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ATIK METAL LIFLERIN BETONDA KULLANIMI
OZET

Bu calismada ki asil amag¢ betonun mekanik Ozelliklerine olumlu ydnde etki
saglamasi i¢in kullanilan ¢elik lifler yerine Kale Kilit firmasinin teknolojik firelerinin
piyasada bulunan gelik lifler ile ayn1 forma getirilerek kiyaslanip beton iizerindeki
etkilerinin incelenmesidir.

Beton en ¢ok tercih edilen yap1 malzemelerinden biri olmasina ragmen tiim mekanik
ozellikleri ile tek bagina her zaman yeterli bir malzeme degildir. Bu sebepten betonun
mekanik Ozelliklerinin gelistirilebilmesi ig¢in yapilan c¢aligmalar hala devam
etmektedir. Cekme ve egilme dayanimlarimi arttirmak i¢in lif katkili betonlar
iretilmesi bu ¢aligmalara Ornektir. Eski zamanlardan giiniimiize kadar lifler yap1
elemanlarinda denenmis olup giiniimiizde cok c¢esitli lifler kullanilmaktadir. Bu
calisgmada ki amacimiz bir atik malzemenin lif olarak geri doniisiimii ile betonun
mekanik 0zelliklerinden 6zellikle egilme dayanimina katki saglamaktir.

Kale Kilit firmasindan temin edilen atik malzeme uygun kalip hazirlanarak lif
formuna cevrilmis ve daha sonra betonda katki olarak kullanilmistir. Uygun forma
cevrilen atik ve Dramix4D celik lif hacimce %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda
betonda kullanilmustir. Sahit numune ve farkli lif katkili numuneler tizerinde birim
hacim agirlik, ¢cokme ( slump ), ultrases gegis hizi, egilme dayanimi ve basing
dayanimi deneyleri gergeklestirilmis ve deney sonuglarin karsilastirilmasi
yapilmistir.

Yapilan deneylerin sonuglarma gore tretilen lifsiz sahit numuneler ve 2 ¢esit lifin
kullanildig1 numuneler hedeflenen basing dayanimina ulagsmis olup kullanilan liflerin
basing dayanimma biiylik bir etki yaratmadigi tespit edilmistir. Betonun egilme
dayanimi i¢in degerlendirme yapilicak olursa referans numunelere kiyasla celik lifli
numunelerin biiyiik 6lgiide etkisi gozlemlenmistir. Atik lifli numunelerde ise egilme
dayanimi degerleri ¢elik lifli numunelere gore daha az bir artis gostermistir. Betonun
egilme dayanimimin arttirilmasi i¢in atik malzemenin kullanilmasinin ekonomik,
cevresel ve geri doniisiim olarak uygun oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Atik ve Celik Lif, Geri Doniisiim, Mekanik Ozellikler



USE OF WASTE METAL FIBERS IN CONCRETE

SUMMARY

The main purpose of this study is to use the technological wastes of Kale Kilit
company instead of steel fibres that contribute positively to the mechanical properties
of concrete and to examine the effects of these wastes on the mechanical properties
of concrete.

Although concrete is one of the most preferred building materials, it is not always a
sufficient material alone with all its mechanical properties. For this reason, studies to
improve the mechanical properties of concrete are still continuing. The production of
fiber reinforced concretes to increase tensile and bending strengths is an example of
these studies. Fibers have been tried in building elements since ancient times, and
today a wide variety of fibers are used. Our aim in this study is to contribute to the
mechanical properties of concrete, especially the bending strength, by recycling a
waste material as fiber.

In this study, the waste material obtained from the Kale Kilit company was converted
into fibre form by preparing a suitable mould and used as an additive in concrete.
Wastes converted into the appropriate form and Dramix4D steel fibre were used in
concrete at rates of 0.5%, 1%, 1.5% and 2% by volume. Unit weight, ultrasonic pulse
velocity, compressive strength and flexural strength tests were performed on the
reference sample and samples with different fibre additives, and the test results were
compared.

According to the results of the experiments, the reference samples and the samples
using two different types of fibres reached the targeted compressive strength and it
was determined that the fibres used did not have a great effect on the compressive
strength. If an evaluation is made for the flexural strength of concrete, it has been
observed that the steel fibre samples have a great influence on the flexural strength.
Flexural strength values of waste fibre samples increased less than steel fibre
samples. As a result, it was concluded that the use of waste material to increase the
flexural strength of concrete is economical and recyclable.

Keywords: Concrete, Waste and Steel Fiber, Recycling, Mechanical Properties



BOLUM 1. GIRIS

Beton; c¢imento, su, agrega ve gerekirse kimyasal ve mineral katkilarin birbiriyle
karistirilmasi sonucu elde edilen homojen olmayan gevrek bir malzemedir (Kiremitgi
2008). Yapi1 malzemeleri arasinda sahip oldugu ozelliklerinden dolayr beton en
yaygim kullanilan malzemelerdendir. Cevremizdeki bulunun tiim barinma, alt yap1 ve
isrt yapir tesislerinin yapimin kullanilan temel malzemelerden biri betondur.
Diinya’da niifusun hizla artmasiyla birlikte ekonomikligi, kolay yapilabilirligi ve

sahip oldugu teknik oOzellikleri ile kullanilmasi artarak devam edecektir. (Yazici,
2008)

Betonda aranan temel Ozellikler arasinda basing dayanimi, tekrarli yiikler altinda
yorulma dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, gerilme birim deformasyon
iligkisi, elastiklik modiilii, Poisson orani, 1sisal genlesme katsayisi, rétre (biiziilme),
sabit ylikler altinda stinme ve yogunluk bulunmaktadir (Erdogan 2003). Betonun
yiiksek basing dayanimina sahip olmasma karsin homojen olmamasi ve kompleks
mikro yapist nedeniyle ¢cekme dayanimi ve egilme dayanimi sirasiyla basing
dayaniminin %10 ve %15’i kadardir (Mehta ve Monteiro, 2006). Betonun daha
stinek bir davranig géstermesi, zayif olan mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi amaciyla
calismalar yapilmis ve lif katkili betonlar iiretilmistir. Beton igerisinde gelisigiizel
dagilmis olan lifler; betonun ¢ekme dayanimi, toklugu ve egilme dayanimi gibi
bir¢ok 6zelligini arttrmasmin yaninda betonda i¢ ve dis etkiler sebebiyle olusan
catlaklardaki gerilmeleri kendi tizerlerine ya da saglam alanlara aktararak betonda
yikilmaya sebep olacak ¢atlaklarm olusumunu veya daha Onceden olusmus

catlaklarin ilerlemesini dnemli derecede engellemektedir (Oztiirk, 2020).

Lifli betonlarin iretilmesi ve kullanilmasinda ki asil sebep malzemenin darbe
yiklerine karsi gosterdigi direncin, toklugunun, egilme dayanimmin vb.
arttirilmasidir. Cekme dayanimi, egilme dayanimi gibi bazi 6zellikleri yliksek olan
liflerle birlikte homojen olarak takviye edilmis lifli beton, ilk bakista normal beton

karigimlarina benzemesine ragmen degisik yilikler altinda gosterdigi davranis



performanst agisindan geleneksel betondan ¢ok farkli bir 6zellige sahiptir. Lifler
beton igerisinde rastgele dagilmasina karsmn, beton yiik altinda lifler ile birlikte

calisan homojen bir davranig gosterir (Giines, 2011).

Betonda cam, celik, polipropilen, aramid ve karbon gibi g¢esitli lifler
kullanilmaktadir. Beton igerisine ilave edilen liflerin betonun 6zelliklerine yapacagi
etki; lifin kullanim orani, mekanik 6zellikleri ve beton igindeki dagilimi ile dogrudan
iligkilidir (Brandt, 2009; ACI 544.1R-96, 2002).

Betonda kullanilan ¢esitli liflerin her biri betonun mekanik 6zelliklerine belirgin bir
artis gostermesiyle birlikte maliyetini de arttirmaktadir. Bu artan maliyetin
disiiriilmesi ve betonun mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik caligmalar
hala devam etmektedir. Bu ¢aligmalar kapsaminda endiistriyel atiklarin geri doniisiim
malzemesi olarak kullanilmasi tesvik edilmekte olup c¢evrenin korunmasma katki

saglayacak yeni malzemeler bulunmasi saglanmaistir.

Bu ¢alisma da ise tam olarak bu konu ele alinmis olup Kale Kilit fabrikasinin lif
formuna benzer galvaniz kapl atik metal malzemeleri beton icerisine hacimce belirli
oranlarda katilarak {iretilen betonun 6zellikleri incelenmis liflerin betona etkisi ¢elik

lif katkili ve sahit beton numuneleriyle kiyaslanarak arastirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Beton ve Bilesenleri Hakkinda Genel Bilgiler

Beton; ¢imento, su, agrega ve istenilen 6zelliklere gore kimyasal veya mineral katkilarin
homojen olarak karistirilip baslangic aninda islenebilirligi yiiksek olup zamanla
hidratasyona ugradiktan sonra koyuldugu veya dokiildiigii yerde belli bir slre icerisinde
sertlesen yap1 malzemesidir (Simsek, 2000; Kaplan vd., 2020).

Beton, istenilen sekil ve boyutlarda kolaylikla iiretilebilmesi, dayanikli olmasi,
uretiminde daha az enerji harcanmasi ve bilesenlerinin kolay bir sekilde temin
edilebilmesi gibi 6zellikleri sebebiyle gegmisten giinimiize kadar en ¢ok kullanilan yap1

malzemesi olma 6zelligini siirdiirmektedir (Erdogdu ve Kurbetci, 2003).

Betonun nitelikli olmasi i¢in ince ve iri taneli agregalarin ¢imento hamuruna tamamiyla
biitiinlesmis olmas1 gerekir. Uretilen betonlarda olmasi gereken iki &zellik vardir.
Bunlar; islenebilirlik ve dayanimdir. Dayanim sert halde bulunan beton igin gerekliyken
islenebilirlik priz almamis haldeki betonda ¢ok onemlidir. (Oztiirk vd., 2003; Bayraktar
vd., 2019c).

Taze betonun ozellikleri, sert haldeki betonu tamamiyla etkilemektedir. Priz almamais
beton islenebilirlik o6zelligini tasimaktadir. Islenebilme &zelligini  yeterince

karsilayamiyorsa yeterli dayanikliligi ve dayanimi gosteremez. (Erdogan, 2003).

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi betonun kalitesini etkileyen faktorler gosterilmistir..
Sekilden de anlasilacagi tlizere betonun kaliteli olmasinda betonun bilesenleri,

bilesenlerin oran ve miktari, kiir iglemi, tasinmasi ve islenebilirligi dogrudan etkilidir.
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Tattersall islenebilirligin tanimmn1 "Sik donatida, en az bosluk birakacak sekilde
sikisabilen, Ozelliklerini kaybetmeden iletebilen (tasima) ve sekil verilebilen taze

betonun akis yetenegidir" olarak ifade etmistir (Bayraktar, 2020).

Betonun yaklasik %70-75’ini temel bilesenlerinden biri olan agrega olusturmaktadir.
Yiiksek firin ciirufu, perlit, kil gibi yapay kaynakli taneli kum, kirmatas, ¢akil vb. dogal
kaynakli, taneli malzemelerin tiimii agrega olarak adlandirilir. Agrega geleneksel beton
icerisinde su ve ¢imentonun yaninda baglayicilarla birlikte kullanilir (Erdogan, 1995).
Betonun islenilebilme kolayligi, nem orani, sertlesmis betonun dayanikliligi, betonun
dayanimi, uzama orani, agirligi, beton yilzeyinin mastarlanmasi, karisim oranlarmnin
miktar1 ve ekonomik olma 6zelligi gibi 6zelliklerin tiimii agreganin 6zelliklerine bagh
ve agregaya gore degisiklik gostermektedir. Agrega birim agirlik, nem, komposite,

donma-¢6ziilme dayanimi ve porozite gibi fiziksel 6zelliklere sahiptir (Bilgic, 2009).

Betonun bir diger bileseni olan ¢imento ise betona baglayicilik 6zelligi kazandirir.
Cimento, hem kendi bagina hem de kum, ¢akil ve kirma tas gibi malzemelerle birlikte
suyla karistirilarak zamanla sertlesen ve tas haline doniisen bir malzeme olmakla

birlikte havada da suda da priz alma &zelligine sahip ince giitiilmiis bir malzemedir
(Oztiirk, 2020).

Cimentonun baglangicta plastik durumda olmasindan dolay:1 betonun kendisi de plastik
Ozellik gostermekte ve boylece beton kolayca karistirilabilir, istenilen kaliba koyulabilir

ve istenilen sekle doniistiilebilir nitelikte olmaktadir. Cimento hamurunun zamanla



sertlesmesiyle beton da sertlesmekte ve boylece beton istenilen dayanim ve dayaniklilik
gibi nitelikleri kazanmaktadir. Bu yiizden ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik
tim 6zellikleri betonun tiim 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Tiim bu etkilerinden
dolay1 beton igerisinde hacimce kiigiik bir yeri isgal eden bilesen olan ¢imento ayni

zamanda en 6nemli bilesendir (Topgiil, 2016).

Betonun bilesenlerinden suya gelecek olursak; su, beton i¢erisindeki bilesenlerden en az
maliyetlisi olmasma ragmen 6nemi GOk blyuktir. Karisimda kullanilacak su miktari
optimum diizeyde olmalidir. Beton karisimina optimum diizeyden daha az ya da daha
fazla su katilmasi betonun nihai mukavemetini ve gecirgenligini olumsuz yonde

etkilemektedir (Simsek, 2012).

Hazirlanacak karisimin kimyasini bozacak, karisimin igeriginde tahribata yol acacak
herhangi bir madde kullanilacak olan suyun igerisinde bulunmamasi gerekir. Kaliteli ve
normal ph degerleri icerisinde yer almalidir. Kullanilacak olan su igerisinde kat1 atik
maddede bulunmamalidir. Bu o6zellikler dikkat edilerek numunelerin hazirlanisinda
icerisine ikame edilebilir.Ayrica su sertlesmis betonda kiir vazifesi de gormektedir
(Saran, 2007).

2.2. Lifli Betonun Kisa Tarihgesi

Insanlar eski ¢aglarda doganin olumsuz sartlarma kars1 yapilarmi korumak ve émrini
uzatmak i¢in hayvan killari, saman vb. dogal lifleri kullanarak mikro donati teknigini
uygulamislardir. MO 2500 yillarma ait lkemizde yapilan Trioa kazilarinda bulunan bu
dogal lifler uygulamanm 6rnekleridir. Hayatlarini buralarda siirdiiren insanlar pismis
tugla ile Orulup yapilan duvar tizerindeki sivalarda kegi kili ve saman ¢6pii kullanarak

bu uygulamanim ilk 6rneklerini gerceklestirmislerdir (Gokoz, 1978).

Antik caglardan beri gevrek yap1 malzemelerini giiglendirmek i¢in lifler kullanilmustir.
Bagdat yakinlarda insa edilmis 57 metre yiiksekligindeki “Agqgar Ouf” kulesinin
yapiminda giineste pisirilmis tuglalar1 giiglendirmek i¢in giinimuzden yaklasik 3500 y1l
once saman kullanildig1 bilinmektedir. Ayrica eski zamanlarda kagir harcin1 ve sivay1
gliclendirmek i¢in at killar1 kullanilmistir (ACI 544.1R-96, 2002; Bentur ve Midness,

2007). Daha yakin zamana bakacak olursak Mimar Sinan’in yapilarinda kullandigi



horosan harcinin igerisinde saman ve keci kili kullandigin1 gorebiliriz (Baradan ve ark.,

2012).

