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OZET

ATIK BETON AGREGASI iLE URETILEN MAKRO LiFLI
BETONLAR’DA, ADERANSIN DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

ESRATOLU

KTO Karatay Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi S.Kamil AKIN

Haziran 2018, 173 Sayfa

Niifusun hizla artmasi, tiiketim aligkanliklarimizin degismesi, dogal kaynaklarimizin
azalmaya baglamasi gibi durumlar; aragtirmalarimizda geri kazanim konusunun énemini
ve gerekliligini anlatmaya, bu konuda caligmalar yapmaya mecbur birakmaktadir.Bu
tezimizde; miimkiin mertebe yapilmis calismalarin 1s18inda, giinceli takip ederek
deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bilindigi {izere; beton uzun zamandan beri en sik
kullanilan yap1 malzemesidir. Betonun kullanim alaninin genis olmasi arastirmacilari
beton Uzerinde daha c¢ok gelisime yonlendirmistir. Bu ¢alismada; insaat atiklarindan
elde edilen agregalar1 beton iiretiminde kullanarak geri kazanimli bir beton elde
edilecektir. Ilerleyen beton teknolojisi betonun zayif dzelliklerini iyilestirmeye ¢alisan
bir ¢6ziim olan lif donatili betonu gelistirmistir. Lifli betonlarda dikkat edilmesi gereken
ve en ¢ok karsilasilan durum islenebilirligidir. Taze betonun islenebilirligini tayin etmek
icin, TS EN 12350-3 (Vebe Deneyi) ve TS EN 12350-2 (Slump Deneyi)
uygulanmaktadir. Geri kazanim agregalardan elde edilen bu beton malzemesine lifler
ekleyerek, kompozit bir malzeme olan betonun donat1 ile arasindaki aderans durumu
incelenecektir. Aderansi belirlemek i¢in, Standart’larda ve halen gegerli olan sertlesmis
beton deneylerinden TS EN 12390-6 (Deney numunelerinin yarmada c¢ekme
dayaniminin tayini) ve TS EN 12390-5 (Deney numunelerinde egilme dayaniminin
tayini) deneyleri uygulanacaktir.Bu deneyler sonucunda elde edilen bulgularin,
Y onetmelik’te belirlenen degerler ile uygun olup olmadig: belirlenecektir.

Anahtar kelimeler: Aderans, Atik, Agrega, Beton, Cekme Dayanimi, Lif, Lifli Beton



ABSTRACT

EXPERIMENTAL EXAMINATION OF ADHERENCE IN MACRO FIBER
CONCRETE PRODUCED FROM WASTE CONCRETE AGGREGATE

ESRATOLU

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

Advisor: Dr.S.Kamil AKIN

June 2018, 173 Pages

The facts such as rapid increase in population, change in our consumption patterns and
running short of our natural sources has been obliging us to highlight the importance
and necessity of recycling in our researches and to conduct studies in this regard. In this
thesis, an experimental study will be carried on in light of researches conducted as much
as possible and updated information will be followed. As known, concrete has been the
most frequently used construction material for many years. The fact that concrete can be
widely used has prompted the researchers for more developments. In this study,
recycled concrete will be obtained by use of aggregate gained from construction waste.
The advancing technology has developed the fibre reinforced concrete, which is a
solution to enhance the weak features of concrete. One feature that requires most
attention and the most common when the fibre reinforced concrete is concerned is its
workability. TS EN 12350-3 (Vebe Test) and TS EN 12350-2 (Slump Test) are
performed in order to determine the workability of fresh concrete. Fibres will be added
to this concrete which has been obtained from recycled aggregate, and the adherence
between the concerete, which is a composite material, and the reinforcement will be
analysed. TS EN 12390-6 (Determination of tensile splitting strenght for test
specimens) and TS EN 12390-5 (Determination of flexural strength of test specimens)
tests for hardened concrete which are still valid will be performed in order to determine
the adherence. The foundings obtained as a result of the tests will be checked for their
conformity to the regulations.

Key words: Adherence, Waste, Aggregate, Concrete, Tensile Strenght, Fibre, Fibre
Reinforced Concrete
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1. GIRIS

Yiksek binalar, yollar, kdpriler veya tiineller, metrolar, kanallar gibi her tiirlii insaat
faaliyetleri ekosistemi belli oranda etkilemektedir. Bu yapilarin insaas1 ve sonrasinda
toprak, su ve hava ortamlarinim 6zellikleri etkilenmekte ve degismektedir. Bu nedenle,
bir insaat projesi ele alindiginda tatbikata gecirilmeden once bditlin etkilerini kapsayan

Cevresel Etki Degerlendirme (CED) raporlarinin hazirlanmasi gerekmektedir.

Bir ingaat projesinde madde bilangosunun ¢ikarilmasi; ¢evreyi olumsuz etkileyecek ve
bertaraf edilmesi gereken unsurlarin da belirlenmis olmas1 anlamma gelecektir. Ilk
kazma, kepce vurulmasi ile beraber hafriyat topragi, insaat molozu gibi bertarafi
gereken atiklar olusacaktir. Olusan insaat atiklarinin ve molozlarinin bertarafinda, geri
kazanim ¢ok yararli bir islem olarak ortaya c¢ikmaktadir[1]. Olusan diger atiklarin
fiziksel ve kimyasal oOzellikleri belirlenerek, bulunduklari ortamda verebilecekleri
reaksiyonlar tahmin edilmelidir. Boylece atiklarin bekletildigi, gecici ve nihai
depolandig1 yerlerde, i¢cindeki maddelerin yiizeysel ve yeralti sularina olas1 etkileri
ongoriilebilecek ve alinmasi gereken onlemler, yapilmasi gereken islemler, denetleyici
kuruluslar tarafindan isletme prosediirii olarak ortaya konulabilecektir. Boylelikle su
ortamlarinin (ylizeysel ve yeralt1 sular1), atmosferin ve topragin kirlenmesi, dolayisiyla

canlilarin sagliklarinin tehdidinin 6niine gecilecektir.

Maddeyi, malzemeyi, enerjiyi koruma, iiriin ¢evrimini saglama, ekolojik ve ekonomik
dongiiyli gerceklestirme felsefesi ve yaklagimi moloz atiklarinin da degerlendirilmesini
zorlamaktadir. Enerji ve hammaddenin korunmasi ¢ok Onemlidir. Sdrddrilebilir
kalkinma icinde kat1 atik yasalari ve ydnetmelikleri bunu hedeflemektedir. Insaat
atiklari, ingaat molozlari bu baglamda madde akist yonetmeligi ile tekrar insaat
malzemesi olarak geri kazanilabilir. insaat atiklarinin geri kazanimi asamasinda icindeki
plastik, ahsap ve tahta gibi malzemelerin ayrilmasi gerekmektedir. Bu yas veya kuru
ayiklama-ayirma yontemleri ile saglanmaktadir. Miimkiinse kuru sistem ve yontemlerle
yabanci maddeleri ayirmak ve yiiksek kaliteli insaat malzemesi elde etmek, en uygun ve

ekonomik yol olacaktir [2].



Beton sahip oldugu 6zelliklerinden dolay1 en yaygin kullanilan yapr malzemelerinden
biridir. Yasadigimiz ¢evredeki hemen hemen tiim barmmma ve alt yapi tesislerinin
yapiminda kullanilan temel malzeme betondur. Hizla niifusu artan diinyada,
Oniimiizdeki yillarda da kullanimi, kolay ve basit yapilabilirligiyle, ekonomikligiyle ve

sahip oldugu teknik 6zellikleriyle kullanilmaya devam edecektir[3].

Betonarme ise betonla ¢elik donatinin birlikte ¢alismasi sonucunda betonu giiclendiren ve
birbirini tamamlayan bir yap1 malzemesidir. Birlikte ¢alismasi i¢in ¢elik donatinin beton
icinde hareket etmemesi ve birbiriyle kenetlenerek kalic1 bag olusturmasi gerekmektedir.

Olusan bu bag kuvvetine ise aderans denmektedir.

Betonunun o6zeliklerinin iyilestirilmesi ¢abalar1 ile insaat mihendisleri; teknolojik
gelismelere paralel olarak daha avantajli yap1 malzemeleri arama yoluna gitmislerdir.
Diger bir deyisle hem basing hem ¢ekme, hem de egilme dayanimi yiiksek olan,
ekonomik bir yapt malzemesi olusturulmasma ¢alisilmaktadir. Beton malzemesinin
dayanimi ve diger mekanik oOzellikleri c¢esitli katki malzemeleri yardimiyla
lyilestirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu iyilestirme c¢alismalarindan birisi de lif katkili
betonlarin tretilmesidir. Lifli betonun Gretilmesindeki amag; malzemenin toklugunun,
darbe yiiklerine kars1 direncinin, egilme dayaniminin ve diger mekanik O6zeliklerinin
artirllmasidir. Ginumuzde betonlarda celik, polipropilen, karbon ve alkali direncli
camlar yaygin olarak kullanilan liflerdendir. 1960’1 yillardan bu yana yapilan
calismalarda beton icerisine konulan lifler betonda olusan catlaklarin ilerleme hizini

azaltmastir.

Basing etkisi altinda mekanik davraniglari elverisli olan yap1 malzemelerinin, ¢gekme ve
egilme etkisi altindaki davraniglart ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Beton basing
dayanimi arttik¢a betonun kirilmasi sirasinda bagil olarak daha az enerji yuttuklar
bilinmektedir. Celik lif donatil1 betonlar ise, yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahip,
kirilma aninda daha siinek davranis sergileyen malzemelerdir. Bu betonlarda catlama
riski de azalmakta ve iistiin dayaniklilik saglanmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 ¢elik
lif kullanilarak siinekligi artirilmis yiiksek performansa sahip betonlara talep

artmaktadir.



Celik lif katkil1 betonlar son yillarda; tiinel yapilarda, ddseme ve saha betonlarinda, sev
stabilizasyonunda, onarim malzemesi olarak, baraj yapilarinda, liman yapilarmin
yapiminda ve onariminda, yangin korumalarinda, beton biiz borularda ve betonarme
cercevelerde, beton dayanimina olan olumlu etkileri ve enerji yutma kapasitelerinin

yiiksek olmasi nedeniyle yaygin olarak uygulama alani bulmaktadir [4]- [14].

1.1. Tezin Amaci

Gilinlimiizde betonun degisik alanlarda kullanma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, beton
teknolojisinde bazi gelismelerin yasanmasina neden olmustur. Bu gelismelerden birisi

de lif katkili betonlarin Uretilmesidir.

Yiiksek basing dayanimi ile bilinen betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin %10’u
kadardir. Bu denli diisiik ¢ekme dayanimini iyilestirmek i¢in beton igerisine liflerin
konulmasi bir yontemdir. Bu yontemle; betonun siineklik, ¢ekme dayanimi, tokluk vb.

Ozelliklerinde gelisme gdstermektedir.

Bu calismadaki amag; insaat atik agregalarindan iiretilen beton igerisine lif ilave ederek
beton ile celik donati arasindaki bagi yani aderans dayanimini hangi mertebede

gelistirecegi incelenmistir.

1.2.Tezin Onemi

Betonda kullanilan cam, sentetik, karbon ve celik liflerin en 6nemli etkisi, betonda
catlak gelisimine engel olmasidir. Bu nedenle, betondaki i¢ gerilmelere bagli olarak
olusan mikro catlaklarin biiyiimesi ve ilerlemesi, liflerin gerilme aktarma o6zelligi ile
onlenmektedir. Lifler, sekil ve miktarlarina bagli olarak beton matrisinde olusan bazi

gerilmeleri tasimakta ve uygun beton-matris oranlarinda gerilmeleri aktarmaktadr.

Uniform bir sekilde dagilan lifler, beton igerisinde olusan catlaklar1 &nlemekte ve
catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonu daha dayanikli hale
getirdigi bilinmektedir. Bu 6zelliginden dolayi lifli betonun ¢ekme ve egilme dayanimi

artiran faktorler darbe etkisine kars1 da dayanimi arttirmaktadir.



En buyik ylkten sonra lifli betonlarda artan deformasyonlar sonucunda, yikin azalma
hizi, normal betona gore ¢ok daha yavastir. Dolayisiyla lifli betonun toklugu normal
betona gore daha fazladir.

Bu nedenle betonarme kazik, yol, su borulari, genel olarak biiylik fabrika insaatlarinin
doseme betonlarinda ve prefabrike yapi elemanlar: {iretiminde lifli betonlarin tercih

edilmeleri halinde daha iyi sonuglar alinacagi bilinmektedir.

1.3. Tezin Kapsam

Insaat sektdriiniin ana malzemelerinden biri olan betonun artan kullanimu ile birlikte,
beton icine ikinci faz olarak adlandirilan elemanlarin katilmasi, mekanik, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi {lizerine yapilan ¢alismalar yogunluk kazanmistir.
Ozellikle betona siineklik kazandirabilme galismalarina agirlik verilmistir. Bu amagla,
celik, sentetik, cam ve ahsap esasli lif malzemelerinin beton igerisine katilmasi sonunda

stineklik, cekme dayanimi, tokluk vb. 6zelliklerinde 6nemli artislar gozlenmistir.

Lifli betonlarda, biitiin lif cesitlerinde saglanmasi gereken en 6nemli 6zellik liflerin
beton icerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan sonra

da bozulmamasi.

Bilinen beton yiiksek basing dayanimi, diisiik ¢ekme dayanimina sahiptir. Cekme
dayanimi tayini TS EN 12390-5 ve 12390-6’ya gore silindir ve kiris numuneler
kullanilarak yapilir. Ancak betonun direkt ¢gekme altindaki davraniginin incelenmesi ve
direkt ¢ekme dayammminin tayini kolay degildir. Onceleri beton numunelere direkt
cekme uygulanmasi ile yapilan deneylerde karsilagilan ¢ekme numunesinin ¢ekme
cihazinin ¢enelerine baglandigi zaman kesit degisimi olan bolgelerdeki gerilme
y1gilmalart nedeni ile numunenin kirilarak, ¢enelerden ayrilmasi gibi olumsuzluklar
aragtirmacilar1 silindir ve kiris numuneler ile yapilan dolayli ¢ekme dayanimi tayini
deneylerine yoneltmistir. Betonun direkt ¢cekme altindaki dayanimini 6lgmek ig¢in
yapilan calismalar bu nedenle azdir. Bu calisma kapsaminda da; dolayli ¢ekme
dayanimi ile ingaat atik agregalarindan iiretilen lifli betonda donat1 aderansinin degisimi

incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI VE GENEL BIiLGILER

2.1. Atik Agregali Beton Hakkinda Genel Bilgi

2.1.1. Atik

Insanlarin sosyal ve ekonomik faaliyetleri sonucunda ise yaramaz hale gelen, kullanim

stiresi dolmus, yasadigimiz ortamdan uzaklastirilmasi gereken maddelere genel olarak

“atik” denmektedir. 2015 yilinda vayinlanan Atik Yonetimi YOnetmeligi’ne gore ise

atik; treticisi veya fiilen elinde bulunduran gergek veya tiizel kisi tarafindan c¢evreye
atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde veya materyal

olarak tanimlanmaktadir [5].

2.1.2. Agrega

Kum, ¢akil, kirmatas, ciiruf ve diger mineral bilesikli baglayicilarin belli oranlarda bir
araya getirilerek olusmus sekline “agrega” denilmektedir. Baska bir deyis ile Agrega,
cesitli biiylikliiklerde kirilmis veya kirilmamis, yapay veya her iki cins yogun mineral
malzemelere denilmektedir. Kum ve ¢akil en ¢ok kullanilan agrega tiirleridir. Ince ve iri
agrega olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Cakil, bir dogal iri agrega sinifindandir.
Bazi hallerde iri agrega olarak ¢akil yerine, dogal tas bloklarin konkasdr denilen
aletlerle pargalanmasi sonunda elde edilen kirma tas da kullanilmaktadir. Dogal kumun
bulunmasi halinde, 6giitiicii denilen aletler yardimiyla yapay ince agreganin da elde

edilme imkani vardir.

