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BEYAN

‘Beton igerisinde kullanilan sentetik fiber donatilar ile geri donistiiriilen fiber

donatilarin performansinin incelenmesi’ adli tez calismamin hazirlik ve yazimi sirasinda

bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden yararlandigim

boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi

bir tahrifat yapmadigimu, tezin herhangi bir kismimin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya

baska bir {iniversitede baska bir tez calismasiolarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi

muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis

oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarasi ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi1 durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR |[X

Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK
Diger;
ETiK KURUL onay1 var ise;
ETIK KURUL Karar tarih/sayl:  |occceeeeeieeieinneieenneeennneeeennnn leveenanes
Abdul Samed DEMIRHAN
Tarih
el 012026

imza



ON SOz

Calismamda, beton igerisinde kullanilan sentetik fiber donatilar ile geri donistiiriilen
fiber donatilarin beton icerisindeki performansi incelenmistir. Calismamin tamamlanmasinda
tecriibelerinden yararlandigim degerli hocam Dog. Dr. Aylin Ozodabas’a, beton laboratuvarini
calismalarima acan Polyfibers firmasina, Polyfibers firmasi Ar-Ge Miidiirii Burak Erdal’a,
Polyfibers firmasi beton laboratuvari ¢alisanlar1 Recep Celik, Selman Sadig, Halis Celik’e ve
her zaman yanimda olan esime, biricik oglum Aras’a ve aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunmay1

borg bilirim.
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OZET

BETON iCERISINDE KULLANILAN SENTETIK FIBER DONATILAR iLE GERI
DONUSTURULEN FiBER DONATILARIN PERFORMANSININ iINCELENMESI

Bu calismada, beton iiretiminde kullanilan makro sentetik fiber donatilardan arta kalan
malzemelerin geri donilisiim graniillerine doniistiiriilmesi ve bu graniillerin yeniden lif
formunda {iretilerek beton karisimlarinda degerlendirilmesi amaglanmistir. Calismanin temel
hedefi, geri doniistiiriilmiis sentetik liflerin beton igerisindeki mekanik ve yapisal performansini
belirlemek ve stirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi alternatifi olarak uygulanabilirligini ortaya
koymaktir. Geleneksel uygulamalarda saf hammaddeden iiretilen fiber donatilara kiyasla geri
doniistiiriilebilir liflerin kullanimi; dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasi, atik miktarinin
diisiiriilmesi ve maliyet avantaj1 saglanmasi acisindan 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda, liflerin
cekme dayanimi ve elastisite modiilii gibi temel mekanik 06zellikleri deneysel olarak
belirlenmis; beton igerisindeki performanslart ise EN 14651 standardina uygun olarak
gerceklestirilen iic noktali egilme deneyleri ile degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen artik gerilme degerleri ve moment tagima kapasiteleri karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Ayrica mikro analiz ¢alismalar1 ile fiber—beton matrisi arasindaki aderans
mekanizmast ve i¢ yapi etkilesimi incelenmistir. Elde edilen bulgular, lif dozajinin
artirtlmasinin catlak sonrasi dayanim ve moment tagima kapasitesi tizerinde belirleyici bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Buna karsin geri doniigiim oraninin artmast, lifli betonun
yapisal katkisin1 azaltmaktadir. Tasarim perspektifinden degerlendirildiginde, diisiik ve orta
diizey geri doniisiim oranlart (%0-5) ile yiiksek lif dozaj1 (3 kg/m?) kombinasyonunun yapisal
performans agisindan en uygun ¢6ziim oldugu belirlenmistir. Daha yiliksek geri doniisiim
oranlarinda ise lifli betonun tasarimdaki roliiniin sinirli tutulmasi ve kullanim amacinin servis
durumu performansi ile siirlandirilmasi 6nerilmektedir. Sonug olarak, geri doniistiiriilmiis
sentetik fiberlerin uygun oran ve dozajlarda beton igerisinde kullanilmasi hem c¢evresel
sirdiiriilebilirlik hem de yapisal performans agisindan uygulanabilir ve yenilik¢i bir alternatif

sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Makro sentetik fiber donati, geri donlisiim graniil hammaddesi, CMOD

testleri, basing dayanim testleri.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF SYNTHETIC FIBER
REINFORCEMENT AND RECYCLED FIBER REINFORCEMENTS USED IN
CONCRETE

This study investigates the recycling of residual materials from macro synthetic fiber
reinforcements used in concrete production by converting them into recycled granules and
reprocessing them into fiber form for reuse in concrete mixtures. The primary objective is to
determine the mechanical and structural performance of recycled synthetic fibers within
concrete and to evaluate their applicability as a sustainable construction material alternative.
Compared to conventionally manufactured virgin fibers, the use of recyclable fibers is
significant in terms of reducing natural resource consumption, minimizing waste generation,
and providing economic benefits. Within this scope, the fundamental mechanical properties of
the fibers, including tensile strength and modulus of elasticity, were experimentally determined.
The structural performance of fiber-reinforced concrete was evaluated through three-point
bending tests conducted in accordance with EN 14651. Residual stress values and moment
carrying capacities obtained from the experiments were comparatively analyzed. In addition,
microstructural analyses were carried out to examine the bond mechanism and internal
interaction between the fibers and the concrete matrix. The findings indicate that increasing the
fiber dosage has a decisive effect on post-crack strength and moment carrying capacity.
However, an increase in the recycling ratio leads to a reduction in the structural contribution of
fiber-reinforced concrete. From a design perspective, the combination of low to moderate
recycling ratios (%0-5) and a high fiber dosage (3 kg/m?) was identified as the most appropriate
solution in terms of structural performance. At higher recycling ratios, it is recommended that
the role of fiber-reinforced concrete in design be limited and primarily confined to serviceability
performance. In conclusion, the use of recycled synthetic fibers in appropriate ratios and
dosages offers an environmentally sustainable, economically advantageous, and structurally

feasible alternative for concrete production.

Keywords: Macro synthetic fiber reinforcement, recycled granule raw material, CMOD tests,

compressive strength tests.

il



ICINDEKILER

Sayfa

ON SOZ.uouiiircincisinsisscssississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss i
OZET ....overiiniirnnricsssssssecsssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ii
ABSTRACT .accuuiiiiieineinicsensecssiessiesssssissssssssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iii
ICINDEKILER.......eeceeeeeeeceenernesnesesessssesesessssssssesessssssssssesssssssssessssssssssssessssssssssssessssssaes iv
TABLOLAR LISTEST ccuuuiuniiiinnincincnsinsiscssinssscsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
SEKILLER LISTESI....cucueiitiieieereeeieiseesesesessssesessssssssssessssssssssssessssssssssesessssssssssssssssssssses viii
GRAFIKLER LISTEST c.uuuiuriueunensincnsensencnsenssssenssenssssesssesssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssass X
KISALTMALAR VE SIMGELER LISTES cccuceuturiueusiusinennensinensensessenssenssssssssscssssess xi
L. GIRIS oo veeeeeeeeeieeerenenesesesesesesssesssesessssssssssssesssssssssessssssssssssessssssssssesesssssssssesssssessssssssssssess 1
1.1, LIteratlir OZeti.uuucuuuceeriuscuscrssincascnssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1

1.2, T@ZIN AIMACE ccuueeierrrrcssanicssarssssanssssasssssassssssssssasssssasssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssasssssassses 3

1.3. Tezin KapPSAMI...cuciiniiisiiseinseecseinsennseinssecsessssncssessssnessessssesssessssssssasssssssssssssssssassns 4

2. PLASTIKLER VE CEVRE........ooevcessteereessesnssessssssessssssessssssssssssessesssessesssssssssessessssessesens 5
2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de PlastiKIer .........coeeenuerseensnecsnecsuenseensnensnncsnensnesssecsnecnenes 5

2.2. Plastik Uretiminin, Plastik Atiklarin Niceliksel Boyutlari ve Zararlari............... 6

2.3. Makro ve Mikro Plastiklerin Ekosisteme Zararlari......cccccceeececvneerccscsnneecsssnssecsens 8

2.4. Kati Atiklardan Plastiklerin Geri Kazanilmasi .........cccoveecscneicssnnccssnnscssansssanssssanes 9
2.4.1. Plastik Atiklarin Graniil ve Elyaf Olarak Geri Doniisiimil........ccccceeeeeuneenee 12

3. LIFLi BETONUN TANIMI, TARIHSEL GELISIMI VE LiF TURLERI.................. 16

v



3.1. Lifli Betonun Tanimi ve Temel Prensipleri ........iciicnceicsseicssnicssnnscsssnecsnnenes 16

3.2. Lifli Betonun Tarihsel Geli§imi........ccceeveeeevveicisnicssnicssnicssnicssnnicsssnsssssssssssesssssenes 17
3.3. Liflerin Simiflandirilmasi ve Kullanim Alanlari..........oeeicneeicneeinsnencsneccsnnnenne 18
3.3.1. Yapisal Olmayan Uygulamalar .......c.eccoeeenceicsseicssnncssnnncssssscsssssssssssssssesnns 19

3.3.2. Yapisal Uygulamalar..........eiccecceeiicsisnnnicssssnnnncsssssssecssssnsssssssssssssssssssssssssssssssans 19

3.4. Liflerin Geometrik ve MeKanik OZellIKIEr ........ceevereeereresereressesesesesessesssssesesnes 20
3.5. Lif Tiirleri ve Beton Icerisindeki Kullanimlari..........ceeeeeeeeeeeereensnseeneverenenssnnnens 22
3.5.1. Polipropilen Lifler .......ccoovueiiciisrniicscssnnicssssnnrecssssnnsecssssnsssssssssssessssssssssssssssscans 22

3.5.2. Celik Lifler ..cooueeiiciirnnicnsssannicssssansicsssnsscsssssssscsssssssasssssnsssssssasssssssssssssssssnssssssss 24

RESTC B OF:1 11 1 111 1 ORI 26

3.5.4. KarbDomn LIfIEr ...ccuecieeiiseiisuenssninsnenssnnnsnecssnissnnsssncssncsssessssscsssssssssssassssssssssssassse 27

3.5.5. BazZalt Lifler ......ccoeiiiieiiiisniiiisnniiinninsnncssnncssnncsssnnessssnesssssssssssssssssssssssssssssssnns 27

3.5.6. Polivinil AIKOI (PVA) Lifler ....ccucivveeireriseinsennsnecseissnecsenssscsssessssnsssssssssssascnns 27

R D 1021 D11 OO 28

4. LIFLI BETONLARIN GENEL OZELLIKLERI c...ccucuiiiuinsincasinsiscnssenssscsssssssens 29
4.1. Lifli Betonlarda Taze Beton OZellKIEri ..........coceeeveeeereresrereressesesesesessesesesesessesenns 29

4.2. Lifli Betonlarda Sertlesmis Beton OZelliKIETi.........c.oeoeueereuerrenerenreresessesenesesessesenns 29
4.2.1. BaSING DAYANINMI ..uccoueerriueninenssnenseenssnncssensssesssnssssesssnssssessssssssssssassssassssessassssassns 29

4.2.2. EGIlMe DAYANIIMI c.cuuueeiiiriisnricssssnnicssssssicsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 30

4.2.3. Tokluk (Enerji Emme Kapasitesi) ..c..ccceeeernrcsuensnncsnenssnecsaenssnccsaecsnecsaesssncenee 31

5. MALZEME VE YONTEM ......cuouoeviesrnensresssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 34




5.1 ABIEGA uuuuericuerinseiissnnicssneicssssicssssiossssssssssssssssssssssesssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssss 34

5.2. CIMENTO c.cuuvreriiirrraniicssssnniessssssneesssssssscssssnssessssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassssssssnssass 35

5.3. POlIpropilen Lif.......cocoeiiiiivvriicsissnnicnsssnricssssnnnccsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 37

5.4. Siiper AKiskanlastiricl KatKi........eiioinieeiicnisvnnicnsisnnicssssnnrecsssnsnesssssnssssssssssssssssssens 37

5.5. KariSim MiKEATrIATL...ueeiccinnreeiccscsnsicssssnnsecssssnssesssssssesssssasssssssssssasssssasssssssasssssssssssass 38

6. DENEYLER VE BULGULAR .......ccuuiuiiuinenseensnicenssecssisesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 39
6.1. Polipropilen Iplik Uzerinde Yapilan Deneyler ...........cceeeueeeressesessessesessessesessesenne 39
6.1.1. ISO 2062 Standardina Gore Cekme Deneyi .......ccccceeeveercrsvercssnnccssnnscsnnsssnanes 39

6.2. Beton Uzerinde Yapilan DEnEYIEr .........cceueereeeressesessessesessessesessesssessesssessesssesssss 45
6.2.1. Taze Beton Deneyleri .......ciieneiicisericinriiisnncnsnncssnecsssnncsssnnessssscsssescssssssssees 45

6.2.2. Sertlesmis Beton Deneyleri......cuicciverccirercsssnrcssnncssnnicsssessssssssssssssssssssssssssnsses 47

6.3. SEM Analiz Bulgulari ve Degerlendirmeler ...........coeicevercscunicssnercssnnscssansssanssnes 57

7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI .....oovoeuiueirenererecrencnenenesesennes 60
7.1. Beton Basing¢ ve Cokme Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ..........oceeeueeeeee. 60

7.2. U¢ Noktali Egilme Testinin Sonuclarinin Degerlendirilmesi........cecceveeueerrecrerecs 61

7.3. Centikli Kiris Testlerinden Moment Kapasitesinin Hesaplanmasi..........cccceue.. 74

7.4. Tasarim Rehberine Gore Yapilan Hesaplarin Degerlendirilmesi...........ccceceee... 78

8. SONUC VE ONERILER........cuimininncsncsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 85
KAYNAKCA ..ieiiinientinntenneninessnisssesssessssesssessssesssassssssssasssssssssssssssssassssasssssssasssssssssasssss 87

vi



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 2.1. Plastik tiirlerine gére kurutma Kosullart..........c.ceccvveeiiieeiiieiieeeeeeeeeeee e 13
Tablo 2.2. Plastiklerin ekstriizyon yontemi ve erime NOKtasl..........cccvveeeeveeeiiieesiieeeiieeeieeenns 13
Tablo 5.1. Agreganin elek analiZi...........coecieriieiiiiiiiieiiieieeeee e 35
Tablo 5.2. Agreganin diZer 0ZCIIKICTI........c.ccoiieiiiiiieiieieceee e 35
Tablo 5.3. Cimsa 1zo Power 42.5 Cimento fiziksel ve mekanik 6zellikleri................c........... 36
Tablo 5.4. Cimsa [zo Power 42.5 Cimento kimyasal 6zellikleri. ..........cccoeviiriieniiiniiennnnnen. 36
Tablo 5.5. Polipropilen lifin karakteristik 6zelliKIeri ..........coceeviriiinieniniiieieeeeeeee 37
Tablo 5.6. FloorGrade® S 37 yeni nesil siiperakiskanlastirict katki 6zellikleri...................... 38
Tablo 5.7. Calismada kullanilan i¢eriklerin miktarlart.............cccccoooiiiiiieiiiiii e, 38
Tablo 6.1. F-0 iplik numunelerinin ISO 2062 standardina gore sonuglart............ccceeeeeenneee 42
Tablo 6.2. F-5 iplik numunelerinin ISO 2062 standardina gore sonuglart...........cccceveeeenneee 42
Tablo 6.3. F-10 iplik numunelerinin ISO 2062 standardina gore sonuglart...........cccceveenneee. 43
Tablo 6.4. F-15 iplik numunelerinin ISO 2062 standardina gore sonuglart .........c..cceceeeenee 43
Tablo 6.5. CMOD ve 0 arast 11iSKi........cccueiiiiiiuiiiiiiiiiie et 55
Tablo 7.1. Beton basing ve ¢okme deney Sonuglart .........c.coecveeeviieeiiieeiiee e 61
Tablo 7.2. R LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu...........ccceevvieeiiieeiiieeieeeieeeiieeeiee e 62
Tablo 7.3. FO-2 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu ...........ccceeeereriieniinieniienicneeienene 64
Tablo 7.4. FO-3 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu.........ccccecuerieveriieniinieeiienicneeicnene 65
Tablo 7.5. F5-2 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu ..........cccveeviieeiiieeiiecieeeieeeee s 67
Tablo 7.6. F5-3 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu ..........ccccoeeviieeiiieeiieeieeeieeeieeens 68
Tablo 7.7. F10-2 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu ..........cccccevvveviieniieiiienieeiieeeeenee. 69
Tablo 7.8. F10-3 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu...........cccceeviieiieniieiiienieeiieeeeeeen 71
Tablo 7.9. F15-2 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu ..........cccceviveiiieniieciienieeiieeieenen. 72
Tablo 7.10. F15-3 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu............cccceeeevieniiieenciieeiieeeieeens 74

vil



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. Geri doniistiirtilmiis LLDPE graniilleri, PP graniilleri, selofan graniilleri .............. 14
Sekil 2.2. Geri doniistiirtilmiis HDPE elyaf ........cccoooiiiiiiiiiee e 14
Sekil 2.3. Tezde kullanilmis olan RPP .........ccoooiiiiiiiiie e 15
Sekil 3.1. Liflerin Siflandirtlmast ............oooviiiiiiiiiiiiiieie e 19
Sekil 3.2. Celik liflerin sekilleri (TS 10513, 1992) ..ocuvoiieiiieeeeeeee e 25
Sekil 4.1. Dahili yiikler i¢in elastik egilme momentlerinin dagiliminin semast...................... 31
Sekil 4.2. Deney numunesinin ylkleme dlzenegi..........ccceevvievieeiienieniienieeieeeeeee e 32
SeKil 4.3, YUK SCRIM ©FTIST ...eeeuviiiieiiieiiieeiieiee ettt ettt et eae et e saeesseeesseeseessseenseessseens 33
Sekil 4.4, ENerji SEhim €FTIST .o..veeuieiiiiiieiiieiieeite ettt ettt et sttt ebeesaeeens 33
Sekil 6.1. ISO 2062:2009 standardi CRE ydntemine gore iplik ¢ekme deneyi.......cc..coeeuee.e. 39
Sekil 6.2. Birim agirlik kab1 ve hava GIGer ........cc.oevuiiiiiiiiiiiiiciieeieeeece e 46
Sekil 6.3. Yalin betonun ¢cokme degerlerine bakilmast ............ccceeeviieeniieeniieniieee e 47
Sekil 6.4. R ve numune betonlarin ¢okme degerlerine bakilmasi...........cccocceeniiiiiiniiiinni, 47
Sekil 6.5. R ve numune betonlardan kiip numune alinmasi............cccceeeeieniininicneencnicnenn. 48
Sekil 6.6. Kiip numunelerin KGrlenmesi...........coocveiriiiiniiiiiniieeciee e 48
Sekil 6.7. Kiip numunelerin KIrtmi...........c.coooiiiiiiiiiiiiinie e 49
Sekil 6.8. Test numunesinin yiiklenmesinin diizenlenmesi ...........ccceceeviieiieniienienieenieee 50
Sekil 6.9. Kalip doldurma proSediiril ...........ceeueerieeiieriieiie sttt et 51
Sekil 6.10. Egilme deneyi test diizenegi kesilen ¢entigin konumu ve ¢atlak olger.................. 52
Sekil 6.11. Yiik — CMOD egrilerinden orantilik limitinin (Fr) belirlenmesi................c.......... 53
Sekil 6.12. Yiik-CMOD diyagrami ve Fj (j = 1,2, 3,4) coeeoiiiiieeeeieeeeeeeeeeeee e 54
Sekil 6.13. En kesitte gercek gerilme dagilimi (a) ve lineer gerilme dagilimi (b) kabul.......... 54
Sekil 6.14. CMOD o6l¢limii igin tipik diizenleme............ccceevciieiiiiiiiiiieniieieeeeece e 55
Sekil 6.15. Sapmay1 6lgmek icin tipik dUzenek ............cccvveviiiieiiiiieiieeeeee e 56



Sekil 6.16. F 0-3 numunesinin SEM goriintiisii (a: 400X, b:4KX)....ccoovviieiieniieiiiieiieee 57

Sekil 6.17. F 5-3 numunesinin SEM goriintiisii (a: 400X, b:4KX)....cccooviivieniieieiieeieeeiee 58
Sekil 6.18. F 10-3 numunesinin SEM goriintiisii (a: 400X, b:4KX)...ooovvieeviieeiieeieeeeeeee 58
Sekil 7.1. Fiber takviyeli betondaki gerilim blOZU..........ccceeviiieriiiiiiieeieeeeeeeeee e 75
Sekil 7.2. FO-2 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri ..................... 79
Sekil 7.3. FO-3 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri ..................... 79
Sekil 7.4. F5-2 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikli hesaplama degerleri ..................... 80
Sekil 7.5. F5-3 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri ..................... 81
Sekil 7.6. F10-2 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri ................... 82
Sekil 7.7. F10-3 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri ................... 82
Sekil 7.8. F15-2 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri ................... 83
Sekil 7.9. F15-3 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri ................... 84

1X



GRAFIKLER LiSTESI

Sayfa
Grafik 2.1. Uretim miktar verileri (2019-2022) .........ccoeueueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
Grafik 2.2. Geri doniisiim yilizde oranlart (2019-2022)......cccuvieiiiieriieeieeecieeeee e 7
Grafik 2.3. Plastik atik ve geri doniisiim degerlendirme tiirti .......c.cocoveveveeriieiiienieeieeieeene, 8
Grafik 5.1. Agreganin graniilometri €FTIST....c.eeeueerierireriieeieeiieeieeite et et eee e e seeeseeeeaeens 34
Grafik 6.1. Iplik numuneleri ve cekme gerilmeleri...........cocoeveveveveveeeeeeeeeeeeeeee e 44
Grafik 6.2. Iplik numuneleri ve elastisite MOAULIETT. ............cocovevvereerereeeeeereeereeceee e 45
Grafik 6.3. Referans ve numune betonlarin ¢okme degerleri. ........oocvevvieeieniienieniiciiees 46
Grafik 7.1. Beton basing dayanimi deney SONUGIATT ..........cccveevviieiieriieniieiieeie e 61
Grafik 7.2. R CMOD-Yiik degisimi grafifi .......ccocevieviriiiniiiiiieniciceececeseceee e 62
Grafik 7.3. FO-2 CMOD-Yiik degisimi grafifi .......cccceoceeveeriinerieniiieeieneeie e 64
Grafik 7.4. FO-3 CMOD-Y Uk degisimi @rafifi ........ccccceovierviiiiieniiieiieeieeseeere e see e 66
Grafik 7.5. F5-2 CMOD-Yiik degisimi grafiZl .......cccceevieeriiieeiieeeniie e 67
Grafik 7.6. F5-3 CMOD-Yiik degisimi grafifi........cccceeeeviiriineniinieiieienecieneencee e 69
Grafik 7.7. F10-2 CMOD-YUk degisimi SrafiZl ........cccceeviirieneriiniiienieneeieeeeneeeeeeeneene 69
Grafik 7.8. F10-3 CMOD-Ylk degisimi grafiil ........cccccceeviiiieiiiiieiiieeiee e 72
Grafik 7.9. F15-2 CMOD-Y ik degisimi grafil ........cccccceeviiiieiiiiieniieeiie e 72
Grafik 7.10. F15-3 CMOD-Yiik degisimi grafifi .......cccocevieveriiiniiiinienieienieneeeeeeeeenee 74
Grafik 7.11. Ortalama Fri, MPa degerleri ........cccccoouiviiiiniiniiiiiiiccceceecee 77
Grafik 7.12. Ortalama Fra, MPa deZerleri ........ccocuviviiiniiiiiie e 77
Grafik 7.13. Ortalama Moment Hesaplama Katsayist .........cccccceveeviieenieeeniie e 78



KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI

°C: Derece

B: Numune genisligi

CMOD: Catlak agz1 agiklig1 yer degisimi

CMOD;j (j=1,2,3,4): Catlak acilma degerlerindeki kalic1 egilmede ¢ekme dayanimi
DKY: Doygun kuru yiizey

Dm?: Desimetre kiip

Emod: Elastisite modiilii

F0-2: %0 graniil iceren 2 kg/m? sentetik fiber oranl kiris numunesi
F0-3: %0 graniil iceren 3 kg/m? sentetik fiber oranli kiris numunesi
F5-2: %5 graniil igeren 2 kg/m? sentetik fiber oranli kiris numunesi
F5-3: %5 graniil igeren 3 kg/m? sentetik fiber oranli kiris numunesi
F10-2: %10 graniil igeren 2 kg/m? sentetik fiber oranl kiris numunesi
F10-3: %10 graniil iceren 3 kg/m? sentetik fiber oranl kiris numunesi
F15-2: %15 graniil iceren 2 kg/m? sentetik fiber oranli kiris numunesi
F15-3: %15 graniil iceren 3 kg/m? sentetik fiber oranli kiris numunesi
f/et,L: Orantisal simir (LOP) N/mm?

F;j CMOD; (j=1,2,3,4): Catlak a¢ilma degerlerindeki kaydedilmis olan yiik degeri
FL: LOP degerine karsilik gelen yiik (N)

FR,j: Kalic1 egilmede ¢gekme dayanimi, j =1, 2, 3 veya 4

Fry: Kalic1 egilmede ¢ekme dayanimi

Fri: 0,5 mm kalic1 egilmede ¢cekme dayanimi

Fra4: 3,5 mm kalic1 egilmede ¢ekme dayanimi

GPa: Giga Pascal

HDPE: Yiiksek yogunluklu polietilen

H: Beton kalinlig:

X1



Hz: Hertz

hsp: Orta agiklik da ki iist kisim ile ¢entik ucu arasindaki mesafe

Kgf: Kilogram-kuvvet

kN: Kilo Newton

L: Aciklik uzunlugu

LCA: Yasam Dongiisii Analizi
LDPE: Diisiik yogunluklu polietilen
LLDPE: Lineer diisiik yogunluklu polietilen
LOP: Orantililik Sinirt

MHK: Moment hesaplama katsayisi
Mm: Milimetre

MPa: Mega Paskal

Mu: Moment hesaplama katsayisi

N: Newton

PE: Polietilen

PET: Polietilen tereftalat

PP: Polipropilen

PS: Polistiren

PVA: Polivinil Alkol

PVC: Polivinil kloriir

R: Referans numunesi

RPP: Geri Doniistiiriilmiis PP Graniiller
S: Standart sapma

SEM: Taramali elektron mikroskopu
STD: Tablolarda standart sapma

TBHA: Taze birim hacim agirlig1

Xii



V [%]: Degisim katsayis1

X: Ortalama

YYPE: Yiiksek yogunluklu polietilen

ym: Giivenlik faktor katsayisi

0: Sehim(mm)

o: Ortalama ¢ekme dayanimi

ori: EN14651 kiris testinde 0.5 mm de meydana gelen ortalama eksenel ¢cekme dayanimi

ors: EN14651 kiris testinde 3.5 mm de meydana gelen ortalama eksenel cekme dayanimi

xiii



1. GIRIS

1.1. Literatiir Ozeti

Yap1 malzemeleri, bir¢cok farkli sektor gibi, teknolojik ilerlemeler ve bu ilerlemelerin
ortaya ¢ikardigi yeniliklerden dogrudan etkilenmektedir. Fiber donatilarin kullanimi ve ¢alisma
prensipleri, tarihsel olarak milattan 6nceki donemlere kadar uzanmakta; o dénemde yapisal
malzemelerde hayvan kili veya insan saglar1 gibi organik lifler kullanilmaktayd: (Beaudoin,
1990: 15). Zamanla tugla, har¢ ve kerpic karisimlarinda saman gibi dogal lifler tercih edilmeye
baslanmustir (Bentur ve Mindess, 2007: 24). Ikinci Diinya Savasi sonrasinda yapilan teknolojik
yenilikler, ¢imento ve yapit malzemeleri sektoriinde farkli hammaddelerin daha etkin
kullanilmasina olanak saglamis ve fiber donatili beton teknolojisinin gelismesini hizlandirmistir

(Mindess, 2020: 71).

20. Yizyila gelindiginde, fiber takviyeli beton iizerine yapilan arastirmalar artmis ve
laboratuvar deneyleri ile iriinlerin performans Ozellikleri detayli olarak incelenmeye
baslanmigtir. Bu gelismeler sonucunda fiberler, betonun bazi uygulamalarinda temel donati
elemant olarak kullanilmaya baslamistir (ACI Committee 544, 2009: 2). Beton ig¢indeki
fiberlerin hammaddesi ¢elik, polipropilen (PP) gibi ¢esitlilik gdstermektedir. PP bazli sentetik
fiberler, ilk kez 1960’lh yillarda iiretilmis ve 1970’lerden itibaren betonarme yapilarda
kullanilmaya baslanmistir (Johnston, 2001: 42). Uretim siireclerindeki ilerlemeler sayesinde,
betonda daha yiiksek dayanim ve aderans saglayan sentetik lifler gelistirilmis ve bu liflerin

kullanim alan1 yayginlagmistir (Banthia ve Gupta, 2004: 367).

Sentetik fiberler, beton icerisinde ii¢ boyutlu bir dagilim olusturarak ¢cekme dayanimini
artirmakta ve c¢atlak olusumunu simirlamaktadir (Kiligarslan vd., 2023: 320). Beton matrisinde
homojen dagildiklar1 i¢in olusabilecek mikro catlaklar1 kopriilemekte ve biiylimelerini
engellemektedir. Ayrica, korozyona karsi dayanikli olduklarindan betonun uzun Omiirli
olmasini ve yapisal dayanikliliginin artmasini saglamaktadir (Bentur ve Mindess, 2007: 132).
Bunun yam sira, is¢ilik ihtiyacini azaltarak g¢elik donati maliyetlerini diisiirmekte ve genel
sistem maliyetlerinde 6nemli tasarruflar saglamaktadir. Bu ozellikleri sayesinde, sentetik
fiberler farkli uygulama alanlarinda mihendislik c¢o6ziimlerine katkida bulunmaktadir

(Kiligarslan vd., 2023: 320).