1898 yilinda Hatschek prosesinin bulunmasindan sonra asbest liflerinin ¢imento
matrisinde kullanilmasiyla lif kullanimi yayginlasmistir. Asbest liflerinin insan
sagligma zararl oldugunun anlasilmasindan sonra 1960’11 yillardan itibaren alternatif lif
cesitleri aranmaya baslanmigtir. Asbest liflerin zararli oldugu diislincesinden sonra
Amerika’da ¢elik liflerin beton igerisinde katki malzemesi olarak kullanimina baglanmis
ve o zamandan gilinlimiize kadar celik liflerle alakali 6nemli miktarda calismalar,
aragtirmalar ve endistriyel uygulamalar yapilmistir. Beton igerisinde cam liflerin
kullanomma da 1960’lar da baglanmistir. Sentetik fiberlerin (naylon, polipropilen)
kullanimina yonelik ilk denemeler cam ve ¢elik lif kadar basarili sonuglar vermemistir.
Bununla birlikte ilerki yillarda yeni iiretim teknikleri sonucu yeni lif ¢esitlerinin ortaya
cikmastyla yapilan arastirmalar ve c¢alismalar sonucunda hem sentetik hem de dogal
liflerin betonda iyilestirmeler saglayabilecegi goriilmistiir. Her bir lifin kendine 6zgl
degisik islevlere ve tstiinliiklere sahip oldugu sonucuna varilmistir. Diinya genelinde

liflerle alakali birgok 6nemli arastirma, gelistirme ve uygulama yapilmaktadir (ACI
544.1R-96, 2002).

2.3. Lif Takviyeli Betonlar

Lif, boyuna uzunlugu ¢apmin uzunlugundan ¢ok daha fazla olan (narinlik orani) dogada
bulunan ¢esitleri olmasina ragmen istenilen Olgiilerde yapay olarak da iiretilebilen,
mekanik Ozellikleri bilhassa dayanimlar1 ayn1 maddenin daha biiylik hacimli sekline

gore cok daha fazla olan malzemelerdir.

Lifler dogal ve yapay lifler olmak {izere kendi iginde 2 sinifa ayrilir. Elde edildigi
haliyle direkt olarak kullanilabilen; hayvan, bitki ve madensel kaynaklardan elde edilen
lifler dogal liflerdir. Ote yandan yapay lifler beklenen ozellikleri karsilamak iizere

tiretilen ve gelistirilen liflerdir (Acun, 2000).

Asmma dayanimi, yorulma dayanimi, ¢ekme dayanimi, catlak olustuktan sonraki yiik
tagima kapasitesi ve enerji yutma kapasitesi agisindan zayif 6zellikler gdsteren betonun
icerisine farkli oranlarda ve tekniklerde celik, plastik, cam, polipropilen gibi liflerin

ilave edilmesiyle elde edilen malzemeye lifli beton ad1 verilmektedir (Ugurlu, 1999).



Beton icerisine liflerin ilave edilmesiyle elde edilen lifli beton, gorunti olarak
geleneksel betona benzemesine ragmen yiik altinda gostermis oldugu davranis ve
performans agisindan oldukca farklidir. Betona katilan lifler, ¢atlak sonlarina bitisik
olmalaridan dolay1 ¢atlagin yayilmasina yol agan gerilmeleri kendi {izerlerine ¢ekerek
matrisin saglam bolgesine aktarmakta ve betonun yiik tasima kapasitesinin artmasini

saglamaktadir (Yerlikaya, 1998).

o~ ' fe—
g —
./ \_

e ‘\ ~
K Yitksek Miktarda Lif igerikli Betonlar~

Gerilme
\
/

% Dustk Miktarda Lif igerikli Betonlar
"
~N

~

T
T

——Yahn Betonlar T — —

[ i —

-\\-_

Sekil Degistirme

Sekil 2.2: Yalin beton ile lifli betonun gerilme-sekil degistirme diyagrami

Beton igerisine lif katilmasi hatta katilan lifin miktar1 betonun gerilme-sekil degistirme

diyagramina sagladigi katki Sekil 2.2. ‘de goriilmektedir.

Lifli betonlarda istenilen en énemli 6zellik liflerin beton icerisinde homojen olarak
dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan sonra da bozulmamasidir. Bu sekilde
homojen olarak dagilan lifler, beton icerisinde olusacak catlaklar1 6nlemekte ve olusan
catlaklarin ise beton icerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonu daha dayanikli hale

getirmektedir (Altun ve ark., 2004; Song and Hwang, 2004; Unal ve ark., 2006).

Boyutlar1 birbirinden farkli liflerin birlikte kullanildigi betonlarda kisa boyutta olan
liflerin Once kigilk catlaklar1 engelleyerek ¢ekme dayanimini artiracagi, catlaklar
buylidukge de uzun liflerin betona siineklik saglayacagi, bunun sonucu olarak da;
betonun ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve en Onemlisi toklugunu gelistirdigi

bilinmektedir (Ekincioglu, 2002).



2.4. Betonda Kullanilan Lif Cesitleri

Beton igerisinde lifkatkist olarak yaygin kullanilan lif c¢esitleri ¢elik, polipropilen,
karbon ve alkali direncli cam lifleridir. Hangi lif ¢esidi olursa olsun lifli betonlarda
saglanmasi gereken en dnemli 6zellik liflerin betonda homojen olarak dogru ve diizenli
bir sekilde dagilmasi, bu homojenligin beton karisimimdan sonra da bozulmamasidir.
Beton icerisinde Uniform bir sekilde dagilan lifler, gatlaklar1 6nlemekte ve catlaklarin
beton icerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonun durabilitesini arttirdig1 bilinmektedir.
Bu nedenle fore kazik, beton yol, su borulari, genellikle biiyiik fabrika ingaatlarmin
doseme betonlar1 ve prefabrike yapi elemanlar1 tiretimlerinde lifli betonlarin tercih

edilmeleri halinde daha iyi sonuclar verecegi diisiiniilmektedir (Unal, 1994).

Tablo 2.1: Liflerin farkl: tiirlerine ait mekanik ve fiziksel ézellikler (Biber; S.A., 2001).

Cekme Dayammm  Elastisite Modilli.  Maksimum Uzama  Ozgiil Agirhik

Lif Cinsi
(Mpa) (Mpa) (%) (gr/em?)

Akrilik 207 - 414 2,1 25-45 1,1
Asbestler 552 — 966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414 — 690 4.8 3-10 1,5
Cam 1035 - 3795 69 15-35 2,5
Naylon 759 — 828 4,1 16 -20 1,1
Polyester 724 — 863 8,3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,1-04 10 0,95
Polipropilen 552 — 759 3,5 25 0,9
Pamuk - Yin 414 — 621 6,9 10-25 1,5
Mineral Yuni 483 — 759 69 — 117 0,6 2,7
Celik 276 - 2760 200 05-35 7,8

Betonun mekanik ozelliklerini gelistirmek ve siinekligini artirmak i¢in ise farkli
ozelliklere sahip lifler kullanilmaktadir. Beton igerisinde kullanilan mikro ve makro
lifler beton icerisine gelisigiizel dagilarak gelen yiiklerin arttigi zamanlarda, degisik
asamada olusan catlaklar1 smirlayarak onlarm artmasmi engellemekte, olusan ic

gerilmeleri matrise dagitmaktadir. Liflerin bu pozitif etkileri, betonun mekanik



Ozellikleri ile ozellikle enerji yutabilme kapasitesini olumlu etkilemektedir. Celik,
karbon, polipropilen ve cam gibi beton igerisine katilan liflerden istenilen ¢ap ve
boyutlarda tretilebilmektedir. Beton igerisinde kullanilan liflerin etkinligi; lifin tipine,
turline, uzunluguna, ¢apma, narinligine, kullanim oranina ve ¢ekme dayanimina bagl

olarak degismektedir (Yigiter, 2002).

2.4.1. Celik lifli beton

2.4.1.1. Celik lifli beton tanimu ve teknik dzellikleri

Literaturde endustriyel celik lif katkili beton, ¢imento, su, ince ve iri agrega karigimima
celik liflerin eklenmesiyle dretilen kompozit bir malzemedir. Beton igerisine katilan
celik lifler rastgele ve silireksiz sekilde dagilimdadir. Lifli betonlarda islenebilirlik
betonun kalitesi ve dayanikliligi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu sebepten lifli betonlarda
gereken durumlarda islenebilirligi istenilen sekle getirebilmek i¢in mineral ve/veya
kimyasal katkilar da katilmaktadir. (ACI 544.3R93; Bentur&Mindes, 1990).

1960 ' yillarin basinda celik lif katkil1 betonlar beton teknolojisine girmistir. Celik lif
katkili betonlar iizerinde yapilmis olan deneysel ve teorik ¢alismalar, gelik lif katkili
betonlarm kullanimini diger liflerle iiretilmis betonlardan daha cazip kilmaktadir. Celik
lifli beton Dlnya Uzerinde 1984 yilinda 20.000 ton civarinda iiretilirken, 1988 yilinda
Uretiminin 3 kat artt1g1, su anda ise milyonlarca m? alanda celik lifli betonun kullanildig:
bilinmektedir. Celik lifli betonlarin ilk kullanim alanlar1 plaklar, yol kaplamalari, tiinel
kaplamalar1 ve degisik onarim uygulamalaridir (Bentur&Mindess, 1990). Beton ve celik
yizyili geckin siiredir birlikte kullanilmakta olup birbirlerini tamamlamaktadirlar.
Betonun basinca celigin ise ¢ekmeye karst dayaniminin yiiksek oldugundan beton
icerisinde ¢elik lif kullanimi, betonun enerji yutma kapasitesini ve silinekliligini
arttrmaktadir. Betondaki asil etkisiyse catlak olusumu ve sonrasinda gdsterdigi
davranislarda goriilmektedir. Ik catlak olustugunda ve sonrasinda beton igerisinde
karigik olarak gelisigiizel dagilan celik lifler birbirleri ile kOpruleme etkisi yaratarak

catlagn ilerlemesini 6nlemektedir.



Betona katilan celik lif oranindaki artis; en fazla tokluk tzerinde pozitif etki yaratirken
betonun basing, ¢cekme, egilme dayanimi gibi ozelliklerine olumlu etkisi olmaktadir

(Shah ve Rangan, 1971).

2.4.1.2. Celik liflerin siniflandirilmasi ve performanslar

Tiirk standard1 TS 10513’°e gore gelik liflerin smiflandirilmas: ti¢ gruba ayrilmistir. Bu
standarda gore lifler; diiz piiriizsiiz ylizeyli lifler, biitiin uzunlugunca deforme olmus
lifler (iizerinde gintiler acilmis, uzunlugu boyunca dalgali ve ay bigimli dalgal teller) ve
sonu kancali lifler (iki uwcu kivrilmis ve bir ucu kivrilmis teller) olarak

gruplandirililmistir (TS10153, 1993).
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Sekil 2.3: Celik liflerin sekilleri (TS10153, 1993)

1970°1i yillarda yalnizca diiz gelik lifler kullanilirken sonrasinda Uretici firmalar uglar1
cengelli, kivrimli, yiizey piirlizliliigii artirilmis, 6zel deformasyonlar verilmis ve farkl
geometrilerde ¢elik lifler tretmislerdir. Fakat arastirmalar gostermistir ki, betonun
Ozelliklerine en ¢ok faydayr diiz ve ucu gengelli lifler vermektedir. Genellikle 6zel
olarak biikiilmiis kanca uglu lifler uygulamada kullanilir. Beton ile lifler arasindaki
ankraji uglarindaki kancalar kuvvetlendirdigi sonucuna varilmigtir. Celik lifler

betonarme elemanlar1 her dogrultuda takviye etmektedir. Piyasa da tutkal ile birbirine
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yapistirilmig demetler halinde bulunan gelik lifler, beton karistirma makinelerinde basit

ve hizli bir sekilde dagilmaktadirlar (BEKAERT, 1998).

Celik liflerin betonda ne kadar kullanilacagi, hangi oranda kullanilmas1 gerektigi; lifin
geometrik yapisina, geometrik sekline yani beton matrisi ile arasindaki kenetlenmeye
baglidir. Bu sebepten farkli geometrik sekillerde celik lifler Gretilmekte ve
kullanilmaktadir. Beton iizerinde egilme dayaniminda, basing gerilmeleri altinda ve
enerji yutma kapasitelerinde en biiyiik iyilestirmeyi saglayan gelik liflerin diz ve ucu
kivrimlt lifler oldugu goriilmiistiir (Topcu, 2006; Bayasi vd., 1991).

Betonda kullanilacak ¢elik liflerin iiretim sekline gore siniflandirilmast Amerikan
standardi ASTM A820-96’a gOre dort gruba ayrilmistir. Bunlar; plakadan kesilmig
lifler, soguk ¢ekilmis lifler, eritilip ¢ekilmis lifler ve diger liflerdir (ACI 544.1R-96,
2002).

ACI 544°e gore, celik lifli betonlarin performanslari; lif hacmi, lifin ¢ekme dayanima,

elastisite modli ve lifin kenetlenme boyuna baglidir.

Celik lif takviyeli betonlarin performansini etkileyen en 6nemli faktorler asagidaki gibi

siralanabilir;

a) Celik lifin tipi,

b) Celik lifin geometrisi,

c) Celik lifin kullanim orani (hacimce),
d) Celik lifin narinlik orani,

e) Liflerin beton igerisindeki dagilimu,

f) Liflerin beton icerisindeki yonelimi,
g) Lifli betonun matris mukavemeti,

h) Lifli betonun hazirlanma metodudur (Zeynal, 2008).

2.4.1.3. Beton icerisinde celik liflerin davramsi

Beton igerisine katilan ¢elik lifler betonarmede kullanilip donati gérevi goren celik ile
kiyaslanmamalidir. Bir yere kadar gorevleri ayni olsa da aralarmda ki en onemli fark
gelen yiikler sonucunda olusan ¢atlaklarm kontroliiniin saglanmasi ve beton igerisindeki

fonksiyonlaridir.
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Aslinda c¢elik lifler betonu plastik davranigsa zorlayan ve onun yapisini degistiren
malzemelerdir. Arttirilmis elastikiyet ve enerji yutma yetenegi ¢elik liflerin en dnemli
Ozellikleridir. Kritik yiiklemelerde, beton i¢ gerilmeleri ¢okme sinirmma geldiginde ¢elik

liflerin beton igerisindeki davranisi daha iyi agiklanir (Bahadir, 2007)

Catlaklarm ilk olusum siireglerinde celik lifler, gerilmeyi kendi Uzerlerine aldiktan sonra
betonun saglam bolgelerine gegirerek en buyuk etkiyi yaparlar. Ayrica igerisine g¢elik
liflerin ilave edilmesi ile performansinda biiyiik artiglar goriilen beton; tokluk, ilk catlak
dayanimi, kavitasyon-erozyon dayanimi, yorulma dayanimi ve ¢arpma dayanimi gibi

ozellikleri, islev agisindan daha farkli davranis gosterecektir. (Bahadir, 2007)

Sekil 2.5: Yalmn beton ile lifli betonun ¢atlaklara kars1 gosterdigi davranig
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Betonun icerisine celik liflerin eklenmesi sonucu taze beton Ozelliklerinde c¢esitli
degisiklikler goriiliir. Betonun hazirlanma, tasinma, yerlestirme ve sikistirma siirecini
ifade eden islenebilirligini ¢elik lif kullanimi 6nemli oranda etkilemektedir. Yapilan
arastirmalarda betonun iglenilebilirligini belirli bir oranin tizerinde lif kullaniminin
azalttig1 goriilmiistiir. Bu azalma uzerindeki en énemli parametre lif tipi, lif hacmi ve lif
oranidir. Lif hacmi ve lif narinlik orami (I/d) arttikca islenebilirligin diistigi

bilinmektedir (Bentur ve Mindness, 1990).

