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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZALT LIiF KATKILI CIMENTO HARCLARININ MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Cemre ATESLI

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. A. Ugur OZTURK

Beton teknolojisinin tarthi ancak 1850 yillarina, betonda ilk techizatin
kullanilmasma kadar gitmektedir. Daha sonraki yillarda betonun uzun siiredeki
davranisi, dokiim teknigi, ekipman, kalitesinin devamliligi, kalite kontrolii deneyleri,
betonda ekonomiyi artirma, daha zor sartlarda beton yapilarin insasi, yeni
malzemeler, katki maddeleri, is programlamasi, yonetimi ve ekonomisi konularinda
biliyliik gelismeler olmustur. Yapilan caligmalarin sonucunda ortaya c¢ikan bu
gelismeler neticesinde betonun siinekligini artirabilmek adina beton igerisinde farkli
mekanik ve fiziksel o6zelliklere sahip lifler kullanilmaktadir. Betonda rastgele
dagilmig liflerin kullanimi, ¢ekme dayanimini, enerji yutma kapasitesini ve g¢atlak
gelisim karakteristiklerini iyilestirmek i¢in kullanilan en etkin yontemlerden birisidir.

Bu tez c¢alismasinda Bazalt lifler ¢imento harcglarina ikame edilerek eclde
edilen numunelerin basing ve egilme dayanimlari incelenmistir. Uretilen ¢imento
harglarinda bazalt lifler %0,3-%0,4-%0,5 oranlarinda kullanilmistir. Yapilan ¢aligma
neticesinde bazalt liflerin ¢imento harglarinin basing ve egilme dayanimlari iizerinde
olumlu etkisi gozlemlenerek ikame malzemesi olarak bazalt lifin kullanilabilirligi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, ¢imento harci, bazalt lif, mekanik ozellikler

2019, 38 sayfa
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ABSTRACT

Master’s Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
BASALT FIBER ADDED CEMENT MORTARS

Cemre ATESLI

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. A. Ugur OZTURK

The history of concrete technology goes back to 1850, when the first
equipment in concrete was used. In the following years, there have been major
developments in the long-term behavior of concrete, casting techniques, equipment,
continuity of quality, quality control experiments, increasing the economy in
concrete, the construction of concrete structures under more difficult conditions, new
materials, additives, work programming, management and economy. As a result of
these developments as a result of the studies carried out, fibers with different
mechanical and physical properties are used in the concrete to increase the ductility
of the concrete. The use of randomly dispersed fibers in concrete is one of the most
effective methods used to improve tensile strength, energy absorption capacity and
crack development characteristics.

In this thesis, compressive and bending strengths of samples obtained by
substituting basalt fibers to cement mortars were investigated. Basalt fibers were
used in the cement mortars in the ratio of 0.3% - 0.4% - 0.5%. As a result of this
study, it has been observed that basalt fiber has a positive effect on compressive and
bending strength of cement mortars.

Keywords: Congrete, cement mortar, basalt fibers, mechanical properties
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1. GIRIS

Beton; ¢imento, agrega ve su ana bilesenlerinin yani sira gerekli durumlarda,
gerekli oranlarda katki maddeleri de ilave edilerek meydana gelen bir yapi
elemanidir.[1]. Uzun yillardir diinya genelinde ana yapi malzemesi olarak
kullanilmakta ve kullanim alani her gegen giin artarak devam etmektedir. [2].
Kullanim alanlarina goére farkli tarzlarda beton elde etmek miimkiin olmakla beraber,
beton yap1 tasi olan hammaddeler de dogada kolaylikla bulunmaktadir. Betonun
kolay sekil almasi, dis etkenlere dayanim gostermesi ve uygun maliyeti tiim diinyada

yayginlagsmasinin en 6nemli sebepleri arasinda yer almaktadir. [1].

Glin gectikge artan beton teknolojisinin baglangici, ¢imento pantentinin
alindig1 yil olan 1824 yilinin yaklasik 26 yil sonrasinda dayanir. Betonarme yapilar
ise 19. Yiizyilin baslarinda 6nem kazanmaya baslamistir. Beton malzemeleri ve priz
almisg betona dair ozelliklerle ilgili detayli arastirmalar ve karisgim hesaplarina dair
gerceklerin dile getirilmesi 1950°1i yillara tekabiil etmektedir. Ilerleyen yillarda ise
betonun davranigi, dokiim teknigi ve ekipmanlari, kalite-kontrol deneyleri, zor
kosullar altinda beton yapilarinin insaa edilmesi, katki maddelerinin kullanilmasi, is
yonetimi ve programi hakkinda onemli gelismelerin yasanmistir. Ancak; tim bu
gelismelere ragmen betona dair temel 6zellikler hakkinda kayda deger bir ilerleme

meydana gelmemistir [3].

Portland ¢imentosunun iiretilmesi ile insaatlarda kullanilmaya baglayan beton
sektorii giin gectikge daha ileriye gitmektedir. Cekme dayanimina betonun en koti
ozelligi diyebiliriz [2]. Yirmi y1l kadar 6nce, homojen dagili ve ultra incelikteki
taneler igeren yogunlastirilmis sistemler (DSP) ve biiyiik bosluklarindan arindirilmis
(MDF) ¢imento gibi malzemeler iiretilmistir. (DSP) sikistirilmig tanecikli bir yapiya
sahip bir beton gesidi olup, ¢imento, siiperakiskanlastirici, silis dumani ve kalsine
olmus boksit veya granit gibi sert agregalar kullanilarak elde edilmektedir. (MDF)
cimento ise 150 MPa ve lizerinde ¢ekme dayanimina sahip aliiminli ¢imentolardan

elde edilen bir polimer hamurudur [4].

Cimento esasli malzemelerin yaygin olarak kullanilmasinin baslica sebepleri;

ekonomik olusu, yiiksek basinga dayanim gostermesi, diisiik ¢ekme dayaniminin



celik donatilar ile desteklenmesi, yangmna dayaniklilik gostermesi, sekil
verilebilmesinin kolay olmasi ve iiretim sartlarinin hemen hemen her ortama elverisli

olmasi gibi sekillerde siralanabilir [5].

Son zamanlarda c¢ogu alanda tercih sebebi olan ¢imento esasli yap1
malzemeleri, giin gegtikge artan teknoloji sayesinde istenilen ozellikte ve kalitede
iretilebilmekte olup aymi zamanda {iretilen betonun sevkiyat ve yerlestirme
olanaklar1 artmaktadir. Biitiin bu gelismeler hazir beton kullanimini cazip hale
getirmektedir. Bu avantajlara ek olarak, gerekli iiretim prosediirlerine uygun olarak
tiretilen malzemelerin kullanim 6miirleri boyunca yiiksek dayanima sahip olmasi ve
cevresel etkilere karsi dayanim gOstermesi yine betonun kayda deger ozellikleri

arasinda yer almaktadir. [6].

Betonun yar1 gevrek bir malzeme olmasi ve ¢gekme dayaniminin ¢ok diisiik
olmasi, betonarme yapilarin projelendirilmesinde hesaba katilmamaktadir.
Gecmisten giliniimiize kadar gegen siire zarfinda betonun basing altindaki davranis
ile ilgili birgok arastirmalar yapilmistir. Ancak betonun kirilma davranisinin daha iyi
anlasilabilmesi ve ¢ekme dayanimu ile ilgili 6zeliklerinin ve kirtlma parametrelerinin

belirlenebilmesi igin daha detayl bilgilere ihtiyag duyulmaktadir [6].

Betonun enerji yutabilme kapasitesi gevrek yapist nedeniyle diisiik
seviyelerde yer almaktadir. Soniimlenen enerji miktarlarinin az olmasi, betonun
gogme siirecini hizlandirmaktadir ve betonda ani kirilmalart olusmasina sebep
olmaktadir. Ozellikle deprem bdlgelerinde insaa edilecek olan yapilarda betondan
beklenen ozellikler arasinda gogme meydana gelmeden o6nce deformasyonlarin
ortaya ¢ikmasi ve meydana gelen enerjiyi soniimlemesi, yani siinek (diiktil) bir
davranig gostermesi yer almaktadir [7]. Betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin
%10’una tekabiil etmektedir [8]. Betonun bu oOzelligi gevrek yapida olmasina
sebebiyet vermektedir. Farkli bir tabirle beton, plastik sekil degistirme ozelligine
sahip olmayan bir yap1 malzemesidir. Tiim bu olumsuz sebeplerin 6niine gegmek
amaciyla betonun igerisine meydana gelecek olan ani kirilmalar1 6nlemek amaciyla
cesitli malzemeler ilave edilmektedir. Uretilen betonlarm igerisine, betonun gevrek
yapisinin Oniine gecebilmek i¢in betonun ana malzemelerinin diginda olan ¢elik

donatilar konulsada akma dayanimina ulasan c¢eligin kopmasi ile birlikte gevrek

2



davranig sergilenmesinin Oniine gecilememektedir. Celigin akma dayanimina
ulasmasi ile betonda meydana gelen ani kirllmay1 onleyebilmek ve betona siineklik
kazandirabilmek amaciyla iiretilen betonlarin igerisine siinekligi arttiracak mekanik
ve fiziksel Ozelliklere sahip birtakim lifler ilave edilmektedir. Bu liflerin beton
icerisinde rastgele dagilmasi betonun olumsuz o6zelliklerinden olan, c¢ekme
dayanimini, enerji yutabilme kapasitesini ve catlak gelisimini iyilestirmek adina

kullanilan en etkin yontemler arasinda yer almaktadir [7].

