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OZET

CAM TOZU KULLANILARAK URETILEN LiFLi BETONLARIN ASIT ETKISi
ALTINDA MUHENDISLIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yelid BUYUKKURT
Yiiksek Lisans, 1ns"aat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Behget DUNDAR

Eyliil 2023, 67 sayfa

Cimento tUretiminin ¢evresel etkileri alternatif baglayici malzemelere olan ihtiyaci
arttirmistir. Yapilan arastirmalarda camin betonun taze haldeki 6zellikleri ve mekanik
dayanimi {izerinde olumlu etkilere sahip olabilecegini goéstermistir. Bu c¢alisma,
mineral katki olarak kullanilan Cam Tozu (CT) nun betonun fiziksel ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemektedir. Arastirma
stirecinde, farkli kiirlenme siirelerini tamamlamig lifli betonlarin {izerinde basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme, porozite, aginma, kapiler su emme,
elektriksel 6zdireng ve ultrases gecis hizi gibi deneyler gerceklestirilmistir. Ayrica, 28
giinliik kiirlenme siiresini tamamlamis numuneler, siilfiirik asit (SA) ¢6zeltisine maruz
birakilarak fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki degisiklikler incelenmistir. Beton
karistminda CEM 1 42.5 R portland ¢imentosu, ¢imento ile agirlik¢a %0, %10, %20
ve %30 oranlarinda CT, 0-4 mm kirma kum ve 4-16 mm tane boyutlarina sahip kirma
tas agregasi, 1 kg/m? sabit oranda Cam Lif (CL) ve Bazalt Lif (BL) kullanilmustir.
Su/Cimento oranit 0.45 olarak sabitlenmis ve ek olarak agirlikca %1.2 oraninda
akiskanlastiric1 kimyasal katki karisima eklenmistir. Sonuglar, %10 CT ilavesinin, asit
¢Ozeltisi ve normal kiir kosullar1 altinda betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde
daha 1yi sonuglar verdigini gostermektedir. Bu bulgular, ¢cimento endiistrisinde ¢evre
dostu alternatiflerin 6nemini vurgularken, betonun dayanikliligini artirmak ig¢in cam
tozu ve lif kullaniminin etkilerini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cam Tozu, Lifli beton, Asit Etkisi, Lif Takviyesi



ABSTRACT

EXAMINATION OF ENGINEERING PROPERTIES OF FIBER-REINFORCED
CONCRETES PRODUCED USING GLASS POWDER UNDER ACID ATTACK

Yelid BUYUKKURT
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor:Assist.Prof.Dr. Behcet DUNDAR

September 2023, 67 pages

Cement production's environmental impact has boosted the demand for alternative
binding materials. Research has revealed that glass can positively influence concrete's
fresh properties and mechanical strength. This study investigates the detailed effects
of Glass Powder (GP) as a mineral additive on concrete's physical and mechanical
properties. Experiments on fiber-reinforced concrete samples were conducted,
measuring compressive strength, tensile strength, water absorption, porosity, abrasion
resistance, capillary water absorption, electrical resistivity, and ultrasonic transmission
velocity at various curing times. Additionally, samples completed a 28-day curing
period and were exposed to sulfuric acid (SA) solution to assess changes in their
properties. The concrete mix included CEM 1 42.5 R Portland cement, GP in weight
percentages of 0%, 10%, 20%, and 30%, crushed sand (0-4 mm), and crushed stone
aggregates (4-16 mm), with 1 kg/m3 of Glass Fiber (GF) and Basalt Fiber (BF). The
water/cement ratio remained at 0.45, with an additional 1.2% by weight of a
superplasticizer added. Results show that adding 10% GP enhances concrete's
mechanical and physical properties under both acid and normal curing conditions. This
underscores the importance of eco-friendly alternatives in the cement industry and
highlights the positive effects of glass powder and fibers on concrete durability.

Keywords: Glass Powder, Fiber-Reinforced Concrete, Acid Attack, Fiber
Reinforcement
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1. GIRIS

Cimento, yiiksek sicakliklarda kalker ve kilin pisirilmesi sonucu olusan klinkerin alg1
tas1 ile ogitiilmesiyle elde edilen hidrolik baglayicidir. Hidrolik baglayicilar, su ile
temas ettiginde baglama Ozelligine sahip olan ve sertlestikten sonra dahi suda
¢Oziinmeyen malzemelerdir (Bozkurt ve Sayin, 2021). Cimento iiretimi sirasinda
yiiksek sicakliklara ihtiyag duyulmasi, artan CO2 emisyonlart nedeniyle insaat
sektoriinde ¢imento yerine alternatif baglayici malzemelere olan talebi artirmistir.
Aragtirmacilar, betonun agresif c¢evresel kosullara ve hava sartlarina Kkarsi
dayanikliligin1 artirmak amaciyla silis dumani, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve cam
tozu gibi farkli baglayict malzemelerin kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar
yiirtiitmiislerdir. Bu caligmalar, farkli baglayici malzemelerin kullanilmasiyla CO2
saliniminin azaltilmasi ve bu malzemelerin etkili bir sekilde kullanilarak c¢evresel
etkilerinin minimize edilmesi amacini tasimaktadir (Miller, vd., 2016; Saglik, vd.,

2009; Camacho, vd., 2002).

Cevre dostu insaat malzemeleri, giiniimiizde insaat endiistrisinde 6nemli bir role
sahiptir. Bu baglamda, geleneksel ¢imento gibi yiiksek karbon ayak izine sahip
malzemelerin yerine alternatif baglayici malzemelerin kullanimi, hem ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hem de insaat sektoriiniin gelecegi agisindan biiyiik Onem

tagimaktadir (Wen, vd., 2023)

Cam, silis kumun yiiksek sicakliklarda eritilmesiyle elde edilen bir malzemedir.
Uretimi sirasinda yiiksek enerji tiiketimi gerektirir, bu da dogaya fazladan CO;
salmimina sebep olur. Camin dogada uzun siireler boyunca ¢dzlinemeyecegi goz
oniinde bulunduruldugunda, cam atiklari ¢evresel acidan olumsuz etkilere yol acabilir.
Ozellikle kursun oksit ve renklendirici maddeler igeren camlarin depolanmasi, agir
metal iyonlarinin toprak ve yeralti suyunun kirlenmesine neden olabilecegi konusunda
yapilan aragtirmalar bu endiseyi desteklemektedir. Bu nedenle, cam atiklarinin uygun
sekilde yonetilmesi, geri doniisiimii ve ¢evreye zarar vermeden imha edilmesi biiyiik
bir 6nem tasir (Nassar, vd., 2021). Insaat endiistrisinde siirdiiriilebilirlik giderek daha
onemli bir tercih haline geldikce CT, yiiksek silika kaynaklari beton igerisinde mineral
katki olarak daha yaygin bir sekilde kullanilacag: diisliniilmektedir (Asgarian, vd.,
2023).



Camin beton iginde kullanimina dair ilk ¢alisma, 1963 yilinda camin beton agregasi
olarak kullanilmasiyla ilgilidir (Chai, vd., 2013). Son yillarda ise camin beton iginde
kullanilmasi, literatiirde genis bir yer tutarak onemli bir arastirma konusu haline
gelmistir (Penacho, vd., 2014; Aliabdo, vd., 2016; Mohajerani, vd., 2017; Gerges, vd.,
2018; Chandra Paul, vd., 2018).

Camin beton i¢inde c¢imento ikamesi olarak %30'dan daha az kullanilmasi
akigkanlastiric1 kimyasal katki malzemesi kullanmadan taze haldeki beton 6zelliklerini
tyilestirebilecegini ve dayanimini artirabilecegini gostermistir (Meyer, vd., 2001).
Ancak yiiksek oranda cam tozu kullaniminin, cam tozunun yapisal 6zelliklerinden
kaynaklanan nedenlerle betonun mekanik 6zelliklerinde azalmaya yol agabilecegi de

rapor edilmistir (Bisht ve Ramana, 2018).

Cam tozunun boyutlarinin miimkiin oldugunca kiigiiltiilmesinin, puzolanik
reaksiyonlar1 artirarak betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi birgok arastirmaci

tarafindan vurgulanmistir (Serpa, vd., 2013; Shayan ve Xu, 2004; Zidol, vd., 2017).

Beton, insaat sektoriinde yliksek tasima kapasitesi nedeniyle yaygin bir sekilde
kullanilsa da, diisiik cekme mukavemeti ve zayif ¢atlak direnci nedeniyle yapilarin
dayaniklilig1 ve giivenligi i¢in yeterli olmadig1 gozlemlenmektedir (Zhang, vd., 2022).
Yapilan aragtirmalar, beton i¢inde lif kullanilmasinin c¢atlaklarin genislemesini
engelleyebilecegini, statik ve mekanik oOzellikleri ile dinamik yiik direncini
artirabilecegini gostermektedir (Zhang, 2011). Ayrica, bu liflerin betonun elektrik

iletkenligi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu da vurgulanmstir (Yu, vd., 2022).

Betondaki zayif noktalarin giderilmesi ve bu yapr malzemesinin dayanikliliginin
artirtlmasi, lif takviyeli betonlarin kullanimiyla saglanabilir. Lifin tipi, miktari,
uzunlugu ve ¢api, betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen onemli faktorler arasinda
yer almaktadir (Li, vd., 2018; Simsek ve Demir, 2022; Akin, vd., 2022). Beton i¢inde
liflerin homojen bir sekilde dagiliminin saglanmasi liflerin betonun &zellikleri

tizerinde yapacagi iyilestirmeleri etkileyen 6nemli faktorlerdendir.

Glinlimiizde, yiiksek performansli sentetik lifler, betonun zayif Ozelliklerini
gelistirmek amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sentetik lifler arasinda

cam lif, bazalt lif, ¢elik lif, polipropilen lif gibi ¢esitli tiirler bulunmaktadir.



Betonda kullanilan liflerden biri olan cam lifler, 1200-1500°C sicaklikta elektrikli
firinlarda eritildikten sonra istenilen ¢aplarda deliklerden gegirilip sertlestirilerek elde
edilir. Cam liflerin tercih edilme nedeni, yiiksek dayanikliliklari, disiik 1s1 iletim

degerleri, alev almama oOzellikleri ve kimyasallara kars1 diren¢ gostermeleridir

(Valery, vd., 2018).