Insaat sektdriinde, yapt malzemelerinin teknolojik gelismeleri, betonarme yapilarinda
karsilagilan korozyon problemlerine yonelik alternatif donati ¢oziimlerinin gelistirilmesini

saglamigtir. Betonarme sistemlerde korozyonun yol agtigi yapisal kayiplar géz Oniine

1



alindiginda, sentetik makro fiber lifler etkili ve dikkat ¢ekici bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Kiligarslan vd., 2023: 322). Yiiksek ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve hammaddesinin
korozyona dayanikli olmasi nedeniyle, bu lifler yapi ¢eliginin yerine kullanilabilen modern bir
alternatif sunmaktadir. Ancak, liflerin ylizey Ozelliklerinden kaynaklanan betonla aderans

problemleri, bazi uygulama alanlarini sinirlayabilmektedir.

Bu soruna ¢ozlim olarak, deforme edilmis kopolimer fiberlerle birlestirilen polipropilen
(PP) lifler betonarme elemanlarda kullanilmis ve elde edilen performans sonuglari
incelenmistir. Farkli oranlarda fiber iceren beton numuneleri egilme testine tabi tutulmus, test
sonuclart lif kullaniminin betonun ¢ekme dayanimini ve siinekligini artirdigini, enerji yutma
kapasitesini yiikselttigini ve mikro catlaklar ile rotre kaynakli ¢atlak olusumunu azalttigini
gostermistir (Bentur ve Mindess, 2007: 136). Korozyonun olmamasi sayesinde betonun uzun

donemli dayanikliligi da 6nemli 6l¢iide artmistir.

Sentetik makro fiberler, polimer esasli ve yliksek dayanimli malzemelerden {iretilmis
olup, geleneksel ¢elik hasir, ¢elik tel ve benzeri donatilarin yerine modern bir alternatif olarak
kullanilabilmektedir (Banthia ve Gupta, 2004: 370). Iclerinde yer alan farkli malzemelerin
sinerjik etkisi sayesinde catlak olusumu minimize edilmekte ve beton daha dayanikli hale
gelirken ¢cekme dayanimi artmaktadir. Bu fiberler, dogal mikro donatilara (saman veya organik
lifler) modern bir alternatif olarak goriilmekte ve saha betonlari, zemin betonlari, gevre
diizenleme projeleri, beton yollar, konut i¢i sap uygulamalari, otopark zeminleri, akaryakit
istasyonu sahalari, limanlar, tersaneler, dalgakiranlar ve tlinel zemin stabilizasyonu gibi genis
bir uygulama alanina sahiptir (Naaman, 2003: 389). Ayrica, prekast elemanlarda da giiglii bir

¢0zim sunmaktadir.

Makro fiberlerin en 6nemli avantajlarindan biri, ¢elik hasira kiyasla beton i¢inde {i¢
boyutlu ve homojen dagilim saglamasidir (ACI Committee 544, 2010: 8). Minimum is¢ilik
gereksinimi ile ekonomik ¢6ziimler sunmasi ve betonun agirligint artirmamasi, daha verimli
yapilar ortaya koymaktadir. Pas payr gerekliligini ortadan kaldirarak daha ince kesitlerin
tasarlanmasina imkan tanimakta ve korozyon riskinin sifira indirilmesiyle yapilarin hizmet

Omriinli uzatmaktadir (Mindess, 2020: 75).

Lifli yap1 sayesinde betonun egilme dayanimi, siinekligi ve enerji yutma kapasitesi
belirgin bigimde artmaktadir. Lifli betonla ilgili sistematik ¢calismalar 1960’11 yillarda baglamig
ve birgok bilimsel arastirmaya konu olmustur (Beaudoin, 1990: 18). Beton i¢inde rastgele
dagitilmis celik liflerin hacim orani, boyutu ve tiirlerinin betonun ¢ekme, basing ve egilme

davraniglart tizerindeki etkilerini incelemis, rastgele lif ekleme tekniginin betonun gevrek
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yapisini iyilestirerek onu daha siinek bir malzeme haline getirdigini gdstermistir (Shah ve
Rangan, 1969: 45). Bu teknik, betonun mekanik 6zelliklerinde belirgin iyilesme saglamis;
cekme dayanimi, siineklik ve enerji yutma kapasitesi artmistir. Catlak olusumunun
sinirlandirilmasiyla lifli beton, daha dayanikli ve uzun 6miirlii yapilar sunmaktadir. Lifli beton
performansini etkileyen faktorler arasinda lif miktari, boyutu, geometrisi ve narinligi yer
almakta; ayrica liflerin homojen dagilimi ve sertlesme siiresince bu yapinin korunmasi dayanim

acisindan kritik bir rol oynamaktadir (Ozcan, 2018: 2).

Bu caligma ile uyumlu baska bir ¢alisma da 4 kg/m? lif dozaj1 igeren karisimlar yalin
beton ile karsilagtirilmis ve en yliksek basing dayanimi 55,8 MPa (Mega Pascal) degeri ile yalin
betonda elde edilirken, bunu 52,5 MPa ile saf polipropilen lifle donatilmis beton karigimi
izlemistir. Ayn1 calismada elde edilen basing dayanimi sonuglari da bu egilimle uyumludur.
Yalin beton ile karsilastirildiginda, polipropilen lif takviyeli betonlarda basing dayaniminda bir
azalma gozlenmis olup, bu durum liflerin yliksek filament sayisina bagli olarak beton matrisi
icerisinde yerel bosluklarin olugmasi ve lif-matris ara yiizeyinde siireksizliklerin meydana
gelmesiyle iliskilendirilmektedir. Bu mikro yapisal diizensizlikler, basing yiikleri altinda yiik

aktarim mekanizmasini olumsuz yonde etkilemektedir (Yin vd., 2016: 382).
1.2. Tezin Amaci

Polipropilen (PP), diinya genelinde en yaygin kullanilan plastik tiirlerinden biri olup
ozellikle ambalaj, tekstil, otomotiv, insaat ve medikal sektorlerde genis uygulama alanina
sahiptir (Bledzki ve Gassan, 1999: 64). PP tiikketiminin y1llar icerisinde siirekli artig gdstermesi,
malzemenin ekonomik ve pratik Ozelliklerinin endiistriler agisindan cazip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hafifligi, dayanikliligi ve diisiik maliyeti sayesinde Ozellikle ambalaj
sektoriinde tercih edilen PP, 1960’lar ve 1970’lerden itibaren yaygin kullanim kazanmigtir

(Beyer, 2000: 21).

Bu tez ¢aligmasiin temel amaci, polipropilenin endiistriyel gelisimini ve 6zellikle
ingaat sektoriindeki kullanim potansiyelini incelemek, beton icerisinde sentetik fiber donati
olarak degerlendirilmesini arastirmaktir. PP’nin iiretim avantajlari, cok yonliliigii ve geri
doniistiiriilebilir yapisi, siirdiiriilebilir malzeme arayislarinin hiz kazandigi glinlimiizde 6nemini
artirmaktadir. 2000’li yillardan itibaren ¢evre dostu iiretim ve geri doniisiim siireclerinin
gelismesiyle birlikte PP geri doniisiim oranlar yiikselmis ve daha dayanikl, siirdiiriilebilir PP

tiirlerinin gelistirilmesiyle kullanim alanlar1 genislemistir (Andrady, 2011: 105).



Bu baglamda calismanin amaci, beton igerisinde kullanilan PP bazli fiberlerin
performansin1 ortaya koymak, geri donistiiriilmiis PP malzemelerin yeniden lif haline
getirilerek beton tiretiminde kullanilmasinin maliyetleri diistirme ve ¢evresel siirdiirtilebilirligi
artirma potansiyelini degerlendirmektir. Siirdiiriilebilirlik anlayis1 dogrultusunda geri doniisiim
oranlarinin artirilmasi ve biyolojik olarak parcalanabilen PP tiirlerine yonelik arastirmalarin

devam etmesi, bu ¢alismanin 6nemini desteklemektedir (Al-Salem vd., 2009: 112).
1.3. Tezin Kapsami

PP’nin ticari iiretiminin 1950’lerde baslamasina ragmen gercek anlamda yaygin
kullaniminin 1960°lar ve 1970’1lerde 6zellikle ambalaj sektoriinde gergeklestigi belirtilmektedir
(Beyer, 2000: 21). 1980’lerde otomotiv ve tekstil sektorlerinde diisiik maliyet ve yiiksek
dayaniklilik avantaji nedeniyle kullanim alanlarinin genisledigi, 1990’larda ise iiretim
teknolojilerindeki  gelismeler sayesinde PP bazli iiriinlerin  ¢esitliliginin  arttig1

vurgulanmaktadir.

2000’11 yillardan itibaren ¢evre dostu {iretim siireclerinin gelismesiyle PP geri doniisiim
oranlarinin yiikselmesi, endiistriler ve tiiketiciler agisindan 6nemli bir avantaj saglamistir
(Andrady, 2011: 105). Giiniimiizde PP tiiketimi artmaya devam etmekte; ozellikle gelismekte
olan iilkelerde insaat, otomotiv, medikal ve ambalaj sektorlerinde yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Bunun yani sira biyolojik bazli ve c¢evre dostu iiretim ydntemlerinin
gelistirilmesi hiz kazanmus, siirdiiriilebilirlik dogrultusunda biyolojik olarak parcalanabilen PP

tiirlerinin gelistirilmesine yonelik aragtirmalar stirmektedir (Al-Salem vd., 2009: 112).

Tezin uygulama kapsami ise, beton igerisinde kullanilan sentetik fiber donatilarda
polipropilenin roliine odaklanmaktadir. PP, beton iiretiminde hem ana hem de yardimc1 donati
hammaddesi olarak tercih edilmektedir (Kilicarslan vd., 2023: 322). Ayrica beton igerisindeki
makro sentetik fiberlerden arta kalan PP malzemelerin geri doniisim graniilleri olarak
degerlendirilmesi ve yeniden lif haline getirilerek beton icerisinde kullanilmasi hem beton
performansinin arastirilmast hem de maliyetlerin diisiiriilmesi ag¢isindan 6nem tasimaktadir

(Ozcan, 2018: 4).

Bu ¢aligma kapsaminda, geleneksel olarak saf tiretilip kullanilan beton lifleri yerine geri
doniistiiriilebilir PP liflerinin  kullaniminin ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkis1 ve beton

performansi iizerindeki etkileri detayli bigimde incelenmektedir.



2. PLASTIKLER VE CEVRE

2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Plastikler

Plastik atiklar, su ekosistemlerinden kara ekosistemlerine kadar genis bir alanda hem
dogrudan hem de dolayli yollarla canlilar ve c¢evre iizerinde Onemli kirletici etkiler
yaratmaktadir (UNEP, 2025). Dogada dogal olarak bulunmayan plastikler, petrol ve dogal gaz
gibi petrokimyasal kaynaklardan iiretilmektedir ve diisiik maliyet ile yiiksek kullanim kolaylig
nedeniyle giinliik yasamda yaygin olarak tercih edilmektedir (Rochman vd., 2013: 171).

Makro plastikler 5 milimetre (mm)’den ve mikro plastikler (5 mm’den kiigiik)
ekosistemde birikerek tiim canlilar1 etkileyebilmekte, geri doniisiim oranlarinin diigiik olmasi
ise bu sorunu daha da ciddi hale getirmektedir (Kumar vd., 2021: 9963). 1950’lerden itibaren
niifus artis1 ve kimya endiistrisindeki gelismeler, plastik ambalaj tiretiminde hizl1 bir yiikselise
yol acmistir. Avrupa filkelerinde ekonomik biiyliime ile birlikte plastik kullaniminin
yayginlagsmasinin temel nedenleri, esneklikleri, dayanikliliklar ve diisiik tiretim maliyetleridir.
Buna karsin, plastiklerin bu avantajli 6zellikleri, ¢gevre ve insan sagligi agisindan ciddi riskler
tagimaktadir; yapilan arastirmalar, plastik atiklarin ekosistem tizerindeki olumsuz etkilerini ve
geri doniistiiriilemeyen plastiklerin imhasimnin iklim degisikligine katkilarin1 ortaya

koymaktadir.

Kiiresel tekstil ve lif iretimi incelendiginde, lif iiretim siireclerinde ortaya ¢ikan atik
miktarinin gevresel etkileri 6nemli bir sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tekstil deger zincirinin
farkli asamalarinda cevresel ve atik acisindan birgok kritik nokta oldugunu ortaya koymustur.
Tekstil tiretim siireclerinin 6nemli diizeyde kaynak kullanimi ve atik olusumuna yol agtigi,
ozellikle lif tretimi ve kimyasal islemler sirasinda ¢evresel yiiklerin yogunlastigi

belirtilmektedir (UNEP, 2023: 26).

Sentetik lif tiretimi ve tekstil endiistrisinin kiiresel lif tiretimi i¢indeki paymin yiiksek
oldugu ve bu nedenle {iiretim kaynakli atik miktarinin da Onemli diizeylere ulastigi
vurgulanmaktadir. Ornegin, global lif iiretiminin 2022°de yaklasik 116 milyon ton oldugu ve
%60’dan fazlasinin sentetik liflerden olustugu bildirilmistir (Niiniméki vd., 2025). Bu
cergevede, liretim sirasinda olusan atik/fire oraninin %1015 civarinda oldugu kabulii, sadece
tekstil sektoriindeki genel atik yiikiinii anlamakla kalmayip ayn1 zamanda sentetik lif tiretim
firelerinin de diinya 6l¢eginde yillik milyonlarca ton mertebesinde oldugunu gostermektedir

(Niinimaki vd., 2025: 190).



2.2. Plastik Uretiminin, Plastik Atiklarin Niceliksel Boyutlar1 ve Zararlari

Plastik tiretimi, 1950’lerden itibaren hiz kazanarak kiiresel Olgekte ciddi bir ¢evresel
sorun haline gelmistir. Ozellikle 2000’lerden bu yana iiretimdeki ivmelenme, siirdiiriilebilirlik
ve ¢evre agisindan kritik sonucglara yol agmaktadir (Geyer vd., 2017: 4). Arastirmalar,
yenilenemeyen hidrokarbon kaynaklarindan elde edilen plastiklerin yillik {iretiminin 1950°de
yalnizca 2 milyon ton iken, 2020’de 420 milyon tonu astigin1 ortaya koymaktadir. Toplam

plastik tiretimi 9,2 milyar tona ulagsmis olup, bunun yarisindan fazlas1 2004 sonrasi liretilmistir.

Uretilen plastiklerin yaklasik %60’1nin diizenli depolama alanlarma veya dogrudan
cevreye birakilmasi, kiiresel Olgekte atik yonetiminde ciddi sorunlara yol agmaktadir. Plastik
atik miktar1 da benzer sekilde artis egilimindedir; nitekim 2000 yilinda 156 milyon ton olan
yillik plastik atik miktar1, 2019 yilinda 353 milyon tona yiikselmistir (OECD, 2022). Plastik
krizini derinlestiren bir diger 6nemli unsur ise diinya niifusundaki hizli artigtir. 2000’ de yaklasik
6 milyar olan diinya niifusu, 2011°de 7 milyara, 2022 itibariyla ise yaklasik 7,9 milyara
ulagmistir. Bu artis egilimi, 6zellikle kati atik yonetimi ve plastik kullanimina bagl ¢evresel

baskilar1 daha da artirmaktadir.

Sadece 2020°de plastik tiretimi 400 milyon ton seviyesini agmis ve bunun yaklasik
%40’1 tek kullanimlik plastiklerden olugsmustur. Mevcut egilimlerin devam etmesi durumunda,
kiiresel plastik tretiminin 2050 itibariyla 1.100 milyon tonu asmasi beklenmektedir.
Plastiklerin ekosistem i¢in tehlikeli olmasinin baslica nedeni, %99 unun fosil yakit kaynakli
bilesenlerden iiretilmesidir; yalnizca %11 yenilenebilir kaynaklardan (nisasta, seliiloz, bitkisel

yag) elde edilmektedir (Geyer vd., 2017: 12).

Niifus artis1 ve liretim/tiiketim artisi, ekosistem agisindan ciddi tehditler olusturmakta;
diisiik maliyet ve yiiksek kullanim kolaylig1 gibi avantajlar, dongiisel ekonomi perspektifinden
bakildiginda atiklarin  yeniden ekonomiye kazandirilmamasiyla c¢evresel sorunlari
derinlestirmektedir. Her y1l geri doniistiiriilmeyen yaklasik 20 milyon ton plastik, gollerden
nehirlere ve denizlere ulagsmakta ve ekosistem iizerinde geri doniisii giic etkiler yaratmaktadir
(Jambeck wvd., 2015:768). Denizlerdeki kirliligin %60’ m1 tek kullanimlik plastikler
olusturmakta, canli tiirleri iizerinde ciddi etkiler gozlemlenmektedir; incelenen 555 balik

tiirtinden 386’°sinda plastik atik tespit edilmistir.

Uretilen plastiklerin yalmzca %9’u geri doniistiiriilmekte, %12’si yakilmakta ve kalan
%79’u ¢evreye birakilmaktadir. Geri doniistiiriilen ve yakilan miktar toplam iiretimin yalnizca

%21’ini olusturdugundan, ¢evre iizerindeki etkiler giderek artmaktadir (Geyer vd., 2017: 12).



2019-2022 yillarinda diinyadaki yillik iiretilen plastik, demir ve diger metallerin liretim

miktarlar1 Grafik 2.1. de geri doniisiim yiizde oranlari ise Grafik 2.2. gdsterilmistir.
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Grafik 2.1. Uretim miktar verileri (2019-2022)
Kaynak: (Yakisik, H., 2023: 41)
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Grafik 2.2. Geri doniisiim yiizde oranlar1 (2019-2022)
Kaynak: (Yakisik, H., 2023: 41)

Grafik 2.3.”de plastik atiklarin, 2022 verilerine gore sadece %6’s1 geri doniistiiriiliirken

%94’ bertaraf edilmis ya da ekosisteme salindig1 gdsterilmistir.

Tirkiye agisindan plastik atik meselesine bakildiginda, 2021 yilinda Tiirkiye nin
iirettigi 5 milyon 600 bin ton plastik atik, plastik yonetiminin ne denli 6nemli oldugunu gozler
Ontline sermektedir. Bu miktar, Tiirkiye’yi en c¢ok plastik atik iireten iilkeler siralamasinda

dokuzuncu siraya yerlestirmektedir. Diger yandan, Tiirkiye’deki plastik atik geri doniisim



tesislerinde 2021 yili itibariyle yangin sayisimin 1’den 121°e yiikselmesi, plastik atik
yonetiminde ciddi eksiklikler bulundugunu gostermektedir (Oztiirk, 2022).
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Grafik 2.3. Plastik atik ve geri doniisiim degerlendirme tiiri
Kaynak: (Yakisik, H., 2023: 41)
2.3. Makro ve Mikro Plastiklerin Ekosisteme Zararlari

Plastik iiretimi ve buna bagh plastik atik miktarinin hizla artmasi, giiniimiiz ¢evresel
sorunlarmin énemli bir bileseni haline gelmistir. Plastiklerin ekonomik agidan degerli bir
hammadde mi yoksa ekosistem i¢in biiyiiyen bir tehdit mi oldugu yoniindeki tartigsmalar giderek
yogunlagmaktadir. Plastik atiklar yalnizca makro kapsamda kati atik formunda kalmamakta,
zamanla fiziksel ve kimyasal siireclerle daha kiigiik pargalara ayrilarak mikro plastiklere
dontigmektedir. Mikro plastik kavrami ilk kez Thompson tarafindan ortaya atilmig ve 5 mm’den

daha kii¢iik plastik parcaciklar1 bu kategori altinda tanimlanmistir (Thompson vd., 2004: 349).

Plastigin yasam dongiisii boyunca maruz kaldig1 aginma, 1s1 degisimleri ve kimyasal
etkilesimler sonucunda gevreye karismasi kaginilmaz hale gelmistir. Ozellikle tasit lastiklerinin
asinmasi, tekstil Uriinlerinin yikanmasi, kisisel bakim tirlinleri ve tek kullanimlik ambalaj
malzemeleri, mikro plastik olusumuna en fazla katki saglayan kaynaklardir (Bouwmeester vd.,
2015: 82). Sentetik kumaglarin yikanmasi sirasinda her bir yitkamada binlerce mikro lifin su
ortamina karigtigi bilinmektedir. Ayni sekilde pet siselerin ve damacanalarin sicaklik
degisimleri altinda mikro plastik salinimini artirdigi ve bu pargaciklarin igme suyuna karisarak

insanlarin viicuduna kadar ulasabildigi belirlenmistir (Karlsson vd., 2023: 5).

Plastik atiklarin  dongiisel ekonomi kapsaminda yeniden degerlendirilmesi

siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak sunulsa da bu durum tartismahidir. Ciinkii plastikler,



tiretimden bertarafa kadar her asamada toksik katki maddeleri igermekte ve bu maddeler hem
¢evre hem de insan saglig1 tizerinde 6nemli riskler olusturmaktadir (Carbery vd., 2018). Makro
plastiklerin dogada yiizlerce yil ¢oziinmeden kalmasi, deniz canlilarinin bu maddeleri
yanlislikla tiiketerek 6lmesine; mikro plastiklerin ise gida zincirine ve insan dolagim sistemine

kadar girmesine yol agmaktadir.

Bu siireg, giliniimiizde Birlesmis Milletler tarafindan “lglii gezegen krizi” olarak
tanimlanan iklim degisikligi, biyolojik ¢esitlilik kayb1 ve kirlilik sorunlarinin derinlesmesine
dogrudan katki saglamaktadir. 1970’lerden itibaren hizla artan sera gazi emisyonlari ile iklim
sisteminde gozlemlenen degisimler, 1990’1 yillarda plastik kullanimindaki keskin artigla
birleserek kiiresel dlgekte ¢evresel bozulmayi hizlandirmistir. Bu tglii tehdit, yalnizca dogal
ekosistemleri degil; yoksulluk, halk sagligi, kentsel yasam, su kaynaklar1 yonetimi ve gida

giivenligi gibi kritik kalkinma alanlarini da olumsuz etkilemektedir (Steffen vd., 2015).

Dolayisiyla ¢evresel ve sosyal bilesenleri icermeyen biiyiime modelleri, literatiirde
gelecegi olmayan biiylime ya da siirdiiriilemez biiyiime olarak nitelendirilmekte; ozellikle
diisiik gelirli bolgelere yonelik kirlilik kaynakli hastalik risklerini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
Plastik atik yogunlugu ve kirlilik baskisi arttikga hem ekosistemlerin hem de insan sagliginin
korunmasi giderek zorlagsmakta; bu durum siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmay1 6nemli

Olclide geciktirmektedir.
2.4. Kat1 Atiklardan Plastiklerin Geri Kazanilmasi

Kati atiklar, kiiresel 6l¢ekte giderek artan bir ¢cevresel sorun olarak dikkat cekmekte olup
bu konu o6zellikle 1980’11 yillardan itibaren uluslararasi literatiirde 6nemli bir yer edinmistir

(Tchobanoglous vd., 2002: 5).

Kat1 atik yonetimi, genel olarak ii¢ temel strateji kapsaminda ele alinmaktadir. Bunlar;
atik olusumunun kaynakta azaltilmasi veya tamamen Onlenmesi, atik bilesenlerinde yer alan
cesitli materyallerin geri doniisiim yoluyla tekrar kullanima kazandirilmasi, kullanim 6zelligini
yitiren atiklarin ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilmesi veya uygun

alanlarda depolanmasidir (Williams, 2013: 21).

Kat1 atiklarin giivenli bigimde gomiilmesi i¢in gerekli alanlarin giderek azalmasi, bu
yonetim stratejilerinin onemini artiran baslica sorunlardan biridir. Bu kapsamda gelistirilen
politikalarin temel gerekceleri ¢evresel, ekonomik ve toplumsal faktérlerden olusmaktadir. Bu
nedenler arasinda; atiklarin yakilmasi sonucunda ortaya cikan c¢evresel ve saglik temelli

sorunlarin kamuoyu tarafindan tepkiyle karsilanmasi, fosil kaynaklarin kontrolsiiz tiikketimine
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yonelik bilimsel ¢evrelerin uyarilar1 ve kiiresel 1sinmaya neden olan sera gaz1 emisyonlarindaki

artis yer almaktadir (UNEP, 2018: 11).

Kati1 atik bilesenlerinin énemli bir kismini polimerler olusturmaktadir. Plastik, lastik ve
kaucuk gibi yaygin kullanim alanina sahip bir¢ok materyalin temel yapisin1 polimer tiirleri
meydana getirmektedir. Giincel ¢aligmalar, diinya genelinde yillik plastik tiiketiminin yaklasik
450 milyon ton diizeyine ulastifim1 ve bu miktarin yaklagik 370 milyon tonunun
termoplastiklerden olustugunu gostermektedir (Geyer vd., 2017: 3). Plastik tiiketiminde en

yiiksek payin ise %31 ile ambalaj sektoriine ait oldugu raporlanmaktadir.

Kati atiklarin bilesenlerinden biri olan polimerler, plastik, lastik ve kauguk gibi yaygin
kullanim alanina sahip materyallerin temel yap1 tagini olusturmaktadir. Her yil diinya ¢apinda
ortalama 450 milyon ton plastik tiiketildigi belirtilmekte olup, bu miktarin 370 milyon tonunun
termoplastiklerden meydana geldigi raporlanmaktadir. Plastik tiiketiminde en biiylik pay
ambalaj malzemelerine ait olup, s6z konusu malzeme tiirii %31'lik bir oranla lider konumda

bulunmaktadir (Savasct vd. 2002).

Ambalaj malzemelerinin kullanim émiirlerinin genellikle oldukc¢a kisa olmasi (1-3 ay),
tiretimden kisa bir siire sonra bu malzemelerin evsel kat1 atiklarin i¢cinde yer almasina neden
olmaktadir. Buna karsilik dayanikli tiiketim triinlerinde (1-5 yil) veya insaat sektoriinde
kullanilan plastiklerde (5-25 yil) kullanim siiresi daha uzun oldugu i¢in bu kategorilerin kati
atik miktarina katkis1 smirli kalmaktadir. Bu durum, plastik kaynakli kati atik sorununda

ozellikle plastik ambalaj malzemelerinin kritik bir rol oynadigini gostermektedir.

Agirlikga kat1 atiklarin yaklagik %11’in1 plastik ambalaj malzemeleri olusturmakta
olup, bu oran i¢inde polietilen (PE), tiirii plastiklerin payr oldukca yiiksektir (European
Environment Agency, 2020: 45). Bunun yaninda, evsel kati atiklarin iglenmesine yonelik
uygulamalar iilkeler arasmnda onemli farkliliklar gostermektedir. Ornegin Fransa’da kati
atiklarin %32’si, Isvec’te %50’si, Danimarka’da %65’ ve Isvigre’de %80’i enerji elde etmek
amaciyla kontrollii bigimde yakilmaktadir (World Bank, 2021: 112). Buna karsilik Ingiltere’de
kat1 atiklarin yaklasik %80°1 hala diizenli depolama sahalarina gomiilmektedir. Almanya ise
atiklarin kaynaginda ayristirtlmasini zorunlu kilan ve materyallerin yeniden kullanimini tesvik

eden kapsamli bir geri doniisiim sistemi gelistirmistir.

Plastiklerin kat1 atiklardan geri kazanilmasinda temel agamalar; plastiklerin toplanmasi,
gerektiginde sikistirilarak yogunlastirilmasi ve yogunlastirilmis plastiklerin siiflandirilarak

islenmesidir. Etkin bir geri doniisiim siirecinin igletilebilmesi i¢in plastiklerin saglikli bicimde
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toplanmasi kritik dneme sahiptir. Batili lilkelerde kati atiklarin kaynaginda siiflandirilarak
toplanmast hem c¢evresel diizenlemeler hem de kamuoyu bilinglendirme c¢alismalariyla
desteklenmektedir. Almanya’da uygulanan yesil nokta sistemi buna 6rnek teskil etmektedir ve

ekonomik etkileri acisindan da dikkat ¢ekicidir.

