir (Yigiter, 2002).
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Sekil 3.4. Tokluk indekslerinin hesabi i¢in ¢izilmis gerilme deformasyon egrisi

Tokyay vd. (1991), yaptig1 ¢alismada polipropilen lif ve ¢elik lif igeren betonlarda,
polipropilen liflerin normal betonun toklugunu arttirmadigini, ¢elik liflerin ise normal
betonun toklugunu % 110 mertebesinde arttirdigint belirlemistir. Ayrica bu ¢alismada
gerilme-sekil degistirme egrilerinin algalan kisimlarinin egimlerinin daha diisiik olmasi,

celik liflerin stinekligi arttirdigini ortaya koymustur.

Celik liflerle giiclendirilmis betonun tokluk 6zelligi agisindan su genellemeleri yapmak
miimkiindiir (Ugurlu, 1994);

e (Celik lifli betonda kullanilan lifin geometrisi, uzunluk/cap orani ve lif hacmi
betonun tokluk karakterini dogrudan etkilemektedir.

e Lif hacminin artmasi ile betonun toklugu artmaktadir

e Cengelli liflerin kullanildig1 betonlarin toklugu, diger lif tiplerinin kullanildig1
betonlardan daha yiiksektir.

e Lif narinliginin (I/d) biiylimesi ile betonun toklugunda az da olsa bir artma

gozlenmektedir.

e Lif boyunun artmasi ile betonun toklugunda goriillen artis, biiyiikk indeks
degerlerinde daha belirgindir.
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e Aym lif igeriginde yiiksek dayanimli betonun toklugu normal betonlara gore
biraz daha azdir.
e 30 kg/m3 lif iceriginden sonra betonun toklugundaki artis Onemli Ol¢iide

artmaktadir.

Betonda yeterli dozajda c¢elik liflerin varligi hem dayanim hem de enerji yutma
kapasitesini gelistirir. Lif miktar1 ve lif narinliginin ¢elik lifli betonun egilme dayanimi,
kirilma enerjisi ve toklugu iizerinde Onemli bir etkisi vardir. Lif miktar1 ve
narinligindeki artigla egilme dayanimi, kirtlma enerjisi ve tokluk belirgin artig gosterir.
Literatiirde ¢elik lifli betonun siinekligi yalin betonun siinekliginin yaklasik 50 kati

oldugu belirtilmektedir (Yardimci, 2007).

3.2.5 Rotre

Hacimsel biiziilme anlamina gelen rotre, betonda zati termik, plastik, kuruma ve
karbonatlasma olarak bes farkli sekilde ortaya ¢cikmaktadir. Rotre, betonda degisik priz
sireglerinde farkli nedenlerle meydana gelen c¢atlaklarin artarak ve geliserek
cogalmasindan kaynaklanir. Bu nedenle priz siiresi ve daha sonraki siirecte ortaya ¢ikan
¢cekme gerilmelerini beton matrisinde karsilayabilecek ve gerilmeyi catlak olmayan
bolgelere aktarip dagitacak liflere ihtiya¢ bulunmaktadir. Kritik yapilarda ve giiglii
bliziilmelerin olabilecegi yerlerde celik lifler rétreyi kisitlamak veya azaltmak igin

kullanilabilmektedir (Tagdemir vd., 2004).

Yapilan arastirmalarda 6zellikle ¢entikli ¢elik liflerin, betonun rétresini % 40 oraninda
azalttigi belirtilmistir. Rotre miktarindaki bu azalma, celik liflerin beton i¢indeki
kullanim miktaria ve lifin geometrisine baglidir. Lif hacminin ve narinlik oraninin
artmasi, rotre miktarini azaltir. Ayrica, kullanilan liflerin geometrisinin ¢entikli ya da
ucu ¢engelli olmasi diiz liflere nazaran rotreyi azaltici bir bagka unsurdur. Sekil 3.5°de
betonda degisik oranlarda kullanilan celik lifin rotre iizerindeki etkisi goriilmektedir

(Bentur ve Mindness, 1990).
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Sekil 3.5. Ucu kancali ¢elik liflerin betonun rétresine etkisi

3.2.6 Dayanmikhihik (Durabilite)

Yapistirict ile tutturulmus demetler halinde bulunan gelik liflerin karisim esnasinda tek
tek tanelere ayrilamamasindan, topaklagmasindan ve dolayisiyla betonda bosluklar
olusturmasindan dolay1 ¢elik lifli betonlarda bosluk oraninin artmasi sorunu goriilebilir.
Bu sekilde bosluklar igeren betonlarda gecirgenlik olumsuz etkilenmektedir.
Gegirgenligin artmasi da c¢elik lifin korozyona ugramasina veya olusan kimyasal
reaksiyonlar sonucunda bozulmalarina sebep olabilmektedir. Celik lifli betonlarda iyi
yapilan karigim, yerlestirme, sikistirma ve kiir islemleri lifli betonlarin dayaniklilik

performansini yiikseltmektedir (Erbag, 2003).

Celik liflerin, betonun donma-¢6ziilme direncine etkisi 6nemli diizeyde degildir. Buna
karsilik celik lifler mikrogatlak olusumunu ve yayilmasini geciktirir. Buna bagli olarak
donma-¢oziilme esnasinda betonun gogme ve hasar gbrmesini yavaglatir. Gogme
modundaki bu iyilesme ¢elik lifin catlak kopriileme etkisine ve ¢atlak tutma becerisine
bagli olmaktadir. Dolayisiyla ¢elik lifli betonlarin donma-¢oziilme etkisinde kiitle kaybi,
normal betonlardakine benzer olmaktadir. Celik lifler genel olarak betonlarin aginma,

erozyon ve kavitasyon direnglerini ise arttirmaktadir (Ersoy, 2001).
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Rapoport vd. (2002), calismalarinda ¢elik lifli betonlarin ¢atlak genisligi ile gegirimlilik
arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Deneylerde lifsiz, hacimce % 0.5 ve % 1.0
oranlarinda ¢elik lif iceren betonlar hazirlanmistir. Silindir numunelerde 0, 100, 200,
300, 400 ve 500 um seviyelerinde ¢atlaklar olusturularak numunelerde diisiik basingl
su gecirimlilik deneyi yapilmistir. Deneyler sonunda celik liflerin ¢atlak genisligini
diisiirip ¢ok sayida durabilite agisindan Onemsiz kiiciik ¢atlaklar olusmasina sebep
oldugu goriilmistiir. Ayrica % 1.0 lif icerikli numuneler, % 0.5 lif igerikli
numunelerden daha az gecirimlilik gostermistir. Catlak genisliginin 100 um olmasi