Ayrica agrega; Saglam olmali, asinmamali, suyun etkisiyle yumusamamali,
dagilmamalidir. Cimento bilesenleriyle zararli bilesik meydana getirmemelidir ve
donatinin korozyona karst korunmasini tehlikeye diisiirmemeli. Tanelerin bigimi,
dokusu iyi olmalidir. Tanelerin blyuklik bakimindan dagilimi, amaca ve standartlara

uygun olmalidir. Agrega icinde zararli maddeler bulunmamalidir [6].



2.1.3. Beton

Agrega, baglayici madde (¢imento) ve suyun belli oranlarda ve ortamlarda karistirilmasi
ile elde edilen, belli bir rijitlik kabiliyeti olan ve belli oranlarda sikigsabilen malzemelere
“beton” denir[7].

2.1.4. Atik Agregah Beton ve Onemi

Dogal hayat1 korumak i¢in yapilan ¢evresel ¢alismalarin en 6nemlisi, dogal kaynaklarin

kullaniminin azaltilmasini saglayan atiklarin geri dontisimaddir.

Geri doniisiim; atiklarin hammadde gibi kullanilarak yeni bir maddeye doniistiiriilmesi
islemine denir.
Geri kazanmim; atiklarin yeniden kullanilarak enerji elde etmek veya fiziksel ya da

kimyasal islemlerden gegirilerek yeni bir iiriin elde etmek i¢in toplanmasina denir.

Geri kazanim ile dogal kaynaklarin korunmasma katki saglanmaktadir. Dogal
kaynaklarimiz tiim diinya niifusunun artmasi ve tiiketim aligkanliklarinin degismesi
nedeni ile her gecen gun azalmakta. Bu nedenle malzeme tlketimini azaltmak,
degerlendirilebilir nitelikli atiklar1 geri doniistirmek sureti ile dogal kaynaklarimizi

verimli kullanmamiz gerekmektedir.

Kalkinmakta olan iilkelerin tabii kaynaklarindan uzun vadede ve maksimum bir sekilde
faydalanabilmeleri i¢in atik israfina son vermeleri, ekonomik degeri olan maddeleri geri

kazanma ve tekrar kullanma yontemlerini aragtirmalar1 gerekmekte.

Ozellikle son yillarda iilkemizde; geri kazanilabilir atiklarin ekonomik deger kazanmasi
ve bu konudaki yasal zorunluluklarin yiirtirlige girmesi ile bu tiir malzemeleri toplayan
veya geri doniislimiinii yapan isletmeler ve sanayi kuruluslart olusmaya baslamis
bulunmaktadir. AB {ilkelerinin tamaminda atik geri doniisiim oran1 %45, geri kazanim
orani ise %50 dir. Tiirkiye ise; geri kazamim olarak Italya ve Ingiltere gibi tlkelerin

ortalamasini gegmis ve AB ortalamasina yaklagmigtir!!!



Insaat sektoriinde en 6nemli sorunlardan birisi hammaddedir. Geri kazanim yoluna

gidilerek 6dnemli miktarlarda ekonomik kazang saglanabilir.

Insaat sektorii; imalat siireglerindeki girdileri asgari diizeye indirmeye, hammaddelerin
kullanilmasini, enerji tliketimini, emisyonlari miimkiin oldugu kadar azaltmayi
amaglamaktadir. Bu sektorde tiiketilen malzemelerin basinda beton, asfalt, ahsap,

aliminyum, demir gibi malzemeler gelmektedir.

Ozellikle betonun agirlikga %75 lik kismini olusturan agregalarin dogal kaynaklardan
cikarilmasi, niifus artisina bagl artan yap1 dolayisiyla beton talebi ve buna ters olarak
azalan dogal kaynaklar diisiinlildiigi zaman, beton Tlretiminde yeni kaynaklarin

bulunmasi gerekliligi agiktir.

Talep ve tiiketim agisindan bakildiginda geri kazanimin 6zellikle insaat alaninda yaygin
bir sekilde uygulanmasinin 6nemli miktarlarda hammadde kaynagi saglayacagi

dolayisiyla da ekonomik anlamda kazang saglayacagi 6ngoriillmektedir[8].

2.1.5. insaat Atiklarinin Yonetmelik Durumu

18 Mart 2004 tarihli ve 25406 sayili Resmi Gazete’nin “Hafriyat Toprag Insaat ve

weyy

Yikinti Atiklarimin Kontrolii Yonetmeligi” Cevre Kanunu’nun 8.Madde’sine gore;

“Her tirlii atik ve artigi, cevreye zarar verecek sekilde, ilgili yonetmeliklerde belirlenen

standartlara ve yoOntemlere avykir1 olarak dogrudan ve dolayli bicimde alici ortama

vermek, depolamak, tasimak. uzaklastirmak ve benzeri faalivetlerde bulunmak

yasaktir.”[22].

[lk olarak bu atiklarimn;
e Kaynakta azaltilmasi
e Toplanmasi
e Tasmmasi
e Geri kazanilmas1 ve degerlendirilmesi
e Gegicli biriktirilmesi

o Bertaraf edilmesi yapilmalidir.



2.1.6. insaat Atiklarinin Cesitleri

Insaat atiklarin1 gesitleri, kaynaklar1 ve bilesenleri agisindan 4 grupta inceleyebiliriz:

Tablo 2.1. Insaat Atiklarinin Cesitleri, Kaynaklari, Bilesenleri [9]

CESITLERI

KAYNAKLARI

BILESENLERI

1)Hafriyat Atiklar

Hafriyat faaliyetleri

Bitkisel toprak, toprak,

kum, gakil, tas, kil

2)Yol, Yikint1 Atiklar

Demiryolu, karayolu,havaalani

Beton kirilmig asfalt, yol

pistlerinin  tamirat, tadilat, | kaplama malzemeleri,

yapim ve yikim faaliyetleri kaldirim tast,kum,cakil
3)Yikint1 Atiklari Okul,konut,hastane,endustriyel | Demir iceren ve

tesisler vb. gibi yapilarin | icermeyen beton, c¢ati

yikim faaliyetleri

konstriksiyonu ve orti

malzemeleri, tugla, tas,
briket vb. siva, al¢i, diger

malzemeler

4)Karisik Yikint1 Atiklar

Binalarin  se¢ici  olmayan
yikimlari, tadilati,
giiclendirilmesi, bakimi

sirasindaki yikimlar

Beton, siva, kum, duvar
malzemeleri, gakil, ahsap,

plastik, seramik, metal vb.

2.1.7. insaat Atiklarimin Hammadde Olarak Hazirlanmasi Teknigi

Insaat faaliyetleri atiklarini, her tiirlii insaat1 ve faaliyetlerde kullanilan malzeme ve

hammaddeleri dikkate alarak siniflandirmak miimkindur.

Sekil 2.l.'de insaat malzemesi lretim atiklarina uygulanacak islemler ve sonuglari

gorilmektedir.Bu sekilden anlasilacagi gibi insaat malzemesi {iretimi sirasinda olusan

atiklarin bir kismi tekrar liretime hammedde olarak dondiiriilebilir. Diger kisimlarinda




ikincil hammedde, geri kazanilan maddeler ve enerji elde etmek mimkundar.

Degerlendirilemeyen kisimlar ise depolanmaktadir.

Yeni Uran Ingaat Malzemesi Uretimi

Auk
kullanma kahntisi

/

Kabul Temzleme
Gdzden gegirme || Tamir etme

Bina gruplan
Ozel pargalar
Demontaj /
islem Uniteleri
/ Aynlan
materyal
y Fiziksel /
Ayiklama Islem
Fraksiyonlama
\’ Kimyasal Hammadde
Islem
i
Tem

Sekil 2.1. Insaat malzemesi iiretim atiklarina uygulanacak islemler ve sonuglari [10]

Ulkemizde de son yillarda eski kiiciik yapilarin,yollarm yikilarak veya bozularak
yenilerinin yapilmas1 yaygmlasnmistir. Bu sirada olusan molozlar "Moloz-isleme
Merkezlerinde" yeniden islenerek geri kazanilabilir ve yine insaat sektoriinde

kullanilabilir.

Her tiirlii insaat artiklarinin geri kazanilmasi, kaynaklart azalan ve mevcut kaynaklarini
ekonomik kullanmak, dogay1 korumak isteyen gelismis iilkelerde yaygin bir sekilde

gergeklestirilmektedir.
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2.1.8. Geri kazanmilmis agregalarin siniflandirilmasi

RILEM (Reunion Internationale Des Laboratoires D'essais Et De Recherches Sur Les
Materiaux Et Les Constructions) komitesi tarafindan {i¢ ¢esit geri kazanilmig agrega

tanimlanmistir [11] . Bunlar:

1.Tip : Oncelikle duvar molozlarindan elde edilenler
2.Tip : Oncelikle beton molozlarindan elde edilenler
3.Tip: Dogal agrega (%80) ile geri kazanilmis agreganin (%20) karigimi ile elde

edilenler

Geri Kazanilmis Agrega (GKA) ile tiretilen beton karigimlari genellikle dogal agrega ile
tiretilen yontemlerle gerceklestirilir. Ancak, birim su icerigi belirlenirken geri
kazanilmis agreganin daha fazla olan su emmesinin dikkate alinmasi gerekir. RILEM
komitesinin GKA ile iiretilen betonun oranlar1 igin goze carpan tavsiyeleri su sekilde

Ozetlenmistir:

o GKA ile tretilecek farkli beton smiflar1 karisimlarinda, betonun karakteristik
basing dayanimi belirlenirken amacglanan hedef dayanimdan daha yiiksek
standart sapmalar hesapta dikkate alinmalidir.

e Dogal kum ve geri kazanilmis iri agrega birlikte kullanildiginda, gerekli
sikistirilabilirlik i¢in gereken s/¢ orani, geleneksel betondaki oranlarda olacaktir.

e Ayni ¢okme degeri icin GKA'nin su miktar1 geleneksel betona gore %S5 daha
fazla olmalidur.

e GKA ile uretilecek beton igin kum-agrega orani, dogal agrega kullanilmasi
durumu ile ayn1 oran olmalidir.

e GKB'nun s/¢ orani1 ve gerekli islenebilirligi elde etmek icin GKA 6zellikleri ve
kaynagina bagl olarak, uygun ayarlama ve deneme karigimlarinin yapilmasi

zorunludur [12].
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2.1.9. Geri Kazanilmis Agregalarin Kullanim Alanlar

Yikint1 atiklarindan elde edilen bir¢ok iirtin yeniden kullanilabilir. Beton atiklarinin
islenmeden yeniden kullanimi, beton bloklarin erozyon oOnleyici [13] ve dolgu
malzemesi [12,14] olarak kullanimi gibi birkag ornekle sinirli kalmaktadir. Buna karsi
Insaat ve Yikint1 Atiklar1 (IYA) n'dan elde edilen betonlar daha ufak pargalara kirilip
eleklerden gegirilerek ince ve iri agrega elde edilebilmektedir. Beton atiklari en ¢ok bu

uygulama ile GKA olarak kullanilabilmektedir[15,16].

Bazi ¢alismalarda, insaat ve yikint1 atiklarindan ayrilmis ve kirilarak elekten gecirilmis
belirli biyiiklikteki beton atiklarinin, dogal agregalarin yerine beton {iretiminde
kullanilabilecegi savunulmaktadir[17,16].Bazi1 arastirmacilar ise; bir kisim 6zelliklerinin
standartlara uymamasi dolayis1 ile diisiik standarth agrega olarak tasiyicit ve yapisal

olmayan beton uygulamalarinda kullaniminin uygun olabilecegini belirtmektedirler[14].

Yikintilardan elde edilmis molozlar genellikle diger insaatlarda dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir[16]. Park (2003), calismasi ile beton kaldirimlarin taban ve taban
althiginda %100 geri kazanilmig agregalarin kullanilabilecegini sonucuna varmistir[18].
GKA, Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere' de genis bir sekilde kaldirimlarda
kullanilmaktadir.Geri kazanilmis agregalarin (kaba ve ince agreganin) yol taban
malzemesi olarak kullanilmasi dogal yol taban malzemesi ile karsilastirilabilecek nitelik
tasimaktadir.Hollanda'da kirilan beton atiklarimin %95't yol taban malzemesi olarak

kullanilmaktadir[19,20].

Bunlarin disinda GKA kanalizasyon dolgularinda, yol yapim calismalarinda taban
malzemesi olarak ¢evre diizenlemesi, su kanallari, drenaj malzemesi, dolgu malzemesi
ve beton blok iretimi iglerinde kullanilabilmektedir[17,21]. Beton agregalarinin
kullanim alanlarini boyutlari ile iligkilendirerek;

e 80-200 mm beton agregalari; dolgu malzemesi olarak hidrolik islerinde,

e (0-80 mm beton agregalari; standartlar1 yerine getirmek sarti ile beton imalatinda,
yol insaatlarinda zemin malzemesi olarak, toprak dolgu malzemesi olarak ve
park sahalarinda,

e Geri kazanilmis kum; Cogunlukla yol kaplamalarinin altinda ya da yol alt temel

malzemesi olarak,



12

e (0-56 mm geri kazanilmig kargir; zemin dolgusu olarak ve sertlesmemis zemin
olusturmak i¢in park sahalarinda,
e Asfalt agregalari; yollar ve park alanlar1 kaplamalarinda, yeni asfalt i¢inde

kullanimi seklinde siniflandirilmaktadir.

Turkiye'de, Hafriyat Topragi ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii Yo6netmeligi’nde
(HTYAKY) geri kazanilmis triinlerin, ilgili standartlar1 saglamak sarti ile gerekli
islemlerden sonra orijinal malzemeler ile birlikte veya ayr1 olarak, yeni beton
tiretiminde, yol, otopark, kaldirim, yiiriiyiis yollari, drenaj caligmalari, kanalizasyon
borusu ve kablo dosemelerinde dolgu malzemesi olmak iizere, alt ve {ist yapi
ingaatlarinda, spor ve oyun tesisleri insaatlar1 ile diger dolgu ve rekreasyon

calismalarinda 6ncelikli olarak kullanilacagini hitkme baglamistir[22].

Bitkisel toprak ayri olarak toplanip; park, bahce, yesil alan yapiminda rekreasyon

amach kullanilabilir.

Hafriyat topragi; dolgu, rekreasyon, kati atik depolama alaninda giinlik orti malzemesi
olarak, cimento sanayisinde hammadde olarak kullanilabilir[9].

2.1.10. Atik Agrega Kullanarak Beton Uretimine Dair Yapilan Calismalar

1980'li yillarin baslarmdan beri Almanya, Hollanda, Avusturya, Isve¢, Macaristan gibi
Ulkelerde insaat malzemesi atiklari, g¢esitli tesislerde isleme tabi tutularak geri
kazanilmakta ve degerli malzeme olarak yeniden kullanima sokulmaktadir.Bu tesisler,

ozellikleri, islem yaptiklar1 ve geri kazanmis olduklar atik gesitleri soyledir:

Heilbronner Baustoff - Recycling GmBH: 1984 yilindan beri ingaat atiklanndan yeni
ingaat malzemeleri hazirlamakta ve degerlendirmektedir.11 Kasim 1984 tarihinden beri

Heilbronn'daki tesise asagidaki atik tiirleri gelmekte ve islem gormektedir.

e Asfalt atiklan
e Asfalt - stabilize yol ¢alismalar1 karigimi

e Kirilmis, yikilmis beton yapilar ve atiklari
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e Tugla, kiremit, s1va, tas, cakil, taglt moloz, tagl hafriyat atiklari

Tesise gelen bu atiklardan temiz tekrar kullanilabilir ingaat malzemesi hazirlamak igin
teslim edilen atiklarinin temiz olmasina dikkat etmek gerekmektedir. Temiz asfalt
atiklar bu tesise Ucretsiz olarak kabul edilmektedir. Temiz atiklardan temiz ve maddi
degeri yiiksek malzeme iiretilebilen bu tesiste, diger atiklar i¢in bir ton atik bagina 1 ila
2 Euro arasinda degisen tiicretler alinmaktadir. Bu atiklarin deponide bertaraf edilmesi

durumunda 6denmesi gereken Ucret daha fazla olmaktadir.