Plastiklerin hacim/agirlik oraninin yiiksek olmasi, etkin ve ekonomik bir toplama
altyapisinin gelistirilmesini zorunlu héle getirmektedir. Bu kapsamda batili {ilkelerde plastik
sikistirma makineleri yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Gezici iinitelerde tercih edilen
kompaktor makineleri yaklasik 10 kat sikistirma kapasitesi saglayarak cesitli plastik tlirlerini
yogunlagtirabilmektedir. Sabit {nitelerde kullanilan diizlestirici ve delici makineleri ise
balyalama sistemiyle calismakta ve %90’a varan hacim azaltim1 gerceklestirerek sikistirilmig
plastikleri otomatik olarak kiigiik balyalar haline getirebilmektedir (EEA, 2020: 47). Bu
teknolojilerin yayginlasmasi, plastik geri doniisiim siireclerinin verimliliginin artirilmasi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sikigtirma yontemi ne olursa olsun, atik plastiklerin bulunduklar1 yerden islenecekleri
noktaya tasinmasinda %60’a kadar maliyet tasarrufu saglanmakta, tasmabilen miktar %90
oraninda artirilabilmekte ve geri kazamilmis plastiklerden %40 daha fazla gelir elde
edilebilmektedir. Eskiden, elle ayrilarak toplanan karisik plastik atiklar herhangi bir ayrigtirma
yapilmadan karisim halinde dogrudan kullanilmaktaydi. Ancak bu yontem, belirli sebeplerle
artik gegerliligini yitirmistir. Geri kazanim siirecine en uygun plastik tiirleri; PE, PP, polivinil
kloriir (PVC) ve polietilen tereftalat (PET) tir. Fakat PET’in yiiksek erime sicakligi, PVC’nin
bozulmasina neden olurken; PVC igermeyen uygulamalarda ise poliolefinlerin, PET'in
malzeme 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Bununla birlikte, her gecen yil
kat1 atiklardan toplanan plastik miktar1 artmakta ve bu atiklara yeterli tiiketim alan1 bulmak
giderek zorlagmaktadir. Bu nedenle, her plastik tiiriiniin miimkiin oldugunca saf sekilde elde
edilmesi 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, klasik elle tasnif yerine otomatik siniflandirma

sistemleri kullanilmaya baglanmistir (Al-Salem vd., 2009: 2632).

Plastiklerin siniflandirilmasindaki temel amac, geri kazanilan plastiklerin miimkiin olan
en yiiksek saflikta ve sabit 6zelliklerde elde edilmesini saglamaktir. Bu nedenle plastik siseler
yalnizca malzeme tiirline gore degil, ayn1 zamanda renklerine bagli olarak da homojen bir
sekilde ayrilmalidir. Siniflandirma siirecinin baslangicinda siselerin, aynt malzemeden
tiretilmis olsalar dahi kapak gibi farkli renkteki parcalar1 ayrilmakta ve tas, toprak gibi yabanci
maddelerden arindirilmaktadir (Hopewell vd., 2009: 211). Daha sonraki asamada siseler,

miknatis kullanilarak demir esash kirliliklerden temizlenmektedir.
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Otomatik siniflandirma sistemlerinde ise ultrasonik sensorler sigelerin konveyor bandi
tizerindeki konumunu belirlerken, kizilotesi algilayicilar plastik tiiriinii tespit etmektedir. Ek
olarak, otomatik kameralar sigelerin rengini tanimlamakta ve tiim veriler bilgisayar yazilimi
tarafindan islenerek her bir sise tiirline gore siniflandirilmaktadir (Al-Salem vd., 2017: 1038).
Tanimlanan siseler, pinomatik jet sistemleri aracilityla uygun konveyor bantlarina

yonlendirilir.

Geri doniisiim teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak siniflandirma sistemlerinin
hassasiyeti artirilmaktadir. Ornegin PVC ve PET siselerin ayrimimda X-1s1n1 temelli sistemler
son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Vilaplana vd., 2008: 907). Optik
sensorlerin geligsmesi ile PP ve renksiz yiiksek yogunluklu polietilenin (Y YPE) otomatik olarak
birbirinden ayrilmas1 miimkiin hale gelmistir. Ayrica ko-ekstriide ¢cok katmanli plastiklerin ve
bir plastigin farkli tiirlerinin ayrilmasina yonelik otomatik smiflandirma sistemlerinin
gelistirilmesi iizerine arastirmalar devam etmektedir (Al-Salem vd., 2017: 1041). Bu teknolojik
ilerlemeler, geri kazanilan plastiklerde safligin ve kalitenin artirilmasi agisindan Snemli

faydalar sunmaktadir.
2.4.1. Plastik Atiklarin Graniil ve Elyaf Olarak Geri Doniisiimii

Glniimiizde plastik iriinlerin -~ kullanimindaki  hizli  artig, biyolojik olarak
parcalanamayan bu malzemelerin ¢evrede uzun siire kalmasina ve ciddi kirlilik sorunlarina yol
acmasina neden olmaktadir. Plastik tiiketiminin yiikselisine paralel olarak, ¢evresel etkilerinin
incelenmesi ve atik yonetim sistemlerinin iyilestirilmesine yonelik bilimsel ¢aligmalar da
yogunlasmistir. Literatiirde, 6zellikle calisma ofisleri gibi giinliik yasamda plastik kullaniminin
yogun oldugu alanlarda iyi planlanmis geri doniisiim stratejilerinin uygulanabilir ve etkili

oldugu belirtilmektedir (Hopewell vd., 2009: 211).

Bu aragtirmanin temel amaci, ofis ortaminda toplanan plastik atiklarin graniil ve elyaf
formuna doniistiiriilerek geri kazanilmasimi saglamaktir. Bu kapsamda ilk asamada geri
dontiisiim siireci i¢in gerekli yatirim unsurlar belirlenmis; plastik kirliliginin boyutunu ve ofis
calisanlarinin  geri doniisiime katki potansiyelini anlatan bilgilendirici materyaller
hazirlanmistir. Bu igerikler Ar-Ge personelinin en sik kullandigr ortak alanlara yerlestirilerek
farkindalik olusturulmasi hedeflenmistir. Farkindalig1 artirmak amaciyla plastik kirliligi, atik
tiirleri ve geri donilistim proseslerine iliskin egitim programlari diizenlenmis; bu programlara
tim Ar-Ge calisanlarinin aktif katilimi tesvik edilmistir. Bu uygulamalar sonucunda plastik

atiklarin toplanma miktarinda gozle goriiliir bir artis saglanmustir.
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Calismanin ikinci agamasi, geri doniisiimiin kritik adimlarindan biri olan 6n aritma
siirecidir. On aritma kapsaminda plastik malzemeler tiirlerine gore ayrilmis, yikanmis ve uygun
kosullarda kurutulmustur. Plastiklerin kimyasal ve fiziksel ozellikleri farkli oldugundan
ayristirma adiminin geri doniisiim kalitesi iizerinde belirleyici bir etkisi bulunmaktadir (Al-
Salem vd., 2017: 1038). Ornegin PET ve Polistiren (PS) malzemelerin yaklasik 70 derece (°C)
’de kurutulmasi gerekirken, diisiik yogunluklu polietilenin (LDPE) ve lineer diisiik yogunluklu
polietilen (LLDPE) 50°C’nin ve yliksek yogunluklu polietilenin (HDPE) 60°C’nin {izerine
cikilmamasi onerilmektedir (Vilaplana & Karlsson, 2008: 907). Bu nedenle ayristirma ve
kurutma islemleri dikkatle yiriitilmiistiir. Plastik tiirlerine ait kurutma detaylarina iliskin

bilgiler Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Plastik tiirlerine gore kurutma kosullar

Plastik Tiirleri | Kurutma Kosullar1 (¢(C) Kurutma Siiresi (Saat)
PET 70 1
HDPE 60 1
PVC 40 1
LD/LLD-PE 50 1
PP 60 1
PS (POLISTIREN) 70 1
SELOFAN 40 1

Kaynak: (iskender, O., & Atmaca, S. A., 2024: 33)

Plastik atiklar son olarak parcalanarak tekrar eritilmis ve secilen ekstriizyon yontemiyle
aglomere edilmistir. Iki farkl1 yeniden ekstriizyon yontemi kullanilmistir. Bunlar graniilasyon
ve elyaf ekstriizyonudur. Tablo 2.2°de plastik tiirlerine gore uygulanabilecek ekstriizyon

yontemi ve erime noktasi gosterilmistir.

Tablo 2.2. Plastiklerin ekstriizyon yontemi ve erime noktasi

Plastik Tiirleri | Yeniden Ekstriizyon Yontemi Erime Noktasi (°C)
PET Elyaf ekstriizyonu 260
HDPE Elyaf ekstriizyonu 125
PVC Graniilasyon 180
LD/LLD-PE Graniilasyon 130
PP Elyaf ekstriizyonu, Graniilasyon 160
PS Graniilasyon 230
SELOFAN Graniilasyon 175

Kaynak: (iskender, O., & Atmaca, S. A., 2024: 33)

Her plastik tiiri icin en uygun ekstriizyon yontemi belirlenmis ve bu yoOntemle

eritilmistir. Bu slire¢ sonunda geri dontistiiriilen LLDPE, propilen ve selofan graniilleri tiretim
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sistemine hazir hale getirilmis; laminasyon i¢in kullanilan graniiller yaklagik 1 mm ¢apinda,
tabaka yapimi ise 3 mm ¢apinda olacak sekilde diizenlenmistir. Geri doniistiiriilmiis LLDPE,
propilen ve selofan graniilleri Sekil 2.1.’de, geri doniistiiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) elyafi Sekil 2.2.’de tezde kullanilmis olan geri doniistiiriilmiis PP graniiller (RPP) ise
Sekil 2.3.’de goriilebilmektedir.

Sekil 2.1. Geri doniistiiriilmiis LLDPE grantilleri, PP graniilleri, selofan graniilleri

Kaynak: (iskender, O., & Atmaca, S. A., 2024: 33)

Sekil 2.2. Geri doniistiiriilmiis HDPE elyaf

Kaynak: (iskender, O., & Atmaca, S. A., 2024: 34)
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Sekil 2.3. Tezde kullanilmis olan RPP

Elyaf iiretiminde kullanilan ekstriider sistemi, proses gereksinimlerine gore
ayarlanabilir  olup  iretim  siireclerini  yoneten sorumlularin  taleplerine  gore
yapilandirilmaktadir. Geri doniisiim hattinda gergeklestirilen yikama islemlerinde kullanilan
kimyasal maddeler ise tesisin teknik olanaklarina ve proses ihtiyaclarina bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin, bazi isletmelerde sodyum hipoklorit tercih edilirken,
bazi tiretim hatlarinda hidrojen peroksit kullanilmasi daha uygun goriilmektedir. Bu kimyasal

tercihi, geri doniigiim kalitesini ve nihai iiriin 6zelliklerini dogrudan etkileyebilmektedir.

Bu tez kapsaminda kullanilan PP geri doniislim graniilleri, liretim hattinda fireye
ayrilmis PP ipliklerinin yeniden islenmesiyle elde edilmistir. Atik iplikler 6nce uygun sekilde
parcalanmis, ardindan ekstriiderden gecirilerek grantil formuna doniistiiriilmiistiir. Elde edilen
graniiller, Sekil 2.3’te gosterildigi tizere yeniden kullanim i¢in uygun 6zellikler saglamaktadir.
Bu calismada PP geri doniisiim graniilleri iiretimden fireye ¢ikmis olan PP iplikleri geri

doniisiip graniil haline Sekil 2.3.’teki gibi getirilip kullanilmistir.
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3. LIFLI BETONUN TANIMI, TARIHSEL GELIiSiMi VE LiF TURLERI

3.1. Lifli Betonun Tanimi ve Temel Prensipleri

Lifli beton, beton matrisine belirli oranlarda ve homojen sekilde dagitilmis kisa, siireksiz
liflerin ilavesiyle elde edilen, geleneksel betona kiyasla gelistirilmis mekanik ve durabilite
ozellikleri sergileyen kompozit bir yapt malzemesidir. Bu lifler; ¢elik, sentetik (polipropilen,
poliamid, polivinil alkol vb.), cam, karbon veya dogal kokenli olabilmekte olup, betonun gevrek
yapisini iyilestirerek daha siinek bir davranis géstermesini saglamaktadir (ACI Committee 544,

2018: 2).

Geleneksel beton, basing dayanimi yiiksek ancak ¢ekme dayanimi ve stinekligi sinirl
bir malzemedir. Betonarme yapilarda bu zayiflik donat1 ¢eligi ile giderilmeye c¢aligilmaktadir.
Ancak mikro ve makro ¢atlaklarin olusumu, 6zellikle erken yaslarda ve cekme gerilmelerinin
etkili oldugu durumlarda kacinilmazdir. Lifli beton yaklasimi, beton igerisinde rastgele
yonlenmis liflerin catlak ilerlemesini sinirlandirmasi ve ¢atlak kopriileme (mekanizmasi ile
gerilmelerin daha genis bir alana yayilmasini saglamasi esasina dayanmaktadir (Bentur &

Mindess, 2007: 33).

Lifli betonun bir diger temel prensibi, ¢coklu ¢atlak olusumunu tesvik ederek tek ve ani
kirilma yerine kontrollii ve yayil1 bir hasar mekanizmasi olusturmasidir. Bu sayede lifli beton,
darbe, yorulma ve dinamik ytikler altinda daha iistiin bir performans sergilemektedir. Lif katkis1
ile betonun ¢atlak genislikleri sinirlandirilmakta, bu durum hem servis hem de dayaniklilik
acisindan dnemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle su gegirimsizliginin artirilmasi ve donati
korozyon riskinin azaltilmasi lifli betonun 6nemli faydalar1 arasinda yer almaktadir (Neville,

2011: 6).

Lifli beton, klasik betonarme sistemlerin tamamen yerine ge¢mekten ziyade,
tamamlayici bir ¢ozlim olarak degerlendirilmelidir. Birgok uygulamada lifler, geleneksel donati
ile birlikte kullanilarak hibrit sistemler olusturulmakta; boylece hem mikro hem de makro
Olcekli catlak kontrolii saglanmaktadir. Piiskiirtme beton uygulamalari, endiistriyel zeminler,
tiinel kaplamalar1 ve prefabrik elemanlar lifli betonun yaygin kullanim alanlar1 arasinda yer

almaktadir (di Prisco, Plizzari ve Vandewalle, 2009: 1262).

Sonug olarak lifli beton, betonun zayif yonlerini iyilestirmeyi amaglayan, ¢ok fazli ve
performans esasli bir kompozit malzeme olarak modern yap1 miihendisliginde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Gelisen standartlar ve performansa dayali tasarim yaklasimlar ile lifli betonun

kullanim alanlarinin giderek genisledigi goriilmektedir.
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3.2. Lifli Betonun Tarihsel Gelisimi

Lifli betonun miihendislik uygulamalarindaki gelisimi modern anlamda 1960’11 yillarda
celik liflerin beton igerisine dahil edilmesiyle baslamis olsa da lif kullanim1 esasen insanlik
tarihinin ¢ok daha erken donemlerine dayanmaktadir. Eski Caglarda lifler, baglayic1 6zellige
sahip toprak, kil ve kire¢ esasli malzemelerin mekanik performansini artirmak amaciyla yaygin
olarak kullanilmistir. Bu uygulamalar, lifli kompozit malzemelerin ilk o6rnekleri olarak

degerlendirilmektedir (Bentur & Mindess, 2007: 3).

Mezopotamya ve Antik Misir uygarliklarinda, gilineste kurutulan kerpi¢ tuglalarin
icerisine saman ve bitkisel liflerin katildig1 bilinmektedir. Bu lifler, kuruma sirasinda meydana
gelen rotre catlaklarint sinirlandirarak tuglalarin biitiinliigiinii korumus ve yap1 elemanlarinin
dayanikliligimi artirmistir. Arkeolojik calismalar, saman takviyeli kerpiglerin lif icermeyen
orneklere kiyasla daha az catlak icerdigini ve daha uzun siire dayanim gosterdigini ortaya

koymaktadir (Minke, 2006: 14).

Antik Yunan ve Roma donemlerinde lif kullaniminin daha sistematik hale geldigi
goriilmektedir. Romalilar, kireg esasli harclara hayvan kili ve bitkisel lifler ekleyerek har¢larin
cekme dayanimini ve aderans dzelliklerini iyilestirmistir. Ozellikle su yapilari, hamamlar ve
duvar kaplamalarinda lif katkili harglarin kullanildigi bilinmektedir. Har¢ bilesimlerinde
organik katkilarin kullanimma deginmis ve bu katkilarin dayanikliligi artirict etkisini

vurgulamigtir (Vitruvius, 1960: 40).

Roma betonunun bazi 6rneklerinde, lifli organik katkilarin harcin biitlinliigiinii artirmak
amactyla kullanildigina dair bulgular mevcuttur. Lifler, beton benzeri bu erken ddénem
kompozit malzemelerde catlak ilerlemesini sinirlandirarak yapilarin uzun siire ayakta
kalmasina katki saglamistir. Giiniimiize kadar ulasan Roma yapilarinin énemli bir kisminda bu

tiir katkilarin dolayl etkileri oldugu diisiiniilmektedir (Jackson, 2014: 90).

Orta Asya ve Anadolu cografyasinda ise lif kullaniminin 6zellikle kerpi¢ ve horasan
harclarinda yaygin oldugu bilinmektedir. Hayvan kili, saman ve keci kili gibi lifler; harcin
kohezyonunu artirmak, c¢atlamay1 azaltmak ve yapisal siirekliligi saglamak amaciyla
kullanilmistir. Bu geleneksel uygulamalar, modern lifli beton teknolojisinin temel

prensipleriyle biiytik 6l¢iide ortligmektedir (Camlibel, 2010: 41).

Modern miihendislik yaklagimiyla lifli betonun gelisimi 20. yiizyilin ortalarinda
baslamig, 1960’11 yillardan itibaren ¢elik liflerin beton igerisine dahil edilmesiyle bilimsel ve

deneysel calismalar hiz kazanmistir. 1970’11 ve 1980’11 yillarda lifli betonun mekanik davranisi,
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catlak sonrasi performansi ve tasarim esaslari iizerine yapilan arastirmalar artmis; 1990’h
yillardan itibaren sentetik lif {iretim teknolojilerindeki gelismelerle birlikte lifli beton daha
genis bir uygulama alani bulmustur. Giiniimiizde lifli beton; tiinel kaplamalari, piiskiirtme beton
uygulamalari, endiistriyel zeminler, prefabrik elemanlar ve darbe dayanimi gerektiren 6zel
miithendislik yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Standart ve ydnetmeliklerin
gelismesiyle birlikte lifli beton, geleneksel donatinin yerine veya tamamlayicisi olarak kabul

edilen bir yap1 malzemesi haline gelmistir (Tasdemir vd., 2025: 6).
3.3. Liflerin Sitmiflandirilmasi ve Kullanim Alanlar

TS EN 14889 standardi kapsaminda lifli betonlarda kullanilan lifler, malzeme tiirlerine
gore celik lifler ve polimer esasli lifler olmak iizere iki ana grupta siniflandirilmaktadir. Celik
lifler genellikle soguk cekilmis ¢elik tellerden iiretilmekte olup, korozyon dayanimini artirmak
amaciyla galvanizli veya piring kaplamali olarak imal edilebilmektedir. Bu lifler, beton matrisi
ile aderans1 artirmaya yoOnelik olarak farkli geometrik formlarda tasarlanmakta; diiz, kancali
uclu, kivrimli, yassi ya da konik uglu tiplerde iiretilebilmektedir. Lif geometrisi, lif-matris

etkilesimini ve dolayisiyla betonun ¢atlak sonrasi davranisin1 dogrudan etkilemektedir.

Polimer esashi lifler ise cogunlukla PP basta olmak {izere c¢esitli sentetik
hammaddelerden iiretilmekte ve TS EN 14889-2 standardi kapsaminda degerlendirilmektedir.
Bu lifler, lif capina bagli olarak mikro ve makro lifler seklinde siniflandirilmaktadir. Cap1
yaklasik 0,3 mm’den kiiciik olan polimer lifler mikro sentetik lifler olarak tanimlanmakta ve
taze betonda plastik rotreye bagli ¢atlaklarin kontroliinde etkin bir rol oynamaktadir. Cap1 0,3
mm’den biiylik olan makro sentetik lifler ise ¢atlak sonrasi yiik tasima kapasitesine katki

saglayarak tasiyici veya yari tagiyict amaglarla kullanilabilmektedir.

Bu siniflandirma, liflerin beton icerisindeki islevlerini net bir sekilde ortaya koymakta
ve lifli beton tasariminda lif tipi ile kullanim amacinin birlikte degerlendirilmesini gerekli
kilmaktadir. TS EN 14889 standardi, liflerin beton performansina katkisini esas alan bu
yaklagimi ile performansa dayali tasarim anlayisini desteklemektedir (TSE, Aralik 2006).

Giliniimiizde kullanilan lifler Sekil 3.1.’de siniflandirilmistir.
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TS EN 14889

Beton Lifleri

TS EN 14889-2

TS EN: 14889-1 Kisim 2: Polimer Lifler
Kisim 1: Celik (PP ve digerleri)

Lifler
Siif 1: Mikro Lifler
TS EN14889-1: Celik —  Ta
. styict Olmayan
Lifler Lifler

Sinif 2: Makro Lifler
Tastyict Lifler

Sekil 3.1. Liflerin Simiflandirilmasi
Kaynak: (Tasdemir vd., 2025: 7)
3.3.1. Yapisal Olmayan Uygulamalar

Yapisal olmayan uygulamalarda lifli beton, ¢ogunlukla erken yas ve plastik rotre
catlaklarinin kontrolii amaciyla kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda genellikle mikro
sentetik lifler tercih edilmektedir. Mikro lifler, taze beton igerisinde homojen sekilde
dagilmakta ve betonun priz siirecinde meydana gelen hacim degisimlerine bagh catlaklarin
olusumunu sinirlandirmaktadir. Endiistriyel zeminler, kaplamalar, saplar, kaldirim betonlar1 ve
prefabrik beton elemanlar bu gruba giren baslica uygulamalardir (ACI Committee 544, 2018:
8). Ayrica mikro sentetik lifler, betonun yangin dayanimini artirmada da 6nemli bir rol
oynamaktadir. Yiiksek sicakliklarda liflerin eriyerek beton icerisinde mikro bosluklar
olusturmasi, buhar basmcinin diisiiriilmesine ve patlayict kopmalarin azaltilmasma katki

saglamaktadir (Kalifa, Menneteau ve Quenard, 2001: 1489).
3.3.2. Yapisal Uygulamalar

Yapisal uygulamalarda lifli beton, betonarme sistemlere alternatif veya tamamlayici bir

¢ozlim olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir uygulamalarda gelik lifler ve makro sentetik lifler
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu lifler, betonun ¢atlak sonrasi egilme dayanimin1 ve enerji

yutma kapasitesini artirarak daha siinek bir davranig sergilemesini saglamaktadir.

Endiistriyel zeminler, depo ve fabrika dosemeleri, liman sahalar1 ve havaalani apronlari
lifli betonun yaygin olarak kullanildig1 yapisal uygulamalar arasinda yer almaktadir. Bu tiir
dosemelerde lifler, geleneksel donati miktarin1 azaltmakta veya bazi durumlarda tamamen
ikame edebilmektedir. Ancak bu tlir tasarimlar, performans esasli deneysel verilerle
desteklenmelidir. Endiistriyel zemin ve saha dosemelerinde lifli beton kullanimi, geleneksel
hasir donat1 uygulamasina kiyasla 6nemli avantajlar sunmaktadir. Liflerin beton hacmi boyunca
tic boyutlu olarak dagilmasi, catlaklarin lokal degil yayili bir sekilde kontrol altina alinmasin
saglamaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle agir yiik tasiyan depo ve fabrika zeminlerinde, catlak
genisliklerinin smirlandirilmasi ve yiizey performansinin korunmasi agisindan biiyiik 6nem

tagimaktadir (di Prisco vd. 2009: 51).

Lifli betonun en yaygin kullanim alanlarindan biri de piiskiirtme beton uygulamalaridir.
Ozellikle tiinel ve yeralt: yapilarinda, celik veya makro sentetik lif igeren piiskiirtme betonlar,
kaya ylizeyinin stabilizasyonu ve gecici ya da kalict kaplama olarak kullanilmaktadir. Lifler,
puskiirtme betonun kohezyonunu artirmakta ve erken yas dayanim kazanimini
hizlandirmaktadir. Bu durum, geleneksel hasir donati kullanimina kiyasla uygulama kolaylig

ve 1s glivenligi acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir (EFNARC, Haziran 2025).

Prefabrik beton sektoriinde lifli beton, elemanlarin tasima ve montaj asamalarinda
olusabilecek ¢atlaklarin sinirlandirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Ince kesitli paneller,
borular, menfezler ve cephe elemanlari lifli betonun tercih edildigi baslica prefabrik iiriinlerdir.
Lif kullanimi, elemanlarin servis dmriinii uzatmakta ve bakim ihtiyacini azaltmaktadir (ACI

Committee 544, 2018: 26).
3.4. Liflerin Geometrik ve Mekanik Ozellikleri

Lifli betonlarda liflerin beton performansina katkisi, liflerin geometrik ve mekanik
ozellikleri ile dogrudan iligkilidir. Lif uzunlugu, c¢api, en-boy orani, ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii gibi parametreler; lif-matris aderansi, ¢atlak kopriileme kapasitesi ve ¢atlak

sonrast tasima davranisi iizerinde belirleyici rol oynamaktadir (ACI Committee 544, 2002: 9).

Lif uzunlugu, liflerin beton igerisindeki catlaklar1 kopriileme kabiliyetini dogrudan
etkileyen temel geometrik bir parametredir. Kisa lifler genellikle mikro catlaklarin kontroliinde
etkili olurken, daha uzun lifler makro ¢atlaklarin ilerlemesini sinirlandirmakta ve ¢atlak sonrasi

yik tasima kapasitesine katki saglamaktadir. Ancak lif uzunlugunun artmasi, betonun
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islenebilirligini olumsuz etkileyebilmekte ve lif topaklanmasi riskini artirabilmektedir (Neville,

201: 623).

En-boy orani, lif uzunlugunun lif ¢apina orani olarak tanimlanmakta olup, lifli betonun
mekanik davranigini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Yiiksek en-boy orani degerine
sahip lifler, beton matrisi ile daha iyi aderans saglayarak catlak kopriileme kapasitesini
artirmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek en-boy orani degerleri betonun islenebilirligini

diisiirebilmekte ve homojen lif dagilimini zorlastirabilmektedir (di Prisco vd., 2009: 1266).

Celik liflerde en-boy genellikle 50—100 araliginda olup, bu aralik yapisal uygulamalarda
optimum performans saglamaktadir. Sentetik liflerde ise lif ¢apmin daha kiiciik olmasi

nedeniyle en- boy degerleri daha yiiksek olabilmektedir (ACI Committee 544, 2002: 20).

Liflerin ¢ekme dayanimai, lifli betonun ¢atlak sonrasi yiik tasima kapasitesi agisindan
kritik bir mekanik 6zelliktir. Yiiksek cekme dayanimina sahip lifler, ¢atlak acildiktan sonra dahi
yiik transferini siirdiirebilmekte ve betonun silinek davranis gostermesine katki saglamaktadir.
Celik liflerin ¢ekme dayanimi genellikle 10002500 MPa araliginda iken, polimer esasl
sentetik liflerin ¢cekme dayanimi daha diisiik olmakla birlikte, betonun servis performansini

artirmada etkili olmaktadir (ACI Committee 544, 2002: 40).

Cekme dayanimi, liflerin beton igerisinden siyrilma veya kopma mekanizmasini da

belirlemekte olup, lif-matris aderansi ile birlikte degerlendirilmelidir (Neville, 2011:630).

Elastisite modiilii, liflerin beton matrisi ile birlikte deformasyon kabiliyetini belirleyen
onemli bir mekanik parametredir. Celik liflerin elastisite modiilii yaklagik 200 GPa (Giga
Pascal) olup, betonunkine kiyasla oldukg¢a yiiksektir. Bu durum, celik liflerin c¢atlak
olusumundan hemen sonra yiik tasimaya baslamasini saglamaktadir. Buna karsilik sentetik
liflerin elastisite modiilii daha diisiik seviyelerde olup, genellikle 5-10 GPa araligindadir (ACI
Committee 544, 2002, 40).