Celik lif katkili betonun yerlestirime islenebilme isleminde en 6nemli etken olan ve lifli
betonun faydali etkilerini de diisiirmemesi igin betonun s/¢ orani se¢imine dikkat
edilmelidir. Celik lifli betonlarin s/¢ orami 0.35 ile 0.55 arasinda oldugu durumda
uretilen betondan en yiiksek fayda elde edilebilir. Su/¢cimento oraninin daha diisiik ya da
daha yiiksek degerler almasi durumunda islenebilme, beton dayaniminda azalma,
matrisi zayiflatabileceginden performansizda olumsuz etki gibi sorunlar meydana
gelebilir. Yerlestirme islemini rahatlatmak icin eklenen ekstra su, betonda kalite diisiisii

ile ayrisma riskini de arttiracaktir (Bentur ve Mindness, 1990; Tasdemir, 2003).

Hidratosyan surecinde celik lif katkili betonlar olumsuz hava sartlarindan korunmalidir.
Geleneksel betonda uygulanan kir ve koruma yéntemleri gelik lif katkili betonlarda da
ayni sekilde uygulanir. Ayn1 dayanimda iiretilmesi hedeflense de geleneksel betonlara
gore celik lifli betonlarin ¢imento miktarlarmin daha fazla olmasi gerektiginden dolayi,
Ozellikle genis agiklikli saha betonlarinda, plastik biiziilme ¢atlaklarmin olusmasinda
daha hassastirlar. Bu sebepten celik lif katkili betonlar, kir siiresi boyunca strekli nemli
tutularak cesitli kiir teknikleri kullanilarak iyi bir sekilde korunmalidir (ACI 544.3R-
93,1998).

Lif takviyeli betonlarda matris ile lifler arasinda bir toklasma mekanizmasi vardir. Lifli
betonlarda lifler ile agregalar catlak kopriilerler. Liflerin bu 6zelligi ¢atlak olusup
acildik¢a daha da etkili hale gelir. Bu siiregte lifler gerilmelerin ilizerinden gectigi bir
kopri gorevini goriirler. Catlak daha da biiyiidiikge lifler matristen styrilir. Siyrilirken

de bir miktar daha enerji soniimlemis olur (Kozak, 2013).

Styrilirken sonlimlenen enerji liflerin geometrik yapisina gore farklilik gostermektedir.

Eger kullanilan ¢elik lif diiz ve uclar1 kancali seklinde ise kancadan dolay1 olusturulan
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plastik deformasyon ve soniimlenen enerji daha da artmaktadir. Bu sayede betonun

toklugunu daha da arttirmaktadirlar (Kozak, 2013).

2.4.1.4. Celik lif katkil betonlarin kullanim alanlari

Celik lif katkil1 betonlar geleneksel betona gore ¢cok daha fazla siinektir. Bundan dolay1
da carpma ve dinamik yiiklerin etkilerine karsi daha direncli ve dayaniklhidirlar. Lif
katkil1 betonlarin geleneksel betonlara gore boylesine avantajli 6zellikleri oldugundan
dolay1 genis ve artarak devam eden kullanim alanlarma sahiptir (Kozak, 2013). Insaatta
celik lif takviyeli betonlar yalnizca ¢arpma ve dinamik yiiklere etkisinden dolay1 degil
betonun toklugunu arttirict 6zelliklerinden dolayr da tercih edilmektedir. Ayrica
betonun dokiilme, dagilma ve pargalanmasini Onleyebilmek en azindan azaltabilmek

icin de celik lif ilave edilmektedir (Bahadir, 2007).

a) Carpma rijitligini ve termal etkilere karsi dayanikliligi arttirmak amaciyla beton

endiistri yapilarinda,

b) Barajlar, su kanallar1 ve dolu savaklarda plak yerine veya kavitasyon hasarlarina

kars1 koymak amaciyla kaplama olarak,

c) Yiksek egilme ve yorulma mukavemetine sahip olmasi sebebiyle yol

uygulamalarinda kaplama kalmliginin daha ince olmasinin istendigi durumlarda,
d) Sev stabilitesinin saglanmasi1 amaciyla dik sevlerde ya da toprak setlerde,

e) Ustiin 6zellikleri sahip oldugundan kesit kalinliklarini azaltmay: daha uygun hale

getirmesiyle ince kabuk yapilarda ve kubbelerde,
f) Mekanik ve termal sok tehlikesine sahip ve yik tasimasi gereken yapilarda,

g) Deprem riskinin yiiksek oldugu yerlerde daha siinek yapilar elde edebilmek igin
depreme kars1 dayanikl yapilarda

h) Betonun egilme dayanimina olan pozitif etkileri ve toklugunun yiiksek olmasi

sebebiyle beton borularda ve betonarme ¢ergevelerde kullanilmaktadir (Sekban, 2007).
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2.4.1.5. Celik lifli betonlarin mekanik davranisi
a) Basing dayanimi

Celik lif katkili betonlarin basing dayanimini arttiran etkisi ¢ok fazla olmamakla birlikte
bazen dayanim kaybi yasattig1 da goriilmektedir. Bu durumun baglica sebeplerinden biri
beton icerisinde liflerin gelisigiizel dagmik halde bulunmasi yonelimlerinin farkli
olmasidir. Yiik gelen dogrultuya karsi dik olan lifler betonda basing gerilmesinde
herhangi bir etki olusturmazlar. Beton igerisindeki diger lifler yiklere paralellikleri

Olgiisiinde basing gerilmesi artmasina kars etkilidirler.

L, e e e g —

kontrol beton —

%3 celik lifli beton

=
e
< »l ~. i
— D LS
;-; 0 p -
g %2 celik lifli beton
a /
g ) / -l
z |/

0 1 1 | ] ] | |

0 2000 4000 6000 8000

. . -6
Birim Deformasyon x 10
Sekil 2.6: Lif Oraninin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagramina Etkisi (Bentur&Mindess,1990)

Sekil 2.5.’te gorildigi tizere celik liflerin basing yiiklemeleri altinda dayanimdan
ziyade betonun enerji yutma kapasitesindeki artigina, dinamik yiiklemeler altinda
enerjinin soniimlenmesine bundan dolay: yiiklemeler altinda ani ve patlama seklindeki

gdcmenin dnlenmesine fayda saglamaktadir (Kozak, 2013).
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b) Cekme Dayanimi

Cekme gerilmesi malzemenin ¢ekmeye karsi gosterdigi direnctir.Betonun cekme
dayanimi basing dayanimi ile karsilastirildiginda oldukega diisiiktiir. Bu sebepten otiirii

hesaplamalarda ihmal edilir.

Yalin betonlara gore c¢elik lif takviyeli betonlarin ¢ekme dayanimlari ¢ok daha
yuksektir. Geleneksel betona gore ¢elik lif katkili betonlarin ¢ekme dayanimi lifin
sekline, miktarina, narinlik oranma, karisim igerisindeki dagilimma ve matris ile

arasindaki aderansa bagli olarak %25-100 arasinda artis gdstermektedir (Oztiirk, 2020)

Dinamik yuklere maruz kalan beton elemanlarda gekme gerilmeleri ve bu gerilmelerin
sonucunda olusan catlaklar beton elemanlarmin ¢6kmesine sebep olmaktadir. Bu gibi
cekme gerilmelerine maruz kalan elemanlarda, gerilmenin homojen yayilimini
saglamak ve dinamik etkiler sonucunda olusan mikro ve makro boyuttaki catlaklara
kars1 dayanimi arttirmak amaciyla ¢elik liflerin kullaniminin oldukca faydali oldugu

yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Sekban, 2007).

¢) Egilme dayanimi

Celik liflerin ¢ekme dayanmimlar1 yiiksek oldugundan beton igerisine katildiklarinda
betonun egilme dayaniminda ¢ok fazla artis gerceklestirmektedirler. Celik lifler, beton
icerisindeki catlak uglarinda yiik aktarimi ve dagilimi yapmaktadir. Bu sebepten lifli
betonun maksimum egilme dayanimi yalin betona gore fazla olur. Celik lifli betonlarin
egilme dayanimu lifin sekline, liflerin karisim igerisindeki dagilimina, narinlik oranina

ve lifin kullanilan miktarma baghdir.
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Sekil 2.7: Celik lifli betonlarin egilmede yiik — deplasman egrisi (Sekban, 2007)

Sekil 2.7.°de celik lifli betonlarin egilmede yilk — deplasman egrisi grafigi
verilmektedir. Grafikte A noktasi olarak gosterilen ve yiik — sehim egrisinin lineerlikten
ciktig1 degere ilk catlagin olusumu gerceklestigi i¢cin ilk c¢atlak egilme dayanimi, C
noktasi ile gosterilen ve dayanimm maksimuma ulastigi degere ise nihai egilme
dayanimi ad1 verilmektedir. Nihai ¢cekme dayanimi liflerin narinlik oranma ve liflerin
karisim icerisindeki oranlarina bagl iken ilk catlak egilme dayanimi betonun ¢ekme
dayanimma baglidir. Narinlik oran1 50 degerinden az ve hacim yiizdesi %0.5’ten az olan
liflerin betonun statik dayanimlari iizerindeki etkileri ¢ok fazla olmamaktadir. Betonla
1yi aderans olusturan ucu kancali veya kivrimli ¢elik liflerin egilme dayanimlarini %100

oraninda arttirdig1 gorillmistiir (Sekban, 2007).
d) Enerji yutma kapasitesi ( Tokluk )

Malzemenin yilik altinda kopana kadar absorbe ettigi enerji miktarma tokluk
denmektedir. Tokluk o - € egrisinin altinda kalan alana esittir. DUktil malzemelerin

enerji yutma kapasiteleri gevrek malzemelere gore daha yiiksektir.

Celik liflerin dinamik veya statik yiiklemelerde betonun egilme kuvvetleri altindaki
deformasyonu sirasinda yapilan isi arttirmastyla beton sabit gerilmede ¢ok daha fazla

deformasyon yapabilme yetenegi kazanmaktadir. Egilme deneyindeki yiikk — sehim
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egrisinin altindaki alanin hesaplanmasiyla elde edilen tokluk, lifli betonlarin islevselligi
icin 6nemli bir parametredir ve lif miktarina, narinlik oranina, lif sekline, deneyde
kullanilan numune boyutlarina ve yiikleme hizina bagh olarak degismektedir. Yalin
betonlara gore celik lifli betonlar enerji yutma kapasitesine %2100-1200 arasinda pozitif
bir katki saglamaktadir (Ugurlu, 1999).

Yeterli miktarda c¢elik lif bulunmasi betonun hem dayanim hem de enerji yutma
kapasitesini gelistirir. Betonun egilme dayanimi, kirilma enerjisi lizerinde lif miktar1 ve
narinliginin 6nemli bir etkisi vardir. Lif miktar1 ve narinligindeki artigla egilme
dayanimi, kirilma enerjisi ve tokluk belirgin artis gosterir. Celik lif katkili betonlarin
stinekliligi lifsiz yalin betonlara nispeten 50 kat daha fazla oldugu goriilmektedir

(Yardimci, 2007).

“ACI Committee 544 tarafindan tanimlanan tokluk indisleri, ¢elik tel donatili betonun
belirli bir sehime kadar ylk-sehim egrisi altinda kalan alanin “ilk kirilma yiikiine kadar
olan kisminin altinda kalan alana” orani olarak ifade edilmektedir” ( ACI Committee

544, 1993).

Toklugu etkileyen etkenler lif geometrisi ve matris dayanimidir. Toklugu etkileyen en
onemli etken liflerin matristen siyrilma direnci oldugu ve toklukta en iyi etkiyi ucu

kancali tellerin yaptig1 ifade edilmektedir ( Banthia, N., Trottier, 1995).
e) Durabilite ( Dayaniklilik )

Ozel tutkallar ile birbirlerine tutturulmus halde piyasada bulunan c¢elik lifler
betonicerisine katildiginda tek tek tanelere ayrilamamasindan topaklagsma olusabilecegi
ve bu sebepten beton icerisinde bosluklar olusabilicegi diisliniilmektedir. Bosluklu
biryapiya sahip olan betonun gegirgenligi de artacaktir. Gegirgenligin artmasi sonucu
beton igerisine katilan celik lifler korozyana ugrayabilecegi veya kimyasal reaksiyonlar
sonucu liflerin yapisinda bozulmalar olusabilecegi diisiiniilmektedir. Tiim bu sebepler
lifli betonun dayanikliligini etkilemektedir. Bundan dolayi lifli betonlarin dogru sekilde
karigim, sikistirmast ve kiir iglemi yapilmalidir (Erbas, 2003).
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Bu gibi durumlarin 6nlenmesi icin ¢elik lifli betonlar iyi bir sekilde karistirilmals,
yerlestirilmeli ve gerekli kiir kosullar1 saglanmalidir. Ayrica korozyon riski bulunan

yerlerde paslanmayan lifler kullanilmalidir (Sekban, 2007)

Celik lifler betonun donma-¢6ziilme direncine etkisi dogrudan olmasa da dolayli olarak
mikro c¢atlak olusumunu ve yayilmasini geciktirmesi sebebiyle donma-¢6zilme
esnasinda betonun gé¢gme ve hasar gérmesini yavaglatir. Bu sayede donma-c¢oziilmeye
olumlu yonde bir etki yapmaktadir. Celik lifler genel olarak betonlarin asinma, erozyon
ve kavitasyon direnglerini ise arttrmaktadir (Ersoy, 2001). Celik lifli betonlarin yalin
betona nazaran gelistirilen Ozellikleri ve bunlarin yaklasik artis oranlar1 Tablo 2.2.°de

gorulmektedir.

Tablo 2.2: Lif kullanimiyla betonun mekanik 6zelliklerinde meydana gelen ortalama degisimler
(Agaoglu, 2018)

Mekanik Ozellikler Degisim (% )
Tokluk + 100 - 1200
Carpma Dayanimi + 100 - 1200
flk Catlak Dayanimi +25-100
Egilmede Cekme Dayanimi +25-200
Cekme Dayanimi +25-150
Yorulma Dayanimi +50-100
Basing Dayanimi +25
Elastisite Moduli £25

2.5. Atik Malzemeler Hakkinda Genel Bilgiler

Yapilan bir etkinlik ya da faaliyetin sonucunda; kullanilmis ve kullanmildiktan sonra
atilip cevreye zarar veren her tiirlii maddeye atik denilmektedir. 2015 yilinda yaymlanan
Atik Yonetimi Yonetmeligi’ne gore ise atik; lreticisi veya fiilen elinde bulunduran
gercek veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu
olan herhangi bir madde veya materyal olarak tanimlanmaktadir (Atik Yonetimi
Yonetmeligi, 2015).
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Niifusun hizla artmasi, insanlarin tiiketim aligkanliklariin degismesi, bilingsiz aligveris
ve teknolojik gelismeler gibi sebeplerden dolay1 dogal kaynaklar hizla azalmaktadir. Bu
azalmaya ek olarak atik malzemeler de giinden giine artis gostermektedir. Doga
iizerinde yikic etkileri artarak devam eden bu atik malzemeler giinden giine artarak
devam etmektedirler. Bu atik malzemelerin giinden giine artmasi yasadigimiz ¢evrenin
kirlenmesine yapisinin bozulmasma sebep olmaktadir. Bu atiklarin geri kazanimlarinin
saglanmasi tekrar kullanilabilecek hale getirilmesi ile yasadigimiz bize sunulan doganin

kirliligini olabildigince azaltmaya ¢alismak insanligin en 6nemli gorevlerindendir.

2.6. Geri Déniisiim Hakkinda Genel Bilgiler ve Insaat Sektoriindeki Onemi

Geri doniistimiin tanimi1 kullanilmis olan iiriin veya maddelerin tiiketicinin eline yeniden
ulasabilmesi i¢in hammadde olarak iiretim safhasinda tekrar kullanilmasidir. Geri
donilistim maddelerine cam, plastik, metal esasli kullanim 6mriinii tamamlamis olan her
turlli malzeme girmektedir. Boylece atik maddelerin geri doniisii sonucunda tekrar

kullanilabilecek duruma gelmesi geri kazanim olarak adlandirilabilir.

