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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

BETON ATIKLARININ AGREGA OLARAK KULLANILMASI iLE URETILEN
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Danisman: Yrd.Dog¢.Dr.S.Kamil AKIN

Subat 2018

Cevreye birakilan atiklarin biiyiik bir kismini insaat atiklari olusturmaktadir. Insaat
atiklarinin 6nemli bir kismi ise beton atiklarindan meydana gelmektedir. Beton
atiklarinin geri doniistime gonderilmesini saglayarak hem doganin korunmasina hem de
kaynak kullanimini aza indirgeyerek kaynak kullanimi esnasinda ortaya ¢ikan is, zaman
ve maliyet kaybinin da dnlenmesi amaglanmistir

Bu caligmada geri doniistiiriilen agrega ile hazirlanan betonlara makro lif ilave ederek
mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Atik, Agrega, Beton,Atik Beton, Makro lif, Mekanik 6zellik, Lifli
Beton
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ABSTRACT
THESIS

ANALYSIS OF MECHANICAL SPECIFICATIONS OF FIBRE REINFORCED
CONCRETE PRODUCED BY CONSTRUCTION WASTE BEING USED AS
CONCRETE AGGREGATE

OSMAN AGAOGLU

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
OF KTO KARATAY UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN CIVIL ENGINEERING

Advisor: Yrd.Dog¢.Dr.S.Kamil AKIN
February 2018

The wastes which is dumbed to the environment composes mostly from the waste of the
constructions. The important part of the construction wastes compose from the wastes
of concrete. It is aimed to decrease both sourcing and protection of the nature moreover,
work, time and costs with sending the waste of concrete to recycle.

In this study, the mechanical specifications of the recycled aggregate which is added
fibre into it was examined.

Keywords: Waste, Aggregate, Concrete, Fibre, mechanical specifications
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
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¢, =Kirilma birim kisalmasi

f,_ Betonun kirildig1 andaki gerilme degeri
¢ = Birim deformasyon

AL = Toplam deformasyon
L = Malzemenin ilk boyu

f . = Eksenel ¢ekme dayanimi

f., = Betonun karakteristik basing dayanimi

f..,= Deneylerden elde edilen ortalama ¢gekme dayanimi

G, = Kiurilma enerjisi

YDCT = Yiiksek dayaniml ¢elik tel
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f : Yarma-¢ekme dayanimi (MPa)
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Kisaltmalar

GKA = Geri Kazanilmis Agrega
GDBA = Geri Doniistiiriilmiis Beton Agrega

RILEM = Reunion Internationale Des Laboratoires D'essais Et De Recherches Sur Les
Materiaux Et Les Constructions
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1. GIRIS

Kaliteli agrega kaynaklarinin giderek azalmasi, dogal ¢evrenin bozulmasi, cevresel
kirliligin artmas1 ve agrega ihtiyacindan dolayi beton maliyetindeki artiglar, yeni

arayislart ortaya ¢ikarmistir.

Geri doniisiim beton agregasinin tekrar kullanilmasi ¢evrenin korunmasi bakimindan
son derece onemlidir. Atik betonlar hem c¢evresel kirlilige, hem de ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Bu nedenle atik betonlarin ekonomik deger olarak kazanilmasi dnem

arz etmektedir.

Atik betonlarin beton iiretiminde agrega olarak kullanimi bu atiklarin ¢evreye verdigi
zararlarin azaltilmasimin yaninda, dogal agrega kaynaklarmin tiikketimini ve bunlarin

cevresel etkilerini azaltir [35].

Ayrica biiyiik yerlesim bolgelerinde dogal kaynaklarin  bulunmamasi, bulunan
kaynaklarin sehir merkezinden uzak olmast ve bu agir malzemelerin tasinmasinin

maliyetleri arttirmasi bir bagka nedendir[59].

Ulkemizde, 6zellikle Istanbul ve benzeri biiyiiksehirlerde hizli kentlesme siirecine bagl
olarak agrega rezervlerinin hizla tiiketilmesi ile ¢ok yakin gelecekte sikint1 yasanacagi
aciktir. 1990’11 yillarda, diinyada enerji tasarrufu ve ¢evreyi koruma yonelik gelistirilen
“stirdiiriilebilirlik” kavrami ile birlikte, basta Avrupa filkeleri olmak {zere geri

kazanilmig agreganin beton sektoriinde kullanilmaya baglandigr goriilmektedir [32].

Bircok iilkede yapilan deneysel arastirmalar sonucunda beton agregasi ile ilgili
standartlarda geri kazanilmis agreganin kullanimu ile ilgili olarak bilgilere yer verilmeye
baslanmistir. Tiirkiye’ de ise bu konu ile ilgili olarak Nisan 2009 da yiiriirliige giren TS
706 EN 12620+A1 standardinda geri kazanilmig agreganin tanimi ve siniflandirilmasi
yapilip, bu tip agregalar icin genel agrega deneylerinde nelere dikkat edilecegi
bildirilmistir. Bu standartta ayrica yeni deney metotlarinin da hazirlandig ifade

edilmektedir.



1.1.Tezin Amaci

Agrega kalitesi beton liretiminde ekonomik ve teknik yonden ¢ok dnemlidir. Betonda
agrega kullanimi, sertlesme ve betonda hacim degisikligini onlemekte ve azaltmakta
diger taraftan ¢evre etkilerine karsi betonun dayanikliligini artirmaktadir.

Bu calismadaki amag; beton atiklarini agrega olarak kullanarak agrega kaynaklarini
minimum O6l¢iide kullanmak, beton atiklarinin ¢evreye verdigi zarari azaltmak ve lif

ilavesi ile betonun mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesini saglamaktir.

1.2. Tezin Onemi

Insaat sektoriinde yapilardan olusan atiklarin g¢evreye verdigi zararlari azaltmak igin
ozellikle yapilardan elde edilen beton atiklarini agregaya doniistiirerek tekrar kullanmak

olduk¢a 6nemlidir.

Bu atiklarin agrega olarak degerlendirilmesi c¢evreye verilen zarari azaltmaya, ciddi
oranda ekonomik fayda saglamaya ve lif ilavesi ile daha dayanikli ve mekanik

ozellikleri iyilestirilmis beton iiretimine yardimci olacaktir.

1.3. Tezin Kapsam

Daha 6nce yapilan bir¢ok ¢alismada belirli oranlarda kullanilan liflerin beton iizerinde
olumlu etkilerinin oldugu ve mekanik 6zelliklerinin gelisimine katkida bulundugu tespit
edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda; ingaat atik agregalarindan iiretilen makro sentetik-polipropilen

lifli betonun mekanik 6zellikleri arastirilmistir

2. KAYNAK ARASTIRMASI



2.1.Beton Atiklar:

Cimento beton tretim maliyetini en ¢ok etkileyen hammadde iken iri agrega
cimentodan sonra ikinci sirada yer almaktadir. Beton atiklar1 islem gordiikten sonra iri,
ince agrega ve kum olarak kullanilabilmektedir. Dolayisiyla betonun ikinci maliyet
kalemi olan iri agrega hem daha ucuza temin edilmis, hem de yeniden kullanimi ile

cevresel etkileri azaltilmis olmaktadir.

Sayet farkli agrega kaynaklari bulunmazsa, 2010 yilindan sonra beton endiistrisi

diinyada her y1l 8—12 milyar ton dogal agrega tiiketecektir [74].

Dolayisiyla ham maddelerin azalmasi, artan nakliye {icretleri ve g¢evresel etkiler geri
doniisiim agregalarini kullanmayi gerekli hale getirmistir ( Rakshvir M, Barai V S,
2006).

Omegin; ABD'de 44 eyalette insaatlarda geri doniistiiriilmiis beton agregasi (beton

tiretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirmatas vb.) kullanmak zorunludur [47].

2.1.1. Beton atiklarimin kaynaklari

Geri doniisiim i¢in kullanilabilecek beton atiklari;
e Yikilmis ya da yikilacak binalar,
e Dogal afet yikintilari,
e Standart dis1 beton iiretimi,
e Kalite kontrolii amaci ile alinan numuneler,

e Prefabrik beton atiklar1 ve uygun kalitede olmayan beton tiriinleridir.

2.1.2. Beton atiklarimin geri kazaniminin gerekliligi



Insaat yikint1 atiklarindan olusan beton atiklarmin oranlar1 hakkinda farkli tiirden
calismalar yapilmstir.

Lauritzen vd., [45], 100-150 metrekare oturma alanina sahip bir konutun yikiminda elde
edilecek yikintt  miktarlar1 {izerine yaptiklar1 calismada,toplam yikinti agirliginin
%A40'ma tekabiil eden yaklasik 56 tonluk bir beton atigmma sahip olunabilecegini
hesaplamiglardir. Bu oran tiim diger atik malzemelere gore agirlik¢a en biiyiik miktar
olusturmaktadir.

Oikonomou, [49], GKA (geri kazanilmis agrega) konusunda yaptigi c¢alismada; bir
yikintidan elde edilebilecek maksimum beton miktarinin % 40 civarinda olacagini
tahmin etmislerdir

Huang vd., [42] yaptigi ¢alismasinda Hong Kong'daki insaat ve yikint1 atiklarinin

yaklagik olarak yarisinin beton atiklarindan olustugunu belirlemistir.

2.2. Cevresel Sebepler

Insaat ve yikint1 atiklarmimn atilmasi igin genis depolama alanlar1 gerekmekte, bu da
milyonlarca metrekare alanin heba olmasina ve ekonomiye geri kazandirilabilecek

agreganin kaybina sebep olmaktadir.

ABD'de bir arastirmaya gore 2004 yili igin yaklasik 2,7 milyar ton dogal agrega
kullanildigin tespit etmislerdir [57]. Ozgiil agirhgm dogal agrega yaklasik 2,7 ton/m?
[55] oldugu disiiniiliirse, bu miktarin 1 milyar m*lik bir hacme tekabiil ettigi
goriilebilir. Bunun sonucunda agrega temini i¢in dogal ¢evrenin ¢ok genis bir alanda
tahrip edildigi anlagilmaktadir. Bu tesislerden ortaya ¢ikan giirtiltii, goriintii kirliligi ve

toz emisyonu ayrica insan ve dogaya etkileri dikkate alinmalidir.

Ulkemizde hazir beton iiretimi i¢in gereken agreganin %86’smin kirma tas, %14iiniin
dogal kum oldugu ve bir kirma tas tesisinde yilda ortalama 400.000 ton, dogal kum
tesisinde ise yilda ortalama 200.000 ton agrega {iretildigi kabul edilmektedir. 2006 yil1
itibariyle ilkemizde 650 kurulu kirma tag tesisi ve 120 kum tesisi oldugu
diisiniildiiglinde 770 noktada agrega iiretildigi ortaya ¢ikmaktadir ( Rakshvir M, Barai
V'S, 2006 ).



Diinya genelinde tiim maden iiretimi i¢inde %58’lik payla birinci siray1 alan agreganin
Avrupa’da ki yillik ortalama kisi basi kullanimi 7 ton iken iilkemizde bu rakam ise 4
ton’dur ( Rakshvir M, Barai V S, 2006).

2.3. Geri Kazamilmis Agregalarin Siniflandirilmasi (GKA)

Geri doniistiiriilmiis beton agregasinin kalitesi, atik betonun kalitesine baghdir. Geri
doniistiiriilmiis beton agregasinin ¢imento hamuru ile iyi aderansa sahip oldugu, daha
diisiik 6zgiil agirliga ve Los Angeles asinma ylizdesi degerlerinin daha yliksek oldugu

belirtilmektedir [8].

Tablo 2.3. Los Angeles Asinma Deney Sonuglart (TS EN 1097-2)

LOS ANGELES ASINMA DENEYI

Kullanilan Numune (gr) 5000 5000
Devir Sayisi 500 100
1,6 Elek Ustii (gr) 3414 4607
1,6 Elek Alt1 (gr) 1586 393
Asinma Yiizdesi (%) 31,72 7,86

RILEM (Reunion Internationale Des Laboratoires D'essais Et De Recherches Sur Les
Materiaux Et Les Constructions) komitesi geri kazanilmis agregay:r ii¢ sekilde

tanimlamiglardir [49].

Bunlar:

Tip 1: Oncelikle duvar molozlarindan elde edilenler

Tip 2: Oncelikle beton molozlarindan elde edilenler

Tip 3: Dogal agrega (%80) ile geri kazanilmig agreganin (%20) karigimi ile elde

edilenler

Geri kazanilmig agrega ile beton iiretilirken normal sartlarda dogal agrega ile nasil
beton iiretiliyor ise ayn1 kosullarda beton iiretimi gergeklestirilir. Ancak, birim su icerigi

belirlenirken geri kazanilmig agreganin daha fazla olan su emmesinin dikkate




alinmasi(RILEM) ayrica atik betonlara yapisik diger maddelerden temizlenmesi
gerekmektedir [24].

GDBA(geri dondstiiriilmiis beton agregasi) ile tiretilen betonlarin su tutma kabiliyeti
fazla oldugundan sertlesme, ¢ok hizli bir sekilde olusur. Bunu Onlemek igin siiper
akiskanlagtiricilarin - geciktirici ve islenebilirlige olumlu etkilerinden yararlanilarak
poroz (bosluklu) agregalarin yiliksek su tutma kapasitesi azaltilabilir. Dolayistyla GDBA
kullanilarak iiretilen betonlarin rijitliklerini gelistirmede olumlu yoniinde katki saglar.

[15].
Tablo 2.3.1°de geri kazanilmis agreganin taze beton ozelliklerine etkisi, Tablo 2.3.2°de
Geri kazanilmig agreganin sertlesmis beton ozelliklerine etkisi, Tablo 2.3.3’de Geri

kazanilmig agreganin betonun dayanikliligina etkisi verilmistir.

Tablo 2.3.1. Geri kazanilmis agreganin taze beton 6zelliklerine etkisi [38].

Dogal agregah benzer karisimli betona gore degisim

Ozellikler oranlari
Sadece geri kazanilmus iri Geri kazamilmus iri ve
agrega kullanilan ince agrega kullanilan
Su Ihtiyaci Yiiksek Cok yiiksek
Kuruma rotresi %20-50 artma %70-100 artma
Islenebilme %5-10 azalma %5-10 azalma




Tablo 2.3.2. Geri kazanilmis agreganin sertlesmis beton 6zelliklerine etkisi [38].

Ozellikler

Dogal agregal benzer karisimh betona gore degisim

oranlar

Sadece geri kazanilmus iri

agrega kullanilan

Geri kazamilmas iri ve

ince agrega kullanilan

Basing dayanimi

%5-24 azalma

%15-40 azalma

Elastisite modilua

%10-33 azalma

%25-40 azalma

Yarmada Cekme Dayanimi

%10 azalma

%10-20 azalma

Ozgiil agirlik

%5-10 azalma

%5-10 azalma

Termal Genlesme

Biraz daha az

Biraz daha az

Stnme

%30-60 artma

%030-60 artma

Tablo 2.3.3. Geri kazanilmis agreganin betonun dayanikliligina etkisi [38].