Liflerin elastisite modiilii, lifli betonun mekanik davranisini 6nemli dlgiide
etkilemektedir. Deneysel caligmalar; yliksek elastisite modiiliine sahip liflerin beton matrisi ile
birlikte deformasyona daha giiglii direng gostererek catlak sonrasi dayanim ve sertlik artisi
sagladigini, buna karsin diisiik elastisite modiiliine sahip liflerin betonun elastisite modiilii
iizerindeki etkisinin daha smirli oldugunu géstermistir. Ozellikle celik liflerde diisiik narinlik
durumunda elastisite modiiliinde artis gozlenirken, yliksek narinlik degerlerinde elastisite

modiiliinde azalma ortaya ¢ikmistir (Yagmur, 2020: 1100).
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3.5. Lif Tiirleri ve Beton Icerisindeki Kullanimlari
3.5.1. Polipropilen Lifler

PP lifler, petrol tiirevlerinden elde edilen termoplastik esasli organik malzemeler olup
Ozellikle ingaat sektoriinde mikro ve makro donati olarak yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Bu liflerin tercih edilmesinin temel nedenleri arasinda, diisiik yogunluklari, yiiksek kimyasal
dayanimlar1 ve alkali ortamlara karsi gosterdikleri iistiin diren¢ bulunmaktadir. PP lifler,
¢cimento esasli sistemlerde hem taze hem de sertlesmis betonun performansini artirmaya yonelik
olarak kullanilir. Taze beton asamasinda en kritik faydasi, dokiimden sonraki ilk saatlerde
ortaya ¢ikan plastik biiziilme ¢atlaklarinin olusumunu 6nemli 6lgiide azaltmasidir. Bu yoniiyle
mikro PP lifler, dzellikle yiizeysel catlaklarin kontroliinde etkili bir ¢éziim sunar. Saf
polipropilenden iiretilen lifler, kullanim amaclarina goére farkli boyutlarda ve geometride
iiretilmektedir. Mikro lifler daha ¢ok plastik rotre ¢atlaklarini kontrol altina alirken, makro lifler
ise saha betonlari, endiistriyel zeminler, garaj ddsemeleri, ylriiyiis yollar1 ve sap
uygulamalarinda ¢elik hasir gibi geleneksel donatilara alternatif olarak kullanilabilir. Makro PP
liflerin beton igerisindeki dagilimi, betonda ti¢ boyutlu bir donati etkisi olusturarak yiik aktarim
mekanizmasini iyilestirir ve ¢atlak ilerlemesini sinirlandirir. Ayrica PP liflerin yiiksek alkali
dayanimi, ¢imento hidratasyonunun olusturdugu kimyasal ortama karsi bozulmadan uzun siire
varligin1 korumasini saglar ve bu durum onlar1 beton icinde giivenilir bir donati malzemesi
haline getirir (Ersoy, 2001: 227). Bununla birlikte PP liflerin 6nemli bir dezavantaji, diisiik
sicaklik dayanimlaridir; malzemenin camsi gegis sicakligi yaklasik —20 °C olup bu degerin
altindaki kosullarda mekanik 6zelliklerinde belirgin diisiisler goriilebilir. Lif donatili betonun
tarthsel gelisimi 1960’11 yillara dayansa da bu donemin ardindan kullanim alanlar1 hizla
geniglemistir. Ozellikle Amerikan Ordu Miihendisleri Birligi tarafindan, betonun
konvansiyonel silahlara karst dayanimini artirmaya yonelik gerceklestirilen kapsamli
arastirmalar, lifli beton teknolojisinin bilimsel temellerinin olusmasinda kritik rol oynamistir.
Bu ¢alismalar sonucunda, lifli beton ve piiskiirtme beton uygulamalarina iliskin deneysel ve
teorik veriler sistematik bi¢imde ortaya konmus; elde edilen bulgularin 1s1ginda ASTM
tarafindan ASTM C1116 standard1 yayimlanmistir (ASTM, 23 Agustos 2023). Bu standart, lif
donatili betonun tanimi, siniflandirilmast ve kullanim kosullarini belirleyerek uygulamalarin
uluslararasi diizeyde bir ¢erceveye oturtulmasina énemli katki saglamistir. (Aktiirk, 2007: 69).
ASTM 1116 standardina gore, bir betonun liflendirilmis sayilmasi i¢in hacimce %0,1 lif
icermesi gerekmektedir. PP malzemenin yogunlugu en az 0,9 g/cm?® oldugunda standartlara

uygunlugu saglamak amaciyla en az 0,9 g/cm? dozaj kullanilmalidir. PP liflerin yiiksek
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dayanimli betonda basing ve elastisite modiiliine etkisi incelendiginde belirgin bir etkisinin
olmadig1 gozlemlenmistir ancak hacimce %0,2 oraninda kullanilan liflerin taze betonda ¢okme

kaybina sebep olmustur (ASTM, 23 Agustos 2023).

Beton teknolojisinde yalnizca ¢elik ve cam lifler degil, belirli uygulama alanlarinda
sentetik lifler de etkin sekilde kullanilmaktadir. Bu gruba poliakrilonitril, polivinilalkol, aramid
ve Ozellikle polipropilen (PP) lifler dahildir. Sentetik lifler, betonun ¢ekme ve darbe dayanimini
tyilestirerek mekanik performansa onemli katki saglar. Genellikle beton karisimlarinda
hacimce %0,1 ila %0,2 oranlarinda kullanilan bu lifler, plastik rotre ¢atlaklarinin olusumunu
azaltmaya yonelik etkileriyle dne cikar. PP lifler ise son yillarda beton performansini artirmada
kullanilan en yeni yontemlerden biri olarak kabul edilmekte olup, ¢elik hasir veya ¢elik tellerin
yerine alternatif bir mikro veya makro donati sistemi olarak degerlendirilmektedir. Bu lifler;
ozellikle yogun arag trafigine maruz beton zeminler, endiistriyel dosemeler, beton yollar, ray
alt1 betonlari, piiskiirtme beton uygulamalari, segment tiretimi ve prekast beton elemanlarinda

yaygin sekilde tercih edilmektedir (Bentur ve Mindess, 2007: 112).

PP lifler, hazir beton sektoriinde celik hasir ve celik tellere kiyasla hem maliyet hem de
uygulama ac¢isindan O6nemli avantajlar sunmaktadir. Liflerin korozyona ugramamasi, yapi
Omriinii uzatmakta ve betonun dayanikliligini artirmaktadir. Ayrica, kilogram basina yiiksek
parcacik sayisina sahip olmalar1 sayesinde, beton dokiimii sirasinda olusabilecek rotre

catlaklarin1 minimize eder ve ¢elik hasir veya tellere giivenilir bir alternatif olusturur.

PP lifler, basta endiistriyel saha betonlar1 olmak {izere beton yollar, havaalani pistleri,
tiineller, konut ve otopark betonlar1 gibi farkli uygulamalarda kullanilmakta; betonun ¢arpma
ve asinma mukavemetini artirmakta ve gecirimsizlik 6zelliklerini gelistirmektedir. Bu lifler
ayrica alkali, tuz ve siilfat etkilerine kars1 dayaniklidir ve beton icindeki plastik gerilmeleri ve
buna bagli mikro ¢atlaklar1 azaltmaktadir. Celik hasirlarda %65 olan plastik gerilmeler, PP lif
kullanildiginda %72’ye kadar diismektedir (Y1ldirim, 2002: 22).

Buna karsilik, yiiksek oranda lif kullanim1 betonun islenebilirligini ve ¢okme degerini
olumsuz yonde etkileyebilir. Lif miktar1 arttikgca betonun yayilma Ozelligi azalmakta ve
islenebilirligi zorlasmaktadir. Yiiksek hacim oraninda (%1) lif kullanimi, betonun c¢ekme
dayanimini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirirken, diisiik oranda lif (%0,1-0,2) yalnizca ¢cekme

dayanimina katkida bulunmaktadir (Yildirim, 2002: 22).

Deneylerde kullanilan liflerin boylar1 degiskenlik gostermistir; %40°1 5 mm’den kisa,

0-25 mm arasinda farkli uzunluklara sahip lifler, hacimsel olarak %0,15, 1,0, 1,3, 2,6 ve 3.9
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oranlarinda beton karisimina eklenmistir. Liflerin beton igerisindeki etkilerini incelemek
amaciyla, su/¢imento orani 0,60—0,63 araliginda tutulmus beton numuneleri hazirlanmistir.
Calismalar, liflerin ince agrega ile birlikte kullanimimin beton performansin1 dogrudan
etkiledigini ortaya koymustur. Ozellikle %2,6 hacim oraninda kullanilan mikro lifler, betonun
egilme mukavemetinde belirgin bir artis saglamistir. Bununla birlikte, %1,3 oranindaki mikro
lifler egilme dayaniminda kayda deger bir katki sunmamis ve tlim oranlarda basing dayanimi

tizerinde anlamli bir etki gozlemlenmemistir (Wang vd., 2000: 316).
3.5.2. Celik Lifler

Celik lifler, temel olarak diisiik karbonlu C 1008 ¢eliginden iiretilmektedir. Bu lifler,
yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmalarinin yani sira, diisiik uzama kapasitesi gostermektedir.
Standart degerler 15181nda, celik liflerin ¢ekme dayanimi genellikle 1200 Mega Paskal (MPa)
civarinda iken, elastisite modiilii 200 Giga GPa {izerinde 6l¢iilmektedir (Kozak, 2013: 28).

TS 10513°¢ gore celik lifler sekillerine gore ii¢ gruba ayrilmistir. Bunlar Sekil 3.2.°de

gosterilmistir.

A- Diiz, piiriizsiiz yiizeyli teller

B- Biitiin uzunlugunca deforme olmus teller
a- Uzerinde girintiler (¢entikler) acilmis teller
b- Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) teller
c- Ay bi¢imi dalgali teller

C- Sonu kancali teller
a- Iki ucu kivrilmis teller

b- Bir ucu kivrilmus teller (TSE, 08 Aralik 1992)
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Sekil 3.2. Celik liflerin sekilleri
Kaynak: (TSE 10513, 1992)

Celik liflerin beton igerisindeki kullanim oranlari lifin sekline beton ile olan performans
uyumuna baglhidir. Bu sebeple ¢esitli sekil ve formlarda c¢elik lif {iretilip kullanilmaktadir.
Yapilan calismalar sonucunda egilme performansinda, enerji yutma kapasitesinde beton
igerisindeki en iyi performansi diiz ve ucu kivrimli liflerin saglandigi gozlenmistir (Topgu &

Ugurly, 2016: 7373).

Kompozit bir malzeme olan ¢elik lifli beton ¢elik fiber liflerinin kaba ve ince agrega ile
homojen bir sekilde harmanlanmasi ile meydana gelir. 1960’11 yillardan beri insaat sektoriinde
farkli uygulamalarda kullanilmaya baslayan celik liflerin statik hesap metotlar1 hala glinlimiizde
gelistirilmeye devam etmektedir. Celik lifli betonlar endiistriyel saha ve yol betonlar1 gibi
dogrudan zemine oturan betonlara birincil donati olarak verilip milyonlarca metrekare beton
dokiilmistiir. Betonda meydana gelen catlaklar1 kopriileyerek gerilmeleri genis alana aktaran
celik lifler betonu esnek ve catlak miktarimi azaltmis ve yiik tasima miktarini arttirmistir

(Yildirim, 2002: 5).

Celik liflerin betonda kullanimi, bir¢ok avantaj sunar. Bunlarin baginda yiiksek tasima
kapasitesine sahip siinek betonun elde edilmesi, donat1 korozyonunun 6nlenmesi ve diizgiin
beton ylizeyinin saglanmasi gelir. Ayrica, etkin catlak kontrolii ve donati is¢iliginde azalma
saglanir. Celik lifler, betonun basing dayanimimi etkileyebilir; %25 seviyesinde bir artis
goriilebilecegi gibi, bazen dayanim kaybi da yasanabilir. Bu durum, liflerin betondaki dagilimi
ve yonelimi ile dogrudan iliskilidir. Liflerin yiikleme dogrultusuna dik olmasi durumunda
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basing gerilmesine etkileri olmazken, paralellikleri 6l¢iisiinde basing gerilmesi artigina

duyarhdirlar. Celik liflerin kullanimi, betona enerji yutma kapasitesi ve siineklik kazandirir.

Celik teller, 6zellikle ¢atlagin olusum sonrasi davranisinda énemli bir rol oynar. Uygun
karisim tasarlandiginda, ¢atlak olustuktan sonra rastgele dagilmis ¢elik teller kopriileme etkisi
yaratarak catlagin ilerlemesini durdurabilir. Tellerin matristen siyrilmasi sirasinda g¢atlak

genislemesi geciktirilip 6nlenir ve bu siire¢ fazla enerji gerektirdiginden, betonun toklugu artar.

Celik lifli betonlarin performansi belirli faktorlerden etkilenir: lif tipi, geometrisi,
kullanim orani, narinlik orani, dagilimi ve yonelimi. Lifli betonlarda lifler ve agregalar birlikte
etkilesim icinde olup bir toklasma mekanizmasi olusturur. Catlak agildikca, liflerin kopriileme
Ozelligi 6n plana ¢ikar ve gerilmeleri tasirlar. Lifler siyrildik¢a bir miktar enerji sonlimlenir;
uclar1 kancali olan lifler ise daha fazla enerji sonlimler ve kompozitin toklugunu arttirir.
Geleneksel sikistirma islemi gormiis ¢elik lifli betonlarda basing yiiklemeleri altinda siineklik
artis1 gozlenir. Kompozitin enerji yutma kapasitesindeki artis, ani gogmeleri 6nlemekte kritik
bir role sahiptir. Celik lifli betonlarin ¢ekme gerilmeleri altindaki performansi, basing

gerilmeleri altindaki performansa kiyasla daha ytiksektir (Yal¢in vd., 2007: 354).

Betonda yeterli miktarda gelik lifin varlig1 dayanim ve enerji yutma kapasitesini artirir.
Lif miktar1 ve narinligi, egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve tokluk iizerinde dnemli etkilere
sahiptir. Artan lif miktar1 ve narinlik egilme dayanimini, kirilma enerjisini ve toklugu belirgin
sekilde artirir. Literatiirde ¢elik lifli betonun siinekliginin yalin betonun siinekligine gore

yaklasik 50 kat daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir (Yardimci, 2007: 55).
3.5.3. Cam Lifler

Cam lifler, silis esasl inorganik malzemelerden iiretilen ve yliksek cekme dayanimui ile
one ¢ikan lif tiirleridir. Beton teknolojisinde genellikle alkaliye dayanikli cam lifler tercih
edilmektedir. Standart cam liflerin ¢imento hamurunun yiiksek alkali ortaminda dayanim
kaybina ugramasi nedeniyle, beton uygulamalarinda zirkonyum katkili 6zel cam lifler

gelistirilmistir (Bentur ve Mindess, 2007: 145).

Cam liflerin ¢ekme dayanimi yaklasik 1000-1700 MPa arasinda degismekte olup
elastisite modiilii 7080 GPa civarindadir. Bu degerler, cam liflerin beton igerisinde yiiksek
cekme kapasitesi saglamasina olanak tanir. Cam lifler 6zellikle ince kesitli elemanlarda, cephe

panellerinde, prefabrik eleman iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cam lifler beton igerisinde ¢atlak olusumunu sinirlandirmakta ve 6zellikle erken yas

rotre gatlaklarinin kontroliinde etkili olmaktadir. Ancak gevrek yapilar1 nedeniyle siineklik
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katkilar1 ¢elik liflere kiyasla daha sinirlidir. Ayrica uzun siireli dayanim agisindan alkali ortama

kars1 direngleri, lif tipine bagli olarak degiskenlik gdsterebilir (Yalgin vd., 2007: 361).
3.5.4. Karbon Lifler

Karbon lifler, yiiksek performansli kompozit uygulamalarinda kullanilan, oldukc¢a
yiiksek ¢cekme dayanimina ve elastisite modiiliine sahip liflerdir. Cekme dayanimlar1 3000—
5000 MPa araliginda, elastisite modiilleri ise 200—600 GPa arasinda degisebilmektedir. Diistik
yogunluklar1 ve yiiksek mekanik performanslari sayesinde oOzellikle ileri miihendislik

uygulamalarinda tercih edilmektedir (Bentur ve Mindess, 2007: 158).

Beton igerisinde karbon liflerin kullanimi, 6zellikle yiiksek dayanimli ve 6zel amagl
betonlarda goriilmektedir. Elektriksel iletkenlik 6zellikleri sayesinde karbon lifli betonlar
kendiliginden 1sinabilen yiizeyler, elektromanyetik koruma gerektiren yapilar ve yapisal saglik

izleme sistemlerinde kullanilabilmektedir.

Bununla birlikte karbon liflerin yiiksek maliyeti, yaygin saha betonlarinda kullanimini
sinirlandirmaktadir. Ayrica liflerin beton icerisinde homojen dagiliminin saglanmasi 6zel

karisim teknikleri gerektirmektedir.
3.5.5. Bazalt Lifler

Bazalt lifler, volkanik kayaglarin yliksek sicaklikta eritilerek lif haline getirilmesiyle
elde edilen inorganik liflerdir. Yiiksek ¢cekme dayanimi, kimyasal dayaniklili§i ve ¢evre dostu
yapisi nedeniyle beton teknolojisinde giderek daha fazla kullanilmaktadir (Sim vd., 2005: 504).
Bazalt liflerin gekme dayanimi yaklasik 1000—1500 MPa araliginda olup, 6zellikle agresif ¢cevre
kosullarinda dayanikli bir donat1 alternatifi sundugu belirtilmektedir (Dias ve Thaumaturgo,

2005: 52).
3.5.6. Polivinil Alkol (PVA) Lifler

Polivinil alkol (PVA) lifler, yiiksek aderans 6zellikleri ve ¢atlak kontroliindeki iistiin
performanslart  nedeniyle Ozellikle miihendislik esasli ¢imento yaygin bigimde
kullanilmaktadir. PV A liflerin ¢imento matrisi i¢erisinde ¢oklu mikro ¢atlak olusumunu tesvik
ederek betonun gevrek kirilma davranigini siinek bir yapiya doniistiirdiigiinii belirtmistir (Li,
2003: 215). Bu lifler, yiiksek ¢ekme dayanimi ve uygun elastisite modiilii sayesinde betonun

cekme kapasitesini artirmakta ve ¢atlak ilerlemesini sinirlandirmaktadir.

Literatiirde PVA liflerin ¢ekme dayaniminin yaklasik 1200-1600 MPa araliginda

oldugu, elastisite modiiliiniin ise 30—40 GPa seviyelerinde bulundugu ifade edilmektedir (L1,
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2003: 216). Bu 6zellikleri sayesinde PVA lifler, 6zellikle yiliksek performansli betonlarda ¢atlak

genisliginin kontrol altina alinmasinda etkili bir donati malzemesi olarak degerlendirilmektedir.

PVA liflerin en belirgin avantaji, c¢imento hamuru ile giiclii kimyasal bag
kurabilmesidir. Bu durum lif-matris ara yiizey aderansini artirmakta ve liflerin siyrilmadan dnce
daha fazla enerji yutmasini saglamaktadir. Boylece beton igerisinde ¢oklu ince catlak

mekanizmasi gelismekte ve siineklik 6nemli 6l¢iide artmaktadir (Li, 2003: 220).

Bununla birlikte, PVA liflerin maliyeti polipropilen ve ¢elik liflere kiyasla daha
yuksektir. Ayrica liflerin beton igerisinde topaklanma egilimi gostermesi nedeniyle karisim
tasariminda 6zel katkilar ve dikkatli karistirma prosediirleri uygulanmasi gerektigi

belirtilmektedir (Yang vd., 2007: 48).
3.5.7. Dogal Lifler

Dogal lifler; jiit, sisal, hindistancevizi, keten ve bambu gibi bitkisel kaynaklardan elde
edilen yenilenebilir donat1 malzemeleridir. Siirdiiriilebilirlik agisindan diisiik karbon ayak izine
sahip olmalar1 nedeniyle cevre dostu beton {iretiminde alternatif bir lif tliri olarak
degerlendirilmektedir (Li vd., 2006: 186). Dogal liflerin beton igerisinde kullanimi, g¢atlak

kontroliinii iyilestirmekte ve darbe dayanimini artirmaktadir.

Yiizeyi modifiye edilmis hindistancevizi lifleri ile firetilen ¢imento kompozitlerinde
mekanik performansin arttigini ve ¢atlak olusumunun sinirlandigini rapor etmistir (Li vd., 2006:
188). Bununla birlikte dogal liflerin yiiksek su emme kapasitesi ve biyolojik bozulmaya agik

yapilari, uzun vadeli dayaniklilik agisindan 6nemli sinirlamalar olusturmaktadir.

Dogal liflerin alkali ortamda bozulmasin1 6nlemek amaciyla kimyasal modifikasyonlar,
mineral kaplamalar ve lif ylizey iyilestirme teknikleri uygulanmakta; bu yontemlerle beton

icerisindeki uzun siireli performansin artirilabilecegi ifade edilmektedir (Li vd., 2006: 190).
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4. LIFLi BETONLARIN GENEL OZELLIKLERI

4.1. Lifli Betonlarda Taze Beton Ozellikleri

Lifli betonlarda yapilan deneylerde lif dozajinin artmasinin ¢okme degerinin azalmasina
ve-be islenebilme degerinin, su emme degerinin ve hava miktarinin artmasina sebep olmaktadir

(Yildirim, 1994: 18).

Taze betonda lif kullaniminin en 6nemli etkisi iglenebilirlik gelmektedir, bu durum
betonun yayilmasi olarak agiklanmaktadir. Betonda kullanilan lif orani artik¢a islenebilirlik
diismektedir. Betonda 6zel katkilar kullanilarak, su /¢cimento orani arttirilarak ve kaba agrega
orani azaltilarak islenebilirlik uygun diizeye getirilebilir. Ayrica igerisindeki hava miktar1 gibi

ozellikleri degerlendirmek i¢in farkli test metotlar1 kullanilmaktadir.
4.2. Lifli Betonlarda Sertlesmis Beton Ozellikleri
4.2.1. Basin¢ Dayanimi

Betona eklenen lifler; basing dayanimi, elastisite modiilii, cekme dayanimi, egilme
dayanimi, enerji yutma kapasitesi ve ozellikle siineklik iizerinde belirgin etkiler olusturur.
Ancak basing yiiklemeleri altinda lif katkisinin etkisi cogunlukla dayanimi artirmaktan ziyade,
betonun go¢me anindaki siinek davranisini gelistirmek seklinde ortaya ¢ikar. Bu nedenle lifli
betonlarda basing dayanimindaki iyilesme sinirli olabilir; asil kazanim, ¢atlak ilerlemesini
geciktiren ve ani gogmeyi engelleyen daha tok bir yapi elde edilmesidir. Yapisal tasarim
acisindan betonun karakteristik kiip dayanimi temel belirleyici olsa da lif katkisinin performans
artiric1 yonii daha ¢ok ¢cekme davranisi ve kirilma mekanigine iliskindir (Bentur ve Mindess,

2007: 145).

Cam, PP ve cesitli plastik esash lifler, taze ve sertlesmis beton davranisini degistirse de
bu lif tiirleri basing dayanimini belirgin sekilde artirmaz. Bunun nedeni, bu liflerin elastisite
modiillerinin beton matrisi ile uyumsuz olmasi ve basing yiikii altinda matrisin yiik aktarim
mekanizmasina sinirh katki saglamalaridir. Ayrica, bu tiir liflerin yiiksek filament sayis1, matris
icinde daha fazla bosluk ve zayif bolge olusmasina yol acarak basing dayanimindaki artisi
engelleyebilir. Bununla birlikte, ¢cekme ve egilme davranisinda, g¢atlak kopriileme etkisi
sayesinde 6nemli iyilesmeler gozlemlenir; enerji yutma kapasitesi ve stineklik belirgin sekilde

artar (ACI, Temmuz 2018).
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4.2.2. Egilme Dayanimi

Liflerin beton igerisinde belirli bir dozajda kullanilmasi, ¢ekme gerilmeleri altinda
betonun mekanik performansim1 6nemli Olgiide artirir. Lifli betonlar, ¢ekme gerilmeleri
karsisinda, basing gerilmelerine kiyasla ¢ok daha yiiksek bir dayanim ve enerji yutma kapasitesi
sergiler. Yiikleme sirasinda zemin betonlar1 kisa siirede catlamaya meyilli olsa da lifler
catlaklarin her iki ucunu bir kdprii gibi birlestirerek betonun tagima kapasitesini ytikseltir ve bu
siirecte maksimum enerji yutma kapasitesine ulagsmasini miimkiin kilar). Lifli betonlarin
catlaklar1 kopriileyen ve siirlandiran bu 6zelligi lifleri ¢elik hasirlarin alternatifi olarak saha

betonlarinda kullanilabilir hale getirmistir (Tasdemir vd. 2006: 450).

Celik tel takviyeli betonlarda kirilma siireci, ¢atlaklarin yavasca ilerleme gostermesi
sirasinda tellerin beton malzemeden siyrilmaya ¢aligmasi ile baglar. Nihai go¢me ise catlaklarin
kontrolsiiz bir sekilde yayilmasiyla, tellerin tamamen betondan ayrilmasi ve ic¢sel kayma
gerilmelerinin  tagima kapasitesini agmasi sonucu meydana gelir. Betonun egilme
dayanimindaki artisin temel nedeni, matris fazinda ilk c¢atlak olustugunda, tellerin betona

uygulanan yiikii tel ile beton arasindaki aderans bolgesindeki catlamalara kadar tagiyabilmesidir

(Gao vd., 1999: 307).

Beton lifleri uyarinca makro sentetik ve gelik lifler arttk moment kapasitesini ¢atlama

sonrast saglamaktadir (TR34- Concrete Industrial Ground Floors, 2013: 20).

Sekil 4.1.’de dahili yiikler i¢in elastik egilme momentlerinin dagilim semasi

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Dahili yiikler i¢in elastik egilme momentlerinin dagiliminin semasi
Kaynak: (TR34- Concrete Industrial Ground Floors, 2013: 28)
4.2.3. Tokluk (Enerji Emme Kapasitesi)

Malzemenin enerji yutma kapasitesi, enerji yutma orani ile dogrudan iliskilidir ve
malzemenin yiik altinda statik bozulmalara kars1 direng gdsterme yetenegini ifade eder. Lifli
betonlarin tokluk degerlerini belirlemek i¢in uygulanan dogrudan ¢ekme testleri bu betonlar
acisindan uygun bir yontem degildir. Bunun yerine, lifli betonlarin tokluk degerlerinden
faydalanmak adina belirlenen numunelerle yapilan 6zel testler kullanilmaktadir. Tokluk,
0zellikle maden miihendisligi uygulamalarinda kullanilan sentetik lifli betonlar i¢in kritik bir
ozelliktir. Bu nedenle, lifli betonlarin enerji yutma kapasitesi ile ilgili sirlar bu tiir
uygulamalarda acik bir sekilde tanimlanmaktadir (TSE, Ekim 2006). Standardina uygun olarak
hazirlanan numunelerin iiretimi i¢in piiskiirtme islemi kullanilmalidir. Bu baglamda, 600 mm
x 600 mm Oolgiilerinde kare bir panel olusturulmali ve piiskiirtme isleminden hemen sonra

tiraglanarak 100 mm kalinliga indirilmelidir (TSE, Ekim 2006). Hazirlanan bu plaka, en az test
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giinlinden 3 giin oncesine kadar belirtilen sartlara uygun olarak kiir islemine tabi tutulmali ve
test anina kadar nemli kalacak sekilde korunmalidir. Test genellikle numunenin
hazirlanmasindan itibaren 28. giinde gergeklestirilir (TSE, Nisan 2002). Sekil 4.2.'de gdsterilen
test diizenine gore, deneye alinan plaka numunesi deformasyon kontrollii bir test makinesinde
isleme sokulmalidir. Makine, plakanin merkezine (1 + 0,1) mm/dk hizinda sabit bir yiikleme
uygulamalidir. Deney, plakanin merkezindeki deformasyon miktar1 30 mm'yi astiginda
tamamlanir. Yiik ve deformasyon verileri, en az 30 mm’lik bir deformasyon elde edilene kadar
stirekli olarak veri toplama cihaz1 ya da XY yazici ile kaydedilmelidir. Sekil 4.3.’de goriilen
enerji grafigi gerceklesen isi temsil eder ve bu grafik, Sekil 4.4.’de gosterilen yiik-deformasyon
egrisine dayanilarak hesaplanir. Yiik-deformasyon egrisi altinda yer alan 0 ile 25 mm

araligindaki alanin biiyiikliigii joule cinsinden enerji yutma kapasitesini ifade eder.
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Sekil 4.2. Deney numunesinin yiikleme diizenegi

Kaynak: (TS EN 14488-5: 2006-10, 2006:6)
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Aciklamalar:
A Yk, kN,

B Merkezdeki sehim, mm,

Sekil 4.3. Yiik sehim egrisi

Kaynak: (TS EN 14488-5: 2006-10, 2006:7)
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Aciklamalar:
A Enerji, J (107),
B Merkezdeki sehim, mm,

E Enerji yutma kapasitesi.

Sekil 4.4. Enerji sehim egrisi

Kaynak: (TS EN 14488-5: 2006-10, 2006:7)
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1. Agrega

Bu calismada kullanilan agregalar, Bilecik’te bulunan Oz Dag Is Beton firmasinin
agrega tesislerinden temin edilmistir. Deneylerde kullanilan agregalarin graniilometri egrisi
Tablo 5.1.’de sunulmustur. Agregalar ti¢ farkli fraksiyonda olarak; 0—0.5 mm kirmatas tozu, 4—
16 mm dogal ¢akil (1 No) ve 16-32 mm kirmatas (2 No) kullanilmistir. Calismada kullanilan

agreganin maksimum tane ¢ap1 22 mm olarak belirlenmistir (TSE, Aralik 2003).

Agregalarin birim hacim agirligi TS 3529’a gore gerceklestirilmistir (TSE, Aralik
1980). Ozgiil agirlik deneyleri ise TS 3526’ya gore gerceklestirilmistir (TSE, Aralik 1980).
Gergeklestirilen her iki deney de agregalarin doygun kuru yilizey (DKY) durumunda
gerceklestirilmistir. Agregaya ait diger fiziksel ve mekanik Ozellikler Tablo 5.2.°de
sunulmaktadir. Ayrica graniilometri egrisinin TS 706°da belirtilen siir degerler igerisinde
kaldig1 Grafik 6.1.’de gosterilmistir. Elek analizi sonuglari ise Tablo 5.1.’de ayrintili olarak
sunulmustur (TSE 706, Aralik 2003).
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Elek acikligi (mm)
A W
[e) [e)

(98]
(e

o}
(e

10

0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Elekten gecen malzeme orani(%)

Grafik 5.1. Agreganin graniilometri egrisi
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Tablo 5.1. Agreganin elek analizi

Elek (mm) Tas Tozu 1 No 2 No Karisim
22,4 100,0 100,0 100,0 100,0
20 100,0 100,0 100,0 100,0
16 100,0 100,0 56,4 86,9
10 100,0 100,0 0,0 70,0
8 100,0 76,1 0,3 65,3
5,6 100,0 100,0 0,0 70,0
4 99,3 8,3 0,1 51,3
2 67,2 1,1 0,1 33,9
1 39,2 1,0 0,1 19,8
0,5 29,1 1,0 0,1 14,8
0,25 18,4 1,0 0,1 9,4
0,125 11,3 1,0 0,1 5,9
Karisim 50 20 30 100
Tablo 5.2. Agreganin diger 6zellikleri
. Dky <
Malzeme Oran % I;IS;::;; Ozgiil A(‘I;érhk
Agirhk &
Tas Tozu 50,0 348,4 2,63 916,2
1 No 20,0 139,3 2,69 374,8
2 No 30,0 209,0 2,70 564,3
5.2. Cimento

Calismada kullanilan ¢imentolar, Cimsa [zo Power 42.5 (CEM I/A-M (P-Q) 42.5 R)

tiiri Portland kompoze ¢imentodur. EN 197-1:2011 standardina gbére bu ¢imento; Portland

¢imentosu klinkeri, puzolan, dogal olarak kalsine edilmis kil ve algitasindan olugmaktadir.