Betonda kullanilan diger bir lif tiirii olan bazalt lifler, bazalt kayaglarindan {iretilen
inorganik bir elyaftir. Bu lifler, kimyasal saldirilara karsi yiiksek direng gosterir,
yiiksek kesme mukavemetine, yliksek 1s1 direncine sahiptir ve kolayca elde
edilebilirler (Glinaydin ve Giigliier, 2018). Ayrica, Bazalt liflerin cam liflere gore
¢ekme dayanimi ve gerilme mukavemeti daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sim,

vd., 2005).

Beton yapilarinda siirdiiriilebilir tasarim ve kaliteli malzeme kullanilmasina ragmen
cevresel faktorler ve yetersiz bakim nedeniyle hizmet Omiirlerinde daha erken
bozulmalar meydana gelebilmektedir (Qiu, vd., 2022). Cimentonun hidratasyon
tiriinleri alkali oldugundan, ¢cimento esasli yap1 malzemeleri asit ortamlarindan kolayca
etkilenebilirler. Bu nedenle ¢imento esasli yapt malzemeleri siilfiirik asit, nitrik asit ve
hidroklorik asit gibi asitlere kars1 dayaniksizdir. Giinlimiizde, kentsel faaliyetler ve
endiistriyel iiretimde asit kullaniminin artmasi, ¢cimento esasli yap1 malzemelerinin asit
etkisi altinda gosterdigi fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki kaybin daha fazla ilgi
¢ekmesine neden olmustur (Yurt, vd., 2020). Asidik ortamlar, yeralt1 sulari, biyogaz
tesisleri, tarim alanlari, kanalizasyon sistemleri ve deniz suyu gibi ¢esitli yerlerde
yaygin olarak bulunmaktadir. Asidin zararl etkilerine kars1 6nlem alabilmek igin bu
ortamlarda kullanilacak ¢imento esasli yapt malzemelerinin se¢imine 06zen

gosterilmesi gerekmektedir (Bertron, vd., 2017; Grengg, vd., 2017).

Siilfiirik asidin betona etki etmesi, kilcal gozenekler yoluyla olur. Bu gozenekler,
stvilarin ve kimyasallarin beton i¢indeki hareketini yonlendirir ve kontrol eder. Asit
etkisi sonucu olusan zarar gormiis gozenekler, betonun bozulma siirecini
hizlandirabilir, betonun genlesmesine ve ¢atlamasina neden olabilir (Xiao, vd., 2022).
Bu nedenle, asit etkisi altindaki betonun goézenekli yapisinin anlagilmasi, yapi

malzemesinin dayaniklilig1 agisindan kritik bir 6neme sahiptir.



Bugiine kadar gergeklestirilen aragtirmalarda, cam tozunun beton karigimlarindaki
etkilerini ve lif takviyeli betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Ayrica,
bazi ¢alismalarda cam tozunun ve liflerin betonun asit etkisi altinda nasil davrandigi
da arastirilmistir. Bu ¢alisma, cam tozu kullanilarak elde edilen lifli ve lifsiz betonlarin
normal kosullar ve asit etkisi altindaki fiziksel ve mekanik 06zelliklerini
degerlendirmekte olup, iki farkli lif tiirlinlin karisimlara etkisini karsilastirmaktadir.
Bu nedenle, ¢calisma sadece cam tozunun kullanimiyla sinirli kalmamakla birlikte, ayni

zamanda farkl: lif tiirlerinin de karisimlara olan etkisini incelemektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu tez calismasi, CT, BL ve CL kullaniminin betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
nasil degistirdigini ve asit etkisi altinda nasil davrandigini incelemistir. Bu nedenle,
tez ¢alismasinin bu boliimii, CT ve lif kullamimimin betonun mekanik ve fiziksel
ozelliklerdeki degisimini ve asit saldirisina maruz kalan betonlar iizerinde yapilan

cesitli calismalar1 igermektedir.

Dayi1, vd. (2013), yaptig1 ¢alismada, zeolit, ugucu kiil ve atik cam gibi malzemelerin
portland kompoze ¢imento tiretimindeki etkileri incelenmistir. Calismada geleneksel
portland ¢imentosu ile agirlikca %5 ve %10 oranlarinda zeolit, ugucu kiil ve atik cam
tozu malzemeleri birlestirilerek hibrit karisimlar olusturulmustur. Uretilen bu hibrit
karisimlarin dayanimi, kontrol numunesi ile karsilagtirllmistir. Kontrol numunesinin
tiim deney sonuglarinda diger karisimlardan daha yiiksek bir dayanima sahip oldugu
ancak iretilen hibrit ¢imentolarin TS EN 197-1 standartlarina uygun oldugu

belirlenmistir.

Vijayakumar, vd. (2013), yaptig1 ¢alismada, atik CT’nin farkli oranlarda ¢imento ile
yer degistirmesiyle hazirlanan beton karigiminin fiziksel ve mekanik Ozellikleri
incelenmistir. Calismada 330 kg/m? ¢imento kullanilmistir. Su/¢imento orani tiim
karisimlarda 0.53 olarak sabit tutulmustur. Malzemelerin karisim orani ise 1:2.33:3.6
olarak belirlenmistir. Hazirlanan numunelerin 28 ve 60 giin kiirlenme siiresi sonunda
basing, cekme ve egilme dayanimi testleri uygulanmistir. Sonug olarak CT miktarinin

artmastyla basing, ¢ekme ve egilme dayanimi degerlerinin arttigini tespit etmislerdir.

Al-Obeidy ve Khalil (2016), yaptiklari ¢calismada, yiiksek mukavemetli ¢evre dostu
beton {iretimi amaciyla ¢imento yerine %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda CT
igeriklerine sahip beton numuneleri, referans numuneyle karsilastirilarak fiziksel ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, %10 ve %15 CT igeren
beton numuneleri, 28 ve 60 giinliik kiirlenme siirelerinde basing dayaniminda artig
gostermistir. Ancak CT miktari arttik¢a basing dayaniminin azaldigi gézlemlenmistir.

Calisma sonucunda, ideal CT kullanim oraninin %15 oldugu belirlenmistir.

Siad, vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada, farkli oranlarda CT kullanilarak elde edilen
har¢larin 12 hafta boyunca normal kiir kosullarinda bekletildikten sonra %S5 asit



¢ozeltisinde bekletilerek asit etkisi altindaki davraniglari incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gore, CT igeren karigimlarin basing dayanimi, ultrasonik gegis hizi ve
elektriksel 6zdireng¢ degerleri agisindan en iyi sonuglar1 %30 CT ilave edilen harg
karisiminin verdigi tespit edilmistir. CT ig¢eren karisimlarin siilfiirik asit etkisi altinda

kontrol numunesine gore daha iyi performans gosterdigi de gdzlemlenmistir.

Yassen, vd. (2018), yaptigi ¢alismada, CT’nin farkli oranlarda ¢imento ile yer
degistirmesiyle hazirlanan beton karigiminin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Beton karisimlarinda su/baglayict orani 0.32°’de sabit tutulmustur.
Kimyasal katki olarak yiiksek performansh siiper akiskanlastirict beton katkisi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, %20 cam tozu kullanimiyla 28 giinliik
stirecte daha yiiksek basing dayanimi elde edilirken, %15 CT kullanimiyla daha ytiksek
basing dayanimi 56 giinliik siiregte gergeklestigi raporlanmistir. Ultrasonik ses gegis
hizi sonuglarma gore, tim CT karisimlarinin kontrol numunesine gore daha iyi
sonuclar verdigi goriilmistiir. %20 CT kullanimimin 28 giinliik siiregte en iyi sonug

verdigi bulunmustur.

Horszczaruk ve Brzozowski (2019), yaptiklari ¢alismada CT’nin farkli oranlarda
c¢imento ile yer degistirmesiyle hazirlanan beton karigiminin fiziksel ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, %5 oraninda cam tozu kullanimi,
28 ve 56 giinlik kiirleme siirelerinin sonunda mekanik ozelliklerde 6nemli bir
degisiklige neden olmadigini tespit etmislerdir. Ancak, bu oranda CT kullanim1 harcin
islenebilirliginde 1iyilesme ve su emme degerinde ise azalma gerceklestigini
raporlamiglardir. CT’nin %10 ve %20 oranlarinda kullanilmasi harcin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkilemis ve bu oranlardaki CT ilavesiyle mekanik dayanim

degerlerinde azalma gozlemlendigini belirtmislerdir.

Kalakada, vd. (2019), yaptig1 calismada, ¢imento yerine ikame edilen iri CT nin (<150
um) beton igerisinde kullanimimin etkisini incelemistir. Yapilan c¢alismada, CT
miktarina bagli olarak, kontrol numunesine goére basing dayaniminda artislar
gozlemlenmistir. %30 CT ikameli karisimda kloriir iyonlarina karsi direng %32
oraninda arttig1 raporlanmustir. Ayrica, karisimdaki CT orani arttikca ¢okme degerleri

ve hidratasyon 1s1sinin azaldig: tespit edilmistir.



Elagra, vd. (2019), yaptig1 ¢alismada, CT’nin farkli oranlarda ¢imento ile yer
degistirmesiyle elde edilen beton karigimlarinin iki farkli karigtirma yontemi ile
hazirlanarak mekanik ve fiziksel ozellikleri karsilastirarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar gore geleneksel karistirma yontemleri kullanilarak elde edilen betonlarda,
cam tozu ikamesinin artmasiyla erken yaslarda basing dayaniminin azaldigi ancak
ilerleyen yaslarda en yiliksek basing dayanimini %20 cam karigimimin sagladig
gozlemlenmistir. Yeni karistirma yontemi kullanilarak yapilan c¢alismada ise,
geleneksel karistirma yontemine gore daha yiiksek basing dayanimi elde edildigi
goriilmiistiir. Bu yeni yontemin kullanilmasiyla, %10 cam tozu ilavesi ile elde edilen
betonun kontrol numunesine gore daha yiiksek basing dayanimina sahip oldugu

bulunmustur.

Letelier, vd. (2019), yapilan ¢alismada, ¢imento yerine %10, %20 ve %30 oranlarinda
ve farkli boyutlarda (38 pum, 45 pm, 75 pm) ogitilen CT kullanimimin harg
karigimlarina etkisi ayr1 ayri incelenmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde egilme ve
basing dayanimi, ultrasonik darbe hizi, su emme, gozeneklilik ve kilcal su emme
deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda, 38 pm boyutundaki CT’nin,
¢imento ile %30 oraninda yer degistirilmesi ile elde edilen karistmin ¢imento ile
basarili bir sekilde etkilesime girebildigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, CT

boyutunun deneyler iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sonucuna varilmaistir.