Insaat atiklar1 islem merkezine gelen atiklardan;
e 0-16/22 mm recycling asfalt1
e 0-56 mm recycling mineral betonu
e 0-56 mm recycling dona kars1 koruma malzemesi
e Hendek ve kanal dolgular1 i¢in micir
e Dolgu malzemesi
e Gegis tabakalar1 malzemesi
e Sedde insaat1 malzemesi
¢ Kanal dolgu malzemesi
e Zemin stabilizasyonu malzemesi
e Park yerleri malzemesi
e Tarla ve orman yollarinda yiik tasiyici tabaka olusturulmasinda kullanilan

malzeme vb. Uretilmektedir.

Stuttgart - Bad Cannsart IAIM: Aralik 1982'den beri insaat atiklar1 islemekte olan bu
tesise;

¢ Yol bozumundan gelen atiklar

e Pargalanan beton yapilar, bloklar

e Border taslan, betonlar

e Parcali kayaglar, taslar v.s.

e (at1 malzemesi atiklar1

e Algisiz siva atiklari, yikilmig duvar atiklar1 vb. gelmektedir.
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Tesise gelen ingaat atiklarinin i¢inde bulunan metal,tahta, ahsap vb. insaat malzemeleri
ayiklanmaktadir. Geri kalan atiklar arka arkaya devreye giren kiricilar tarafindan
parcalanmaktadir.Parcalanmis olan atiklar ise elekten gecirilip fraksiyonlarina ayrilarak
dane boyutlarina gore depolanmaktadir.Atik getiren araglar tesisteki uzman ustalar
tarafindan ekspertiz edilmekte ve buna gore birim atik iicreti belirlenmektedir. Giinde
800 ton dolayinda atik islenebilmektedir.

[AIM'de asagidaki malzemeler geri kazanilmaktadir:
e On eleme Griini (0 - 25 mm)
e Don koruma malzeme Grind (0-32 mm)
e Asfalt katki maddesi (0-16 mm)
e Dolgu malzemesi (0 - 100 mm) [2]

RAKSHVIR M., BARAI V.S.(2006), tarafindan yapilan calismada geri doniisiim
agregalarmin ¢esitli mekanik ve fiziksel oOzellikleri arastirilmistir.Geri doniistim
agregalarin dogal agregalardan farkli davrandigi ve geri doniisiim agregalarindan
yapilan betonlarin da kendine 0Ozgli davramiglar sergiledigi gozlemlenmistir.Bu
caligmada beton karisiminda kullanilan geri donilisim agregalarinin orani arttikga
betonun basing mukavemetinin %10 kadar azaldigr gozlemlenmistir.Geri doniistim
agregalarinin su emmelerinin dogal agregalardan fazla oldugu beton karigimi sirasinda

gbzlemlenmistir.

TU T., CHEN Y., HWANG C.(2006), yaptiklari ¢alismada geri doniisiim agregasini
kullanarak yliksek mukavemetli beton elde etmek icin 10 grup deney
yapmislardir.Deneyler sonucunda birim agirligi, su emme kapasitesi, elek analizi, kuru
birim agirligi ve asmmasmin genel olarak dogal agregadan daha kotii oldugu
gorilmistiir.Bunlara ragmen 1iyi bir tasarim hesab1 yapildiginda geri doniisiim

agregalarini da kullanarak yiiksek mukavemetli beton iiretildigi goriilmiistir [7].
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2.2. Lifler Hakkinda Genel Bilgiler
2.2.1. Lif ve Cesitleri

Beton 6zeliklerini olumlu yonde degistirerek iyilestirmek amaciyla taze beton icerisine
cesitli yontemlerle degisik miktarlarda katilan, belirli boy/¢ap (narinlik orani) oranina
sahip olan metalik, polimerik, mineral veya tabii yapidaki malzemelere “lif
(fiber)”denilir. Lifler; celik, plastik, cam, karbon gibi degisik malzemelerden farkl tip

ve boyutlarda Uretilmektedirler.

ACI (Amerikan Beton Enstitiisii) komitesi bir lifi tanimlayan en iyi nimerik
parametrenin lif boyunun esdeger lif ¢apina boliinmesiyle elde edilen “boy/¢cap” (aspect
ratio) orani oldugunu kabul eder. Bu orana kisaca “narinlik oran1” da denilmektedir.
Esdeger lif capr ise; alami lifin kesit alanina esit bir dairenin c¢apt olarak
tanimlanmaktadir. Lifi tanimlayan diger etkenler ise lifin geometrik yapisi ve ¢ekme
gerilmesidir[23].

Lif gesitlerinin tipik 6zellikleri Tablo 2.2.’de verilmektedir[24].

Tablo 2.2. Lif gesitlerinin tipik 6zellikleri

Lif Tipi Cekme Dayanimi | Elastisite Modulii En Yiksek | Ozgiil Agirlik
(MPa) (10° MPa) Uzama (%) (gr/cm®)

Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1

Asbest 552-966 83-138 ~0,6 3,2

Pamuk 414-690 4.8 3-10 1,5

Cam 1035-3795 69 1,5-35 2,5

Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1

Polyester 724-863 8,3 11-13 14

Polietilen ~690 0,14-0,4 ~10 0,95

Polipropilen 552-759 3,5 ~25 0,90

Pamuk-yin (Suni 414-621 6,9 10-25 1,5
ipek)

Tas ylinii(mineral 483-759 69-117 ~0,6 2,7
ytn)

Celik 276-2760 200 0,5-3,5 7,8
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2.2.1.1. Dogal Lifler

Bu liflerin en 6nemli 6zelikleri kolayca elde edilebilmeleridir. Ancak bu liflerin alkali
ortamda pargalanma egiliminde olmalar1 bir sorun olusturmaktadir. Bu sorunu ¢bzmek
adma betonun alkalitesini azaltacak katkilar kullanilmali. Bilinen en eski dogal lifler
saman ve at yelesi olup Portland ¢imentosuyla kullanilan diger dogal lifler ise bambu,
hindistan cevizi, sekerkamisi ve ahsap gibi liflerden olusmakta [25]. Bazalt, son
donemde lifler ve iplerden olusan kumaslar iiretmek i¢in kullanilan malzemeler arasinda
yer almaktadir. Bazalt kayacin yiiksek sicaklikta ergitilmesi ile elde edilen bazalt lifler
cevre kirliligi olusturmayan, korozyona dayanikli, yalitkan ve elastik yapida bir iiriin
sinifindadir. Bazalt liflerin, betonun 6&zelliklerinin 1iyilestirilmesine etkilerinin
degerlendirildigi ilk aragtirmalardan birisi Sim (2005) tarafindan yapilmistir. Bazalt
kumas ise ingsaat sektoriinde benzer iiriinler olan karbon ve sentetik lifli kumaslarin
alternatifi olarak karsimiza c¢ikmakta, ayrica yiiksek mekanik ozellikleri, kimyasal
dayanimlari, ses ve 1s1 izolasyon ozellikleri ile basta otomotiv sektorii olmak iizere

havacilik, savunma sanayi, gemicilik vb. birgok sektdrde kullanilmaktadir [26].

Bazalt lifler ve epoksi recine kullanilarak betonarme yapilarda kullanilan g¢elik
formunda dretilen bazalt lifli donati da Amerika, Rusya ve Ukrayna gibi tlkeler basta
olmak uzere birgok iilkede, bazi yap1 elemanlarinda donati geligine alternatif olarak
kullanilan iiriinlerdir. Lifli donati, 6zellikle korozyon riski bulunan yap1 elemanlarinda
donati geligi i¢in Oonemli bir alternatif olusturmakta. Donati ¢eliginden daha yiiksek
dayanima sahip olan bazalt lifli donati, ¢elik donatiya oranla yaklasik ii¢ kat daha hafif.
Ayni zamanda termal genlesme katsayisi da betonun genlesme katsayisina oldukga
yakindir. Alkali reaksiyonlara karsi yiiksek direnci de dikkate alindiginda, birgok alanda
donati ¢eligine alternatif olma potansiyeli bulunmaktadir [27,28].

2.2.1.2. Celik Lifler ve Cesitleri

Paslanmaz ¢elik lifler metalik liflerden en ¢ok kullanilanlaridir. Liflerin paslanmaz
celikten yapiliyor olmast hem metallerin korozyona ugrama kusurunu ortadan
kaldirmakta hem de ¢eligin yiiksek elastisite modiilii ve dayanimi ¢elik lifi diger tiim

liflerden daha Gstn bir hale getirmektedir.
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Celik lifler, diisiik karbonlu gelik C 1008’den iiretilirler. En 6nemli Ozellikleri, ylksek
ve Uniform ¢ekme gerilmesine karsilik diisiik uzama 6zellikleridir. Cekme gerilmeleri

ortalama olarak 1200 MPa’nin iizerinde olup elastik limitleri % 0,2’nin altindadir[24].

Beton takviyesinde kullanilabilecek celik lifleri siiflandiran ve 6zeliklerini belirten
Amerikan Standardi ASTM A 820-96" da [29] celik lifler 4 degisik sekilde
siniflandirilmistir. Bunlar :

e Tip 1: Soguk cekilmis ¢elik lifler,

e Tip 2: Plakadan kesilmis c¢elik lifler,

e Tip 3: Haddelenip ¢ekilmis celik lifler,

e Tip 4: Diger lifler

Bu lifler sadece olusma bi¢imine gore smiflandirilmistir. TS 10513-92°ye [30] gore

beton takviyesinde kullanilan, gelik lifler sekillerine gore {i¢ grupta toplanmustir:

1) Diz, puruzsiz yuzeyli teller
2) Biitiin uzunlugunca deforme olmus teller
a) Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis teller
b) Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller
) Ay bi¢imi dalgali teller
3) Sonu kancali teller
a) Iki ucu krvrilms teller

b) Bir ucu kivrilmis teller

Celik liflerin sekilleri Sekil 2.2.”de verilmektedir.
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Sekil 2.2. Celik liflerin sekilleri (TS 10513, 1992)[30]

o Liflerin gekme-kopma dayanim ortalamasi en az 345 N/mm? olmalidir. Her bir
lif icin cekme-kopma dayanim 310 N/mm? ‘den az olmamalidir.

e 16+1 °C’lik ortamda, 3.18 mm’lik bir i¢ cap cevresinde yapilan lif egilme
deneyine tabi tutulan liflerin %90’ 1nin kirilmaksizin 90° egilme yapabilmesi

gerekmektedir.

2.2.1.3. Polipropilen Lifler

Polimerik lifleri dogal ve sentetik olmak Uzere iki grupta toplamak mumkiin. Dogal
polimerik lifler; pamuk, sisal, hint keneviri gibi bitkisel kokenli yada yin, deri gibi
hayvansal kokenli liflerden olusmaktadir. Sentetik polimerik liflerin baslicalar ise

polipropilen, naylon, polietilen, aramid ve perlondur.

Polipropilen lifler ilk olarak 1960’ larda betonda kullanilmistir. Cimento esasl
malzemelerin takviyesinde en yaygin olarak kullanilan polimerik lifler; polipropilen
liflerdir.Cekme dayanimlar yiiksek olan bu liflerin, elastisite modiilleri diisliktir. Bu
liflerin betonda kullanim miktarlar1 oldukg¢a diistiktir[51].
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2.3. Lifli Beton Hakkinda Genel Bilgi

Beton, iizerinde yapilan ¢alismalarla basing mukavemeti giinden gune artan ve bu
Ozelliginden fazlasiyla yararlanilan bir malzeme olmaktadir. Ancak artan basing
dayanimi betonun diger mekanik kusurlarini kapatmamaktadir. Yiiksek dayanimin
yaninda bosluk oraninin minimuma indirilmesiyle basing dayanimi ve durabilitesi artan
betonun ¢ekme dayanimi hep diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bununla beraber artan

basing mukavemetleri betonu daha da gevrek bir malzeme haline getirmektedir.

Betonda dayanim arttikca eksenel sekil degistirme kapasiteleri artmakta, tepe noktasi

gecildikten sonra gerilme diisiisii ani olmakta ve gevrek bir kirllma meydana gelmekte.

|

Creert ez, B

LA n2 Ll

ok | .\_'q_;i-_lll 1 B

Sekil 2.3. Tek eksenli basing altinda normal ve yiiksek dayanimli betonlarda
gerilme-sekil degistirme egrisi [31]

Betonun ozelliklerini  gelistirmek  i¢in  siirekli olmayan g¢elik guclendirme
malzemelerinin kullanimiyla ilgili deneysel ve patent ¢alismalar1 1910 yilindan bu yana
devam etmektedir. Betonun ¢ok diisiik ¢ekme dayanimina sahip olmasi nedeniyle beton
elemanlarinin tasariminda statik ¢ekme gerilmelerinden kaginilir. Dinamik yikleme
durumlarinda ¢ekme gerilmeleri kaginilmazdir. Cekme gerilmeleri ise bir ¢atlaktan pek
cok catlagin yayilmasina neden olarak betonda gé¢meye neden olur. Bu dagili ¢atlaklar
ise boyut etkisini dogurur. Catlak gelisimine karsi betonun direncini ve siinekligini

artirmak i¢in betonun liflerle giiglendirilmesi etkili bir yoldur[24].



2.3.1. Lifli Betonun Amaci ve Ozellikleri

20

Tasarim ve uygulama teknikleri acisindan normal betonlardan farkli 6zellikleri olan

betonlara “6zel beton” denilmektedir. Bu tip betonlar su sekilde tiretilirler:

Ozellikleri degisik agrega kullanilarak,

Katki maddeleri eklenerek,

Bilesimi degistirerek normal agrega ve ¢imento kullanarak,
Yapim tekniginde degisiklik yaparak,

Bu yontemlerin bir kismin1 ayn1 zamanda kullanarak.

Ozel Amacli Betonlar;

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Agir betonlar

Hafif betonlar

Atese dayanikli betonlar
Pompa betonu

Puskurtme betonu

Plastik maddeli betonlar
Prepakt Beton

Silindirle sikistirilmis beton

Kendiliginden yerlesen beton

10) Vakum betonu

11) Endiistriyel zemin betonlar1
12) Renkli ve dekoratif beton
13) Grobeton

14) Ferrocement beton

15) Lifli Beton

Lifli Beton da &zel beton smifina girmektedir.Lifli Betonun gelisim siireci M.O. yillara

kadar dayanmaktadirM.O. yillarda; at yelesi, keci kili gibi lifler kullanilmaktayd.

1900’1i yillarda; asbest, ¢elik, cam, polipropilen, gibi lifler kullanilmaya baslandi.
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Kerpig, tugla, har¢ gibi yap1 elemanlarinda saman ¢opii, kegi kili, insan sag1, at yelesi
gibi lifler tercih edilirken, beton gibi yap1 elemanlarinda ise; ¢elik, polipropilen, karbon

ve alkali direncli cam lifler, dogal lifler tercih edilmektedir.

Geleneksel betonda kullanilan cam, sentetik, karbon ve gelik liflerin en 6nemli etkisi,
betonda gatlak gelisimine engel olmasi. Bu nedenle, betondaki i¢ gerilmelere bagl
olarak olusan mikro ¢atlaklarin blyimesi ve ilerlemesi, liflerin gerilme aktarma 6zelligi
ile 6nlenmekte. Lifler, sekil ve miktarlarina bagl olarak ¢imento matrisinde olusan bazi
gerilmeleri tagimakta ve uygun c¢imento-matris oranlarinda gerilmeleri aktarma

yapmaktadir[32].