durumunda gecirimlilik en az seviyede olmustur.
3.2.7 Darbe dayanim

Betonun ani olarak dinamik bir yiikle yiiklenmesine karsi gosterdigi dirence “darbe
dayanimi1” denir. Lifli betonlardaki darbe dayanimi normal betonlara gore % 100-1200
arasinda artis gostermektedir. Celik lifler, matris lizerine gelen dinamik yiikleri kendi
lizerlerine alarak, matrisin ¢arpma etkilerine kars1 daha yiiksek bir ¢arpma direnci
gostermesini saglar. Bu nedenle darbe dayanimi, betonun toklugu ve kirilma enerjisi ile

dogrudan ilgilidir (Arslan, 1993).

Stratejik Oneme sahip yapilarda (tam korumali askeri yapilar, hastaneler, kopriiler,
okullar, harekat merkezleri, hava yollar1 gibi) veya afet durumlarinda (deprem, sel,
kasirga vb.) ayakta kalmasi istenilen yapilarda, yapiya slinek 6zellik ve darbe dayanimi
kazandiracak c¢elik liflerin betonda kullanimi, c¢elik lifli betonun yiiksek kirilma

enerjisine sahip olmasi nedeniyle biiylik avantaj saglamaktadir (Zeynal, 2008).

Celik lifli betonlarda, lif oraninin, lif iceriginin artmast ve ayrica lif seklinin kancali
veya kivrimli olmasi, kirilma enerjisini arttiran unsurlardir. Celik lifli betonun kirilma
enerjisinin belirlenmesinde, ¢elik liflerin ¢ekme dayanimi da énemli rol oynar. Normal
betonlarda kirilma enerjisi (Gf), 100 — 150 Jim? arasindadir. Bu kirilma enerjisi, ¢elik
lifli betonlarda 4000 J/m? degerine kadar ¢ikabilmektedir (Ozyurt vd., 2002).

Betonun darbe yiikleri altindaki davranigini tanimlayabilmemiz i¢in en Onemli
parametreler betonun dayanimi ve kirilma enerjisidir. Betonun darbeli yiiklere karsi

direnci drop —weight denen agirlik diisiirme deneyi ya da darbe etkisi yaratan bir alet ile
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dinamik ¢ekme, egilme veya basing yiikii uygulanarak yapilir. Agirhik diislirme
deneyinde, ilk catlak anindaki darbe sayis1 ve malzemenin kirilma anindaki darbe sayisi
normal betona gore yorumlanir. Diger kiyaslama yontemi ise gelik lifli betonun darbe
yiikii altindaki davranisi ile statik yiikleme altindaki davranisinin karsilagtirilmasidir

(ACI 544. 1R-96).

Zeynal (2008), yaptig1 ¢alismada ¢elik lif ve s/¢ oranlariin ¢elik lifli betonlarin darbe
mukavemetine ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Betonda sadece hacimce
% 0.4, % 0.8 ve %]1.2 oraninda uzun ¢elik lif kullanimi ile basing dayanimlarinda % 2
ile % 10, yarmada ¢ekme dayaniminda % 13 ile % 42, egilme dayaniminda % 14 ile %
115 ve kirilma olusturan darbe sayilarinda ise 3.5 kat ile 23.9 kat arasinda degisen

degerlerde artis elde edildigi sonucuna varmistir.

Yildirim (2003), arastirmasinda kontrol betonun yani sira, cam lif iceren ve ayrica ¢elik
ile cam liflerin beraber kullanildig1 karma lifli betonlar hazirlamistir. Darbe dayanimi
testlerini 100 mm ayrith kiip drnekler iizerinde 380 mm diisii yiiksekligi, 14 kg diisii
agirlikli deney diizenegi ile yapmistir. Celik liflerin hacimsel yiizde oranlarinin cam
liflerden daha fazla ve ¢elik liflerin uglarinin kivrik olmasi kirilmay1 geciktirmistir.
Sadece cam lif eklenmis betonlarda lif hacminin diisiik olmasina karsin kirilma darbe
sayilarinda lifsiz betona gore % 100 artis saglanmistir. Liflerin beraber kullanimi, artan

lif sayisi ile birlikte kirilma darbe sayisin1 dogru orantili olarak arttirmistir.

3.2.8 Elastisite modiilii

Altun vd. (2004), standart gelik lif katkili (iki ucu kirik) C20 betonun mekanik
ozelliklerini arastirmak icin su/¢cimento oranini 0,58 de ve ¢cokme degeri 150 mm =+ 20
mm’de sabit tutarak silindir beton numuneler iiretmislerdir. Celik lif katkis1 30 kg/m3,
40 kg/m®, 50 kg/m®, 60 kg/m® oranlarinda kullanilmistir. Celik lif artis1 ile basing
dayaniminin % 10 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Enerji yutma kapasitelerini 2.5 kat
artirarak betonun slinek davranisini olumlu yonde etkilemistir. Celik lif katkisi ile

numunelerin elastisite modiillerinde azalma meydana gelmistir.
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3.3 Atik Lastik Telinin Betonda Kullanim

Diinya genelinde hammadde ve dogal kaynak tiiketimi bakimindan en dikkat ¢eken
sektorlerden biri otomotiv sektoriidiir. Her yil kiiresel Ol¢ekte milyonlarca arag
tiretilmekte, buna paralel olarak yaklasik olarak 1 milyar adet ara¢ lastigi atik lastik

olarak kullanimdan ¢ikmaktadir ( Frigo vd., 2014).

Tirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2016 yilinda yayilamis oldugu
cevre durum raporuna gore Tiirkiye’de 2014 yilinda Omriinii tamamlamis atik lastik

miktar1 yaklagik 120 bin tondur (Tiirkiye Cevre Durum Raporu, 2016).

Diinya c¢apinda omriinli tamamlamis lastiklerin sayis1 ve bir lastigin icerdigi celik tel
miktar1 dikkate alinacak olursa bir yilda yaklasik olarak 1 milyon ton celik tel, atik
lastiklerden elde edilebilir.