Diindar, vd. (2020), yaptig1 ¢alismada, iki farkli lif tiirtiniin kullanildigi 300 dozajlh
betonda hacimce %0.5, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda BL ve karbon lif ikamesi
yapilmigstir. Caligmanin sonuglarina gore, lif oraninin artmasiyla birlikte su emme ve
porozite degerlerinde artig gézlemlenmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi, ultra
ses gecis hiz1 ve aginma deneyleri incelendiginde BL kullaniminin karbon life gore

daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Cnar, vd. (2020), yaptig1 ¢alismada, farkli oranlarda dgiitiilmiis CT ve hacimce farkl
oranlarda polipropilen lif kullanarak elde ettikleri har¢ karisiminin taze, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, CT miktari arttikga
har¢ karisimimin yayilma degeri artmis ancak lif oraninin artmasiyla birlikte yayilma
degerinde azalmalar goriilmistiir. CT miktarinin artmasiyla basing dayaniminin

azaldigi, lif kullanilmasi ile egilme dayaniminin arttigi, CT ve lifin birlikte



kullanilmasinda ise su emme ve porozite degerinin azaldigi gdzlemlenmistir. Yapilan

calisma sonucunda, ideal CT kullanim oraninin %10 oldugu tespit edilmistir.

Mehta ve Ashish (2020), yaptig1 ¢calismada, silis dumani ve atik CT kullanilarak elde
edilen betonun islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Calismanin sonuglarma goére, CT’ nin miktarinin artmasiyla betonun
¢cokme Ozelliginin artti1, ayn1 zamanda betonun dayaniminin ve su gecirgenliginin
azaldig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak, ¢imento yerine %20'ye kadar CT ilavesinin
betonun sertlesmis ve uzun vadeli 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Yasouj, vd. (2020), yaptig1 caligmada, beton karisimlarinda %20 oraninda atik
CT, %0.2 oraninda BL, ve %0.1 oraninda karbon nanotiip kullanimin1 incelemislerdir.
Calisma sonuglarina gore, CT kullaniminin erken yaslarda basing dayanimini olumsuz
etkiledigi, BL kullaniminda ise erken yaslarda olumlu bir etki yaptig1 goriilmiistiir. CT
ve BL'nin bir arada kullanilmasi durumunda basing dayanimi artmistir. Egilme ve
yarmada ¢ekme dayanimlar1 deneyinde de benzer sonuglar elde edilmistir. Su emme
deneyi sonuglarina gore, sadece CT igeren karisimin daha diisiik su emme degerine
sahip oldugu, BL igeren karisimlarin ise daha yiiksek su emme degerine sahip oldugu

gozlemlenmistir.

Bisht, vd. (2020), yaptig1 calismada, ince agrega yerine farkli oranlarda ikame edilen
CT karisimimin SA etkisi altinda gosterdigi performans incelenmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarma gore, CT miktar1 arttikga numunelerde siliper akiskanlastirici katki
kullanma ihtiyacinin arttig1 goriilmiistiir. Basing dayanimi sonuglarina bakildiginda,
28, 90 ve 180 giinliik test sonuglarinda %18 ile %20 arasinda degisen CT ikamesinin,
referans numunesine goére daha iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir. Asit saldirisi
altinda ise beton karisiminda numune kiitlesinin arttigi ve CT miktarinin arttik¢a kiitle
kaybinin azaldig1 raporlanmistir. Asit etkisi altinda basing dayanimina bakildiginda, 7

giinliik basing dayaniminin CT ikameli karigimlarda daha diisiik oldugu bulunmustur.

Orouji, vd. (2021), yaptig1 ¢alismada, agregalarin kismi ikamesi olarak farkli oranlarda
kullanilan CT ile farkli oranlarda ilave edilen polipropilen lif ile elde edilen
karisgimlarin basing ve egilme dayanimlar karsilagtirilmistir. Calisma sonuglarina

gore, lifsiz karisimlarda en iyi sonucun %25 CT igeren numunede, lifli karigimlarda



ise lif ylizdesinin artmasiyla basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. En ideal lif
yiizdesinin %1.5 oldugu belirtilmistir. Egilme dayanimi acisindan ise %25 CT ve %1.5
polipropilen lif ile hazirlanan karistimin en iyi sonu¢ verdigi gézlemlenmistir. CT

igeren numunelerin ilerleyen yaslardaki etkisinin daha belirgin oldugu tespit edilmistir.

Balasubramanian, vd. (2021), yaptig1 ¢alismada, ¢imento ile farkli oranlarda ikame
edilen atik CT ve iri agrega yerine kullanilan farkli oranlarda atik plastik ile elde edilen
betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismanin sonuglarina gére, CT
miktariin arttikca ¢okme degerinde bir artis oldugu ve en yliksek ¢okme degerinin
CT20 karisiminda oldugu tespit edilmistir. Basing dayanimi degerine bakildiginda ise
en yiiksek degerin CT20 karisiminda oldugu goriilmiistiir. Su emme deneyinde de
basing dayanimina benzer sonug vermistir. Magnezyum siilfat ve hidroklorik asit etkisi
altinda en iyi sonucun CT20 numunesinde goriildiigii belirtilmistir. Bu durum, CT

ikameli betonlarin agresif ortamlara dayanikliliginin artabilecegini gostermektedir.

Li, vd. (2021), yaptig1 ¢alismada, farkli oranlarda su-¢imento (s/b) oranina sahip beton
karisimlari ile mineral katki olarak farkli oranlarda ikame edilen CT ile elde edilen
beton numunelerinin 28, 56 ve 112. giinlerde su emme, basing dayanimi ve yarmada
cekme dayanimi degerleri karsilagtirilmistir. Calismanin sonuglarina gore, basing
dayanimi agisindan, atik CT miktar1 28. giinde R karigimina gore daha diisiik ¢iktig
ancak ilerleyen giinlerde CT’nin basing dayanimini artirdigi gézlemlenmistir. En
yiiksek basing dayanimi degeri %20 CT ikameli karisimda elde edilmistir. Yarmada
¢cekme dayanimi degerleri ise basing dayanimi ile benzer sonuglar gostermistir. CT
miktarinin artmasiyla betonun su gegirgenliginin azaldig1 goriilmiistiir. En diisiik su

gecirgenligi degerinin %25 CT ikameli karisimlarda elde edildigi belirtilmistir.

Nassar, vd. (2021), yaptig1 ¢alismada, ¢imento ile agirlik¢a %20 oraninda ikame edilen
atik CT, iki farkli su/baglayici (s/b) oranina sahip beton karigimlarinin uzun siireli kiir
kosullart altinda dis mekan ve laboratuvar sartlarinda performanslarini test etmistir.
Di1s mekan testlerinde, CT ikameli betonun kontrol numunesine kiyasla basing
dayaniminin arttigi gézlemlenmistir. Laboratuvar testlerinde de CT ikameli betonun

basing ve egilme dayaniminda artig oldugu tespit edilmistir.

Atabey ve Ay (2021), yaptigi ¢alismada, atik CT kullanilarak iiretilen geopolimer

harc¢larin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini kalsiyum aliiminat ¢imentosu (Isidag40 ve



Refro50) ve farkli kiir kosullarinin etkisi altinda incelenmistir. Calismanin sonuglarina
gore, farkli ¢imento oranlari ve kiir kosullar1 harglarin 6zelliklerini etkilemistir.
Uretilen harglarin 7 ve 28 giinliik basing dayanim degerleri incelendiginde, hava-+etiiv
kiirtinde %S5 Isidag40 ¢imentosu ile iiretilen harclarin en yiiksek dayanim degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu harglar, 7 giinliik siirecte 24,2 MPa ve 28 giinliik siirecte
25,5 MPa basing dayanimina ulastiini tespit etmistir.

Yan, vd. (2021), yaptig1 ¢alismasinda, hacimce farkli oranlarda BL, polipropilen lif ve
celik lif ile hazirlanan yiliksek performansh lifli betonun 6zellikleri incelenmistir.
Calismanin sonuglaria gore, lif kullanimiyla birlikte akiskanlik 6zelliginin azaldig:
goriilmistiir. Lif tiirleri karsilastirildiginda, polipropilen lifin en yiiksek akiskanlik
azalmasina neden oldugu, ardindan celik lif ve en diisiik azalmay1 ise BL sagladigi
belirtilmistir. Lif kullanilan numunelerin basing dayaniminin kontrol numunesine gore
daha diisiik ¢iktig1 ayrica lif orani arttik¢a basing dayaniminin azaldigi tespit edilmistir.
Egilme dayanimina bakildiginda ise tiim lif tiirlerinin kontrol numunesine gore daha

yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bouty ve Homsi (2021), yaptigi ¢alismada, CT nin ¢imento ile farkli oranlarda ikame
edilmesiyle elde edilen karisima etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada, 25 MPa ve 32
MPa olmak tizere iki farkli beton karigimai iiretilmistir. Hazirlanan numuneler tizerinde
¢cokme, akis testi, hava igerigi testi, egilme ve basing dayanimi ile su emme deneyleri
gerceklestirilmistir. Calismanin sonuglarina gore, c¢imento ile CT arasindaki
degisiklikler taze betonun &zellikleri lizerinde 6nemli bir etki etmedigi ancak egilme
dayanimi agisindan %10 CT igeren 25 MPa beton karisiminda %17'lik bir artig
gosterdigi gortilmistiir. Diger karisimlarda ise CT oraninin artmasiyla birlikte egilme
dayaniminda azalmalar meydana geldigi raporlanmistir. CT miktarinin artmasiyla
birlikte basing dayaniminda azalmalar gozlemlenmistir. 25 MPa beton karigimlarinda
su emme oranlarinin kontrol karigimima gore arttigi, 32 MPa beton karigimlarinda

ise %10 CT igeren numune disinda azaldigi tespit edilmistir.