Gegmisi 3500 yildan daha fazlaya dayanan lifler, saman lifleriyle
giiclendirilmis pismis tuglalarin kullanilmasiyla insa edilmis olan Bagdat
yakinlarinda yer alan ve 57 m yiikseklikteki Aqar Quf’ un yapiminda kullanilmistir.
Bundan yaklasik bir asir 6ncesine bakildiginda, asbest lifler ¢imento bazli {irinlerin
gelistirilebilmesi amaciyla kullanilmaktaydi, yarim asir oncesine bakildiginda ise
seltiloz lifler, 30 y1l Oncesine kadar ise polipropilen ve cam lifleri gii¢lendirme

materyali olarak kullanilmistir [9].

Kullanilamaya baslanan cam, asbest, karbon, polimer gibi yapay lifler ile
bambu, hint keneviri benzeri dogal yapiya sahip lifler betonun igerisinde katilarak
betonun oOzellikleri incelenmis ve kullanilan liflerin herbirinin degisik islev ve
istiinliige sahip oldugu goriilmiistiir. Giiniimiizde celik lifler, yeni tip sentetik lifler,
ozellikle poliolefin, polipropilen ve plovinil alkol (PVA) farkli projelerde
kullanilmaktadir [10].

Polipropilen liflerin betona katilmasi 1960’larda askeri arastirmalarda bu
tiriinlerin betonda sinirli sayida gatlaklara izin vererek darbe ve asinmalara kars

direng sagladiginin ispatlanmasiyla baglanilmigtir [11].

Har¢ ve betonlarin donatilmasinda, yaygin olarak kullanilan celik ve
polipropilen liflerin yaninda, asbest lifi, 6zel cam lifleri, karbon lifleri ve seliiloz,
sisal, hindistancevizi lifleri gibi degisik bitkisel liflerden de yararlanilmaktadir [11].
Beton teknolojisinde kullanilan lifler sayesinde betonun c¢ekme dayaniminin

arttirtlabilecegi goriilmistiir[12].



Bunun yamni sira iiretilen betonlarin nerede kullanilacagina veya kullanilmasi
planlanan yapilara gore degisik performanslar sergilemesi beklenir. Betonun degisik
performanslar sergilemesi sadece 6zel beton iiretimleriyle miimkiin olabilmektedir.
Bu beklentiyi karsilayacak o6zel tiretimlerden biriside lifli betondur. Lifli beton

tiretimi betonun igerisine farkli 6zelliklere sahip liflerin katilmasiyla yapilmaktadir

[2].

Lif kullanilarak tiretilen betonlar, lifli kompozitler kategorisinde olup, ortami
saran malzeme ¢imento hamurudur. Burada ¢imento hamuru lifleri birbirine bagh

tutarak onlar1 korumak ve liflerin gerilmesine uygun ortami saglamakla gorevlidir

[7].

Lif kullanilarak iiretilen betonlarda, kullnailan lif g¢esidi ne olursa olsun
homojen dagilim saglanmali ve beton iiretimi bittikten sonrada bu 0&zellik
korunmalidir. Liflerin betonun igerisinde homojen dagilmasi betona siineklik
kazandirmasinin yani sira beton igerisinde olusan kilcal catlaklarida doldurmakta ve

kilcal gatlaklarin azalmasi ile beton daha saglam yapiya biiriinmektedir.

Lif katkili betonlari, diger Ozelliklerine goére o©ne ¢ikan mekanik
ozelliklerinden birisi enerji yutabilme kapasitesidir. Kilcal ¢atlaklara karsi ortaya
koydugu direng, dis etkenlerin etkisi altinda yiik tasima kapasitesinde azalma
olmadan kirillacagimi belli edebilme 6zelligi, darbelere karsi gosterdigi mukavemet

gibi ozellikleri enerji yutabilme kapasitesi ile iligkilidir [13, 14].

Lif katkis1 kullanilan beton 6rneklerinde basing dayaniminda énemli bir artig
gozlenmezken, egilme dayanimi incelendiginde siinek davranis sergileyebilmektedir.
Basing dayaniminin tayininde beton numunesine uygulanan yiik, liflerin bulundugu
diizeleme dik oldugu i¢in basin¢ dayanimina katki saglamaz fakat liflerin bulundugu

diizleme paralel olan yiiklerin etkisi altinda betonun siinekligi artar [12].

ACI544’e gore lif boyunun esdeger lif capina bdliinmesiyle elde edilen
“boy/cap” orani narinlik (aspect ratio) olarak kabul edilmektedir. Narinlik oranlar

genellikle 30-150 arasindadir. Beton igerisinde kullanilan liflerin, yiikiin etkisiyle



kopmadan matristen siyrilarak ayrildiklar1 bilinmesine ragmen, beton igerisinde

kullanilan liflerin yiiksek ¢ekme dayanima sahip olmalar1 istenmektedir.[15]

Kisa siire oncesine kadar lifli betonlarm tretilmesinde, betona siineklik
davranig1 kazandirma amaci ile ¢elik ve polimer liflerin diger lif ¢esitlerine gore daha
fazla kullanildigr gozlemlenmistir. Fakat glinimiize bakildiginda dogal liflerinde
betonda istenilen o6zellikleri saglayabilecek kapasitede oldugu anlasilmis olup,
yapilan deneysel calismalarda dogal lif katkili betonlarin kullanimi artmaktadir. Bu
caligmalar incelendiginde bazalt lif kullaniminin yapilan deneysel ¢aligmalarda artis
gosterdigi goriilmektedir. Yapilan caligmalarda kullniminda artis oldugu belirgin

olan bazalt liflerin ingaat sektoriinde de kullanimi artig géstermektedir [16].

Bazalt liflerin kullanim alanlar1 volkanik kayaglardan elde edilmesi sebebi ile
sicakliga direng gostermesi gereken alanlar, dis etkilerin olumsuz 6zelliklerine karsi
dire¢ gostermesi beklenen yerler olarak gosterilebilir. Bazalt kayacinin eritilmesi ile
elde edilen bazalt liflere, erime isleminden baska bir islem uygulanmamasi yada

herhangi bir kimyasala ihtiya¢ duyulmamasi ekonomik olmasini saglamaktadir. [18].

1.1. Literatiir

Borhan (2012), tarafindan yapilan ¢alismada hacimce %0,1, %0,3 ve %0,5
oranlarinda bazalt lif katkili ince agrega olarak cam kiriklarinin kullanildig: betonlar
tiretilmis, %0,3’e kadar artan lif hacmiyle birlikte betonun basing dayaniminin arttigi,
%0,5 1if katkil1 betonlarda ise basin¢ dayaniminin azaldig: tespit edilmistir. Benzer
durum yarmada ¢ekme dayanimlari i¢in de gecerlidir. Lif oram1 hacimce %0,3’¢e
kadar yarmada ¢ekme dayanimlari artarken, bu orandan sonra ¢ekme dayanimlarinin
azaldig1 belirlenmistir [34]. Aynmi g¢alismada bazalt 1if katkili betonun elastisite
modiilii de yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi ile paralellik gostermis,

%0,3 1if oranina kadar artis, sonrasinda azalma gorilmiistiir [47].