Geri doniisiim sayesinde kullanilmis olan bu maddeler tekrar hammadde olarak
hayatimiza girecek ve dogadan elde edecegimiz hammadde ihtiyacinda azalmaya sebep
olacaktir. Bu sayede gelecek nesillere doganin bize sundugu bu rezervleri daha dolu bir
sekilde birakabilmemiz saglanacaktir. Cevre kirliligi azalacak ve dogal hayatin
korunmasi1 saglanacaktir. Tim bunlarin yaninda artan niifusun ihtiyaclar1 i¢in
kullanilacak olan hem enerji hem de hammaddeden tasarruf edilece§inden maliyet

azalmis olacaktir.

Bu yapilan tasarruflar sayesinde ekonomiye sagladigi faydalar hafife alinmamalidir
(Pehlivan ve Goniillli, 1995). Dogal kaynaklarimizin zamanla azalmasi fakat niifusun
ona ters oranda arttyor olmasi bizi dogal kaynaklar1 verimli kullanmaya, geri doniisiimii

arttirmaya yonlendirmektedir. (URLS, 2020).

Niifusun artmasi ile insanlikta biiylime arzusu artiyor ve kaynaklarimizda meydana
gelen tahribatin zamanla gbzle goriiliir hale gelmesi 1983 senesinde Birlesmis Milletler
biinyesinde Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonunun (World Commission of
Environment and Development-WCED) kurulmasma sebebiyet vermistir (Ozmehmet,

2008). Bu komisyonun yaptigi calismalar sonucu olusturdugu “Brundtland Raporu”
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raporda ilk kez “Sirdirilebilirlik” kavrami kullanilmis ve diinya bu kavram ile
tanismistir. Stirdiiriilebilirlik kavrami bu raporda giiniimiiz hammaddelerinin dogru bir
sekilde tiiketilmesi ve gelecek nesillerin ihtiyaglarini da karsilayabilmesi olarak tarif
edilmis ve diinya lizerindeki tiim iilkelerin ortak bir ¢ikar1 oldugu vurgulanmistir

(Keeble,1988; Schaefer and Crane, 2005).

Insanligin yerlesik hayata gegmesinden bu zamana kadar olusan degisim ve gelisimlerde
direkt olarak alakas1 bulunan insaat sektorii de siirdiirebilirlik ve geri doniistimii 6nemli
bir yere koymali, bu alandaki her tiirlii gelisim ve yaklasimlarda buna gore davranis
sergilemelidir. Bu sebepten insaat alaninda hammadde ve enerji tiikketiminde
kullanilacak olan her tiirlii malzeme ihtiyag nazarinda kullanilmali israf ve dogal
kaynaklarin gereginden fazla tiiketilmesinden kaginilmalidir. Ingaat sektdrii insanlik var
oldugu siirece devam edeceginden gelecek nesillere bu hammaddelerin kalmasi

saglanmali, ¢evreye verilen zarar olabildigince azaltilmalidir (Esthewi, 2020).

Bu ¢alismada da yapildig iizere giinlimiizde; ¢esitli beton tiretimlerinde atik malzemeler
kullanilmakta ve arastirmalar devam etmektedir. Beton bilesenlerinden olan agregalarin
insaat atiklarindan elde edilip tekrar beton iiretiminde kullanilmasmin incelendigi
“Geridonilisim Agregast Kullanilan Polipropilen Lif Takviyeli Beton Yollarin
Ozellikleri “tezi 6rneklerden biridir (Esthewi, 2020). Bu sayede agregalar geri
dontistime girmis olacak ve tekrar tekrar kullanilmasi saglanacaktir. Betonun bir diger
bileseni ¢imento i¢in alternatif olarak “Celik Lifli Betonlarda Geri Doniistiiriilmiis Nano
Karbon Siyah1 ve Kandira Tasi Tozunun Degerlendirilmesi” arastirmasi da bu
calismalara Ornektir (Oztiirk, 2020). Lifli beton iiretimlerinde lif olarak atik
malzemelerin kullanildig1 bircok calisma bulunmaktadir. Ornegin arac lastiklerinde
bulunan c¢elik tellerin beton icerisinde lif olarak kullanilmasi bir geri doniisiim
calismasidir. Bu baglamda ¢esitli arastirmalar ve deneyler yapilmis olup bu malzeme
sayesinde betonun belli 6zelliklerinde iyilestirmelerin  oldugu  goriilmiistiir

(Alibekiroglu, 2019; Hamzagebi, 2015)

Bu yiiksek lisans tezinde de Kale Kilit firmasinin galvaniz metalleri atik malzeme
olarak degerlendirilmis ve beton icerisinde lif takviyesi olarak kullanilmistir. Kale Kilit
firmasmnin endiistriyel atig1 olan malzeme bu sayede farkli bir alanda da olsa tekrar

iretim prosesine dahil olmustur.
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2.7. Kale Kilit Firmasinin Galvaniz Atik Metalleri

Kale Endiistri Holding sirketi 1953 yilinda Sadik Ozgiir tarafindan kurulmus olup
giinlimiize gelene kadar ivmeli bir sekilde biiyiiyerek iilkenin en biiyiik kilit lireticisi
olmakla beraber diinyada da adint duyurmayi basarmustir. 2016 yilinda Kale Kilit
firmas1 diinya piyasasinda rekabetini giiglendirmek ve diinya standartlarindaki {iriin
yelpazesini genisletmek adina dev bir adim daha atarak; Avrupa’nin en biiylik entegre
kilit Giretim tesisini kurdu. Kale Endiistri Holding biinyesindeki tiim grup sirketlerinin
ve lrilinlerinin tek bir cat1 altinda toplandig1 Cerkezkoy Fabrikast hem Tiirkiye’nin hem
de Avrupa’nin en biiylik entegre kilit iiretim tesisi olma 6zelligini tasiyor. Hizli ve
istikrarli biiyiime trendini yatirimlarla giiclendiren Kale Kilit, en yeni ve modern
teknolojilerin kullanildig1 Kapakli Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan fabrikas: ile

iiretim kapasitesini iki katina ¢ikartt1.

Tirkiye hatta Diinya’da endiistriyel ya da endiistriyel olmayan atik malzemelerin
uzaklastirilmasi, depolanmasi gelecegin en Onemli sorunlarindan birisi olarak
gorilmektedir. Bu sorunun en basit ve mantiksal ¢6ziimii bu atik malzemelerin
tekrardan kullanilabilmesini saglamaktan gecer. Giiniimiizde atik malzemelerin
tekrardan kullanilabilmesi ve geri kazanilabilmesi konusunda insaat alaninda ¢alismalar
yapilmaktadir. Buna verilecek Ornekler arasinda en akilda kalani bir zamanlar atik
malzemesi olan silis dumani ve ugucu kiil gibi malzemeler su anda beton icerisinde
kullanilmakta ve bunun gibidrnekler sayesinde bu alana ilgi olduk¢a artmaktadir. Bu
gelismeler betonun 6zelliklerini iyilestirdigi gibi atiklarin geri kazanilmasi ve bunlara

bagli sanayi kollar1 olusturmasi agisindan da 6nemlidir (Gonen vd., 2012).

Lifli betonlarin maliyetleri yalin betonlara gore daha fazladwr. Ancak lifli betonlarin
icindeki lifler sayesinde mekanik ozelliklerinin artmasi ve daha siinek bir davranis
gostermesi yalin betonun karsilasabilecegi bir¢ok durabilite probleminin dnlenmesini
saglayacaktir. Dolayisiyla, betona lif ilavesi yapilarin servis dmriine olumlu sekilde
katki saglayarak hem can hem de mal giivenligi agisindan kazang saglamaktadir
(Alparslan, 2015). Ayrica son zamanlarda liflerin artan maliyetlerini diislirmek amaciyla
endiistriyel atiklarm geri doniistiiriilerek lifli betonlarda kullanilmasma yonelik
caligmalar tesvik edilmekte ve boylece hem ekonomik olarak hem de c¢evrenin

korunmasina yonelik ciddi katkida bulunulmaktadir (Hamzacgebi, 2015).
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Kale Kilit, giinde 150 bin adet kilit ve 80 bin adet silindir kapasitesine sahiptir.
Firmanin iiretimlerinden yilda ortalama 200 ton beton icerisinde kullanilabilicek sekilde

lif formuna yakm atik galvaniz malzeme ¢ikmaktadir.
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Metot

Bu tez calismasimdaki amag betonun eksik goriilen mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin katki malzemesi olarak kullanilan liflere bir yenisini daha ekleyebilmektir. Yeni bir
lifin kazanimi igin ise Kale Kilit firmasinin atik metalleri geri doniisiimde kullanilmistir.
Bu amaci1 gergeklestirebilmek i¢cin betona maksimum verimi saglayan liflerden olan
celik lifler ile endistriyel atik olan metal lifler karsilastirilmistir. Bu sayede atigin geri
doniigiiml saglanmis olup lifli betonlar1 daha ekonomik hale getirmek, gevreyi korumak

ve hammadde tiiketimini azaltmak hedeflenmistir.

Uygun forma gevrilmis atik metallerden olusan lifler beton karigimina hacimce %0,5,
%1, %1,5 ve %2 oraninda katilmisti. Ayni oranlarda ¢elik lifli betonlarda
hazirlanmistir. Tiim olusturulan betonlarda s/¢ orani1 0,46 ve kimyasal katki olarak orani
¢imentonun yiizde %0,5’u olacak sekilde siiper akiskanlastiric1 kullanilmistir. Betonun
hedeflenen basing dayanimi ise C30/37°dir. Olusturulan numunelere gerekli deneyler

yapilarak celik lifli ve atik metal lifli betonlar karsilastirilmistir.

Deneylerin hazirlanmasinda kullanmis oldugumuz ¢imento, su, agrega, atik lif ve katki
malzemelerinin literatlir arastirmasi ile ya da iretici firmalardan 6grenildigi 6zellikleri

alt basgliklarda verilmistir.

3.1.1. Agrega

Hazirlanan tiim numunelerde ince agrega olarak kirma kum (0-4 mm), iri agrega olarak
kirmatas (4-16 mm) kullanilmistir. Lif katkili betonun tiretimi, liflerin beton karisimi
icerisinde topaklagsmamasi1 ve TS EN 933-1’in yap1 eleman1 en dar boyutu 6-14 cm
kosuluna uygun oldugu i¢in agreganin en biiylik tane boyutu 16mm seg¢ilmistir. TS
802°de beton karisim hesabinda kullanilacak agrega tane biylikligli dagilimi

grafiklerinden yola ¢ikarak numunelerde kullanilacak karisim oranlar1 belirlenmistir.
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Agreganin beton iiretimine uygun kosullar1 saglamasi amaciyla ideal graniilometri i¢in
belirlenmis olan maksimum ve minimum sinir egrileri arasindaki bolgelere diismesi
gerekmektedir. Bu kapsamda maksimum ve minimum sinir egrileri arasinda A, B ve C
olmak Uzere ii¢ smir egrisi tanimlanmistir (Oztiirk, 2020). Sartnameye gore A-B egrisi
arasinda kalan alana denk gelen tane dagilimlar1 uygun bolge oldugundan tercih edilmis

ve uygulanmistir

100
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70 4

60 1

50 4

40 +

Elekten gecen % (y1digimh)

0 0,063 015 025 05 1 2 4 8 12 16 224 315
Elek goz agiklid ., (mm)
Elekten Gegen, %

Sekil 3.1: Tane bityiikliigii en fazla 16,0 mm olan agregalardan olusan beton igin belirlenen agrega tane
biiylikliigii dagilimi egrisine ait sinirlar (TS 802, 2016)

Agregalarin elek analizi deneyleri TS EN 933-1°e¢ uygun olarak, yogunluk tayini

deneyleri ise TS EN 1097- 6’ya uygun olarak yapilmistir. Deney numunelerinin

uretiminde kullanilan agregalarin karigim oranlar1 %45 ince agrega %55 iri agrega

olarak belirlenmistir.

3.1.2. Cimento

Bu calismada, Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. firmasinda {iretilmis olan Cem I
42.5 R portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel, mekanik ve

kimyasal 6zellikler Tablo 3.1.’de verilmistir.
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Tablo 3.1: Cimentonun 6zellikleri

KIMYASAL ORAN P - "
BILESIMLER (%) FIZIKSEL OZELLIKLER

Sio, 18,95 Ozgiil Agirlik 3,15
Al,O3 4,34 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3650
Fe O3 3,26 Priz Baslangici (dak.) 158
SOz 3,70 Hacim Genlesmesi (mm) 1
Na>O 0,45 Serbest CaO (%) 2,5
K20 0,60 Coziinmeyen Kalmti (%) 0,9
CaO 64,07 Kizdirma Kaybi (%) 3,5
MgO 1,19 Basing Dayanimi (MPa)

Klorir CI 0,040 2 gin 28,5
Kizdirma Kaybi 2,60 7 gln 39,5
Esdeger Alkali 0,79 28 gun 52,6

Coziinmeyen Kalmti 0,40
3.1.3. Celik Iif

Bu calismada Bekaert firmasmin Dramix4D 65/60BG ¢elik lifleri kullanilmastir.
Dramix4D celik liflerin 60mm uzunlukta olanlar1 atik metallerimizin uzunluguyla
kiyaslanabilicek uzunlukta olmasi i¢in seg¢ilmistir. Dramix® 4D, dstin servis
gereksinimine sahip, statik ve dinamik yuklere, yorulmaya maruz, statikce belirsiz beton
yapilar igin optimum cgatlak kontrolii saglar (Bekaert, 2019). Lifin boyutlar1 ve teknik
Ozellikleri asagidaki tablo ve sekillerde verilmistir. Celik liflerden deneysel ¢alismalarda

sirastyla hacimce %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda kullanilmstir.

£ 4D eisl §0 G

Sekil 3.2: Dramix4D celik lif model bilgileri
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Tablo 3.2: Dramix4D geometrik ve mekanik 6zellikleri

Geometrik Ozellikleri Mekanik Ozellikleri
Tel Grubu 4D Nominal Cekme Dayanimi 1600 (N/mm?)
Uzunluk (1) 60 mm Elastise Modiili 200,000 (N/mm?)
Cap(d) 0,9 mm

Tasima giicii sinir durumuna karsilik

0
gelen birim sekil degistirme 0,8%

Narinlik Oran1 (L/d) 65

3.1.4. Auk metal lif

Kale Kilit firmasinin Eregli Demir ve Celik Fabrikalarindan temin ettigi katalog
numarasi gzr 1311 olan galvaniz sac malzemenin atiklar1 kullanilmistir. Gzr 1311 kalite
celik saclar ylizeyi ¢inko ile kaplanmis olarak iiretilmektedir. Cinko il daldrma ya da
elektrolitik kaplama yontemi ile kaplanir. Cinkoyla kaplandiktan sonra yiizeyine kromat
soliisyonu ya da yag stiriilerek pasa kars1 korunmas1 saglanmaktadir. Diger celik saclara
gore avantajlari; yiiksek korozyon direncinin bulunmasi, estetik yiizey gorunimi,
sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirliktir. Beton igerisinde kullaniminda yiiksek
korozyon direncinin olmasi paslanmaya karsi biiyilk avantaj saglamaktadir. Ayrica
malzeme malzeme 270-500 N/mm? c¢ekme dayammmma sahiptir. Tablo 3.3’de ise

malzemenin igerisinde bulunan kimyasal elementlerin yiizdesi verilmistir.