Cimentoya ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 5.3’te, kimyasal 6zellikler ise Tablo 5.4’°te

sunulmaktadir. Yogunluk g/ cm? birimi olarak verilmistir.
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Tablo 5.3. Cimsa Izo Power 42.5 Cimento fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellikler Degerleri Minimum Maksimum
Ozgiil Agirlik 3,07 g/cm? - -
Ozgiil Yiizey 4200-4400 cm?*/g - -

Priz Baglangici 160-180 dk 60 -

Priz Sonu 210-230 dk

Su %27,0-28,0 - -
Hacim Sabitligi 1,0 mm - 10
0,045 mm Elekte 0
Kalint1 701,5-3,0 ) )
2 Giinliik Basing 25-27 MPa 20 i
Dayanimi
28 Ginlik Basing 50-52 MPa 425 62.5
Dayanimi

Kaynak: (Cimsa Izo Power 42,5 Teknik Veri Sayfasi, 2024:1)

Tablo 5.4. Cimsa Izo Power 42.5 Cimento kimyasal 6zellikleri

N Degerler
Ozellikler (Agirlikea %)
Cozlinmeyen Kalinti 6,0-9,0
SiO» 22,0 -23,0
Al,O3 5,0-6,0
Fe203 2,5-3,0
CaO 57,0 — 60,0
MgO 1,7-2,0
SO3 3,20 - 3,60
Kizdirma Kaybi 3,0-4,5
Na,O 0,2-0,4
K>O 0,5-0,7
CI 0,02 — 0,05

Kaynak: (Cimsa I[zo Power 42,5 Teknik Veri Sayfasi, 2024:1)
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5.3. Polipropilen Lif

Deneylerde kullanilan saf PP den iiretilmis malzemenin karakteristik 6zellikleri Tablo

5.5.’de verilmistir.

Tablo 5.5. Polipropilen lifin karakteristik 6zellikleri

Bilesim Saf Polipropilen
Tip Makro Sentetik Fiber Kivrik Form
Uzunluklar Standart 54 Mm
Boy/En Orani 112
Renk Beyaz veya Gri
Ozgiil Agirlik 091gr/Cm?
Emod 8.5 GPa
c 600-650 MPa
Fiber Sayis1 100000+/Kg
Korozyon Yok
Emilim Emilimsiz
Manyetizma Antimanyetik
Erime Noktasi 165°C
Yanma Noktasi >360° C

Kaynak: (Polyfibers Teknik Veri Sayfasi, 2025: 2)
5.4. Siiper Akiskanlastiric1 Katka

Beton iiretiminde kullanilan FloorGrade® S 37 yeni nesil siiperakiskanlastirict beton
katkis1 olup, betona yiiksek diizeyde akigkanlik kazandiran veya ayni akiskanlik seviyesinin
daha diisiik su kullanilarak elde edilmesini saglayan, boylece beton dayanimini belirgin bigimde
artiran yiiksek performansli bir su azaltici ve siiper akiskanlastiricidir. Uriin, betonun erken yas
dayanimini yiikseltmek ve kivam koruma oOzelliklerini gelistirmek amaciyla tasarlanmigtir.
Ozellikle soguk hava kosullarinda yiiksek erken dayanim saglamak iizere formiile edilen
FloorGrade® S 37, modifiye edilmis sentetik karboksilat polimeri esasli olup kontrollii tiretim
stirecleri sayesinde stabil bir {irlin olarak sunulmaktadir. Katki, kalsiyum kloriir icermemekte
ve beton karigiminda %1 oraninda kullanilmaktadir (TSE, Ocak 2004). Katkinin temel
ozellikleri Tablo 5.6’da gosterilmistir.
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Tablo 5.6. FloorGrade® S 37 yeni nesil siiperakiskanlastirict katki 6zellikleri

Teknik Ozellik Aciklama
Renk Kahverengi
Yogunluk (20°C) 1,050 £ 0,020 G/Cm?
Potansiyel Hidrojen 20° 50+ 1,5
Toplam Klor Miktari: <0,10 M.-%
Onerilen Dozaj %0,5-2,0

Kaynak: (FloorGrade® S 37 Teknik Veri Sayfasi, 2025: 2)
5.5. Karisim Miktarlar:

Calismada kullanilan beton, C30/37 dayanim sinifindadir. Hesaplamalarda esas alinan
¢okme degeri, karisimin lif icermesi nedeniyle yiiksek tutulmus ve yalin beton i¢in 20 cm olarak
belirlenmistir. Karisim bilesenlerinde su/¢imento orani 0,55 tutulmus olup karisimda kullanilan
degerler Tablo 5.7.’de verilmistir. Karistmda PP lifler ise 2 kg/m? ve 3 kg/m* dozajlarinda
uygulanmustir. Uretim siirecinde kullanilan PP lifler, saf PP nin yan1 sira %5, %10 ve %15 RPP

lif tlirlerini de kapsamaktadir.

Tablo 5.7. Calismada kullanilan i¢eriklerin miktarlari

Tas 2No Siiper
Numune . Tozu 1 No Agrega P PP RPP
Ad Cimento (0-4 (4-11 mm) Agrega Akiskanlastirici (Kg) (Kg)
(11-22 mm) (Kg) g g
mim)

R 320 916,2 374,8 564,3 3,2 - -
FO0-2 320 916,2 374,8 5643 3,2 2,00 0
F0-3 320 916,2 374,8 5643 3,2 3,00 0
F5-2 320 916,2 374,8 5643 3,2 1,90 0,10
F5-3 320 916,2 374,8 5643 3,2 2,85 0,15
F10-2 320 916,2 374,8 5643 3,2 1,80 0,20
F10-3 320 916,2 374,8 5643 3,2 2,70 0,30
F15-2 320 916,2 374,8 5643 3,2 1,70 0,30
F15-3 320 916,2 374,8 5643 3,2 2,55 0,45
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6. DENEYLER VE BULGULAR

6.1. Polipropilen Iplik Uzerinde Yapilan Deneyler
6.1.1. ISO 2062 Standardina Gore Cekme Deneyi

Bu deney, ipliklerin ¢ekme 6zelliklerini kopma mukavemeti, kopma uzamasi ve gerilme
davranigi belirlemek amaciyla, ISO 2062:2009 standardinda tanimlanan CRE yontemine uygun
olarak Zwick Roell cihazi Sekil 6.1.’deki gibi kullanilarak gerceklestirilmistir.

o
(]
©
(]
o
®
O
P

(2]

Sekil 6.1. ISO 2062:2009 standardi CRE yontemine gore iplik cekme deneyi

Bu deneyin temel amaci, PP ipliklerin mekanik performansini degerlendirerek beton ve
kompozit malzemelerdeki davraniglarini ortaya koymaktir. Bu kapsamda, belirli bir dlciide
hazirlanmis iplik numunesi, sabit uzama hizina sahip bir ¢ekme test cihazina yerlestirilmis ve
kopma anina kadar yiik uygulanarak numunenin gerilme—uzama tepkisi kaydedilmistir. Test
sirasinda yiik—uzama verileri silirekli olarak izlenmis, kopma anindaki maksimum tasima
kapasitesi ile kopma uzamasi belirlenmistir. Ayrica elastisite modiilii ve maksimum yiik
degerleri, cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir. Deney prosediirii, ISO 2062:2009
standardinda tarif edilen CRE yontemine uygun sekilde ve Zwick Roell ¢ekme cihazi

kullanilarak gergeklestirilmistir (ISO, 01 Aralik 2009).

Deneyin amact PP ipligin mekanik dayanim 6zelliklerini belirleyerek, liflerin beton
veya kompozit yapilardaki performansini degerlendirmektir. Deneyde belirli bir uzunluktaki
iplik numunesi, sabit uzama hizina sahip bir ¢ekme cihazina yerlestirilir. Numune, kopma

noktasina kadar uzatilarak ipligin kopma mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri dl¢iiliir. Test
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yapilirken standarda uygun Olcilide yerlestirilen iplik uygun uzama hizinda ¢ekilerek iplik
kopuncaya kadar yiik-uzama verileri kayit edilir. Kopma anindaki maksimum ytiik ve elastisite

modiilii makineden otomatik olarak alinir (ISO, 01 Aralik 2009).

Bu calismam Polyfibers iplik laboratuvarinda yapilmis olup, saf PP (F-0) iiretilen
iplikler, %5 (F-5), %10 (F-10) ve %15 (F-15) oranlarinda geri doniisiim graniilii ilavesiyle
tiretilen ipliklerin ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii ISO 2062 standardina goére yapilan

testler ile belirlenmistir.

Tablo 7.1'de sunulan bulgulara gore F-0 ipligi, ortalama 650 MPa ¢ekme dayanimi ve
8.5 GPa elastisite modiilii gostermistir. Tablo 7.2’de yer alan sonuglarda ise F-5 numunesinin
¢ekme dayanimi 630 MPa, elastisite modiilii ise 8.2 GPa olarak dlgiilmiistiir. Tablo 7.3'te
verilen F-10 numunesi i¢in bu degerler sirasiyla 600 MPa ve 8 GPa’dir. Son olarak, Tablo 7.4’e
gore F-15 numunesinin ¢gekme dayanimi 590 MPa, elastisite modiilii ise 7.9 GPa olarak
belirlenmigtir. ISO 2062 standardina gore gerceklestirilen bu testlerden elde edilen ¢ekme
dayanimlart Grafik 7.1°de, elastisite modiilleri ise Grafik 7.2°de karsilastirmali olarak
sunulmustur. Elde edilen sonuglar, geri donilisim orani arttikga malzemenin mekanik
performansinda belirgin bir diisiis meydana geldigini gostermektedir. Bu azalma, geri doniisiim
stirecinin polipropilen zincir yapisinda bozulmaya neden olmasi, zincir uzunluklarinin

kisalmasi ve kristal yapinin azalmasiyla iliskilendirilebilir. Boylece liflerin ¢ekme dayanimi ve

Tablo 6.1., Tablo 6.2., Tablo 6.3. ve Tablo 6.4. de PP iplik numuneleri iizerinde ISO
2062:2009 standardina gore gerceklestirilen ¢ekme testlerinden elde edilen mekanik degerleri

Grafik 6.1°de cekme dayanimlari, elastisite modiilleri ise Grafik 6.2’de verilmektedir.

ISO 2062 standardia uygun olarak gergeklestirilen cekme deneyleri sonucunda elde
edilen veriler, geri doniisiim graniilii ilavesinin PP ipliklerin mekanik performans: tizerinde
belirgin etkiler olusturdugunu gostermektedir. PP’den iiretilen F-0 serisi iplikler, tim deney
gruplar igerisinde en yliksek ortalama ¢ekme dayanimi (o) ve elastisite modiilii (Emod)
degerlerini sergilemistir. Bu durum, saf polimer matrisinin daha homojen bir molekiiler yap1
sunmasi ve Uiretim siirecinde polimer zincir uzunluklarinin korunmasi ile iligkilendirilmektedir
(Karger-Kocsis, 2019: 35). Ayrica F-0 serisinde gozlenen diisiik varyasyon katsayilari, iiretim
siirecinin kararli oldugunu ve ol¢limlerin yiiksek tekrarlanabilirlige sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.
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F-5 serisi ipliklerde, 6 ve Emod saf PP’ ye kiyasla simirli bir diisiis meydana geldigi
goriilmektedir. Ancak bu diisilisiin, mekanik performans agisindan kritik seviyelere ulasmadigi
ve ipliklerin yiik tasima kapasitesini biliyiik 6lgiide korudugu tespit edilmistir. Literatiirde,
diisiik oranlarda geri doniistiiriilmiis PP ilavesinin polimer zincir siirekliligini tamamen
bozmadigr ve yiik aktarim mekanizmasimin etkin sekilde devam ettigi belirtilmektedir
(Vilaplana ve Karlsson, 2008: 33). Bu baglamda, F-5 serisi ipliklerin stineklik karakterini biiyiik

Olclide korudugu ve siirdiiriilebilirlik agisindan avantajli bir alternatif sundugu séylenebilir.

F-10 serisi ipliklerde ise 6 ve Emod’ da ki azalma daha belirgin hale gelmistir. Bu
durum, geri doniistiiriilmiis PP graniillerinde molekiiler agirlik dagiliminin genislemesi, zincir
kisalmas1 ve oOnceki kullanim dongiilerine bagli termal ve oksidatif bozulmalar ile
aciklanmaktadir (Al-Salem vd., 2009: 2625). Bununla birlikte, F-10 serisinde elde edilen
mekanik degerlerin tamamen islevsiz bir davranisa isaret etmedigi, ancak yiiksek performans

gerektiren uygulamalarda dikkatli degerlendirilmesi gerektigi anlasilmaktadir.

F-15 serisi ipliklerde ise mekanik performanstaki diisiisiin daha belirgin oldugu
goriilmektedir. o ve Emod degerleri tiim seriler arasinda en diisiik seviyelerde 6l¢iilmiis; buna
ek olarak standart sapma ve varyasyon katsayilarinda artig gézlenmistir. Bu durum, yiiksek geri
doniisiim oranlarinda malzeme homojenliginin azaldigin1 ve mikro yapida zayif ara yiizey
bolgelerinin olustugunu gostermektedir (Kumar vd., 2011: 899). Literatiirde de yiiksek oranl
geri donistiiriilmiis PP kullaniminin, rijitlik kayb1 ve erken hasar olusumu riskini artirdigi

vurgulanmaktadir (Hopewell vd., 2009: 2115).

Seriler aras1 genel degerlendirme yapildiginda, geri doniisiim graniilii orani arttik¢a o
ve Emod de kademeli ve sistematik bir azalma egilimi oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu egilim,
geri doniistliriilmiis PP esasl lif ve iplikler lizerinde yapilan dnceki ¢aligmalarla uyumludur
(Vilaplana ve Karlsson, 2008: 116). Ozellikle %5 geri doniisiim oranmin, cevresel
stirdiiriilebilirlik kazanimi saglarken mekanik performans tlizerinde sinirlt bir olumsuz etki
yarattigl; buna karsilik %10 ve %15 oranlarinda performans kayiplarinin daha dikkatli

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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Tablo 6.1. F-0 iplik numunelerinin ISO 2062 standardina gore mekanik sonuglari

Fras  Fmakg Ogiden  Owmpa dLat Fmax  Titer  tres  Emod  Emod(10-%30Fmax)
Legend No. N kg g/den MPa % den s GPa GPa
1 2560 260,79 | 869 | 64337 106 30000 | 11,10 | 940 8,39
2 2510 | 25569 | 852 |654,18 105 30000 | 1099 | 934 8,44
= 3 2510 | 25643 | 855 |63519 103 30000 | 1090 | 966 829
Bz 4 2520 | 256,59 | 855 |63945 108 30000 | 11,25 | 913 835
. 5 2530 | 25764 | B59 |664,33 108 30000 | 11,25 | 9.29 8,69
‘ ] 2500 |255.26| 851 |64570 10,5 30000 | 1099 | 945 844
(5] 7 2480 | 25269 | 842 | 65382 10,5 30000 | 1097 | 9,03 8,57
8 2500 |255,14| B850 |66524 104 30000 | 1094 | 9,10 8,64
= 9 2520 | 256,60 | 855 |643,11 106 30000 | 11,09 | 926 8,43
10 2550 [259,80| 866 |65540 107 30000 | 11,24 | 917 8,57
Statistics:
Series  Fra  Fmadg Ogden Owipa dlLatFro,  Titer trest  Emod  Emed(10-%30Fmax
n=10 N kg g/den MPa % den GPa GPa
X 2520 256,66 | 8,56 |649,98 106 30000 11,07 | 9,28 848
s 228 2,33 0,08 6,24 02 0000 013 | 0,189 017
V [%] 091 091 09 091 1,51 0,00 122 | 203 2,05

Tablo 6.2. F-5 iplik numunelerinin ISO 2062 standardina gore mekanik sonuclari

Fraxi Frnaskg Ggfden Oipa  dLat Frax  Titer Erest Emod  Emodis10-%30Fmax)
Legend MNo. N kg g/den MPa % den s GPa GPa
1 2510 | 255,69 | 852 |63544 10,5 30000 | 10,99 | 925 823
! 2 2520 | 256,59 | 855 |623,72 108 30000 11,25 | 9,04 8,21
= 3 2530 | 257,64 | 859 |64540 10,8 30000 | 11,25 | 920 842
B 4 2500 | 25526 851 |618,74 10,5 30000 | 10,99 | 935 8,14
. 5 2480 | 252,69 | 842 |63593 10,5 30000 | 10,97 | 894 8,20
. 6 2500 | 255,14 | 850 |639,19 104 30000 | 1094 | 901 835
gl 7 2520 | 256,60 | 855 |640,54 106 30000 | 11,09 | 9,16 8,31
8 2550 | 259,80 | 866 |62727 107 30000 ( 11,24 | 9,08 8,24
= 9 2460 | 250,89 | 836 |63243 10,3 30000 [ 10,91 899 8,23
10 2500 | 25539| 851 |619,11 105 30000 ( 11,03 | 890 8,21
Statistics:
Series  Frman  Fmadg Oguen Ompa  dLat Frox Titer trest Emod  Emod(%10-2630Fmax)
n=10 N kg g/den MPa % den GPa GPa
X 2510 255,57 852 |631,77 106 30000 11,07 | 9,09 8,25
s 242 247 008 6,54 02 0000| 013 | 0146 01
V [%] 097 097 097 097 1,51 0,00 1,21 | 1,61 137
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Tablo 6.3. F-10 iplik numunelerinin ISO 2062 standardina gére mekanik sonuglar

Frmai  Fmakg Ogiden Owmpa dLat Fmax Titer  trewr  Emod  Emod%10-3%30Fmay)
Legend  No. N kg g/den MPa % den s GPa GPa
1 2210 | 22530 751 |614,24 9,9 30000 | 10,25 [ 825 8,37
2 2180 |221.80| 739 |597,18 95 30000 | 989 | 840 7,84
: 3 2190 | 22319 | 744 |601,47 99 30000 | 10,30 | 7.86 8,07
4 2230 | 227.08| 757 |621,14 9.8 30000 | 1025 | 838 8,24
. 5 2190 | 22316 | 744 |604,84 97 30000 | 10,22 | 833 8,19
. 6 2220 | 22642 755 |589,70 10,0 30000 | 1040 795 7,74
Tt 7 2180 | 222,03 740 |609,81 9.8 30000 | 10,18 | 809 813
= 8 2210 | 22537 | 751 |603,44 101 30000 | 1047 | 799 8,10
9 2180 | 222,05| 740 |593,15 9.8 30000 | 10,22 | 7.89 7,85
10 2180 | 22223 | 741 |610,16 10,0 30000 | 10,39 | 783 8,39
Statistics:
Series  Fmant  Fmakg Ogigen Owpa dlatFrg  Titer trest  Emod  Emodrs10-%30Fmax
n=10 N kg g/den MPa % den s GPa GPa
x 2200 22386( 746 |60451 98 30000 10,26 | 810 8,09
s 19,5 199( 007 542 02 0,000| 016 | 0,225 017
V [%] 0,89 089 089 0.89 1,82 0,00 1,55 | 278 2,16

Tablo 6.4. F-15 iplik numunelerinin ISO 2062 standardina gore mekanik sonuglari

Fran  Fmakg Ogrden  Owmpa  dL at Fmax  Titer trest Emod  Emods10-%30Fmax)
Legend No. N kg g/den MPa % den s GPa GPa
1 2180 (221,80 7,39 |594,31 95 30000 989 | 826 7.21
2 2190 (22319| 744 |603,16 99 30000 | 1030 7,73 8,17
= 3 2190 | 223,16 744 |585.17 9,7 30000 | 10,22 | 820 743
4 2170 (22093 | 736 |594,44 97 30000 | 10,09 | 795 7,57
‘ 5 2220 (22642 | 755 |603,81 100 30000 | 1040 | 7.82 8,11
‘ 6 2180 (222,03 | 740 |601,77 98 30000 | 1018 | 7,95 8,27
gl 7 2210 [ 22537 | 751 |59711 10,1 30000 | 1047 | 7,85 7.82
= 8 2180 [222,05| 740 |590,82 98 30000 | 1022 | 7,76 8,19
9 2180 (222,23 | 741 |596,34 100 30000 | 1039 | 769 797
10 2160 [22059| 7,35 |602,57 99 30000 | 1025 | 7,73 8,02
Statistics:
Series Frnaxn Fmar.kg Ugfden Oniea dLat Froa Titer trest Emod  Emodiss10-3630Fma)
n=10 N kg g/den MPa % den s GPa GPa
x 2180 222,78 743 |596,95 98 30000 10,24 | 7.89 787
s 181 185( 0,06 4,95 0,2 0,000 017 | 0,198 0,14
V [%] 083 083| 083 0,83 1.89 0,00 164 | 251 1,78

Tablolarda verilen degerler ve agiklamalar1 asagidaki gibidir;

Fmaxv): Numunenin kopma aninda tagidigi maksimum kuvvetin Newton (N) cinsinden

degeridir. Bu parametre, ipligin kopmaya kars1 gosterdigi direnci ifade eder.

Fraxkg: Kopma anindaki maksimum kuvvetin kilogram-kuvvet (kgf) cinsinden
karsiligidir. Newton degerinin kgf birimine doniistliriilmesiyle elde edilir ve pratik

karsilastirmalar i¢in kullanilir.
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Gwden: Ipligin kopma gerilmesinin gram/denye cinsinden ifadesidir. Denye basina diisen

yiik miktarin1 gosterir ve ozellikle tekstil liflerinin mukayese edilmesinde kullanilir.

ompa: Ipligin gerilme dayanimi olup, kopma aninda birim alana diisen gerilmenin MPa

cinsinden degeridir. Lifin gercek mukavemetini temsil eden temel mekanik parametredir.

dratFmax: Kopma yiikiindeki uzama miktarinin ylizde cinsinden degeridir. Numunenin
kopmadan 6nce ne kadar sekil degistirdigini gosterir ve ipligin slinekligini degerlendirmede

kullanilir.

Titer: Ipligin inceligini ifade eden denye degeridir. Denye, 9000 metrelik lifin gram

cinsinden kiitlesidir. Numunenin geometrik karakteristigini belirtir.

Tiest: Test siiresini saniye cinsinden ifade eder. CRE yonteminde sabit uzama hizina gore

uzama zamani kaydedilir.

Emod: Ipligin elastisite modiilii olup GPa cinsinden degeridir. Malzemenin elastik

......

Emode10-%30Fmax): Elastisite modiiliiniin sadece ¢ekme egrisinin %10 ile %30 yiik
bolgesi arasinda hesaplanan degeridir. Bu bolge, ipligin lineer elastik davraniginin daha kararli

oldugu aralik kabul edildigi i¢in tercih edilir.

Tablonun alt boliimiinde verilen istatistiksel degerler; x (ortalama), s (standart sapma),
V [%] (degisim katsayis1) gibi parametrelerden olusmakta olup, test sonucglarinin giivenilirligini

ve tekrarlanabilirligini gostermektedir.

660,0 650,0
T 640,0 630,0
;; 620,0
% 600,0
£ 600,0 590,0
5
O 580.,0
O
S
< 560,0
S FO F5 F10 F15
Numuneler

Grafik 6.1. Iplik numuneleri ve cekme gerilmeleri

44



8,6 8,5
5
S 8,4 <)
He s
% 8.2
S 8,0
= 8,0 7,9
=
278
m

7.6

FO F5 F10 F15

Numuneler

Grafik 6.2. Iplik numuneleri ve elastisite modiilleri

ISO 2062 standardina gore yapilan testlerden Grafik 7.1. ve Grafik 7.2. de elde edilen
mekanik degerler geri doniisiim orami arttikca hem ¢ekme dayaniminda hem de elastisite
modiiliinde belirgin bir azalma meydana geldigini gostermektedir. Bu azalmanin sebebi
kullanilmis geri doniisiim graniillerinin ikinci kez 1s1l islem goérmesinden kaynaklanmaktadir.
Ancak bu diistis, %5 geri donlisim oranma kadar siirli diizeydedir. F-05 numunenin
kullaniminin ipligin mekanik o6zelliklerindeki bu azalmanin kabul edilebilir sinir degerde
olmasi ile birlik de PP atiklarinin yeniden degerlendirilmesiyle g¢evresel agidan siirdiiriilebilir

iplik tiretiminin miimkiin oldugunu goéstermektedir.
6.2.Beton Uzerinde Yapilan Deneyler
6.2.1. Taze Beton Deneyleri

Taze beton deneyleri taze birim hacim agirligi (TBHA), hava iceriginin belirlenmesi ve

yayilma deneyleridir.
6.2.1.1. Taze Birim Hacim Agirhig (TBHA) ve Hava Iceriginin Belirlenmesi

TBHA ve hava igerigini belirlemek amaciyla hazirlanan numuneler, 8 desimetre kiip
(dm?®) hacimli birim agirlik kab1 ve 5 gram hassasiyetli laboratuvar terazisi kullanilarak
degerlendirilmistir. Numune, kap igerisine {i¢ tabaka halinde yerlestirilmis; her tabaka
yerlestirilirken beton kendi agirligiyla sikisacak sekilde 25 kez sisleme islemi uygulanmistir.
Ust tabaka tamamlandiktan sonra yiizey mala ile diizeltilmistir. Hava igeriginin belirlenmesi
icin numune hava Olger kabina aktarilmig, cihazin iki karsilikli vanasi agilarak su ile
doldurulmus ve karst vanadan su c¢ikist goriildiiglinde vanalar kapatilmistir. Basing

dengelendiginde hava icerigi 6l¢ctimii gerceklestirilmistir (ASTM, 01 Haziran 2022). Deneyde
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kullanilan birim hacim kabu ile hava 6lcer Sekil 6.2.’de gosterilmektedir. Tiim deneysel islemler
Polyfibers fabrikasinin beton laboratuvarinda yiiriitilmiistiir. Literatiirde de benzer yontemlerin
taze betonun birim agirlik ve hava miktarinin dogru bicimde belirlenmesinde yaygin olarak

kullanildig: ifade edilmektedir.

Sekil 6.2. Birim agirlik kab1 ve hava dlger

6.2.1.2. Cokme Deneyi

R, F0-2, F0-3, F5-2, F5-3, F10-2, F10-3, F15-2, F15-3 serilerinin ¢okme deneyi ile
tayini yapilmistir. Cokme deneyinde Grafik 6.3.’de goriildiigii gibi R betonda 6lgtilen deger 20
cm iken 2 kg/m? dozajda bu deger 17 cm, 3 kg/m? dozajda ise 15 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Cokme
degerindeki bu diisiisiin sebebi liflerin betonu bir arada tutarak yalin betondan daha diisiik
¢okme vermesidir. Bu durum TS EN 12350-2 standardina uygun olarak yapilan ¢okme deneyi
Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’teki resimlerde goriildiigii gibi dl¢iilmiistiir (TSE, 30 Eylil 2019).

20
17 17 17 17
I 14 | 14 | i | 14
R FO0-2 F0-3 F5-2 F5-3 F10-2F10-3F15-2F15-3
Numuneler

Cokme degerleri (cm)
—_ —_ [\ [\)
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(e}

Grafik 6.3. Referans ve numune betonlarin ¢okme degerleri
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Sekil 6.4. R ve numune betonunun ¢okme degerlerinin belirlenmesi
6.2.2. Sertlesmis Beton Deneyleri
6.2.2.1. Beton Basin¢ Dayanimi

Betonun basing dayanimi TS EN 12390-3 standardina uygun olacak sekilde 150 x 150

x 150 mm boyutlarinda kiip numuneler her seriden dorder adet alinmistir.

Beton numuneler standart metal mikser igerisinde hazirlanmis olup dokiimden 6nce su
emmez ve sizdirmaz kaliplar yaglanmistir. Hazirlanan numuneler kaliba ii¢ kademede
dokiilmiis olup her kademe Sekil 6.5.’deki gibi 25 kez sislenerek yerlestirilmistir. Kalip tam
dolduruldugunda betonda bosluk kalmamasi1 vibrasyon masasinda titrestirilmistir.
Vibrasyondan sonra kalibin yiizeyi betonla doldurulup yiizeyi ¢elik mala ile diizeltilmistir.

Numuneler 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilmis ve Sekil 6.6.’da goriildiigii gibi kiir havuzuna
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brrakilmigtir. 28 giiniin sonunda ¢ikartilan numuneler Sekil 6.7.’de goriildiigii gibi beton pres

cihazinda kirilarak basing dayanimlari dl¢iilmiistiir (TSE, 30 Eyliil 2019).