Lifli beton dretilirken amag; Betonun zayif 6zelliklerinin belirgin olarak iyilestirilmesi
ve giiclendirilmesi i¢in beton icerisine degisik malzemeler katilarak teknik o6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Lifli betonlarda, biitlin lif g¢esitlerinde saglanmasi1 gereken en
Onemli 6zellik liflerin beton igerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton
karistirildiktan sonra da bozulmamasi. Beton icerisinde homojen olarak dagili bulunan

lifler betonda;

e (atlak olugmasini geciktirir,

e (Catlak yayilimini ve ilerlemesini 6nler veya geciktirir,

e Betonun enerji yutma kapasitesini (siinekligini) 6nemli oranda gelistirir,
e Betonun ¢gekme, egilme, darbe dayanimi lifler sayesinde ylksek olur,

e Betonun toklugunu arttirirlar.
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Sekil 2.4. Lifli betonun tipik gerilme sekil degistirme diyagrami [33]

2.3.2. Lifli Betonun Avantajlari

Lifli Betonun Avantajlarini ise sdyle siralayabiliriz:
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Tablo 2.3. Lif takviyeli betonlarin bazi dzeliklerinde goriilen artisin yaklasik degerleri

Mekanik Ozellik Artis (%)
Tokluk-Enerji Yutabilme 100-1200
Darbe Dayanimi 100-1200
[k Catlak Dayanimi 25-100
Cekme Dayanimi 25-100
Egilme Dayanimi 50-100
Yorulma Dayanimi 50-100
Deformasyon Kapasitesi 50-100
Basing Dayanimi +25
Elastisite Modulu 25
Kavitasyon-Erozyon Dayanimi 300
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Lifli betonlarin avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlar1 da bulunmaktadir.Genel olarak

betonda lif igerigini arttirdigimizda bu sefer islenebilirlik sorunu karsimiza cikar.Bu

durumda da akiskanlastiric1 katkilar kullanarak sorun ¢oziilebilmektedir.Lifleri betonda

hangi amag¢ icin kullanacaksak o yonde lif gesidi segmemiz dezavantajlari minimum

dizeyde tutmamiza yardimci olacaktir[34].

Tablo 2.4. Lifli Betonda Amag¢ Dogrultusunda Lif Cesidi

AMAC LIiF CESIDi

Taze beton ¢atlaklarinin 6nlenmesi Cam,sentetik(polipropilen,naylon,poliefin)lifler

Sertlesmis betonda egilme ve ¢ekme | Celik,karbon lifler

dayaniminin arttirilmasi

Enerji yutabilme kapasitesinin | Celik, polipropilen lifler
arttirilmasi
Asinma dayaniminin arttirtlmasi Celik lifler

Lifli Betonu kullanma amacina gore oranlari ise su degiskenlere baglhidir:

Kullanilacak lif ¢esidi,
Liflerin boyutlari,
Liflerin geometrik sekilleri,

Lif ile beton arasindaki kenetlenme Ozellikleri

2.3.3. Lifli Betonun Kullanim Alanlari

Lifli betonun kullanim alanlar1 sunlardir:

Endiistriyel Yapilarda - dosemelerde dinamik yiiklemeler ve termal etkilere
kars,

Su yapilarinda - kavitasyon hasarlar1 ve dinamik yiiklemeler i¢in,

Piiskiirtme beton uygulamalarinda - hasir ¢elik kullanilmamasi, esneklik ve
zaman tasarrufu igin,

Sev ve tiinel kaplamalarinda - stabilite saglanmasi igin,
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Havaalani, liman ve karayolu ddsemelerinde - tekrarli yiikler ve yorulma
durumuna karsi,

Kabuk yapilarda - mimari nedenler ve ince kesitler icin,

Depreme dayanikli yapilarda - siinekligi arttirmak igin,

Yangina dayanikli yapilarda - termal ve mekanik sok etkilerine kars,

Onyapimli betonarme elemanlarda-catlak olusumunun engellenmesi igin

kullanilmaktadir[34].

Ayrica lifli betonlar; piskiirtme beton, sifcon, reaktif pudra betonu olarakta

kullanilabilmektedir. Ornegin; Usak’ta demiryolu tiinel tamirinde celik lifli ptskirtme

beton kullanilmistir.

2.3.4. Lifli Betonun Davramsi ve Calisma Sekli

Malzemeler i¢ yapilarina gore;

Metaller
Seramikler
Polimerler

Kompozitler olarak ayrilirlar.

Kompozit malzemeler ise i¢ yapilarina gore;

Partikulli kompozitler
Tabakali kompozitler

Lifli kompozitler olarak ayrilir.

Liflerle donatili kompozitler matris ve lif fazinin davranigina gore;

Kirilgan Lif — Stinek Matrisli Sistemler

Kirilgan Matris — Siinek Lifli Sistemler olarak ayrilir.
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2.3.4.1. Kirilgan Lif — Stnek Matrisli Sistemler

Sekil 2.5. Kirilgan lif — Stinek Matrisli Sistemler

2.3.4.2. Kirilgan Matris — Stnek Lifli Sistemler

Sekil 2.6. Kirilgan Matris — Stinek Lifli Sistemler
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Genel olarak en ¢ok kullanilan sistem Kirilgan Matris — Sunek Lifli Sistemlerdir. Bu
sistemlerde kirilma davranislar su sekillerde yorumlanabilir:

e Lif miktar1 kritik oranin altinda ise; matris kirildiktan sonra kompozit daha
diisiik seviyede yiik tasimaktadir.

e Lif miktarn kritik oraninda ise; matris kirildiktan sonra kompozitin davranisi
liflerin kopmasi ve matristen siyrilmasi seklindedir.

e Lif miktar1 kritik oranin iizerinde ise; baslangicta matris ve lifler tarafindan
taginan gerilme matrisin go¢mesi ile birlikte kompozit biinyesindeki gerilme bir
miktar diismekte, daha sonra lif miktarina bagli olarak kompozit daha ytiksek bir
gerilmeyi tasiyabilmektedir [35].

Bu sistemlerde Matrisi olusturan elemanlar; ¢imento, su, agrega, mineral ve kimyasal
katkilardir. Cimento secerken; normal betonlarda oldugu gibi lifli betonlarda da istenen
performansa ve betonun kullanilacagi ortama uygun ¢imento se¢imi yapilmalidir.
Cimento hamuru ile matrisin diger bilesenleri arasindaki bag tamamen fiziksel bir bag
olmalidir. Cimento, hidratasyon reaksiyonlarini ve betonun performansini engelleyecek
herhangi bir zararli olusum gostermemelidir. Su; temiz ve igilebilir nitelikte olmalidir.
Hidratasyon olaymi etkileyen, liflerin bozulmasina neden olan asit, Klor, silfat, organik
madde vb. zararh bilesenler icermemelidir. Agregay1 secerken islenebilirligi arttirmak
ve homojen lif dagilimi elde edebilmek igin iri agrega miktar1 sinirlandirilmalidir. Iyi
bir aderans i¢in cakil yerine kirmatas tercih edilmelidir. Dayanimi ve dayanikliligi
arttirmaya yonelik olarak lifli betonlarda ugucu kil, silika dumani, tag tozu vb. mineral
katkilar kullanilabilir. Betonda lif igeriginin artisiyla ortaya ¢ikan islenebilirlik

sorununu ise akiskanlastiric1 kimyasal katkilar kullanarak gidermek miimkiin olacaktir.
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2.4. Celik Lif ve Polipropilen Lif Takviyeli Kompozitlerin Ozellikleri

2.4.1. Celik Lifli Beton Hakkinda Genel Bilgi

Celik lifli beton, icerisinde homojen dagitilmis kiiciik teller bulunan ve ince veya ince-

kaba agrega kullanilarak tiretilmis bir kompozit malzemedir [24].

Celik lif donatili betonlar, 60’11 yillarin basinda gelistirildi ve lif tipleri iizerinde yillar
boyu siiregelen arastirmalar ve uygulamalar, bu malzemeyi diinya g¢apinda cesitli
uygulamalarda bilinen bir teknoloji haline getirdi. Glniimizde halen, dizayn ve hesap

metotlar gelistirilmektedir[36].

Celik liflerin beton igerisine karistirildiginda hangi ol¢iide kullanilabilecegi, lifin
geometrik sekline ve lif ile beton matris arasindaki kenetlenme dagilimina baghdir. Bu
nedenle bircok degisik geometrik formda celik lif iiretilmekte ve kullanilmaktadir.
Yapilan arastirmalar beton {izerindeki; egilme dayaniminda, basing gerilmeleri altinda
ve enerji yutma kapasitelerinde en biiyiik iyilestirmeyi diiz ve ucu hafif kivrimli liflerin

sagladigimi gostermistir[24].

Yiizeyi piiriizlii, dalgali ya da uglar1 kivrilmis liflerin beton matrisinden styrilmasi, diiz
liflere gore daha zordur. Temel olarak lif, ¢eligin dogas1 geregi ¢ok yiliksek ¢ekme
dayanimina sahiptir.Fakat ¢elik lifin bu yiiksek performansinin ne kadarinin beton
kesitte kullanilabilecegi lifin tipine ve matrise aderansina baglidir.Liflerin belirli bir
gerilmeden sonra matristen siyrilmasi betonun performansini olumsuz etkiler. Bu
styrilma olayr direkt olarak matrisin yapisi ile ilgili olmasina karsin kullanilan lifin

ozelliklerine de baglidir.

2.4.1.1. Celik Lifli Betonun Yapisi

TS 10514 gore gelik lif takviyeli betonun yapisi ve kalitesi asagidaki maddeler halinde

tanimlanmaktadir:
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e Cimento miktar1 en az 320 kg/m? olmalidir,

e Kum (0 mm — 4 mm) miktari, toplam agrega kiitlesinin % 40 - % 45 olmalidir
(750 kg/m3 - 850 kg/m3),

e En biiylik tane biiyiikliigii, dogal agrega icin 28 mm, kirma tas icin 32 mm
olmalidir. 14 mm’den biiyiik agrega orani, % 15 - % 20 ile sinirlanmalidur,

e Betonun karakteristik basin¢ mukavemeti en az 20 MPa olmalidir,

e Su/ ¢imento orani en ¢ok 0.55 olmalidir,

e Betona islerlik saglamasi amaci ile akigkanlik verici katkilar kullanilabilir,

e Betonda bulunmasi gereken 0.25 mm’den kii¢iik ince malzeme miktar1 Tablo

2.5.”de verilmektedir.

Tablo 2.5. Betonda bulunmasi gereken ince malzeme miktar1 (TS 10514, 1992)[37]

Ince Malzeme Miktar1
En Buyuk Agrega Tane (< 0,25 mm)
Biiyiikliigii (mm) Kg/m?® L/m3
8 525 180-185
16 450 150-155
32 400 130-135

Not - (Cimento 6zgiil kiitlesi: 3,1 kg/t)
- (Kum yogunluk: 2,65 kg/l) olarak hesaplara katilacaktir.

TS 10514 gore betona karistirilacak en fazla tel miktari, agreganin en biiyiik tane ¢apina

ve uzunluk/¢ap oranina bagli olarak Tablo 2.6.’daki gibi belirlenmistir.

Tablo 2.6. Betona ilave edilebilen maksimum tel miktari kg/m? (TS 10514, 1992)[37]

En Buytk Uzunluk/cap
Tane Cap1 60 75 100
Dmax Normal Pompa Normal Pompa Normal Pompa
(mm)
4 160 120 125 95 95 70
8 125 95 100 75 75 55
16 85 65 70 55 55 40
32 50 40 40 30 30 25
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2.4.1.2. Celik Lifli Betonun Kullanim Alanlari1 ve Avantajlari

Celik lif donatili betonlar i¢in ilk uygulama alanlarindan biri, elastik zemine oturan
beton plaklar oldu. Bugiin milyonlarca metrekare ¢elik lif donatili zemin betonu
dokiilmektedir. Mikro ¢atlaklar arasinda koprii gorevini gordiikleri ve gerilmeleri genis
bir alana transfer ettikleri i¢in ¢elik lifler, kirilgan beton yapisini esnek ve dayanikli hale
getirmektedir. Sonugta, gerilmelerin beton igindeki dagilimi degismekte, yik tasima
kapasitesi belirgin bir sekilde artmaktadir. Tutkalli ¢elik lifler kolayca betona katilmakta
ve homojen dagilmaktadir[36].

Celik liflerin betonda kullanilmasinin baslica alt1 yarar1 vardir. Bunlar;

e Yiiksek tasima kapasitesine sahip slinek beton,

e Donati korozyonunun olusmadig1 diizgiin beton yiizeyinin elde edilmesi,

e Etkin catlak kontrol,

e Donati isgiliginde belirgin azalmalardir[31] .

e Basin¢ dayanimini dogrudan etkiledigi, % 25 seviyesinde basing dayanimi artisi
gorilebilecegi gibi bazen de bu diizeyde bir dayanim kayb1 ortaya ¢ikabilecegi
bilinmektedir. Bu durum beton igerisinde gelisigiizel dagilan liflerin yonelimi ile
dogrudan ilgilidir. Yiikleme dogrultusuna dik olan lifler betonun basing
gerilmesinde herhangi bir islev yiiklenmezken diger lifler paralellikleri
Ol¢iistinde basing gerilmesi artmasina karst duyarhdirlar[39].

e Beton gibi ¢imento bilesenli kompozitlerin yari-gevrek davranisi cesitli

ozelliklerde lifler kullanilarak siinek davranisa dogru gelistirilebilir [38].

Betonda yeterli dozajda c¢elik liflerin varligt hem dayanim hem de enerji yutma
kapasitesini gelistirir. Lif miktar1 ve lif narinliginin celik lifli betonun egilme dayanima,
kirilma enerjisi ve toklugu iizerinde ©nemli bir etkisi vardir. Lif miktart ve
narinligindeki artigla egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve tokluk belirgin artis gosterir.
Literattirde gelik lifli betonun siinekliginin yalin betonun siinekliginin yaklagik 50 kati
oldugu belirtilmektedir[38].

Celik lifli betonlarin performansini etkileyen en Onemli faktorler asagidaki sekilde

siralanabilir:
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o Celik lifin tipi,

e Celik lifin geometrisi,

e Celik lifin kullanim oran1 (hacimce),
e (elik lifin narinlik orant,

e Liflerin beton icerisindeki dagilima,

e Liflerin beton icerisindeki yonelimi,
e Lifli betonun matris mukavemeti,

e Lifli betonun hazirlanma metodudur[40].

2.4.1.3. Celik Lifleri Betonda Kullanim Sekli

Celik liflerin kullaniminda; c¢elik korozyona maruz kaldigr i¢in dikkat edilmesi
gerekir.Gerekirse galvaniz kapl celik lifler kullanilmalidir. Diiz veya uglar1 ¢engelli
celik lifler tercih edilmelidir.

e Lif boyu I=30~60 mm arasinda olmali,

e Hacimce % 0.5~2 oraninda olmali,

e GOriniim orani ise; 1/d = 60~100 arasinda olmalidir.

(I=uzunluk, d=cap)

2.4.1.4. Celik Lifli Betonun Davranisi ve Calisma Sekli

Beton igerisine dagilmis olan lifler matriste ilerleyen catlagin yol actigi gerilmeleri
kendi {izerlerine alirlar ve matrisin catlamamis bolgelerine iletirler. Betonda lif
bulunmamasi halinde ise betona herhangi bir gerilme uygulandiginda meydana gelen
mikro catlaklar gerilmenin artmasi ile ¢esitli yonlere yayilarak belirli bir gerilme
degerinde betonun parcalanmasina neden olmaktadirlar. Catlak olustuktan sonra
ilerlerken yayilma icin gereken enerji diisiiktiir ve genellikle catlagin olusmasi i¢in
gereken enerjinin yarist olarak kabul edilir. Beton igerisinde lif bulunmasi halinde,
baslangicta mikrogatlagi meydana getiren enerji, lifler araciligi ile ¢atlagin yanindaki
saglam bolgelere aktarilmaktadir. Bu nedenle ¢atlagin yayilmasi i¢in daha fazla enerji
gerekmektedir. Boyle bir enerjinin bulunmasi halinde bile, bu enerjinin blyuk bir
bolimi yine lifler tarafindan tasinir ve bu tasima liflerin matristen siyrilmasi igin

gereken kuvvete kadar devam eder. Beton kirildiktan sonra bile ¢elik lifler kirilan beton
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pargalarin1 bir arada tutarak nihai ylikten daha fazla bir yilikiin taginmasina yardim

etmektedir.