Bazalt liflerin 2kg/m3 (hacimce %0,07) ve 4kg/m3 (hacimce %0,14)
miktarlarinda kullanildigr bir diger ¢alismada [17], 350 dozlu betonun basing
dayaniminin 0,45 ve 0,60 su/baglayici oranlarinda sirast ile %8-18 ve %4-9
oranlarinda azaldigi bildirilmistir. Bunun yani sira diisiik oranlarda kullanilsa dahi

lifsiz betonla kiyaslandiginda bazalt liflerin betonun egilme dayanimi ve kirilma



enerjisi gibi parametrelerini belirgin bir sekilde arttirdigi, kullanilan lif uzunlugunun
da bu parametrelere etki ettigi belirtilmistir. Gergeklestirilen deneysel g¢alisma
sonucunda 24 mm uzunlugunda bazalt lifler betona 4kg/m3 kadar ilave edildiginde
diisiik su/cimento oranina sahip yiiksek dayanimli betonda kirilma enerjisinin %126,
yiiksek su/¢imento oranina sahip normal dayanimli betonda ise %140 oraninda arttig1

gorilmiistiir.

Jiang ve ark. (2014), tarafindan yapilan ¢alismada yukarida verilen 6rneklerin
aksine hacimce %0,5’e kadar kullanilan bazalt lifin normal dayanimli betonlarin
basing dayanimlarina olumsuz bir etkisi olmadig1 rapor edilmistir. Hatta bazalt lif
ilavesi ile betonlarin basin¢g dayanimlarinin erken yaslarda arttigi, bu artisin 7. giinde
22 mm uzunlugunda hacimce %0,3 oraninda lif kullanilmas1 halinde yaklasik %10
kadar oldugu tespit edilmistir. ilerleyen yaslarda yapilan basing deneylerinde ise lif
katkisiz betona gore bazalt lif katkili betonlarin basing dayaniminda gosterdigi bu
olumlu etkinin nispeten azaldigi, hatta dayanimlari olumsuz yonde -etkiledigi

gorilmistiir [48].

Ayub ve ark. (2014), tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada hacimce
%1, %2 ve %3oranlarinda bazalt lif katkil1 yliksek performansli betonlarin mekanik
ozellikleri aragtirllmistir. Elde edilen verilere gore betonun basing dayaniminin %?2
oraninda bazalt lif ilavesine kadar arttigi, lif oram1 %3 oldugunda ise basing
dayaniminin, artan lif hacmi betonda bosluk oraninin artmasina neden oldugundan,
%2,37 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Elastisite modiilii artan lif hacmiyle birlikte
azalsa da bazalt lif kullaniominin betonun elastisite modiiliine 6nemli Ol¢lide etki
etmedigi sonucuna varilmistir. Benzer calismalarda oldugu gibi bu calismada da
bazalt liflerin betonun yarmada ¢ekme dayanimini arttirdigi, gerek ¢ekme gerekse
basing kuvvetlerine maruz kalindiginda maksimum yiik etkisi altindaki sekil
degistirmelerin daha fazla oldugu ve bu durumun betonun daha siinek bir davranis

gostermesine olanak sagladigi belirtilmistir [49].

Dias ve ark., tarafindan yapilan ¢alismalarda lifsiz taze beton numunenin 28
giinliik basing dayanimini yaklasik olarak 23 MPa olarak ol¢lilmiis ve bu referans
numunesine % 1 oraninda bazalt lif eklendiginde basing dayaniminin %26,5 azaldig

tespit etmislerdir [50].



Deb (2012), hacimce %0,30, %0,80, %1,30, %1,80 oranlarinda bazalt lif
katkilt numune {ireterek bu numunelerin referans numunesine goére basing
dayanimini, eg8ilme dayanimini ve islenebilirlik gibi 06zelliklerini kiyaslamistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda betonun basing dayaniminda genel olarak artis oldugunu
(28. kiir sonunda %1,8 lif oranina sahip numune hari¢) ve en yiiksek basing
dayanimina 28 giinliik kiir sonunda %0,3- 0,80 araligindaki lif i¢eriginde ulagildigini,
egilme dayaniminda ise lif katkili numunelerin referans numunesine kiyasla daha
yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu ve en yiiksek egilme dayanimi ise 7 giinliik
kiir sonunda 9%0,8’lik bazalt lif icerigine sahip numunede meydana geldigi

goriilmektedir [51].

Unal ve ark. (2007), yaptiklari ¢alismada iki farkli gelik lif tipini betona 15,
30, 45 ve 60 kg/m3 oraninda katarak betonun basing ve egilme 6zelikleri tizerindeki
etkilerini  incelemislerdir. Betonun kivaminin ayarlanabilmesi amaci ile
olusturduklar1 beton numunelerine %1 oraninda siiperakiskanlastiric1 ilave
etmiglerdir. Yapilan calisma sonucunda kullanilan ¢elik liflerin betonun basing
dayanimi tizerinde bir etkisi olmadigi hatta kullanilan lif tipi ve miktarina gore
basing dayanimini olumsuz yonde etkileyebilecegi fakat egilme dayanimlarinin gozle

goriliir bir artisin meydana geldigi sonucuna varmislardir [52].

Yorulmaz B. (2014), ¢alismasinda kisa ve uzun geometrilerdeki poliolefin
liflerin farkli oranlarda kullanilmasinin betonun mekanik 06zelliklerine etkisini
incelemistir. Uretilen beton numunelerinin slump degerlerini sabit tutmak amac ile
stiperakigskanlastirict katki kullanmistir. Kullanilan uzun liflerin basing dayanimini
diistirdigiinii gézlemlemistir. %1 oraninda katilan liflerin egilme dayaimini1 olumsuz
etkiledigi fakat %1’in lizerindeki serilerde egilme dayaniminin arttigini sonucuna

ulagmistir [53].

Caf M. (2012), ¢alismasinda polipropilen ve celik lif olmak iizere 2 farkli
tipte lif kullanilmistir. 1 m3 betonda %0,5, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda celik lif ve
300 g, 600 g, 900 g, 1200 g agirliginda polipropilen lif kullanmistir. Yaptig1 deneyler
sonucunda geleneksel betona celik lif katilmasi durumunda basing dayanimi %1 1if
oranina kadar artis gosterdigi celik lif orani arttikga basing dayaniminda diisiis

oldugunu gozlemlemistir. Polipropilen lif katkili beton numunelerinde ise en yiiksek
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basing dayanimi 1 m3 te 300 g katilmas: durumunda elde etmistir. Darbe ve egilme
dayanimlarinda ise lif ilavesi ile dogru orantili bir sekilde artis oldugunu

gozlemlemistir [24].

Yildirn S.T. (2002), ¢alismasinda ¢elik, cam ve propilen liflerin beton
tizerindeki etkilerini incelemistir. %0,5-0,75-1 oraninda ¢elik lif ilavesi yapmasina
karsin diger liflerden sadece %]l oraninda ilave etmistir. Elde ettigi deney
sonuglarindan basing dayanimi degerleri sadece %0,5 celik lif katkili betonlarin
erken yaslarinda iyilesme gosterirken beton yasi ilerledik¢e basing dayaniminda
diisme gozlemlemistir. Basing dayaniminin lif oraninin artmasiyla diistiiglini
gbzlemlemistir. Deney sonuglarina bakarak liflerin, 6zelliklede ¢elik liflerin egilme

dayanimi tizerindeki olumlu etkisi ilk giinden gosterdigini gozlemlemistir [54].

Unal (1994), tarafindan yapilan ¢alismada, 0 dm/m3 2,50 dm/m3, 50 dm/m3,
80 dm/m3, 100 dm/m3 oranlarinda, uzunlugu 30 mm olan ¢elik lif kullanilmistir.
Dozaji 350 kg ve s/¢ orant da 0,63 olarak alinmistir. Beton numuneler 1s1l isleme
maruz birakilmis ve numunelerin basing dayanimlari, egilme dayanimlari ve ultrases
hizlar1 6l¢iilmiigtiir. Numuneler yapilan deney sonucunda ¢evrim sicakligi arttikga, 1
giinlik numunelerin basing ve egilme dayanimlarinin, ultrases hizi ve matris ile lif

arasindaki aderansin artt11 tespit edilmistir [55].

Bedirhanoglu ve ark. (2006), tarafindan yapilan ¢alismada, sicak kiir
uygulamasinin, ¢elik liflerin 6nceden suda ayristirilmasi, ¢elik liflerin kisa siire ile
nemli ortamda saklanmasi sonucu korozyona ugramasmin ve celik lif igeriginin
yiiksek performansli ¢imento esasli kompozitlerin mekanik o6zelliklerine etkileri
arastiritlmistir. Monoton artan ve tekrarli eksenel basing deneyleri sonucunda
gerilme-Sekil degistirme iligkileri elde edilmistir. Bu verilerden yararlanilarak
numunelerin basing dayanimlari, elastisite modiilleri ve siineklikleri sayisal olarak
belirlenip deney degiskenlerinin ¢gekme dayanimlarina olan etkileri incelenmistir.
Deneysel c¢alisma sonucunda, sicak kiiriin ¢ekme dayanimini onemli derecede
artirdigl, karisimda celik 1if oraninin %6 ya kadar artmasinin, %1 ¢elik lif karisimi
gore siineklikte ortalama %25, ¢ekme dayaniminda ise ortalama %145 artis

sagladigi, celik liflerin hafif Sekilde korozyana ugramasinin ise mekanik 6zellikleri



pratik diizeyde etkilemedigi, basin¢ dayaniminin ve elastiklik modiiliiniin ¢elik lif

iceriginden etkilenmedigi gozlemlenmistir [56].