Arag satislarinin artmasiyla birlikte atik lastikler bir problem olmaya baslamistir. Atik
lastiklerin ortadan kaldirilmasi insanlar ig¢in ciddi problemler ortaya c¢ikarmaktadir.
Gliniimiizde sadece atik lastik pargalarinin betonda kullanim degil, atik lastik
tellerininde betonda kullanimi arastirllmaktadir. Yapilan c¢alismalarda atik lastik
pargaciklarinin ve atik lastik tellerinin beton i¢inde kullanimini arastirilmistir. Betona
hem lastik parcaciklar1 ve gelik tellerin farkli oranlarda katilmasiyla ¢atlak kontroliinde,
basing dayaniminda egilme ve ¢cekme dayanimlarinda iyilesmelerin oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, egilme ve c¢ekme dayanimlarinin atik lastik parcaciklarmin ve atik lastik
tellerinin katkisiyla pozitif olarak etkilendigi goriilmiistiir. Atiklarin yiizde olarak fazla
eklenmesiyle cekme dayanimi artmis ancak hem atik lastik pargaciklarinin hem de atik
lastik tellerinin atiklarinin ilavesiyle betonun islenebilirligi negatif olarak etkilenmistir
(Koroglu, 2016).

Giliniimiiz beton teknolojisinde, atik malzemelerle mineral ve kimyasal katki maddeleri
kullanilarak basing dayanimi ve dayanikliliktan 6diin vermeden beton imali
yapilabilmektedir. Hatta bir kisim atiklarin betonun bazi 6zelliklerini gelistirdikleri
goriilmiistiir. Sonug olarak; atik dokiim kumu, plastikler, aritma ¢amuru, poliliretan
kopiik, boya atiklar1 ve araba lastigi gibi endiistriyel atiklarin ingaat sektdriinde

kullanilmasi; istenilen nitelikte beton iiretiminin yaninda, dogal c¢evrenin ve dogal
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kaynaklarin korunmasina yardimcei olabilecek niteliktedir. Beton sektoriinde bu atiklarin
degerlendirilmesi ile birlikte, geri doniisiimiin; toplama, kirma, pargalama, 6glitme ve
ayristirma gibi evreleri yeni bir is kolu olusturabilecektir (Gonen vd., 2012).

Cizelge 3.2°de otomobil ve kamyon lastiklerinin bilesimi gosterilmistir (Brentin, 2011).

Cizelge 3.2. Otomobil ve kamyon lastiklerinin bilesimi ve agirliklar

Otomobil
A o o .o
Bilesim (Agirhikca %) Lastigi Kamyon Lastigi
Dogal Kauguk 14 27
Yapay Kauguk 27 14
Karbon Siyahi 28 28
Celik 9,6-15 9,6-15
Diger Maddeler (Bez i )
kusak,dolgu maddesi vs.) o 17 16-17
Ortalama Agirhk (kg) 6,5-10 o4

Hurda lastikler mekanik islem veya piroliz teknigi ile geri doniistiiriilebilir. Mekanik
yontemde; lastiklerdeki ¢elik kablolar zzimba benzeri bir mekanizma ile disar1 ¢ekilir,
lastik parcalanir ve kalan celik manyetik ayiricilar ile toplanir. Mekanik yontemin
uygulanmas1 farklilik gosterebilir. Mekanik islemler sonunda kirinti kauguk (kaucuk
graniilleri) ve celik teller elde edilir. Bununla birlikte piroliz metodu yani
termokimyasal islem kullanilarak da lastikler geri doniisiim i¢in ayristirilabilir. Piroliz
metodu ile celige ek olarak karbon siyahi ve yagi elde edilir. Geri doniistiirilmiis
tiriinlerden bazilar1 yeni malzeme iiretiminde kullanilabilir. Ornegin geri kazanilmis

kauguk, paspas ve oyun alani ylizey malzemesi liretiminde kullanilir. (Sengiil, 2016).

Atik lastikleri ayristirma siireci Fotograf 3.3’te goriilmektedir (Zamanzadeh vd., 2015).
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a b c

Fotograf 3.3. Geri doniistiiriilecek atik lastikler (a), kauguk pargalara ayrilmis atik
lastikler (b), tellerin lastiklerden ayrilmasi (c)

Yapilan bazi arastirmalarda referans beton ile atik lastik pargaciklar1 katilarak iiretilen
taze betonlarin birim hacim agrilig1 bulunmustur. Bulunan sonuglara gore atik lastigin
birim hacim agirliklarinin agregaya gore daha diisiik oldugu i¢in betonun birim
agirligini da diisiirdiigii gézlemlenmistir. Bu 6zellige sahip lastik agrega kullanimiyla da

hafif betonlar tiretilebilmektedir (Aiello vd., 2010; Kocataskin, 1985).

Sengiil (2016), atik lastiklerden elde edilmis gelik tellerin beton ile kullanildiginda
betonun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek icin bir aragtirma yapmustir. Bir sahit
numune, standart tel iceren numune ile birlikte ortalama caplar1 0.3, 0.6, 1.4 mm,
ortalama uzunluklar1 ise 6 cm olan atik lastiklerden elde edilmis gelik liflerden farkli
oranlarda kullanilarak beton iiretilmistir. Ilk olarak celik liflerin islenebilirligi azalttig1
gozlemlenmistir. Sahit numuneye bakilarak numunelerin basin¢g dayanimini 6nemli
Olciide degistirmezken (=% 7) hem olumlu hem olumsuz olarak etkilenmistir. Bu
artislar ve azalislar lifin beton igerisinde dagilimindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Celik tel icerigi ve kalinlig1 arttikca egilme dayaniminin da arttigi gozlemlenmistir.
Ancak genel olarak atik lastiklerden elde edilmis tellerin beton igerisinde kullanimi
betonun basing, egilme ve cekme dayanimina onemli 6l¢iide etki etmemistir. Geri
doniistiiriilmiis ¢elik tel iceren betonun standart tel iceren betona kiyasla yiik-deplasman
egrileri benzerdir. Tiim sonuglar dikkate alindiginda atik lastiklerden elde edilen celik

teller standart ¢elik tellerin yerine beton igerisinde kullanilabilir oldugu ifade edilmistir.
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BOLUM IV
DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismalar, deneysel ¢alismalarda kullanilan
malzemelerin karigim oranlari, malzeme miktarlari ve numune 6zellikleri hakkinda bilgi

verilmektedir.