Sekil 6.6. Kiip numunelerin kiirlenmesi

48



po-— §

polyfibers

Sekil 6.7. Tek eksenli beton basing dayanim deneyi
6.2.2.2. Egilme Dayanimi

TS EN 14845-2 standardi kapsaminda, lif ilavesi yapilmis taze betondan firetilen
¢entiklenmis kirig numunelerinin mekanik davranisinin belirlenmesi amaciyla (550 x 150 x 150
mm) prizmatik numune hazirlanmistir. Bu numuneler, 28 giinliik kiir siiresinin
tamamlanmasinin ardindan, metalik lifli betonlar i¢in kabul gormiis egilme ¢ekme deney
prosediirii olan TS EN 14651 standardina uygun sekilde teste tabi tutulmustur (TSE, Aralik
2006).

Deney diizeneginde, centikli kirisler 500 mm agikliga sahip iki mesnet iizerine
oturtulmus olup ylikleme, standartta tanimlandig1 sekilde numunenin tam orta noktasindan
uygulanmistir. Boylece ii¢ noktali yiikleme prensibine gore lifli betonun ¢atlama davranis1 ve

artik egilme ¢ekme dayanimlari belirlenmistir.

TS EN 14651 standardi, lif katkili betonun egilme ¢ekme dayanimini belirlemek
amaciyla gelistirilmis bir test yontemini tanimlamaktadir. Bu yontem, hem orantililik sinirt
(LOP) hem de bir dizi artik egilme gerilme dayanimi degerinin tayin edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Test prosediirii, uzunlugu 60 mm'yi asmayan liflerin degerlendirilmesine yonelik
tasarlanmistir. Bununla birlikte, farkl tiirdeki liflerin kombinasyonu ve metalik liflerin diger
liflerle birlestirildigi durumlarda da uygulanabilir niteliktedir. Lifli betonun ¢ekme dayanima,
yiik-catlak agz1 aciklig1 yer degistirme egrisi veya basit olarak desteklenmis ve ¢entikli prizma
test numunesi lizerine uygulanan merkezi nokta yiikii ile olusturulan yiik-sehim egrisi tizerinden
hesaplanan artik egilme ¢ekme dayanimlari 1s1ginda degerlendirilir. Bu standart kapsaminda

kullanilan cihazlar, Sekil 6.8.'de gosterildigi iizere belirli teknik gerekliliklere uygun olarak
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tiretilmelidir. Tiim makaralar celik malzemeden imal edilmeli ve her bir makara, test
numunesinin genigligine oranla en az 10 mm daha uzun olmalidir. 1 numarali makara
destekleyici silindir, 2 numarali makara ise yiikleme silindiri islevi gérmektedir. Her iki
makara, 30 mm = 1 mm ¢apa sahip dairesel kesitli yapida tasarlanmis olmalidir. Ayrica, bu
cihazlarin yiizeyleri temiz, piiriizsiiz ve herhangi bir deformasyon ya da kusurdan arindirilmis
olmalidir. Standart ¢ergevesinde talep edilen ylizey diizgiinliigii ve ¢elik malzeme sartnamesi,
testin glivenilirligini ve tekrar edilebilirligini saglama acisindan temel gerekliliklerdir (TSE, 31

Mart 2008).

‘F

I,__
T
|
|
|
|
I
|
]
v

Sekil 6.8. Test numunesinin yiiklenmesinin diizenlenmesi
Kaynak: (TS EN 14651, 2008: 6)

Cihaz ytikleri 0,01 kilo Newton (kN) hassasiyetle dl¢ebilen yiik 6l¢lim cihazina sahip
olmalidir. Dogrusal yer degistirme doniistiiriiciiler yer degistirmeleri 0,01 mm hassasiyetle
Olcebilir. Deplasman transdiiserlerini monte etmek i¢in cihaz, test numunesinin destekleri
lizerinde oturmasi veya biikiilmesi nedeniyle olusabilecek etkiler hari¢ olmak iizere net orta
aciklik sapmalarinin dogru bir sekilde belirlenmesini saglayacak sekilde kurulabilen cihaz
olmalidir. Anahtar test numunelerinin belirtilen sekli ve boyutu, maksimum agrega boyutu 32
mm'den biiylik olmayan ve/veya lifler 60 mm'den uzun olmayan beton i¢in uygundur. Kayit
hiz1 5 Hertz (Hz) den az olmayan, dogrudan yiik ve CMOD (catlak agzi aciklig1 yer degisimi)
veya sapmanin elektronik ¢ikislara bagl veri kayit sistemi olmalidir (TSE, 31 Mart 2008).

S6z konusu standart, lif donatili betonlarin mekanik test yontemlerini ve ozellikle

egilme altinda ¢ekme dayaniminin belirlenmesini hedeflemektedir. Bunun yani sira, egilme
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deneyinin stabilitesini degerlendirmek i¢in bir kontrol yontemi de sunmaktadir. Deneysel
program kapsaminda gerceklestirilen serilere ait egilme testlerinden elde edilen CMOD verileri
kullanilarak, uygulanan testin stabilitesi bu standart ¢ergevesinde kontrol edilmistir. ilk olarak,
EN 14651:2005 standardinin genel igerigi kisaca tanitilmistir. Ardindan, tez g¢alismasinin
deneysel bolimiinden elde edilen yiik-CMOD verileri temel alinarak serilerin LOP ¢ekme
dayanimi ile 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm ve 3,5 mm ¢atlak agiz aciklig1 deplasmanlarindaki kalan

egilme dayanimlar1 hesaplanmistir (TSE, 31 Mart 2008).
e Test Numunelerinin Alinis1 ve Kiirleme

Test numuneleri, nominal boyutlar1 150 mm genislik ve derinlik, uzunlugu ise 550 mm
ile 700 mm arasinda degisen uygun prizmatik sekillerden olusmalidir. Bu boyut ve sekil,
maksimum agrega boyutunun 32 mm'yi agmadig ve liflerin uzunlugunun 60 mm'yi gegmedigi
durumlar i¢in uygundur. Numunelerin hazirlanmasi siirecinde, kalibin doldurulma prosediirii
Sekil 6.9.'da detayli bir sekilde belirtilmis olup, birinci bdlmenin hacmi ikinci bélmenin
hacminin iki kat1 olacak sekilde diizenlenmelidir. Kalip doldurulurken test numunesinin toplam
yiiksekliginin yaklasik %90'ina kadar malzeme konulmali ve ardindan sikigtirilmalidir. Bu
islem sirasinda, malzeme dizlestirilip sikistirma islemi harici titresim yOntemiyle
gerceklestirilmelidir. Ancak, kendiliginden yerlesen beton kullanilmasi durumunda, kalip
sikigtirma islemi yapilmaksizin dogrudan doldurulmali ve {ist ylizeyi diizeltilmelidir (TSE, 31

Mayis 2008).

—
.,

\

L

Sekil 6.9. Kalip doldurma prosediirii
Kaynak: (TS EN 14651, 2008: 7)

Fiberli beton numunesi alma tarihi ve zamani kaydedilmelidir. Fiberli beton numuneler,
alindiklar1 yerden tasinmadan, kalip igerisinde (16 saatten az, 3 giinden fazla olmamak iizere)
yeterli sertlige ulagincaya kadar; dis etkilerden, soktan titresimden ve kurumadan korunmalidir.
Fiberli Beton numuneleri, kaliptan ¢ikartildiktan sonra, deney yapilincaya kadar, 20°C (£2°C)

sicakliktaki su iceresinde (veya %95 nemli ortamda) kiir edilmelidir. Fiberli beton numuneler,
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alindiktan hemen sonra tasinmamali/hareket ettirilmemelidir; tizeri 1slak bez ve naylonla
ortiilerek, 1 giin siireyle bekletilmelidir. Alan fiberli beton numuneler genellikle (beton
icerigine bagli olarak) 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak test tarihine kadar su kiiri

uygulanmali veya nemli (%95) ortamda bekletilmelidir.
e Catlak Agz1 Agcilmas1 (CMOD)

Numuneler, Sekil 6.10.’da goriildiigii gibi boyuna eksenleri etrafinda 90° dondiiriilecek
ve daha sonra, numunenin genisligi boyunca, a¢ikligin ortasinda kesilecektir. 1 Dokiim

sirasinda list yiizey, 2 ¢entik, 3 test numunesinin kesitidir.

/
74
N

Sekil 6.10. Egilme deneyi test diizenegi kesilen ¢entigin konumu ve catlak 6lcer
Kaynak: (TS EN 14651, 2008: 7)

Sekil 6.10.” da oldugu gibi ¢entik genisligi S mm veya daha az, hsp (orta agiklik da ki tist
kisim ile ¢entik ucu arasindaki mesafe) 125 mm = 1 mm olmalidir (TSE, 31 Mayis 2008).

Test numuneleri, aksi belirtilmedikce, testten en az 3 saat oncesine kadar testereden

sonra en az 3 giin boyunca EN 12390-2'ye gore kiirlenmelidir.
e Orantihilik Limiti (LOP)

LOP lifli betonlarin mekanik performansini belirlemede 6nemli bir parametredir ve
centikli prizmatik numuneler lizerinde gerceklestirilen ii¢ noktali egilme deneyleriyle tespit
edilir. LOP, c¢entik ucundaki gerilme olarak tanimlanir ve bu gerilme, ¢atlamanin
gerceklesmedigi orta noktanin enine kesitinde etkidigi varsayilir. EN-14651 standardina gore,

f’ct,L (orantisal stmir (LOP) N/mm?) hesaplamas: asagidaki gibidir.

£l =@xF xD)+(2xbx hg?) (6.1)
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Bu hesaplama icin kullanilan formiilde temel degiskenler; f/ct,L, FL (LOP degerine
karsilik gelen yiik (N)), I (agiklik uzunlugu), b (numune genisligi) ve hsy’dir.

Orantililik limitindeki Fp yiik degeri ise deneysel yiik — CMOD grafigi iizerinden
Olctliir. Bu islem sirasinda, CMOD grafiginde 0,05 mm degerinden yiik eksenine paralel bir
dogrultu ¢izilir. Cizilen bu dogru ile grafikteki yliik — CMOD egrisi arasinda olugan maksimum
yiik degeri, orantililik limiti i¢in Fr olarak kabul edilir. Bu yontem sayesinde LOP' un hassas
bir sekilde belirlenmesi saglanir. Lifli betonlarin ii¢ noktali egilme deneyinde gdsterebilecegi
egilme davranisina gore elde edilebilecek yiikk — CMOD egrisi karakterlerine gore alinmasi

gereken Fr degerleri sematik olarak Sekil 6.11.’de gosterilmistir (TSE, 31 May1s 2008).
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Sekil 6.11. Yiik — CMOD egrilerinden orantilik limitinin (Fr) belirlenmesi
Kaynak: (TS EN 14651, 2008: 13)
e Kalic1 Egilmede Cekme Dayanimi (fR,))
Kalan egilmede ¢ekme dayanimi asagidaki gibidir.
frj = (3% F;x1)+(2xbx hg?) (6.2)

Burada, fr; , CMOD; (j=1,2,3,4) (¢atlak agilma degerlerindeki kalict egilmede ¢ekme
dayanimi) veya 6 =9j (j = 1, 2, 3, 4)’ya ¢atlak acilma degerindeki sehim degerine karsilik gelen
kalic1 egilmede gekme dayanimi (N/mm?), Fj CMOD; (j=1,2,3.4) ¢atlak agilma degerlerindeki
kaydedilmis olan yiik degeri veyad =0 (j =1, 2, 3, 4)’ya karsilik gelen ytiktiir. Sekil 6.12.°de
belirli bir lif dozajina sahip tipik bir lifli beton yiikk — CMOD grafiginden sematik olarak Fi
degerleri gosterilmistir (TSE, 31 May1s 2008).
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Sekil 6.12. Yiik-CMOD diyagrami ve Fj (j =1, 2, 3, 4)
Kaynak: (TS EN 14651, 2008: 13)

Ug noktali Egilme testinde yiikiin etkiledigi kesitte olusacak egilme dayanimi Sekil
6.13.’teki gibidir.

B oo,
. | 05 hsp
fi.
(fo) L
(@) (b)

Sekil 6.13. En kesitte gergek gerilme dagilimi (a) ve lineer gerilme dagilimi (b) kabulii
Kaynak: (TS EN 14651, 2008: 14)
Sekil 6.13.’de goriilduigii gibi lineer gerilme dagilimi kabulii yapilirsa,
LOP (') ve kalan egilmede ¢ekme dayanimi asagidaki denklemler ile hesaplanr.
faj = (3% F;x1)+(2xbx hg,?) (6.3)
£l =@xF, xD)+(2xbx hg?) (6.4)
e CMOD ve Sehim (6) Arasindaki Esdegerlik

TS EN 14651 standardinda CMOD ile ¢ arasindaki bagmtiyr asagidaki denklemde

gostermistir. Dontisiim Tablo 6.5.”de gosterilmistir.

§ = 0,85 x CMOD + 0,04 (6.5)
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Tablo 6.5. CMOD ve 6 arasi iligki

Catlak Agz1 Acilma Deplasmani Orta Nokta
CMOD (mm) Sehim (mm)

0,05 0,08

0,1 0,13

0,2 0,21

0,5 0,47

1,5 1,32

2,5 2,17

3,5 3,02

4 3,44

Kaynak: (TS EN 14651, 2007:11)
e Test Prosediirii

Numunenin ortasindaki kesit bdliimiinde, ¢entik ucuyla numunenin iistii arasindaki
mesafe ve numunenin ortalama genisligi, kumpas kullanilarak ¢entikli boliimde yapilan ve en
fazla 0,1 mm  hassasiyetle Olgiilen iki ayr1  Olglimden  belirlenmelidir.
Eger catlak veya ¢entik agiz agiklig1 yer degistirmesi Ol¢iilecekse, bir yer degistirme transdiiseri
test numunesinin orta genisliginde, boyuna eksen boyunca monte edilmeli ve 6l¢lim hatti ile
numunenin alt1 arasindaki mesafe (y) 5 mm veya daha az olmalidir. Sekil 6.14.°de CMOD
Olclimii icin tipik diizenleme gosterilmistir. 1 ¢entik, 2 doniistiiriicii, 3 kenardir (TSE, 31 Mayis
2008)
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Sekil 6.14. CMOD o6l¢iimii i¢in tipik diizenleme

Kaynak: (EN 14651, 2007:9)
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CMOD yerine sehim oOlciildiigiinde, Sekil 6.15.°deki gibi bir yer degistirme
dondiistiirticiisii, destekler tizerinde, numunenin orta yiiksekligine sabitlenen rijit bir gerceveye
monte edilmelidir. Cer¢evenin bir ucu, numuneye kayar bir baglant1 aparatiyla, diger ucu ise
doner bir baglanti aparatiyla sabitlenmelidir. Doniistiirlicii sehim 6l¢mesi gerektiginden, bir ucu

sabitlenmis ince bir plaka, 6l¢iim noktasinda, yarik agzinin orta genisligine yerlestirilebilir.

Tiim tasiyict yiizeyler temizlenmeli ve test numunesinin makaralarla temas edecek

ylzeylerindeki gevsek kir veya diger yabanci maddeler giderilmelidir.

Test numunesi, 1 kayar fikstlir, 2 doner fikstiir ve 3 sert ¢ergeve dogru bir sekilde
merkezlenmis ve numunenin uzunlamasina ekseni iist ve alt silindirlerin uzunlamasina eksenine

dik acilarda olacak sekilde test makinesine yerlestirilmelidir (TSE, 31 Mayis 2008).
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Sekil 6.15. Sapmay1 6lgmek icin tipik diizenek
Kaynak: (TS EN 14651, 2008:10)

Yiik, tiim yiikleme ve destek makaralari test numunesine esit sekilde temas edene kadar
uygulanmamalidir. CMOD artis hizin1 kontrol eden bir test cihazi kullanilmasi durumunda,
cthaz CMOD' un dakikada 0,05 mm sabit bir hizla artacagi sekilde ¢alistirilmalidir. CMOD 0,1
mm oldugunda, cihaz bu kez CMOD'un dakikada 0,2 mm sabit hizla artacagi sekilde
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calistirilmalidir. Testin ilk iki dakikasi boyunca, yiik ve karsilik gelen CMOD degerleri
saniyede en az 5 kez (5 Hz) kaydedilmelidir. Bu siireden sonra kayit hizi saniyede en az 1 kez
(1 Hz) olacak sekilde azaltilabilir. Test, CMOD degeri en az 4 mm'ye ulastiginda
sonlandirilmalidir. Eger CMOD FL ile CMOD 0,5 mm arasindaki yiik degerlerinin minimumu,
CMOD 0,5 mm’ye karsilik gelen yiikiin %30’undan azsa, test prosediirii kararsizlik agisindan
kontrol edilmelidir. Eger sehim artis hizin1 kontrol eden bir test cihazi kullaniliyorsa, yukarida
belirtilen test prosediiri, CMOD ile ilgili parametreler, sehim ile ilgili parametrelere
dontistiiriilmek sartiyla uygulanmalidir. Catlagin yarigin disinda basladigi testler gegersiz

sayilmali ve reddedilmelidir (TSE, 31 May1s 2008).
6.3. SEM Analiz Bulgular ve Degerlendirmeler

Sekil 6.16. a da 400 kat b de ise 4000 kat biiytitiilerek FO-3 numunesine, Sekil 6.17. a
da 400 kat b de ise 4000 kat biiyiitiilerek F5-3 numunesine, Sekil 6.18. a da 400 kat b de ise
4000 kat biiytitiilerek F10-3 numunesi SEM goriintiilerine bakilmaistir.

Bakilan numuneler de FO0-3 numunesinin yilizeyinde daha diizgiin, homojen ve
stireklilik gbsteren bir yap1 gozlemlenirken geri doniistiiriilmiis graniil i¢eren liflerde yilizeyde
mikro bosluklar, girinti-¢ikintilar ve siireksizliklerin bulundugu tespit edilmistir. Bu durum,
geri donlisiim oranindaki artisin lif-matris arayiiziindeki aderans kuvvetini zayiflattigini ve

mikro yapisal diizeyde heterojen bir yiizey olusumuna neden oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.16. F 0-3 numunesinin SEM goriintiisii (a: 400X, b:4KX)
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Sekil 6.18. F10-3 numunesinin SEM goriintiisii (a: 400X, b: 4KX)

Geri doniistiiriilmiis liflerde gozlemlenen yiizey diizensizliklerinin temel nedeni,
polimerin geri doniisiim siireci sirasinda maruz kaldig: 1si1l bozulma, oksidatif yaglanma ve
zincir kirilmalari olarak degerlendirilmektedir. Bu siirecler sonucunda polimer zincir uzunlugu
azalmakta, molekiiler diizen bozulmakta ve ylizeyde erime anomalileri, mikro catlaklar ve
katman ayrigmalari meydana gelmektedir. Ayrica, geri donilisiim sirasinda polimere karisan
katki kalintilart da lif yiizeyinde homojen olmayan bolgeler olusturarak, ¢imento hamuru ile
olan fiziksel ve kimyasal etkilesimi zayiflatmaktadir. Bu mikro yapisal diizensizlikler, lif-beton
arayiizlinde yeterli kohezyonun saglanamamasina neden olurken, 6zellikle liflerin gekme veya
egilme yiikleri altinda daha kolay ayrilmasma yol agmaktadir. Bu durum, makro diizeyde
gozlenen kalict egilmede ¢ekme dayanimi (Fry) ve moment katsayis1 disiisleriyle dogrudan
iligkilidir. Nitekim, mekanik testlerde geri doniistiiriilmiis graniil orani arttikca Fri(0,5 mm
kalic1 egilmede ¢ekme dayanimi) ve Frs (3,5 mm kalic1 egilmede ¢gekme dayanimi) degerlerinde

meydana gelen azalma, bu mikroyapisal gozlemlerle tutarlidir.

FO0-3 numunesi hem oldukga diizgiin, siireklilik arz eden bir yiizey yapisina sahiptir. Bu

ozellik, lifin ¢imento matrisine daha iyi gdomiilmesini ve yiik transferinin daha verimli olmasini
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saglamaktadir. Buna karsin, F5-3 ve F10-3 numunelerindeki goriintiilerde yilizey boyunca
olusan mikro bosluklar, erime kaynakli deformasyonlar ve yiizey c¢atlaklar1 agikca
gozlemlenmektedir. Bu yapisal bozukluklar, 6zellikle matrisin lif ¢evresini tam olarak

sarmasini engellemekte, bu da diisiik yogunluklu bir gecis bolgesi meydana getirmektedir.

Verilen mekanik test sonuclart ile SEM analizleri birlikte degerlendirildiginde, geri
doniistiiriilmiis graniil oraninin %0’dan %5’e ve %10’a ¢ikarilmastyla mekanik 6zelliklerde
gbzlenen azalmanin dogrudan mikroyapisal bozulmalarla iliskili oldugu goriilmektedir. %0
graniil igeren FO numunesinde homojen lif dagilimi, giiclii lif-matris ara ylizey aderansi ve
siirli porozite sayesinde ¢ekme gerilmesi 650 MPa ve elastisite modiilii 8,5 GPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu yap1, etkin gerilme transferinin saglandigini ve yiikiin lif ile matris arasinda

dengeli bicimde paylasildigini gostermektedir.

Graniil oraninin %5’e ¢ikarildigi F5S numunesinde SEM goriintiilerinde kismi lif ¢ekip
cikma izleri ve lokal ara yiizey ayrilmalar1 gézlenmis; buna bagli olarak ¢ekme dayanimi 630
MPa’a diiserek yaklasik %3,1 oraninda azalmais, elastisite modiilii ise 8,2 GPa ’a gerileyerek
yaklasik %3,5’lik bir kayip gostermistir. Bu azalma, ara ylizey bag dayanimindaki diisiis

nedeniyle efektif yiik transfer alaninin azalmasiyla iligkilidir.

%10 graniil igeren F10 numunesinde ise artan lif kiimelenmesi, belirgin lif ile matris
arasindaki bagin kopmasi veya zayiflamasina agli bolgeleri ve mikro bosluk yogunlugu dikkat
cekmektedir. Yiiksek biiyiitmeli goriintiilerde lif yiizeylerinin daha temiz goriinmesi, ara yiizey
kopmasinin baskin kirilma mekanizmasi oldugunu gostermektedir. Bu mikroyapisal kusurlar
gerilme yigilmalarini artirarak efektif tasiyici kesit alanini azaltmis ve ¢ekme dayaniminda
toplamda yaklasik %7,7’lik (650 — 600 MPa), elastisite modiiliinde ise yaklasik %611k (8,5

— 8,0 GPa) bir diisiise neden olmustur.

Sonu¢ olarak, graniil oranindaki artisin mekanik performansi diigiirmesinin temel
nedeni; artan porozite, ara ylizey zayiflamasi ve lif dagilimindaki heterojenliktir. Mekanik
dayanimdaki %6—8 araligindaki azalma, SEM goriintiilerinde gézlenen ara yiizey kusurlarinin
ve yuk transfer etkinligindeki kaybin nicel bir yansimasidir. Bu durum, kompozit sistemlerde
makro 6lgekteki mekanik davranigin, mikro dlgekteki arayiiz biitlinliigii ve i¢ yapt homojenligi

tarafindan belirlendigini agik bicimde ortaya koymaktadir.
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7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESIi

7.1. Beton Basin¢ ve Cokme Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tablo 7.1. ve Grafik 7.1.’de beton basing ve ¢okme deney sonuglar1 gosterilmistir. Tek
eksenli basing dayanimi sonuglarina gore R numunemiz 42,1 MPa ile en yiiksek dayanim
degerini gostermistir. Graniil katki iceren karisimlarda dayanim degerleri 38,1-39,5 MPa
araliginda gerceklesmis olup referans numuneye gore %6 ile %10 oraninda azalma
belirlenmistir. Aym1 graniil oraninda dozajin 2 kg/m*’ten 3 kg/m*’e c¢ikarilmasi basing
dayanimini diisiirmiistiir. Bu durumun, artan dozaj ile birlikte beton i¢ yapisinda bosluk
oraninin artmast ve graniil ile ¢imento hamuru arasindaki ara ylizey gecis bolgesinin
zayiflamasi sonucu betonun kompaktliginin azalmasindan kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.

Liflerin miktarina ve tipine bagli olarak taze betonun ¢okme degerinin azaldig1 ve
islenebilirliginin distiigli gozlemlenmistir (Korkut vd., 2017: 564). Basing dayaniminin da
olumsuz etkilenebilecegi belirtilmistir. Daha yiiksek lif dozaji karisimda hava bosluklarini
artirabileceginden basing dayanimi {izerinde bir diisiis egilimi de gdzlemlenebilir (Korkut vd.,

2017: 568).

Beton karigimlarina PP liflerin ilave edilmesi, taze betonun islenebilirligini ve ¢okme
degerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu etki 6zellikle lif miktar1 arttikca daha belirgin hale
gelir; ¢linkii lifler beton taneleri arasindaki siirtiinmeyi artirarak akiskanligi azaltir. Bu nedenle,
esit ¢cokme degerini tutturmak icin daha fazla su azaltici katki veya beton regetesinde
ayarlamalar gerekebilir. Ozellikle makro sentetik lif oran1 yiikselirken su azaltic1 katki ihtiyaci

da artacaktir (Latifi, 2020: 45)
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Tablo 7.1. Beton basing ve ¢cokme deney sonuglari

Tek Eksenli
Referans Fiberli Beton
Dozaj .. Beton Beton Basing
Numune Adi Kg/m?® Graniil Oram Cokme Cokme Dayamm
Degeri  Degeri Degeri
MPa
R - - 20 - 42,1
FO0-2 2 %0 20 17 39,2
FO-3 3 %0 20 14 38,6
F5-2 2 %S5 20 17 39,5
F5-3 3 %S5 20 14 38,9
F10-2 2 %10 20 17 38,8
F10-3 3 %10 20 15 38,7
F15-2 2 %15 20 17 38,6
F15-3 3 %15 20 14 38,1
20 42,1
5 " 392 38,6 39,5 389 3838 38,7 386 33,1
S 3
o< 30
==
©nn O
32 ‘
o 8
2710
O
m
0

R FO0-2 FO0-3 F5-2 F5-3 F10-2F10-3F15-2F15-3

Numuneler

Grafik 7.1. Beton basin¢ dayanimi deney sonuglari
7.2. U¢ Noktali Egilme Testinin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

EN 14651 test standardina gore 6 ‘sar kiris numune 2 kg/m? PP lif dozajli, 3 kg/m® PP
lif dozajli beton kullanilarak; %0, %5, %10 ve %15 geri doniisiim graniilii kullanilarak
hazirlanmis ve 28 giin sonrasinda kirilmistir; kirilan numunelerden FO5-2 numunesine ait 2 adet
numune kirim esnasinda zayi olmus 4 kiris numunesinin ortalama degerleri alinmistir, diger

numunelerde alinmis olan 6 adet kiris EN14651 standardina uygun olarak kirilmis ve sonuglari
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degerlendirmeye alinmistir, ayrica bu tablolarda standart sapma (STD), CMODJ j =1, 2, 3 veya
4’teki CMOD degerleri, Moment hesaplama katsayisi1 (MHK) gosterilmistir.

Kirilan numunelerden R’ye ait R LOP,CMOD ve MHK degerleri Tablo 7.2.’de,
CMOD-Yik degisimi ise Grafik 7.2.’de; F0-2’ye LOP,CMOD ve MHK degerleri Tablo
7.3.’de, CMOD-Yiik degisimi ise Grafik 7.3.’de; F0-3’ye LOP,CMOD ve MHK degerleri
Tablo 7.4.’de, CMOD-Y1ik degisimi ise Grafik 7.4.’de; F5-2’ye ait LOP,CMOD ve MHK
degerleri Tablo 7.5.’de CMOD-Yiik degisimi ise Grafik 7.5.’de; F5-3’ ye ait LOP,CMOD ve
MHK degerleri Tablo 7.6.’da CMOD-Yik degisimi ise Grafik 7.6.’da; F10-2’ ye ait
LOP,CMOD ve MHK degerleri Tablo 7.7.’de, CMOD-Y1iik degisimi ise Grafik 7.7.‘de; F10-3’
e ait LOP,CMOD ve MHK degerleri Tablo 7.8.’de, CMOD-Yiik degisimi ise Grafik 7.8.’de;
F15-2° ye ait LOP,CMOD ve MHK degerleri Tablo 7.9.’da, CMOD-Yiik degisimi ise Grafik
7.9.°da; F15-3’e ait CMOD LOP,CMOD ve MHK degerleri Tablo 7.10.°da CMOD-Yiik
degisimi ise Grafik 7.10.’da gosterilmistir.

Tablo 7.2. R LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu

CMOD CMOD CMOD CMOD Moment
LOP
0,5Smm 1,5mm 25mm 3,5mm Hesaplama
R Fctl,
MPa Fri, Fr», Fr3, Fra, Katsayisi
MPa MPa MPa MPa (MHK)
1 5,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,05
2 4,8 0,4 0,0 0,0 0,0 0,03
3 4,2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,04
4 4,8 0,3 0,0 0,0 0,0 0,02
5 4,7 0,6 0,0 0,0 0,0 0,04
6 49 0,3 0,0 0,0 0,0 0,02
Ortalama | 4,7 0,5 0,0 0,0 0,0 0,03
STD 0,28 0,16 0,00 0,00 0,00 0,01
14 |r'|‘
12 ‘ II
I i
___\::‘ 10 | \ :
= 8 | .