Diigenci (2008), tarafindan yapilan calismada, %0, %0,5, %1 ve %]1,5
oranlarinda, Dramix RC-80/60-BN tipi celik lif betona ilave edilmistir. Uretilen
numuneler 12000C ye kadar 1sitilabilen firinda 9000C, 10000C, 11000C, 12000C
sicakliklarina maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmadan
105+50C deki etiivde 6 saat bekletilmigtir. Maksimum tane ¢ap1 25 mm, s/¢ orani 0,6
olarak secilmistir. Uretilen silindir numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi
deneyi sonuglarina gore 7 gilinliikk numunelerde en yiiksek basing dayanim kayb1 %0,
%0,5 celik katkili numunelerde gerceklemistir. En yiiksek dayanim kaybi katkisiz
betonlara gézlenmistir. 11000C ve 12000C sicakliklarda dayanim kayiplar1 birbirine
¢cok yakin ¢ikmistir. Dolayisiyla 10000C den yiiksek sicakliklarda celik lifin
katkisinin etkisi tamamen ortadan kalkmaktadir. 9000C ile 10000C sicakliklarinda en
az dayanim kayb1 %1 celik lif katkili numunelerde gézlenmistir. Ayn1 sicakliklarda
katkisiz numunelere oranla 9000C i¢in %10, 10000C icin %15 lik dayanim katkisi
sagladigi gozlemlenmistir [57].

Karahan (2006), tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil katkilt betonlar ile
polipropilen lif ve celik lif ile giiglendirilmis normal ve ugucu kiilli betonlarin
ozellikleri arastirilmistir. Cimento dozaji 400 kg, s/¢ oran1 0,35 olarak belirlenmistir.
Ugucu kiil ¢imento ile kiitlece %15, %20, %25, %30, %45 oranlarinda yer
degistirilmistir. Numunelere 19 mm uzunlugunda, polipropilen lif hacimce %0,05,
%0,1 ve %0,2 oranlarinda katilmistir. Celik lif ise 35 mm uzunlugunda ve 0,55 mm
capinda kullanilmistir. Betona hacimce %0,25, %0,5, %1 ve %]1,5 oranlarinda,
normal ve %15 ve %30 ucucu ki, katkili betonlara ilave edilmistir. Betonlar
tizerinde puzolanik aktivite, birim agirlik, islenebilme, basing dayanimi, elastisite
modiilii, egilme dayanimi, tokluk, asinma gibi deneyler yiiriitiilmiistiir. Sonug olarak,
polipropilen lif miktarinin artis1 taze ve sertlesmis betonda birim agirlikta diisiise
sebep olmustur. Celik lif ise aksine birim agirlikta ¢cok fazla artisa sebep olmustur.
Polipropilen liflerin celik liflere kiyasla betonun islenebilirlik 6zelliklerini daha iyi
yonde etkilemekte oldugu goriilmiistiir. Polipropilen lifler beton kivami fazla
derecede etkilememistir. Liflerin beton islenebilirligini diislirmesine nazaran ugucu

kil tekrar akigkanligi artirmigtir. Polipropilen liflerin basing dayanimina pek



etkisinin olmadigr hatta %0,05 oranin tiizerine cikildiginda basing dayanimin
disiirdiigii gozlemlenmistir. Celik lif ise belli bir orana kadar basing dayanimini
artirmistir. Polipropilen lifin %0,05 oraninda betona ilavesinin, betonun elastisite
modiiliinii biraz artirdig1, daha fazla oranda polipropilen lif artisinin ise betonlarin
elastisite modiiliinii diisiirdiigii tespit edilmistir. Ozellikle %0,2 poliproplen lif
oraninda betonlarin elastisite modiilleri azalmis, gerilme-birim deformasyon
egrilerinin kuyruk kisimlar1 uzamis ve betonlar stinek davranis kazanmiglardir. Artan
gelik lif miktar1 ile betonlarin birim deformasyonlar1 artmasi ve gerilme-birim
deformasyon egrilerinin kirilmadan onceki kisimlarinin egimlerinin azalmasindan

dolayi elastisite degerlerinin diistiigii belirtilmistir [58].

Akkas ve ark. (2010), tarafindan yapilan ¢alismada, polipropilen lifli yari
hafif beton iiretilerek basing dayanimi incelenmistir. Bu ¢calismada normal dayanimli
beton ile ayn1 karisima ¢imento agirliginin %6 s1 oraninda polimer ilave edilerek
polipropilen lifli yar1 hafif beton iretilmistir. iri agrega olarak % 60 pomza, %40
normal ince agrega kullanilmistir. Cimento dozaji 500 kg, s/¢ orani 0,375 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, lifsiz betonun basing dayanimi belirlenirken par¢alanma
tespit edilmis, lifli betonda bu pargalanma gézlenmemistir. Catlaklar meydana gelse

de yiik tasidigi belirlenmistir [59].

Bahadir (2010), tarafindan yapilan ¢alismada, polipropilen liflerin betonun
mekanik ozelliklerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Calismada ¢imento dozaji
300 kg olarak secilmis, s/¢ oran1 0,4, 0,5, 0,6 olacak Sekilde belirlenmistir.
Hazirlanan karigimlara 0,9 kg/m3 ve 1,8 kg/m3 oralarinda 3 farkli polipropilen
eklenmistir. Sonug¢ olarak, monofilament polipropilen liflerin betonun c¢ekme
dayanimini 6nemli Olglide artirdigi, elyafimst polipropilen liflerin ise betonun

dayanikliligina katkida bulundugu gézlenmistir [60].
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2. GENEL BILGILER

2.1 Lif Cegitleri
Lif, bir boyutu diger boyutuna goére ¢ok biiyiik olan, dogal yollarla bulunan
veya insan eliyle iiretilebilen, dayanimlar1 ve elastisite modiilleri ayn1 malzemenin

biiyiik hacimli formuna gore ¢ok yiiksek olan malzemeleri tanimlar [19].

Liflerin biiyilk formasyondaki hallerine gore elastisite modiilleri ve
dayanimlar1 ¢ok yiiksek olmasi lifleri malzemenin en gelismis hali kilar. Gliniimiizde
kullanilan liflerin yan1 sira insanoglu lifleri ¢ok eski zamanlardan beri
kullanmaktadir. Eski zamanlarda yapilarda kullanilan kerpic ve al¢1 gibi
malzemelerde lif formatinda keten, kenevir, at kuyrugu, ke¢i kili gibi dogal lifler

kullanilmistir.

Insan eliyle iiretilen lifler ilk defa 19. Yiizyilin sonunda ortaya ¢ikmasina
ragmen, bu liflerin ge¢cmisi 60 yildan fazla degildir. Ancak bu kadar kisa zamanda

insan eliyle yapilmis (sentetik) lifler vazgegilmez hale gelmistir [20].

Beton agreganin c¢imento hamuru ile baglanmasindan meydana gelen
heterojen bir malzemedir. Bu nedenle betonun kirilma siireci siireksizliklerle
doludur. Betonun kirilmast da ¢imento agrega yiizeyindeki siireksizliklerden
meydana gelmektedir. Cimento agrega yilizeyindeki olusan gerilmelerden oOtiirii
olusabilecek catlaklar betona katilacak liflerin bu mikro catlaklarin biiylimesini
engellemektedir. Bu sayede lif etkisi betonda basta siineklik olmak iizere diger

mekanik 6zellikleri gelistirir ve ani go¢gmelerin Oniine geger.

Lif donatili betonlarda kullanilan lifler, yiliksek c¢ekme mukavemetleri
sayesinde, betondaki catlaklarin baslangicini, yayilmasini ve birlesmesini Onlerler
[21]. Amacma uygun yeterli miktarlarda kullanilan lifler betonda olusabilecek
catlaklardaki gerilmeleri betonda catlak olusmamis kisimlara iletirler. Lifler ¢atlak
sonlarina bitisik olduklarindan, matristeki gerilmelerin iizerlerinden ge¢mesini ve
bdylece, daha dnce catlamamis beton kesitlerinin de dayanimindan yararlanilmasini
saglamaktadirlar [22]. Catlaklarin olustugu bdlgede tasima giicli artirilarak,

miithendislik 6zelikleri gelismis bir malzeme elde edilmektedir.
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Liflerin betona verdigi katkilar kisaca su sekilde siralanabilir;
e Taze betonda gatlaklarin olusmasini engeller,
e (ekme ve egilme dayanimlarin arttirir,
e (Carpma dayanimini ve toklugu arttirir,

e Gevrek kirllmayi engeller,

Durabiliteyi arttirir.