4.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

4.1.1 Agrega

Deneylerde kirma g¢akil ve dogal kum olmak iizere iki farkli tip agrega kullanilmistir.
Tiim deney numunelerinde iri agrega olarak % 25 oraninda ¢akil, ince agrega olarak %
75 oraninda kum olmak {izere en biiyiikk dane c¢apt 8 mm olan agrega karisimi
olusturulmustur. iri agreganm 6zgiil agirlig1 2.6 kg/cm3, ince agreganin 6zgil agirligi
2,4 kglem® olarak tespit edilmistir. Agregalarin su emme kapasitesi iri agrega igin %
1,4, ince agrega i¢in % 1,8 olarak bulunmustur. Su emme kapasitesi ve 6zgiil agirlik
deneyleri TS EN 1097-6’ya gore yapilmigtir. Cizelge 4.1°de kullanilan agreganin elek

analizi, Sekil 4.1°de ise TS 802 2016’ya gore sinir degerler ve karisim graniilometrisi

gorilmektedir.

Cizelge 4.1. Kullanilan agreganin elek analizi

Elekten Gec¢en Miktar (%)
Aillzlfgl Alt Orta Ust | Kullanilan
(mm) Smir Sinir Sinir Agrega
16 100 100 100 100
8 85 92 99 88
4 62 75 88 72
2 40 56 72 54
1 23 39 55 36
0,5 13 26 38 22
0,25 7 15 22 10
0,15 3 8 12 5
0 0 0 0 0
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Sekil 4.1. Sinir degerler ve karigim graniilometrisi

4.1.2 Cimento

Deney calismasinda kullanilan ¢imento, Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.
firmasiin Nigde fabrikasinda tiretilmis olup TS EN 197-1:2012 standartlarinda Cem I
42,5 R-Portland ¢imentosudur. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal analiz sonuglari

Cizelge 4.2°de, fiziksel test sonuglari ise Cizelge 4.3°te gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi

Oksit S|02 A|203 F6203 CaO MgO 803 KZO Nazo K.K. cr
% 21,16 5,79 2,65 60,61 |1,28 3,10 0,50 0,67 1,8 0,01

Cizelge 4.3. Cimentoya ait fiziksel test sonuclari

Ozgiil Agirhk (gr/cms) 3.13
[k (Dakika) 110
Priz sivest Son (Dakika) 140
Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3380
Incelik 0.040 mm elek kalint1 (%) | 11.13
0.090 mm elek kalint1 (%) | 0.79
Basin¢ Dayanimi (MPa) 2 giin 27.70
Basin¢ Dayanimi (MPa) 28 giin 50.50
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4.1.3 Standart celik tel
Calismada Kemerli Metal San. ve Tic. A.s. firmasi tarafindan TS EN 14889-1
standartlarina gore tiretilen KMX 65/35 BG iiriin kodlu iki ucu kancali standart ¢elik tel

kullanilmistir. Standart gelik telin 6zellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Celik telin 6zellikleri

Tip Soguk cekilmis-tutkalli
Tel Sinifi Sonu kancali teller
Uzunluk (1) 35 mm
Cap (d) 0,55 mm
Narinlik oram (I/d) 65
Cekme Mukavemeti 1500 Mpa
Birim Hacim Agirhk 7,2 grlem®
Uzunluk (1) Cap (d) Tel Smafi
35mm 0.55 mm Sonu Kancal Teller

Sekil 4.2 Standart celik telin fiziksel 6zellikleri

Deney calismasinda celik telin fiziksel ozellikleri Sekil 4.2°de, kullanilan gelik tel
iseFotograf 4.1°de goriilmektedir.

Fotograf 4.1. Standart ¢elik tel
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4.1.4 Atik tel

Deneysel calismada tasitlarin atik lastiklerinin geri doniisiim tesisinden temin edilen
celik teller kullanilmigtir. Lastiklerin mekanik ve fiziksel parcalanmasi sonucu elde
edilmis teller uzun ve kisa olmak iizere iki farkli tipte kullanilmigtir. Kullanilan atik

lastiklerden elde edilmis c¢elik teller i¢in ortalama degerler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Deneyde kullanilan atik gelik teller Fotograf 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Atik lastiklerden elde edilmis ¢elik tellerin 6zellikleri

Uzun Atik Tel Kisa Atik Tel
Ortalama uzunluk (1) 30-40 mm 20-25 mm
Ortalama cap (d) 0,25 mm 0,25 mm
Narinlik oram (1/d) 120-160 100
Birim hacim agirhk 6,1 gr/cm’ 6,1 gr/cm®

Fotograf 4.2. Uzun atik tel (a) ve kisa atik tel (b) goriintimii

4.1.5Su

Deneysel ¢alismada beton karisim suyu ve kiir havuz suyu olarak Nigde sehir sebeke

suyu kullanilmastir.
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4.1.6 Akiskanlastirici

Taze betona celik lif ilavesi islenebilirligi azaltacagi i¢in, yeterli islenebilirligi saglamak
amaci ile BASF Tiirk Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti.’nin tiretmis oldugu Master Glenium
SKY 608 polikarboksilik eter esasli siiperakiskanlastiricit kullanilmistir. Kullanilan

siiperakigkanlastiricinin ph degeri 5-7, 6zgiil agirhigr ise 1,1 gr/em>tiir.

4.2 Beton Karisim Oranlan

Yapilan ¢alismada bir metrekiip beton igerisinde bulunan malzeme miktarlart Cizelge
4.6’da verilmektedir. Karsim miktarlarinin hesabi TS 802’de verilen mutlak hacim
metoduna gore yapilmistir. Hesaplamalarda su/¢cimento orani 0.5 alinmis olup baglayici

miktar: sabit tutularak 400 kg/m® olarak secilmistir.