Tablo 3.3: Gzr 1311 Kalite numarali saclarin igerisindeki kimyasal elementler

Kimyasal Elementler Oram (%)
Demir 99,7075
Karbon 0,04
Niyobyum 0,0025
Mangan 0,225
Fosfor 0,01
Kkurt 0,01
Titanyum 0,005

Elimizde bulunan teknolojik fireler lif formuna cevrilip karsilastirilmasi yapilabilmesi
icin Dramix4D 65/60BG boyutlarina benzer sekilde kalip hazirlanarak atik tellerin hepsi

63 mmde Kkesilip kalipta preslenerek benzer sekle donistiirilmistiir. Asagidaki
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sekillerde celik malzemeden hazirlanan kalip, presleme islemi, liflerin hazirlanisi ve

liflerin 8lgimleri gosterilmistir.

Sekil 3.3: Celik kalibm 3D gorintisu

Sekil 3.4: Celik kalip
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Sekil 3.5: Numunelerin gerekli uzunlukta kesilmesi

Sekil 3.6: Numunelerin preslenip uygun forma getirilmesi

Hazirladigimiz celik kalip tlizerinde tiim atik lifler pres uygulanarak Dramix4D

endiistriyel celik liflerine benzer sekle ¢cevrilmistir.
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inch/mm
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Sekil 3.7: Atik lifin boyut ve agirliginin 6lgtimleri

Atik liflerin 6zgitl agirligt; kumpas yardimiyla uzunluklar: 1.5™™ * 2.07™ 6l¢llmistiir.

Hassas teraziyle agirlhiginin 1.4 gr tartilmasi sonucu hesaplanarak 7,25% bulunmustur.



Sekil 3.8: Atik lifin 6ncesi ve sonrasi

3.1.5. Karisim suyu

TS EN 1008 standardina gore igilebilir nitelik tasiyan sular betonda kullanima
uygundur. Karigimlarin hazirlanmasin da kullanilan su, betona zararli olabilecek
organik madde icermeyen ve sicakligi 20+£5 °C sicakligindaki sebeke suyu

kullanilmustir.

3.1.6. Kimyasal katki

Uretilecek olan beton numunelerinde lif ilavesi islenebilirligi etkileyebileceginden
dolayr kimyasal katki olarak siiper akiskanlagtirict katki kullanilmistir. Siiper
akiskanlastirict malzemele olarak YAPICHEM firmasinin DEGASET AX4500 katkis1
kullanilmis olup 6zellikleri Sekil 3.11.°de gosterilmigtir.
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Tablo 3.4: Kimyasal Katkinin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler

Kimyasal Igerik Polikarboksilat esaslt
Renk - Goriinim Kahverengi sivi
pH 4-8
Yogunluk 1,07 £ 0,02 g/cm3
Klor Igerigi (% ) <0,1 (EN 480 - 10'a gore )
Alkali Tgerigi ( %) <10 (EN 480 - 12'ye gore )
ASTM C 494 Tip F TS-EN
Standartlara Uygunluk 934-2 Cizelge3.1 ve 3.2 Bayindirhik

Bakanligi Poz. NO: 04.613/1-A3

3.2. Beton Karisim Hesab1 ve Numunelerin Isimlendirilmesi

Beton karisim hesabi TS 802 standardina uygun kosullar saglanarak yapilmistir.
Betonun ¢evresel etkisi XC4 se¢ilmis olup bu etki siifinin sinir degerleri en biiyiik s/¢

oran1 0,55 ve en az ¢imento miktar1 280 kg/m® olarak verilmistir.

Deneysel c¢alisma i¢in betonun dayanim sinifi C30/37 seg¢ilmistir. C30/37 dayanimli
beton iiretmek i¢in hedeflenen basing dayanimi degeri 36 MPa ‘dir. Hedeflenen
dayanima gore yaklasik s/¢ orani 0,46 olarak belirlenmistir. TS 802’¢ gore karigimin su
miktar1 hedeflenen ¢okme degeri, kullanilicak agrega ve hava icerigine gore
belirlenmektedir. Bu ¢alismada kirmatas agrega kullanilan, ¢6kme degeri (8-10cm)
araliginda olan ve hava siiriiklenmemis kosullarina uyan grafige gére su miktar1 226
kg/m® olarak belirlenmistir. S/¢ oram 0,46 oldugundan baglayic1 malzeme olan ¢imento
miktar1 491,3 kg/m® olarak hesaplanmistir. TS 802’e gore hava igerigi 2,2 olarak
belirlenmistir. Ayrica karisimlarda ¢imentonun %0.5’1 oraninda siiper akiskanlastirici
katk1 kullanilmistir. Hesaplanan ve grafiklerden okunan degerler gevresel etki sinifinin

sinir kurallarina uygun oldugu tespit edilmistir.

Celik ve atik liflerin karsilastirilmas: yapilacagindan hazirlanicak numunelerde

hacimsel olarak %0,5, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda lif kullanilmistr.

TS 802 standardinin mutlak hacim metodu; ¢imento, su, hava ve agrega hacminin

toplaminmn  1m® olmas: prensibine gore ¢alismaktadir. Buldugumuz degerlerin
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toplaminmn  1m®ten ¢ikarilmasiyla agrega hacmi bulunmaktadir. Ardindan tiim

malzemelerin agirliklart hesaplanip Tablo 3.5’te verilmistir.

Bu deneysel ¢aligmada toplam 27 adet 10¥10*10 kiip numune ve 27 adet 7,5%7,5*%50
kiris numuneleri hazirlanmistir. 3’er adet sahit numuneler disinda 24 adet ¢elik lif
katkili ve 24 adet atik lif katkili betonlar iiretilmistir. Deneylerin yapilmasi,agiklanmasi
ve yorumlanmasmin daha anlagilir ve kolay agiklanabilmesi i¢in numunelerin

isimlendirilmesi yapilmstir.

Isimlendirmede referans beton numuneler igin R, celik lifler icin CL, atik lifler i¢in AL
kodlar1 kullanilmis olup ¢elik lifli numuneler i¢in C, atik lifli numuneler i¢in A kodlar1
kullanilmistir. 0,5, 1, 1,5 ve 2 sayilar1 sirasiyla numunelerin lif katilim oranlarini
belirtmektedir. Numune kiip ve kiris kaliplarmin isimlendirilmesi i¢in de sirasiyla “C”

ve “B” harfleri kullanilmgtir.

Tablo 3.5: 1m3 beton igin gerekli malzemeler miktarlari (kg)

: iR AKISKANLASTIRICI _ CELIK _ATIK
CIMENTO ~ SU— KUM  \rEGA S KATKIS CLIF LiF
R 490 26 724 869 2.45 0 0
o5 490 26 724 869 2.45 39 0
c1 490 26 724 869 2,45 781 0
CL5 490 26 724 869 2,45 1175 0
2 490 26 724 869 2,45 1562 0
A0, 490 26 724 869 2,45 0 3625
Al 490 26 724 869 2,45 0 725
ALS5 490 26 724 869 2,45 0 1087
A2 490 26 724 869 2,45 0 145

3.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Kiirlenmesi

Karisim hesaplarinda uygun olarak numuneler tartilip hazirlanmistir. Beton iiretimi 3’er
set olacak sekilde planlandigindan her setten Once kaliplar yaglanip hazir hale
getirilmigtir. Numunelerin karigmamast igin T{izerlerine yapistirilan iceriginde ne

oldugunu anlamamizi saglayan etiketler hazirlanmistir.

Beton uretimi 4 asamada gerceklestirilecektir. iri daneli agregalar ilk olarak doldurulup
ardindan ince daneli agregalar 56 It kapasiteye sahip beton mikserine bosaltilmis ve
karigtirilmigtir. Ardindan ¢imento karigima eklenerek karistirmaya devam edilmistir.

Ugiincii asama da karisima suyun yaris1 eklenerek istenilen kivama gelene kadar bir siire
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karigtirilmigtir. Son asamada kalan suya akigkanlastirict katki ilave edilip karisima
eklenerek uygun kivama gelene kadar karigtirilmaya devam edilmektedir. Lifli beton
iretiminde ise asamalar ayni olup su ilave edilirken kazana liflerde dokiiliip

karigtirilmaya devam edilir.

Hazirlanan karisima ilk olarak “Slump ( Cokme ) Deneyi” yapilarak kivaminin kontrolii
saglanmistir. Uygun kivamda hazirlanmis olan beton; kaliplara dokiilmeye baslanmistir.
Kaliplarin ilk olarak yarist doldurulup, sonra sigleme ¢ubugu ile sislenerek sikistirma
islemi gergeklestirilmistir. Kalibin kalanma da ayni islemler yapildiktan sonra gelik
mala ile beton ylizeyinin tesviyesi ger¢eklestirilmistir. Numune planlamamiza gére her
karigim sonunda 3’er adet 10*10*10 kiip ve 3’er adet 7,5%7,5*50 kiris numuneleri

iiretilmistir.

Her set sonunda hazirlanan numunelerin {izerine etiketleri yapistirildiktan sonra
labaratuvar icerisindeki uygun bir yerde priz almasi beklenmistir. Yeterli prizi aldiktan
sonra numuneler dikkatlice kaliptan ¢ikartilip 28 gun bekletilmek tzere kiir havuzuna

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.9: Numunelerin kaliplara yerlestirilmesi, kaliplardan sokiilmesi ve kiir havuzuna yerlestirilmesi

Deneysel caligmalar kapsaminda {iretilen beton numunelerine yas haldeyken ¢okme ve
birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton numunelerine ise ultrases
gecis hiz1 testi, birim hacim agirlik, tek eksenli basing deneyi, ti¢ noktali egilme deneyi

yapilmistir. Ayrica atik liflere gekme testi yapilmistir.

3.4.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi SHIMATZU ¢ekme cihazinda yapilmaktadir. Atik liflerin gelik lifler ile
¢ekme dayanimlarinin  Karsilastirilmasmi  yapabilmek i¢in ¢ekme testine tabii

tutulmustur.

Malzemelerin yiik altinda elastik ve plastik davraniglarini incelemek i¢in ¢cekme deneyi
yapilmaktadir. Malzemeye ¢ekme deneyi yapilabilmesi i¢in standartlara uygun sekilde
boyutlar1 hazirlanmalidir. Boyutlari uygun olan malzemenin iki ucu ¢ekme cihazinim iki
cesine baglanarak eksenel ve degisken kuvvetlere tabii tutulur. Cenelerden birisi sabit
ve istenilen bir hizda hareket ettirilerek deney pargasina degisken miktarlarda ¢ekme

kuvveti uygular ve bu kuvvete karsilik gelen uzama kaydedilmektedir.

Diisiik kuvvet seviyelerinde uzama mikat1 kuvvet ile dogru orantili olarak artmakta ve
malzeme elastik davranis igindedir. Yani bu durumda kuvvet kaldirildiginda malzeme
tekrar eski haline donebilmektedir. Ust akma noktasma kadar bu davranis devam
etmekte o seviyeden sonra malzeme akma davranisina gecmektedir. Bu siirecten sonra
plastik deformasyonlar baslamaktadir. Kuvvet azaltilirsa malzeme tamamen eski haline
donemeyip bir miktar plastik deformasyona ugramis olacaktir. Eger ylikleme devam

ederse Sekil 3.16°da gosterildigi iizere akma mukavemetinin oldugu yerde malzemede
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blylk miktarda plastik deformasyonlar olur. Akan malzeme “calisma sertlesmesi’ne
ugrar ve daha mukavim hale gelerek daha fazla kuvvet alabilir hale gelir. Malzeme yiik
almaya devam ederse maksimum noktasma ulasir ve g¢ekme mukavemeti degeri
belirlenmis olucaktir. Yiikleme devam ettikce en son kopma noktasina gelir ve deney
tamamlanmaktadir. Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o numuneyi bozunuma
ugratmak i¢in gereken enerjiye esit olup; bu enerjiyi yutabilme kapasitesine tokluk adi

verilir.

Sekil 3.10: Atik liflerin cekme deneyi sirasinda ve sonrasindaki halleri
3.4.2. Taze beton deneyleri

3.4.2.1. Cokme (Slump) deneyi

Betonun islenebilirlik ve kivaminin tayini i¢in TS 12350-2 standardina uygun olarak
cokme deneyi yapilmistir. Slump deneyinde her defasinda ¢okme konisinin 1/3’1
dolacak sekilde beton doldurulup 25 defa sislenmistir. Tamami dolup son sisleme islemi
yapildiktan sonra koninin {ist yilizeyi mala yardimiyla tesviye edilmistir. Beton
ylizeyinin diizleme islemi tamamlandiktan sonra ¢0kme konisi diisey dogrultuda
yukartya dogru cekilip beton karigimmin yanina yerlestirilmistir. Koninin iistii referans
almarak beton karisimimin en tiist mertebesi ile referens noktanin arasindaki uzaklik

Olgtilmiistiir. Bulunan deger betonun ¢okme degerini vermektedir.
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Sekil 3.11: Betonda ¢okme (slump) deneyi

3.4.3. Sertlesmis beton deneyleri

3.4.3.1. Birim hacim agirhk

Kip numunelerin her biri i¢in 28 giin sonunda TS EN 12390-7’ye uygun olarak birim
hacim agirlik deneyi yapilmistir. Kiir havuzundan ¢ikarilip normal hava sartlarinda
kurutulan kiip numuneleri terazi yardimiyla tartilip not edilmistir. Ardindan 10*10*10
kiiplerimizin agwhklarmin hacmine oranlanmasi ile birim hacim agirliklari
hesaplanmistir. Bulunan tiim verilerin aritmetik ortalamas: alinarak betonun birim

hacim agirlig: elde edilmistir.

3.4.3.2 Ultrases gecis hiz1 deneyi

Ultrases ge¢is hizi deneyi ultrasonik ses dalgalarm beton numunelerinin bir ucundan
diger ucuna ulastig1 siireyi ve hizin1 6lgmektedir. Ultrases gegis hizi betonun yogunlugu
ve gozenekli yapisiyla ilgilidir. Bosluksuz, iyi sikistirilmis ve yoZun bir betonun
ultrases gecis hiz1 daha yiiksektir. Ultrases gecis hizinin diisiik olmasi da bosluklu bir
yaptya sahip oldugunu vereceginden dayanimi ve durabilitesi hakkinda bilgi

edinmemimizi de saglamaktadir.
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Tablo 3.6: Betonun kalitesi ile ultrases gegis hizi sonuglarmin arasindaki iligski (Gliner, 1999)

Ultrases Geg¢is Hiz1 Beton Kalitesi
<2 Cok Zayif
2-3 Zayif
3-35 Siipheli
35-45 Iyi
>45 Cok lyi

Hazirlanan 10*10*10 kiip numunelerinin her birine TS EN 12504-4 ve ASTM C597-
16’ya uygun olarak ultrases geg¢is hizi testi yapilmugtir. Ultrasonik dalgalarin gecis
stirelerinin Ol¢iilmesinde numune yiizeyindeki piiriizlerin olusturdugu bosluklardan
olusabilecek problemlerden dolayr numunelerin 6l¢iim yapilacak yiizeyleri temizlenip
deney cihazinin problarina gres yagi siiriilerek deney yapilmistir. Daha sonra problar

deney numunesinin karsilikli iki yiizeyine yerlestirilerek okuma yapilmis sonuglar not

edilmistir.

Sekil 3.12: Ultrases gegis hiz1 deneyi

3.4.3.3. Basing¢ dayanimi

Basing deneyi, 300 tonluk basmg presinde 10x10x10 cm boyutlarindaki kiip
numunelerine 28. gininde TS EN 12390-3’e¢ uygun olarak gerceklestirilmistir.
Numuneler test cihazma yiikleme yonii numunelerin kalip icinde kalan yiizeylerine
gelecek sekilde yerlestirilmis ve numune boyutlar1 cihaz ekranindan seg¢ilmistir. Cihaz

tarafindan yiikleme hizi otomatik olarak 5 kN/sn segilerek numuneler {izerinde basing
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deneyleri gercgeklestirilmistir. Deney tamamlandiginda numuneye ait kirilma yiikii

degeri ve basing dayanim1 degeri cihaz ekranindan okunmustur.
c=P/A 3.1

Denklem 3.1'de, ob; basing dayanimin1 (N/mm2 ), P; numunenin kirilma anindaki
yukiinii (N) ve A; numunenin basinca maruz kalan yiizey alanini (mm2 ) ifade

etmektedir.