2.1.1 Celik Lif
TS 10513 (1992) [23]’e gore celik lifler siniflar1 ve tipleri Su Sekilde

tanimlanmustir.
A Sinifi: Diiz, piirtizsiiz ylizeyli lifler
B Sinifi: Biitiin uzunlugu boyunca deforme olmus lifler
» Tip 1: Uzerinde girintiler (gentikler) agilmus lifler
* Tip 2: Uzunlugu boyunca dalgali (kivriml) lifler
* Tip 3: Ay bicimi dalgali lifler
C Smifi: Sonu kancali lifler
» Tip 1: iki ucu kancali lifler
* Tip 2: Tek ucu kancali lifler

Celik lifler TS 10513 [23]’ e gore muayene edildiginde, pas, yag ve petrolden
arinmis ve temiz olmalidir. Celik lifler diisiik karbonlu celikten soguk ¢ekme islemi
ile elde edilmis olmalidir. Cekme-kopma gerilmesi ortalamasi 345 N/mm2, her bir lif

ise 310 N/mm?2 den az olmamalidir.

Boyutlar agisindan yapilan degerlendirmede, ¢elik liflerin c¢aplar1 0,13-1,0
mm arasinda olup, narinlikleri ise (uzunluk/cap orani) 30 ile 150 arasinda
degismektedir. Lif boylar1 13 mm den 70 mm’ ye kadar, lif hacmi ise genellikle %0,5

ile %3 arasinda degismektedir.

Lifin boyunun c¢apina boliinmesi ile bulunan oran aymi zamanda lifin
narinligini ifade etmektedir. Betonlar da ise takviye olarak genellikle daire en kesitli
ve dikdortgen en kesitli ¢elik lifler kullanilmaktadir. Boylar1 30—60 mm, ¢aplar1 ise

0,5-1,0 mm arasinda degisen ¢elik liflerin yiik etkisiyle kopmadan, matristen
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styrilmalarina ragmen ¢ekme dayanimlarinin en az 345 N/mm2 olmasi istenmektedir.
Yapilan caligmalarda goriilmiistiir ki, uglar kancali tiretilen ¢elik liflerin siyrilma

davraniglarinin diiz olanlara oranla daha yliksek oldugunu géstermistir.

Karbon miktar diisiik olan gelikten iiretilen celik lifler genellikle;

* Sogukta cekilen liflerin kesilmesiyle,

* Celik plakalarin kesilmesiyle,

* Erimis haldeki celik potasindan ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir. Sert c¢ekilmis
diisiik karbonlu ¢elik C1008’den iiretilen ¢elik liflerde, yiiksek ve liniform ¢ekme
gerilmesiyle diisiik uzama 6zelligi birlestirilmistir. Beton igerisinde bulunan liflerin
nihai yiikleri kirilma ve kopma olmadan tasimalar1 gerekir. Celik lifler 1100 N/mm?2
¢ekme mukavemeti ile bunu gergeklestirir. Diisiik elastik limitleri (%0,2), yiiksek

cekme gerilmesiyle birlestirilmistir.

2.1.2 Polipropilen Lif
Eski yapilarda, dig sivalarda ve zeminlerde kullanilan harglarda, ¢atlamaya
kars1 saman, hayvan kil1 vd. tiriinler kullanildig1 bilinmektedir. Polipropilen elyafda
giiniimiiziin ¢atlamaya karst kullanilan fakat tasiyicti olmayan lifleri olarak

diistiniilebilir.

Polipropilen lifler;

e Rotre sebebiyle olusan catlaklari azaltir.

e Taze betonun su tutma kapasitesini yiikseltir.

e Betonun gecirimsizligini artirir.

e Zemin betonunun basing ve gekme mukavemetini artirir.

e Betona homojen dagilarak, ii¢ boyutlu sekonder donat1 gorevi gortir.

e Beton kalitesini yiikseltir [24].

2.1.3 Bazalt lif
Volkanik bir kayag tiirii olan bazalt, sert, yogun ve termoplastik bir
malzemedir. Yogunlugu 2,7- 2,8 g/cm3, Moh’s sertligi ise 5-9 arasindadir [25].
Bazaltin ana bilesenleri Si02, A1203, MgO, CaO ve demir oksitlerdir (Cizelge 1.).
Kimyasal bilesenleri bazaltin menseine ve tiiriine gore farkliliklar gosterebilir [26].

Bazalt lifler (Sekil 2.1.), bazaltin 1300-1700°C sicakliklarda eritilerek c¢ok ince
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parcalara ayrilip lif formunda iiretilmesi yolu ile elde edilirler [27, 28]. Uretimi
esnasinda herhangi bir ilave katki malzemesi kullanilmadigindan, bazalt lifler diisiik

maliyetle iretilebilirler.

Bazalt liflerin ¢ekme dayanimi cam liflerden, kopma birim uzamasi ise
karbon liflerden daha yiiksektir. Kimyasal etkilere karst hemen hemen cam ve
karbon lifler kadar iyi direng gosterirler [29]. Bazalt lifin elastisite modiilii 80-90
GPa ve ¢ekme dayanimu ise 3.0 - 4.8 GPa arasindadir [26]. Bazalt lifler cam lifler ile
kiyaslandiginda, ¢cekme dayanimi cam liflerin ¢gekme dayaniminin yaklasik olarak iki
katidir. Elastisite modiilii ise yaklasik olarak %15-30 kadar daha fazladir. Korozyon
riski s6z konusu oldugunda bazalt lifli kompozitler ¢elik liflerin yerine kullanilabilir
[30]. Bazalt lifin diger bir avantaj1 ise g¢elik liflere gore yaklasik 1/3 oraninda daha
hafif olmasidir. Ayrica bazalt lifin 1s1l genlesme katsayist betonun 1sil genlesme
katsayisina ¢ok yakindir [30]. Bagil nemin %65 oldugu bir ortamda bazalt lifin nem
adsorpsiyonu %0, 1’in altindadir [25].

Sekil 2.1. Bazalt lif

Bazalt liflerin alkali ve UV direnci ile termal stabilitesinin, karbon ve cam
liflerle karsilastirmali olarak belirlendigi deneysel ¢alismada; karbon lifler, bazalt ve
cam liflere gore alkalilere karsi daha iyi performans gostermistir. 4000 saat UV
etkisine maruz kalan karbon liflerde dayanimda neredeyse herhangi bir kayip

gozlenmezken, cam liflerdeki dayanim kaybi bazalt liflerin yaklasik iki kat1 kadar
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oldugu tespit edilmistir. Bazalt lifin termal stabilitesi arastirildiginda, 600°C gibi
yiiksek sicaklik etkisine maruz birakildiginda sadece bazalt lifin hacim sabitligini

korudugu ve dayanimini %90 oraninda muhafaza ettigi belirlenmistir [31].

Bazalt lifin yiikksek sicaklik etkisi altindaki kararliligt dogal bazalt
kayaclarmin karakteristik ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Diger liflerde istenen
sicaklik stabilitesi, yapt minarellerine TiO,, ZrO, veya P,Osz gibi elementler
eklenerek elde edilmektedir. Bazalt lifinde yardimci elementler dogal olarak
bulundugundan sicaklik stabilitesi oldukca yiiksektir ve ekstra yardimci bir elemente
ihtiyact yoktur [26]. Wei vd. [32] tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucunda
korozyon riskinin yiliksek oldugu durumlarda diger lifler yerine bazalt lifin
kullanilabilecegi, kimyasal etkilere maruz kalinmasi durumunda bazalt lif takviyeli

kompozitler kullanilarak servis dmriiniin uzatilabilecegi belirtilmistir.

Tim bu oOzellikler bazalt lifin diisiik maliyetli imalatiyla birlestirildiginde
karbon, lifli beton iiretiminde, ¢elik ve cam liflerlerine kiyasla daha uygulanabilir

oldugunu ortaya koymaktadir [33].

2.2. Kimyasal Katkilar

ACI 212 kimyasal katkilar ile ilgilidir. Kimyasal katkilar1 5 kategoriye ayirir;
hava siiriikleyici katkilar, hizlandirict katkilar, su azaltict ve priz kontrol katkilari,

akiskanlastiric1 katkilar ve diger katkilar.