Cizelge 4.6. Bir metrekiip beton karisimi i¢in malzeme miktarlari (kg/m°)

Numune . Iri Celik Tel Akiskanlastirica
Kodu Cimento Agrega Kum Su ST |UAT KAT (%-kg)
Sahit 400 4219 | 1167,8 | 200 0 0 0 0,5-2,0
% 0,5ST 400 4219 | 1167,8 | 200 36 0 0 0,5-2,0
% 1ST 400 421,9 | 1167,8 | 200 72 0 0 0,6-2,4
% 1,5ST 400 421,9 | 1167,8 | 200 96 0 0 0,6-2,5
% 2 ST 400 4219 | 1167,8 | 200 144 0 0 0,75-3,0
% 0,5 UAT 400 421,9 | 1167,8 | 200 0 30,5 0 0,6-2,4
% 1 UAT 400 421,9 | 1167,8 | 200 0 61 0 0,6-2,4
% 1,5 UAT 400 4219 | 1167,8 | 200 0 91,5 0 0,75-3,0
% 2 UAT 400 421,9 | 1167,8 | 200 0 122 0 0,75-3,0
% 0,5 KAT 400 421,9 | 1167,8 | 200 0 0 30,5 0,6-2,4
% 1 KAT 400 4219 | 1167,8 | 200 0 0 61 0,6-2,4
% 1,5 KAT 400 4219 | 1167,8 | 200 0 0 91,5 0,6-2,4
% 2 KAT 400 421,9 | 1167,8 | 200 0 0 122 0,75-3,0
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4.3 Beton Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Deneysel Cahismalar ve Sonuclar

4.3.1 Yayilma tablasi deneyi ve sonuglari

Yapilan deneysel calismada taze beton numuneler iizerinde TS EN 12350-5’e¢ gore

yayllma tablasi deneyi yapilmigtir. Sahit ve standart tel igeren numuneye yapilan

yayllma tablas1 deneyi Fotograf 4.3’te goriilmektedir.

Deney sonundan tiim

numunelerden elde edilmis sarsma sonrasi yayilma caplar1 Cizelge 4.7’de verilmistir.

a

b

Fotograf 4.3. Sahit numune (a) ve standart tel igeren numune (b) yayilma tablasi deneyi

Cizelge 4.7. Numunelere ait yayilma ¢aplari

Numune Kodu Yayilma Capi (cm)
Sahit 56
% 0,5ST 53
% 1ST 50
% 1,5ST 45
% 2 ST 30
% 0,5 UAT 51
% 1 UAT 30
% 1,5 UAT 26
% 2 UAT Olgiilemedi
% 0,5 KAT 52
% 1 KAT 34
% 1,5 KAT 29
% 2 KAT 27
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Uzun atik tel igeren karisim hazirlanirken o6zellikle % 1 tel igeriginden sonraki
karisimlarda teller birbiri icine girerek topaklanmis yayilma g¢apr bu yiizden disiik
cikmistir. Bu durum kisa atik tel iceren karisimlarda da gézlemlenmistir. Standart ¢elik
tel iceren karisimlarda telin dogrusal olmasi sebebi ile bdyle bir durumla

karsilagilmamustir.

4.3.2 Birim hacim agirhk deneyi ve sonuclari

Birim agirlik, hazirlanan beton karisimindaki malzemelerin i¢inde bulunan bosluklar da
dahil olgiilen agirliginin numune hacmine bdliinmesiyle bulunur. Hazirlanan
karisimlardan alinan numunelerin TS EN 12350-6 (2010) uygun olarak birim hacim
agirliklar: tespit edilmistir.

Taze beton numunelerinin birim hacim agirliklart Cizelge 4.8’de goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Taze beton birim hacim agirliklar

Birim Hacim
Numune Kodu | Agirhiklar

(gricm®)
Sahit 2,22
% 0,5ST 2,32
% 1ST 2,34
% 1,5ST 2,36
% 2 ST 2,39
% 0,5 UAT 2,27
% 1 UAT 2.33
% 1,5 UAT 2,34
% 2 UAT 2.36
% 0,5 KAT 2,26
% 1 KAT 2,33
% 1,5 KAT 2,35
% 2 KAT 2,36
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Standart tel ilave edilen numunelerin birim hacim agirligi uzun ve kisa atik tel katilan
numunelere gore fazla c¢ikmistir. Bu farkliligin standart telin yogunlugunun atik
tellerden fazla olmasindan ve standart tel i¢ceren karistmin uzun ve kisa atik tellere gore

daha bosluksuz yerlesmesinden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

4.3.3 Basin¢ dayanim deneyi Ve sonuclari

Sertlesmis beton numunelerinin basing dayaniminmi 6lgmek icin tiim taze beton
karigimlarindan 100x100x100 mm ebatlarinda kiip kaliplara 6rnekler alinmis, 24 saat
sonunda kaliplardan sokiilerek kiir havuzunda bekletilmis ve 28 giin sonunda TS EN
12390-4 (2002) standardina uygun olarak deneyler yapilmistir. Deney diizenegi
Fotograf 4.4’ te goriilmektedir.

Fotograf 4.4. Beton basing dayanim1 deney diizenegi

Beton basing deneyleri ii¢ numune otalamasi alinarak kaydedilmistir ve sonuglar Sekil

4.3’te sunulmustur.
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Basin¢ Dayanimi (MPa)

Numune Kodlar

Sekil 4.3. Basing dayanimlari

Basing dayanimi sonuglart incelendiginde diistik lif icerigi olan numunelerde artma
meydana geldigi goriilmektedir. Ote yandan lif icerigi arttikga dayamim azalmasi s6z
konusudur. Kisa atik teller uzun atik tellere gore daha yiiksek basing daya sergilemistir.
Literatiirde, lif ilavesinin basing dayanimima hem olumlu hem olumsuz etki ettigini

gosteren ¢alismalar vardir (Song ve Hwang, 2004; Lee, 2002).

4.3.4 Egilme dayanim ve tokluk deneyi ve sonuclari

Tiim beton numunelerinin egilme dayanimlarini belirlemek i¢cin 100x100x400 mm
boyutlarindaki kiris numuneler kullanilmigtir. Egilme dayanimi deneyi TS EN 12390-
5’e¢ (2010) uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu deney yonteminde numuneler her iki
kenarindan 30 mm mesafede mesnetlenmis, Kiris orta noktasindan tek noktadan
yiikleme yapilmistir. Ayrica kiris numunesinin orta noktasina komparatdr yerlestirilmis
ve sehim degerleri kaydedilerek basit kiris metodu yontemiyle egilme deneyleri
gerceklestirilmigtir. Sekil 4.4’te kullanilan deney sisteminin Kkesiti, Fotograf 4.5’te ise

deney diizenegi gosterilmistir.
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Fotograf 4.5. Kiris egilme deney diizenegi

Kiris numunelere ait egilme dayanimi degerleri, kiris egilme deneyi basit kiris deney

denklemlerinden formiilize edilerek denklem (4.1) yardimiyla bulunmustur.
0,=0,51x10"3xP (4.1)
Burada;

os. Egilme dayanimi (N/mm?)