Dogal agregah benzer karisimh betona gore degisim

oranlari
Ozellikler Sadece geri kazanilmus iri Geri kazamilmus iri ve
agrega kullanilan ince agrega kullanilan
Gecirimlilik %200-500 artma %200-500 artma

Donma- ¢6ziilme direnci

Hava bosluguna baglh

Hava bosluguna bagl

Karbonatlagsma %65 artma %65 artma
Stilfata kars1 direng Karigima baglh Karisima baglh
Korozyon hiz1 Daha hizli Daha hizli

RILEM komitesinin Geri kazamilmis agrega ile iiretilen betonun oranlar igin

degerlendirmeleri Rao vd. [57], tarafindan syle 6zetlenmistir.

e Geri kazanilmis agrega ile tretilen farkli beton smniflarinin karigimlarinda,
betonun karakteristik basing dayanimi belirlenirken amaglanan dayanimdan daha
yiiksek standart sapmalar hesapta dikkate alinmalidir.

e Dogal kum ve geri kazanilmis iri agrega birlikte kullamildiginda, gerekli

sikistirilabilirlik i¢in gereken s/¢ orani, standart betondaki oranlarda olacaktir.



e Aym ¢Okme degeri igin geri kazanilmis agreganin su miktar1 standart betona
gore %5 daha fazla olmalidir.

e QGeri kazanilmis agrega ile liretilecek beton i¢in kum-agrega orani, dogal agrega
kullanilmast durumu ile ayn1 oran olmalidir.

e QGeri kazanilmis agrega kullanilarak olusturulan betonun s/¢ orani ve gerekli
islenebilirligi elde etmek i¢in geri kazanilmis agreganin 6zellikleri ve kaynagina

bagli olarak, uygun ayarlama ve deneme karigimlarinin yapilmasi zorunludur.

2.4. GDBA ve Dogal Agregah Beton Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

2.4.1. Tane boyutu dagilim

Insaat ve yikintilardan elde edilen beton atiklari kirma ve eleme islemlerinden sonra
ince ve kaba agrega haline getirilir. Cok iri pargalar kiricida tekrar kirilarak istenen tane
smifina getirilir [57]. Kirma sirasinda tugla malzemelerin normal agrega ve betona gore
cok fazla ince malzeme ortaya cikaracagi dikkate alinarak kirma islemi yapilmalidir.
Malzeme iginde bulunan metal vb maddeleri ise miknatis yardimiyla uzaklastirmak

gerekir.

2.4.2. Yogunluk

Topgu [60], GKA i¢in 2450 kg/m3 liik yogunluk degerini 6l¢miisken, Poon [52], geri
kazanilmis iri ve ince agrega icin sirast ile 2100 kg/m? ile 2300 kg/m3 degerlerini, ince
veya iri dogal agrega i¢in ise 2600 kg/m?® degerlerini 6lgmiistiir.

Poon vd. [55], baska bir ¢alismada yiizey kuru geri kazanilmig agrega i¢in 2487 kg/m3,
geri kazanilmis agrega i¢in; 2411 kg/m?® degerlerini, ylizey kuru dogal agrega icin; 2622
kg/m3, etiiv kurusu dogal agrega icin; 2594 kg/m*® birim agirlik degerlerini
Olemiislerdir.

Dogal afetlerde olusan karisik yikintt molozlarinin yogunluklar: ise 850-1400 kg/m?
civarindadir [50][51].



RILEM tarafindan siniflandirilan geri kazanilmis agrega tiirleri 3 tipe ayrilmistir. Buna
gore, doygun kuru ylizeyli agregalar i¢cin yogunluk degerleri ;

Tip 1 i¢in (kargir atiklarindan elde edilen agregalar) 1500 kg/m?,

Tip 2 i¢in (beton atiklarindan elde edilen agregalar) 2000 kg/m* ve

Tip 3 icin (geri kazanilmis agrega+dogal agrega karisimi -dogal agrega min.%80, Tip I
agrega maks.%10) 2400 kg/m? olarak verilmistir (Akillioglu vd., 1996).

Atik kaynaklarmin farkli olmasindan dolay1 elde edilen beton atiklarinin yogunluklari
birbirinden farkli olabilmektedir. Bu yilizden geri kazanilmig agregalarin ve bunlardan
iretilen betonlarin yogunlugu, dogal agregalara ve dogal agrega ile iiretilen betonlara

gore daha diisiik olmaktadir.

2.4.3. Suemme

Topgu vd. [61]’ne gére atik beton agregalarinin su emme oraninin yiiksek olmasi
nedeninden dolay1r beton iiretimi yapilirken uygulanabilirligi diisiikk olmaktadir.
Rakshvir vd., (2006) ¢alismasinda ¢esitli kaynaklardan elde edilen geri kazanilmis
agrega ile yapilan deneylerde, su emme oranint %1,63 ile %1,65 olarak elde etmistir..
Poon vd., [53][54] ise iri ve ince geri kazanilmis agregalarin su emme degerlerini %3.17
ile %10,3 arasinda belirlemislerdir. Bu degerler dogal agregalar i¢in %0,5 ile %]l
arasindadir [57]. Buna gore iri ve ince taneli geri kazanilmis agreganin su emme

kapasitesi dogal agregalara gore daha yiiksek elde edilmistir.

2.4.4. Basin¢ mukavemeti

Dogal agregalarla yapilmis beton (sahit numune) icin basing mukavemeti; 30 H 2 MPa
civarlarinda iken, %100 GKA ile yapilan betonun basing mukavemeti 18 H 2 MPa
civarinda elde edilmistir [58].

Bir¢ok aragtirmaci dogal agrega ile GKA karigtirarak yaptiklart ¢alismalarla optimum
oranda GKA kullanimini aragtirmiglardir. GKA oranin %50in {izerine ¢ikmasi ile

basing mukavemetinin 6nemli 6l¢iide distiigi tespit edilmistir [46] [52].

Ajdukiewicz vd.[31], karisimdaki su oraninin uygun sekilde degistirilmesi ile GKA ve

dogal agreganin birlikte kullanilarak iirettikleri betonda orijinalinden daha yiiksek
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basing mukavemeti degerleri elde etmislerdir. 0.6-0.75 gibi yiliksek su/¢imento (s/¢)
oraninda, GKA'nin karisimdaki pay1 %75'lere ¢iktiginda bile GKA kullanilarak iiretilen
betonun mukavemet degeri referans betonun degerine ulasmistir [43].

Rao [57], tamamen GKA kullanilarak firetilen betonun s/¢ orami 0.55'in {izerine
cikildiginda referans betonla karsilastirilabilir degerlerde basing mukavemetine sahip

olabilecegini belirlemistir.

2.4.5. Egilme mukavemeti ve aderans

Egilme mukavemetini O6lgmek icin yapilan deneysel caligmalarda genellikle geri
kazanilmis agrega ile iiretilmis betonun, dogal agregalar ile tiretilen betona gore daha
diisiik egilme mukavemeti degerlerini elde etmislerdir. Ajdukiewicz vd.[31], GKA ile
tiretilen betonun egilme mukavemetinin, 28. giinde, referans betona gore % 10 daha
diisiik oldugunu belirlemislerdir. Chen vd.[35], igerisinde bir miktar kiremit ve tugla
kiriklart bulunan GKA ile iirettikleri betonun egilme mukavemetinin normal betona
gore %9 ile %22 distliiglinii belirlemislerdir. Rakshvir vd. (2006), bir yillik bir
yikintidan alinan igerisinde belli miktar siva da bulunan GKA (M1) ve 30 yillik bir
yikintidan aldiklar i¢erisinde bir miktar sivada bulunan GKA (M2) ile deney ornekleri
iretmiglerdir. Buna gore M1 serisine ait egilme mukavemeti degerleri siras1 ile %9 ve

%19, M2 serisine ait egilme mukavemeti degerleri ise sirasi ile %9,5 ve %15 azalmstir.

Ajdukiewicz vd.[31], ¢alismalarinda %100 GKA kullanilmasi durumunda elde edilen

betonun aderansinin referans betona gore %10 oraninda azaldigini belirlemislerdir.

2.4.6. Elastisite modiilii, rotre, donma-c¢oziinme direnci

Chen vd. [35], Geri kazanilmis agrega kullanilarak olusturulan betonun elastisitesinin
normal betonun elastisitesine gore %70'i civarinda oldugunu ve s/¢ oraninin yada beton
icerisindeki yabanci maddelerin dikkate deger bir etki gostermedigini belirtmislerdir.

Fonteboa vd. ise [39], referans betona gore geri kazanilmis agrega ile tiretilen betonun
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elastisite modiiliiniin, 7. giinde %11 ve 28. giinde % 17,60 daha diisik oldugunu
belirlemislerdir. Rao vd. [57], elastisite modiiliiniin geri kazanilmis agrega uygulamalar:
acisindan kritik bir parametre olmasi sebebi ile bu alanda sonuglara varmadan once,

daha fazla deneysel veriye ihtiya¢ oldugunu savunmuslardir.

Katz [43], 90 giin beklemis GKA'dan tiretilen betonun rétre degerini; 0,55 mm/m ile
0,80 mm/m olarak 6lgmiis, buna karsin dogal agrega ile {iretilen betonun rétre degerini
ise; 0,30 mm/m olarak belirlemistir. Buna gore; GKA ile iiretilen betonun rétre

degerinin artacagi soylenebilir.

Genel olarak beton agregalari, hargtan en eckonomik sekilde yararlanilacak
graniilometriye sahip olmalidir. Beton agregalari su ile yumusamamali, ¢imento ve su
bilesenleri ile zararli kimyasal bilesikler meydana getirmemeli, dagilmamali, sert ve
saglam olmali veya ¢imentonun yapisma etkisine zarar verecek sekilde kimyasal olarak
zararli maddelerle ve kille sarili bulunmamali, donatinin korozyona karst korunmasini

tehlikeye diistirmemelidir.

Agrega, kullanim amaci ve yerine gore; uygun graniilometrik dagilima, tane sekline,
tane dayanimina, asinma direncine, dona dayanikliliga ve zararli maddeler bakimindan

TSE’nin belirlemis oldugu dl¢iitlere uygun olmalidir [48].

2.5. Lifler

Beton agrega ile baglayici elemanlarin birlesiminden olusan kompozit bir malzemedir.
Glinlimiiziin ingsaat sektoriinlin en popiiler yapt malzemesi olan betonun basing
dayaniminin oldukga yiiksek olup, ¢ekme dayanimi ise basing dayanimina goére ¢ok
distiktiir. Diisiik gekme dayanimi durabilite sorunlarina ve gekme gerilmelerini tagimasi
amact ile kullanilan donatilardan dolayr fazladan bir maliyeti de beraberinde
getirmektedir. Yiiksek basing dayanimi ile betonun gevrekliginin de oldukga arttig

goriilmistiir [26].

Sekil 2.5.1.’de gevreklik-basing dayanimi iliskisi goriilmektedir.
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Sekil 2.5.1. Tek eksenli basing altinda diisiik, normal ve yiiksek dayanimli betonlarda
gerilme-sekil degistirme diyagrami
Betonda dayanim artmasi ile eksenel sekil degistirme kapasitesi artmakta ve tepe

noktasi gecildikten sonra gevrek bir kirllma ile ani bir gerilme diisiisii olmaktadir [23].

Betonda basing dayanimindan taviz vermeden, hem ¢ekme dayanimini hem de siinekligi

arttirmak amaciyla beton tiretiminde ¢esitli lifler kullanilmaktadr.

Betonarme betonunun Ozeliklerinin iyilestirilmesi c¢abalar1 ile yapr miihendisleri,
teknolojik gelismelere paralel olarak daha avantajli yapt malzemeleri arama yoluna
gitmislerdir. Diger bir deyisle hem basing, hem ¢ekme, hem de egilme dayanimi yiiksek
olan, ancak metal yap1 malzemelerinden daha ekonomik bir yap1 malzemesi
olusturulmasina calisilmaktadir. Genel olarak yorulma, asinma, ¢ekme, ¢atlama sonrasi
yiik tasima dayanimlari ve enerji yutma kapasitesi bakimindan zayif olan hafif betonun
bu 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla betona katki malzemeleri ilave edilebilmektedir.
Lifler de bu malzemelerden birisidir. Lifli betonun iiretilmesindeki amag; malzemenin
toklugunun, darbe yiiklerine karsi direncinin, egilme dayaniminin ve diger mekanik

Ozeliklerinin artirilmasidir [37].

Beton igerisinde yaygin olarak gesitli ebat ve geometrilerde g¢elikten, polipropilenden,

karbon ve alkali direngli camlardan iiretilen lifler kullanilmaktadir.

Liflerin betonun iginde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan

sonra da bozulmamasi énemlidir. Homojen bir sekilde dagilan lifler, beton icerisinde
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olusan catlaklar1 onlemekte ve gatlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak
betonu daha dayanikli hale getirmektedir. Bu 6zeliginden dolay1 lifli betonun 6zellikle
¢ekme ve egilme dayanimini artiran faktorler, darbe etkisine karsi dayanimini da

artirirlar[41].

Cesitli liflerin kullanim alanlar1 Tablo 2.5.1.”de verilmistir.

Tablo 2.5.1. Cesitli lif tiplerinin kullanim alanlar1

Lif Tipi Uygulamalar

Cam Prekast paneller, giydirme cephe kaplamalari,
kanalizasyon borulari, ince beton ¢atilar ve beton

bloklarin sivasi.

Celik Cat1 uygulamalarinda kullanilan gozenekli betonlar,
kaldirimlar,kopri dosemeleri, atese dayanikli
elemanlar, beton borular, havalimanlari, riizgara
dayanikli yapilar, tiinel kaplamalari, gemi

omurgalari.

Polipropilen naylon Temel kazig1, ongermeli kaziklar, kaplama
panelleri yiirliylis yollari, marinalarin iskele
elemanlari, yol yamalari, biiyiik capli sualti

borularinin kaplamalari.

Asbest Sac boru, levhalar,yangina dayanikli malzemeler ve
yalitim malzemeleri, kanalizasyon borulari, oluklu

ve diiz ¢at1 levhalari, duvar kaplamalari.

Karbon Dalgal1 sekilli ¢at1 kaplama elemanlari, tek veya ¢ift
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kat ince membran yapilar, tekne omurgalari, yap1

iskelesi tahtalari.

Mika Cimento esasli levhalarda, kismen asbestin yerine,

beton borular, tamirat malzemeleri.