Celik liflerle giiglendirilmis betonda lifler aracihi ile gerilmenin dagitilmas:

Sekil 2.7. Celik liflerle gliclendirilmis betonda gerilme dagilim1

Celik tellerin betondaki esas etkisi ¢atlak sonras1 davranista gériilmekte. Eger uygun bir
karigim tasarlanirsa; ilk c¢atlak olustuktan sonra matristeki rastgele dagilmis olan kisa
celik teller kdprileme etkisi ile catlagin ilerlemesini 6nlemektedir. Tellerin betondan
styrilmas1 sirasinda, g¢atlak genislemesi geciktirilmis ve catlagin ilerlemesi 6nlenmis
olmaktadir. Tellerin matristen siyrilarak ¢ikmasi fazla enerji gerektirdiginden toklukta
belirgin bir artis elde edilmektedir[38] .

Lifli betonlarda lifler ve agregalarin birlikte etkilesim igerisinde oldugu bir toklasma
mekanizmas1 vardir. Lifli kompozitte lifler ve agregalar catlak kopriilerler. Catlak
acildikca liflerin catlak kopriileme o0zelligi daha baskin hale gelir. Boylece, lifler
tizerinden gerilmelerin gectigi bir koprii gorevi goriirler. Catlak acildike¢a lifler matristen
styrilir ve bir miktar enerji soniimlenir. Uclart kancali olan liflerde, lif siyrilirken
kancanin plastik deformasyonu ile bir miktar daha enerji sonumlenir ve kompozitin
toklugu artar. Geleneksel sikistirma islemi gormiis c¢elik lifli betonlarda basing

gerilmeleri altinda dayanimin artmasindan ¢ok basing gé¢mesindeki stineklik gelisir.

Yalin betonlarin en biiyiik zaafi olan ¢ekmeye kars1 gosterdikleri diisiik performanstir.
Bu nedenle lif takviyesi asil olarak betonun yliksek sekil degistirmesini ve ¢ekme

dayanimini arttirmaktadir.
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Basing yiiklemeleri altinda kompozitin enerji yutma kapasitesindeki artig, statik
yiikklemeler altinda ani ve patlama seklindeki gog¢menin Onlenmesi ve dinamik
yiiklemeler altinda ise enerjinin sonlimlenmesi ag¢isindan Onemlidir. Celik lifli
betonlarin ¢gekme gerilmeleri altindaki mekanik performansi basing gerilmeleri altindaki

mekanik performansa gore belirgin bir sekilde daha yiiksektir.

Lif oranindaki artis egilme ¢ekme, yarma ¢ekme gerilmelerini arttirirken en ¢ok tokluk
degerinde fark olusturmaktadir. Sekil 2.8’de artan lif hacminin ¢ekme gerilmesi ve

tokluk tizerinde rolatif degisimi goriilmektedir.

—# Rolatif Egilme Gerilmesi 4 Rolatif Egilme T oklugun
A e e E I B
| | | |
I R I IR

Q.00 0.25 Q.50 Q.75 1.00 1.25 1.50

VE (%)

Sekil 2.8. Lif i¢eriginin egilme ¢ekme davranigina etkisi [41]

2.4.2. Polipropilen Lifli Beton Hakkinda Genel Bilgi

Polimer liflerde betonla kullanilan ve en iyi sonug¢ veren lifler polipropilen liflerdir.
Polipropilen lif katkili betonlarda yarmada ¢ekme dayanimi artarken, basing dayanimi
ve elastisite modilleri pek degismemekte. Sentetik lifler c¢ogunlukla yiiksek
performansli betonlarda taze beton oOzelliklerini iyilestirmek igin kullanilmaktadir.
Yiiksek performansli betonlarda su orani, akiskanlastirici kimyasallarla minimuma
cekilebilir. Ayrica betondaki bosluk oranini minimuma indirmek adina daha ince
malzemeler kullanilabilir. Bu ince malzemeler, karma suyunun g¢ogunu tutmasi
sebebiyle betonda plastik rotre sekil degistirmesine neden olacaktir. Betona sentetik lif

katilmasi olusacak rotre catlaklarini engelleyerek betona ¢ok onemli bir katki yapmis
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olmaktadir. Polipropilen ve polyester lifler en ¢ok kullanilan polimer lifler arasinda yer
almaktadir. Bunun haricinde son yillarda kullanimi yayginlasan poliolefin kokenli

polimer liflerde mevcuttur[51].

2.4.2.1. Polipropilen Lifli Betonun Yapisi

Polipropilen Lifler; 2-5 kg/m® arasinda dozaj ile betona ilave edilebilmektedir. Lif
miktar1 arttikca daha yiiksek performans elde edilebilmektedir.

Polipropilen Lifler betonun her noktasina homojen olarak dagilarak ii¢ boyutlu bir
donat1 sistemi olustururlar. Boylece; her tiirlii dis yliklemelere ve olusan i¢ gerilmelere
karst koyarak, catlama riskini azaltirlar. Bu sentetik lifler betonun enerji yutma

kapasitesini arttirarak, ¢atlak baslangicinda ¢atlagin 6niinii keser ve ilerlemesini onler.

2.4.2.2. Polipropilen Lifli Betonun Kullamim Alanlar1 ve Avantajlari

Polipropilen lifli betonlar; temel kaz1g1, ongermeli kaziklar, kaplama panelleri, yiiriiyiis
yollari, marinalarin iskele elemanlari, yol yamalari, biiylik capli sualtt borularinin
kaplamalari, zemin betonlari, dis kaplamalar, havaalan1 zeminleri gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Polipropilen lifli betonlarin avantajlarini ise su sekilde siralayabiliriz :
e Yiksek stineklik ve enerji yutma kapasitesine sahiptir.
e Uyumu arttirir ve segregasyonu azaltir.
e Darbe ve kirilma direncini arttirir.
e Yangmna kars1 dayaniklidir, korozyon riskinin olmamasi.
e Alkali dayanimli kimyasal inert malzemedir.
e Beton pompa ve hortumlarinda asinmayi azaltir
e Giivenli, kullanimi1 kolaydir.
e Nakliyesi basittir.

e Ekonomik olarak hasir demir ve ¢elik tele alternatiftir[51].
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2.5. Lifli Betonda Islenebilirlik ve Deneyler

Lifli betonun islenebilirligini etkileyen faktorler;
e Maksimum tane ¢api,
e Tane dagilim,
e Lif hacmi,
o Liftipi,
e Lif gbriiniim orani,
e Su/¢cimento orani,

e Sikigik hava miktari.

Karisimdaki lif hacmi ve lif goriiniim orani (1/d) lifli betonlarda islenebilirligi azaltan en

o6nemli iki parametredir.

Lifli betonlar igin 2 ¢esit islenebilirlik deneyi uygulanmaktadir.Bunlar; Ve-be deneyi ve
Slump deneyidir.En uygun olanm1 Ve-be deneyidir.Slump deneyi daha c¢ok goreceli
olarak kullanilmaktadir [35].

2.5.1. Ve-be Deneyi (Cokme Deneyi ve Abrams Hunisi)

Vebe siiresinin belirlenmesi yoluyla taze betonun kivamini tayin etmek amaci ile
yapilir.Bu deney, agrega en biiyiik tane biiytlikliigli 63 mm’den daha fazla olan betonlara
uygulanmaz.Vebe siiresi 5 sn’den daha az ve 30 sn’den daha fazla olan betonlarin

kivami Vebe Deneyi i¢in uygun degildir. (5sn < Vebe Siiresi < 30sn )

Taze beton, kalip(cokme hunisi) igerisine sikistirilarak doldurulmaktadir. Kalip yukari
dogru cekilerek alinir ve taze beton kiitlesi serbest birakilir.Saydam bir disk beton
kitlesi Uzerine, betona temas edinceye kadar indirilerek betonun c¢okmesi
kaydedilir. Titresim masas1 ¢aligtirilir ve saydam diskin alt yiiziiniin ¢imento serbeti ile

tamamen kaplanmasi (temas etmesi) i¢in gecen siire “Vebe Siiresi” 6l¢iiliir.

Bu deney i¢in gereken cihazlar; silindir sekilli kap, kalip (¢cokme hunisi), disk, titresim

masasl, sikistirma ¢ubugu, kronometre, tekrar karigtirma kabi, kepge, kiirek[42].
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Vebe deneyi; ongerilmeli ve lifli beton uygulamalarinda diisiik islenebilirlige sahip

karigimlar i¢in uygun bir yontemdir.

Vebe simiflar1 Tablo 2.7.’de oldugu gibi belirlenmistir:

Tablo 2.7. Vebe Siiflar

Sinif Vebe Sdresi (sn)

VO >31 4  Asiri kuru
V1 30-21

V2 20-11

V3 10-6

V4 5-3 il Akici

Vebe simiflari asir1 kurudan (V0), akiciya (V4) dogru siralanmaktadir.5 sn’ den kisa ve
30 sn’ den uzun vebe sureleri elde edilen betonlar, bu deney ile islenebilirlikleri

degerlendirilemeyecek betonlardir.
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Olgiler mm'dir.

10:2

2406

I e 7
S —

a) Dizgin ¢okme b) Kayma meydana gelmis ¢cdkme ¢ Tamamen cokme
Sekil 2 - Cokme sekilleri
Sekil 2.9. Vebe Olger (Konsistometre kivam 8lcer), Cokme Sekilleri [42]
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2.5.2. Slump Deneyi (Co6kme Deneyi)

Slump deneyi, taze beton kivamini tayin etmek amaci ile yapilir. Cokme deneyi, 10mm
ile 200mm arasinda ¢okme degerine sahip betonlarin kivamindaki degisimleri
6lcmektedir. Bu smirlar disinda, ¢6kme degerinin (slump degerinin) dlglilmesi yoluyla
kivam tayini uygun degildir ve bu durumda diger kivam tayini deneyleri kullanilmali.

Deney esnasinda, taze betondaki ¢okmenin, kalibin (¢6kme hunisinin) ¢ekilmesinden
sonraki bir dakikalik siireden sonra da devam etmesi, ¢okme deneyinin bu betonun
kivamini tayin etmek i¢in uygun olmadigimi géstermektedir. Agrega en buyik tane

biiytikliigii 40mm’den daha fazla olan betonlarda ¢cokme deneyi uygun degildir.

Taze beton, kesik huni sekilli kalip igerisine sikistirilarak doldurulup, kalibin yukari
dogru c¢ekilerek alinmasindan sonra, taze beton kiitlesindeki ¢cokme mesafesi, betonun

kivam Olgiisii olarak kullanilir.

Bu deney igin gereken cihazlar; kalip, sikistirma gubugu, huni doldurma basligi, cetvel,

taban plakasi, kepge, kiirek, kronometre.

Deney, ancak taze beton ¢okmesinin diizgiin sekilde ger¢eklesmesi halinde gegerli olur.
Numunenin kaymasi halinde, yeni numune kullanilarak deney tekrarlanmalidir. Ardi
ardina yapilan iki deneyde de beton kiitlesinden kayarak ayrilan parca olmasi, taze
betonun diizgiin ¢okme deneyi yapilmasi i¢in gerekli plastiklik ve kohezyona sahip

olmadigin1 gosterir [43].
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Slump Deneyi igin Cokme Sekilleri ve Cokmenin Olgiilmesi Sekil 2.10.’da

gosterilmistir:

a) Dizgin ¢dkme (b) Kayma meydana gelmis ¢dkme

Sekil 1 - Cokme sekilleri

 e— -]

Sekil 2 - Cokmenin dlglilmesi

Sekil 2.10. Cokme Sekilleri ve Cokmenin Olgiilmesi [43]
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2.6. Aderans Hakkinda Genel Bilgi

Aderans; birbirinden farkli iki malzemenin beraber ¢alisma durumuna denir.Mesela;
beton harcinin agrega yiizeyine yapismasi, boyanin ince bir tabaka halinde catlamadan
duvarda yiizeyde durmasi aderansa Ornektir.Ama aderansa en giizel 6rnek; betonarme
donatis1 ile betonun birbiri igerisinde beraber c¢alismasidir.Donat1 ve betonun
birbirlerine etkisi sonucu bazi sekil degisiklikleri meydana gelir.Bu durum sonucunda
malzemeler arasinda gerilme gecisleri olur.Malzemeler arasinda kayma olmadan olusan
bu gerilme gecisine “aderans” denir.Aderans; ¢elik cubuk ile beton arasindaki kesme
gerilmelerine karsilik gelmektedir.Donatidaki gerilme, moment degisimine paralel
olarak artar veya azalir.Betona 0zgii olan blizme ve siinme gibi deformasyonlar,
donatiy1 da etkiler. Nerviirlii demirler aderans arttirici etkisinden dolayr betonarme
yapilarda kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir.(2007 Deprem Yonetmeligi’nde diiz

celikler yerine nerviirlii ¢eliklerin kullanilmasi zorunludur.)

Diger taraftan 6nemli bir husus ise aderans boyudur. Aderans boyu; beton ile betonarme
celiginin beraber calismasini saglayan en kisa boydur.Betonarme yapi igerisinde ¢elik
eklerinde, filizlerde, kiris-kolon mesnet baglantilarinda aderans boyu Onem arz

etmektedir.

Aderansta diger 6nemli bir husus ise betonarme imalatinda sikistirma isleminin dogru
yapilmasidir.Ayrica  gerekli  durumlarda  aderans arttirict  katki  maddesi
kullanilabilmektedir.Ornegin; Soguk derz olan yerlerde, eski beton ile yeni betonun

kaynasmasi gibi [44].

2.6.1. Aderansi Belirleme Yontemleri (Cekme Dayanimi)

Beton ¢ekme dayanimi; betonda ¢ekme etkisi olusturacak kuvvetlerin neden olacagi
kirilmaya ve sekil degistirmeye karsi, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak

tanimlanabilir [47].

Cekme deneyi; malzemelerin statik (darbesiz) yiik altindaki mukavemet 6zelliklerini
saptamak ve malzemelerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasini saglamak amaciyla

uygulanan deneydir.
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Yapidaki betona dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanmamaktadir. Fakat beton
elemanlarinin {izerlerine gelen basing ve egilme kuvvetleri betonun igerisinde ¢ekme
kuvvetlerinin olusmasina sebep olur. Betonda biiziilme olmasi durumunda yer alacak
sekil degistirmelerin agrega taneleri ve betondaki donati tarafindan engellenerek

serbestce yer almamasi nedeniyle de beton igerisinde ¢gekme kuvvetleri olugsmaktadir.

Cekme dayanimi standartlarda 28 giin olarak verilse de ¢ekme dayaniminin zamanla
gelisimi incelenmelidir. Bu belirleme; yarma ve egilme deneyleri ile her yas igin en az 6
numune almarak yapilabilir. Ortalama dayanimlar bulunarak her yas icin bir ¢ekme

dayanimi hesaplanabilir.

Betondaki basing ve ¢ekme dayanimlar: birbiriyle alakalidir. Betonun ¢ekme dayanimi,
basing dayaniminin % 9~10’u kadar olmaktadir. Betonun kalitesine ve yasina bagh
olarak, bu oran % 7~17 arasinda degismektedir. Yapilarin tasarim hesaplarinda
kullanilan dayanim tiirti genellikle basing dayanimidir. Fakat betonun ¢cekme kuvvetine
kars1 direnme kabiliyeti ¢ok diisiik oldugundan, ¢ekme dayaniminin degeri betonun

icerisindeki ¢atlaklarin ve kirilmalarin olugsmasina neden olmaktadir.