0 1 2 3 4
CMOD, mm

Grafik 7.2. R CMOD-Yiik degisimi grafigi
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EN 14651 standardina gore gerceklestirilen egilme deneyleri kapsaminda Tablo 7.2.°de
ki R degerleri ile Tablo 7.3.’de FO-2 serilerinin degerleri karsilastirildiginda, lif ilavesinin
betonun catlak oncesi egilme davranisi lizerindeki etkisinin smirli oldugu, catlak Oncesi
dayanimi temsil eden LOP degerlerinin her iki seri i¢in de ortalama 4,7 MPa seviyesinde
gerceklestigi ve bu baglamda anlamli bir artis veya azalis meydana gelmedigi goriilmiistiir.
Buna karsilik, c¢atlak sonrasi davranisi tanmimlayan artik egilme dayanimlarinda belirgin
farkliliklar gézlenmistir. CMOD = 0,5 mm seviyesinde Fri degeri yalin beton numunelerinde
ortalama 0,5 MPa olarak olgiiliirken, FO-2 serisinde bu degerin 1,4 MPa’ a yiikseldigi ve
yaklagik %180 oraninda bir artig saglandigt belirlenmistir. CMOD = 1,5 mm ve iizerindeki
catlak agikliklarinda yalin beton numuneleri yiik tasima kapasitesini neredeyse tamamen
kaybederek gevrek bir kirilma davranisi sergilerken, FO-2 serisi numunelerde Frz, Fr3 ve Frs
degerlerinin sirasiyla yaklasik 1,3—1,4 MPa seviyelerinde korunmasi, sentetik liflerin ¢atlak
ylizeyleri arasinda etkin bir koprileme mekanizmast olusturarak catlak ilerlemesini
siirladigini ve artik tasima kapasitesini stirdiirdiigiinii agik¢a ortaya koymaktadir. Bu davranis,
yiik—CMOD egrilerinde tepe yiikiinden sonra ani bir diisiisiin ger¢eklesmedigi, bunun yerine
daha kararli ve siinek bir yiik tasima rejiminin gelistigini gostermistir. Ayrica, moment
hesaplama katsayisinin (MHK) yalin beton i¢in ortalama 0,03 iken FO-2 serisinde 0,25 degerine
ulagmasi, lif katkisi ile birlikte catlak sonrasi egilme kapasitesinde yaklasik %700’lin lizerinde
bir artis meydana geldigini ve lifli betonun enerji yutma kapasitesinin onemli Olciide
yiikseldigini gostermektedir. Flde edilen bu sonuglar, diisiik lif dozajlarinda dahi sentetik
liflerin betonun catlak sonrasi tagima performansini belirgin bicimde iyilestirdigini, ancak
catlak Oncesi dayanim iizerinde sinirli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymakta olup,
literatiirde EN 14651 standardina gore gerceklestirilen benzer g¢alismalarda rapor edilen
egilimlerle yiiksek diizeyde paralellik gostermektedir. Ozellikle sentetik liflerin gevrek kirilma
davranigin1 baskilayarak siinek davranisi tesvik etmesi, soz konusu lif tipinin yapisal olmayan
ve yar1 yapisal uygulamalarda catlak kontrolii ve artik dayanim gereksinimleri agisindan etkin

bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 7.4.°de FO0-3 degerleri ile, Tablo 7.2.°de R numunelerinin degerleri
karsilastirildiginda ilk c¢atlak ¢cekme dayanimi agisindan benzer bir performans sergilemis;
catlak dncesi dayanimi temsil eden LOP degerlerinin R i¢in 4,7 MPa iken F0-3 i¢in 4,4 MPa
olup yaklasik %6’lik sinirli bir azalma gézlenmistir. Buna karsilik catlak sonrasi davranista
belirgin ve yapisal agidan kritik bir iyilesme elde edilmistir. R numunelerinde CMOD 0,5 mm

seviyesinde Fri degeri ortalama artik dayanim 0,5 MPa ile sinirlt kalmig CMOD = 1,5 mm ve
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tizerindeki catlak acikliklarinda R beton numuneleri yiik tasima kapasitesini neredeyse
tamamen kaybederek gevrek bir kirilma davranisi sergilerken FO-3 numunelerinde CMOD 0,5
mm seviyesinde Fri degeri ortalama 1,5 MPa artik dayanim elde edilmis ve bu deger R
numunelerine gore yaklasik %200 daha yiiksek gerceklesmistir. CMOD’un 1,5-3,5 mm
araliginda artmasiyla FO-3 numunelerinin artik dayanimi 1,7-1,9 MPa seviyelerinde korunmus,
bdylece R betonun tasima kapasitesini tamamen kaybettigi ¢atlak agikliklarinda dahi anlaml
bir yiik tagima yetenegi saglanmistir. Ayrica moment hesaplama katsayis1 bakimindan FO-3
numunelerinin ortalama degeri 0,32 iken R numunelerinde bu deger 0,03 seviyesinde kalmis;
lifli betonun egilme etkisi altindaki etkinliginin yaklasik 10 kat arttig1 ortaya konmustur. Bu
sonuglar, FO-3 lif katkisinin betonun ilk ¢atlak dayanimini sinirli 6l¢iide etkilemesine karsin,
catlak sonras1 siineklik, enerji yutma kapasitesi ve yapisal artik dayanim agisindan ¢ok belirgin

bir performans artis1 sagladigini agikca gostermektedir.

Tablo 7.3. FO-2 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu

Lor CMOD CMOD CMOD CMOD

Fctl, 05Smm 1Smm 2,5mm 3,5mm
F0-2 Fri, Fra, Fr3, Frs, MHK
MPa MPa MPa MPa MPa
1 4,3 1,2 1,2 1,3 1,3 0,23
2 4,6 1,4 1,3 1,4 1,4 0,25
3 5,0 1,4 1,4 1,5 1,5 0,26
4 4.8 1,6 1,3 1,3 1,3 0,25
5 4,7 1,4 1,3 1,3 1,3 0,24
6 4.9 1,4 1,4 1,5 1,5 0,26
Ortalama 4,7 1.4 1.3 1.4 1.4 0,25
STD 0,25 0,13 0,08 0,10 0,10 0,01
18
16
14
12 —F0-2
£ 10 FO-2
E 8 FO-2
6 FO-2
4 ——F0-2
2 ——F0-2
0
] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
CMOD, mm

Grafik 7.3. FO-2 CMOD-Y ik degisimi grafigi
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Tablo 7.3.’de FO-2 degerleri ile Tablo 7.4.’de FO-3 degerleri karsilastirildiginda, her iki
lifli beton serisinin c¢atlak Oncesi egilme davraniglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Catlak 6ncesi dayanimi temsil eden LOP degeri FO-2 serisi i¢in ortalama 4,7
MPa, F0-3 serisi i¢in ise yaklasik 4,4 MPa olarak 6l¢iilmiis olup, FO-3 serisinde yaklasik %6
mertebesinde smirlt bir azalma s6z konusudur. Buna karsilik ¢atlak sonrasi davranista FO-3
serisinin FO-2’ye kiyasla daha iistiin bir performans sergiledigi agik¢a goriilmektedir. CMOD
0,5 mm seviyesinde FO-2 serisinde ortalama Fr; degeri 1,4 MPa iken, FO-3 serisinde bu deger
1,5 MPa’ a ylikselmis ve yaklasik %7’lik ilave bir artis saglanmistir. Daha belirgin farklar, daha
biiylik catlak agikliklarinda ortaya ¢ikmis; CMOD, 1,5-3,5 mm araliginda FO-2 serisinde Fro—
Frs degerleri yaklasik 1,3—1,4 MPa seviyelerinde sabitlenirken, FO-3 serisinde bu degerlerin
1,7-1,9 MPa araligina yiikseldigi ve bdylece ¢atlak sonras1 artik dayanimin yaklasik %30—40
oraninda arttig1 belirlenmistir. Bu durum, FO-3 serisinde lif-matris etkilesiminin ve catlak
kopriilleme mekanizmasinin daha etkin ¢aligtigini, catlak ilerlemesinin daha kararli bir sekilde
siirlandigint géstermektedir. Nitekim moment hesaplama katsayist FO-2 serisinde ortalama
0,25 iken F0-3 serisinde 0,32 degerine ulasmis; bu da catlak sonrasi egilme kapasitesinde
yaklasik %25-30 mertebesinde ilave bir artisa isaret etmistir. Sonug olarak, her iki lifli beton
serisi de yalin betona kiyasla siinek ve enerji yutma kapasitesi yliksek bir davranis sergilemekle
birlikte, FO-3 serisinin 6zellikle biiyiik catlak agikliklarinda daha yiiksek artik dayanim ve
egilme etkinligi sunarak yar1 yapisal ve performans odakli uygulamalar agisindan F0O-2 serisine

gore daha avantajl bir davranis ortaya koydugu degerlendirilmektedir.

Tablo 7.4. FO-3 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu

LOP CMOD CMOD CMOD CMOD
Fetl, 0,5 mm 1,5 mm 2,5 mm 3,Smm
F0-3 Fri, Fr2, Fr3, Frs, MHK
MPa MPa MPa MPa MPa
1 42 1,8 2,1 2,3 2,3 0,38
2 4.5 1,4 1,5 1,7 1,7 0,28
3 4,5 1,2 1,3 1,5 1,5 0,25
4 4,5 1,3 1,3 1,5 1,5 0,25
5 4,2 1,7 1,9 2,1 2,2 0,36
6 4,7 1,7 2,0 2,2 2,4 0,38
Ortalama 4.4 1.5 1,7 1.9 1.9 0,32
STD 0,20 0,25 0,36 0,36 0,41 0,06
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Grafik 7.4. FO-3 CMOD-Yiik degisimi grafigi

Tablo 7.3.’de FO-2 degerleri ile Tablo 7.5.’de F5-2 degerleri karsilastirildiginda, F5-2
serisinin catlak oncesi dayanimi temsil eden LOP degeri 5,1 MPa iken FO-2 serisi i¢in ise 4,7
MPa olarak Olgiilmiis olup, F5-2 serisinde yaklasik %7 mertebesinde sinirli bir azalma soz

konusudur.

Buna karsilik catlak sonrasi davranista FO-2 serisinin F5-2’ye kiyasla daha {istiin bir
performans sergiledigi goriilmektedir. CMOD = 0,5 mm seviyesinde F0-2 serisinde ortalama
Frl degeri 1,4 MPa iken, F5-2 serisinde bu deger 1,2 MPa’ a diismiis ve yaklasik %14’liik ilave
bir azalis goriilmistir. CMOD = 1,5-3,5 mm araliginda FO-2 serisinde Fr>— Frs4 degerleri
yaklagik 1,3-1,4 MPa seviyelerinde sabitlenirken, F5-2 serisinde bu degerlerin 1,1-1,2 MPa
araligina diistiigli ve boylece catlak sonrasi artik dayanimin yaklasik %15 oraninda azaldig:
belirlenmigstir. Bu durum, FO-2 serisinde lif-matris etkilesiminin ve c¢atlak kopriileme
mekanizmasinin  daha etkin ¢alistigini, catlak ilerlemesinin daha kararli bir sekilde
simirlandigin1 géstermektedir. Nitekim moment hesaplama katsayist FO-2 serisinde ortalama
0,25 iken F5-2 serisinde 0,22 degerindedir; bu da catlak sonras1 egilme kapasitesinde yaklasik
%12 mertebesinde ilave bir azalisa isaret etmistir. Sonug olarak, ayni dozajda geri doniisiim

graniil oran1 arttik¢a performans azalmistir.

Tablo 7.4.’de FO-3 degerleri ile Tablo 7.6.’de F5-3 degerleri karsilastirildiginda, FO-3
serisinin catlak oncesi dayanimi temsil eden LOP degeri 4,4 MPa iken F5-3 serisi i¢in ise 5,0

MPa olarak 6l¢iilmiis olup, F5-3 serisinde yaklasik %13 mertebesinde bir artis s6z konusudur.

Catlak sonras1 davranigta FO-3 serisinin F5-3’e kiyasla daha {istiin bir performans
sergiledigi goriilmektedir. CMOD 0,5 mm seviyesinde FO-3 serisinde ortalama Fr; degeri ile
F5-3 Fry degeri ayn1 olup 1,5 MPa’dir. CMOD = 1,5-3,5 mm araliginda FO-3 serisinde Fro—
Fr4 degerleri yaklasik 1,7-1,9 MPa seviyelerinde sabitlenirken, F5-3 serisinde bu degerlerin
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1,7-1,8 MPa araligina diistiigli ve boylece catlak sonrasi artik dayanimin yaklasik %5 oraninda
azaldig1 belirlenmistir. Bu durum, F0-3 serisinde lif-matris etkilesiminin ve ¢atlak kdpriileme
mekanizmasinin  daha etkin ¢alistigini, catlak ilerlemesinin daha kararli bir sekilde
sinirlandigini gostermektedir. Nitekim moment hesaplama katsayis1 FO-3 serisinde ortalama
0,32 iken F5-3 serisinde 0,30 degerindedir; bu da c¢atlak sonrasi egilme kapasitesinde yaklagik
%6 mertebesinde ilave bir azaliga isaret etmistir. Sonuc olarak, ayni dozajda geri doniigim

graniil orani arttik¢a performans azalmistir.

Tablo 7.5. F5-2 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu

LOP CMOD CMOD OCMOD CMOD
Fectl, 05mm 1,5mm 25mm 3,5mm
F5-2 Fri, Fr2, Fr3, Frs, MHK
MPa MPa MPa MPa MPa
1 5.2 1,3 1,2 1,3 1,3 0,23
2 5.1 1,2 1,1 1,2 1,2 0,22
3 5.0 1,1 1,1 1,1 1,2 0,21
4 5.1 1,3 1,1 1,1 1,1 0,21
Ortalama 5,1 1,2 1,1 1,2 1,2 0,22
STD 0,08 0,10 0,05 0,10 0,08 0,01
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Grafik 7.5. F5-2 CMOD-Y ik degisimi grafigi

Tablo 7.5.°de F5-2 degerleri ile Tablo 7.6.’da F5-3 degerleri karsilastirildiginda, F5-2
serisinin ¢atlak oncesi dayanimi temsil eden LOP degeri 5,1 MPa iken F5-3 serisi i¢in ise 5,0

MPa olarak 6l¢iilmiis olup, bu iki seri i¢in degerler ¢ok yakindir.

Catlak sonras1 davranista F5-2 serisinin F5-3’e kiyasla daha diisiik bir performans
sergiledigi goriilmektedir. CMOD = 0,5 mm seviyesinde F5-2 serisinde ortalama Fr; degeri 1,2
MPa iken F5-3 Fry degeri 1,5 MPa’dir. CMOD = 1,5-3,5 mm araliginda 1,1,-1,2 MPa iken F5-

67



3 serisinde bu degerlerin 1,7-1,8 MPa araligina yiikseldigi ve boylece catlak sonrasi artik
dayanimin yaklasik %33 oraninda arttig1 belirlenmistir. Bu durum, F5-3 serisinde lif-matris
etkilesiminin ve c¢atlak kopriileme mekanizmasinin daha etkin ¢alistigini, ¢atlak ilerlemesinin
daha kararl1 bir sekilde sinirlandigin1 gostermektedir. Nitekim moment hesaplama katsayisi F5-
3 serisinde ortalama 0,30 iken F5-2 serisinde 0,22 degerindedir; bu da catlak sonrasi egilme
kapasitesinde yaklasik %26 mertebesinde artisa isaret etmistir. Sonug olarak, ayn1 geri doniisiim

graniiliinde dozaj arttikca performans artmaktadir.

Tablo 7.5.’de F5-2 degerleri ile Tablo 7.7.’de F10-2 degerleri karsilastirildiginda, F5-2
serisinin ¢atlak dncesi dayanimi temsil eden LOP degeri 5,1 MPa iken F10-2 serisi i¢in ise 4,7

MPa olarak 6l¢iilmiis olup, bu iki seride %7 oraninda azalma gézlemlenmistir.

Catlak sonrasi davranista F5-2 serisinin F10-2’e kiyasla daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmektedir. CMOD = 0,5 mm seviyesinde F5-2 serisinde ortalama Frl degeri 1,2
MPa iken F10-2 Fr; degeri 1,1 MPa ‘dir. CMOD = 1,5-3,5 mm araliginda 1,1,-1,2 MPa iken
F10-2 serisinde bu degerlerin 0,9—1,0 MPa araligina diismiis artik dayanimin yaklasik %18
oraninda azaldigi belirlenmistir. Bu durum, F5-2 serisinde lif-matris etkilesiminin ve catlak
kopriileme mekanizmasinin daha etkin ¢alistigini, catlak ilerlemesinin daha kararl bir sekilde
siirlandigint géstermektedir. Nitekim moment hesaplama katsayist F5-2 serisinde ortalama
0,22 iken F10-2 serisinde 0,18 degerindedir; bu da catlak sonras1 egilme kapasitesinde yaklagik
%18 mertebesinde azaliga isaret etmistir. Sonug olarak, ayni dozajda geri doniigiim graniil orani

arttik¢a performans azalmistir.

Tablo 7.6. F5-3 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu

Lor CMOD CMOD CMOD CMOD
Fctl, 0,5Smm 1,5mm 25mm 3,5mm
F5-3 Fri, Fr2, Fr3, Frs, MHK
MPa MPa MPa MPa MPa
1 4,7 1,6 1,8 1,8 1,8 0,31
2 5,0 1,5 1,8 1,9 1,8 0,30
3 4,8 1,4 1,6 1,7 1,8 0,29
4 5,3 1,4 1,6 1,8 1,7 0,28
5 5,0 1,5 1,6 1,6 1,6 0,28
6 5,1 1,6 1,6 1,8 1,8 0,31
Ortalama 5,0 15 1,7 1.8 1.8 0,30
STD 0,21 0,09 0,10 0,10 0,08 0,01
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Grafik 7.6. F5-3 CMOD-Yiik degisimi grafigi

Tablo 7.7. F10-2 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu

LOP CMOD CMOD CMOD CMOD
Fectl, 05mm 1Smm 25mm 3,5mm
F10-2 Fri, Fr2, Fr3, Frs, MHK
MPa MPa MPa MPa MPa
1 4.5 1,1 0,9 1,0 1,0 0,19
2 4.8 1,2 1,0 1,0 0,9 0,18
3 4,7 0,9 0,9 0,9 0,9 0,16
4 4,7 0,8 0,7 0,8 0,8 0,14
5 4.5 1,1 0,8 0,8 0,9 0,18
6 49 1,3 1,3 1,3 1,3 0,23
Ortalama 4,7 1,1 0,9 1,0 1,0 0,18
STD 0,16 0,19 0,21 0,19 0,18 0,02
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Grafik 7.7. F10-2 CMOD-Y ik degisimi grafigi

Tablo 7.6.’da F5-3 degerleri ile Tablo 7.8.” de F10-3 degerleri karsilastirildiginda, F5-3

serisinin ¢atlak oncesi dayanimi temsil eden LOP degeri 4,7 MPa iken F10-3 serisi i¢in ise 4,8

MPa olarak 6l¢iilmiis olup, bu iki seride benzer davranis gézlemlenmistir.

69



Catlak sonrasi davranista F5-3 serisinin F10-3’e kiyasla daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmektedir. CMOD = 0,5 mm seviyesinde F5-3 serisinde ortalama Fr; degeri 1,5
MPa iken F10-3 Fr; degeri 1,3 MPa ‘dir. CMOD = 1,5-3,5 mm araliginda 1,7,-1,8 MPa iken
F10-3 serisinde bu degerlerin 1,4-1,6 MPa araligina diismiis artik dayanimin yaklasik %15
oraninda azaldig belirlenmistir. Bu durum, F5-3 serisinde lif-matris etkilesiminin ve catlak
kopriilleme mekanizmasinin daha etkin ¢aligtigini, catlak ilerlemesinin daha kararl bir sekilde
sinirlandigini gostermektedir. Nitekim moment hesaplama katsayis1 F5-3 serisinde ortalama
0,30 iken F10-3 serisinde 0,26 degerindedir; bu da ¢atlak sonrasi egilme kapasitesinde yaklasik
%13 mertebesinde azaliga isaret etmistir. Sonug olarak, ayni1 dozajda geri doniisiim graniil orant

arttikca F5-2, F10-2 de oldugu gibi performans azalmistir.

Tablo 7.7.’de F10-2 degerleri ile Tablo 7.8.’de F10-3 degerleri karsilastirildiginda, F10-
3 serisinin ¢atlak oncesi dayanimi temsil eden LOP degeri 4,7 MPa iken F10-3 serisi i¢in ise

4,8 MPa olarak 0l¢iilmiis olup, bu iki seride benzer davranis gozlemlenmistir.

Catlak sonras1 davranista F10-3 serisinin F10-2’e kiyasla daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmektedir. CMOD = 0,5 mm seviyesinde F10-3 serisinde ortalama Fr; degeri
1,3 MPa iken F10-2 Fr; degeri 1,1 MPa ‘dir. F10-3 serisinde CMOD = 1,5-3,5 mm araliginda
1,4,-1,6 MPa iken F10-2 serisinde bu degerlerin 0,9—1,0 MPa araligina diismiis artik dayanimin
yaklasik %350 oraninda azaldigi belirlenmistir. Bu durum, F10-2 serisinde lif-—matris
etkilesiminin ve c¢atlak kopriilleme mekanizmasinin daha etkin calistigini, catlak ilerlemesinin
daha kararli bir sekilde sinirlandigini gostermektedir. Nitekim moment hesaplama katsayisi
F10-3 serisinde ortalama 0,26 iken F10-2 serisinde 0,18 degerindedir; bu da catlak sonrasi
egilme kapasitesinde yaklasik %30 mertebesinde azalisa isaret etmistir. Sonug olarak, ayn1 geri

doniisiim graniil oraninda dozaj arttik¢a F5-2, F5-3 de oldugu gibi performans artmigtir.

Tablo 7.7.’de F10-2 degerleri ile Tablo 7.9.’da F15-2 degerleri karsilastirildiginda, F10-
2 serisinin ¢atlak dncesi dayanimi temsil eden LOP degeri 4,7 MPa iken F10-3 serisi i¢in ise

4,8 MPa olarak 6l¢iilmiis olup, bu iki seride benzer davranis gézlemlenmistir.

Catlak sonrasi davranmista F10-2 serisi ve F15-2 serisi yakin performans gostermistir.
CMOD = 0,5 mm seviyesinde F10-2 serisinde ve F15-2 serisinde Fr1 degerleri 1,1 MPa “dur.
F10-2 ve F15-2 serilerinde CMOD = 1,5-3,5 mm araliginda degerler 0,9,-1,0 MPa’ dir. Nitekim
moment hesaplama katsayisi F10-2 ve F15-2 serilerinde 0.18 ¢ikmis olup yakin performans

gostermislerdir.
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Tablo 7.8.’de F10-3 degerleri ile Tablo 7.10.’da F15-3 degerleri karsilastirildiginda,
F10-3 serisinin ¢atlak dncesi dayanimi temsil eden LOP degeri 4,8 MPa iken F15-3 serisi i¢in

ise 4,6 MPa olarak 6l¢iilmiis olup, %4 ‘liik bir azalis gozlemlenmistir.

Catlak sonrasi davramista F10-3 serisinin F15-3’e kiyasla daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmektedir. CMOD = 0,5 mm seviyesinde F10-3 serisinde ortalama Frl degeri
1,3 MPa iken F15-3 de Frl degeri 1,3 MPa ‘dir. F10-3 serisinde CMOD = 1,5-3,5 mm
araliginda 1,4,-1,6 MPa iken F15-3 serisinde bu degerlerin 1,3—1,4 MPa araligina diismiis artik
dayanimin yaklasik %10 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Bu durum, F10-3 serisinde lif-matris
etkilesiminin ve c¢atlak kopriileme mekanizmasinin daha etkin ¢alistigini, ¢atlak ilerlemesinin
daha kararlt bir sekilde sinirlandigini gostermektedir. Nitekim moment hesaplama katsayisi
F10-3 serisinde ortalama 0,26 iken F15-3 serisinde 0,24 degerindedir; bu da c¢atlak sonrasi
egilme kapasitesinde yaklasik %7 mertebesinde azalisa isaret etmistir. Sonug¢ olarak, ayni

dozajda geri dontlisiim graniil orani arttik¢a performans F5-2, F10-2 de oldugu gibi performans

azalmistir.
Tablo 7.8. F10-3 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu
LOP CMOD CMOD CMOD CMOD
Fectl, 05mm 1,5Smm 25mm 3,5mm
F10-3 Fri, Fr2, Fr3, Frs, MHK
MPa MPa MPa MPa MPa
1 5,1 1,3 1,4 1,4 1,5 0,25
2 4,7 1,1 1,1 1,2 1,3 0,22
3 5,2 1,4 1,6 1,8 1,8 0,29
4 4,5 1,1 1,1 1,3 1,3 0,22
5 5,0 1,6 1,8 2,1 2,1 0,34
6 4,5 1,2 1,2 1,3 1,4 0,24
Ortalama 4,8 1,3 1,4 1,5 1,6 0,26
STD 0,31 0,19 0,29 0,35 0,32 0,05
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Grafik 7.8. F10-3 CMOD-Yiik degisimi grafigi

Tablo 7.9. F15-2 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu

Lorp CMOD CMOD OCMOD CMOD
Fet, 05Smm 15mm 25mm 3,5mm
F15-2 Fri, Fra, Fr3, Fra, MHK
MPa MPa MPa MPa MPa
1 5,1 1,1 0,8 0,8 0,8 0,17
2 4.7 1,0 0,8 0,8 0,8 0,16
3 4.9 1,2 1,2 1,3 1,3 0,23
4 4.8 1,1 0,8 0,7 0,8 0,17
5 4.8 0,9 0,8 0,9 0,9 0,16
6 4.8 1,3 1,2 1,3 1,3 0,23
Ortalama | 4,9 1,1 0,9 1,0 1,0 0,18
STD 0,14 0,14 0,21 0,27 0,25 0,03
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Grafik 7.9. F15-2 CMOD-Y ik degisimi grafigi

Tablo 7.9.°da F15-2 degerleri ile Tablo 7.10.°da F15-3 numunelerinin degerleri
karsilastirildiginda, her iki serinin de ¢atlak olusumu sonrasi yiik tagima kapasitesini belirli bir
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seviyede korudugu, ancak artik dayanim diizeyleri ve ¢atlak agikligina bagli performanslariin
belirgin bigimde farklilagtig1 goriilmektedir. Orantilik sinir1 dayanimlari incelendiginde, F15-2
serisinin ortalama 4,9 MPa, F15-3 serisinin ise 4,6 MPa degerine sahip oldugu ve F15-2’nin
yaklasik %6—7 oraninda daha yiiksek baslangi¢c cekme dayanimi sundugu belirlenmistir. Bu
durum, ilk catlak Oncesi davranis acisindan F15-2°nin daha rijit ve kirillgan bir karakter
sergiledigini gostermektedir. Ancak ¢atlak sonrasi davranisa gegildiginde tablo tersine

donmektedir.

CMOD = 0,5 mm Fr;’de F15-3 serisinin ortalama artik cekme dayanimi 1,3 MPa iken,
F15-2 serisinde bu deger 1,1 MPa’dir; bu da F15-3’lin yaklasik %18 daha yliksek bir catlak
sonrasi tasima kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Bu fark, CMOD arttik¢a daha da
belirgin hale gelmektedir. CMOD = 1,5 mm ve 2,5 mm seviyelerinde F15-3 serisinin CMOD
= 1,5-3,5 mm degerleri sirastyla ortalama 1,3 MPa- 1,4 MPa iken, F15-2 serisinde bu degerler
yaklasik 0,9-1,0 MPa araliginda kalmistir. Ozellikle CMOD = 3,5 mm’de F15-3 serisinin
degeri %40 oraninda daha yiiksek bir artik dayanim sundugu goriilmektedir. Bu sonuglar, F15-
3 numunelerinde liflerin ¢atlak kopriileme mekanizmasini daha etkin bigimde siirdiirdiigiinii ve
biiylik catlak acikliklarinda enerji yutma kapasitesinin belirgin sekilde arttigini ortaya
koymaktadir.