Lifler, kendi ¢ekme mukavemetlerine ulagincaya kadar beton basing ve g¢ekme
gerilmelerinden meydana gelecek olan ¢ok sayidaki kilcal g¢atlak olusumunu en aza
indirmektedir [1][2]

Lifli betonlarda beton bilesimine giren parametreler icerisinde beton ozelliklerini
onemli Olciide etkileyen faktorler; narinlik orani (lif boyw/lif ¢api) ile lif miktaridir.
Ayrica katilan liflerin karisimda homojen olarak dagitilmasi, liflerin betonun 6zellikleri

tizerinde yapacagi iyilestirmeyi dogrudan etkilemektedir [20][30][11][13].

LAr Catlak

Sekil 2.5.2. Liflerin gerilme kuvvetlerini bir koprii gibi aktarmasi [12]

Catlaklarin olustugu bolgede bu sekilde tasima giicii artirilarak, mithendislik 6zelikleri

gelismis bir malzeme elde edilmektedir.

Ekincioglu, kisa ve uzun liflerin birlikte kullanildigr uygulamalarda kisa liflerin 6nce
mikro catlaklar1 engelleyerek ¢cekme dayanimini artiracagini, ¢atlaklar makro diizeye
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geldiginde de uzun liflerin kompozite siineklik saglayacagini, bunun sonucu olarak da,

betonun ¢ekme dayaniminin ve toklugunun gelistirilecegini ifade etmektedir [11].

Soroushian ve Bayasi [5] tarafindan yapilan bir ¢alismada, lif tipinin beton performansi
tizerine etkileri aragtirilmigtir. Kullanilan lif tiplerinin narinlikleri 60-75 civarinda olup
geometrileri ise diiz-yuvarlak, dalgali-yuvarlak, dalgali-yassi, kancali tekil ve kancali-
birlestirilmis seklindedir. Yapilan c¢alismanin sonucunda, lif ilavesinin betonda
islenebilirligi disiirdiigii gézlemlenmistir. Elde edilen ¢okme degerleri incelendiginde,
dalgali geometriye sahip liflerin kullanildig1 betonlardaki ¢okme degerlerinin diiz ve
kancali liflere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Narinligin 60 ve hacimsel lif
karigim oraninin %2 olmasi durumunda ise kancali liflerin, diger liflere gore egilme ve
enerji yutma kapasitesi yoniinden daha daha iyi sonuglar verdigi goézlemlenmistir.
Narinligin artmas1 durumunda da yine kancali liflerin diiz liflerden daha iyi performans
sergiledigi tespit edilmistir. Maksimum eksenel basing gerilmeleri sonrasinda elde
edilen enerji yutma kapasiteleri kiyaslandiginda en yiiksek sonucun kancali liflerden

elde edildigi gorilmiistiir.

Diger bir ¢aligmada celik, polipropilen ve cam lif kullanarak hazirlanan 38x76x457mm
ebadindaki kiris numuneler iizerinde diisii agirlikli darbe deneyi yapilarak, deney
sonucunda lif katkisinin darbe etkilerine karsi malzeme dayanimina olan olumlu

katkilar1 incelenmistir ( Suaris, 1983 ).

Diisii agirlikli bir darbe dayanim test cihazi kullanarak celik ve polipropilen lifli
betonlarin karistk modda kirilma performanslarint modelleyebilecek bir numune
geometrisi tanitilmistir. Lifli betonlarin ¢carpma etkisi altinda statik yiiklemeye gore ¢ok

daha yiiksek bir performans gosterdigi ortaya konulmustur [3].

Beton gibi ¢imento bilesenli kompozitlerin yari- gevrek davranist gesitli 6zelliklerde

lifler kullanilarak stinek davranisa dogru gelistirilebilir [67].

2.5.1. Sentetik lifler
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Sentetik lifler kimya ve tekstil endiistrisindeki aragtirmalar ve gelistirimler sonucu
ortaya ¢ikan ve betondaki alkali ortama karsi durabilitesi yliksek liflerdir. Genel tipleri
Akrilik, aramid, naylon, polyester, polietilen ve polipropilen olabilirler. Aramid disinda
elestisite modiilleri diisiik olup ¢ekme degerleri oldukga yiiksektir. Kaliteleri, narinlige
bagli olup ¢aplari mikron diizeyindedir. Hacimce diisiik (%0,1 ile %0,3) ve yiiksek
oranlarda (%0,4 ile %0,8) kullanilmaktadir [9].

2.5.2. Liflerin narinligi
Lif narinligi betonlarin performansina etki eden en nemli gosterge olup L( lif boyu)/d
(lif cap1) orani ile gosterilmektedir. Narinligin artmasi betonun mekanik performansini

arttirsa da karigtirma ve yerlestirmede karsilagilan problemler sebebiyle narinligin 100

ile siirlandirilmasi 6nerilmektedir [5][6].

Sekil 2.5.3” de bu degisim verilmistir.

—a—L/Ad=80 o L/A=65 —«—L/d=45
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Sekil 2.5.3. Farkli narinlik oranlarina (L/d) sahip celik tellerle donatilmis betonlarin
0zgiil kirilma enerjisinin (GF), tel igerigi (V) ile degisimi [23].
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Bayramov [6] tarafindan, farkli oranlarda ve farkli narinlik oranlarina sahip ¢elik

liflerin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmak i¢in yapilan ¢alismada ;

» Celik liflerin basing dayanimina etkisinin belirgin olmadig: fakat narinlik degeri
65 olan tellerle tiretilen betonlarda celik tel miktarinin 20 kg/m*’ten 50 kg/m*’ e
c¢ikarildiginda basing mukavemetinin yaklasik % 30 arttig1 goriilmiistiir.

» Yarmada ¢ekme dayaniminin gelik lifli betonlarda normal betondakilerden fazla
oldugu ve lif miktarinin artmasiyla birlikte arttig1 goriilmiistiir.

» Bu artis narinligi 65 olan liflerde daha belirgin olup, deney sirasinda liflerin
matristen siyrildigi fakat kirilmadigi, ancak narinligi 80 olan liflerin ise koparak

ikiye ayrildigi gézlemlenmistir.

» Celik lif oranmin artmasi ile 6zgil kirilma enerjisi de belirgin sekilde
artirmaktadir. Narinlik ¢elik 1if oraninin artmasiyla daha etkili hale gelmekte ve
narinlik artistyla birlikte kirilma enerjisini de artmaktadir. Ornek olarak 80
narinlik degerine sahip ve 50 kg/m? lif ihtiva eden kirislerde, 5 mm’ye kadar
Olciilen 0zgiil kirllma enerjisi degeri lifsiz betondan elde edilen degerlerin 50

katidir. Ayn1 numunelerde egilme dayanimi iki katina ¢ikmistir.

2.5.3. Liflerin hacimsel yiizdesi

Lifli betonlar kullanildig1 yapi1 elamanlarinin tiiriine gore, onemli teknik ve ekonomik
getiriler saglayan bir yapi1 malzemesidir. Lifli betonlarda en 6nemli kullanim kosulu,
liflerin homojen bir sekilde dagilmasidir. Yapisal bir kompozit malzeme olan lifli beton,
biitiin yiik dogrultularinda es deger oOzelik gostermelidir. Lif dagiliminin hakim bir
yonde oldugu lifli betonlarda uygun davranis beklenemez. Ciinkii lifler eksenleri ve
eksenlerine dik dogrultularda ayni mekanik 6zelligi gostermezler [27]. Bu durum, Sekil
2.5.4.’de verilmis olup lif dogrultusunda kompozit malzeme performansinin daha

yiiksek oldugu bilinmektedir.

17



a- Lif dogrultusu b- Lif yoniine dik

Sekil 2.5.4. Lif dogrultusunda ve tersi yonde malzeme 6zelikleri [14].

Kullanilan lif miktariin disiik oldugu takdirde (15-25 kg/m?),liflerin homojen dagilma
ihtimali ortadan kalkmakta buda lif sayisinin agrega sayisindan diisiik olmasina sebep
olmakta, lifler agregalar1 tam olarak baglayamamakta ve saglam bir matris

olusmamaktadir [27].

Bu durum Sekil 2.5.5.°de verilen 4 farkli lif oranina sahip numunelere ait yiik-
deplasman grafiginde goriilmektedir. Lif oram1 degisimi numunelerin tasima
kapasitelerini ve kirilma davranigini degistirmistir. 1. ve 2. nolu numunelerde lifler
matrisin tasidigi yikten az, 3 nolu numunede esit, 4 nolu numunede ise fazladir.Lif
miktarina gore en az lif igeren numune 1 en ¢ok lif iceren numune 4 ile

numaralandirtlmistir [17]. Lif oraninin artmasiyla siineklilik ve dayanim artmustir.
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Sekil 2.5.5. Farkli oranlarda lif igeren kompozitler i¢in tipik ylik-sehim egrileri[17].

Lifli beton iretimde lif miktarinin belli bir degerin iizerine ¢ikmasi bazi problemlerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Ozellikle karistirma ve yerlestirme sirasinda ortaya
¢ikan topaklanma homojen bir matris olusumunun 6niine gegmekte ve zayif bolgelerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir, bunun oniine ge¢mek igin;

1-Lif oraninin optimum seviyede olmasi

2- Cok iri agregalarin kullanilmamasi,

3-Liflerin karisima kuru olarak katilmasi

4-Stiper akigkanlastirici kullanilmasi gerekmektedir. [17]
2.5.4.Liflerin cekme dayanim
Genellikle, betonda kullanilan liflerin dayaniminin artmasiyla, beton dayaniminin da

artacagi distinilmektedir. Sekil 2.5.6.’da farkli dayanimlara sahip liflerle {retilen

betonlarin yiik-sehim egrileri goriilmektedir.
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Sekil 2.5.6. Farkl: tipteki liflerle tiretilmis beton kirislerin yiik-sehim egrileri.

Sekil 2.5.6° da verilen ve farkli dayanimlara sahip celik lifler ile iiretilmis normal ve
yiiksek dayanimli betonlara ait yiik-sehim grafikleri incelendiginde lif dayaniminin

artmasinin yiik tasima kapasitesine olumlu yonde katki sagladigi goriilmiistiir.

Normal dayanimli betona yiikksek dayanimli 1lif katilmasi, betonun mekanik
Ozeliklerinde olumlu yonde iyilesmeye sebep olmaktadir. Ancak en iyi sonuglar gekme
dayanimi1 2000 MPa ve elastisite modiilii 210 GPa olan yiliksek dayanimli lifler ile
tiretilen yliksek dayanimli betona sahip numunelerde elde edilmistir. Sekil 2.5.6’nin
incelenmesin den, beton mukavemetinin artmasimna bagli olarak lif aderansinin
yiikselmesi sonucu ¢atlak olusumunun azaldig1 ve liflerin siyrilmasmin giiclestigi,
yiiksek dayanimli beton ve yiliksek dayanimli lif kullanimin tepe yiikiine ulastiktan

sonra yapisal davranisi iyilestirdigi gozlemlenmektedir [28].

2.5.5. Liflerin Basin¢ Dayanim

Betonun basing dayaniminda c¢elik liflerin etkinligi ¢ok fazla degildir ve ancak basing

dayanimi artigini nadiren de olsa % 25 oraninda arttirmaktadir [19].
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Beton ile birlikte kullanilan polimer liflerde sonu¢ bakimindan en verimli lifler
polipropilen liflerdir. Polipropilen lif katkili betonlarin basing dayanimlari ve elastisite

modiilleri fazla degiskenlik olusturmazken yarmada ¢ekme dayanimlar1 artmaktadir.

Sentetik lifler genellikle yiiksek performansli betonlarda taze betonun o&zelliklerini

tyilestirmek icin kullanilirlar.

Celik lifler mukavemetinin ve siinekliliginin yiiksek degerlere sahip olmasindan dolay1
tiinellerde, depreme dayanikli olmasi istenen yapilarda, prekast elamanlarda, yol ve

giivenlik yapilar1 dahil bir ¢ok alanda kullanilabilir..

Sentetik lifler ise betonda erken plastik rotreyi ve betonun toklugunu arttirmakla birlikte
betonun igindeki suyu emerek suyun betondan uzaklasmasini engellemektedir. Ayrica
polimer lifler son yillarda piiskiirtme beton teknolojisinde ¢elik lifin yerini almaya
baslamistir. Bunun sebebi c¢elik lifin asindirict bir malzeme olup, pliskiirtme beton

ekipmanina kalic1 zararlar vermesidir.

Ayni1 beton karigim oranlart ve farkli oranlardaki celik liflerle yapilmis basing gerilmesi
deneylerinde basing mukavemetlerinin ¢ok az degistigi ancak lif oraninin artmasiyla

kirilma sonrasi enerji tutma kapasitelerinin arttigi Sekil 2.5.7.’de gosterilmistir.

100
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=
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=
—
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Sahit ' -~
") L} L] L] $‘ ! |
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Sekil degistirme, € (mm/mm)

Sekil 2.5.7. Celik tel iceriginin beton basing gerilmesi ile diisey sekil degistirme
iligkisine etkisi [29].
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2.5.6. Karma lifli betonlar

Karma lifli betonlar, betonun degisik 6zelliklerini iyilestirebilmek amaciyla tek tip ve
boyuttaki lifler yerine farkli tip ve boyuttaki liflerin kullanilmasiyla olusturulan ¢imento

esasli kompozit bir malzemedir [28][29].

Burada amaglanan yiikleme altinda olusacak catlaklari mikro diizeyden itibaren kontrol
edebilmektir. Mikro catlak ile kastedilen catlaklar yap1 yada numunenin boyutuna gore
cok kiiclik olan catlaklar olup mikro, mezo ve makro catlaklarin kontrol edilmesi

amactyla mikro, mezo ve makro ¢aptaki lifler kullanilmalidir.

Mikro lifler; kiigiik boyutlart nedeniyle daha sik bir lif dagilimi olustururken catlak
olusumunu makro diizeye gelmeden durdurmakta ve elastik bolgede davranisa olumlu

katkilar saglamaktadir.

Makro lifler ise; elastisite modilii(E), cekme ve egilme dayanimlarini arttirirken makro
diizeydeki catlaklar1 kontrol etmekte ve maksimum yiik sonrasi davranisa olumlu

katkilar saglamaktadir [21].

Matristeki catlaklarin mikro diizeyde baslamasi sebebiyle makro lifler bu ¢atlaklara
kars1 aralarindaki mesafe sebebiyle etkili olamamaktadir. Makro liflerin etkinligi ancak
mikro catlaklarin geliserek makro ¢atlak haline gelmesi ile kendini gdsterir. Mikro lifler
boyutlar1 sebebiyle matrisin her bolgesine yayilmakta ve makro liflerin etkin olmadig:
bolgelerde mikro ¢atlaklarin olusumunu ve gelisimini 6nlemekte ve kontrol etmektedir.