Boukhelf, vd. (2021), yaptig1 ¢caligmasinda, %20 ve %30 CT ikamesi ile ayn1 ikame
oranlarina sahip %5 silis dumani igceren betonlarin 1s1 ve nem emme davraniglari
incelenmigstir. Calismanin sonuglara gore, CT kullanimi betonun kivamini énemli

Olgiide 1iyilestirmistir. Basing dayanimi degeri, CT igeren numunelerde kontrol
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numunesine gore daha diisiik olsa da, 28 ve 91. giin sonunda tatmin edici bir

performans gosterdigi belirtilmistir. CT ikamesi, betonun su emme degerini artirmistir.

Paul, vd. (2022), yaptig1 calismasinda, iki farkli beton sinifinda mineral katki olarak
kullanilan %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarina sahip CT karisiminin mekanik ve
dayaniklilik 6zellikleri karsilastirilmistir. Calismanin sonuglarina gore, CT miktar1
arttikca islenebilirlik degerinde artis goézlemlenmistir. Basing dayanimi deneyine
bakildiginda, iki farkli beton tipinde %30 ikameli CT karisiminin basing dayaniminin
digerlerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Su emme deneyine gore, en yiiksek

su emme degerinin kontrol numunesinde oldugu tespit edilmistir.

Paktiawal ve Alam (2022), yaptig1 ¢alismasinda, betonun ¢gekme dayanimini artirmak
icin farkli oranlarda ve sabit uzunlukta zirkonyumca zenginlestirilmis CL ve BL
kullanarak elde edilen karisgimlarin basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve su emme
deney sonuglar1 karsilastirilmistir. Calismanin sonuclarina gore, lif kullanilmasiyla
basing dayaniminda bir artis gézlemlenmistir. CL ve BL'nin basing dayanimi ve su
emmeye etkisi karsilastirildiginda ise BL'nin CL'ye gore daha iyi sonug verdigi tespit

edilmistir.

Almeshal, vd. (2022), yaptigi ¢alismasinda, mineral katki olarak kullanilan CT ile
hazirlanan karistmin amonyum nitrat ¢ozeltisine li¢ farkli kiir siliresinde maruz
birakilmasi incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore, camsi har¢ yogunluklari,
ilerleyen giinlerde CT yiizdesinin artmasiyla azalmistir. Basing dayanimina
bakildiginda, maksimum basing dayaniminin kontrol numunesinden sonra %10 CT

karisiminda oldugu tespit edilmistir.

Diindar, vd. (2022), yaptig1 calismasinda, ¢imento ile farkli oranlarda CT ve ugucu kiil
ikamesi kullanilarak elde edilen har¢ numuneleri {izerinde yayilma, elektriksel
Ozdireng, basing ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Sonuglara gore, CT
kullanimi, yayilma degerlerinde kontrol numunesine gore artisa neden olmustur. Erken
donemde CT ikamesi, elektriksel 6zdireng degerini diisiirmiis ancak numuneler
yaslandikca Ozdirengte artislar meydana gelmistir. Egilme ve basing dayanimi
degerlerine bakildiginda, CT nin kullaniminin azalmaya yol ag¢tig1, 6zellikle karisim

oranlar1 arttikca azalisin daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, higbir

11



numunenin kontrol numunesini ge¢emedigi, ancak numunelerin yaslandik¢a dayanim

degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir.

Zhang, vd. (2023), yaptig1 ¢alismasinda, ¢imento ile farkli oranlarda ikame edilen CT
kullaniminin betonun gézenek yapisi, mekanik 6zellikleri ve mikroyap1 degisimleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin sonuclarina goére Atik CT'nin
kullanilmasi, betonun gbézenek yapisini iyilestirip mikroagrega etkisi yaptigi tespit
edilmistir. CT'nin ilerleyen yaslarda betonun basing dayanimina olumlu etki sagladigi

gozlemlenmistir.

Asgarian, vd. (2023), yaptigi c¢alismasinda, polipropilen lif ile giliglendirilmis
¢imentonun yerine %5 ve %10 oranlarinda ince CT ve ultra ince CT olmak iizere iki
farkli CT'nin kullanilmasinin mekanik performans iizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismanin sonuglarma goére, CT'nin beton karisimina dahil edilmesi, basing
dayanimin1 6nemli Slgiide arttirdigi, en yiiksek basing ve yarmada ¢ekme dayanimi
degerinin ultra ince CT iceren numunelerde oldugu goriilmistiir. Lif kullaniminin
artmasiyla betonda bosluk miktarinin artabilecegi ve bu nedenle basing, ¢cekme ve su

emme degerlerinde azalmalarin gézlemlenebilecegi belirtilmistir.

Anandaraj, vd. (2023), yaptig1 calismasinda, CT’nin ¢imento ile farkli oranlarda
(%5, %10, %15 ve %20) yer degistirmesiyle ideal karisim oranini ve ayni zamanda
farkli oranlarda %0.5, %1, %1.5 ve %2 lif ilavesiyle elde edilen karigimlart mekanik
ve fiziksel deneylere tabi tutarak en iyi karisim oranmin belirlemesi incelenmistir.
Calismanin sonuglarma gore, CT miktar1 arttikca basing ve yarmada c¢ekme
mukavemetinin arttig1 gozlemlenmistir. En ideal karigim oranmin %15 oldugu
belirtilmistir. Lif kullanilan numunelerin lif kullanilmayan numunelere gore basing ve
yarmada ¢ekme deneylerinde daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. En ideal lif

oraniin %1 oldugu tespit edilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Calismanin bu boliimiinde numunelerin iiretilmesinde kullanilan malzeme 6zellikleri
ile ilgili bilgiler, yontem bolimiinde ise iretilen beton numuneleri iizerinde

gergeklestirilen deneyler yer almaktadir.
3.1. Malzemeler
3.1.1. Cimento

Beton numunelerinin iiretilmesinde baglayici olarak TS EN 197-1 standartlarina gére
tiretilmis Cimsa Cimento San. Tic. A.S. firmasindan temin edilen CEMI-42.5/R tipi
Portland ¢imentosu kullanilmistir (TS EN 197-1, 2012).0zgiil yiizeyi 3054 cm?/g ve
ozgiil agirhigr 3.11 g/cm? olan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3. 1. CEM | 42.5/R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglart (%)
Al;03 5.65
SiO; 20.62
” CaO 62.08
= Fe:0s 4.05
g K20 0.69
g SOs 2.57
£ MgO 255
4
Na20O 0.27
Kizdirma Kaybi 1.55
Coziinmez Kalinti 0.54
Yogunluk (gr/cm?®) 3.11
3 Blaine- Incelik (cmZgr) 3400
% Serbest CaO 0.3
% Serbest Kireg 1.21
E Priz Baglangic1 (dk) 135
- Al;03 5.65
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3.1.2. Karisim Suyu

Beton numunelerin iiretiminde kullanilan su TS EN 1008 standardina gore igilebilir
nitelik tasiyan ve igerisinde betona zarar verebilecek organik veya inorganik madde
olmayan sicakligi 20+5 °C olan Osmaniye ili sebeke suyu kullanilmistir (TS EN 1008,
2003).

3.1.3. Agrega

Numune iiretiminde iki tiir agrega kullamlmistir. Ince agrega olarak kullanilan kirma
kum (0-4 mm), beton i¢indeki bosluklar1 doldurmak, iri agrega olarak kullanilan kirma
tas (4-12 mm) ise betonun dayanimini artirmak amaciyla tercih edilmistir. Bu
agregalar, TS EN 706 ve EN 12620 standartlarina uygun olarak Osmaniye ili sinirlari
icinde bulunan bir ocaktan temin edilmistir (TS 706, 2019). Kirma kum (%45) ile
kirma tasin (%55) belirli oranlarda karistirllmasiyla elde edilen karisimin
graniilometrik egrisi Sekil 3.1'de gosterilmistir. Karisimin incelik modiilii 3.839 olarak

hesaplanmustir.

100
90
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50
40
30
20
10

0

Elekten Gegen Yiizde, %

0,25 0,5 1 2 4 8 16
Elek G6z Acikligr, mm
~O—Ust Sinir Ideal —O—Alt Sinir Karisim
Sekil 3. 1. Agrega Graniilometrisi
3.1.4. Kimyasal Katki

Beton karisimlar1 hazirlanirken ytliksek oranda siiper akiskanlastirici (Fosroc Gantre

142) kimyasal katki kullanilmistir. Bu kimyasal katkinin kullanim orani, her karisim
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icin sabit tutulmus ve baglayict miktarmin %]1.2'si olarak secilmistir. Kullanilan

kimyasal katkinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2'de ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 3. 2. Kimyasal katkinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozelikler Degerler
Malzemenin Yapisi Polikarboksilik eter esasl
Goriiniim Kahverengi- Sivi
Ozgiil Agirhik 25°C’de 1.18 kg/L
pH Degeri 5-7

Klor Igerigi En fazla %0.1
Hava Siiriiklenmesi En fazla %2

3.1.5. Cam Tozu

Caligmada mineral katki olarak kullanilan O - 63 mikron tane biiyiikliigiine sahip CT,
Akcihan Madencilik firmasindan temin edilmistir. Kullanilan CT'nin kimyasal
ozellikleri Cizelge 3.3'te detayl1 olarak sunulmustur.

Cizelge 3. 3. CT’nin kimyasal bilesik i¢erik oranlar1 (%)

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglari (%)

SiO» 67.33
2 Ca0 12.45
2 Na.O 12.05
% MgO 2.74
> Al,0; 2.62
M Fe203 1.42

Diger 0.95
5 Yogunluk (gr/cm?®) 2.42
= Kizdirma kaybi (%) 0.80
:g Ozgiil yiizey (m? /kg) 133
Zw) Ergime Derecesi (°C) 730 °C
:E pH Degeri 56-75
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3.1.6. Siilfiirik Asit

Calismada kullanilan SA, Adana ilinde bulunan Nusret Yap: Kimyasallart AS

firmasindan temin edilmistir. SA'ya ait Ozellikler Cizelge 3.4'te detayli olarak

verilmistir.
Cizelge 3. 4. SA ait 6zellikler
Ozellik Aciklama
Formiil H2SO4
Molar kiitle (g/mol) 98.079
Yogunluk (g/cm?) 1.83-1.84
Erime noktasi (°C) 10
Kaynama noktas1 (°C) 337
Saflik (%) 95-98
3.1.7.1 Cam Lif

Calismada kullanilan 6 mm boyutlarindaki CL, Fiber Elyaf Kompozit A.S firmasindan
temin edilmistir. Bu lifin teknik 6zellikleri Cizelge 3.5'da ayrintili olarak verilmis olup,

goriiniimii Sekil 3.2'te gosterilmistir.