Hava siiriikleyici katkilar islenebilirligi ve donma direncini arttiran
katkilardir. Hava siiriikleyici katkilar sodyum ve kalsiyum klorit gibi buzlanma
Onleyici tuzlara maruz kalmis betonlarda da kontrollii olarak kullanilir. Hava
stiriikleyici katkilar, ahsap regine tuzlarni, sentetik deterjanlari, siilfonat lignin

tuzlarini, petrol asit tuzlarini ve siilfonat hidrokarbonlarin organik tuzlarini igerir.

Soguk havada beton dokiimii boyunca, etkili dayanimi kisa siirede elde etmek
amactyla, priz hizlandiricilarin kullanilmasi gereklidir. Genel olarak priz kontrol
katkilar1  kiigiik miktarlarda ¢imento hamuruna katilir ve eklenmelerinin

hidratasyonun nihai {iriinleri {izerinde etkisi yoktur [34].

15



Priz hizlandiricilar priz siiresini kisaltmak ve erken dayanimi arttirmak
amaciyla kullanilir. Bir¢ok inorganik bilesen bu etkiye sahiptir. Kloritler, flioritler,
karbonatlar, silikatlar, aliminatlar, boratlar, nitratlar bunlardandir. Triethanolamin,
diethanolamin, glioksal ve formik asit tuzlar1 gibi organik bilesenler de hizlandirici
etkiye sahiptirler. En iyi bilinen hizlandiric1 kalsiyum klorittir. Ancak, prefabrike

beton ya da nemli ortama maruz kalan betonlar i¢in kullanimi1 6nerilmez [34].

Stiperakiskanlastiricilar ¢imento esasli malzemelerin iiretimleri sirasinda
genis olarak kullanilmaktadir. Siiperakiskanlastiricilar gelisen iiretim teknolojisi
icerisinde ¢imento esasli yapisal malzemelerin karigimlarinin  en  Onemli
bilesenlerinden olmustur. Bununda 6tesinde, ¢imento esasli malzemelerin 6zellikleri

stiperakiskanlastiric1 kullanimindan 6nemli 6lglide etkilenir [35].

Genel olarak siiperakiskanlastiricilar; karisim suyunu azaltmak, buna bagl
olarak su/¢cimento oranini azaltmak ve beton gibi ¢imento esasli malzemelerin

islenebilirligini arttirmak amaciyla kullanilir [36].

Ozellikle yaz aylarinda, sicak havanin etkisini engellemek ve daha uzun
yerlestirme siireglerinin ihtiya¢ oldugu tretim teknolojileri i¢in priz geciktirici

ozellige sahip kimyasal katkilarin kullanilmasi ihtiyac1 dogar.

Geciktiriciler olarak tanimlanan bu kimyasal katkilar c¢imento esash
malzemelerin hidratasyon siirecinin uyuma periyodunu genisletir ve priz siiresini
uzatip islenebilirligi arttirir. Bu ileriki yaslarda daha diizenli ve daha az bosluklu bir
mikroyapinin olugsmasini saglar. Buna bagli olarak, mikroyapi-6zellik iliskisi goz
Oniine alindiginda bu iyilesme permeabilite ve dayanim gibi durabilite ve mekanik

ozellikler lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [37].

Priz geciktirici katkilara ek olarak su azaltict ve priz kontrol katkilar1 hava
stiriklenmis veya siiriiklenmemis betonlarda verilen iglenebilirlik veya priz siiresinde
lyilestirme i¢in ya da her ikisi birlikte iyilestirmek amaciyla kullanilir. Su ihtiyacini
azaltarak verilen islenebilirlikte betonun dayanimini arttirirlar. Yiiksek oranda su

azaltici katkilar(sliperakiskanlastircilar) konvansiyonel su azaltict katkilar ile aynidir.
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Yukarida bahsedilen ana gruplarin diginda bazi degisik tip katkilar
bulunmaktadir. Ornek olarak, sertlesmeden oOnce ve dokiimii sirasinda gaz
kabarciklar1 olusturan katkilar oturmayi ve terlemeyi onlemek icin kullanilir ve
betonun ilk dokiildiigii andaki hacmi ile ayn1 miktarda hacimde kalmasini saglar.
Eklenen bazi malzemeler hidrojen peroksit ve oksijen iiretir. Metalik aliiminyum
hidrojen olusturur ve aktive edilmis karbon adsorbe edilmis havay1 serbest birakir
[38].

2.2.1 Siiperakiskanlastiric1 Katkilar

Akiskanlastiricilar kimyasal katkilar igerisinde uygulamada en ¢ok kullanilan
ve en cok bilinen katkilar grubunu olustururlar. Son yillarda yiiksek performansh
betonlar genelde siiper akiskanlastirict katkilar kullanilarak tiretilmektedirler. Beton
tiretiminde kullanilan siiper akiskanlastiricilarin kimyasal igerikleri ise melamin
folmaldehid siilfonatlar, modifiye edilmis lignosiilfonatlar, naftalin siilfonatlardir.
Akiskanlastiricilar hava siiriikleyerek, ¢imento tanelerinin topaklagsmasini dnleyerek
ve taneleri beton igine dagitarak etkili olurlar [39, 40, 41]. Bdylece cimento
tanelerinin biitiiniiyle hidrate olmasina sebep olurlar ve suyun yiizey gerilimi azaltir
1slatma giictinii artirirlar. Betoniyerde g¢eperlere yapisma olmaz, betonda agrega
tanelerinin ayrismast minimum diizeye iner. Cimento hamuru ve agrega baglantisi
diizelir [39]. Bu katkilar, taze betonda ¢imento taneleri-su ara ylizeyinde var olan
fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin etkisinin degismesine yol agarlar. Bunun nedeni,
¢imento tanelerini kaplayan yiizey aktif maddelerin, ¢imento tanelerinin negatif
elektrikle yliklenmesini ve birbirlerini iterek taze beton i¢inde kolayca yayilmalarini
saglamalanidir. Cimento taneleri arasindaki bu negatif elektrik yiikii ¢imento
tanelerinin bir su tabakasiyla kaplanmasini saglar ve bdylece bu olusum beton
karistminda  ¢imento tanelerinin  homojen dagilmasina neden olur. Cimento
tanelerinin bu sekildeki hareketi, taze betonun islenebilirliginde ©nemli bir

iyilesmeyle sonuglanir [42, 43].

Akiskanlastiricilar genelde ti¢ amag i¢in kullanilirlar [44]:
* Katkisiz betonla ayni islenebilmede olmak sartiyla su/cimento oranini azaltip daha
yiiksek dayanimli beton elde etmek,
* Kiitle betonlarda hidratasyon 1sisin1 diisiirmek i¢in ¢gimento miktarinin azaltilmasi

durumunda aym islenebilirligi kazanmak (Katkinin bu sekilde diger beton tiirleri
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icinde kullanilmasi1 ayni zamanda daha ekonomik bir beton iiretimi saglamasi
anlamina gelmektedir).
» Kolay yerlesmeyi saglamak ic¢in (6zellikle ulasilamayan kdselerde) islenebilmeyi

arttirmak,

Siiperakiskanlastiricilarin genel olarak betondaki;

Olumlu etkileri:

* Su azaltic1 olarak kullanimda, sabit islenebilmede % 12-16.dan fazla su azaltma,
basing dayaniminda %15.1 asan artis, daha siki bir beton elde ederek donma-
coziilmeye, dis ortam sartlarina kars1 dayaniklilik artar, gegirimsizlik saglanir, ylizey
goriinimii diizelir. Siiper akiskanlastirict olarak kullaniminda islenebilmede biiyiik
artis saglanir.

Olumsuz etkileri:

+ Islenebilme kaybi, sicakligin bu kayipta etkili olusu, hidrolik rétrede artis, bazi

hava siiriikleyici katkilarla uyumsuzluk, segregasyona yol agma [39].

Stiper akigkanlastiric1 katkilarin yani sira son yillarda iilkemizde de ticari
olarak pazarlanan kendiliginden yerlesen beton uygulamalarinda hiper
akiskanlastirict katkilar kullanilmaktadir. Polikarboksilik eter bazli yeni kusak hiper
akiskanlagtiricilar olarak adlandirilan bu katkilarda yiiksek akiskanlik ve yiiksek
segregasyon direnci bulundugu, ayrica islenebilmeyi daha uzun siire devam ettirerek
kivam kaybini azalttigi goriilmektedir. Karisim suyunu %35’°e varan oranda azaltan
bu katkilarin, Ozellikle ¢imento ve mineral katkica zengin, maksimum tane
boyutunun kii¢lik oldugu, ince agregali karisimlarda kullanildiginda oldukca basarili
sonuclar verdigi belirtilmektedir [45].