Cekme dayanimi 6zellikle lifli betonlarda kullanilmaktadir. Betonun ¢ekme dayanimi 3

farkli yontemle bulunur:

1) Dogrudan Cekme Dayanimi Deneyi (Cekme yiikleri dogrudan uygulanir)

2) Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi (Cekme yiiklerinin dolayli olarak
uygulanmasi)

3) Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi (Beton kirislere egilme yiiklerinin

uygulanmasi)

Egilmedeki c¢ekme dayanimi, yarmadaki ¢ekme dayanimindan daha biiylik olur.

Yarmadaki ¢ekme dayanimi da, dogrudan ¢ekme dayanimindan daha biiytiik olur.

Egilmede Cekme Dayanimi>Yarmada Cekme Dayanimi>Dogrudan Cekme Dayanimi
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2.6.1.1. Dogrudan Cekme Dayanimi Deneyi

Betonun dogrudan c¢ekme yiikleri altindaki dayanimini belirlemek icin standart bir
deney yontemi olmadigi i¢in, kullanilan ¢ekme numuneleri 6zel boyutlu olmaktadir.

Numunelere dogrudan ¢ekme yiikleri uygulamak igin 6zel gekme basliklari yapilir.

Silindirik veya prizmatik olarak hazirlanan numunelerin alt yiizeyleri tutkallanir ve
celik plakalara yapistirilir. Celik plakalarin  agirhik merkezlerine sabitlenmis
cubuklardan P kuvveti uygulanir.Cekme dayanimu;

Ggekme = P/A (denklem 2.1.)

formiiliinde degerler yerine koyularak bulunur.

Dogrudan c¢ekme deneyinde, numune kesit alaninin tiimii ¢ekme gerilmesinin etkisi
altindadir. Numune igerisinde yliksek ¢ekme gerilmesi olustugunda, kesit alaninin tiimii

tzerinde etkili olur.Betondaki gatlak, beton kesit alaninin en zayif noktasinda baslar.

4
0

| /
Celik plaka

Beton numune

N ~—"N]\

s

Sekil 2.11. Dogrudan ¢ekme deneyleri igin Kassas tarafindan kullanilan numune-bagslik

dizeni
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Kassas ve Erdogan tarafindan yiiriitilen bir arastirmada, beton numunelere sekil
2.11.'de gorilen metal baslik diizeni takilmistir. Numunelerin alt ve {ist ylzeyleri, metal
baslik diizenine ¢ok kuvvetli bir yapistirict ile yapistirilmistir. Bu yontemle, numunelere

oldukga tiniform dagilimli gekme yiikii uygulanabilecegi sonucuna ulagilmistir[45].

TF‘

Cekme

_A L bashgi

Beton
numune

‘e

Sekil 2.12. Riisch’lin kullandig1 eksenel ¢ekme deney numune geometrisi

Yaklasgik 20 yil kadar once Riisch betonda eksenel c¢ekme deneyleri yapmayi
basarmistir. Riisch’tin kullandig1 deney numune geometrisi sekil 2.12'de gosterilmistir.
Prizma ve silindir seklindeki bu deney numunesinde pres ¢enesinin numuneyi kavradigi
yerdeki yerel kirilmayr onlemek i¢in iki ugta kesit biiylitiilmiistiir. Yiik, beton deney
numunesine yiiksek dayanimli yapistiricilar ile tutturulan, c¢elik plakalardan

yararlanarak uygulanmistir [46].
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2.6.1.2. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Deney yontemi TS 3129 ile baglamis olup, su an ylriirliikkte olan TS EN 12390-6
(Deney numunelerinin yarmada g¢ekme dayaniminin tayini) standardi ile devam

etmektedir.

Genellikle silindir seklinde numuneler kullanilir. Numune deney presine, numune
ekseni presin alt tablasina paralel olacak sekilde yerlestirilir. Uygulanan basing yiikii
altinda numune kirilir ve kirilma yiikii 6l¢iiliir. Silindir numunenin kirilma sekli ortadan
ikiye yarilarak gergeklesir. Basing yiikii uygulanarak, betonda cekme gerilmeleri

olusacaktir. Numune Uzerindeki ¢cekme gerilmesi;

Ocekme = 2.P /n.L.D  (denklem 2.2.)

formiilii ile hesaplanir[48].

P = Kirilmaya neden olan basing yiikii,
L = Silindir numune boyu,

D = Silindir numune ¢ap1,

6 = N/mm?

Kiip numuneler i¢in Ggekme =P / L.D formiilii ile hesaplanir.

Yuk

Presin (st

Kontraplak cita

Kirilma dazlemi.

Presin alt tablasi

Sekil 2.13. Yarma deneyi uygulama diizeni
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2.6.1.3. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Deney yontemi TS 3285 Standardi ile baslamis olup, yirirlikte olan TS EN 12390-5

standardi (Deney numunelerinde egilme dayaniminin tayini) ile devam etmektedir.

Bu deney i¢in kiris numuneler hazirlanir. Bu kiris numuneler genellikle; kare kesitli

olmaktadir.

Beton kirisin oturtuldugu mesnetlerin arasindaki mesafenin orta noktasindan

yuklenmesi durumunda ¢ekme dayanimi;

Ocekme = 3.PL/ 2bd2 (denklem 23)

formiilii ile hesaplanir.

Deney presinin

(st baglig
.2 . —& Gelik ,
—hl - : gubuk i

| 1 Deney presinin
L/2 - 1 tabani

' .

Sekil 2.14. Orta noktasindan yiiklenmis kiris egilmede cekme deney diizenegi
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Beton kirisin oturtuldugu mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenmesi

durumunda ¢ekme dayanimi;

Ocekme = P.L/ bd2 (denklem 24)

formiilii ile hesaplanir.

Bu deney yontemi ise; ilk olarak yiiriirliige TS 3284 standardi ile girmis olup, suan TS
EN 12390-5 standardi ile yiriirliiktedir.

PPN

Mllﬁ 25 mim. k ‘___.--'""E':Elml

—»| [ = | PR

Sekil 2.15. Ugte bir noktalarindan yiiklenmis kiris egilmede ¢ekme deney diizenegi

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyinde; kiris kesitinde tarafsiz eksenden uzaklastikea,
elde edilen gerilme dayanimi daha yiliksek olmaktadir.Egilme yiikii altindaki kiriste, en
biiyiik ¢cekme gerilmesi, kiris kesitinin en altinda olusmaktadir.Betondaki catlaklar
burada baslamakta ve i¢ kisimlara dogru ilerleme gostermektedir.Kiris kesitinin en alt
bolgesinden tarafsiz eksene dogru yaklasildikga kiris kesitinde olusan ¢ekme gerilmeleri
daha az olmaktadir [49].
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde, deneysel calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri,fiziksel
oOzellikleri, har¢ karisimlarinda kullanilan malzeme oranlari ve gerceklestirilen deneysel
calismalara yer verildi.

3.1.Deneysel Calismalar

Bu bélimde tiretimde kullanilan malzemeler, bu malzemelerin 6zelikleri ve yapilan

taze ve sertlesmis beton deneyleri verildi.

3.1.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
3.1.1.1. Cimento

Numunelerde kullanilan ¢imento; TS EN 197-1’e uygun olarak Konya Cimento
tesisinde dretilen Portland Cimento 42.5 R olup, fiziksel, kimyasal ve mekanik

Ozellikleri Tablo 3.4.’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Yiizey (Blaine) (mm? /g) 335
Ozgiil Agirlik (g/cm?3) 3,20
Priz Baslangici (dakika) 180
Priz Sonu (dakika) 246
Mekanik 0zellikler
Basing Dayanimi (2.giin-MPa) 26,8
Basing Dayanimi (28.giin-MPa) 59,8
Kimyasal ozellikler
Cl- (%) 0,008
S0z (%) 2,5
CsS (%) 58
C2S (%) 15
C3A (%) 4,3
Toplam Alkali (%) 0,56

Kizdirma Kaybi (%) 2,1
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Hazirlamis oldugumuz numunelerde ¢ekme deneyleri i¢in kullanilan her bir grup igin
toplam ¢imento miktar1 33,6 kg.dir.
Hazirlamis oldugumuz numunelerde yarma deneyi i¢in kullanilan her bir grubun toplam

¢imento miktar: 11,2 kg.dur.

3.1.1.2. Agregalar

Uretilen karigimlarda kum, kirma tas 1, kirma tas 2, atik agrega 1 ve atik agrega 2

olmak Uzere 5 tip agrega kullanilmistir. Kullanilan kum kirma tas agrega kumudur.

Hazirlamis oldugumuz numunelerde ¢ekme deneyleri i¢in kullanilan her bir grubun
toplam agrega miktar ;

Kum (0-4 mm) : 138,6 kg

Kirma tas 1 (4-11 mm) + Atik agrega 1 (4-11 mm) :46,56 kg

Kirma tas 2 (11-22 mm) + Atik agrega 2 (11-22 mm) :46,68 kg dur.

Hazirlamis oldugumuz numunelerde yarma deneyi i¢in kullanilan her bir grubun toplam
agrega miktari :

Kum (0-4 mm) : 46,2 kg

Kirma tag 1 (4-11 mm) + Atik agrega 1 (4-11 mm) :15,52 kg

Kirma tas 2 (11-22 mm) + Atik agrega 2 (11-22 mm) :15,56 kg dir.

Beton bilesimlerinde her grup igin agrega graniilometrisi sabit tutulmustur.Kullanmis
oldugumuz iri ve ince agregalar icin “TS EN 933-1 Agregalarin Geometrik Ozellikleri

Icin Deneyler” standardina uygun olacak sekilde elek analizi yapilmistir.
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Tablo 3.2. TS EN 933-1 Elek Sistemine Gore Beton Kumu Granilometrisi

Elek Acikhig Elekten Gegen Malzeme
(mm) Min. (%) Max.(%0)

8 100 100

4 95 100

2 55 90

1 30 80

0,5 15 45

0,25 3 20

Tablo 3.3. TS EN 933-1 Elek Sistemine Gore Iri Agrega Graniilometrisi

Elek Acikhgi Elekten Gegen Malzeme
Tuvenan Cakil
(mm) 1.No'lu Micir | 2.No'lu Micir | 3.No'lu Micir | Balast veya
Karnsik Micir
40 100 100 100 100 100
31,5 100 100 100 0-20 95-100
16 95-100 60-95 0-20 0-10 50-70
8 60-90 0-15 0-5 0-3 20-34
4 0-15 0-4 - - 0-10
2 0-4 - - - -

3.1.1.3. Yuksek Performansh Akiskanlastirici

Sika firmas1 tarafindan iiretilen yliksek performanshl akiskanlastirict grubundan olan

“Sika-Viscocrete-Hi-Tech-36” beton katki malzemesi kullanilmistir. Bu akiskanlastirics;

betonun kivamini uzun siire korumasinda, betona kendiliginden yerlesme 6zelligi

kazandirmasinda, gec¢irimsiz, yogun ve diizgiin yiizeyli, yiiksek performansli beton

uretiminde oldukga etkilidir.

Numunelerin tiretiminde kullanilan akigskanlastirict kimyasal malzemesinin teknik

Ozellikleri Tablo 3.4.” de verilmektedir.
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Tablo 3.4. Akigkanlastirict kimysal katki malzemesinin teknik 6zellikleri

Viscocrete Hi Tech 2_*{6 Akiskanlastiricinin
Teknik Ozellikleri

GOrundm Siv1
Renk Acik Kahverengi
Yogunluk (kg/1) 1,03-1,07
pH 3-7
Kloriir Igerigi (%) <0,1
Alkali Miktar ' <03
(%Na20 Esdegeri Olarak) ’

Donma Noktasi (° C) -4

Hazirlamis oldugumuz numunelerde ¢cekme deneyleri i¢in kullanilan her bir grubun

toplam akiskanlastirict miktar1 0,336 kg.dur.

Hazirlamis oldugumuz numunelerde yarma deneyi i¢in kullanilan her bir grubun toplam

akiskanlastirict miktart 0,112 kg.dir.

3.1.1.4. Polipropilen lifler

Bu c¢alismada Enduro 600 makro-sentetik polipropilen 1lif  kullanilmistir.
Dalgali,kabartma yiizeyli, gri-parlak goruniimde olan bu lifler tabliye betonlari,saha
betonlari,otopark  alanlari,yol insaati,pliskiirtme beton gibi  bircok alanda
kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek performansli ve en son teknolojiye sahip makro sentetik
bir liftir.

Tablo 3.5. Polipropilen lif 6zellikleri

Enduro 600 makro-sentetik polipropilen
liflerin teknik ozellikleri

Boy (mm) 50
Gap (mm) 0,70-0,75
Narinlik (1/d) 71,43-66,67
Yogunluk (g/cm?®) 0,91
Cekme Mukavemeti (MPa) 400-650
Elastisite Moduli (MPa) 7000
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Hazirlamis oldugumuz numuneler i¢in hacimce %0, %0,5, %1, %2 oranlarinda lif
kullanilmistir.Bu oranlar su miktarlarda numunelere ilave edilmistir :

%0 lif : 0 kg

%0,5 lif : 0,332 kg

%1 lif : 0,637 kg

%2 lif : 1,274 kg

3.1.1.5.Su

Numunelerin hazirlanmasinda igme suyu niteligine sahip sehir sebekesinden saglanan
TS EN 1008’e uygun su kullanilmistir.

Hazirlamis oldugumuz numunelerde ¢ekme deneyleri i¢in kullanilan her bir grubun
toplam su miktar1 21 kg.dir.

Hazirlamis oldugumuz numunelerde yarma deneyi i¢in kullanilan her bir grubun toplam
su miktar1 7 kg.dir.

3.1.1.6. Cekme Donatisi

Aderans deneylerinde S 420, @ 10 capinda, uzunlugu 1m. Olan nerviirlii ¢elik gubuklar
kullanilmistir. Kullanilan nerviirlii ¢elik donatilarin mekanik &zellikleri Tablo 3.6.’da
verilmektedir.

Tablo 3.6. Kullanilan ¢elik donatilarin 6zellikleri

S420 (Nerviirlii) celiginin ozellikleri
Cekme Dayanimi

(N/mm?) 500
Akma Dayanimi
(N/mm?) 420
Min.Kopma Uzamasi
(%) 10
Elastisite Modulli
(N/mm?) 200000
D10 celik cubugunun 6zellikleri
Cap (mm) 10
Alan (cm?) 0,785
Birim Agirlik (kg/m) 0,617

Hacim (m?) 0,098
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Yapmis oldugumuz caligmamizda ¢ekme ve yarma deneyi i¢in numuneler iiretirken

kullanmis oldugumuz malzemelerin miktarlarinin genel tablosu ise su sekildedir :

Tablo 3.7. Her bir grup icin cekme deneyi numunelerinde kullanilan malzemelerin

karisim miktarlar1 ve oranlar

1.2.3.4.5. GRUP CEKME DENEYI iCiN | MIKTAR | ORAN
KULLANILAN MALZEMELER (Kg) (%)
Kum (0-4 mm) 138,6 48,33
Kirma Tasl + Atik Agregal(4-11 mm) 46,56 16,24
Kirma Tas2 + Atik Agrega2(4-11 mm) 46,68 16,28
Cimento 33,6 11,72
Su 21 7,32
Katk: Malzemesi 0,336 0,11
TOPLAM 286,776 100

karisim miktarlar1 ve oranlar

Tablo 3.8. Her bir grup icin yarma deneyi numunelerinde kullanilan malzemelerin

1.2.3.4.5. GRUP YARMA DENEYI iCIN | MIKTAR | ORAN
KULLANILAN MALZEMELER (Kg) (%)
Kum (0-4 mm) 46,2 48,33
Kirma Tasl + Atik Agregal(4-11 mm) 15,52 16,24
Kirma Tas2 + Atik Agrega2(4-11 mm) 15,56 16,28
Cimento 11,2 11,72
Su 7 7,32
Katk: Malzemesi 0,112 0,11
TOPLAM 95,592 100

Hazirlanan numunelere ait gorseller EK-A’da yer almaktadir.
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3.1.2. Deneysel Cahismanin Amaci ve Icerigi

Bu tez ¢aligmasinda ayni su, ¢imento, kum, katki malzemesi oranina sahip betonlara
farkli oranlarda katilan atik agregalar ve makro sentetik polipropilen lifler ile olusan
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaglandi.