Diger taraftan c¢atlak olusumundan sonra kolayca siyrilmakta ve etkinligini
yitirmektedir. Tam bu sirada devreye makro lifler girmekte ve tepe yiikii sonrasindaki
davranisa olumlu katkilar saglamaktadir. Sekil 2.5.8’de lif boyutunun gerilme-sekil
degistirme davranis1 lizerine etkisi agikca goriilmektedir. Sekil 2.5.8 incelendiginde
mikro liflerin tepe yiikiinden sonra tasima kapasitesine olumlu bir etkileri olmaz iken
uzun liflerin 6zellikle tepe yiikiinden sonra tasima kapasitesini ani bir diisiis olmadan
yiiksek sekil degistirmeleri altinda devam ettirdigi ve slinek bir davranis sergiledigi

goriilmektedir [7].
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Sekil 2.5.8. Catlak kopriilenmesine farkli tel boyutlarinin etkisi [7].

Karma lifli betonlar;

1. Hasarli binalarin onarim ve gii¢lendirilmesinde,

2. Kesiti kiigiik tasiyict elemanlarin iiretilmesinde,

3. Zimbalama etkisine karsi kolon iist baslarinin ¢evresinde,

4. Radyoaktif ve endiistriyel atiklarin saklandigi yapilarda,

5. Siinek davranis beklenen tasiyici elemanlarin tiretiminde,

6. On tiretimli cat1 kaplamalarinda,

7. Carpma ve asinmaya kars1 dayanima sahip olmasi istenen beton kullanilmaktadir

[211122].

Karma lifli betonlarla yapilan ¢alismalarda;

Ekincioglu [10] iirettigi karma lifli betonlarda dayanim, siineklik ve toklugu arttirmak
amaciyla c¢elik ve polipropilen lifleri birarada kullanmistir. karma Polipropilen lif

hacmini %0,05 ve ¢elik lif hacmini ise %3 olarak sabit tutmustur. Calismada kullanilan
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celik lifler; diiz sekilli kisa kesilmis ve iki ¢esit kancali gelik lif olmak tizere ii¢ gesittir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde; betona hacimce %3 oraninda gelik lif eklenmesi
sonucu kirilma enerjisi, karakteristik boy ve net egilme dayanimi, basing dayanimi,
elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme dayamimlarinda artis elde edilmistir. Yiksek
dayanimli betonlarda ortaya ¢ikan gevreklik problemi gelik lifler yardimiyla ortadan
kalkmigtir. Kirilma enerjisi, karakteristik boy ve net egilme dayanimi makro lif
igerigindeki artigla artmakta, mezo lif igerigindeki artisla azalmaktadir. En yiiksek
kirilma enerjisi, karakteristik boy ve net egilme dayanimi degerleri narinligi ve boyu en
biiytik lif ile tiretilen numuneden elde edilirken, en diisiik degerler narinligi ve boyu en

kiigiik 1ifi yliksek oranda igeren numunelerden elde edilmistir. Bu durum Sekil 2.5.9.’da

goriilmektedir.
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Sekil 2.5.9. Karma celik tel donatili betonda ¢elik tel narinliginin ve iceriginin
kirilma enerjisine etkisi (Ekincioglu, O. , 2003)

En yiiksek ilk catlak dayanimi ve en yiiksek elastisite modiilii ise bir tip mezo ve iki tip
makro lifi birlikte iceren numuneden elde edilmistir. En yiiksek yarmada c¢ekme
dayanimlar1 da yine mezo ve makro lifleri birlikte igeren numunelerde goriilmiistiir.
Betonun basing dayanimi ¢elik lif eklenmesiyle artmaktadir. Bu artis en fazla, mezo ve
makro lifin birlikte kullanildig1 karma lifli numunelerde olurken, iki farkli tipte makro

lif kullaniminin bu artisa fazla bir etkisi olmamistir. Boyut ve narinlikleri farkli olan
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celik liflerin kullanilmasi, betonun mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesinde farkli

oranlarda katkida bulunmaktadir.

Sato ve arkadaslar1 [18] uzun ve kisa ¢elik liflerin bir arada kullanildigi karma lifli
betonlarin  basing ve ¢ekme dayanimlarmin belirlenmesi igin ¢esitli  deneyler
yapmislardir. Kisa lif olarak 6,13 ve 20 mm uzunlugundaki diiz lifler, uzun lif olarak ise
30 mm uzunlugunda kancali lifler kullanilmistir. Kisa lif yiizdesi %0 ile %6 arasinda,
uzun lif yilizdesi ise %0 ile %2 arasinda degismektedir. Lif yiizdesinin artmasiyla
beraber kompozitlerin basing ve ¢ekme dayanimlarinin arttigt ve bu dayanim
degerlerinin lifin narinlik orani ile hacim yiizdesinin bir fonksiyonu oldugu, yapilan
calismalardan goriilmiistlir. Ayrica, uzun lif miktarinin artmasmin siineklik i¢in kisa
liflerden daha iyi oldugu ve uzun lif miktarinin, ¢ekme gerilmesi-catlak agilimi
egrisinde yumusama rejiminin seklini biiyiikk o6lgiide etkiledigi sonuglart da bu
calismadan elde edilmistir.

Banthia ve arkadaslar1 [4], makro ve mikro ¢elik liflerin bir arada kullanimini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, 40 kg/m3 sabit dozajinda, ii¢ tip makro ¢elik lif ile %1 ve
%2 dozaj oranlarinda mikro lifi kullanarak karma lifli betonlar liretmislerdir. Yapilan
deneyler sonucunda, bu kompozitlerin sadece basingta degil egilme sirasinda da biiyiik
dayanim ve enerji Yyutma Kkapasitesine sahip olduklar1i goriilmistir. Cesitli
uygulamalarda kullanilmak {izere, mikro ve makro ¢elik liflerin karma kombinasyonlari
ile ¢ok yiiksek performansli ¢imento esasli kompozitler iiretmenin miimkiin oldugu da

gosterilmistir

2.6. Betonun Mekanik Ozellikleri

Beton; su, ¢imento ve agreganin belirli miktarlarda karistirilarak olusan ve belirli bir
slire sonunda da sertleserek (mukavemetini alarak) yiiksek basing dayanimi kazanan bir
yap1 malzemesidir. Yapilar kullanim amacina gore siiflandirilirken mevcut olan ya da
yapim asamasinda olan betonarme yapilarin deprem ve diisey yiikler altinda yeterli
giivenlige sahip olup olmadiginin belirlenmesinde 6nemli asamalardan birisi yapida
kullanilan betonun mekanik 6zelliklerinin belirlenmesidir. Betonun o6zellikleri, sahip
oldugu basing dayanimi, kivami, standartlara uygunlugu vb. gibi faktorlere bagl olarak

belirlenir.
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Betonun 6zellikleri;

1.) Islenebilir olmalidir. Taze beton kolay karistirilmali ve yerlestirilmeli, karistirtlirken,
tasiirken ve yerlestirilirken segregasyona ugramamalidir.

2.) Mukavemetli olmalidir. Sertlesmis beton projede ongdriilen mukavemeti degerini
saglamalidir.

3.) Durabilitesi yiiksek olmalidir. Sertlesmis beton hava, su veya kimyasal ¢evrenin
etkisiyle, don — ¢oziilme, 1slanma, kuruma gibi fiziksel etkiler ve hatta beton i¢
yapisinda agrega ve c¢imento arasinda olusabilecek reaksiyonlar sonucu beton
Ozelliklerindeki bozulmalara kars1 direng gostermesi gerekmektedir.

4.) Agreganin en bilyilik tane boyutu donatt durumuna uygun olmal

5.) Taze beton sicakligi kontrol edilmeli

6.) Beton hacim sabitligine sahip olmali; rétre (biiziilme) ve sisme sinirli olmali

7.) Gegirimsiz olmali

8.) Deniz suyuna dayanikli olmali

9.) Yiiksek sicakliklara dayanikli olmali

10.) Asinmaya dayanikli olmali

2.6.1. Betonun basin¢ dayanim

Uzerine gelen yiiklerin neden olacagr sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi betonun
gosterecegi maksimum direng kabiliyetine (eksenel basing yiikii etkisiyle, betonda

olusan maksimum gerilme) “beton basing dayanimi” denilmektedir (Erdogan, 2003).

Betonun farkli mekanik 0©zelliklerinden en Onemlisi ve belirleyici olani basing
dayanimidir. Betonun tiim olumlu nitelikleri basing dayanimi ile paralellik gdsterir.
Yiiksek basing dayanimli bir beton doludur, serttir, su gecirmez, dis etkilere dayanir ve
asinmaz. Ornegin betonun basing dayanimi 6lgiitiine gore yapi elemanlarinin tasima
giiclerinin belirlenmesi, kesit alanlarinin se¢ilmesi ve beton siniflarinin olugmasinda

basing dayanimi temel alinmaktadir.

Betonarme yapilarda tasiyici sistemler icin tercih edilen betonun basing dayanimi, beton
tiretim ve uygulama teknolojilerindeki gelismelerle ve depreme dayanikli yap1

kavraminin 6nem kazanmasiyla birlikte stirekli artis géstermektedir [50].
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Betonun basing dayanimi uygun kosullarda asagidaki sekildeki gibi zamanla artar.

Basmg
D;z)-amm:‘

Samf
Dayanmu

28 Zaman (Gin)
Sekil 2.6.1. Basing Dayanimi - Zaman {liskisi

Sekilden anlasilacagi gibi betonarme yapilarda 28 giinliik dayanim esas alinir.

2.6.2. Betonun basin¢ dayanimina etki eden faktorler

Betonun basing dayanimini etkileyen faktorler;
e Cimento hamurunun kalitesi,
e Betona uygulanan kiir,
e Agreganin sekli, dayanimi ve graniilometrisi,
e Su/cimento orani,
e Katki malzemeleri,
e Betonun sikistirilmasi,
e Beton karisimindaki bosluk orani vb. gibi bir¢ok faktér betonun basing

dayanimin etkilemektedir.

Basing dayanimina etki eden unsurlarin belirlenmesi i¢in yapilan bir ¢alismada [34],
beton basing dayanimina etki eden faktorlerin dayanima etkime yiizdelerine ait sonuglar

Tablo 2.6.1.’de verilmistir.

Tablo 2.6.1. Beton basing dayanimina etki eden faktorler ve etkime yiizdeleri

Faktorler | Faktorlerin Dayanim Degisikligine Etkisi(%) |
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Cimento tliriiniin etkisi 10
Graniilometrinin etkisi 11
Beton liretim seklinin etkisi 21
Betonun kompaksiyonun etkisi 26
Beton kiiriiniin etkisi 32

2.6.3. Cimento tiiriiniin beton dayanimina etkileri

Cimento, kalker ve kil karigimin1 hammaddelerin pisirilmeleri ile ortaya ¢ikan ve
“klinker” olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda alcitasi ile birlikte
ogiitiilmesi sonunda elde edilen bir iirlindiir; su ile birlestirildiginde hidrolik baglayicilik
ozelligi kazanmaktadir. Cimento ve suyun birlestirildigi andan itibaren bu iki malzeme
arasinda ‘“hidratasyon” olarak adlandirilan kimyasal reaksiyonlar baslamakta ve devam

etmektedir.

Cimento tipini belirleyen 6zellikler, ¢imentonun kimyasal kompozisyonu ve ¢imento
tanelerinin 0giitiilmiis olduklar inceliktir. Bu 6zellikler, ¢cimentonun hidratasyon hizini
etkilemektedir. Dolayisiyla bu 6zellikler, ¢imento hamurunun igerisinde ne miktarda
¢imento jelinin lretilebilecegini, yani ¢imento hamurunun dayanim kazanma hizini ve

kazanilan dayanim degerini etkilemektedir (Erdogan, 2003).

2.6.4. Su/Cimento oraninin beton dayanimina etkileri

Yiiksek dayanimli ¢imentolarin kullanildig1 ve ¢imento dozajinin fazla oldugu durumda,
beton kalitesinin arttig1 bir yere kadar dogru olmakla beraber, beton basing dayanimini
belirleyen en 6nemli unsur su/¢imento oranidir.

Su/Cimento orani arttik¢a, betondaki bosluk oran1 daha fazla olmakta ve orantil1 olarak
beton dayanimi azalmaktadir. Su/cimento orani 0,1’den 0,5’e¢ kadar artmasi beton
basin¢g dayanimimi artirirken 0,5’den 1,0’a kadar artmasi tam tersine dayanimi

azaltmaktadir [36].

2.6.5. Kiir ortaminin beton basin¢ dayanimina etkileri
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Taze betonun kiirii 6nemli bir parametredir. Betonun prizi ve sertlesmesi asamasinda
cevre kosullarmin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Taze beton yeterli dayanimi kazanincaya kadar,

miimkiin oldugunca yliksek nemli ortamda korumak gerekir.

Taze beton icin en olumsuz hava kosullari; yiliksek sicaklik, riizgarli ve kuru
ortamlardir. Benzer sekilde sifirin altindaki sicakliklarda onlem alinmaksizin beton
dokiimii sakincalidir. Taze betonun sicakligi +5 dereceden az olmamalidir. Bu
derecelerin altindaki sicakliklarda 6nlem alinmasi gereklidir. Ayrica sicaklik sebebiyle
beton icerigindeki suyun buharlagmasi sonucu olusabilecek rotre catlaklarinin (beton

yiizeyindeki kilcal catlaklar) engellenmesi i¢in beton prizini kazanana kadar kiir

uygulanmalidir.
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Sekil 2.6.2. Kiiriin Onemi

Betonun miimkiin olan en yiliksek dayanimi kazanabilmesi i¢in zamana ve bu zaman
icinde ¢ok Ozenli bakima, kiire gereksinimi vardir.Deneylerde belirlenmis yukaridaki
egriler kiiriin 6nemini vurgulamaktadir.Ayn1 karisim, 6zen ve sartlarda hazirlanmis
beton numuneler li¢ guruba ayrilmiglardir. Her gurup ilk 7 giin laboratuar sartlarinda
saklandiktan sonra birinci ve ikinci gurup agik hava sartlara birakilmis, ikinci grup

liclincii aydan sonra tekrar laboratuar sartlarinda saklanmus, {i¢iincli grup ise stirekli
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laboratuar sartlarinda tutulmustur. Belli zaman araliklarla her gruptan numuneler

alinarak basing dayanimlari belirlenmis ve dayanim-giin egrileri ¢izilmistir [61]

2.6.6. Betonun yerlestirilme ve sikistirilmasi islemlerinin beton dayanmimina

Etkileri

Beton homojen olmayan bir yapt malzemesidir. Cimento, agrega ve suyun belirli
oranlarda bir araya getirilmesi sonucu beton olugsmaktadir. Beton yapiminda bu
malzemelerin karistirilmasi i¢in gerekli siire¢ ne uzun ne de kisa olmamalidir. Karisim
stiresi uzatilir ise betonda segregasyon (ayrisma) meydana gelecegi igin karisim
stiresine dikkat edilmelidir. Beton dokiimii esnasinda beton yerlesmeye basladigi andan
itibaren betonun ig¢indeki bosluklar1 ortadan kaldirmak igin sikistirma iglemi
yapilmalidir. Taze betonun sikistirilma islemi farkli mekanik yontemlerle
yapilmaktadir. Uygulanacak sikistirma yonteminin belirlenmesinde betonun islenebilme
ozelligi 6nemlidir. Taze betonun kalibina yerlestirilmesi iki sekilde yapilir; Taze beton
kaliplara aktarildiktan sonra sikistirma islemi yonetmelige gore sisleme ¢ubugu ile
beton sislenir ve belirli sayidaki tokmak darbesi ile ger¢eklestirilir. Bu yontem insan kas
giicii gerektirdigi i¢in glinimiizde biyiik caplardaki beton dokiimlerinde yerini
makinelerle yapilan sikistirma igslemlerine birakmistir. Bunlarin da en yaygin ve pratik
olan1 vibrasyon yoOntemidir. Vibrator beton kiitlesinin i¢ine daldirilarak titresim
vermesiyle betondaki hava kabarciklarini g¢ikartip betonun daha az bosluklu halde
yerlesimini saglamaktadir.. Taze betona vibrasyon uygulamasinin kazandirdig: faydalar

sunlardir :

» Betonun yerlestirilme islemi kolay oldugundan ekonomi getirisi saglamaktadir.