Cizelge 3. 5. CL’ye ait teknik 6zellikler

. ) Elastisite Cekme
Lif Boyu Lif Cap1 | Ozgiil Agirhik )
Lif Cesidi s Modiili Muvakemeti
(mm) (um) (mg/m*)
(Gpa) (Gpa)
Cam Lif 6 13 2.68 72 1.7

Sekil 3. 2. Kullanilan CL’nin gdriiniimii
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3.1.7.2 Bazalt Lif

Calismada kullanilan 6 mm boyutlarindaki BL, Spintex firmasindan temin edilmistir.
Bu lifin teknik 6zellikleri Cizelge 3.6’da ayrintili olarak verilmis olup, goriintimii Sekil

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3. 6. BL’ye ait teknik 6zellikler

. ) Elastisite Cekme
Lif Boyu Lif Cap1 | Ozgiil Agirhik )
Lif Cesidi ; Modiili Mukavemeti
(mm) (nm) (mg/m°)
(Gpa) (Gpa)
Bazalt Lif 6 9-23 2,60 2,80 89 4.83

Sekil 3. 3. Kullanilan BL nin gdriintimii

3.2.Yontem

Bu boliimde; agrega, ¢imento, CT, CL, BL, kimyasal katki ve karisim suyu
kullanilarak iiretilen numunelerin hazirlanmasi, kaliplara yerlestirilmesi, kiir edilmesi
ve numunelere uygulanan deneyler ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Calisma
kapsaminda iretilen beton numuneleri {izerinde yapilan deneyler, Osmaniye Korkut
Ata Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap:

Malzemeleri Laboratuvari'nda gergeklestirilmistir.

3.2.1 Beton Numunelerin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda hazirlanan numeneler TS 802 standardina uygun olarak
tiretilmistir (TS 802, 2016). Mineral katki olarak ¢imento ile agirlik¢a 3 farkli oranda
(%10, %20 ve %30) CT kullanilmistir. Betonun ¢gekme dayanimini artirmak, betonda
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lif etkisini incelemek ve iki farkli lif tiirinii karsilagtirmak amaciyla karisimlara 32 gr
CL ve BL ilave edilmistir. Ayrica islenebilirligi artirmak i¢in, 6zgiil agirligi 1.3 kg/dm?
olan baglayict madde miktarinin %1.2 oraninda akigkanlastirict katki malzemesi dahil
edilmigtir. Karigimlarin  hazirlanmasinda  kullanilan  betoniyer, Sekil 3.4'de
gosterilmistir ve numunelerin tiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.7'de

ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 3. 4. Karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan betoniyer

Bu ¢alisma kapsaminda toplamda 12 farkli numune hazirlanmigtir. Numunelerin
kodlama bigimi Sekil 3.5'de agiklanmistir. Bu kodlama semasinda 'CT', cam tozunu;
'BL', bazalt lifini; 'CL', cam lifini; ve "20', beton karisiminda ¢imento ile agirlikca

eklenen CT yiizdesini temsil etmektedir.

MiNERAi‘ KATKI MINERAL KAATKI YUZDESI LiF TURU
CT 20 BL

Sekil 3. 5. Numunelerin Kodlama Semasi
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Cizelge 3. 7. Numunelerin iiretilmesinde kullanilan malzeme miktarlar1 (1m?®)

Cam Kirma | Kirma
fsim Cimento Tozu Su Kum tas BL | CL | Katki
(kg) (ko) (kg) « | ko) (kg) | (kg) | (kg)
R - -
R-CL 400 - 990 833 1 -
R-BL - 1
CT10 - -
CT10-CL 360 40 982 826 1 -
CT10-BL - 1
CT20 o - | -] >66
CT20-CL 320 80 973 820 1 -
CT20-BL - 1
CT30 - -
CT30-CL 280 120 965 813 1 -
CT30-BL - 1

TS 802'ye uygun hazirlanan beton karisimlari, betoniyer yardimiyla karistirildiktan

sonra iglenebilirliklerini degerlendirmek amaciyla TS EN 12350-2 standardina uygun

olarak slump deneyine tabi tutulmustur. Slump deneyi sonucunda elde edilen ¢okme

degerleri, Sekil 3.6'da gosterildigi gibi 6l¢iilmiistiir (TS EN 12350-2, 2019).

Sekil 3. 6. Slump (Cokme) deneyi
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Slump deneyine tabi tutulan numuneler, 6nceden yaglanmig 100 ve 71 mm'lik kiip
numune kaplarina doldurulmustur. Bu numuneler, sarsma tablasindan alindiktan sonra
ist ylizeyleri diizeltilmistir. Daha sonra her beton numunesinin yiizeyine etiketler
yapistirilmistir. Numuneler, 24 saat boyunca kaliplarda bekletildikten sonra kiir

havuzuna alinmistir. Bu siire¢ Sekil 3.7'de gosterilmistir.

Sekil 3. 7. Kaliplara alinmis numuneler

3.2.2. Beton Numunelerinin Kiirlenmesi

Numuneler, TS EN 12390-2 standardina uygun olarak 24 saat boyunca kaliplarda
bekledikten sonra sicakligt 2042 °C ve %100 nem seviyesine sahip olan kiir
havuzundan 7 ve 28 giin bekletilmistir. Bu siire boyunca kiir havuzunda bekletilen

numuneler Sekil 3.8'de gosterilmistir (TS EN 12390-2, 2019).

Sekil 3. 8. Kiir havuzundaki numunelerin gériiniimii
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3.2.3. Beton Numunelerinin SA Icerisinde Bekletilmesi

SA’nin beton numuneleri tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, 28 giinliik kiirlenme
stiresini tamamlayan numuneler 7 ve 28 giin boyunca 1 molarlik SA ¢ozeltisine maruz
birakilmistir. Bu asit ¢ozeltisi, 5 litrelik kaplarda hazirlanmistir. Cozeltinin pH degeri,
pH metre ve pH test kagidi kullanilarak siirekli olarak kontrol edilmis ve pH degeri
0'da tutulmaya calistlmistir. SA’nin  hazirlanmasina ait gorsel Sekil 3.9'da

sunulmustur.

Sekil 3. 9. SA’nin hazirlanmasi

3.2.4. Deneysel Calismalar

Bu béliimde, iiretilen beton numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini normal
kiir kogullar1 ve SA etkisi altindaki degisimini incelemek amaciyla gergeklestirilen
deneylerden bahsedilmistir. Bu calisma kapsaminda, numunelere farkli yaglarda

uygulanan deneyler Cizelge 3.8'de ayrintili olarak listelenmistir.
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Cizelge 3.8. Deney Listesi

Numune
Yapilacak Deney Deney Standarti Deney Saklama Geometrisi
Yasi Kosullar
(mm)
Slump/ Cokme TS EN 12350-2
Basing Dayanimi TS EN 12390-3 7,28 | 20 °C su kurt | 100x100x100
Yarmada Cekme TS EN 12390-6 7,28 | 20 °C su kiirii | 100x100x100
Dayanimi
Su Emme TS EN 1170-6 28 | 20 °C su kiirii | 100x100x100
Porozite TS EN 1170-6 28 | 20 °C su kiirii | 100x100x100
Kapiler Su Emme ASTM C1585-13 28 | 20 °C su kiiri | 100x100x100
Ultra Ses Gegis Hizi TS EN 12504-4 28 20 °C su kiirti | 100x100x100
Arsimet Deneyi TS EN 1170-6 28 | 20 °C su kiirii | 100x100x100
Elektriksel Ozdireng ASTM C1760 28 | 20 °C su kiirii | 100x100x100
Asinma (Bohme) TS 2824 28 | 20°Csukiri | 71X71x71
Asit Etkisi Altinda TS EN 1170-6 28+7, 1 molarlik | 100x100x100
Agirlik Kaybi 28+28 | asit ¢ozeltisi
Asit Etkisi Altinda TS EN 12390-3 | 28+7, | 20 °C su kurt | 100x100x100
Basing Dayanimi 28+28
Asit Etkisi Altinda TS EN 12390-6 | 28+7 1 molarlik | 100x100x100
Yarmada Cekme 28+28 | asit ¢ozeltisi
Dayanimi

3.2.4.1. Slump (Cokme) Deneyi

Taze beton karisimlarinin islenebilirligini degerlendirmek amaciyla TS EN 12350-2
standardina uygun olarak slump deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler i¢in gerekli
olan ekipmanlar, slump hunisi, kiirek, sisleme ¢ubugu ve metre icermektedir. Deneye
baslamadan Once slump hunisinin i¢ yilizeyi, nemlendirilmis bir bez yardimiyla
islatilmistir. Ardindan nemlendirilen slump hunisinin 3'te 1'i kadar1 taze beton ile
doldurulmustur. Doldurulan betonun sikistirilmasi igin, sisleme c¢ubugu diisey

diisiislerle 25 kez serbest birakilmistir. Bu islem, slump hunisi ii¢ kez doldurulup ayni
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sekilde sikistirilarak tekrarlanmistir. Betonun diizgiin bir sekilde yayilmasi i¢in huni
sabit bir hizla yukar1 kaldirilmistir. Son olarak, yayilan betonun yanina konan huni ters
cevrilmis ve betonun en yiiksek noktasi ile huninin en yliksek noktasi arasindaki

mesafe olgtilmistiir (TS EN 12350-2, 2019).

3.2.4.2. Basin¢ Dayanim Deneyi

Uretilen beton numuneleri, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerini tamamladiktan sonra basing
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla 2000 kN kapasiteli beton dayanimi cihazi
kullamilmistir, bu deneyler TS EN 12390-3 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. incelemeler, 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler
tizerinde yapilmistir. Sekil 3.10°da gosterilen basing dayanimi cihazi kullanilarak

basing dayanimi degeri 6l¢iilmiistiir (TS EN 12390-3, 2019).