Sekil 3.13: Beton numunelerin basing dayanimi ve sonrasindaki halleri

3.4.3.4. Egilme dayamm

Betonun egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5 (2002) ve TS 10515 (1992)
standartlarma gore 7,5%7,5*50 cm Olgllerindeki numunelerin agikliginin  orta
noktasindan yiiklenmis; lifli ve lifsiz beton numunelerde basit kiris metodu ile
yapilmistir. Egilme deneyi SHIMATZU deney cihaziyla yapilmis olup bilgisayarla
entegre caligmaktadir. Gerekli tiim grafikleri elde etmemizi saglayan verileri veren 50
kN kapasiteli bir cihazla ¢alisilmaktadir. Deneye baslamadan 6nce iki mesnet arasi

uzaklik 40 cm olarak ayarlanmistir. Daha sonra deney numuneleri mesnetler (zerine
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yerlestirilmis ve numuneye kirigin tam orta noktasindan yiik uygulanarak numuneler

egilmeye tabi tutulmustur.

M_ (/4
W (b/h)?%/6

aegilme -

3.2

Denklem 3.2°de Gegiime; egilme dayamimi (N/mm? ), M; maksimum egilme momenti

(mm) ve W; mukavemet momenti (mm) olarak ifade edilmektedir.

Sekil 3.14: Egilme dayanimi deneyi
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BOLUM 4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu c¢alisma kapsaminda; taze haldeki betona c¢okme deneyi, Sertlesmis beton
numunelerine ise birim hacim agirlik, ultrases gec¢is hizi, basing dayanimi ve egilme
dayanimi testleri yapilmistir. Ayrica atik lifler ¢ekme deneyine tabii tutulmustur. Bu
boliimde, yapilan deneylerin sonuglar1 grafikler ve tablolar halinde gosterilerek hem

lifler arasinda kiyaslama hem yalin beton ile karsilastirilmasi yapilmastir.

4.1. Cekme Deneyi Sonuclari ve Degerlendirilmesi

3 adet atik lif ¢ekme deneyine tabii tutulmustur. Cekme deneyini yaparken cihaz
dakikada 1mm/min yiikleme yapicak sekilde ayarlanmistir. 3 lifin ayr1 ayr1 deney
sonuglar1 Tablo 4.1.’de verilmis olup gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
Tablo 4.1: Atk Liflerin Cekme Deneyi Sonuglari
Elastisite
Cekme Max Kuvvet Tokluk Moduli
Malzeme Dayanimi (N/mm?)

(N/mm?) (N) (N/mm?)

AL1 444,38 1359,38 24,83 20315,65

AL2 326,590 1014,06 14,70 17712,12

AL3 405,85 1170,31 23,26 7568,23

Atik metal liflere yapilan deneyde AL lifinin sonug¢larinin diger liflere nazaran yiiksek
ciktig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak malzemelerin atik malzeme olmasi
disiiniilmektedir. Bu malzemeler Kale Kilit firmasmin ¢esitli tirtinlerinin imalatlarinda
kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla her atigin boyutlar1 ayn1 olmamaktadir.  Kalinliklar
aynt olmadigindan karsilayabilecekler1 yiuk ve gerilmeler farkli c¢ikabilmektedir.

Ortalamasi almarak calismaya devam edilmektedir.
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Birim Uzama =

Sekil 4.1: Atik Liflerin o- € grafigi

Atik liften 3 numune alinarak ¢ekme deneyi yapilmistir. Bu 3 numunenin sonuglaria
gore ¢ekme gerilme ortalamasi 392,27 Mpa tespit edilmistir. Tokluk 20,93 Nxm,
Elastisite modulii 15198,67 N/mm? bulunmustur.

Bu c¢alismada kullanilan Dramix4D celik lifin mekanik &zellikleri ile atik ILif
kargilastirildiginda; atik lifin ¢ekme gerilmesi ¢elik lifin ¢ekme gerilmesine oranla
yaklasik 4 kat daha az oldugu saptanmistir. Celigin Elastisite Modulii 200.000 N/mm?
degerinde olurken atik lifin deney sonucu olarak 15198,67 N/mm? bulunmustur. Atik
liflerin elastisite modulii ¢elik lifin elastisite moduliine oranla yaklasik 17 kat daha az

oldugu sonucuna varilmistir.

4.2 Birim Hacim Agirhk Deneyi Sonugclar

Birim hacim agirlik deneyi tiim kiip numunelere sertlestikten sonraki haline yapilmustir.
Numunelerin birim hacim agirliklar1 TS EN 12390- 7°e uygun olarak belirlenmistir. Her
serinin ortalamasi almarak tablo haline getirilmistir. Bu sonuglar Tablo 4.2°de
gosterilmistir. Sekil 4.4’te ortalamalar1 aliman numunelerinin kiyaslanabilmesi icin

stun grafik de verilmistir.
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Tablo 4.2: Sertlesmis beton birim hacim agirlik sonuglar

Numune ad Sertlesmis Beton Birim

Hacim Agirlik (kg/m®)
R 2335
0,5 2390
c1 2430
CL5 2370
C2 2400
A0,5 2380
Al 2410
Al5 2380
A2 2390
2500
2450
@ 2400
S~
& 2350
= 2300
7750
£ 220
©
L 2150
£
= 2100
om
2050
2000 - W.__ — _— _— _—
R % 0.5 % 1. % 1.5 % 2.

M Referans Celik Lif m Atk Lif

Sekil 4.2: Yaln, ¢elik lifli ve atik lifli numunelerin birim hacim agirlik sonuglari

Birim hacim agirlik deneyi toplam 27 adet kiip numuneye yapilmis olup R numunelerin
ortalamas1 2335 kg/m?®, celik lifli numunelerin ortalamasi1 2397,5 kg/m?, atik lifli
numunelerin ortalamasi 2390 kg/m® bulunmustur. Birim hacim agirlig1 en yiiksek ¢ikan
numune serisi C1 serisi olup 2430 kg/m?® degerine sahipken en diisiik birim hacim
agirhiga sahip olan R serisinin degeri ise 2330 kg/m*’tiir. Deney sonuglarna gére celik

lif katkili betonlarm birim hacim agirliklarinin daha fazla oldugu gériilmiistiir. Bunun
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sebebinin ise ¢elik liflerin yogunlugunun atik liflerden daha fazla olmasi ve gelik lifli
betonlarin daha bosluksuz yerlesmesinden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Sadece lif
katilim oranmin %1,5 oldugu seride ¢elik lif katkili numuneler atik lifli numunelere
gore diisiik ¢cikmistir. Bunun sebebinin ise o seride hazirlanan numunelerde ¢elik lif
katkili numunelerin yeterli ve diizgiin sekilde sikistirilmamis oldugu sonucuna

varilmistir.

4.3. Cokme Deneyi Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda hazirlanan yalin, celik lifli ve atik lifli beton serilerinin her biri
su miktarlar1 ve akigkanlastirict katki miktarlar1 sabit tutularak TS EN 12350-2’ye
uygun sekilde ¢okme deneyine tabii tutulmustur. Betonun Slump degerlerine gore
smiflandirilmast TS EN 206:2013+A1 standardina gore Tablo 4.3.°te gosterilmistir.
Tablo 4.4’te ise hazirlanan tiim serilerin ¢okme deneyi sonuglar1 verilmis olup bu
degerlerden yalin, ¢elik lifli ve atik lifli numunelerin kiyaslanabilmesi i¢in Sekil 4.3.’te

sttun grafik olusturulmustur.

Tablo 4.3: TS EN 206:2013+A1 standardina gore ¢okme siniflari

Simf Cokme (cm)
S1 1-4
S2 5-9
S3 10-15
S4 16-21
S5 >22

Tablo 4.4: Cokme deneyi sonuglari

Numune adi Cokme
(cm)
R 14,3
C¢o0,5 13,5
Cl1 11,7
CL,5 12,2
C2 7,4
A0,5 13,9
Al 12,5
Al,5 12,3
A2 8,5
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Aslinda tahmin edilecegi gibi lif orami arttikca c¢cokmenin azalmasi beklenen bir
sonuctur. Ancak bu azalmanin ne kadar olacagi, celik ve atik liflerinin ne kadar

etkileyecegi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in deney sonuglar1 ihtiyacimiz vardir.

Tablo 4.4’te ¢cokme deneyi sonuglarina gore ¢elik lif katkili betonlarda ¢okmenin daha
az oldugu gorilmektedir. Bunun sebebinin ise c¢elik liflerin atik liflere gore et
kalinliklarmin daha az oldugundan dolay1 sonucuna varilabilir. Celik liflerin et kalinlig:
daha az oldugundan dolay1 beton igerisinde topaklagsmanin daha fazla olacagi bu
sebepten 6tlrd sikistirma igleminde atik liflere nazaran daha az sikisabilecegi sonucuna
varilabilmektedir. Ayrica deney sonuclarma gore yalin betonun hem celik lifli hem atik
lifli betonlara gore daha islenebilir oldugu goriilmektedir. Lif orani arttik¢a islenebilirlik
azalmaktadir. Lif orani arttikga lineer olmayan bir azalma varken %1,5 oraninda lif
katkis1 igeren serilerde ufak bir artis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin ise o beton
serisinde  yeterli sikistirma-vibrasyon islemi yapilmamis olabilecegi sonucuna

varilmistir.
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Cokme (cm)
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N

Sekil 4.3: Yalin, ¢elik lifli ve atik lifli numunelerin ¢6kme deneyi sonuglari

4.4. Ultrases Ge¢is Hiz1 Deneyi ve Sonuclar

Bu calismada tiim kip numuneler Gzerinde TS EN 12504-4 ve ASTM C597-16’ya

uygun olarak ultrases gegis hizi deneyi uygulanmistir. Her serinin ortalamasi alinarak
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tablo haline getirilmistir. Bu sonuglar Tablo 4.5’te gosterilmistir. Sekil 4.4’te
ortalamalar1 alinan numunelerinin daha rahat ve anlagilir karsilastirilabilmesi i¢in sttun

grafikte verilmistir.

Tablo 4.5: Ultrases gegis hiz1 deneyi sonuglari

Numune adi Ultrases Gegis Hiz1
(km/sn)
R 4,84
¢0,5 5,06
C1 511
Cl5 4,88
G2 5,25
A0,5 4,89
Al 5,00
Al5 4,87
A2 5,12

Bu deney ses dalgalarmm numunelerin bir ucundan diger ucuna gegis siiresini 6lgtiigii
bilinmektedir. Bu gecis siiresini etkileyen en 6nemli etken numunenin bosluklu yapida
olup olmamasidir. Deney sonuglarma bakildiginda lif takviyeli betonlarm daha
bosluksuz bir yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir. Ultrases gecis hizi en yiliksek olan
numune C2 numune serisi oldugu goriilmektedir. Sonuclara gore ultrases gegis hizinin
diisik lif oraninda anlamli bir degisim olmadig1 fakat %2 lif oraninda atik ve
endiistriyel lif igeren numunelerin ultrases degerleri artmistir. Numune icerisinde
bulunan ¢elik liflerin ses iletim hizinin betona gore daha yiliksek olmasi bunun nedeni

olabilmektedir.

Celif lifli numunelerin atik 1ifli numunelere gore ultrases gegis hizlarmin daha yiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak atik lif katkili betonlarda celik lif katkili
betonlara gore topaklasmanin ve gézenekli yapinin daha fazla oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica atik lifli numunelerin yeterli sikistirilmamasi topaklasma ve gozenekli yapida

olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Ultrases gecis hizi (km/sn)
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Sekil 4.4: Yaln, gelik lifli ve atik lifli numunelerin ultrases gecis hiz1 deneyi sonuglari

Ultrases gecis hiz1 deney sonuglarina gore Tablo 3.6’da ki veriler goz oniine alindiginda

beton kalitesinin ¢ok iyi olarak siniflandirildigi sonucuna varilabilmektedir.

4.5. Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda toplam 9 seri beton iiretilmis olup 27 adet kiip numune Gzerinde
28. glin sonunda TS EN 12390-3 standardina uygun olarak basin¢ dayanimi deneyi
yapilmistir. Lif orani ile basing dayanimi arasinda degisken bir iliski bulunmaktadir.
Degisken bir iligki olmasinin iizerinde lif katilim orani, liflerin dagilimi, Lif tipi gibi
bircok parametrenin etkisi bulunmaktadir. Basing dayanimi deneyinde tiim numuneler
icin ylikleme hiz1 5SkN/sn olarak belirlenmistir. Her kiip numune i¢in deney sonuglar1 ve
yalin beton olan R serisine gore degisim yiizdeleri Tablo 4.6’da verilmistir. Sekil 4.5.’te
ise numuneler arasinda karsilastirmanin daha anlasilir ve verimli yapilabilmesi icin

slitun grafik verilmistir.
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Tablo 4.6: Beton basing dayanim deneyi sonuglari ve degisim ylizdeleri

Her Serinin

Numune Adi Basine bayaoumt et Do vedes
Ortalamasi
R 55,93
R 52,8 56,41 100
R 60,5
Co,5 38,2
C0,5 36,38 44,5 78,88
¢0,5 58,96
C1 42,52
C1 44,23 49,71 88,12
C1 31,06
C15 47,67
C15 50 39,27 69,61
C1,5 51,47
C2 50,54
C2 45,02 47,01 83,33
C2 45,47
A0,5 52,54
A0,5 54,4 47,97 85,04
A0,5 36,99
Al 57,17
Al 48,22 54,08 95,87
Al 56,84
Al5 50,85
Al5 46,77 49,09 87,02
Al5 49,67
A2 52,6
A2 55,62 54,03 95,78
A2 53,88

Basing deneyi sonuglarina gore en yiiksek dayanimi 56,41 Mpa ile lifsiz yani yalin
beton sergilemistir. Hazirlanan tiim numunelerin hedeflenen beton smifi C30/37 icin
uygun oldugu goriilmiistiir. Fakat lif katkisinin betonun basing dayanimini azaltan bir
etkisinin oldugu sonucuna varilmaktadir. Referans olarak alinan R numunelerinin
basing dayanimina en ¢ok yaklasan seri Al serisi olmus ve o seride de %4,13 degerinde
bir azalma goriilmiistiir. Basing dayanimini en ¢ok azaltan serinin C1,5 serisi oldugu
%30,39 degerinde bir azalma goriilmiistiir. Celik lif katkili betonlarmn atik lif katkili
betonlara gore basing dayanimlarinin daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni
diger deneylerimizde de gordiigiimiiz gibi numunelerin yeterli sikigtirilmamasi olabilir.
Ayrica beton karigim hesabma hacimsel olarak ayni oranda dahil olmalarmna ragmen

celik liflerin atik liflere gore yogunluklarmin daha fazla olmasi bu sebepten miktar
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olarak karisimim igerisinde daha ¢ok sayida olmalar1 numune igerisinde ¢elik liflerin
daha ¢ok topaklagsmasina sebebiyet verecegi sonucuna varilabilmektedir. Uzun boyutlu
liflerin genellikle agrega gradasyonunu olumsuz yonde etkiledigi ve etkiden dolay1

basing dayaniminda azalmanin oldugu sdylenebilir.