Numuneler Uretildikten sonra beton gruplarinda, belirli boylardaki aderans durumunu

tayin edebilmek igin gekme deneyleri ve yarma deneyleri yapildi.

3.1.3. Beton Karisimlari

Cekme deneyleri numune gruplar igin; esit su, ¢imento, katki malzemesi, kum
miktarlarina sahip numune betonlara iri agrega olarak atik agreganin % 0-25-50-75-100
oranlarinda oldugu, polipropilen lif igeriginin % 0-0,5-1-2 oldugu ve aderans ¢ekme
boyunun 5-10-15 cm olarak belirlendigi 60 farkli karisim hazirlanmistir. Hata payini
diistirmek i¢in de hazirlanan her karigim, 3 numune olarak hazirlandi. Toplamda 180

tane numune beton karisimi hazirlandi.

Yarma deneyleri numune gruplari i¢in; esit su, ¢imento, katki malzemesi, kum
miktarlarina sahip numune betonlara iri agrega olarak atik agreganin % 0-25-50-75-100
oranlarinda oldugu, polipropilen lif igeriginin % 0-0,5-1-2 oldugu 20 farkli karigim
hazirlandi.Hata payim1 disiirmek i¢in ise her karistm 3 numune olarak

hazirlandi. Toplamda 60 tane numune beton karisimi hazirlandi.

Uretmis oldugumuz beton numuneler beton sinifi olarak C25/30 standartlarindadir. 1m?
C25/30 sinifinda beton iiretmek i¢in gerekli olan miktarlar belirlendikten sonra,
kullanacagimiz kiip numune boyutlarina, olusturulan gruplar i¢in gerekli olan numune
sayilarina gore toplam ihtiyacimiz olan beton hacmi hesaplandi.Bu durumda ¢ekme
deneylerimiz icgin toplamda 0,6 m® beton Uretilirken, yarma deneylerimiz iginse 0,2 m?
beton karigimi hazirlandi. Toplamda ise 0,8 m® hacminde C25/30 smifinda beton

Uretildi.

Beton iiretiminde kullanilan malzemeler, miktarlar1 ve oranlar1 Tablo 3.9.’da verilmistir.
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Tablo 3.9. 1 m® C25/30 smifinda beton iiretmek i¢in gerekli olan malzemeler ve

miktarlari
1 M3 BETON (C25/30) iCiN MIKTAR | ORAN
KULLANILAN MALZEMELER (Kg) (%)
Kum (0-4 mm) 1155 48,33
Kirma Tasl + Atik Agregal (4-11 mm) 388 16,24
Kirma Tas2 + Atik Agrega2 (11-22 mm) 389 16,28
Cimento 280 11,72
Su 175 7,32
Katk: Malzemesi 2,8 0,11
TOPLAM 2389,8 100

3.1.4. Numune Kodlari

Numune kodlamalar1 ¢ekme deneyleri igin; atik agrega, lif ve aderans ¢ekme boyunu
belirtecek sekilde, yarma deneyleri igin ise; kullanilan atik agrega ve lif miktarina gore

olusturuldu.

l.grup numuneler; hacimce %0 atik agrega igerigine sahip olup diger gruplardaki
numuneler ile karsilastirma yapacagimiz referans numuneler olarak tretildi.

2.grup numuneler; hacimce %25 atik agrega icerecek sekilde iiretildi.

3.grup numuneler; hacimce %50 atik agrega icerecek sekilde iiretildi.

4.grup numuneler; hacimce %75 atik agrega icerecek sekilde iiretildi.

5.grup numuneler; hacimce %100 atik agrega igerecek sekilde iiretildi.

Ayrica 1.2.3.4.5. grup numunelere % 0-0,5-1-2 oranlarinda makro sentetik polipropilen
lif ilave edildi. %0,5 1if oran1 0,332 kg, %1 lif oram1 0,637 kg, %2 lif oram1 1,274 kg

olacak sekilde numuneye eklendi.

Numune kodlamasi yapilirken ilk gruptaki say1r ve harf atik agrega yilizdesini ve atik
agrega oldugunu “0A”, ikinci gruptaki say1 ve harf kullanilan polipropilen lif ylizdesini
ve lif oldugunu “OL”, iiclincli gruptaki say1 ve harf ise cm. cinsinden kenetlenme

boylarini1 ve aderansa ait oldugunu “5A” gostermektedir.
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Ornegin; 0A-OL-5A kodlu numune “%0 atik agrega kullanildigimi, %0 polipropilen lif

kullanildiginz,

gOstermektedir.

S5cm  kenetlenmede

aderans

¢ekme

boyu deneyi

yapildigin1”

Cekme ve yarma deneyleri icin dretilen karisimlarin numune kodlamalar1 Cizelge 3.10

ve 3.11° de verilmistir.

Tablo 3.10. Cekme deneyi i¢in numune kodlamalari

1. GRUP 2. GRUP 3. GRUP 4. GRUP 5. GRUP

_ 0A-OL-5A 25A-0L-5A 50A-0L-5A 75A-0L-5A 100A-0L-5A
g 0A-OL-10A 25A-0L-10A 50A-0L-10A 75A-0L-10A 100A-0L-10A
5 0A-OL-15A 25A-0L-15A 50A-0L-15A 75A-0L-15A 100A-0L-15A
<
> 0A-0,5L-5A 25A-0,5L-5A 50A-0,5L-5A 75A-0,5L-5A 100A-0,5L-5A
5 0A-0,5L-10A 25A-0,5L-10A 50A-0,5L-10A 75A-0,5L-10A 100A-0,5L-10A
a) 0A-0,5L-15A 25A-0,5L-15A 50A-0,5L-15A 75A-0,5L-15A 100A-0,5L-15A
©)
X 0A-1L-5A 25A-1L-5A 50A-1L-5A 75A-1L-5A 100A-1L-5A
% 0A-1L-10A 25A-1L-10A 50A-1L-10A 75A-1L-10A 100A-1L-10A
g 0A-1L-15A 25A-1L-15A 50A-1L-15A 75A-1L-15A 100A-1L-15A
% 0A-2L-5A 25A-2L-5A 50A-2L-5A 75A-2L-5A 100A-2L-5A

0A-2L-10A 25A-2L-10A 50A-2L-10A 75A-2L-10A 100A-2L-10A

0A-2L-15A 25A-2L-15A 50A-2L-15A 75A-2L-15A 100A-2L-15A

Tablo 3.11. Yarma deneyi i¢in numune kodlamalari
1. GRUP 2. GRUP 3. GRUP 4. GRUP 5. GRUP

T 0A-OL 25A-0L 50A-0L 75A-0L 100A-0L
<
-
<
<§E 0A-0,5L 25A-0,5L 50A-0,5L 75A-0,5L 100A-0,5L
-
Qa
@]
X
L|ZJ 0A-1L 25A-1L 50A-1L 75A-1L 100A-1L
2
p=
-
4 0A-2L 25A-2L 50A-2L 75A-2L 100A-2L
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3.1.5. Numune Boyutlari

Numunelerin aderans durumlarini ¢ekme deneyi ile tespit edebilmek icin 15x15x15 cm
boyutlarinda 36 adet prizma numune ve yarma deneylerini yapabilmek icin 15x15x15

cm boyutlarinda 12 adet prizma numune Uretildi.

@10 donat @10 donati @10 donatl"
[Te!
Y
o
~
.
5 cm pvc boru 10 cm pvc boru
\
15 15
Aderans Boyu =15 cm Aderans Boyu =10 cm Aderans Boyu =5 cm

Sekil 3.1. Numunelerin boyut ve sekilleri

3.1.6. Taze Beton Deneyleri

Uretilen betonlarda taze beton deneylerinden birim hacim agirlik deneyi ve slump

(cokme) deneyleri yapildi.

3.1.6.1. Birim hacim agirhk deneyi

Uretilen numuneler kaliplara yerlestirilmeden nce, hacmi belirli olan bir kap icerisine
vibrasyonla yerlestirildi ve taze betonun agirligi bulundu. Elde edilen bu agirlik
degerinin, hacime bolinmesiyle TS EN 12350-6’ya gore birim agirliklar elde edildi.

Cekme ve yarma deneylerimiz i¢in liretmis oldugumuz her bir numune ayni agirliga ve

hacime sahip oldugu i¢in tim numunelerimizin birim hacim agirhigi;

7966 gr / 15x15x15 cm® = 2,36 gr / cm?®
olarak bulundu.



3.1.6.2. Slump (Cokme) Deneyi

Taze betonun kivami ve islenebilirligi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla yapilir.
COkme konisi igerisine beton li¢ kademede sislenerek yerlestirildikten sonra ¢okme
konisinin yukar: kaldirilmasi ve betonun kendi agirlifiyla yayilmasi sonrasinda ilk
konumuna gore ylikseklik farki olgiilerek ¢okme miktar1 TS EN 12350-2 * ye gore

belirlendi. Taze beton deney sonuglar1 Tablo 3.12” de verilmektedir.

Tablo 3.12. Yalin ve lifli betonlarin taze beton deney sonuglari

NUMUNE COKME YAYILMA
KODLARI (cm) (cm)

N 0A-OL-XA 23 48
= 0A-0,5L-XA 18 50
O 0A-1L-XA 13 45

0A-2L-XA 8 43
N 25A-0L-XA 20 44
= 25A-0,5L-XA 25 50
U] 25A-1L-XA 19 39
o 25A-2L-XA 18 30
N 50A-0L-XA 25 45
= 50A-0,5L-XA 24 40
U] 50A-1L-XA 21 40
« 50A-2L-XA 20 39
N 75A-0L-XA 25 48
= 75A-0,5L-XA 20 40
9 75A-1L-XA 12 40

75A-2L-XA 10 37
N 100A-0L-XA 21 34
= 100A-0,5L-XA 22 42
U] 100A-1L-XA 20 40
© 100A-2L-XA 13 42

Taze beton deneylerine ait gorseller EK-B’de gosterilmektedir.
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3.1.7. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri kapsaminda kip numunelerde aderans durumunu tayin

etmek icin cekme deneyleri ve yarmada ¢ekme deneyleri yapildi.

3.1.7.1. Aderans Durumunun Tayini I¢in Dogrudan Cekme Dayanim Deneyi

28 gin olarak uretilen her grup beton icin; aderans deneylerinde kullanilmak {izere 36
adet @ 10 nerviirlii donatili (St 37), 15x15x15 cm o6l¢ilerinde kiip numuneler kullanildi.
Aderans orneklerinin, donati derinligi 5, 10, 15 cm olarak secildi. Numuneler Gretimini
takip eden giin kaliptan ¢ikarilmis ve deney yapilacak giine kadar sicaklik kontrollii ve

sirkiillasyonlu kiir havuzlarinda saklandi.

Aderans kuvvetleri, hidrolik pompada bulunan bar gostergesi kullanilarak 6l¢iildii. Elde
edilen ylk verileri, beton presinde kalibre edilerek hesaplandi. Cekip ¢ikarma deneyleri

sirasinda elde edilen verilerden aderans kuvveti ve uzama egrileri belirlendi.

Aderans deneyleri; 28 gunlik, 15x15x15 cm boyutlardaki kiip beton igerisine gémuli
olan donatilar ile hazirlanmis numuneler lizerinde ¢ekip ¢ikarma deneyi yapilmasiyla
belirlendi. Deneyin yapilmasinda hidrolik pompaya bagli bosluklu hidrolik silindirden
faydalanildu.

Aderans Deney Cercevesinde; yikleme sistemi manuel el pompa olarak kumanda
edilmektedir. Cekip ¢ikarma deneyi i¢in ortast bosluklu hidrolik silindir aparatin 10 ton
maksimum yiik kapasiteli olarak imal edilmistir. Aderans Deney Aletinin ¢ergeve kismi
cekip cikarma test (Donati filizi ¢ekip, c¢ikartma deneyi) sistemine uygun olarak
tasarlanmistir. Deneysel ¢alisma sirasinda, Oncelikle donati ankrajli kiip numuneler,
belirlenmis aparatlar ile deney cercevesine tespit ettirilir. Ayrica, 100 mm maksimum
Olct verebilen cetveller kullanilarak donati uzama degerleri gézlemlenir. Deney
oncesinde ylik ve uzama degerleri sifir yiik degerleri olarak ayarlanir ve deney yiikiin
numune lizerinde tasinabildigi nihai deger kadar devam eder. Deneysel calismalarda
elde edilen deneysel degerler; ¢ekme kuvvetleri ve uzama degerleri gorsel olarak tespit
edilerek kayit edilir. Belirli yiik altinda numunelerde olusan uzamalar dlgiildii. Ilgili

gorseller EK-C’de yer almaktadir.
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Atik agrega orani, lif oran1 ve aderans derinligine gore belirlemis oldugumuz gruplar