Yeni yiiksek performansli hiper akiskanlastiricilar, diisiik ¢imento dozlarina

ragmen, c¢ok diisiikk su/¢cimento (S/C) oranlarmi (<0.4) ve ¢ok akici kivamlart (22

cm.den yiiksek ¢okmeli) miimkiin kilar [46].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Calisma kapsaminda Bazalt liflerin ¢imento harct Ttzerindeki etkileri
arastiritlmis olup ¢imento harci liretiminde 0-8mm arasinda dane dagilimina sahip
agrega kullanilmistir. Uretilen harclarin {iretiminde, baglayici olarak portland
c¢imentosu (EN 197-1 CEM 1 42,5 R), karisim suyu olarak ise sebeke suyu
kullanilmakla beraber s/¢ oranit (0,45) olarak karisim hesaplart yapilmis olup
stiperakiskanlastirici katki kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda elde edilen ¢imento
har¢larinda hacimce %0,3, %0,4, % 0,5 oranlarinda bazalt lif katkili numunelerin
referans numunesine gore basing dayanimini ve egilme dayanimini o6zellikleri
kiyaslanmistir. Yapilan ¢aligma sirasinda beton isimlerinin tekrarlart ve kolay akilda
kalmas1 amac1 %0,3 bazalt lif katkili har¢lar BLKH-1, %0,4 bazalt lif katkil1 har¢lar
BLKH-2, %0,5 bazalt lif katkili har¢lar BLKH-3 olarak adlandirilarak ¢alismaya

devam edilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Agrega

Uretilen karigimlarda Manisa bolgesinde bulunan ocaklardan alman malzeme
kullanilmigtir. Beton bilesimlerinde agrega graniilometrisi sabit tutulmustur.

Kullanilan agrega dagilimi Sekil 3.1.” de verilmistir.

120
100
80 Max
60 == Ort
==ie=Min
40
== Karigim
20
0 -

Sekil 3.1. Deney numunelerinde kullanilan agregalarin graniilometri egrisi
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3.1.2 Cimento

Calisma numunelerinin hazirlanmasinda Cem I 42,5 R tipi c¢imento
kullanilmistir. Cimento alindiktan sonra deney siiresince uygun kosullarda
saklanarak tiim seriler i¢in ayni kosullarda kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel

ve mekamik 6zellikler Tablo 3.1.°de, kimyasal 6zellikler Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Portland ¢imentosu CEM 142,5 R nin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Basing
Incelik | Blaine Ozgiil Egilme | Priz Baslama | Dayanim
90 n cm’/g Agirhk | Dayanim | siiresi (DK) (MPa)
0.1 2919 3.12 7.88 186 55.8

Tablo 3.2. Portland ¢imentosu CEM 142,5 R nin kimyasal 6zellikleri

Bilesen (%) S|02 A|203 Fe203 CaO MgO K->O 303

Cimento |19,17 | 532 | 3,78 |63,13| 2,31 | 0,43 | 2,81

3.1.3 Bazalt Lif
Uretilen numunelerde kullanilan bazalt lif Sekil 3.2.°de gdsterilmis olup
mineral kokenlidir. Kullanilan bazalt life ait kimyasal fiziksel ve mekaik 6zellikleri

ile ilgili bilgiler Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.”de verilmistir.

Sekil 3.2. Deney numunelerinde kullanilan bazalt lif
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Tablo 3.3. Bazalt liflerin kimyasal kompozisyonu [26]

Bilesenler SIOZ A|203 CaOo MgO Na,O+K>,0 T|02 Fe,O5
% 49-54 12-17 7-10 5-11 3-5 <3 10-14
Tablo 3.4. Bazalt lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Kullanilan | Boy Cap Cekme Elastisite | Birim Hacim
Lif (mm) | (mm) Dayanim Modiilii | Agirhk (Kg/m3)
(MPa) (GPa)
Bazalt 24 0,015 4840 89 2800

3.1.4. Siiperakiskanlastirici
Numunelerin  tiretiminde  kullanilan  siiperakigskanlastirici  kimyasal

malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.5.” de verilmistir.

Tablo 3.5. Siiperakiskanlagtirict kimyasal malzemesinin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri

Ozgiil Agirhk Kati madde AlKali icerigi
Siiperakiskanlastirici (9/cm3) (%) (%)
1,07 23 3,04

3.2. Yontem

3.2.1. Elek Analizi

Elek analizi deneyi, beton yapiminda kullanilacak dogal veya yapay
agregalarin tane biiylikliigii dagilimini (graniilometrik bilesimini) ve tane siniflarini
belirleyebilmek karigim hesabina ve agrega grniilometrik egrisindeki dayilima uygun
olacak sekilde elenerek hazirlanmuistir.

3.2.2. Bazalt Lif Katkih Harclarin Uretilmesi

Uretilen numunelerde ¢imento dozaji 450 kg segilmis ve katki malzemesi
olarak siiper akigkanlastirict ve bazalt lif kullanilmistir. 1 m3 beton i¢in malzeme

miktarlar1 Tablo 3.6.’da verilmistir.
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Tablo 3.6. 1m3 beton iiretimi i¢in malzeme miktarlari

Kullanilan Malzeme Sahit 0,3% 0,4% 0,5%
Agrega (kg/m®) 1706 1698,8 | 1696,4 | 1694
Cimento (kg/m3) 450 450 450 450
Su (L/m3) 225 225 225 225
Bazalt Lif (kg/m3) - 7,2 9,6 12
S.A (L/m3) 2,4 2,4 2,4 2,4

Uretilecek bazalt lif katkili harglarda kullanilacak malzemeler karisim
hesabinda bulunan degerler dogrultusunda tartilmalarinin ardindan c¢imento

mikserinde harg haline getirilmistir.

Karigtirma isleminin ardindan elde edilen har¢ ornekleri yapismayi
engellemek amaciyla onceden i¢ ylizeyi yaglanmis olan kiip ve prizma kaliplar
icerisine yerlestirildi. Uretilen harglar ve Karistirici ¢imento mikseri Sekil 3.3.“de

verilmigtir.

Sekil 3.3. Uretilen harclar ve karistirici ¢imento mikseri

3.2.3 Basin¢ Dayanim
Her bir karigimin basing dayaniminin tayini i¢in @ 50 x 50 x 50 mm

ebatlarinda kiip numuneler iiretilmistir. Numunelerin zamanla gdsterecegi dayanim
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artiglart icin 7, 28, giinlik dayanimlar Olgiilmistiir. Kaliptan c¢ikartilan beton
ornekleri kiir havuzunda bekletilmistir. Sertlesmis beton drnekleri tek eksenli basing
aleti ile kirilmistir (Sekil 3.4.). Numunelerin basing dayanimlari Denklem (3.8.)’de

yerine konularak hesaplanmustir.

Fc=F/Ac (Denklem 3.8)

Sekil 3.4. Beton numunelerinin basing dayanimi tayini

3.2.4 Egilme Dayanim

Her bir karisimin egilme dayaniminin tayini i¢in @ 160 x 40 x 40 mm
ebatlarinda numuneler iretilmistir. Numunelerin zamanla gosterecegi dayanim
artislart icin 7, 28, giinlik dayanimlar1 OSlgiilmistiir. Kaliptan ¢ikartilan beton
ornekleri kiir havuzunda bekletilmistir. Sertlesmis beton ornekleri (Sekil 3.5.)’de

goriildiigii iizere kirllmagtir.
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Sekil 3.5. Beton numunelerin egilme dayanimi tayini
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4. SONUC VE ONERILER

Uretilen ¢imento harclar1 iizerinde yapilan deneyler sonuclarinda goriildiigii
lizere basing dayanimi degerleri sahit numuneyle kiyaslandiginda %0,3 bazalt lif
katkili numunelerin 7. Gilin sonunda %12,37 ve 28. Gilin sonunda %12,89 artis
gostermistir. Sahit numuneyle %0,4°liik bazalt 1if katkili numuneler incelendiginde 7.
Gilin sonunda %3,6, 28. Giin sonunda ise %#4,18’lik bir artis meydana gelmektedir.
Sahit numunelerle %5 bazalt lif katkili numuneler kiyaslandigr zaman ise 7. Giin
sonunda %3,6 ve 28. Giin sonunda ise %5,57 oraninda basin¢g dayaniminda azalma

meydana geldigi gozlenmistir.