60

55
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20 - _— _— o o
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M Referans Celik Lif mAtik Lif

Basing Dayanimi( N/mm?2)

Sekil 4.5: Yalin, gelik lifli ve atik lifli numunelerin basing dayanimi deneyi sonuglari

4.5.1. Basin¢ Dayamimi- Ultrases Gegis Hiz liskisi

Ultrases ge¢is hiz1 deneyi bizlere betonun gézenekli yapisi hakkinda bilgi vermektedir.
Betonu olusturan malzemelerinin uygun bir sekilde homojen olarak dagiliminin
saglanip saglanamadigini gostermektedir. Betonun basing dayanimmi etkileyen ana
faktorlerden birisi de betonu olusturan malzemelerin homojen olarak dagilmis
olmasidir. Bu sebepten ultrases geg¢is hiz1 yiiksek olan betonun basing dayanimimin da

yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir.
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Tablo 4.7. Betonun basing ve

ultrases gecis hizi sonuglari

Numune Adi  Basing Dayanimi  Ultrases Gegis Hiz1

R 56,41 4,84
¢0,5 44,5 5,06
Gl 49,71 511
C15 39,27 4,88
G2 47,01 5,25
AQ,5 47,97 4,89
Al 54,08 5
Al5 49,09 4,87
A2 54,03 5,12
¢0,5 C1 C1,5
Basing Day. = Ultrases Hizi

Sekil 4.6. Celik lif katkili numunelerin basing dayanimi — ultrases gegcis hiz1 iliskisi
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55 5.15

54 / 5.10

53

5.05
52

5.00
51
50 4.95
49 / 4.90
48

4.85
47
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46
45 4.75
44 4.70

A0,5 Al Al5 A2
Basing Day. Ultrases Hizi

Sekil 4.7. Atik lif katkili numunelerin basing dayanimi — ultrases gecis hizi iliskisi

Her iki lif i¢in de lif katilim oran1 %0,5, %1 ve %2 olan betonlarda ultrases gec¢is hizi
arttikca betonun basing dayaniminin da arttig1 goriilmiistiir. Ultrases gecis hizi en diisiik
cikan %1,5 lif katilim oraninda ki betonlarin gelik ve atik lif katkili numunelerinde de

diisiik basin¢ dayanimina sahip olmas1 beklentimizin dogru oldugunu gostermektedir.

4.6. Egilme Dayanimi Deneyi Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Egilme dayanimi deneyi; hazirlanan 27 adet 7,5%7,5%50 boyutlarinda kiris
numunelerine egilme dayanimlarini belirlemek i¢in TS EN 12390-5 standardina uygun
olarak yapilmistir. Egilme dayanimi deneyinde tiim numuneler i¢in yiikleme hizi 1
mm/min olarak belirlenmistir. Bu deney yonteminde numuneler her iki kenarindan 40
mm mesafede mesnetlenmis, kirisin orta noktasindan tek noktadan yilikleme yapilmaistir.
Her numune i¢in deney sonuglari ve yalin beton olan R serisine gore degisim yiizdeleri
Tablo 4.7°de verilmistir. Sekil 4.5.’te ise numuneler arasinda karsilastirmanin daha

anlasilir ve verimli yapilabilmesi i¢in siitun grafik verilmistir.
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Tablo 4.8: Numunelerin egilme dayanimi ve degisim oranlari sonuglart

Esilme Davanimi Her Serinin Egilme D?gi§irr_1
Numune Adi g ( Ne/m rany; ) Dayanimi Aritmetik Yuzdesi
Ortalamasi (%)
R 3,75
R 5.37 4,56 100
¢0,5 8,12
¢0,5 8,14 7,59 166
¢0,5 6,53
C1 10,47
C1 8,57 9,95 218
C1 10,82
Cl15 13,87
C15 9,13 11,03 242
C15 10,09
G2 13,13
G2 14,69 14,02 307
G2 14,26
A0,5 5,68
AQ,5 5,97 5,69 124
AQ,5 5,4
Al 6,69
Al 6,48 6,69 147
Al 6,91
Al5 5,61
Al5 7,72 6,52 143
Al5 6,22
A2 9,82
A2 8,39 8,75 192
A2 8,04

Egilme dayanimi deneyinin sonuglarina gore; betona bu ¢alisma kapsaminda atik ve
celik lif takviye edilmesinin egilme dayanimini arttirdigi goriilmiistiir. Celik liflerin
egilme dayaniminin artisina katkisi ¢ok fazladw. Lif orami arttikca egilme dayanimi
artmakta fakat islenebilirlik azalmaktadir. Egilme dayanimini en ¢ok arttiran seri C2
serisi olup yalin betona gore 3 kattan fazla artig gostermistir. En az arttiran seri ise A0,5

serisi olup %24 artis gostermistir.
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Sekil 4.8: Yaln, gelik lifli ve atik lifli numunelerin egilme dayanimi deneyi sonuglari

Sekil 4.6.’da ki stitun grafikten de anlasilacagi tizere CL betonlarmm AL betonlara gore
egilme dayanimi daha yiiksektir. Fakat sonuclardan anlasilacagi iizere atik lif kullanilan
her seri yalin betona gore egilme dayanimimi arttwrmustir. Celik lif katkili betonlarin
egilme dayanimlarinin daha yiiksek olmasinin sebebi olarak karigim igerisinde atik
liflere oranla daha fazla miktarda bulunmalar1 diisiiniilmektedir. Ciinkii kirilma
gerceklestikten sonra gelik lif katkili numunelerde beton yiik almaya devam etmistir.
Catlagin bulundugu yerde lif miktar1 ¢elik lif katkili betonlarda daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir.

4.6.1. Egilme Dayamimi — Ultrases Gecis Hiz iliskisi

Numunelerin egilme dayanimlari ile Ultrases geg¢is hizi sonuglar1 Tabloda verilmistir.
Ardindan iki eksenli siitun grafikte her iki veri birden verilerek aralarinda ki iligkinin

incelenmesi saglanmistir.
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Tablo 4.9. Betonun basing ve egilme dayanimi sonuglari

Egilme Dayanimi

Numune Adi Ultrases Gegis Hiz1 (N/mm?)
R 4,84 4,56
C05 5,06 7,59
Gl 511 9,95
C15 4,88 11,03
C2 5,25 14,02
A0,5 4,89 5,69
Al 5 6,69
Al5 4,87 6,52
A2 512 8,75
¢O0,5 C1 G1,5 G2
= Egilme Dayanimi = Ultrases Hizi

Sekil 4.9. Celik lif katkili numunelerin egilme dayanimi — ultrases gecis hizi iligkisi

AO,5 Al A1,5 A2

= Egilme Dayanimi = Ultrases Hizi

Sekil 4.10. Atik lif katkili numunelerin egilme dayanimui — ultrases gegis hiz1 iligkisi
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Deney sonuglar1 incelendiginde her iki lif icin de katilim oran1 %0,5, %1 ve %2 olan
betonlarda basing dayanimi arttik¢a betonun egilme dayaniminin da arttigi goriilmistiir.
Sadece %1,5 lif katilim oraninda ki betonlarin gelik ve atik lif katkili numunelerinde
basing dayanimlar1 artarken egilme dayanimlarinda bir miktar diisiis gézlemlenmistir.
Bunun sebebi olarak liflerin homojen dagilmamis ya da betonun yeterince yerlesmemis

olmasi diigiiniilmektedir.

4.6.2. Egilme Dayanimi — Basin¢ Dayanim iliskisi

Basing ve egilme dayanimlar1 sonuglar1 Tablo halinde verilmistir. Ardindan iki eksenli
situn grafikte her iki veri birden verilerek aralarinda ki iliskinin incelenmesi

saglanmistir.

Tablo 4.10. Betonun basing ve egilme dayanimi sonuglart

Numune Ads Bamg\(i/zﬁf?)mml Egilr(nl\j:/rlzerlgfzzzmml

R 56,41 4,56

¢0,5 44,5 7,59

Gl 49,71 9,95
C1,5 39,27 11,03

G2 47,01 14,02
A0,5 47,97 5,69

Al 54,08 6,69
Al5 49,09 6,52

A2 54,03 8,75
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Sekil 4.11. Celik lif katkili numunelerin basing dayanimi — egilme dayanimu iliskisi
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Sekil 4.12. Atik lif katkili numunelerin basing dayanimi — egilme dayanim iligkisi

Deney sonugclar1 incelendiginde her iki lif icin de katilim oranm1 %0,5, %1 ve %2 olan
betonlarda basing dayanimi arttik¢a betonun egilme dayanimmin da arttigi goriilmiistiir.
Sadece %]1,5 lif katilim oraninda ki betonlarin ¢elik ve atik lif katkili numunelerinde

basing dayanimlar1 artarken egilme dayanimlarinda bir miktar diisiis gézlemlenmistir.
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Bunun sebebi olarak liflerin homojen dagilmamis ya da betonun yeterince yerlesmemis

olmas1 diigiiniilmektedir.

4.6.3. Kirilma toklugu sonuglari ve degerlendirilmesi

Bu c¢alisma kapsaminda numunelerin kirilma tokluklarinin  bulunmast ve
degerlendirilmesi i¢in egilme deneyinin verilerinden yararlanilmistir. Egilme
deneyinden elde edilen yiik-sehim grafiklerinin altinda kalan alan o numunenin tokluk
degerini vermektedir. Grafigin altinda kalan diizensiz seklin alami kii¢iik yamuklara
boliinerek Simpson matematik yontemi yardimu ile hesaplanmistir. Hesaplanan veriler
Tablo 4.8’de her numune i¢in ayr1 ayr1 verilmis olup yalin betona gore degisim oranlari

ile karsilastirilmasi yapilmaistir.

Her iki malzemeden hacimsel olarak ayni oranda kullanilmasmna ragmen
yogunluklarinm farkli olmasi sebebi ile m?te celik lif miktar1 daha fazladir. Endiistriyel
celik liflerin atik liflere gore narinlik oranini daha diisiiktiir. Catlak olusup numunenin
kirilma durumuna gelene kadar ki siiregte catlagin bulundugu alanda lif miktarinin daha
fazla olmasi ve liflerin enerjyi sonliimleyip matrise tagimalar1 daha ¢ok olacagindan
celik lif katkili betonlar daha uzun siireli dayanma davranisi géstermislerdir. Bu sebeple
egilme dayanimlar1 ve kirilma tokluklar1 endiistriyel celik lif katkili betonlarin atik lif
katkil1 betonlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Asagidaki sekilde egilme dayanimi deneyi

sonucu numunelerin lif yogunlugu goriilmektedir.

-n

Sekil 4.13: %1 1if katilim oraninda ki numunelerin egilme dayanimi sonrasindaki halleri
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Tablo 4.11: Numunelerin egilme toklugu degerleri ( N*mm)

Tokluk Her Serinin Tokluk Degisim

Numune Adt Aritmetik Yiizdesi
(N*mm ) Ortalamast (%)
R 876,25
R 1142.13 1009,19 100
C0,5 17580,2
C0,5 27098,2 20697,25 20697
C0,5 17413,36
C1 36865,28
C1 46154,9 49482,54 49032
C1 65427,43
C15 59397,14
C1,5 29400,72 42926,13 42535
C1,5 39980,54
C2 62372,35
C2 63581,51 65250,58 64656
G2 69797,89
A0,5 1198,6
A0,5 8679,88 3862,92 383
A0,5 1710,28
Al 12176,11
Al 14090 10845,34 10746
Al 6269,92
Al5 2821,33
Al5 11355,74 7186,99 712
Al5 7383,9
A2 21454,13
A2 36027,77 30157,42 29883
A2 32990,37

Yuk-sehim egrisi altinda kalan alandan bulunarak hesaplanan tokluk degerlerine gore
betona lif katkis1 kirilma toklugu degerini arttigi goriilmektedir. Betonun tokluk
degerini en ¢ok arttran serinin C2 serisi oldugu sonucuna varilmistir. Tokluk
degerindeki artig orani olarak A0,5 serilerinin en az artis1 gésterdigi goriilmiistiir. Deney
verilerine gore ¢elik lifli betonlarmn atik lifli betonlara kiyasla kirilma toklugunu daha

fazla arttirdig1 sonucuna varilmaktadir.

4.6.3.1 Celik lif ile atik lifin kirillma toklugunun grafiklerle karsilastirilmasi

Kirilma toklugu verilerine yiik-sehim grafiklerinden ulasilmaktadir. Bu boliimde sahit

numune ve her iki lifin ylk-sehim grafikleri katilim oranlarina gore ayri ayri
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incelenmektedir. Referans olarak yalin betonun yiik-sehim grafigi Sekil 4.7°de

verilmistir.
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Sekil 4.14: Sahit beton numunelerinin ortalama yik-sehim egrisi
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Sekil 4.15: Lif katilim orant %0,5 olan numuneler igin ylik-sehim egrisi

Betona hacimce %0,5 1if katilimi ile olusan yilik-sehim degisimi grafiklerde
goriilmektedir. %0,5 lif katilimiyla betonun daha fazla yiik aldigi, daha fazla sehim
yaptig1 ve toklugunun arttigr goriilmiistiir. Lif katilim oran1 %0,5 olan numunelerde
0,5 serisinin; R ve AO0,5 serilerine gore betonun toklugunu daha ¢ok arttirdigi
gorilmektedir. Yiikiin artmasiyla lifler ¢atlak kopriillemesi yaparak numunenin kirilma
sliresini uzatmaktadir. Bu sekilde betonun enerji yutabilme kapasitelerinin artmasini

saglamaktadirlar. CO,5 serisinde beton max. kuvveti aldiktan sonra yilik tagimaya uzun

60



stire daha devam ettigi grafiklerden goriilmektedir. R serisinde beton max kuvveti
aldiktan sonra ani bir diigiis goriilmektedir. Lif katkis1 bulunmadig1 ve betonun egilme
dayanimi diisiik oldugundan yiik tasimaya devam edememektedir. Atik lifte ise ise %0,5

lif katilim oraninda kirilma toklugunu 3 kattan fazla arttirdig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.16: Lif katilim oran1 %1 olan numuneler igin yik-sehim egrisi

Betona hacimce %1 lif katiimi ile olusan yiik-sehim degisimi grafiklerde
gorilmektedir. Grafik ve deney sonuglar1 incelendiginde her iki lif takviyesinin de R
serisi numuneleri gore kirilma toklugunu arttirdigr goriilmiistiir. %1 1if takviyesinde
tokluk degerini en ¢ok arttiran C1 serisidir. C1 serisi betonun toklugunu R serisine gore

yaklasik 50 kat arttirirken, A1l serisi de yaklasik 10 kat arttirmistir.
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Sekil 4.17: Lif katilim oran1 %1,5 olan numuneler i¢in ylik-sehim egris

Betona hacimce %1,5 lif katilimi ile olusan yiik-sehim degisimi grafiklerde
gorulmektedir. Grafik ve deney sonuglari incelendiginde her iki lif takviyesinin de R
serisi numuneleri gore kirilma toklugunu arttirdigi goriilmiistiir. C1,5 serisi betonun
toklugunu R serisine gore yaklasik 42 kat arttirirken, Al serisi de yaklasik 7 kat
arttrmustir. Kirilma toklugundaki artig oranlar1 lif katilim oran1 %1°e gore bir miktar
azalmistir. Bunun sebebinin ise liflerin homojen olarak dagilmamis olabilecegi,
numunelerin yeterli miktarda sikistirilmamis olabilece§i ve numune igerisinde liflerin

topaklasmis olabilecegi sonuglarina varilmistir.
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Sekil 4.18: Lif katilim oran1 %2 olan numuneler icin yik-sehim egrisi
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Betona hacimce %2 lif katilmi ile olusan yiik-sehim degisimi grafiklerde
gorulmektedir. Grafik ve deney sonuglari incelendiginde her iki lif takviyesinin de R
serisi numuneleri gore kirilma toklugunu arttirdigi goriilmiistiir. %2 lif ve tiim katilim
oranlar1 arasinda tokluk degerini en ¢ok arttiran C2 serisidir. C2 serisi betonun
toklugunu R serisine gore yaklagik 64 kat arttirrken, A2 serisi de yaklasik 30 kat
arttirmigtir. Betona lif katilim orani arttik¢a; betonun kirilma toklugunun yani enerji

yutabilme kapasitesinin de arttig1 gérilmiistiir.