Sekil 3. 10. Beton Dayanimi Cihazi

3.2.4.3. Yarmada Cekme Dayanim Deneyi

Yarmada g¢ekme dayanimi i¢in hazirlanan 100x100x100 mm olgiilerindeki kiip
numuneler, 7 ve 28 giinliikk kiir siirelerini tamamladiktan sonra Sekil 3.11'de
gosterildigi gibi 2000 kN kapasiteli beton dayanimi cihazi ve yarmada ¢ekme aparati
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler, TS EN 12390-6 standardina uygun olarak
uygulanmis ve dayanim degerleri Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir (TS EN
12390-6, 2010).

fd = 2.F (3.1)

w.a.a

Denklem (3.1)’te belirtilen kavramlar;

fd : Yarmada ¢ekme dayanimi, (MPa)
F : En biiytik yiik, (N)
a : Kiip kenarlarinin uzunlugu, (cm)
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Sekil 3. 11. Yarmada ¢ekme dayanim deneyi

3.2.4.4. Su Emme ve Porozite Deneyi

Beton numunelerinin su emme ve porozite yiizdelerini belirlemek amaciyla Arsimet
terazisi kullanilmistir. 100x100x100 mm boyutlarindaki beton numuneleri, 28 giin
sonunda kiir havuzundan ¢ikarilmis ve su i¢indeki bir sepete yerlestirilerek agirliklar:
Olciilmiistiir. Daha sonra numuneler suya batirilmig, tamamen suya doyurulmus ve
tekrar agirliklart kaydedilmistir. Numuneler, bu islemden sonra kuru ylizey haline
getirilmek tizere 105°C sicaklhigindaki etiiv cihazinda 24 saat tutulmustur. Numuneler,
etlivden ¢ikarildiktan sonra oda sicakligina gelene kadar bekletilmis ve ardindan etiiv
kurusu agirliklart alinmigtir. Bu veriler kullanilarak her bir numunenin porozite ve su
emme yiizdeleri hesaplanmigtir. (TS EN 1170-6, 1999). Sekil 3.12’de gosterildigi gibi

agirliklar hesaplanmistir.

Sekil 3. 12. Numunenin Arsimet prensibine gore agirliklarinin alinmast
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3.2.4.5. Kapiler Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyi igin, ilk olarak etiivde kurutulmus 100x100x100 mm
boyutlarindaki numunelerin yan yiizeyleri parafin ile kaplanmistir. Bu islem,
numunelerin  sadece alt ylizeylerinden su emmesini saglamak amaciyla
gergeklestirilmistir. Ardindan, hazirlanan numuneler su igerisine yerlestirilmis ve 1, 4,
9, 16 ve 25 dakika sonunda sudan ¢ikarilarak tartilmistir. Bu deneyden elde edilen
veriler, kapiler su emme katsayisin1 hesaplamak i¢in kullanilan Denklem 3.2’ye
islenmistir. Deneyin uygulama diizeni Sekil 3.13’de detayli olarak gosterilmistir.
Kilcal su emme deneyi, ASTM C1585-13 standardina uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir (ASTM C1585-13, 2020).

__Q
T AIXVT (3:2)

Denklem (3.2)’te belirtilen kavramlar;

: Kapiler su emme katsayisi, (cm/s*?)

: Numunelerin absorbe ettigi su miktar1, (cm?)
Aq : Suya temas eden yiizey alani, (cm?)

T : Zaman, (S)

Sekil 3. 13. Kapiler su emme deney diizenegi

3.2.4.6. Ultrases Gec¢is Hizi1 Deneyi

Uretilen numunelerin ultrases gegis hiz1 6lgiimleri, TS EN 12504-4 standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Bu deney icin 28 giinliik numuneler etiiv kurusu hale
getirildikten sonra ultrases test cihazi (P-dalgasi) kullanilmistir. Numunelerin 6l¢iim
yapilacak yiizeylerine ultrason jeli uygulanarak piiriizsiiz bir yiizey elde edilmis ve

hava bosluklari onlenmistir. Numuneler, cihazdaki iki probun (verici-alic1) arasina
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yerlestirilmis ve cihaz baslatilmistir. Cihazin ekraninda kaydedilen ses dalgasinin
gecis siiresi Ol¢lilmiistiir. Problar arasindaki mesafe ile kaydedilen ses gecis stiresi
kullanilarak, denklem 3.3'te belirtilen hesaplamalar gergeklestirilerek ultrases gecis
hizlar1 hesaplanmistir. Bu deneyde kullanilan ultrases cihazi, Sekil 3.14'de

gosterilmistir. (TS EN 12504-4, 2021).

Sekil 3. 14. Ultrases gecis hiz1 deneyi

V== (3.3)

Denklem (3.3)’te belirtilen kavramlar;

\Y : Ultrases gegis hizi, (m/s)
X : Ses dalgasinin aldig1 yol, (m)
t : Ses dalgasinin gegis siiresi, (S)

3.2.4.7. Asinma (Bohme) Deneyi

Uretilen 71 mm’lik beton numunelerinin asinma direncini belirlemek i¢in Béhme
deneyi yapilmistir (TS EN 14157, 2017). Deney diizenegine yerlestirilen her bir
numunenin dokiim yiizeyi harig¢ olan her bir kenari i¢in 20 gram zimpara tozu diskin
tizerine serpilmistir ve 22 tur dénerek asinmaya tabi tutulmustur. Her 22 tur sonunda
deney diski ylizeyi temizlenmistir. Numune 90° dondiiriildii ve diger kenar1 i¢in ayn
islem tekrarlanmistir, bu sekilde dokiim ytizeyi hari¢ diger 4 kenarin her biri i¢in 4 kez
tekrarlanarak toplamda 16 defa gergeklestirilmistir. Deneyin sonunda numunenin
asinma miktari, Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanmistir. Kullanilan asinma cihazi

Sekil 3.15'de gosterilmistir.
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f85
. O -2

Sekil 3. 15. Asinma deneyi diizenegi

Dm
Dv = K (34)

Denklem (3.4)’te belirtilen kavramlar;
Dv  : Toplam hacim kaybi (gr/cm®)

Dm  : 16 periyot sonrasi kiitle kaybi, (gr)

SR : Birim hacim agirlik, (cm?®)
3.2.4.8. Elektriksel Ozdirenc Deneyi

Beton numuneleri 28 giinliik kiir siiresinin sonunda nem kosullarinin etkisinden
bagimsiz olarak ol¢lim yapabilmek icin suya doygun hale getirilmistir. Elektriksel
Ozdiren¢ Ol¢iimii, ASTM C 1760 standardina uygun olarak iki plaka ydntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deney i¢cin 100x100x100 mm boyutlarinda
numuneler {retilmistir. Elektriksel 6zdireng degeri Denklem 3.5 kullanilarak
hesaplanmistir. Elektriksel 6zdireng deney diizenegi Sekil 3.16'da gosterilmistir
(ASTM C 1760, 2021).

Sekil 3. 16. Elektriksel 6zdireng deney diizenegi
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§=R1x (3.5)

Denklem (5)’te belirtilen kavramlar;

5 : Elektriksel Ozdireng (kohm.m)
R1 : Direng (kohm)

Az : Numune yiizey alani (m?)

L : Plakalar aras1 mesafe (m)
3.2.4.9. Asit Etkisiyle Agirhk Kaybi Deneyi

Beton numuneleri 28 giinliik kiirlenme siiresini tamamladiktan sonra, buharlasmanin
engellendigi hava almayacak sekilde kapali plastik kaplara yerlestirilmistir.
Numuneler, asit ¢ozeltisinin i¢ine koyuldu ve sikica kapatilmistir. Numuneler, asit
¢ozeltisine birakilmadan dnce etiivdeki kuru agirliklari, kuru ylizey doygun agirliklar
ve su i¢indeki agirliklar dl¢iilmiistiir. Cozelti, 25 + 2°C sicaklikta 4 hafta boyunca pH
degerini 0’da tutabilmek i¢in belirli araliklarla yenilenmistir. 7 ve 28 giin boyunca asit
¢ozeltisi iginde bekletilen numunelerin yiizeyinde beyaz, lapaya benzer bir madde
gézlemlenmistir. Beton numuneleri asit ¢ozeltisinden c¢ikarildiktan sonra
fircalanmadan musluk suyuyla yikanarak temizlenmistir. Agirhk kayiplar
hesaplanirken, Arsimet terazisi kullanilmistir ve numunelerin SA ¢ozeltisi ig¢inde
beklemeleri sonucu olusan agirlik kayiplari, SA igine birakilmadan 6nceki agirliklar
ile karsilastiriimstir. Sekil 3.17'de SA iginde bekletilen numunelerin goriintiisii, Sekil

3.18'de ise SA etkisi altindaki numunelerin degisimleri gosterilmistir.

Sekil 3. 17. Asit Cozelti igerisinde numunelerin bekletilmesi
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NUMUNE
ADI

28 GUNLUK
NORMAL KURDE
BEKLEME

CT10

CT10-CL

90 GUNLUK
NORMAL KURDE
BEKLEME

28 GUNLUK
NORMAL KURDE
BEKLEDIKTEN
SONRA 7 GUN
ASITTE BEKLEME

28 GUNLUK
NORMAL KURDE
BEKLEDIKTEN
SONRA 28 GUN
ASITTE BEKLEME

— .

CT10-BL

CT20

CT20-CL

CT20-BL

CT30

CT30-CL

CT30-BL

Sekil 3. 18. SA etkisi altinda numunelerin degisimleri




3.2.4.10 Asit Etkisiyle Basing Dayanimi Deneyi

SA c¢ozeltisi i¢cinde 7 ve 28 giin siireyle bekletilen beton numunelerinin yiizeyleri
temizlendikten sonra 105°C'deki etiivde 24 saat tutulmustur. Numunelere basing
dayanimi1 deneyi, laboratuvar ortaminda sogutulduktan sonra TS EN 12390-3
standardina uygun olarak ger¢eklestirilmistir (TS EN 12390-3, 2019).

3.2.4.11 Asit Etkisiyle Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

SA ¢ozeltisi iginde 7 ve 28 giin siiresince bekletilen beton numunelerinin ylizeyindeki
tabaka temizlendikten sonra 105°C'deki etiivde 24 saat tutulmustur. Numunelere
yarmada ¢ekme dayanimi deneyi laboratuvar ortaminda sogutulduktan sonra TS EN

12390-6 standardina uygun olarak uygulanmistir (TS EN 12390-6, 2010).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada, farkli oranlarda ¢imento ile ikame edilen CT karisimlari ile farkls tipte,
ayni miktarda ilave edilen liflerin betonun fiziksel ve mekanik 6zellikler iizerine
etkisinin degerlendirmesi amaglamaktadir. Ayn1 zamanda, beton karigimlari SA
etkisine maruz birakilarak mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisim incelenmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan numuneler, normal kiir kosullarinda ve SA ¢ozeltisi
icinde bekletilmistir. Bu sekilde, CT'nin farkli oranlarda kullanilmasiyla normal kiir
kosullarinda ve asit etkisi altinda sergiledigi performans, ayr1 ayr1 CL ve BL liflerinin
takviye edilerek sergiledigi performansla karsilagtirilmis ve iki farkli lif tliriiniin

betonun hangi 6zelliklerini etkiledigi arastirilmistir.