Yapilan Basing Dayanimi deyeninden sonra elde edilen sonuglar asagidaki
grafiklerde gosterilmistir.

BKLH-1 Basin¢ Dayanim

32,4
40 28,7
30 B Sahit
20
10 B BLKH-1
0
7.Gun (MPa) 28.Glin (MPa)

Sekil 4.1. Sahit ve 9%0,3 katkili ¢gimento harcinin basing dayanimi

Elde edilen sonuglar neticesine sahit numune 7 gilinliik basin¢ dayanimi
deneyinde 19,4 MPa dayanim gostermis olup 28. Giin sonunda ise 28,7 MPa ‘lik
dayanima ulagmistir. BLKH-1 serisinde ise 7 giinliik basin¢ dayanim1 deneyinde 21,8
MPa’lik dayanim gostermis olup 28. Gilin sonunda ise 32,4 MPa’lik dayanima
ulagmustir.
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BKLH-2 Basin¢ Dayanimi
40 28,7 29,9
30 194 201 W Sahit
20 M BLKH-2
10
0
7.Glin (MPa) 28.Gun (MPa)

Sekil 4.2. Sahit ve %0.,4 katkili ¢cimento harcinin basing dayanimi

Yapilan basing daynimi deneyine gore sahit numune 7 giinliik basing
dayanimi deneyinde 19,4 MPa dayanim gostermis olup 28. Giin sonunda ise 28,7
MPa ‘lik dayanima ulagmistir. BLKH-2 serisinde ise 7 giinliikk basing dayanimi
deneyinde 20,1 MPa’lik dayanim géstermis olup 28. Giin sonunda ise 29,9 MPa’lik

dayanima ulagmustir.

BLKH-3 Basin¢ Dayanim
40
28,7 271
30 H Sahit
154 187
20
W BLKH-3

10

0

7.Giin (MPa) 28.Giin (MPa)

Sekil 4.3. Sahit ve %0,5 katkili ¢imento harcinin basing dayanimi

Elde edilen sonuglar neticesine sahit numune 7 gilinlilk basing dayanimi
deneyinde 19,4 MPa dayanim gostermis olup 28. Giin sonunda ise 28,7 MPa ‘lik

dayanima ulagmistir. BLKH-1 serisinde ise 7 giinliik basin¢ dayanimi deneyinde 18,7
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MPa’lik dayanim gostermis olup 28. Giin sonunda ise 27,1 MPa’lik dayanima

ulagmustir.

Uretilen ¢imento harglar1 iizerinde yapilan deneyler sonuglarinda goriildiigii
tizere egilme dayanimi degerleri sahit numuneyle kiyaslandiginda %0,3 bazalt lif
katkili numunelerin 7. Giin sonunda %15,45 ve 28. Giin sonunda %38,33 artis
gostermistir. Sahit numuneyle %0,4’liik bazalt 1if katkili numuneler incelendiginde 7.
Giin sonunda 9%13,63 ve 28. Giin sonunda ise % 16,66’lik bir artis meydana
gelmektedir. Sahit numunelerle %5 bazalt lif katkili numuneler kiyaslandigi zaman
ise 7. Giin sonunda %20 ve 28. Giin sonunda ise %25,52 oraninda egilme

dayaniminda artis meydana geldigi gézlenmistir.

Yapilan Egilme Dayanimi deyeninden sonra elde edilen sonuglar asagidaki

grafiklerde gosterilmistir.

BLKH-1 Egilme Dayanimi
2,5 2,08
1,92

2
1,5 1,1 1,16 B Sahit

1 BLKH-1
0,5

0

7.Gun (MPa) 28. Giin (MPa)

Sekil 4.4. Sahit ve 9%0,3 katkili ¢gimento harcinin egilme dayanimi

Elde edilen sonuglar neticesine sahit numune 7 giinliik egilme dayanimi
deneyinde 1,1 MPa dayanim gostermis olup 28. Giin sonunda ise 1,92 MPa ‘lik
dayanima ulasmistir. BLKH-1 serisinde ise 7 giinliik egilme dayanimi deneyinde
1,16 MPa’lik dayanim gdstermis olup 28. Giin sonunda ise 2,08 MPa’lik dayanima

ulagmustir.

27



2,5

1,5

0,5

BLKH-2 Egilme Dayanim

2,24

1,92

1,1

1,25

7.Gun (MPa)

28. Gin (MPa)

B Sahit

H BLKH-2

Sekil 4.5. Sahit ve %0,4 katkili ¢cimento harcinin egilme dayanimi

Elde edilen sonuglar neticesine sahit numune 7 giinlik egilme dayanimi
deneyinde 1,1 MPa dayanim gostermis olup 28. Giin sonunda ise 1,92 MPa ‘lik
dayanima ulagsmistir. BLKH-2 serisinde ise 7 giinliilk egilme dayanimi deneyinde

1,25 MPa’lik dayanim gostermis olup 28. Giin sonunda ise 2,24 MPa’lik dayanima

ulagmustir.

2,5

1,5

0,5

BLKH-3 Egilme Dayanim

2,41

1,92

1,1

1,32

7.Gln (MPa)

28. Giin (MPa)

B Sahit

H BLKH-3

Sekil 4.6. Sahit ve %0,5 katkili ¢gimento harcinin egilme dayanimi

Elde edilen sonuglar neticesine sahit numune 7 giinliik egilme dayanimi

deneyinde 1,1 MPa dayanim gostermis olup 28. Giin sonunda ise 1,92 MPa ‘lik
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dayanima ulagsmistir. BLKH-3 serisinde ise 7 giinliik egilme dayanimi deneyinde
1,32 MPa’lik dayanim gostermis olup 28. Giin sonunda ise 2,41 MPa’lik dayanima

ulagmustir.

Basin¢ Dayanim
40
32,4
28,7 . 29,9 27,1
30 B 7.Gin (MPa)
.Gun a
19,400 >LE 20,1
20
10 m 28.Giin (MPa)
0
Sahit  BLKH-1 BLKH-2 BLKH-3

Sekil 4.7. Bazalt lif katkili ¢imento harglarnin basing dayanimlari

Egilme Dayanim
2,41
2,24

2,5 1,92 2,08

2
15 14 116 1,25 : W 7.Giin (MPa)

1 M 28. Giin (MPa)
0,5

0

Sahit BLKH-1 ~ BLKH-2 ~ BLKH-3

Sekil 4.8. Bazalt lif katkil1 ¢imento har¢larinin egilme dayanimlari

Yapilan deneysel ¢alismalar basing dayanimi agisindan incelendiginde bazalt
lif ve kimyasal katkili olarak iiretilen ¢imento harglarinda, %0.3 bazalt lif katkili
¢imento harglarinin basing dayanimi acisindan hem 7. giin sonunda hemde 28. giin
sonunda sahit numuneye oranla en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. %0.5 bazalt lif
katkilt ¢imento harglarinda ise sahit numuneye nazaran he 7. giin hemde 28. giin

sonunda basing dayaniminda azalda oldugu goriilmiistiir.
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Yapilan deneysel calismalar egilme dayanimi agisindan incelendiginde ise
hazirlanan biitiin serilerin sahit numuneye oranla hem 7. Gilin hemde 28. Giin
sonunda sahit numuneye oranla daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Hazirlanan
numunelerden %0.5 bazalt lif katkili harglar egilme dayanimi sonuglari agisindan
sahit numune ve diger iiretilen serilere nazaran hem 7. Giinde hemde 28. Giinde daha

1yi sonuglar vermistir.

Hazirlanan tez ¢alismasi kapsaminda yapilan caligmalar neticesinde bazalt lif
ikamesinin kimyasal katkili har¢larin iiretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Uretilecek kimyasal katkili ¢imento harglarinin kullanim alanlarina gére farkl
oranlarda bazalt lif katkili kullanilmasi olumlu sonuglar doguracagi kanatine

varilmgtir.

Yapilan caligmalar neticesinde basing dayanimindaki en yiliksek deger
BLKH-1"de goriildiigiinden dolay1, %0,3 oranindan daha diisiik degerlerde bazalt lif
katkisinin ¢imento harglari iizerinden olumlu etkilerinin olabilecegi diistiniilmektedir.
Ayrica egilme dayaniminda bazalt lif katkisi arttikca egilme dayaniminda artig
gbzlenmis olmasi egilme dayanimi acisindan daha yiiksek bazalt lif oranlarinin
denenebilirligine imkan vermektedir. Bu agilardan bakildiginda ¢alismada kullanilan
oranlarin alt ve iist degerlerinin denenmesi de bazalt lifin ¢imento harg¢larinda

dayanim etkilerini daha acik¢a ortaya koyabilir.
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