4.7. Elastik Sekil Degistirme Indislerinin Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Numunelere uygulanan egilme deneyi sonucunda elde ettigimiz yik- sehim
grafiklerinden faydalanilarak standarda uygun belirtilen sehime kadar egri altinda kalan
alanim, ilk c¢atlak olusumuna kadar olan alana boliinmesi ile hesaplanan sayilar elastik
sekil degistirme indeksleridir. TS 10515’¢ gore Is, Iio ve 120 indeksleri
hesaplanmaktadir. Elastik sekil degistirme indeksi Is, ilk ¢atlak sehiminin 3 kat1 sehime
kadar olan egri altindaki alanin, ilk catlaga kadar olan egri altindaki alana bolinerek
elde edilen sayidir. I10 ve 120 indeksleri de aynmi sekilde 5,5 ve 10,5 kat1 olan alanlarin
boliinmesiyle elde edilir. Eger 5,5 ve 10,5 katina kadar bir sehim ger¢eklesmemis ise

olusan son sehime kadar hesaplamalar yapilmaktadir.

birinci ¢atiak

g

I
b — —
O

Sekil 4.19: Egilmede kirilma toklugunun yiik-deplasman egrisi
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Tablo 4.12: TS 10515°e gore elastik sekil degistirme indislerinin smir degerleri

indeks Egilme Kriteri ~ Yalin Beton Elastik - Plastik Malzeme Lifli Beton

Is 3 1 5 1-6
I1o 55 1 10 1-12
Iz 10,5 1 20 1-25

Ardindan deney sonuglarinin standartta verilen sinir degerlerin igerisinde olup
olmadigma bakilmakta ve sonuglar degerlendirilmektedir. Elastik sekil degistirme
indeksleri Is, I10 ve 10 betonun fiili performansinm, kolayca anlagilabilir performans
referans seviyesi ile karsilastirilmasini saglar. indeksler liflerin beton yapisi iizerindeki
fonksiyonlar1 ve lifli betonlarin birbirleri ile mukayeseleri konusunda somut sayilardir.
Ayrica betona karistirilacak lif miktar1 ve cinsinin bu degerler dikkate alinarak tayin

edilmesi tavsiye edilmektedir.

Asagida yapilan deneyler sonucu iki lif i¢in de lif katilim oranlarmin ayr1 ayr1 indeksleri

hesaplanmis ve sonuglar1 tablolar halinde verilmistir.
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Tablo 4.13: Numunelerin s, 130 ve I indisleri

Numune Adi Indeksler Sonug Referans Arahg:

Is 1,6 1
R o 1,65 1
Iz 1,65 1

Is 5,37 1-6

G0,5 T10 9,33 1-12

I2o 10,84 1-25

Is 5,8 1-6

C1 Lo 11,95 1-12

I2o 22,76 1-25

Is 6,16 1-6

C1,5 i1 11,75 1-12

I20 19,52 1-25

Is 4,14 1-6

G2 I10 6,18 1-12

I20 6,68 1-25

s 4,94 1-6

A0,5 Lo 6.4 1-12

Iz 6,4 1-25

Is 5,89 1-6

Al T10 11,8 1-12

Iz 18,5 1-25

Is 5,84 1-6

Al,5 Lo 8.77 1-12

I2o 8,77 1-25

Is 4,41 1-6

A2 I1o 7,49 1-12

Iz 8,94 1-25

TS 10515’e gore yapilan degerlendirmeler sonucu tiim lif katilim oranlarma gore iki lif
icinde elastik sekil degistirme indisleri hesaplanmis ve tiim numuneler referans
araliginm igerisinde yer almaktadir. Celik lif katkili numunelerin indisleri atik lif katkili
betonlara daha yliksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak kirilma tokluklar1 ve

catlak direnglerinin daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.
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4.8. Liflerin Maliyet Etkisi

Insaat miihendisligin asil amaci insa edilecek yapimin rijit, siinek ve ekonomik olmasmni
saglamaktir. Ekonomiklik, ayn1 gorevi gorecek benzer alternatifler arasindan en uygun,

karli veya verimli olanmin se¢ilmesidir.

Glinlimiizde ingaat sektOriiniin yapitast betondur. Ancak betonunda ihtiyaglara gore
diistik olan baz1 Ozellikleri bulunmaktadir. Gerekli durumlarda mekanik 6zelliklerini
istenilen seviyeye ¢ekebilmek i¢in betona katki malzemeleri eklenmektedir. Bu amagla;
betonun ¢ekme, egilme ve tokluk gibi Ozelliklerini arttirmak i¢in Lif takviyeleri
kullanilmaktadir. Piyasada cam, celik, polipropilen, karbon gibi lifler en ¢ok tercih
edilenleridir. Siiphesiz ki betona ekstra bir malzeme eklenmesi betonun maliyetini
arttiracaktir. Bu maliyet artisimn1 minimum seviyeye indirmek i¢in bu calismada da lif

katkis1 olarak atik bir malzemenin katilmasi ile ilgili arastirmalar yapilmistir.

Atik ve endiistriyel celik lif katkili betonlar lizerinde gerekli deneyler yapilmis olup
basing ve egilme dayanim sonuglar1 bulunmaktadir. Asagida bu sonuglar iizerinden
referans, atik lif katkili ve ¢elik lif katkili betonlarn “dayanim / birim dayanim

maliyeti” karsilastirilmasi yapilarak tablolar halinde verilmistir.

4.8.1. Basin¢c Dayammm / Birim Dayamim Maliyeti Arasindaki iliskinin

Degerlendirilmesi

Bu calismada C30/37 sinifinda beton kullanilmigtir. Piyasada C30/37 betonun giincel
m® fiyat1 300 TL’dir. Piyasada celik liflerin kg fiyat1 10 TL iken atik metallerin
ortalama kg fiyat1 4TL’dir. Betonun m? fiyatina katildig1 oranda lifin fiyat1 eklenerek
hesaplamalar yapilmistir. Basing dayanim sonuglart elimizde bulunan numunelerin
Mpa/TL oranlamasi yapilmistir. Bu sayede her numuneden 1 TL i¢in ne kadar dayanim

elde edildigi tabloda goriilecek aralarinda karsilastirilma yapilabilecektir.
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Tablo 4.14: Numunelerin basing dayanimi / birim dayanim maliyeti sonuglar1

Numune Adi Basing Dayanimi Mpa/TL TL/ Mpa
R 56,41 0,188 5,31
C0,5 44,5 0,063 15,7
Gl 49,71 0,045 22,1
Cl5 39,27 0,026 38,2
G2 47,01 0,024 40,4
A0,5 47,97 0,108 9,25
Al 54,08 0,091 10,9
Al5 49,09 0,067 14,9
A2 54,03 0,061 16,2

Basing dayanimi deneyinde de bahsettigimiz gibi liflerin basing dayanimini pozitif
etkisi cok olmamakla birlikte atik lif katkili betonlarn ¢elik lif katkili betonlara gore
daha iy1 sonuglar verdigi tercih edilmesinin hem dayanim hem maliyet ac¢isindan daha

uygun oldugu goriilmektedir.

4.8.2. Egilme Dayammm / Birim Dayamim Maliyeti Arasindaki iliskinin

Degerlendirilmesi

Onceden de tahmin edilecegi gibi her iki lifte egilme dayanimina olumlu bir etki
yaratmistir. Fakat bu olumlu etkinin maliyet tizerinde ki artis ya da azalisi
irdelenmelidir. Bu tabloda her numune icin ayr1 ayr1 Mpa/TL orani yapilmistir. Bu
sayede 1 TL karsiliginda elde edilen dayanim hesaplanmistir. Celik lif katkil1 betonlarin
egilme dayanimlar1 yiiksek olmasina ragmen atik lif katkili betonlarin celik lif katkili

betonlara gore daha ekonomik olduklar1 gériilmektedir.

Ornegin; 8 Mpa egilme dayamimna ihtiyacimiz var ise bu dayammu gelik lif katilim
orant 1, 1,5 ve 2 olan numunelerden saglayabiliyorken, atik lif katilim orani 2 olan
numuneden saglayabiliyoruz. Ikisi arasinda karsilastirma yapildiginda gelik lif katkili

betonlarmn en ekonomik olan1 C1 serisi ile A2 serisi arasinda yapilmalidir.
C1 serisi icin 8 /0,009 = 888,88 TL

A2 serisiicin8/0,01 =800 TL
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Bu calisma sonucunda atik ve ¢elik lif katkili numunelerin karsilastirmasinda A2

betonunun C1 betonuna gore daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.15: Numunelerin egilme dayanimi / birim dayanim maliyeti sonuglari

Numune Adi Egilme Dayanimi Mpa/TL TL/ Mpa
C0,5 7,59 0,01 92,2
c1 9,95 0,009 110,5
Cl5 11,03 0,007 135,9
G2 14,02 0,007 135,5
A0,5 5,69 0,012 78,03
Al 6,69 0,011 87,9
Al5 6,52 0,008 112,3
A2 8,75 0,01 100,1
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu deneysel ¢alismanin amact betonun eksik olan mekanik 6zelliklerinin

gelistirmek i¢in katki malzemesi olarak kullanilan liflere bir yenisini ekleyebilmektir.

Bu yeni lifin piyasada bulunan liflere kiyasla daha ekonomik olmasi hedeflendiginden

geri doniislim malzemesi olarak bir endiistriyel atik olan Kale Kilit firmasmnin galvaniz

atik metaller1 kullanilmistir. Atik metalllerden olusan bu liflerin betona etkisinin

incelenebilmesi i¢in gerekli deneylerin yan sira piyasa da kullanilmakta olan celik lifler

ile karsilastirilmasi yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.

a)

b)

Dramix4D c¢elik lifin mekanik 6zellikleri ile atik lif karsilastirildiginda; atik lifin
cekme gerilmesi ¢elik lifin ¢ekme gerilmesine oranla yaklasik 4 kat daha az
oldugu goriilmiistiir. Celigin elastisite modulii 200.000 N/mm? degerinde iken
atik lifin deney sonucu 15198,67 N/mm?°dir. Atik lifin elastisite moduliiniin
celik lifin elastisite moduliine oranla yaklasik 17 kat daha az oldugu sonucuna

varilmistir.

Birim hacim agirlik deneyi sonucunda; R numunelerin ortalamas1 2335 kg/md,
celik lifli numunelerin ortalamas1 2397,5 kg/m?, atik lifli numunelerin ortalamasi
2390 kg/m® bulunmustur. Deney sonuglarma gére celik lif katkili betonlarin
birim hacim agirliklarmin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise
celik liflerin yogunlugunun atik liflerden daha fazla olmasi ve ¢elik lifli

betonlarin daha bosluksuz yerlesmesinden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

Cokme deneyi sonuglarina gore celik lif katkili betonlarda atik lif katkili
betonlara gore ¢okmenin daha az oldugu gorilmektedir. Celik lif katkili
betonlarm atik lif katkili betonlara gére ¢6kme degerlerinin daha diisiik ¢ikma
sebepleri; et kalinliklarinin daha az olmasi ve gelik liflerin atik liflere kiyasla (et
kalinliklar1 daha az oldugundan) beton icerisinde daha fazla topaklagmasi olarak

gosterilmektedir. Ayrica beklenildigi gibi yalin betonun hem celik lifli hem de
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d)

9)

atik lifli betonlara gore daha islenebilir oldugu goriilmektedir. Lif orani arttik¢a

islenebilirlik azalmaktadir.

Sahit numuneye gore ¢elik lif ve atik lif katkili betonlarin basing dayanimlari
diisiik ¢ikmasma ragmen tiim numunelerde hedeflenen basing dayanimina
ulagilmistir. Betona lif takviye edilmesi betonun basing dayanimima olumlu

yonde pek bir etki yaratmamastir.

Deney sonuclarmma bakildiginda lif takviyeli betonlarin daha bosluksuz bir
yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir. Sonuglara gore ultrases gegis hizimin ¢elik

lif katkili betonlarda daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Celif lifli numunelerin atik 1ifli numunelere gore ultrases gegis hizlarinin daha
yiliksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak atik lif katkili betonlarda
celik lif katkili betonlara gore topaklasmanin ve gézenekli yapinin daha fazla
oldugu anlagilmaktadir. Ayrica atik lifli numunelerin yeterli sikistirilmamasi

topaklasma ve gézenekli yapida olmasina sebep oldugu diistiniilmektedir.

Numunelerin ortalama ultrases gegis hiz1 deney sonucu 5,002 degeri g6z 6niine
alindiginda beton kalitesinin ¢ok 1iyi olarak siiflandirildigi sonucuna

varilabilmektedir.

Egilme dayanimi deneyinin sonuglarina gore; betona hem atik lif hem de ¢elik
lif takviye edilmesinin egilme dayanimini arttirdigi goriilmiistiir. Bu artis miktar1
sahit numuneye gore celik 1if katkili betonlarda %400’°e kadar, atik lif katkili
betonlarda ise %200’e kadar ¢ikabilmektedir. Celik lif katkil1 betonlarin egilme
dayanima katkis1 atik lifin katkisina nazaran daha yiiksektir. Fakat atik lif sahit
betona gére 6nemli miktarda egilme dayanimini gelistirmistir. Ayrica hem c¢elik

lif hem de atik lif orani arttik¢a egilme dayanimi artmaktadir.

Yuk-sehim egrisi altinda kalan alandan bulunarak hesaplanan tokluk degerlerine
gore betona hem celik lif hem de atik lif katkisinin kirilma toklugu degerini
onemli oranda arttirdig1 goriilmektedir. Bu artis miktar1 sahit numuneye gore
celik lif katkili betonlarda %650’e kadar, atik lif katkili betonlarda ise %300’e
kadar c¢ikabilmektedir. Deney verilerine gore celik lifli betonlarin atik lifli

betonlara kiyasla kirilma toklugunu daha fazla arttirdig1 sonucuna varilmaktadir.
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h) Liflerin maliyet {izerindeki etkisi incelendiginde atik lif katkili betonlarmn ¢elik
lif katkili betonlara gore daha ekonomik oldugu sonucuna varilmistir. Fakat
celik lifin karsiladigidayanim degerlerine atik lifin ulasamadigi bu sebepten
istege gore yeterlidayanimlarda atik liflerin bir alternatif olarak kullanilabilecegi
aksi takdirde yiiksek dayanim gerektiginde kullanilamayacagi sonucuna

varilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda; yalin, atik lif katkili ve ¢elik lif katkili beton numuneleri
tiretilmistir. Uretilen bu numunelere her iki liften sirasiyla %0,5, %1, %1,5 ve %2
oraninda katilip numuneler lizerinde birim hacim agirlik, ¢c6kme, ultrases gegis hizi,
basing ve egilme deneyleri yapilmistir. Yapilan deney sonuclarmma gore ¢elik lif katkili
betonlarin atik lif katkili betonlara gore c¢ok daha 1iyi performans sergiledigi
gOrilmiistiir. Bununla birlikte atik lif ikamesi yalin betonun bir¢cok 6zelligini 6nemli
oranda iyilestirmektedir. Ayrica bu atik malzemenin bir geri doniisiim malzemesi olarak
tekrar kullanimi hem ekonomik hem de g¢evresel kazanglar saglayacaktir. Bu sebeple
calismada kullanilmis olan atik lifin beton iiretiminde kullanilabilece§i tavsiye

edilmektedir.
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