iizerinde her bir numune i¢in elde edilen verilerle olusturulan grafikler soyledir :
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3. GRUP (%50 atik agrega icermektedir)
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4. GRUP (%75 atik agrega icermektedir)
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5. GRUP (%100 atik agrega icermektedir)
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ATIK VE 5CM 10CM 15CM
LiF 1.num | 2.num | 3.num |ortalama | 1.num | 2.num | 3.num |ortalama | 1.num | 2.num | 3.num | ortalama
YOUzDESI | (KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN) | (KN) | (KN) (KN)
0A-OL 28.135|21.184 | 22.147 | 23.822 |40.318 (41.228 | 43.04 41.529 (47.177|46.598 |37.063 | 43.613
0A-0.5L |36.043|26.342 | 26.94 29.775 |44.787 |37.413 | 36.273 | 39.491 |47.499 |47.996 |47.784 | 47.760
0A-1L 24.625 | 28.008 | 24.769 | 25.801 |29.459 (42.552 |40.562 | 36.006 |42.745|44.676 (41.431| 42.951
0A-2L 27.758 | 51.683 | 22.582 | 34.008 |32.457 (40.061 | 34.636 | 35.718 |44.759|25.782 (45.835| 38.792
ATIK VE 5CM 10 CM 15CmM
LiF 1.num | 2.num | 3.num |ortalama| 1 nym | 2.num | 3.num |Ortalama| 1 hym | 2.num | 3.num | ortalama
YUZDESI | (kN) | (KN) | (KN) (KN) | (KN) | (KN) | (KN) (KN) | (kN) | (KN) | (kN) | (KN)
25A-0L |[22.968 |19.741| 18.288 | 20.332 | 41.44 |35.868 | 40.456 | 39.255 |45.246|45.044 |44.446 | 44.912
25A-0.5L |22.894|22.775| 24.356 | 23.342 |37.532| 39.04 | 40.07 38.881 |42.957| 46.12 [44.235| 44.437
25A-1L [ 24.991|22.573| 27.069 | 24.878 |45.311(38.939 | 39.187 | 41.146 |47.459|47.839 (46.534 | 47.277
25A-2L [44.906 | 26.434 | 16.072 | 29.137 |39.555(18.748 | 24.844 | 27.716 |49.191 |48.014 |44.686 | 47.297
ATIII( VE 5CM 10CM 15Cm
_UF |/ 1.num | 2.num | 3.num |ortalama| 1.num | 2.num | 3.num |ortalama | 1.num | 2.num | 3.num | ortalama
YUZDESI | (KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN) | (KN) | (KN) (KN)
50A-0L |20.761|18.343| 24.623 | 21.242 |40.556 | 41.247 | 46.258 | 42.687 |47.766 |41.035 (47.674 | 45.492
50A-0.5L |24.944|23.704 | 6.749 18.466 |45.862 |45.688 | 46.295 | 45.948 |44.272 |44.492 (43.472 | 44.079
50A-1L |16.752|33.027 | 34.939 | 28.239 |40.934|39.316 | 43.04 41.097 (49.163| 48.4 [47.039| 48.201
50A-2L |40.612|29.478 | 8.523 26.204 |47.609 | 46.607 | 41.357 | 45.191 |47.628 |41.624 |46.203 | 45.152
ATII.( VE 5CM 10CM 15Cm
_UF/1.num | 2.num | 3.num |ortalama| 1.num | 2.num | 3.num | ortalama | 1.num | 2.num | 3.num | ortalama
YUZDESI | (KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN) | (KN) | (KN) (KN)
75A-0L |21.791|25.772| 29.533 | 25.699 |44.033| 43.61 | 35.519 | 41.054 |47.508 |43.904 | 45.357 | 45.590
75A-0.5L |28.411|24.779| 25.855 | 26.348 [41.339|32.015|43.932 | 39.095 |47.674|44.207 |44.382 | 45.421
75A-1L [ 24.733|17.414 | 17.139 | 19.762 |44.226 |46.524 | 60.252 | 50.334 |45.283 |46.046 |47.527 | 46.285
75A-2L 34,7 |30.232| 28.696 | 31.209 |41.688 |47.711|47.848 | 45.749 |48.814|46.828 |45.816 | 47.153
ATII.( VE 5CM 10CM 15CM
_UF 1 1.num | 2.num | 3.num |ortalama| 1.num | 2.num | 3.num |ortalama| 1.num | 2.num | 3.num | ortalama
YUZDESI | (KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN) | (KN) | (KN) (KN) (KN) | (KN) | (KN) (KN)
100A-OL |19.226 |14.165| 20.55 17.981 |42.074 |34.241| 32.65 36.322 |38.764 | 44.686 | 40.46 | 27.970
100A-0.5L | 14.426 | 12.63 | 17.948 | 15.001 | 22.49 |28.448 | 32.475 | 27.804 |35.739|11.245|31.216| 26.067
100A-1L |18.864|10.791| 23.327 | 17.661 |28.595| 3.77 |24.871 | 19.079 |43.297 |41.642 |36.512 | 40.484
100A-2L |25.092 |18.775|22.711 | 22.193 |12.905 |13.507 | 13.007 6.473 |36.751(23.522|42.911| 27.728
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3.1.7.2. Yarma Dayanimui Deneyi

Cekme yiiklerinin dolayli olarak uygulanmasi ile ¢cekme dayaniminin tespit edildigi bu
yontem “Brezilya Yarma Deneyi” olarak da adlandirilmaktadir. Ilk olarak 1953 yilinda
Brezilyali Carnerio ve Barcellas tarafindan onerilen bu deney yonteminde, genellikle
silindir beton 6rnekleri kullanilmaktadir, ayrica kiip 6rnekler de kullanilabilmektedir.
Bu deneyde, yatay olarak presin tablalar1 arasina yerlestirilen, basing deneylerinde de
kullanilan, kip veya silindir beton numunelerinin altina ve istiine yerlestirilen plakalara
dik yonde basing yiiklemesi uygulanarak gergeklestirilir. Yiikiin arttirilmasiyla, dolayl
olarak ¢ekme gerilmeleri olusur ve Ornek ekseni boyunca yarilarak gocer. Burada
uygulanan gerilme iki yonlii oldugundan asil ¢ekme dayanimindan daha biiyiik degerler

elde edilir.

Yarmada ¢cekme deneyi icin 150 mm ebatlarinda kiip numuneler Uretildi. 28 glnlik kip
numuneler (zerinde yarma deneyleri yapildi. Bolinen numunelere c¢izgisel ylk
uygulanarak deneyler sonucunda yarma kuvvetleri TS EN 12390-6 ‘ya (Sertlesmis
Beton Deneyleri-Bolum 6: Deney Numunelerinin Yarmada ¢ekme dayaniminin tayini)
gore hesaplandi.

fae=P/D.L  (denklem 2.2.)

f ¢t : Yarma-¢ekme dayanimi (MPa)
P : Kirilma yiikl (N)
L : Numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisinin uzunlugu(mm)

D : Numunenin secilen en kesit 6l¢usini (mm)

Yarma deneyine ait gorseller EK-D’ de yer almaktadir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

4.1. Aderans Durumunun Tayini I¢in Dogrudan Cekme Dayanim Deneyinden

Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Aderans durumunu belirlemek i¢in yapmis oldugumuz dogrudan ¢ekme deneylerinde,
her bir kiip numunemiz igin 5cm, 10cm, 15cm saplama mesafesi kullanilarak aderans
durumlar1 incelendi. Deneyimizde her numune igin saplama mesafelerine gore aderans
durumunu belirleyen Gst deplasman degerleri 6l¢iildii. Ayrica kullanilan numunelerde
donatilarin styrilmasi esnasinda alt deplasman degerleri de dlciildii. Gruplarda bulunan
her c¢esit icin, deneylerde 3 adet numune kullanilarak deneyimizin dogruluk payinin
arttirilmas1 amaclandi. Kodlamasini yapmis oldugumuz her ¢esit numune ig¢in, ayni
ozellikteki 3 adet numunenin iist deplasman degerleri bir arada, alt deplasman degerleri
de bir arada olacak sekilde grafikte gosterildi. Bu numunelerden elde edilen sayisal
veriler grafiklere aktarildiginda, ayni 6zellikteki 3 adet numunenin Ust ve alt siyrilma

noktasindaki degerlerinin birbirine yakin degerlerde oldugu gézlemlendi.

Kullanilan atik agrega ve lif miktarina gore olusturmus oldugumuz grup numuneler,
hem kendi grubu iginde ki numunelerle hem de gruplar arasinda ki numunelerle

kiyaslandi.

Kullanilan numunelerde atik agrega oranlarina gore kiyaslama yaptigimizda;0A-OL-5A
numune c¢esidimizde bulunan donatiyr betondan siyirmak i¢in max.28 kN yik
gerekirken, 100A-0L-5A numune ¢esidinde donatiy1 betondan siyirmak igin max. 20 kN
yuk gerekmektedir. 0OA-OL-10A numunesi icin max. 40 kN yik, 100A-OL-10A
numunesi i¢cin max. 35 kN yik gerekmektedir. Yine OA-OL-15A numunesi i¢in donatiy1
betondan siyirmak i¢in max. 45 kN yik, 100A-0L-15A numunesi icin ise max. 40 kN
yiik gerekmektedir. Atik agrega miktari arttikga donatiy1 betondan siyirmak ic¢in gerekli
olan yik miktarinda azalma goézlendi. Ayrica ayni ¢esit numuneler i¢in aderans boylari

arttik¢a, donatiy1 betondan siyirmak i¢in gerekli olan yiik miktarinda ise artig gézlendi.

Kullanilan numunelerde lif oranlarina gore kiyaslama yaptigimizda; OA-OL-5A numune
cesidimiz de donatiy1 betondan siyirmak i¢in max. 28 kN yiik gerekirken, 0A-2L-5A
numunemiz ic¢in max. 50 kN yiik gerekmektedir. Yine 100A-OL-5A numunemiz igin
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max. 20 kN yuk gerekirken, 100A-2L-5A numunemiz igin ise max. 25 kN yik
gerekmektedir. Numunelerde kullanilan lif miktar1 arttik¢a donatiy1 betondan siyirmak

icin gerekli olan yik miktarinda da artis gozlemlendi.
4.2. Yarma Dayanimi Deneyinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi
Kip numunelere uygulanan yarma deneylerinden elde edilen kirilma yikleri,
fa=P/D.L
2.2.denkleminde yerine konulmasiyla hesaplanan yarma dayanimlarinin atik agrega ve

lif miktarina gore ortalama sayisal degerleri Tablo 4.1.”de gorulmektedir.

Tablo 4.1. 28 gunlik kip numunelerin yarma deneyi ortalama degerleri

NUMUNE | Kirilma Yiikii Ort. | Yarma Dayanim N/mm?
KODLARI (kN) f = (P)/(d*I)
by 0A-OL 95,55 4,246
a 0A-0,5L 94,4 4,195
(3 0A-1L 113,6 5,049
0A-2L 117,7 5,231
” 25A-0L 94,75 4,211
a 25A-0,5L 111,8 4,969
g 25A-1L 70,05 3,113
25A-2L 1222 5,430
o 50A-0L 118 5,243
a 50A-0,5L 63,65 2,829
g 50A-1L 124,8 5,546
50A-2L 141,45 6,286
o 75A-0L 97,8 4,347
a 75A-0,5L 72 3,199
3 75A-1L 84,7 3,764
75A-2L 131,5 5,845
o 100A-0L 73,35 3,259
a 100A-0,5L 73,65 3,273
Eg_ 100A-1L 70,2 3,119
100A-2L 81,7 3,631

Betona atik agrega katilmasi; kirilma yiikii ve yarma dayanimi degerlerinde azalma
meydana getirdi. 0A-OL numunemiz i¢in yarma dayanimi degeri 4,246 N/mm? iken,

100A-0L numunemiz igin 3,259 N/mm? degerine diismektedir.
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Atik agreganin kullanilmadigi beton numunelerimizde lif ilavesi ile olusturulan
numunelerde ise lif miktar1 arttikca genel olarak kirilma yiikiinde ve yarma dayanimi
degerlerinde artis gozlendi. OA-0,5L numunemiz i¢in yarma dayanimi degeri 4,195

N/mm? , 0A-2L numunemiz igin ise 5,231 N/mm? olarak belirlendi.

Atik agrega ve lif miktarinin kullanilmasi ile olusturulan 2.3.4. grup numunelerdeki
yarma dayanimi degerlerinin, 1.grup numunelere kiyasla daha ytliksek degerlere ulastigi

g6zlemlendi.



143

5. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

Numunelerde atik agreganin kullanilip, lifin kullanilmamasi1 durumunda donatiy1
betondan siyirmak i¢in gerekli olan maksimum yiik miktarinda genel olarak
%20-30 araliginda azalma meydana gelmektedir. Numuneler deney sonrasinda
incelediginde styirma isleminin yaninda, donatinin akmasi, kopmasi, numunenin
par¢alanmasi gibi durumlarda meydana gelmistir. Donatinin betondan siyrilmasi
aderans acisindan istenmeyen bir durumdur. Lakin donatiyr betondan siyiran
maksimum yiik; numunelerin kullanilacag1 yerlere gore kabul edilebilir sinirlar
icinde olabilmektedir.

Numunelerde lifin kullanilip, atik agreganin kullanilmamasi durumunda donatiy1
betondan siyirmak i¢in gerekli olan maksimum yiik miktarinda genel olarak +
%3-5 araliginda bir degisim gozlenmistir. Atik agreganin kullanilmayip lifin
kullanilmasi aderans i¢in belirleyici bir degisim olmamaktadir. Hem atik agrega
hem de lifin birlikte kullanilmasi durumunda ise sadece atik agreganin
kullanildigt numunelere kiyasla donatiy1 betondan siyirmak icin gerekli
maksimum yiik miktarinda %20-25 araliginda artis gézlenmistir. Atik agrega ve
lifin birlikte kullanilmasi numunenin &zelliklerinde iyilestirme meydana
getirmekte olup, kullanilabilirlik ¢esitliligini arttirmaktadir.

C 25/30 standardinda tireterek kullandigimiz numunelerin yarma dayanimlari
degerleri incelendiginde, TS-500 standardinda olmasi1 gereken eksenel gekme
dayamimi degerinden 1,8 N/mm? degerinden daha yiiksek degerlerin elde
edildigi gézlenmistir. Atik agrega miktarinin %50-75 araliginda artmasi yarma
dayanimi degerini arttirmaktadir. Ayni oranda lif kullanilmasi da, atik agreganin
kullanilmadigr numunelere kiyasla yarma dayanimi degerinde artis meydana
getirmektedir. Atik agreganin maksimum seviyede kullanilmas ise lif eklemesi
olsada/olmasada, diger gruptaki numunelerin yarma dayanim degerlerine kiyasla
azalma egilimi gostermektedir.

Makro sentetik polipropilen liflerin betona katmis oldugu dzelliklerinden biri de
yarma dayanimi degerini arttirmasidir. Deneylerde kullanilan numunelerde de
bu durum goézlenmistir.Ayrica bu lifler beton i¢inde 3 boyutlu donati etkisi

olusturarak aderans durumunu da olumlu yonde etkilemistir.
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e Atik agreganin belli oranlarda %?25-50-75 kullanilmast ile iiretilen beton
numuneler yalin betonla kiyaslandiginda kullanilabilir beton siifinda oldugunu
gostermistir. Ayrica bu numunelere lif takviyesiyle elde edilen degerler yalin
betonla elde edilen degerlerle kismen ortiismektedir.

e Bu calismamizda kullanilan numunelere aderans durumunu belirlemek igin
cekme deneyi ve yarmada ¢ekme deneyi uygulanmistir. Ayrica diger mekanik
deneyler uygulanarak, eksik ozellikleri iyilestirilerek yap1 malzemesine yeni bir

malzeme kazandirilmig olacaktir.

Insaat alaninmn insanlik var olduk¢a devam edecek olmas1 ve her gegen giin artan hizla
ilerleme  kaydediyor olmasi; kullanilan malzemelerde ¢esitliligi, yeniligi,
ekonomikliligi, dayanimi gerekli kilmaktadir. Diger taraftan bu malzemeleri elde
ederken dogal kaynaklarin hizla tiikeniyor olmasi da geri kazanim segenegini Oniimiize
sunmaktadir. Geri kazanim; giiniimiiziin ve gelecegimizin en ¢ok ihtiyaci olan
calismalardan birini icermektedir. Ozellikle son yillarda kentsel doniisiim nedeni ile
hafriyat ve yikinti atiklart miktarlarinda ilerleme s6z konusudur. Bu atiklar1 geri
kazanma yolu ile emniyetli, ekonomik malzeme dretebiliriz. Bu ¢alisgmamizda da ilk

olarak ingaat atiklarinin agrega olarak kullanilmast ile beton tiretilmektedir.

Uretilen betonun o6zelliklerini iyilestirmek igin ise lifler kullanilmaktadir. Makro
sentetik lifler korozyona dayanikli olmasi, yiiksek elastisite modiilii ve dayanimi
bakimindan tercih edilen lif ¢esitlerindendir. Yapilan ¢aligmalarda liflerin; betonda
catlaklarin olugsmasini engelledigi, gevrekligi azaltip siinekligi arttirdigi, ¢ekme ve

egilme dayanimlarini, toklugu, durabiliteyi arttirdig belirlenmistir.

Ingaat atiklarindan iretilmis makro sentetik polipropilen lifli taze betonun
islenebilirligini belirlemek icin ise TS EN 12350-2 Yo6netmeligi’nde belirlendigi tizere
Slump (C6kme) Deneyi yapilmaktadir.
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Beton sertlestikten sonra TS EN 12390-6 ve TS EN 12390-5 Ydnetmelikleri’nde ki gibi
Yarma dayaminmi ve Aderans Durumunun Tayini Igin Dogrudan Cekme dayanimlar
deneyleri yapilmaktadir. Elde edilen sonucglar ise Standartlardaki degerler ile

karsilastirilacaktir.

Uretmis oldugumuz betonun yapi malzemesi olarak kullanilabilmesi icin diger
Ozelliklerinin de arastirilarak uygunlugu belirlendikten sonra malzeme ¢esitliligine yeni

bir malzeme daha eklenebilir.
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NUMUNELERIN HAZIRLANMASI
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ADERANS DURUMUNUN TAYINI iCIN DONATI CEKME DENEYI
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