4.1. Slump Deneyi Sonuclari

Islenebilirlik dzelliklerini belirlemek i¢in uygulanan slump deneyine ait sonuglar Sekil
4.1’de sunulmustur. Bu sonuglara gore, karisimlarin slump degerleri 168 mm ile 175
mm araliginda degismektedir. En yiiksek islenebilirlik degeri R numunesinde
gozlemlenmistir. CT miktarinin artmasiyla birlikte, islenebilirlik degerlerinde %]1.1,
%3.4 ve %4 oranlarinda azalmalar tespit edilmistir. Bu azalmanin temel nedeni,
CT'nin ¢imentoya gore daha ince bir malzeme olmasindan dolay1 suyu yapisinda daha

cok tutmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Karigima CL ilave edilmesiyle birlikte islenebilirlik degerlerinde diisiise neden
olmustur. CT10-CL numunesi R-CL numunesine gore neredeyse ayni sonug verirken
CT miktarinin artmasiyla R-CL numunesine gére %]11’e yakin diisiis goriilmiistiir.
Benzer sekilde, karisima BL ilave edilmesi, islenebilirlik degerlerinde azalmalara yol

acmustir, ancak bu azalma CL'ye kiyasla daha az olmustur.

Sonug olarak, CT ve liflerin birlikte kullanilmasinin iglenebilirlik degerlerini olumsuz
etkiledigi goriilmistiir. Benzer sekilde Chen, vd. (2022) de yapmis olduklar1 ¢alismada
R numunesinin slump degerini diger karigimlara kiyasla daha yiiksek ¢iktigini

belirtmistir.
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Slump Cokme Degeri, cm

CT10 CT20 CT30
a Numune Adi
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b Numune Adi
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=
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=
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R-BL CT10-BL CT20-BL CT30-BL
c Numune Adi

Sekil 4. 1. Beton numunelerin slump degerleri: a. Cam tozu igeren lifsiz karisim, b.

Cam tozu i¢eren cam lifli karsim ¢. Cam tozu igeren bazalt lifli karisim
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4.2. Basin¢ Dayamim Degerleri

CT ikameli lifli betonlarin basing dayanimu ile ilgili sonuglar Sekil 4.2°de sunulmustur.
Yapilan deneyler sonucunda, 7 giinlik siire i¢inde elde edilen basing dayanimi
degerlerinin 47.31 ile 52.14 MPa arasinda degistigi, 28 giinliik siire i¢ginde ise 50.36
ile 59.32 MPa arasinda degistigi gézlenmistir. Her ne kadar CT miktar arttik¢a basing
dayanimi degerinde azalmalar goriilse de biitiin CT igeren karisimlarin basing
dayanimi degeri R numunesinden daha yiiksek ¢ikmistir. 7 ve 28 giinliik kiir siiresi
sonunda en yiiksek basing dayanimi degeri CT10 karisiminda oldugu tespit edilmistir.
CT miktariin artisiyla birlikte basing dayanimi degerlerindeki azalmanin, beton
icinde daha fazla bosluklu bir yap1 olusturmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Benzer sekilde Cinar, vd. (2020) ¢alismasinda da CT miktarinin artmasiyla basing

dayaniminin azaldigini belirtmistir.

Karisima CL ilave edilmesiyle birlikte CT miktarinin artmasi, basing dayanimi
degerlerinde azalmalara neden olmustur. CL ilave edilmesiyle en yiiksek basing
dayanimi degeri R-CL karisiminda gézlemlenmistir. Karisima BL ilave edilmesiyle,
en yiiksek basing dayanimi degerinin CT10-BL karigiminda oldugu %20 CT igeren
numunede dahi R-BL’ye gore daha yiiksek basing dayanimi degeri elde edilmistir.

Sonug olarak basing dayanimi degeri sonuglarina bakildiginda CT igeren numunelerde
BL’nin CL’ye gore daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Paktiawal
ve Alam (2022), yapmis olduklart ¢alismada BL’nin CL’ye gére basing dayanimi
degerinin daha ytiksek ¢iktigini belirtmistir.
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Sekil 4. 2. Basing Dayanimi Degerleri (Normal Kiir Kosullari) : a. Cam tozu igeren
lifsiz karigim, b. Cam tozu i¢eren cam lifli karsim c. Cam tozu igeren bazalt lifli
karigim
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28 giinliik normal kiir siiresini tamamlamig olan numuneler, SA ¢o6zeltisi igerisinde 7
ve 28 giin boyunca bekletilerek basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Elde edilen
basing dayanimi sonuglar1 Sekil 4.3'te sunulmustur. SA ¢ozeltisi i¢inde bekletilen
numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi deneylerinde, 7 giinliik bekletme
stiiresinde elde edilen basing dayanimlari 32.50 ile 43.02 MPa arasinda degistigi
gozlemlenmistir. 28 giin bekletme siiresinde ise bu degerler 34.27 ile 41.95 MPa
arasinda degismistir. Elde edilen sonuglara gore, asit etkisi altinda CT igeren

numunelerin R numunesine gore sirastyla %18, %19 ve %22 oranlarinda daha yiiksek

basing dayanimi degerleri sergiledigi tespit edilmistir.

Karisima CL ilave edildiginde, basing dayanimi degerlerinde azalmalar gozlenmistir.
CT10-CL numunesinin basing dayanimi degerinin R-CL numunesine goére daha
yiiksek oldugu gortilmiistiir. Asit etkisi altinda dayanim kaybi incelendiginde %38 ile
en yliksek dayanim kaybinin R-CL numunesinde oldugu hesaplanmistir. Ayrica, CT
miktar1 arttikca asit ig¢inde yiizdesel olarak daha az dayanim kaybina ugradig
hesaplanmistir. Karisima BL ilave edildiginde, en yiiksek basing dayanimi degeri R-
BL karisiminda kaydedilmistir. Asit etkisi altinda dayanim kaybi incelendiginde %35
ile en yiiksek dayanim kaybimin CT10-BL numunesinde oldugu hesaplanmigtir. CT
miktar1 arttikca, benzer sekilde yiizdesel olarak daha az dayanim kaybina ugradigi

gozlenmistir.

Sonug olarak asit etkisi altinda basing dayanimi degerine bakildiginda, CT ile birlikte
lif kullaniminda BL'nin CL'e gore daha 1yi sonug verdigi tespit edilmistir. Bu durumun,
BL'lerin CL'lere gore c¢ekme dayanimlari ve gerilme mukavemetlerinin yliksek

olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 3. Basing Dayanimi Degerleri (Asit Etkisi Altinda) : a. Cam tozu igeren lifsiz
karisim, b. Cam tozu igeren cam lifli karsim c¢. Cam tozu igeren bazalt lifli karisim
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4.3. Yarmada Cekme Dayanim Degerleri

CT igeren lifli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 Sekil 4.4'de sunulmustur.
Yapilan deneyler sonucunda, 7 giinliik yarmada ¢ekme dayaniminin 1.76 ile 3.32 mPa
arasinda degistigi, 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimimnin ise 3.32 ile 3.72 mPa
arasinda degistigi goriilmiistiir. En yliksek yarmada ¢ekme dayanimi degerinin CT10
karisiminda goriildigi, CT miktarinin artmasiyla birlikte, yarmada ¢ekme

dayaniminin diistiigi gozlemlenmistir. Bu durum, CT miktarinin artmasiyla beton

icinde daha fazla bosluklu yap1 olusabileceginden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Karigima CL ilave edilmesiyle en yliksek degerin R-CL numunesinde oldugu CT
miktari arttikca yarmada ¢ekme dayanimi degerinin diistiigii tespit edilmistir. Karigima
BL ilave edilmesiyle birlikte en yiiksek degerin CT10-BL karigiminda oldugu

gorilmistir.

Sonug olarak iki lif tiirti karsilastirildiginda, BL igeren numunelerin CL igeren

numunelere gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 4. Yarmada Cekme Dayanimi Degerleri (Normal Kiir Kosullar1) : a. Cam
tozu igeren lifsiz karigim, b. Cam tozu iceren cam lifli karsim c. Cam tozu igeren
bazalt lifli karisim
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28 giinliik normal kiirlenme siiresini tamamlamis numuneler, SA ¢ozeltisi i¢inde 7 ve
28 giin boyunca bekletilerek yarmada ¢ekme dayanimi testine tabi tutulmustur. Elde
edilen yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari Sekil 4.5'te sunulmustur.7 giin boyunca asit
iginde bekletilen numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degeri 1.18 ile 1.73 MPa
arasinda degisirken, 28 giin boyunca bekletilenlerin numunelerin yarmada ¢ekme
dayanim degerleri ise 1.36 ile 1.71 MPa arasinda degistigi gozlemlenmistir. CT igeren
numunelerin asit etkisi altinda R numunesine gore %21, %25 ve %3 oraninda daha
yiiksek yarmada ¢ekme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Asit etkisi altinda
meydana gelen yiizdesel dayanim kaybi degerinin en yiiksek oldugu karisim %61 ile

R numunesinde oldugu gézlemlenmistir.

Karigima CL ilavesiyle birlikte, CT iceren karisimlarda yarmada ¢ekme dayanimi
degerlerinin R-CL numunesine gore daha yiliksek oldugu gdzlenmistir. En yliksek
yarmada ¢ekme dayanimi degeri CT30-CL numunesinde kaydedilmistir. Karigima BL
ilavesiyle ise en yiiksek yarmada c¢ekme degerinin CT20-BL karisiminda tespit

edilmistir.