Yik—CMOD egrileri de bu bulgular1 desteklemektedir. F15-2 egrilerinde, pik yiik
sonras1 hizl bir diisiis ve daha diisiik seviyede azalan bir artik yiik bolgesi gozlenirken, F15-3
egrilerinde pik sonrasi diisiisiin daha sinirli oldugu ve daha yiiksek bir artik yiik platosunun
korundugu goriilmektedir. Bu durum, F15-3 serisinin daha siinek bir davranis sergiledigini ve
catlak ilerlemesi sirasinda yiik transferinin lifler araciligiyla daha etkin bicimde saglandigini
gostermektedir. Ayrica F15-3 serisinde moment hesaplama katsayisinin ortalama 0,24 olmasi,
F15-2 serisinin 0,18’lik degerine kiyasla yaklasik %33 daha ytiksek olup, egilme altinda ¢atlak

sonrasi moment tasima kapasitesinin anlamli 6l¢iide arttigin1 ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, F15-2 serisi daha yiiksek orantilik siir1 dayanimi ile ilk c¢atlak 6ncesi
performansta avantaj saglarken, F15-3 serisi catlak sonrasi dayanim, siineklik ve enerji yutma
kapasitesi acisindan belirgin sekilde {istiin bir davranis sergilemektedir. Bu baglamda, servis
yiikleri altinda ¢atlak kontroliiniin ve yiliksek deformasyon seviyelerinde tasima kapasitesinin
kritik oldugu yapisal uygulamalar i¢cin F15-3 lif i¢eriginin daha uygun oldugu; buna karsilik
2’nin yeterli bir performans sunabilecegi degerlendirilmektedir. Bu da dozaj arttikca

performansin arttigin1 gostermektedir.
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Tablo 7.10. F15-3 LOP, CMOD ve MHK degerler tablosu

LOP CMOD CMOD CMOD CMOD
Fectl, 0,5mm 1,Smm 25mm 3,5mm
F15-3 Fri, Fr», Fr3, Frs, MHK
MPa MPa MPa MPa MPa
1 4.9 1,5 1,6 1,7 1,8 0,30
2 4.4 1,5 1,5 1,6 1,6 0,28
3 4.3 1,1 0,9 0,9 0,9 0,18
4 4.9 1,1 0,9 1,0 1,0 0,19
5 4.6 1,2 1,3 1,3 1,4 0,24
6 4.5 1,3 1,3 1,5 1,4 0,24
Ortalama 4,6 1,3 1,3 1,3 1,4 0,24
STD 0,25 0,18 0,29 0,33 0,34 0,06
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Grafik 7.10. F15-3 CMOD-Yiik degisimi grafigi
7.3. Centikli Kiris Testlerinden Moment Kapasitesinin Hesaplanmasi

EN14651 standardina uygun olarak yapilan kiris testlerinden elde edilen Fri ve Frs
degerleri elde edilmistir. Giivenlik faktor katsayisi (ym) ve beton kalinligi (h) olan bir saha
betonunun elde edilen bu degerler kullanilarak EN 14651 kiris testinde 0.5 mm de meydana
gelen ortalama eksenel ¢ekme dayanimi (or1), EN14651 kiris testinde 3.5 mm de meydana gelen

ortalama eksenel gekme dayanimi (or4), saha betonunun nihai moment kapasitesi (Mu) ve MHK

hesaplanmuistir.
or1 = 0,45 X F4 (7.1)
Ors = 0,37 X Fpy (7.2)
Mu = y"—; X (0,29 X Gyq + 0,16 X 07, (7.3)
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Ayni saha betonunda giivenlik faktorii ve beton kalinligi degismeyeceginden MHK
asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

MHK = (0,29 X 0,4, + 0,16 X 0,,) (7.4)

Zemin kesitinde, nihai sinir durumunda, ¢atlagin ucundaki eksenel ¢ekme dayaniminin
or1 oldugu ve ¢ekme ylizeyinde (catlagin agilmasi) tiggen seklinde ors oldugu varsayilir. Sekil

7.1.” de fiber takviyeli betondaki gerilim blogu gosterilmistir.

EN 14651 kiris numunelerinden anlagilacagi tizere geri doniisiim graniilii orani arttikga

moment hesaplama katsayisi oran1 azalmaktadir.

Stres Gergnlik

0.85f & 0.0035

NA —— e~ — — — _—— — - —_

0.025

Sekil 7.1. Fiber takviyeli betondaki gerilim blogu
Kaynak: (TR34- Concrete Industrial Ground Floors., 2016: 22)

Tiim denemelere ait ortalama Fr;, MPa degerleri Grafik 7.11.’de, ortalama Frs, MPa

degerleri Grafik 7.12.’de, ortalama MHK ise Grafik 7.13.’de gosterilmistir

%0 geri doniisim oranina sahip numunelerde lif dozajinin 2 kg/m*’ten 3 kg/m*’e
cikarilmasiyla birlikte tiim performans gostergelerinde belirgin bir artis gozlenmektedir.
ve lif-matris aderansinin iyilestigine isaret etmektedir. Daha carpici bir artis ise Frs degerinde
goriilmekte olup, 1,4 MPa’ dan 1,9 MPa’ a karsilik gelen yaklasik %35’lik yiikselis, biiytik
catlak agikliklarinda liflerin etkin kopriileme sagladigini ortaya koymaktadir. Buna paralel
olarak moment hesaplama katsayis1 0,25°ten 0,32’ye yiikselmis, boylece egilme altinda catlak

sonrast moment tagima kapasitesinin onemli o6l¢iide arttig1 belirlenmistir. Bu sonuglar, geri
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doniisiim icermeyen referans numunelerde lif dozaj artisinin 6zellikle siineklik ve enerji yutma

kapasitesi lizerinde son derece etkili oldugunu gostermektedir.

%S5 geri doniisiim oranina sahip numunelerde, 2 kg/m? lif dozajinda Fr: degeri 1,2 MPa
seviyesinde kalirken, dozajin 3 kg/m*’e ¢ikarilmasiyla Fr: degeri 1,5 MPa’ a yiikselmis ve
yaklagik %25°1lik bir artis saglanmistir. Bu durum, smirli geri doniislim oranlarinda lif
miktarinin artirilmasinin erken ¢atlak sonrasi tasima kapasitesini telafi edici bir rol oynadigini
gostermektedir. Fra degerleri incelendiginde ise 1,2 MPa’ dan 1,8 MPa’ a ulasan artis, ¢atlak
ilerlemesi boyunca liflerin ¢ekip ¢ikma ve kopma mekanizmalarinin daha etkin g¢alistigini
ortaya koymaktadir. Moment hesaplama katsayisinin 0,22’den 0,30’a ylikselmesi de bu yorumu
desteklemekte olup, %5 geri doniisiim oraninda lif dozajinin artirilmasiyla referans numunelere

yakin hatta bazi1 agilardan karsilastirilabilir bir egilme performansi elde edildigi soylenebilir.

%10 geri doniislim oranina sahip numunelerde genel olarak dayanim seviyelerinde bir
diistis egilimi gézlenmektedir. 2 kg/m? lif dozajinda Fri degeri 1,1 MPa, Fra degeri ise 1,0 MPa
seviyesinde kalmis olup, bu durum geri doniistiiriilmiis liflerin matrisle olan aderansinin ve
homojen dagilimimin sinirli olabilecegine isaret etmektedir. Ancak lif dozajinin 3 kg/m*’e
cikarilmasiyla Fri degeri 1,3 MPa’ a, Frs degeri ise 1,6 MPa’ a yiikselmis ve sirasiyla yaklasik
%18 ve %60 oraninda artig saglanmistir. Moment hesaplama katsayisindaki artis ise, yiiksek
geri donilisim oranina ragmen lif miktarinin artirilmasimin catlak sonrasi egilme davranigini
anlaml 0Ol¢iide iyilestirebildigini gostermektedir. Bu baglamda, %10 geri doniisiim oraninda lif

dozaji1 kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir.

%15 geri doniisiim oranina sahip numunelerde, en diisiik ¢atlak sonrasi performans
degerleri elde edilmistir. 2 kg/m? lif dozajinda Fri ve Frs degerlerinin sirasiyla yaklasik 1,1 MPa
ve 1,0 MPa seviyelerinde kalmasi, geri doniistliriilmiis lif oraninin artmasiyla birlikte lif-matris
etkilesiminin zayifladigin1 ve ¢atlak kopriileme etkinliginin azaldigini gostermektedir. Lif
dozajinin 3 kg/m*’e ¢ikarilmasi bu olumsuz etkiyi kismen telafi etmis; Fri degeri 1,3 MPa’ a,
Fra degeri ise 1,4 MPa’ a yiikselmistir. Moment hesaplama katsayisinin 0,18’den 0,24’°e ¢ikmasi
da bu iyilesmeyi dogrulamakla birlikte, elde edilen degerlerin %0 ve %5 geri doniisiim
oranlarina sahip numunelerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu sonugclar, yiliksek geri doniisiim
oranlarinda lif kalitesi ve ylizey 6zelliklerinin ¢atlak sonrasi performans iizerinde belirleyici

oldugunu ortaya koymaktadir.

Tim numuneler birlikte degerlendirildiginde, lif dozajinin artirilmasinin her geri

doniisiim oraninda ¢atlak sonrasi dayanimi ve moment tasima kapasitesini artirdigi; ancak geri
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dontigiim orani arttik¢a bu artisin sinirli kaldigi goriilmektedir. Diisiik ve orta seviyedeki geri
dontisim oranlarinda (%0-%5), 3 kg/m*® lif dozaj ile yiiksek siineklik ve enerji yutma
kapasitesi elde edilirken, yiiksek geri doniisiim oranlarinda (%10-%15) lif dozaji artisi

performansi iyilestirse de referans seviyelere tam olarak ulagilamamaktadir.

Bu calismada elde edilen catlak sonrasi dayanim ve moment hesaplama katsayisi
sonugclari, lifli betonlarin egilme elemanlarinda servis ve nihai durum tasarimi agisindan 6nemli
¢ikarimlar sunmaktadir. EN 14651 kapsaminda, 6zellikle Fri degeri servis durumunu, Frs degeri
ise nihai durum davranisini temsil etmekte olup, bu parametreler lifli betonun donatiya katki

potansiyelinin degerlendirilmesinde temel kriterlerdir.
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Grafik 7.11. Ortalama Fr;, MPa degerleri
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Grafik 7.13. Ortalama moment hesaplama katsayis1 MPa degerleri
7.4. Tasarim Rehberine Gore Yapilan Hesaplarin Degerlendirilmesi

Numunelerden almman sonuglar Teknik Rapor 34 — Beton Endiistriyel Zemin
Dosemeleri: Tasarim ve Uygulama Rehberine gore 150 kN/dingil yiikiine sahip tir ve 64
kN/dingil yiikiine sahip forklift yiliklerine gore hesaplar yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.
Burada hesap yapilirken deneylerde kullanilan beton simnifi ile ayni beton smifit (C30/37)
kullanilmis olup beton yiiksekligi 180 mm alinip zemin yatak katsayis1 0.03 N/ mm? alinarak
hesaplar yapilmistir. Hesaplarda yiikiin karsilanabilmesi i¢in tasarim yiki etkisinin tasima

kapasitesine oraninin birden kiiciik olmas1 gerekmektedir.

FO0-2 numunesinde Fr: = 1,4 MPa ve Frs= 1,4 MPa degerleri iken, FO-3 numunesinde bu
degerler Fri = 1,5 MPa ve Fra= 1,9 MPa degerlerine ¢ikmistir. Sekil 7.2.°de FO-2 numunesi
Teknik Rapor 34 — Beton Endiistriyel Zemin Dosemeleri: Tasarim ve Uygulama Rehberine
gore yapilan hesaplara istinaden 150 kN/dingil yiikiine sahip bir tir en kritik durumda 0.992
katsayist ile yiikii kurtarirken Sekil 7.3.’de FO-3 numunesi 0.941 ile kurtarmaktadir. Iki numune
de 64 kN/dingil ytikiine sahip bir forklift yiikiinii karsilamaktadir.
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[E Concrete industrial ground floors X

o
NOTES  +
Slab details Preview results
x|
VARIABLES | @) Reinforcement type Macro-synthetic fibre -
Key
FEEDBACK @ Siab thickness 180 mm —-—- Shear at face
l:‘ \:‘ Shear at 2d
© Residual flexural strength at CMOD 0.5 Nfmm?
supporT B Residual flexural strength at CMOD 3.5 Nfmm?
950
i.( 200 l
sH [
T 950 &
Quadruple internal load x >= 2h
© Modulus of subgrade reaction 0.03 Nfmm2/mn Prov.  Reqd  Utlisation
Ratio of cracked to uncracked mnts of resistance < 50% (cl.7.4) @
Partial safety factors Slab capacity in flexure kN 3016 2048 0679 2 ©
Shear at face kN 22610 2048 0080 @ ©
Safety factors... Shear at 2d KN 4609 157.6 0.342 )
Lrziag 0 loadcases out of 6 pass
Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.679 [~ Output options

Single edge 650 x 350 point load - 0.746

Dual edge 650 x 350 point load - 0.973 Output options..
Quadruple internal 650 x 350 point load - 0,992

Single edge 200 x 200 point load - 0.413

Dual edge 200 x 200 point load - 0.669 Cancel

Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.679

Sekil 7.2. FO-2 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri

[@ Concrete industrial ground floors X
L]
NOTES |~

Slab details Preview results

(i
VARIABLES | g Reinforcement type Macro-synthetic fibre ~
Strength class C€30/37 ~

FEEDBACK @ Slab thickness mm
© Residual flexural strength at CMOD 0.5 Nfmm?
supporT @ Residual flexural strength at CMOD 3.5 Nfmm?
peaossg I
‘
g |
© Modulus of subgrade reaction 0.03 Nfmm?mn Prov.  Req'd  Utilisation
Ratio of cracked to uncracked mnts of resistance < 50% (cl.7.4) @
Partial safety factors Slab capacity in flexure KN 1582 1024 0647  ©
Shear at face KN 8554 1024 0120 @
S RIS, Shear at 24 KW 1755 734 0418 @
Loadng 0 loadcases out of 6 pass
Dual edge 200 x 200 point load - 0.647 ~ Output options

Single edge 650 x 350 point load - 0.746

Dual edge 650 x 350 point load - 0.941
Quadruple internal 650 x 350 point load - 0.932
Single edge 200 x 200 point load - 0.413

Dual edge 200 x 200 point load - 0.647
Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.638

Output options...

e
Sekil 7.3. FO-3 150 kN/dingil ytikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri

F0-2’de moment hesaplama katsayis1 0,25 iken F0-3’de elde edilen yiiksek Fri ve Fra
degerleri ile birlikte moment hesaplama katsayisinin 0,32 seviyesine ulasmasi dozajin artisi ile
moment tasima kapasitesinin artisini géstermektedir. Geri doniisiim graniilii kullanilmayan bu
karisimlarda gatlak sonrasi egilme kapasitesinin yiiksek olmasi sebebi ile liflerin kismi veya

tam donati ikamesi amaciyla tasarimda dikkate alinabilecegini gostermektedir. Bu baglamda,
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diisiik geri doniisiim oranlarinda 3 kg/m? lif dozajinda &zellikle 150 kN/dingil yiikiine sahip tir
yiikii bulunan endiistriyel zeminler, lojistik depolari, beton yollar vb. gibi yapilarin saha

betonlarinda yapisal agidan uygun bir ¢6ziim sunmaktadir.

F5-2 numunesinde Fr: = 1,2 MPa ve Fra= 1,2 MPa degerleri iken, F5-3 numunesinde bu
degerler Fr1 = 1,5 MPa ve Frs= 1,8 MPa degerlerine ¢ikmistir. Sekil 7.4.’de F5-2 ‘de 150
kN/dingil yiikiine sahip bir tir en kritik durumda tasimasi gereken yiikii tagiyamayip 1.032 ile
kadar iizerinde kalmistir. Sekil 7.5’de F5-3’de Fr: ve Fra artisindan dolay1 gerekli yiikii 0.947
ile karsilamaktadir. Iki numune de 64 kN/dingil yikiine sahip bir forklift yiikiinii

kargilamaktadir.

[E Concrete industrial ground floors X

]
]

NOTES  «

r| Slab details Preview results
Ax)

VARIRBLES @ Reinforcement type Macro-synthetic fibre v

Strength dlass

Key

FEEDBACK @ Slab thickness D I:‘ - gpaara:;aﬂce
ear at

@ Residual flexural strength at CMOD 0.5

supporT @ Residual flexural strength at CMOD 3.5

950

i_b( 200}~ l
200 D I:‘
T je———950—»|

Quadruple internal load x >=2h

© Modulus of subgrade reaction 0.03 Nfmm2/mn Prov.  Req'd Utilisation
Ratio of cracked to uncracked mnts of resistance < 50% (cl.7.4) @
Partial safety factors Slab capacity in flexure W290.1 2048 0706 @
Shear at face kN 2281.0 204.8 0.090 []
S By (R Shear at 2d W460.0 157.6 0342 @
Loading

0 loadcases out of 6 pass

Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.706 |v Output options

Single edge 650 x 350 paint load - 0.746
Dual edge 650 x 350 point load - 0.993 e
Quadruple internal 650 x 350 point load - 1.032

Single edge 200 x 200 point load - 0.413

Dual edge 200 x 200 point load - 0.683 Cancel

Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.706

Sekil 7.4. F5-2 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri

80



[5 Concrete industrial ground floors X

°
NOTES
(L, | Sobdemis Preview results
%)
VARIABLES @ Reinforcement type Macro-synthetic fibre -
@ Strength class €30/37 ~
FEEDBACK @) Slab thickness mm
© Residual flexural strength at CMOD 0.5 Nfmm?
supPoRT | © Residual flexural strength at CMOD 3.5 Nfmm? fe—t0] K e
Feeiir
o
el
© Modulus of subgrade reaction 0.03 N/mmZ/mn Prov.  Req'd  Utiisation
Ratio of cracked to uncracked mnts of resistance < 50% (c.7.4) @
Partial safety factors Slab capacity in flexure kN 253.5 240.0 0.947 []
Shear at face kN 1924.6 240.0 0.125 []
S I, Shear at 2d KN 3073 2400 0781 ®©
Lazilng 0 loadeases out of 6 pass
Dual edge 650 x 350 point load - 0.947 ‘ v ‘ Output options

Single edge 650 x 350 point load - 0.746
Dual edge 650 x 350 point load - 0.947

Output options...

Quadruple internal 650 x 350 point load - 0.942
Single edge 200 x 200 point load - 0.413

Dual edge 200 x 200 point load - 0.651 Cancel

Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.644

Sekil 7.5. F5-3 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri

F5-2’de moment hesaplama katsayis1 0,22 iken F5-3’de elde edilen yliksek Fri ve Fra
degerleri ile birlikte moment hesaplama katsayisinin 0,30 seviyesine ulasmasi dozajin artisi ile
moment tasima kapasitesinin artigin1 gostermektedir. Bu nedenle, %5 geri donilisiim oranina
sahip lifli betonlarin minimum 3 kg/m’® dozajinda ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri
gozetilerek tir yiikli bulunan belirli yapilarda giivenle kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

2 kg/m® dozajlarda ise forklift yiikii bulunan yapilarda giivenle kullanilabilmektedir.

F10-2 numunesinde Fr: = 1,1 MPa ve Fr.= 1,00 MPa degerleri iken, F10-3 numunesinde
bu degerler Fri = 1,3 MPa ve Frs= 1,6 MPa degerlerine ¢ikmistir. F10-2 numunesi Teknik Rapor
34 — Beton Endiistriyel Zemin Ddsemeleri: Tasarim ve Uygulama Rehberine gore yapilan
hesaplara istinaden Sekil 7.6.’da 150 kN/dingil yiikiine sahip bir tir en kritik durumda 1.066
katsayis1 ile yiikii kurtarmamistir. Sekil 7.7.°de F10-3 numunesi 0.977 ile smir degerde
kurtarmaktadir. Burada iki numune de 64 kN/dingil ylkiine sahip yapilarda rahatlikla
kurtarmaktadir.

81



[Ej Concrete industrial ground floors

Li}
NOTES  «
E‘| Slab details Preview results
i)
VARIABLES @ Reinforcement type Macro-synthetic fibre ~ |

Strength class C30/37 ~
Key

= Shear at face

mm
D D Shear at 2d

N/mm?

FEEDBACK @ Slab thickness

O Residual flexural strength at CMOD 0.5

supporT @ Residual flexural strength at CMOD 3.5 N/mm?

i—;{ 200 )q—

=0 O

[P ——
Quadruple internal load X >= 2h

Prov.  Reg'd Utilisation

N/mmZ/mn
Ratio of cracked to uncracked mnts of resistance < 50% (cl.7.4) @

B Modulus of subgrade reaction

Partial safety factors Slab capacity in flexure kN 2809 2048 0.729 <
Shear at face kN 2281.0 204.8 0.090 (]
S [EE Shear at 2d KN 4609 1576 0342 @
oty 0 loadcases out of & pass
Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.729 ~ Qutput options

Single edge 650 x 350 point load - 0.746

Dual edge 650 x 350 point load - 1.009
Quadruple internal 650 x 350 point load - 1.066
Single edge 200 x 200 point load - 0.413

Dual edge 200 x 200 point load - 0.694 Cancel

Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.729

Output options...

Sekil 7.6. F10-2 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri

[E Concrete industrial ground floors X
]
NOTES
E‘| Slab details Preview results
1)

L= © Reinforcement type Macro-synthetic fibre ~
Key

-——— Shear al face

D D Shear at 2d

FEEDBACK @ Slab thickness
@ Residual flexural strength at CMOD 0.5

supporT @ Residual flexural strength at CMOD 3.5

i‘b{ 200 |47

=@ W

T }4795044

Quadruple internal load X >= 2h

Nfmmé/mn Prov. Req'd Utilisation

B Modulus of subgrade reaction
Ratio of cracked to uncracked mnts of resistance < 50% (cl.7.4) @

Partial safety factors Slab capacity in flexure kN 306.2 204.8 0.669 (]
Shear at face kM 2281.0 204.8 0.090 (]
SfE (L Shear at 2d kN 4609 157.6 0.342 @
Loading 0 loadcases out of 6 pass
Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.669 w Output options

Single edge 650 x 350 point load - 0.746
Dual edge 650 x 350 point loa
| Quadruple internal 650 x 350 point load - 0.977
Single edge 200 x 200 point load - 0.413

Dual edge 200 x 200 point load - 0.664 Cancel

Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.669

Output options...

Sekil 7.7. F10-3 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri

F10-2’de moment hesaplama katsayis1 0,18 iken F10-3’de elde edilen yiiksek Fr: ve Fra

degerleri ile birlikte moment hesaplama katsayisinin 0,26 seviyesine ulasmasi dozajin artisi ile
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moment tagima kapasitesinin artisin1 gdstermektedir. Bu sonuglar, orta diizey geri doniisiim
oranlarinda lif dozajinin artirilmasinin, lifli betonun ¢atlak sonrasi yiik tagima kapasitesini ve
egilme siinekligini tasarim agisindan kabul edilebilir seviyelere tastyabildigini gostermektedir.
Ancak bu tiir karisimlarin, agir yiike maruz kalan zeminlerden ziyade hafif yiik trafi§ine maruz

kalan zeminlerde tercih edilmesinin daha uygun olacag: diisiiniilmektedir.

F15-2 numunesinde Fr: = 1,1 MPa ve Frs= 1,0 MPa degerleri iken, F15-3 numunesinde
bu degerler Fri = 1,3 MPa ve Fra= 1,4 MPa degerlerine ¢ikmistir. Sekil 7.8.’de F15-2 ‘de 150
kN/aks dingil yiikiine sahip bir tir en kritik durumda tasimasi gereken ytikii tagiyamayip 1.066
ile lizerinde kalmistir. Fakat Sekil 7.9.’da F15-3’de her ne kadar Fr1 ve Fra artis olsa da gerekli
yiikii karsilamayip 1.000 degerinde kalmustir. ki numune de 64 kN/dingil yiikiine sahip bir
forklift yiikiinii karsilamaktadir.

[E Concrete industrial ground floors X
[i]
NOTES
f‘| Slab details Preview results
A
VARIABLES @ Reinforcement type Macro-synthetic fibre ~

Strength class C30/37 ~

FEEDBACK @ Slab thickness m mm | w0 EE Shear al face
D |:| Shear at 2d
@ Residual flexural strength at CMOD 0.5 _ N/mm?

supporT @ Residual flexural strength at CMOD 3.5 - N/mm?

_L_’l 2DO|q— l
200 I:‘ I:I
T }4795045{

Quadruple internal load x >= 2h

© Modulus of subgrade reaction 0.03 N/mm2/mn Prov.  Regq'd  Utiisation
Ratio of cracked to uncracked mnts of resistance < 50% (cl.7.4) @
Partial safety factors Slab capacity in flexure kN 280.9 204.8 0.729 o
Shear at face W 22810 2048 0090 @
S Shear at 24 W460.8 1576 0342 @
LezdlTg 0 loadcases out of 6 pass
Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.729 ‘v Output options

single edge 650 x 350 point load - 0.746
Dual edge 650 x 350 point load - 1.008 S
Quadruple internal 650 x 350 point load - 1.066

single edge 200 x 200 point load - 0.413

Dual edge 200 x 200 point load - 0.694 Cancel

Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.729

Sekil 7.8. F15-2 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri

83



ﬂj Concrete industrial ground floors X

o
E]

NOTES  +

Slab details Preview results

(i
VARIABLES g Reinforcement type Macro-synthetic fibre -
Strength class C30/37 v

Key
FEEDBACK @) Slab thickness 180 o ———— Shear at face
I:‘ D Shear at 2d
© Residual flexural strength at CMOD 0.5 W/mm?
supPORT B Residual flexural strength at CMOD 3.5 W/mm?
950
0 —
sH O
[ PR
Quadruple internal load x >= 2h
© Modulus of subgrade reaction 0.03 W/mm¥mn Prov.  Req'd Utllisation
Ratio of cracked to uncracked mnts of resistance < 50% (c.7.4) @
Partial safety factors Slab capacity in flexure 2993 2048 0684 @
Shear at face KN 22810 2048 0.000 @
Safety factors... Shear at 2d KN 460.9 157.6 0.342 o
iy 0 loadcases aut of 6 pass
Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.684 |v Output options

Single edge 650 x 350 point load - 0.746

Dual edge 650 x 350 point load - 0.977 S eI
Quadruple internal 650 x 350 point load - 1,000

Single edge 200 x 200 point load - 0.413

Dual edge 200 x 200 point load - 0.672 cancel

Quadruple internal 200 x 200 point load - 0.684

Sekil 7.9. F15-3 150 kN/dingil yiikii ve 64 kN/dingil yiikii hesaplama degerleri

F15-2°de moment hesaplama katsayis1 0,18 iken F15-3’de elde edilen yiiksek Fri ve Fra
degerleri ile birlikte moment hesaplama katsayisinin 0,24 seviyesine ulasmistir. Moment
hesaplama katsayisinin en fazla 0,24 seviyesinde olmasi, yliksek geri doniisiim oranlarinin lif—
matris aderansin1 olumsuz etkiledigini ve liflerin catlak kopriileme etkinligini sinirladigini
gostermektedir. Tasarim agisindan degerlendirildiginde, %15 geri doniisiim oranina sahip lifli
betonlar tir yiikiinden ziyade sadece forklift ylikii bulunan yapilarda kullanimi uygun

goriilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Genel olarak, tasarim acisindan bakildiginda lif dozajinin artirilmasinin gatlak sonrasi
dayanim ve moment tagima kapasitesi iizerinde belirleyici oldugu; ancak geri doniisiim orani
arttikca lifli betonun yapisal katkisinin azaldigi goriilmektedir. Bu kapsamda, diisiik ve orta
diizey geri doniisiim oranlar1 (%0-5) ile yiiksek lif dozaji (3 kg/m?) kombinasyonunun, 150
kN/dingil tir yiikiine sahip lifli betonun tasarimda donati katkisi saglayacak sekilde
kullanilabilmesi acisindan en uygun ¢6ziim oldugu degerlendirilmektedir. %5 tlizeri geri
doniisiim oraninda ise hafif yiik olan 64 kN/dingil forklift yiikiine sahip yapilarda kullanimi1

uygun bulunmustur.

PP lif iiretimi sirasinda olusan firelerin yeniden grantil haline getirilerek tiretim siirecine
dahil edilmesi, birincil polipropilen hammadde ihtiyacini azaltarak birim lif maliyetinde diisiis
saglamasindan ve %35 geri doniisiim oraninda mekanik performansin tasarim kriterlerini
karsilayabilmesi, maliyet ile yapisal giivenligin birlikte saglanabileceginden teknik bulgularina
ek olarak, geri doniistiiriilmiis PP graniil kullaniminin ekonomik ve ¢evresel agidan da 6nemli

kazanimlar sagladig1 degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda ulasilan sonuclar g¢ercevesinde, geri dondiistiiriilmiis PP lifli
betonlarin performansinin yalnizca tasima kapasitesi temelinde degil, ¢evresel etki ve uzun
donem dayanim kriterleri dikkate alinarak degerlendirilmesi Onerilmektedir. Bu kapsamda,
ilerleyen calismalarda hem Yasam Dongiisii Analizi (LCA) hem de durabilite temelli

aragtirmalara yer verilmesi gerekmektedir.

LCA yaklagimi ¢ercevesinde, geri doniistiiriilmiis PP grantil i¢eren liflerin hammadde
temini, lretim ve kullanim asamalarini kapsayan sistem sinirlart igerisinde incelenmesi
onerilmektedir. Kiiresel 1sinma potansiyeli, birincil enerji tiiketimi ve karbon ayak izi gibi
gostergeler ilizerinden yapilacak karsilastirmali analizler ile geri doniisiim oraninin gevresel
etkiler lizerindeki katkis1 ortaya konulmalidir. Bu dogrultuda, %0-5 geri doniisiim oran1 ve 3
kg/m? lif dozaji kombinasyonunun yalnizca yapisal performans acisindan degil, ¢evresel etki—

performans dengesi bakimindan da uygunlugu degerlendirilmelidir.

Durabilite bakimindan ise geri doniistiiriilmiis lifli betonlarin uzun dénem davranisinin
kapsamli deneysel calismalarla belirlenmesi Onerilmektedir. Lif-matris aderansindaki
degisimlerin tekrarli yiikler, yorulma davranisi ve catlak gelisimi {izerindeki etkileri
incelenmeli; ayrica asmmma direnci, darbe dayanimi, donma-¢oziilme etkisi ve kimyasal

dayanim gibi parametreler degerlendirilmelidir. Mekanik performans sonuglarinin LCA ve
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durabilite verileri ile birlikte ele alinmasi, geri doniistiiriilmiis PP lifli betonlarin siirdiiriilebilir
ve giivenilir bir yapit malzemesi olarak tasarim pratiginde daha saglikli bigimde

konumlandirilmasina katki saglayacaktir.
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