A\

Daha yogun ve homojen bir beton elde edilmektedir.

» Kaliplar sokiilen betonlarin istenen hatlarda ve diizgiin sekillerde olugsmasini
saglamaktadir.

» Dabha yiiksek dayanimli beton elde edilmektedir.

» Betonarme yapi1 betonlarinda, betonla gelik donatilarin arasinda daha iyi aderans

saglanmaktadir.

» Dabha yiiksek dayaniklilik elde edilmektedir.
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Beton dokiimii ve betonun yerlesimi esnasinda hem beton i¢indeki malzemelerin
hargtan ayrisarak kalibin dip kismina toplanip segregasyona (ayrismaya) ugramamasina
hem de 50 cm’ den daha yukari mesafelerden dokiilmemesine dikkat edilmelidir.

Betonun ayrismast olayr Sekil 2.6.3.’de gosterilmistir.

Avrigms
HBoyaltma blilgest

Donan

irt tancler

Bogtuk 473

Sekil 2.6.3. Taze betonun ayrismasi (segregasyon) (Megep, 2006)

2.6.7. Katki malzemelerinin beton dayamimina etkileri

Beton karigiminda kullanilan temel malzemelerin (¢imento, agrega ve suyun) karilma
islemi sirasinda ya da Oncesinde karistmin igine katilmasi sonucu betonun bazi
Ozelliklerini degistirerek performansini artirabilen veya betonun daha ekonomik
olmasini saglayabilen malzemeye “beton katki malzemesi” denilmektedir. Katki
malzemeleri; kimyasal katki maddeleri, hava siiriikleyici katkilar, ince taneli mineral

katkilar vb. olarak siniflandirilmaktadir (Erdogan, 2003).

Santiyelerde en yaygin olarak kullanilan katki betonun yerlesimini kolaylastiran
akigkanlastirict  katkilardir. Bunun yani sira ihtiyaca gore betonun priz siiresini

geciktiren ya da mukavemetini artiracak nitelikte katki ¢esitleri de kullanilmaktadir.

2.6.8. Betonun basin¢ dayamiminin belirlenmesi
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Betonun en dnemli mekanik 6zelligi basing dayanimidir. Bunun nedeni; beton gevrek
bir malzemedir. Basit mukavemet degerleri arasinda en yiiksek olani basing, en diisiik
olani ¢cekmedir. Oranlar1 %8 ile %14 arasindadir. Pratikte betonun hi¢ ¢ekme gerilmesi

olmadigi, hemen ¢atladig1 varsayilir ve beton sadece basinca galigtirilir.

Beton basing dayanimini 6lcebilmek i¢in degisik deney yontemleri kullanilmaktadir.
Yapidaki betonun basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan yontemler tahribatl
(hasarli) ve tahribatsiz (hasarsiz) deney yontemleri olmak flizere iki guruba ayrilir.
Tahribatli yontemler igerisinde en ¢ok kullanilani, yapidaki betondan Kkesilerek
cikartilan silindir seklindeki karot adi verilen numunelerin eksenel basing kuvveti

etkisinde kirilmaya tabi tutulanidir [33].

2.6.8.1. Tahribath (hasarl) deney yontemleri

En giivenilir deney yontemi olmasina karsin, yapiya zarar vermeleri nedeniyle zorunlu
durumlarda kullanilmasi tercih edilir. Tahribatli deneyler taze betonda preste kiip veya
silindir numunelerin kirilmasi ile mevcut betonlarda ise karot numunesinin kirilmasi ile

yapilmaktadir.

Fl [

> Oynar bashk
+—> Ornek

< Yag
pompasi

Sekil 2.6.4. Pres aleti

Yiikleme cercevesine yiiksekligi ayarlanabilir bir {ist tabla ile oynar ve hareketli alt

tabla arasimna deney Ornegi yerlestirilir alt tablanin altindaki pistonun silindirine bir
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pompa yardimiyla yag basilir. Yagin basinci alt tablayr yukar1 yonde iterek Ornegin

kirilmasina yol acar. Bu arada haznedeki basing kuvveti bir dinamometre ile 6l¢iiliir.

Tahribath deney yontemlerinde karot numune alma yonteminin yani sira literatiirde,
dosemelerin basing dayanimlarini 6grenmek amaciyla uygulanan “gdémiilii numune
kullanma deneyi”, betonun sertligi ile iliskili olarak sonug veren “batma direnci testi”,
ve betondan almman karota yanal kuvvet uygulayarak dayanim degerinin 6lgiilmesini

saglayan “kirip-koparma (break off) testi” de mevcuttur [36].

2.6.8.2. Tahribatsiz (hasarsiz) deney yontemleri

Tahribats1z (hasarsiz) deney yontemleriyle yapilan dlgiimlerde, betonun sahip oldugu
yiizey sertligi, elastiklik, yogunluk gibi baz1 6zeliklerden yararlanilarak sayisal degerler
elde edilmektedir Bu sayisal degerler ile standart deney yontemi uygulanarak elde
edilecek olan beton basing dayanimi arasindaki iliski kullanilarak betonun basing

dayanimi yaklasik olarak belirlenmektedir.

Tahribatsiz deney yontemlerinde yaygin olarak kullanilan Birlesik yontem (SONREB
yontemi), Ultrasonik Yontem (Ultrases Hizi Yontemi), Beton Test Cekici Yontemi
(Schmidt Cekici)’dir. Bu ii¢ yontemin disinda literatiirde, beton numunelerin rezonans
frekanslarinin  bulunmasiyla dayanimlar1 arasinda korelasyon saglayan “rezonans
frekans teknigi deneyi”, numune iizerinde ceki¢ darbesinin olusturdugu titresimlerin
numune i¢inde yayilma hizi ile dogru orantili olarak dayanim degerinin bulunmasinm
hedefleyen “ mekanik ses dalga hizi teknigi deneyi”, numune iizerinde agilan delik
derinligi ile dayanim degerinin iliskilendirilmesi olarak bilinen “pinpenetrasyon test
metodu”, cekme kuvvetinin basing dayanimu ile iliskilendirildigi ““ pull-out test metodu”
ve taze betona silindir test numunesi yerlestirilmesi esasina dayanan “break off test

metodu” yontemleri de mevcuttur [36].

2.6.9. Betonun ¢cekme ve egilme dayanimi
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Betonun ¢ekme dayanimi, eksenel ¢ekme deneylerinden elde edilen degerdir. f

deneylerden elde edilen ortalama ¢ekme dayanimi, f

o 1se Kkarakteristik ¢ekme

dayanimidir. Betonun karakteristik ¢ekme dayanimi, eksenel c¢ekme elemani
deneylerinden elde edilecek dayanimin, bu degerden az olma olasilig1 belirli bir oran

olan (genellikle %10) dayanim degeridir.

Betonun Kkarakteristik eksenel ¢ekme dayanimi Denklem de verilen bagmtidan

hesaplanabilir. Denklem 2.6.1. de f , betonun karakteristik basing dayanimidur. [36].
f , =035Vf, (MPa) (Denklem 2.6.1)

Tablo 2.6.2. : Beton siiflart ve dayanimlari (TS500-2000)

BETON SINIFLARI VE MEKANIK OZELLIKLERI (26 GUNLOK BETON)
Eksenel b
sen: u ik Eksznel (ekme
Baton o f E |G.=04E| |a
i &, : e |,
Sinii s 0 T e i
#15,he30em | 13xtGxiG om
C16/20 16 A 140 | 20000 10800 |020)10°()| Uyqulamada hemen b kulanimayen betola
C18/22 18 7 148 [ommal 11198 lo20(10*| o Yokiasimayan elemaniarda, dolgu, tesviye, oro heton, 5ap , har,
oS m T w7 el e ol ic:sva betonu olarak kulianiabilr
Normal dayanimii C25030 % 30 175 (30 1200 {020[10°]) EP——
betonlar . 71 || Uygulamada, normel yaplarda,
= clm Kl 37 192 (31800 12720 |00 13.5 g blgindlypla
C35s 5 s 207 || 1380 \O20NT | yaygm ulnian beonlar
C40/50 4 50 20 || 12 |020(aet|)
C45/55 45 85 23 (02| 13 020|107
o]
, C30/60 0 & DAT | %81 m \020)10 | Nadren kulanian betonlar. Gkdelenlerde, dayanilik
C54/67 55 87 260 13103 15241 |020{10°| || istenen su yaplaninda, keprlerde, prefateik elemanlarda
———— | |C6OTE 60 7 (| 1670 (020|107 )
Yiksek dayanim ik
okl Y CT0185 10 ] 293 |4n91| 16478 (020010
— | |C/%s il 95 313 (4068|1728 (020|107 [ .
S m ' TR R Hemen fig kulanimayan betonlar
1001115 10 115 350 [4e500| 18600 |0.20]10°

Betonun ¢ekme dayanimi, egilme ve silindir yarma deneylerinden de elde edilebilir.

Eksenel ¢ekme dayanimi £, silindir yarma deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimini
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1,50 ile; egilme deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimini da 2,0 ile bolerek yaklasik
bicimde hesaplanabilir [64]. Betonda ¢ekme dayanim deneylerinden silindirde yarma
deneyi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Cekme yiiklerinin dolayli olarak uygulanmasi ile
cekme dayaniminin tespit edildigi bu yontem “Brezilya Yarma Deneyi” olarak da

adlandirilmaktadir (Un, 2007).

Sekil 2.6.5. Yarmada cekme dayanim deneyi (Un, 2007)

2.6.10. Betonun yorulma dayanim

Betonda maksimum statik gerilme degerinin altindaki gerilme degerlerinin tekrar tekrar

uygulanmalar1 sonucunda malzemede yer alan kirilma olayina “yorulma” denilmektedir.

2.6.11. Betonun gerilme-birim deformasyon iliskisi

Malzemelerin bir birim uzunlugunun yiik altinda gosterdikleri uzama veya kisalma
miktari, “birim deformasyon” olarak belirlenmektedir. Birim deformasyon Denklem

2.6.2.’de verilen formiille tanimlanmaktadir.

e=AL/L (Denklem 2.6.2.)
Burada;
e= Birim deformasyon
AL= Toplam deformasyon
L= Malzemenin ilk boyu olarak verilmektedir.
Bu formiilden bulunan birim deformasyon degeri birimsizdir (mm/mm, cm/cm veya %

olarak ifade edilmektedir).
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Betondaki gerilme-birim deformasyon iligkisi deneysel yontemlerle belirlenmektedir.
Bu amagla genel olarak 15 cm x 30 cm boyutlu standart numune kullanilmakta ve

basing dayanimi deneyinde oldugu gibi, deney presinde yiiklemeye tabi tutulmaktadir.

Sekil 2.6.6. Hidrolik pres aletinde beton numunenin kirilmast

Yiikleme islemine baslamadan Once, numunenin lizerine mekanik ve elektriksel

yontemle deformasyon olgiicii cihazlar yerlestirilmektedir (LVDT vb. gibi). Yiikleme

hiz1 yaklasik saniyede 2,5 kg/ cm2 olarak uygulanmaktadir. Deney basladigi andan
itibaren yilikleme artarak devam etmekte, bunun sonucunda betonda meydana gelen
deformasyonlar kaydedilmekte ve numune kirilincaya kadar bu isleme devam
etmektedir. Kaydedilen degerler, dikey ekseni gerilmeyi, yatay ekseni birim
deformasyonu gosteren bir diyagram {izerine yerlestirilerek “gerilme-birim

deformasyon” egrisi elde edilmektedir.
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0,002 0,003

Birim Deformasyon
o= F/A

Sekil 2.6.7. Betonun gerilme-birim deformasyon (¢ — €) egrisi

Egrinin OA arasindaki bolimii dogrusaldir. Ancak, A noktasina karsilik olan gerilme
degerinden daha biiyiik gerilme uygulandiginda, “gerilme- birim deformasyon”
arasindaki dogrusal iligki kaybolmaktadir. ¢ — € egrisi M noktasina kadar artis
gostermektedir. M noktasina karsilik gelen gerilme degeri, maksimum gerilmeyi
(dayanim) ifade etmektedir. o — €& egrisinin kuyruk kisminda (M ve K noktalari
arasindaki boliimde) diistis goriilmektedir. K noktasina karsilik gelen degerler, betonun

kirldig1 andaki f gerilme degerini ve & birim deformasyon degerini gostermektedir.

Normal dayanimli sargisiz betonun maksimum gerilme altindaki deformasyonun 0.002,

nihai durumdaki deformasyon degerinin 0.003 oldugu yonetmeliklerce kabul edilmistir.

Degisik beton siniflarina ait farkli kaliteli (dayanimli) beton numunelerin basing deneyi

sonunda belirlenen gerilme-birim kisalma diyagramlari Sekil 2.6.8’de verilmistir.

T

404 Yilksek dayanimil belon
(gevred betor)

0

201

&

aliglix daryanamly beion—-._
(Urak baion)

-

o 0001 =002 0003 D004

Sekil 2.6.8. Farkli kalitedeki betonlar igin (o — €) egrisi [61][62][63]
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Diyagramlarin yorumlanmasindan asagidaki sonuglara varilabilir:

e Beton kalitesi arttikca kirilma birim kisalmasi €, daha kiiciik olur. Bu ise

betonun daha gevrek oldugu yani kirilmanin da gevrek olacagi anlamina gelir.

Dolayistyla beton kalitesi azaldik¢a kirilma birim kisalmasi €  daha biyiik olur.