P Kirilma yiikii (N)

Egilme deney sonugclari1 Sekil 4.5°te goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Kiris egilme dayanimlari

Genel olarak betona ¢elik lif eklenmesi sahit numuneye kiyasla e§ilme dayanimini
artirmistir. Standart tel igeren karisimlarin egilme dayanimlarinin uzun atik tel iceren
karisimlara oranla % 20-40 oraninda, kisa atik tel iceren karisimlara gore ise % 30-50
oraninda daha fazla oldugu goriilmistir. Atik tel igeren karisimlarin egilme

dayaniminda sahit numuneye gore % 10-50 aras1 bir artig oldugu sonucuna varilmstir.

Yiik-deplasman degerleri Fotograf 4.5’te goriildiigii iizere hazirlanmis diizenek
kullanilarak elde edilmis, deney aninda goriintiilii kayit cihazi ile kayit yapilmistir. Daha

sonra bu kayit sayesinde veriler tek tek yazilarak yiik sehim egrileri ¢izilmistir.

Sahit
25,00 %0,5 ST
N\ s
20,00
// \ \ %15 ST
15,00 %2 ST

0,00 . . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6

Sehim (mm)

Sekil 4.6. Standart tel yiik-sehim grafigi
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Sahit

% 0.5 UAT
NN % 1 UAT
M\ \\ % 1,5 UAT
= —% 2 UAT
S N
\
1 15 2 25 3
Sehim (mm)
Sekil 4.7. Uzun atik tel yiik-sehim grafigi
20,00 Sahit
18,00 N a
1600 PN % 0,5 KAT
14’00 //\ \ % 1 KAT
512,00 //\\\ % 1,5 KAT
10,00 - o~ —% 2 KAT
> 8,00 /
6,00 /‘
4,00 - /
2,00 -
0,00 . . . .
0 05 1 15 2
Sehim (mm)

Sekil 4.8. Kisa atik tel yiik-sehim grafigi

Kirilma toklugunu bulmak i¢in numunelerin egilme dayanimi ve sehim miktarlart

kullanilmistir. Elastik sekil degistirme verileri kullanilarak ASTM C1018’e (1989) gore

numunelerin tokluk degerlendirmesi numunelerin egilme dayanimi deneyinden elde

edilen Sekil 4.9°da tipik olarak verilen yiik sehim egrisi altinda kalan alanin hesabi ile

bulunur. Bu diizensiz seklin alani kii¢iik yamuklara boliinerek Simpson matematik

yontemi yardimi ile hesaplanmistir.

Kirilma toklugu degerleri Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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o
Sekil 4.9. Yiik sehim grafigi ve kirilma toklugu

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00 -
5,00 -

Kirilma Toklugu (Nm)

0,00 -

Numune Kodlar1

Sekil 4.10. Kirilma toklugu degerleri

Genel olarak lif ilavesi tim numunelerde kirilma toklugu degerlerini artirmistir. Kirllma
toklugu degerleri en yiiksek % 2 tel igeren numunelerde meydana gelmistir. Elde
edilmis degerlerin 1if yilizdesi ayni olan numunelerde birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Beton igindeki celik lifler yiiksek ¢ekme dayanimlari ve beton matrisle

arasindaki aderans nedeni ile betonun toklugunu artirdiklar1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.11. Tiim numunelerin kirilma toklugu-egilme dayanimu iligkisi

Tiim numuneler i¢in kirilma toklugu ve egilme dayanimi iliskisi Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Korelasyon egrilerindeki R? degerleri sonuglarin yakin iliskili oldugunu

gostermektedir.

4.3.5 Yarmada cekme deneyi Ve sonuclari

Yarmada ¢ekme deneyi i¢in her karisimdan 100x200 mm ebatlarinda silindir kaliplarda
numuneler retilmistir. Deneysel ¢alisma TS EN 12390-6 standartlarina uygun olarak
28 glinlik numuneler iizerinde yapilmistir. Yarmada c¢ekme deneyi degerleri ve
denklem (4.2) kullanilarak hesaplanmistir ve tiim numuneler i¢in sonuglar Sekil 4.11°de
verilmistir.

2P

o = TL’L_D (4.2)

Burada;
o: Yarmada ¢ekme dayanimi (N/mmz)
P : Kirilma yiikii (N)

D: Silindir 6rnegin ¢ap1
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Calismada kullanilan deney diizenegi ve deney yapilmis numuneler Fotograf 4.6’da

goriilmektedir.

a b

Fotograf 4.6. Yarmada ¢cekme deney diizenegi (a) ve deney yapilmis numuneler (b)

SO P N W b~ 01 O N ©

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

Numune Kodlar1

Sekil 4.12. Yarmada ¢gekme deneyi sonuglari
Sekil 4.12°de verilen deney sonuglarma gore, lif ilavesinin tiim numunelerde ¢ekme

dayanimlarimi artirdigi ve lif miktar1 artttkca da gerilme dayaniminin arttigi

anlagilmaktadir. En fazla artisin % 80 oraninda artisla % 2 standart tel igeren karisimda
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oldugu goriilmektedir. % 2 uzun atik tel iceren karigimda sahit numuneye kiyasla % 60

dayanim artist oldugu anlasilmistir.

8
’g 7 -~ y =-0,2x + 15,75 o ST
= \'\ R*=0,99 BUAT
E 6 _é\
= \\.\.\\ KAT
E 5 [
z. y =-0,14x + 12,11 I
2 4 R2=10,94
@ ’ y =-0,25x + 17,63
E 3 R2=10(,89
>
&
s 2
=
]
E 1
=
>.‘ O T T T 1

40 45 50 55 60
Basin¢ Dayanimi (Mpa)

Sekil 4.13. Tiim numunelerin basing dayanimi-yarmada ¢ekme dayanimu iligkisi

Tiim numuneler i¢in yarmada ¢ekme dayanimi-basing dayanimi iliskisi Sekil 4.13’te
goriilmektedir. Genel olarak basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi arasinda

oldukga giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir.