Bu ise betonun daha siinek oldugu, kirilmanin da siinek olacagi anlamina gelir.

e FElastisite modiilii beton kalitesine baglhdir. Beton dayanimi arttik¢a dogrunun
egimi artacag icin elastisite modiilii de artacaktir.

e Her tiir betonda maksimum gerilmeye karsilik gelen kisalma yaklasik aymidir,

£,~0.002 dir.

e Beton kalitesi artikga egrinin tepe noktasi belirginlesir. [61][62][63].

2.6.12. Poisson orani

Eksenel yiik uygulamasi nedeniyle olusan yanal yondeki birim deformasyonun eksenel
yondeki birim deformasyona oranmi “poisson orani” olarak adlandirilmaktadir

(Erdogan,2003).

1 =8y/8X
Burada;

u= Poisson orani

€= Eksenel yiik nedeniyle olusan yanal birim deformasyon.

¢ = Eksenel yiik nedeniyle olusan eksenel birim deformasyon.

Betonun poisson orani 0,15 — 0,30 degerleri arasindadir ve genellikle 0,20 kabul
edilebilir. Betonun kalitesi ve uygulanan gerilme miktari betondaki poisson oranini

etkileyen faktorlerdir.

2.6.13. Betonun elastisite modiilii ve kayma modiilii

Betonda elastisite modiilii degeri bir¢ok yontemle bulunabilir. Bunlar arasindaki en ¢ok
kullanilani, hazirlanan beton numuneye deney presinde basing gerilmeleri uygulanmasi
sonucunda basing gerilmesine karsilik gelen deformasyonlar olgiilmektedir. Deney
sonunda, betonun ‘“gerilme-birim deformasyon” egrisi elde edilmektedir. Bu egri

kullanilarak ve betondaki bu iliskinin dogrusal oldugu varsayilarak, E= o / ¢ iligkisi
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hesaplanmaktadir (E: elastisite modiilii). Betondaki elastisite modiiliinii elde edebilmek
icin, betondaki ¢ — ¢ iliskisi dogrusal oldugu kabul edilmekte ve gercek olan egriyi
temsil ettigi varsayilan boyle bir dogru ¢izginin egimi hesaplanabilmektedir. Bu amagla,

siralanan dort degisik yontemden birisini uygulayabilmek miimkiindiir (Erdogan, 2003).

Bunlar ;
1. Baslangic teget yontemiyle elastisite modiiliiniin bulunmast
2. Teget yontemiyle elastisite modiiliiniin bulunmast
3. Sekant yontemiyle elastisite modiiliiniin bulunmasi
4

Kiris yontemiyle elastisite modiiliiniin bulunmasi

F i
o i
= x &
= o
f/
Y
p—(<)
0 e,

Birim Defarmasyon

Sekil 2.6.9. Betonun elastisite modiiliiniin bulunmasinda kullanilan degisik yontemler;
(1) Baslangig teget yontemi, (2) Teget yontemi, (3) Sekant yontemi, (4) Kiris yontemi
(Erdogan, 2003)

3. ATIK BETONLARIN MEKANIK OZELLIKLERINI ARASTIRMAK iCIN
YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Ornek Cahisma 1 - Diisiik Mukavemetli Atik Betonlarin Beton Agregasi
Olarak Kullanilabilirligi

(Mehmet Alpaslan KOROGLU - Yrd. Dog. Dr. Ali KOKEN - Selguk Universitesi,
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii)
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Bu c¢alismada, Selcuk Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Yap1 Laboratuarinda daha 6nce deneye tabii tutulmus betonlar
parcalanarak kirilmistir. Bu atiklar parcalandiktan sonra elenerek en biiyiik dane ¢ap1 16
mm olacak sekilde beton iiretiminde kullanilacak hale getirilmistir. Beton iiretimi
yapilmadan oOnce atik betondan elde edilen geri doniisim agregasinin Ozellikleri

ogrenmek i¢in beton agrega deneyleri yapilmistir.

3.1.1. Atik betondan iiretilmis geri doniisiim agregasinin fiziksel 6zellikleri

Istenilen kalitede beton iiretmek igin elde edilen agreganin tane biiyiikliiklerinin uygun
bir sekilde ayarlanmasi ¢gok dnemlidir. Bu sebeple TSE 3530 (1980)’a uygun olarak elek
analizi deneyi yapilmistir. Agrega y1gim igerisindeki malzemenin tane caplarina gore

dagilimina tane dagilimi (graniilometri) ad1 verilmektedir.

Agrega 0rneginin igerisindeki taneler ¢esitli tane siniflarina gore, belirli boy gruplarina
ayrilmistir. Her boy grubunda agrega tanelerinin toplam agirliklar1 bulunarak, tiim
agrega kiimesi igerisinde % miktar1 bulunmustur. Elde edilen degerler Tablo 3.1.1.’de
verilmistir.

Tablo 3.1.1. Geri doniisiim agregasi elek analizi sonuglar1 (TSE 3530)

Elek Acikhgr Kiimiilatif Kiimiilatif Kalan
(Inm) Gecen (%)
(%)

16.0 100 0
8.0 84.3 15.7
4.0 59.1 40.9
2.0 38.8 61.2
1.0 26.5 73,5

0.5 l6.4 83,
0.25 9.7 92.3

Incelik Modiilii 3,67
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Deneylerden elde edilen sonuglar beton karisim hesaplarmin  yapilmasinda
kullanilacagindan, agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri TS 3526’ya gore
yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar agregalar ince ve iri agrega olarak iki

kisma ayrilarak Tablo 3.1.2.’de verilmistir.

Tablo 3.1.2. Ozgiil agirlik ve su emme deney sonuglari (TS 3526)

0-4 mm Arasi Agrega (Ince Geri Doniisiim Agregasi)

ince Agreganm Kuru Ozgiil Agirhg (kg/m’) 1820

Ince Agreganin Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Agirlig (kg/m’) 2130
Ince Agreganin Gériinen Ozgiil Agirlig (kg/m’) 2630
Su Emme Oram (%) 17,74

4-16 mm Arasi Agﬁga(iri Geri Doniisiim Agregasi)

Iri Agreganmn Kuru Ozgiil Agirh@ (kg/m’) 2280

Iri Agreganmn Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Aguliz (kg/m’) 2440
iri Agreganmn Goriinen Ozgiil Agilig (kg/m’) 2700

Su Emme Orani (%) 6.91

3.1.2. Geri Doniisiim Agregalarindan Uretilen Betonun Karisim Hesabi

Bu caligmada, geri doniisiim agregalarinin beton agregasi olarak kullanilabilirligini
denemek i¢in ii¢ farkli beton karisim hesab1 yapilmistir. Birinci grubun agregasi tamami
geri donilisiim agregasindan, ikinci grubun agregasi her elek acikligi i¢in yarisi kirma tas
agrega ve diger yaris1 geri doniisiim agregasindan ve {iglincli grubun agregasi tamami
kirma tas agregadan olusacak sekilde tretilmistir. Kullanilan diger malzemeler olan
cimento ve su miktarlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan her grupta ayni oranda

kullanilmistir ve herhangi bir kimyasal katki maddesi kullanilmamustir.
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Deneyler i¢in hazirlanan biitiin betonlar TS EN 197-1[66]’e gore iiretilmis ve CEM
11/B-M(P-L) 32,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Beton karisiminda igme suyu niteligine
sahip sehir sebekesinden saglanan TS EN 1008 [65]’e uygun su kullanilmstir.

Agrega olarak TSE 3530’a gore yapilan elek analizinden elde edilen sonuglar Sekil
3.1.1.°de gosterilen graniilometri egrisinde A16 (16 mm.’lik elek standartlarinin alt
sinir1) ve C16 (16 mm.’lik elek standartlarinin iist siir1) egrileri arasinda kaldigindan
herhangi bir karisim degisikligi yapmadan biitiin  gruplarda ayni oranlarda

kullanilmistir.

100

50

Elekten gecen miktar (%)

Kontrol
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Elek goz acikhgi (mm)

Sekil 3.1.1. Deneylerde kullanilan agregalarin graniilometri egrisi

Tablo 3.1.3.’de verilen 1 m3 beton i¢in kullanilan malzeme oraninda hazirlanan beton
karisimlart 15x30 cm. ebatlarindaki standart silindir numunelere dokiilmiis, 24 saat

sonra kaliptan ¢ikarilarak 20 Co suyun iginde kiir edilmistir

Tablo 3.1.3. : 1 m3 beton i¢in iiretiminde kullanilan malzeme karisim miktarlari
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% 100 % 50 %0
Geri Dontistim Geri Déntistim Geri Doéntistim
Agregali Beton Agregali Beton Agregali Beton
V(dm') | Wke) | Vdn') | W(ke) | Vdm’) | W(ke)
Cimento 95 300 95 300 95 300
0-4 mm Agrega 303 551 303 669 303 787
4-8 mm Agrega 201 458 201 498 201 538
8-16 mm Agrega 181 412 181 448 181 4385
Su 205 205 205 205 205 205
Hava 15 0 15 0 15 0
Toplam 1000 1926 1000 2120 1000 2315
Slump (mm) 70 85 120

Kiir edilen silindir beton numuneleri 7 ve 28 giin sonra basing ve yarmada c¢ekme

mukavemetlerinin tespiti i¢in test edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.1.4°de

verilmistir.

Tablo 3.1.4. : 7 giinliik ve 28 giinliik beton silindir basing ve ¢ekme dayanim sonuglari

7 Giinlik 28 Giinlilk 28 Giinlilk
Silindir Basing Silindir Basing ~ Yarmada Cekme
Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
% 100 Gent Doniisiim Agregali Beton 79 11.2 2,11
% 50 Geri Déniistim Agregali Beton 114 153 2.59
% 0 Gert Donisiim Agregali Beton 14,6 19.8 317

3.1.3. Sonu¢

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda asagidaki elde edilen sonug ve Oneriler
asagida 6zetlenmistir :

» 28 glinlik beton basing mukavemet degeri 10 MPa olan betonlarin
ogiitiilmesiyle elde edilen geri doniisiim agregalarin yapilan deneyler sonucunda
agrega kalitesinin diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda geri doniistim

agregasmin beton mukavemetinin de diistirdiigii gbézlenmistir. Ancak beton
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basing mukavemeti diisliik kotii betonlardan elde edilen agregalarin da tasiyict
olmayan betonlarda rahatlikla kullanilabilecegi goriilmistiir.

Bu c¢alismada, beton iiretiminde degisik karisim oranlari ve kimyasal katki
maddesi kullanilmadig1 halde tamamen geri doniisiim agregalarindan tiretilen
betonda 11,2 MPa’lik 28 giinliik beton basing mukavemeti elde edilmistir. Daha
yiiksek dozajli, su/¢cimento orani daha diisiik, farkli gradasyon egrilerine sahip
agregalar denenerek ve kimyasal katki maddeleri kullanarak betonun
mukavemeti arttirilabileceginden tasiyici beton fiiretiminde diisiik dayanimli
betondan elde edilen agregalarin iiretimi mutlaka daha fazla deneyler yapilarak
kontrol edilmelidir.

Geri doniisiim agregalarinin her boyutta normal agregaya gore birim agirliginin
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. ince agregali geri doniisiim agregalarinin dzgiil
agirliklart 1,82 olup, iri agregali geri doniisiim agregalarinin 6zgil agirliklar:
2,28’dir.

Ozellikle ince agregali geri doniisiim agregalarinin su emme kapasitelerinin gok
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ince agregali geri doniisiim agregalarinin
ortalama su emme degerleri %17,74 olup, kalin agregali geri doniisiim
agregalarinin ortalama su emme miktar1 % 6,91 dir.

Geri doniisiim agregalarini kullanarak tretilen betonlarda geri doniisiim agregasi
orani arttikga taze betonun islenilebilirliginin azaldigi goriilmektedir.
Islenebilirligi arttirmak icin geri doniisiim agregalarinin betondaki kullanim
oranina gore akiskanlastirici kimyasal katki maddeleri kullanilmalidir.

Betonda kullanilan geri donilisiim agregasi miktar1 arttikga 7 giinlik ve 28
giinliik beton basing mukavemetinin diistiigli goriilmektedir. Bununla birlikte
betonda geri doniislim agregasi miktar1 arttikga betonun yarmada ¢ekme
mukavemetinin azaldigi tespit edilmistir.

Sadece iilkemizde en az 770 noktada kisi basi 4 tonluk agrega tiiketimiyle dogal
dengenin degistirildigi g6z Oniine alindiginda, alternatif agrega kaynaklarina
yonelmek kaginilmaz oldugu asikardir.

Deprem gibi afetlerden sonra veya eski yapilarin yikilmasiyla ortaya ¢ikan beton
atiklarinin  geri doniisiim agregasi olarak kullanilmasi, bu atiklarin depo
edildikleri yerlerde olusturacagi cevresel kirlilikleri azaltacaktir. Bununla
birlikte beton atiklarin tagimmasi i¢in harcanan nakliye giderleri azalacagindan

ekonomiye katkida bulunacaktir. Ayrica nakliye isleminde kullanilacak yakittan
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dolay1 olusacak hava Kirliligi de azalarak nakliye sirasinda agir yiik tasiyan
kamyonlardan dolay1 yollar yipranmayacaktir. Yine geri doniisiim agregalarin
kullanilmasiyla dogal agrega kaynaklarimin kullanimini azalacagindan, dogal

hayatin korunmasina da katkida bulunulacaktir.

3.2. Farkh Deneysel Calismalar ve Sonuglari

RAKSHVIR M., BARAI V. S.( 2006) tarafindan yapilan ¢alismada geri doniisiim
agregalarin dogal agregalardan farkli davrandigi ve geri doniisiim agregalarindan
yapilan betonlarin da kendine 6zgii davranislar sergiledigi gézlenmistir. Bu calismada
beton karisiminda kullanilan geri doniisiim agregalarinin orami arttirdik¢ca betonun
basing mukavemetinin %10 kadar azaldig1 gozlenmistir. Geri doniisiim agregalarinin su

emmelerinin dogal agregalardan fazla oldugu beton karisimi sirasinda gézlenmistir

(Rakshvir M, Barai V S, 2006).

TUT., CHEN Y., HWANG C. [74] yaptiklar1 ¢alismada geri doniisiim agregasini
kullanarak yiiksek mukavemetli beton elde etmek i¢in 10 grup deney yapmuislardir.
Deneyler sonucunda birim agirligi, su emme kapasitesi, elek analizi, kuru birim agirhig
ve aginmasinin genel olarak dogal agregadan daha kotii oldugu goriilmiistiir. Bunlara
ragmen 1iyi bir tasarim hesab1 yapildiginda geri doniisiim agregalarini da kullanarak

yiiksek mukavemetli beton tiretildigi goriilmiistiir [74].

GUNCAN N. F. [40] yaptig1 ¢alismada C16 karisim standartlarina uygun olarak, %0,
30, 50, 60, 70, 100 oranlarinda C16 kalitesinde eski beton atig1 igeren beton numuneler
tiretmistir. Uretilen beton numuneler iizerinde cesitli fiziksel ve mekanik arastirmalar
yapmistir. Sonugta beton karisimi igindeki eski beton atigi miktarinin arttik¢a betonun

dayaniminin ve birim hacim agirliginin azaldiginin tespit etmistir [40].

Unal vd. [25], tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, celik lif katkili betonlarda farkls
1if tipi ve miktarinin, basing ve egilme altindaki betonun mekanik 6zelikleri tizerindeki
etkisi arastirilmistir. Karisimlarda narinlik oranlar1 60 ve 80 olan iki farkli lif tipinde ve
0 (kontrol), 15, 30, 45 ve 60 kg/m3 olarak 5 farkl: lif igeriginde olmak {izere toplam 10

farkli seri iiretilmistir. Sonug olarak betona ilave edilen ¢elik liflerin, betonun basing
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altindaki gerilme-sekil degistirme yetenegini ve egilme dayaniminmi arttirdigin

belirtmislerdir.

Nili ve Afroughsabet [16], calismalarinda su/¢imento oranlar1 0,36 ve 0,46 olan ¢elik lif
katkili betonlarin darbe dayanimi ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada
celik lifler %0, %0.5, % 1 olmak iizere ii¢c ayr1 oranda, 60 mm genisliginde ve 80 mm
boyunda kullanilmistir. Karisimda, silis dumani ¢imento agirliginin %8“i olarak
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarinda c¢elik liflerin 6zellikle beton yarma, ¢ekme ve
egilme dayanimlarinda gostermis olduklart performansa dikkat ¢ekmislerdir.
Calismalariin sonucu olarak betonun darbe dayanimi ve siinekligi gibi 6zelliklerinde

onemli dlgiide artis goriildiigl belirtilmistir.

Kozak [44] tarafindan beton travers iiretiminde ¢elik lifin kullanilabilirligi hakkinda
yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasi ile ¢elik lifin, basing dayanimi agisindan olumlu bir
etki yapmadigi gézlenmistir. Ancak donma ¢oziinme deneyi sonucunda ¢elik lif miktar
artikga numunelerin kiitle, basin¢ ve ultrases hiz kaybinin azaldig1 gozlenmistir. Ayni
zamanda lifsiz numunelerin donma ¢6zliinme deneyi sonrasinda yapilan basing deneyi
ile parcalandig fakat lifli numunelerin ise parcalanmadig; lif miktarinin artmasiyla
beton travers egilme dayaniminda belirgin bir sekilde artis oldugu gozlenmistir. Celik
lifin, beton travers tiretiminde kullanilmasiyla, beton traverse etki eden darbe etkisini
siindiirecegi; beton traversin ylk tasima kapasitesinin ve yorulmaya karst olan

direncinin artacag diislincesi one ¢ikmustir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde yapmis oldugum deneylerde beton iiretiminde kullanilan malzemeler, bu

malzemelerin 6zelikleri ve yapilan taze ve sertlesmis beton deneyleri verilmektedir.

4.1. Deneysel Calismanin Amaci ve Icerigi

4.1.1. Deneylerde kullanilan malzemeler ve ozellikleri

Bu tez calismasinda ayni su/¢imento oranina ve farkli oranlarda normal ve atik agrega
miktarlarina sahip betonlara katilan makro sentetik lif ile olusan betonlarin mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Numuneler iiretildikten sonra tiim beton

gruplarinda basing ve yarma ¢ekme deneyleri yapilmstir.

4.1.2. Cimento

Numunelerde kullanilan ¢imento CEM 1 42.5 R olup; fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri Tablo 3.3.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1.2. Kullanilan ¢imentonun 6zellikler
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Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Yiizey (Blaine) 3718 cm?/g
Ozgiil Agirlik 3,15 g/em?
Priz baglangici 167 dakika
Priz sonu 213 dakika
Mekanik Ozellikler
Basing dayanimi (2.giin) 27,9 MPa
Basing dayanimi (28.giin) 58,9 MPa
Kimyasal Ozellikler
Cl- % 0,0082
SO3 % 2,57
Coziinmeyen kalint % 0,78
Kizdirma kaybi1 % 1,45

4.1.3. Agregalar

Uretilen karisimlarda kirmatas kum (0-4 mm), kirma tas agregasi (4-11mm vell-22
mm) ve geri doniistliriilmiis beton agregasi (4-11mm ve 11-22mm) olmak iizere 3 tip
agrega kullanilmistir. Geri dontistiiriilmiis agregalar (4-11mm atik ve 11-22mm atik)
daha onceden farkli deneyler i¢in dokiilmiis halde bulunan kiip numuneleri KTO
Karatay Universitesi laboratuarmdaki kirici yardimiyla kirilmis ve eleklerden tane

caplarina gore elenmesi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 4.1.3.1. Elekten gecen geri kazanilmis agregalar

Sekil 4.1.3.2. Geri kazanilmis agregalarin siniflandirilmasi
Elendikten sonra elde edilen geri kazanilmig agregalar1 ve kullandigimiz diger dogal
agregalar fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in elek analizi, 6zgiil agirlik ve su emme,

mekanik ozelliklerinin belirlenmesi iginde Los Angeles deneylerine tabi tutulmustur.

Elek analizi deneyi i¢in iki smif agrega (4-11 mm ve 11-22 mm) ele alinarak geri
kazanilmig agrega oranina gore bes farkli degerde olan (%0, %25, %50, %75 ve %100)
atitk agrega dogal agrega i¢inde harmanlanarak hazirlanmis numuneler elek analiz

islemlerine tabii tutulmustur.
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Sekil 4.1.3.3. Elek analizi

Cikan sonuglara gore elek analizi degerleri;

Tablo 4.1.3.1. % 0 atik elek analizi degerleri

Yizde (%) 0 Atik
4 -11 mm agrega 11-22 mm agrega
Elek Acikhgi Kamalatif | Kimilatif Kalan | Kiimilatif | Kimdlatif Kalan

(mm) Gegen (%) (%) Gegen (%) (%)

315 100.0 0 100 0
16 100.0 0 66.9 33.1
8 24.8 75.2 0.5 99.5
4 1.4 98.6 0.2 99.8
2 0.9 99.1 0.2 99.8
1 0.8 99.2 0.2 99.8
0.5 0.8 99.2 0.2 99.8
0.25 0.8 99.2 0.2 99.8

100
=f=% 0 atik 4-11 mm
80 L
/ F/ agrega kiimiilatif
60 gecen %
20 / / ~8—% 0 atik 11-22 mm

/ agrega kiimulatif
gecen %

20
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Sekil 4.1.3.4. % 0 atik elek analizi grafigi

Tablo 4.1.3.2. % 25 atik elek analizi degerleri

Yiizde (%) 25 Atik

4 -11 mm agrega

11-22 mm agrega

Elek Acikligi Kamdiilatif Gegen | Kiimiilatif Kalan | Kimdlatif Gegen | Kimdlatif Kalan
(mm) (%) (%) (%) (%)
31.5 100.0 0 100 0

16 100.0 0 64.5 35.5
8 33.3 66.7 0.6 99.4
4 1.5 98.5 0.3 99.7
2 0.8 99.2 0.3 99.7
1 0.7 99.3 0.2 99.8
0.5 0.7 99.3 0.2 99.8
0.25 0.7 99.3 0.2 99.8
120
100 / /I
80 =4=% 25 atik 4-11 mm
/ agrega kiimilatif
60 gegen %
40 / == % 25 atik 11-22 mm
/ / agrega kiimilatif
20 gegen %
O # T T 1
0 10 20 30 40
ekil 4.1.3.5. % 25 atik elek analizi grafigi
kil 4.1.3.5. 9% 25 atik elek analizi grafig
Tablo 4.1.3.3. % 50 atik elek analizi degerleri
Yuzde (%) 50 Atik
4 -11 mm agrega 11-22 mm agrega
Elek Aciklig| Kimdalatif | Kiimiilatif Kalan Kimdalatif | Kiimiilatif Kalan
(mm) Gegen (%) (%) Gegen (%) (%)
31.5 100.0 0 100 0
16 100.0 0 62.2 37.8
8 41.8 58.2 0.7 99.3
4 1.6 98.4 0.4 99.6
2 0.7 99.3 0.3 99.7
1 0.6 99.4 0.2 99.8
0.5 0.6 99.4 0.2 99.8
0.25 0.5 99.5 0.2 99.8
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120
100
30 =@=—% 50 atik 4-11 mm
/ agrega kiimulatif
60 gecen %
40 == % 50 atik 11-22 mm
/ agrega kiimulatif
20 gecen %
0 T T T 1
0 10 20 30 40
Sekil 4.1.3.6. % 50 atik elek analizi grafigi
Tablo 4.1.3.4. : % 75 atik elek analizi degerleri
Ylzde (%) 75 Atik
4 -11 mm agrega 11-22 mm agrega
Elek Aciklig| Kimdalatif | Kiimiilatif Kalan Kimdalatif | Kimdalatif Kalan
(mm) Gegen (%) (%) Gegen (%) (%)
31.5 100.0 0 100 0
16 100.0 0 59.8 40.2
8 50.3 49.7 0.8 99.2
4 1.7 98.3 0.4 99.6
2 0.7 99.3 0.3 99.7
1 0.5 99.5 0.2 99.8
0.5 0.4 99.6 0.2 99.8
0.25 0.4 99.6 0.2 99.8
120
100 / /l
=@=% 75 atik 4-11 mm
80 e
/ agrega kiimulatif
60 gecen %
40 / == % 75 atik 11-22 mm
/ / agrega kiimulatif
20 gecen %
0 T T T 1
0 10 20 30 40

Sekil 4.1.3.7. % 75 atik elek analizi grafigi
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Tablo 4.1.3.5. : % 100 atik elek analizi degerleri

Yiizde (%) 100 Atik
4 -11 mm agrega 11-22 mm agrega
Elek Acikhigi Kimdlatif | KamdlatifKalan | Kamalatif | Kimdlatif Kalan
(mm) Gegen (%) (%) Gegen (%) (%)
31.5 100.0 0 100 0
16 100.0 0 57.5 42.5
8 58.7 41.3 0.9 99.1
4 1.8 98.2 0.5 99.5
2 0.6 99.4 0.4 99.6
1 0.3 99.7 0.3 99.7
0.5 0.3 99.7 0.2 99.8
0.25 0.2 99.8 0.2 99.8
120
100
20 / /. —6—9% 100 atik 4-11 mm
agrega kiimilatif gegen
60 %
40 == % 100 atik 11-22 mm
/ / agrega kiimilatif gecen
20
0 T T T )
0 10 20 30 40

Ozgiil agirlik ve

normal agregalar igin ayr1 ayr1 islem yapilmistir. Oncelikle iri agregalar daha sonra ince
agrega i¢in deney yapilmistir. Hazirladigimiz iri agregalar tel sepet metoduna gore
deneye tabi tutulmustur. Oncelikle etiive birakilmis agregalar daha sonra alinip 4mm’lik
elekten gecirilerek isleme hazir hale getirilmistir. Elek iistiinde kalan miktar alinarak
kuru agirligr tartildi( Wl= kuru agirhigi). Sonra tartilan agrega su dolu bir kaba
birakilarak 24 saat bekletildi. Kuru yiizeyi doygun hale getirtilmis agreganin suyu
stiziilerek ve yiizeyi kuru bir bez ile hafif¢e kurulandiktan sonra tekrar tartildi( doygun
hale gelmis kuru ylizey agirligi=W2). Bu islemden sonra delikli sepet i¢ine birakilan

malzeme suya daldirilarak sudaki agirligr 6lciildii(W3). Bu islemler sirasiyla her bir

Sekil 4.1.3.8. % 100 atik elek analizi grafigi

su emme deneyi i¢in 0-4 mm kum , 4-11 mm ve 11-22 mm atik ve

agrega sinifi icin tekrar edildi.
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Tablo 4.1.3.6. Iri agrega 6zgiil agirlik ve su emme degerleri

Doygun
Kuru kuru | GOrunen
Kuru Doygun | Sudaki Sepet ozgil yiizey Ozgil Zu Emn:e
AGREGASINIFI | Agirhk kuru agirhg Agirlig agirlik= bzgill Agirhik = |~ rani (%)
(W1)(gr) | vyizey | (W3)(gr) (gr) (Wi/W2- | agirhigi= | WL/ (W1- )_x(rtgé;\\/,vvi
agirhig W3 | wawz- | W3)(8r)
(W2)(gr) W3 ten
4-11mm normal | 2000 2048 1211 839 2.39 2.45 2.53 2.4
4-11mm atik 2000 2128 996 839 1.77 1.88 1.99 6.4
11-22mm 2000 2032 1038 839 2.01 2.04 2.08 1.6
normal
11-22mm atik 2000 2100 989 839 1.80 1.89 1.98 5

Ince agrega (0-4 mm ) icin ise etiivden alindiktan sonra 4 mm elekten gecen malzeme

tartildr ve kuru agirligi(W1) tartildi. Sonra tartilan numune bir kaba konularak 24 saat

suda bekletilip iyice siiziildiikten sonra kuru ylizeyi doygun hale getirilen malzeme

tartildi (K.Y.D agirlk = W2). Bos cam kabmin agirligi belirlendi ve numune cam

kabina doldurulup birlikte tartildi. Cam kap yariya kadar su ile doldurularak 1 saat

beklendi ve 6l¢ii kab1 + numune + su agirligr belirlendi (W3).Daha sonra cam kabinin

ici tamamen su doldurularak son agirligi belirlendi (W4).

Tablo 4.1.3.7. Ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme degerleri

Kuru K.Y.D Gorilinen Su
Cam Cam L o . Emme
Kuru kap+ kap+ Ozl Ozl Ozgl Orani
AGREGA | P P¥ | Agirlik= | Agirlik= | Agirlik =
Agirhk numune+ | tam dolu (%) = (
SINIFI (W1)(gr) 1/2 su su WL/C | W2/( | WL/ sy
8| Doygun W2 + W4 | W2 + W4 | W1+ W4
wra | (W3)er) | (Waler) | 0T T s | sy | ) X200/
ylzey w1
agirhg
(W2)(gr)
350 368 1474 1670 0.62 0.65 0.64 5.14
0-4 mm

Los Angeles (asinma) deneyinde; 6nceden hazirlanip etiive birakilmis yaklasik 15 er kg

kadar 11-22mm normal ve atik agregalari 10-14 mm elekler arasinda kalacak sekilde

eledikten sonra takribi 5’er kg’ lik malzemeleri ayr1 ayr1 tamburlara koyarak 200 ve 500

devir olmak tizere iki ayr1 asinma degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.1.3.9. Los Angeles Deneyi

Tablo 4.1.3.8. Los Angeles Deney Sonuglari

Los Angeles Deneyi
11-22 mm (atik) 11-22 mm (normal)
Kullanilan numune(gr) 5000 5000 5000 5000
Devir Sayisi 200 500 200 500
1,6 Elek Ustii (gr) 4274 3572.75 4565.5 4022.75
1,6 Elek Alti (gr) 726 1427.25 4345 977.25
Asinma Yizdesi (%) 14.52 28.55 8.69 19.55

4.1.4. Siiperakiskanlastirici
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Numunelerin iiretiminde kullanilan akigkanlastirici kimyasal malzemesinin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 3.3.2” de verilmistir.