(X J
/{7/
y =0,35x + 2,70

R2=0,789

Yarmada Cekme Dayanim (Mpa)
©O P N W A~ U1 O N ©

4 6 8 10 12 14
Egilme Dayanimi (Mpa)

Sekil 4.14. Tiim numunelerin egilme dayanimi-yarmada ¢ekme dayanimi iliskisi
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Tiim numuneler i¢in yarmada ¢ekme dayanimi-egilme dayanimi iligkisi Sekil 4.14’de
goriilmektedir. Egilme dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi arasinda R? degeri 0,79

olan dogrusal iliski oldugu tespit edilmistir.
4.3.6 Ultrases gecis hiz1 deneyi ve sonuclari

Bu deney beton dayanimini 6l¢gmek i¢in kullanilan hem oldukga basit hem de yaygin bir
metoddur. 28 giin kiir havuzunda bekletilmis 100x100 mm ebatlarindaki kiip beton
numuneler iizerinde ultrases gegis hizlarinin belirlenmesi amaciyla ASTM C597-16’ya
(2016) uygun olarak deney yapilmistir. Ultrases gecis hizi (m/sn) deneyi ultrasonik
dalganin numunenin bir ucundan diger ucuna ulastig1 siireyi 6lgmektedir. Ultrasonik
dalgalarin gegis siirelerinin dl¢lilmesinde numune yiizeyindeki piiriizlerin olusturdugu
bosluklardan dolay1 olusacak problemler i¢in numunelerin dl¢iim yapilacak yiizeylerine
ultrasonik jel siiriilerek deney yapilmistir. Deney diizeneginde dalgalari gonderen alici-
verici hiicreler numunelerin diizgiin yiizeylerine yerlestirilerek, direkt iletim metodu
kullanilarak cihazdan degerler okunmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 4.15°de

gosterilmistir.

5000

I
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o
o

4000
3500
3000
2500
2000
1500
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500

Ultrases Gegcis Hiz1 (m/sn)

Numune Kodlari

Sekil 4.15. Ultrases gecis hiz1 degerleri

Betonda ¢elik lif miktar1 arttikga ultrases hizinin diistiigii goriilmektedir. Standart tel
iceren karigimlarin ultrases degerlerinin fazla olmasinin sebebi beton karigiminin

43



topaklanma olmadig1 i¢in atik tellere gére daha bosluksuz yapida olmasi olarak

agiklanabilir.

Standart celik lifli betonun ultases degerlerinin atik lif ilavesi olan numunelere gore
fazla oldugu goriilmektedir. Standart celik lif ilavesi olan numuneler atik lif igeren
numunelere kiyasla topaklanmadan yerlestikleri ve bdylece daha bosluksuz olduklari

icin ultrases degerlerinin fazla oldugu anlasilmaktadir.
4.3.7 Kapiler su emme deneyi ve sonugclari

Kilcal su emme deneyi, numunelerin kilcal su emme miktarmmi belirlemek ig¢in
kullanilan bir deney metodudur. Kilcal su emme deneyi 100x100x100 mm boyutlu kiip
numuneler tizerinde TS EN 772-11"¢ (2011) uygun olarak yapilmistir.28 giin sonunda
mukavemetini kazanan kiip deney numuneleri 24 saat boyunca 100+5 °C’lik etiivde
kurutulmustur. Etlivden c¢ikarilan numuneler ortam sicakligina gelinceye kadar
bekletilmistir. Daha sonra ise numunelerin su emmeye birakilacak ylizeyinin yan
kenarlar1 parafin ile sivanmistir. Deney numunelerinin ilk olarak kuru durumdaki
agirligr 0,1 gr duyarliliktaki hassas terazi ile tartilmistir. Deney numuneleri 5 mm
yiikseklikte su tabakasiyla temas edecek bigimde igerisinde 20+2°C’lik su bulunan Hzel
tasarlanan bir havuz igerisine konulmustur. Daha sonra su igerisine birakilmis olan
numunelerden 10., 20., 30., 60., 120. dakikalardaki ve 24 saat sonraki agirliklar

belirlenmistir.
Deney sonucunda numunelerin su emme miktarlar1 standart tel iceren beton numuneleri

icin Sekil 4.16’da, uzun atik tel iceren beton numuneleri i¢in Sekil 4.17°de, kisa atik tel

igeren numuneleri i¢in Sekil 4.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Standart tel iceren beton numunelerinin su emme miktarlari
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Sekil 4.17. Uzun atik tel igeren beton numunelerinin su emme miktarlar
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Sekil 4.18. Kisa atik tel iceren beton numunelerinin su emme miktarlari

Genel olarak celik tel ilavesi hemen hemen tiim karisimlarda kapiler su emme degerini
diisiirmiistiir ve en az su emme miktarinin % 2 ¢elik tel ilavesi olan karigimlarda oldugu

gOriilmiistiir.

4.3.8 Elastisite modiilii tayini deneyi ve sonug¢lari

Elastisite Modiilii, malzemeye uygulanan gerilmenin, uygulanan gerilmeden dolay1
meydana gelen birim sekil degisimine oramiyla elde edilir. Bir malzemenin elastisite
modiili ne kadar yiiksek ise plastik yani kalict sekil degisimine ugramadan
dayanabilecegi kuvvet o kadar yiiksektir. Elastisite modiilli; malzemenin rijitligini
gosteren bir degerdir. Elastisite modiilii ne kadar biiylikse malzeme o kadar rijittir ve

elastik birim sekil degistirmesi ise o kadar kiiciiktiir.

Bu deneysel ¢alismada elastisite modiilii tayini i¢in ilk dnce 150 mm ¢apinda 300 mm
yiiksekliginde silindir beton numuneleri iiretilmistir. Tiim numuneler 28 giinliik siire
sonunda deneye tabi tutulmustur. Deney TS 13632 (2014) standartlarina gore
gerceklestirilmistir.  Numunenin etrafina birim deformasyonu oOlgmek i¢in metal
elastisite modiilii ¢ergevesi sabitlenip bu ¢ergeveye deformasyonu 6lgmek igin otomatik
basing dayanim deney presine bagli olan lvdt sensorleri ilk deplasman sifir olacak
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sekilde yerlestirilerek Fotograf 4.7’de goriildiigii gibi deney diizenegi kurulmustur. Her
bir numune i¢in deney sonlandiginda kuvvet ve deplasman verileri bilgisayar ortaminda
kaydedilmistir. Yine her bir numune i¢in ortalama yiike karsilik gelen gerilmeler
hesaplanarak gerilme-birim deplasman egirisi ¢izilmistir ve sonuglar Sekil 4.18-20° de

goriilmektedir.