Tablo 4.1.4 : Akiskanlastirici kimysal katki malzemesinin fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri

Ozgiil Agirlik Kati Madde Alkali icerigi

Siiperakigkanlastirici 1.07 gr/cm? 23% 3.04%

4.1.5. Lif

Karigimlarda kullanilan poliolefin lifin fiziksel ve mekanik o6zellikleri Tablo 4.1.5” te

verilmigtir.

Tablo 4.1.5. Poliolefin lifin fiziksel ve mekanik ozellikleri
ENDURO600 URUN TEKNiK OZELLIKLERI

EN 14889-2:2006

CE
Standart BSI 00086
ASTM-C1116, C1609M-10, 1399-98-07
JCI SF4
Gorunim Gri, parlak
Ham Madde Poliolefin(Polipropilen orani min. %99)
Yizey Dalgali, kabartma ylzeyli
Tip Makro Sentetik
Yogunluk 0.91 g/cm?®
Cekme
Mukavavemeti 400-650 Mpa
Fiber Boyu 50 mm
Fiber Capi 0.70-0.75 mm
Elastisite Moduli 7000 Mpa (7 Gpa)
Su Emme Yok
Elektrik iletkenligi Diisiik
Termal iletkenligi Diisiik
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Asit Dayanimi

Yiuksek

Tuz Dayanimi

Yuksek

Alkali Dayanimi

Alkaliye karsi dayanikli

Erime Noktasi

164°C

Alevlenme Noktasi

550°C

Paketleme / Ambalaj

7 Kilogramlik Koliler Halinde, Palette 840 kg

Sekil 4.1.5. Poliolefin lif (enduro 600 )

4.2. Beton Karisimlari

Esit su/¢cimento ve beton karisim oranlarina sahip referans betonlara lif icerigi hacimce

%0 - %0.5 - %1 ve %2 olmak iizere her atik oraninda toplam 4 adet lif ve agirlikca da

%0 - %25 - %50 - %75 - %100 iri agrega geri doniisiim malzemesi kullanilarak beton

karisimlar hazirlanmistir.

Tablo 4.2.1. Karisimda kullanilan malzeme oranlar1 (1m? i¢in)

Agrega (kg)
Atik oram1 | 0-4 | 4-11mm |4-11 mm | 11-22 mm | 11-22 mm |Katki| Su |Cimento
(%) mm normal atik normal atik (kg) | (kg) (kg)
0 1155 388 0 389 0 2.8 | 210 336
25 1155 291 97 291.75 97.25 2.8 | 210 336
50 1155 194 194 194.5 194.5 2.8 | 210 336
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75

1155

97 291

97.25 291.75

2.8

210

336

100

1155

0 388

0 389

2.8

210

336

Tablo 4.2.1 ve 4.2.2’de beton karigiminda kullanilacak malzeme ve miktarlari

verilmisgtir.

Tablo 4.2.2. Karisimda kullanilan lif oranlari

Lif orani (% hacimce) Miktari (kg/m?)
0 0
0.5 4.74
1 9.1
2 18.2

4.3. Numune Boyutlari

Basing dayanimi i¢in 15x30 cm 3 adet silindir numune, basing ve yarma-cekme
dayanimlarim1 tespit etmek amaciyla 15x15 cm boyutlarinda 6 adet kiip numune

tretilmigtir.

Sekil 4.3.1. Numunelerin boyut ve sekilleri

4.4, Taze Beton Deneyleri

Uretilen betonlarda taze beton deneylerinden slump (¢6kme) ve yayilma birim hacim

agirlik deneyleri yapilmistir.
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4.4.1. Slump (¢co6kme) ve yayilma deneyi

Taze betonun kivami ve islenebilirligi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla yapilmstir.
Cokme konisi igerisine beton ii¢ kademede sislenerek yerlestirildikten sonra ¢cokme
konisinin yukar1 kaldirilmasi ve betonun kendi agirlifiyla yayilmasi sonrasinda ilk
konumuna gore yiikseklik farki Olglilerek ¢okme miktart TS EN 12350-2 © ye gore

belirlenmistir. Taze beton deney sonuglar1 Tablo 4.4.1.” de verilmistir.

Sekil 4.4.1. Cokme ve yayilma deneyi
Tablo 4.4.1. : Yalin ve Lifli Betonun Cokme ve Yayilma Deneyi Sonuglar ( A:Atik , L:

Lif , XA: Karisimdaki diger malzemeler)

NUMUNE COKME YAYILMA

KODLARI (cm) (cm)
o 0A-0L-XA 23 48
2 0A-0,5L-XA 18 50
0] 0A-1L-XA 13 45
- 0A-2L-XA 8 43
o 25A-0L-XA 20 44
g 25A-0,5L-XA 25 50
0] 25A-1L-XA 19 39
o 25A-2L-XA 18 30
o 50A-0L-XA 25 45
2 50A-0,5L-XA 24 40
0] 50A-1L-XA 21 40
® 50A-2L-XA 20 39
5 75A-0L-XA 25 48
% 75A-0,5L-XA 20 40
e 75A-1L-XA 12 40
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75A-2L-XA 10 37
N 100A-0L-XA 21 34
2 100A-0,5L-XA 22 42
0] 100A-1L-XA 20 40
ok 100A-2L-XA 13 42

4.5. Sertlesmis Beton Deneyleri

4.5.1. Basing¢ deneyi

Sertlesmis beton deneyleri kapsaminda silindir ve kiip basing deneyleri ve yarmada

cekme deneyleri yapilmistir.

Basing deneyleri 150 mm ¢apinda 300 mm yiiksekligindeki silindir numuneler tizerinde

ve 150x150x150 mm lik kiip numuneler iizerinde yapildi. Deneyler 500 ton kapasiteli

kapali ¢evrimli deformasyon kontrollii basing presi kullanilarak yapilmstir.

Sekil 4.5.1. Basing Deneyi
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Sekil 4.5.2. Basing Deneyi ve Hazirlanan Numuneler

4.5.2. Yarmada ¢cekme deneyi

Kiip yarmada ¢cekme deneyi i¢in 150 mm ebatlarindaki kiip numuneler iiretildi.
Boliinen numunelere ¢izgisel yiik uygulanarak deneyler sonucunda yarma kuvvetleri TS
EN 12390-6 ‘ya gore hesaplandi.
f = (2*P)/(n*d*1) (Denklem 3.3.6.2)
f : Yarma-¢ekme dayanimi (MPa)
P: Kirilma ytikii (N)
L: Numunenin ylikleme parcasina temas ¢izgisinin uzunlugu(mm)

d: Numunenin segilen en kesit 6l¢iistinii (mm)

61



!{»:' ;’l, 5 i 2 % = % \3
Sekil 4.5.3. Yarmada Cekme Deneyi

5.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESIi

5.1.Yarma Deneyi

Tablo 5.1.1. Kiip numunelerin 28 giinliikk yarma dayanim degerleri

Kiip Atk | Lif orami | Kirilma Yiikii(kN/mm2) Yarma Dayanimi N/mm2
Numune | oram % % ort. (fF= (P)/(d*]))
0 0 95.55 4.247
0 0.5 94.4 4.196
0 1 113.6 5.049
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0 2 117.7 5.231
25 0 94.75 4.211
25 0.5 111.8 4.969
25 1 70.05 3.113
25 2 122.2 5.431
50 0 118 5.244
50 0.5 63.65 2.829
50 1 124.8 5.547
50 2 141.45 6.287
75 0 97.8 4.347
75 0.5 72 3.200
75 1 84.7 3.764
75 2 131.5 5.844
100 0 73.35 3.260
100 0.5 73.65 3.273
100 1 70.2 3.120
100 2 81.7 3.631

Her grup ayri ayr ele alindiginda lif oraninin arttik¢a yarma dayanimin da % 0,5
ve % 1 lif oranina sahip bazi numuneler haricinde arttig1 gézlemlenmis olup % 2
lif oraninda en yiiksek degeri aldig1 goriilmiistiir.

% 100 atik agrega haricinde lif olmayan numuneler incelendiginde atik agrega
miktarinin artig1 ile yarma dayanimi degeri de artmistir.

Her gruptaki numuneler degerlendirildiginde en yiliksek yarma dayanimi
% 50 atik oranma elde edildigi

degerlerinin sahip numunelerden

gozlemlenmistir.

5.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi

5.2.1. Kiip numuneler

Tablo 5.2.1. Kiip numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanim degerleri ve 28 giinliik
yarmada ¢ekme ylizdesi
7 gunliilk
Kiip Atik oram1 | Lif oran1 | degeri 28 giinliik Yarma Yarmada
Numune % % ort. degeri ort. | Dayamimi 28 | Cekme
(N/mm2) | (N/mm?2) Giinliik Yiizdesi

63




0 0 25.751 42.831 2.705 9.92
0 0.5 23.072 49.067 2.672 8.55
0 1 17.055 26.773 3.216 18.86
0 2 25.09 33.72 3.332 15.51
25 0 26.401 48.231 2.682 8.73
25 0.5 28.741 46.258 3.165 10.74
25 1 31.36 44.484 1.983 7.00
25 2 33.033 52.72 3.459 10.30
50 0 37.149 53.996 3.340 9.71
50 0.5 30.043 55.182 1.802 5.13
50 1 38.658 62.013 3.533 8.94
50 2 29.179 50.671 4.004 12.41
75 0 35.511 45.502 2.769 9.55
75 0.5 29.591 48.68 2.038 6.57
75 1 29.966 52.138 2.398 7.22
75 2 32.362 36.716 3.723 15.92
100 0 40.061 48.498 2.076 6.72
100 0.5 34.124 26.858 2.085 12.19
100 1 33.108 27.764 1.987 11.24
100 2 23.8 12.378 2.313 29.33

Numune betonu baz alindiginda lifsiz betonlarda atik orani arttikga 7 ve 28
giinliik basin¢ dayanim degerlerinin arttig1 goriilmuistiir.

% 25 atik agrega iceren numunelerde lif orani arttikga basing dayanim
degerlerinin de arttig1 gbzlemlenmis olup diger atik agrega gruplarinda lif oram
% 0,5 ve % 1 degerine sahip numunelerde basing dayanim degerlerinin arttig1 %

2 lif oraninda ise azaldig: tespit edilmistir.

5.2.2. Silindir numuneler

Tablo 5.2.2. Silindir numunelerin 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayanim1 degerleri

Silindir
Numune

Atk | Lif oram 7 giinliik degeri ort. 28 giinliik degeri ort.
oram % % (N/mm?) (N/mm?)
0 0 19.8 40.154
0 0.5 20.1 27.092
0 1 18.412 33.173
0 2 15.457 27.93
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25 0 17.999 39.095
25 0.5 24.425 44.938
25 1 29.396 41.904
25 2 27.251 38.716
50 0 27.681 38.507
50 0.5 26.356 39.916
50 1 32.273 44.505
50 2 25.699 37.802
75 0 32.171 32.239
75 0.5 23.491 31571
75 1 29.193 36.451
75 2 23.831 37.748
100 0 23.718 35.29
100 0.5 25.422 36.864
100 1 23.406 28.966
100 2 6.449 14.177

e Numune betonu baz alindiginda lifsiz betonlarda atik orani arttik¢a 7 giinliik
basing dayanim degerlerinin arttig1 fakat 28 giinliik basing dayanim degerlerinin
azaldig goriilmiistir.

e 9% 0 atik agrega grubunda lif orani arttik¢a basing dayanim degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Fakat diger atik agrega oranlarinda kendi gruplari igerisinde
degerlendirdigimizde lif oranin % 0,5 ve %1 oldugu numunelerde basing
degerlerinin %0 ve % 2 lif oranina sahip numunelere gore yliksek oldugu tespit

edilmistir.

6.GENEL SONUCLAR

Yapmis oldugumuz deneylerin sonucu gostermistir ki,
e Beton atiklarindan elde edilen agregalar ile hazirlanan betonlarin beton
mukavemetini diigiirmedigi goriilmiistiir.
e Betonda kullanilan geri doniisiim agregasi miktar1 arttikca kiip numunelerde 7

ginlik ve 28 giinliik beton basing mukavemetinin arttigi fakat silindir
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numunelerde 7 giinliilk degerlerde artis gozlenirken 28 giinliik numunelerde
diisiis oldugu goriilmektedir.

e Bununla birlikte betonda geri doniisiim agregasi miktar1 arttikga betonun
yarmada ¢ekme mukavemetinin azalmadig fakat % 100 atik agrega kullanilmasi
halinde yarmada ¢ekme mukavemetinin azaldig tespit edilmistir.

e Makro sentetik liflerin normal betonda kullanilmasi ile betonun dayanikliligin
azalttig1 fakat atik agregali betonlarda kiip numunelerde betonun dayanikliligini
arttirdigini, catlak sayisini ve genisligini ve donati is¢iligini azalttigi, betonun
stinekliginin arttirllmasinda yardimer oldugu gézlemlenmistir.

e Lif oranmin artmasi ile betonun dayanikliligini azalttigi fakat yarmada ¢ekme

mukavemetinin arttirdig1 gézlemlenmistir.

Deprem gibi afetlerden sonra veya eski yapilarin yikilmasiyla ortaya ¢ikan beton
atiklarinin geri donilisiim agregasi olarak kullanilmasi, bu atiklarin depo edildikleri
yerlerde olusturacagi gevresel kirlilikleri azaltacaktir. Bununla birlikte beton atiklarin
tasinmast i¢in harcanan nakliye giderleri azalacagindan ekonomiye katkida
bulunacaktir. Ayrica nakliye isleminde kullanilacak yakittan dolayr olusacak hava
Kirliligi de azalarak nakliye sirasinda agir yiik tasiyan kamyonlardan dolayi yollar
yipranmayacaktir. Yine geri doniisim agregalarin kullanilmasiyla dogal agrega
kaynaklarinin kullanimmi azalacagindan, dogal hayatin korunmasina da katkida

bulunulacaktir.

Ulkemizin yaklasik % 90’min deprem bdlgesinde bulundugu da diisiiniiliirse lifli
betonun yiiksek kirilma enerjisi 6zelliginden faydalanmak tizere bu bolgelerde, hig
olmazsa birinci derecedeki onemli yapilarda yapr malzemesi olarak kullanilmasi tesvik

edilmelidir.
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