Fotograf 4.7. Elastisite modiilii deney diizenegi
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Sekil 4.19. Standart tel iceren numunelerin gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.20. Uzun atik tel igeren numunelerin gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.21. Kisa atik tel igeren numunelerin gerilme-birim sekil degistirme grafigi
Elastisite modiilii, sekant modiilii yardimiyla en yiiksek gerilme degerinin % 40’1 olan

nokta grafik lizerinde belirlenmis ve bu noktanin baslangic noktasina gore egimi

bulunarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.9. Elastisite modiilii degerleri

Numune Kodu MoElli?lsi??Ii\t/lepa)
Sahit 33750
% 0,5ST 21538
% 1ST 16470
% 1,5ST 27619
% 2 ST 13731
% 0,5 UAT 52000
% 1 UAT 40000
% 1,5 UAT 31478
% 2 UAT 14594
% 0,5 KAT 25777
% 1 KAT 21886
% 1,5 KAT 21791
% 2 KAT 18461

Elastisite modiilleri genel olarak ¢elik lif tipine gore pek fazla degisim gostermemekle
beraber ozellikle % 0,5 ve % 1 UAT ilavesi elastisite modiilii degerlerinde artis

sergilemistir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez galismasi sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tez calismasi kapsaminda lifli beton karisimlar1 hazirlanirken beton karisimina katilan
celik lifler islenebilirligi azaltmistir. Islenebilirlik en ¢ok uzun atik telli beton
karisimlarinda azalmistir ve bunun sebebinin 6zellikle uzun atik tellerin birbirine

girerek topaklanmaya sebebiyet vermesi oldugu diistiniilmektedir.

Sahit numuneye gore % 0,5 celik lif kullanilan tiim karisimlarda % 5-10 oraninda
basing dayanimi artigi olmustur. Genel olarak tiim lif tiplerinde lif yiizdesi arttik¢a
basing dayaniminin kendi icinde azaldigr goriilmiistir. Diger numunelerde 6nemli

degisiklik gozlemlenmemistir.

Tiim lifli betonlarin egilme dayanimi sahit betona gore fazla oldugu ve gelik lif miktar
arttik¢ca egilme dayaniminin arttig1 gériilmiistiir. Ayrica tiim oranlarda standart celik lifli
betonun egilme dayanimi kisa ve uzun atik life gore fazla oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle % 2 oraninda standart celik lif kullanilan karisimda sahit numuneye gore %
150 oraninda bir artig olmustur. Bunun sebebinin kullanilan standart telin kalinliginin
atik tellere gore daha fazla olusu ve sonu kancali tel olmasindan dolay1 betona daha iyi
aderans saglamasindan oldugu disiinilmektedir. % 2 kisa ve uzun atik celik tel
katilarak elde edilen betonlarda sahit betona gore ortalama olarak % 45-50 oraninda
artis oldugu gozlemlenmistir. Standart tel iceren karisimlarin egilme dayanimlar: uzun
atik tel iceren karigimlara oranla % 20-40 oraninda, kisa atik tel igeren karigimlara gore
ise % 30-50 oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Uzun atik tel igeren karisimlarin
egilme dayanimlar kisa atik tel iceren karisimlara gore kiyas edildiginde ise kayda

deger bir farklilik olmadig1 anlasilmistir.

Yiik-deplasman egrileri incelendiginde tiim ¢elik lifli betonlarin sahit betona gore
aniden gocmeyip sehim yapmaya devam ettikleri gozlemlenmistir. Standart ¢elik tel
iceren numunelerin maksimum yiikii atik celik tellere gore fazla olmasina ragmen sehim

miktar1 daha azdir. Bunun sebebi ylik miktar1 arttikca standart celik telin uclarinin
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kivrimli olmasindan dolay1 beton ile daha fazla aderans yapmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir. En fazla sehim, uzun atik tel iceren numunelerde meydana gelmistir.

Yarmada ¢ekme deneyi sonuclar1 incelendiginde sahit betona gore lifli betonlarda % 25
ile % 80 arasinda artis oldugu, sahit numuneye gore en yliksek sonucun % 80 artis ile %
2 standart ¢elik tel iceren lifli betonda oldugu gozlemlenmistir. Standart tel i¢eren beton
karisiminin yarmada ¢ekme dayanimi uzun atik tel igeren karisima oranla % 10, kisa
atik tel igeren karigimlara oranla % 10-20 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Uzun atik tel
iceren karigimlarin kisa atik tel ilavesi olan karisimlara gore %5-10 oraninda daha fazla
¢ekme dayanimina sahip olduklari sonucuna varilmistir. Atik tel iceren karigimlarin
sahit numuneye gore dayanimlar1 yaklasik olarak % 25-55 arasi degerlerde artis

gostermistir.

% 1.5 standart celik tel ve % 0.5 kisa atik tel hari¢ olmak tizere genel olarak betona
celik tel ilavesi, sahit betona gore kapiler su emme miktarini azalttigi gézlemlenmistir.
Bu duruma betonun icerisindeki hava bosluklarini azaltan celik tellerin sebep oldugu

distiniilmektedir.

Gerilme-gekil degistirme grafikleri incelendiginde sahit betona oranla tim lifli
betonlarin maksimum gerilme noktasindan sonra deformasyon yapmaya devam ettigi
goriilmistiir. Standart tel igeren numunelerde birim sekil degistirme yaklasik olarak
ayni olurken maksimum gerilme degeri % 1,5 oraninda tel igeren numunude elde
edilmistir. Uzun ve kisa atik teller katilarak elde edilmis numunelerin tiimiinde lif
miktar1 arttik¢a birim sekil degisirme de artmistir. Deney kapsaminda incelenmis tiim
numuneler géz oniine alindiginda maksimum birim sekil degistirmenin % 2 uzun atik

tel igeren lifli betonda oldugu gortilmiistiir.

Deneysel calisma sonucunda elde edilen tiim veriler gdz 6niinde bulunduruldugunda
betona geri doniistiiriilen atik lastiklerden elde edilen ¢elik tellerin ilavesi betonun
mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi, bu uygulamanin iilke ekonomisine ve
cevreye katki saglayacagi ve atik tellerin standart ¢elik tellerin alternatifi olarak

kullanilabilecegi tespit edilmistir
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