Sonug olarak asit etkisi altinda yarmada ¢ekme dayanimi deneye bakildiginda, asit
icinde meydana gelen dayanim kaybinin yiizdesel olarak BL iceren karisimlarda
ortalama %41 iken CL igeren karigimlarda %43 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar
asit etkisi altinda BL'nin CL’ye gore daha iyi bir performans sergiledigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4. 5. Yarmada Cekme Dayanimi Degerleri (Asit Etkisi Altinda) : a. Cam tozu
igeren lifsiz karisim, b. Cam tozu iceren cam lifli karsim c. Cam tozu iceren bazalt
lifli karigim
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4.4. Su Emme ve Porozite Deney Degerleri

Beton numunelere 28 giinliik kiirlenme siiresinin sonunda uygulanan su emme ve

porozite deneyleri sonuglari, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de sunulmaktadir.

Su emme degeri incelendiginde %2.74 ile %3.85 arasinda degistigi tespit edilmistir.
En yiiksek su emme degeri R numunesinde kaydedilmistir. CT'nin ¢imentoya gore
daha ince bir malzeme olmasi nedeniyle, beton yiizeyindeki gézenekleri doldurarak

suyun beton i¢ine gecisini engelledigi diisiiniilmektedir.

Karigimlara CL ilave edilmesiyle, su emme degerinde bir artisa neden olmustur.
Sebebinin CL ilave edilmesiyle beton yapisinda bosluklu bir yap1 olusturmasindan
kaynaklandig diistiniilmektedir. En yiiksek su emme degerinin CT20-CL karisiminda
oldugu tespit edilmistir. Karisimlara BL ilave edilmesiyle benzer sekilde su emme
degerlerinde artis gozlenmistir. En yiiksek su emme degerinin R-BL karisiminda

oldugu goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak lif tiirlerinin betonun su emme davranmisini etkiledigi, iki lif tirii
karsilastirildiginda, CL igeren numunelerin BL i¢eren numunelere gore iyi sonug

verdigi gorilmistiir.

41



I

Su Emme, %
w

N

0

CT10 CT20 CT30
a Numune Adi
5
S 4
<
=
UEJ 3 I
o)
(7p]
b CT10-CL CT20-CL CT30-CL
Numune Adi
S 4
<
=
g 3
=)
(p]
CT10-BL CT20-BL CT30-BL
c Numune Adi

Sekil 4. 6. Su emme deneyi sonuglari : a. Cam tozu igeren lifsiz karisim, b. Cam tozu
igeren cam lifli karsim c. Cam tozu i¢eren bazalt lifli karisim
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Porozite degerleri incelendiginde, %6.35 ile %9 arasinda degistigi tespit edilmistir. En
yiiksek porozite degeri R numunesinde kaydedilmistir. CT'nin ¢imentoya gore daha
ince bir malzeme olmasi nedeniyle, beton yiizeyindeki gézenekleri doldurarak suyun

beton i¢ine gecisini engelledigi diisiiniilmektedir.

Karisima CL ilave edilmesiyle, porozite degerlerinde bir artisa neden olmustur.
Sebebinin CL ilave edilmesiyle beton yapisinda bosluklu bir yap1 olusturmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. En yiliksek porozite degerinin CT20-CL karigiminda
oldugu tespit edilmistir. Karisitma BL ilave edilmesiyle benzer sekilde porozite
degerinde bir artis gdozlemlenmistir. En yiiksek porozite degerinin R-BL karisiminda

oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak lif tiirlerinin betonun porozite davranisini etkiledigi, iki Lif tiirii
karsilastirildiginda, CL iceren numunelerin BL igeren numunelere gore iyi sonug

verdigi gorilmistiir.
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Sekil 4. 7. Porozite deneyi sonuglari : a. Cam tozu igeren lifsiz karigim, b. Cam tozu
iceren cam lifli karsim c. Cam tozu igeren bazalt lifli karigim
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4.5.Kapiler Su Emme Deney Degerleri

Beton numunelerine 28 giinliik kiir siiresinin sonunda uygulanan kapiler su emme
deneyinin sonuglari, Sekil 4.8'da sunulmustur. Kapiler su emme katsayisinin 0.26 ile
0.64 cm?/sn arasinda degistigi gozlenmistir. CT iceren karisimlarin, R numunesine
gore kapiler su emme degerinin daha diisiik oldugu goriilmiis ve en yiiksek kapiler su
emme degerinin R karigiminda oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, CT'nin
¢imentodan daha ince yapili olmasindan kaynaklandigi ve bu nedenle beton
gozeneklerini kapatip engelledigi diistintilmektedir. Benzer sekilde Raju, vd., (2021)

yapmis oldugu calismada da CT kullanilan numunelerin kapiler su emme degerinin R

numunesinden daha diisiik oldugunu belirtilmistir.

Karisima CT ilave edilince ise en yiiksek kapiler su emme degerinin CT10-CL
numunesinde oldugu tespit edilmistir. Karisima BL ilave edilince ise en yiiksek

degerin CT20-BL karisiminda oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, CT igeren karisimlara lif eklenince kapiler su emme degerinde artig
gbzlemlenmistir. Bu durumun, lifin beton igerisinde bosluklu bir yap1 olusturmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. iki lif tiirii karsilastirildiginda ise CL’li karisimlarim

kapiler su emme degerinin BL’1i karisimlardan daha diistik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 8. Kapilerite katsayisi : a. Cam tozu igeren lifsiz karigim, b. Cam tozu igeren
cam lifli karsim c. Cam tozu ig¢eren bazalt lifli karigim
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4.6. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deney Degerleri

Beton numunelerine 28 giinliik kiir siiresinin sonunda uygulanan Ultrases gecis hizi
deneyinin sonuglart Sekil 4.9'da sunulmustur. R karisimin ultra ses gecis hizi degeri
4673 m/s olarak belirlenmistir. CT ilavesiyle, ultra ses ge¢is hizi degerinde artis
gozlemlenmistir. CT igeren karisimlarin ultra ses gecis hizi degeri R karisimindan %2
daha fazla 4785 m/s olarak tespit edilmistir. CT ilavesinin betonun igyapisini
etkileyerek ultra ses gegis hizi degerini arttirdigini géstermektedir.

Karigimlara CL ilave edilmesiyle, CT10-CL karisiminin ultra ses gegis hizi degerinin
diger CL ilaveli karisimlardan %2.5 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Karisima BL
ilave edildiginde de CL ile benzer sonuglar elde edilmis ve ultra ses gecis hizi

degerlerinin en yiliksek oldugu karisimin CT10-BL karigimi oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, beton karisiminin igyapisinin ultra ses gegis hiz1 degerini etkiledigini ve
lif ilavesinin bu hiz1 diistirdiigii goriilmiistiir. Whitehurst ultra ses gecis hizi ile ilgili
aragtirmalar yapmis Ve ultra ses gecis hizini belirli 6zelliklere gore siniflandirilmistir.
Whitehurst’a gore; gegis siiresi 2000 m/s’den diisiik olanlar ¢ok zay1f, 2000-3000 m/s
araliginda olanlar zayif, 3000-3500 m/s araliginda olanlar siipheli, 3500- 4500 m/s
araliginda olanlar iyi ve 4500 m/s’nin tiizerinde olanlar ise miikemmel olarak

nitelendirilmistir (Whitehurst, 1951; Erdogan, T. Y., 2003).
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Sekil 4. 9. Ultrases gegis hiz1 deneyi sonuglari : a. Cam tozu iceren lifsiz karigim, b.

Cam tozu i¢eren cam lifli karsim ¢. Cam tozu igeren bazalt lifli karisim
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4.7. Asinma (Bohme) Deney Degerleri

Beton numunelerine 28 giinliikk kiir siiresinin sonunda uygulanan agirlik kaybi
deneyinin sonuglart Sekil 4.10'da sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore en diisiik
agirlik kaybmin R numunesinde oldugu gozlemlenmistir. CT miktar1 arttik¢a agirlik

kaybinin arttig1 tespit edilmistir.

Karisima CL ilave edilmesiyle birlikte, ylizdesel agirlik kaybi degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Bu artisin, beton igerisinde daha fazla bosluklu yap1 olusmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. CL i¢ceren numunelerde yiizdesel agirlik kaybinin en
az CT10-CL karisiminda oldugu goriilmiistiir. Karisima BL ilave edilmesiyle de,
CL'de oldugu gibi yiizdesel agirlik kayb1 degerlerinde artislar gdzlenmistir. BL igeren

numunelerde en az agirlik kaybinin R-BL karisiminda oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, her iki lif tiiriinde de lifsiz numunelere gore daha yiiksek agirlik kaybi
yasandigi ve bunun nedeninin lif kullanilmasiyla birlikte beton igerisinde bosluklu
yap1 olusmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Benzer sekilde Gupta, vd. (2022)
yapmis olduklar1 calismada lif kullanilmasiyla agirlik kaybinin  arttigim
belirtmislerdir.
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4.8. Elektriksel Ozdiren¢ Deney Degerleri

28 giinliik kiirlenme siiresinin sonunda 1 kHz frekansta ol¢iilen elektriksel 6zdireng
degerleri Sekil 4.11'de sunulmustur. CT igeren karigimlarin R numunesine gore yiiksek
elektriksel 6zdireng degerine sahip oldugu gézlemlenmistir. En yiiksek degerin CT10
karisiminda oldugu bu degerin ise R numunesine gore %42 daha fazla oldugu
goriilmistiir. Benzer sekilde Wang, vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada da CT
iceren numunelerin diger karisimlara gore elektriksel 6zdireng degerinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Sebebinin CT'nin yapisinda bulunan yiiksek miktarda SiO2'nin
varligindan kaynaklandigim1 diistinmiislerdir. Yoo, vd., (2022) yapmis olduklari
calismada da CT kullanilan karigimlarin elektriksel 6zdireng degerinin kontrol

numunesinden daha iyi sonug verdigini belirtmistir.

Karisgima CL ilave edilmesiyle, CT igeren numunelerde azalma yasanmistir. Bununla
birlikte, CT i¢eren numunelerin R-CL numunesine kiyasla daha yiiksek bir elektriksel
Ozdireng degerine sahip oldugu gozlenmistir. En yiiksek elektriksel 6zdiren¢ degeri
CT30-CL karisiminda kaydedilmistir. Benzer sekilde, karisimlara BL ilave
edilmesiyle, CT igeren karisimlarin R-BL karisimina gére daha iyi sonuglar verdigi ve

en yiiksek sonucun CT30-BL karisiminda elde edilmistir.

Sonug olarak, lif kullanilmasi karisimlarda elektriksel 6zdireng degerlerini azaltmistir.
Bu azalmanin, beton i¢inde bosluklu bir yapi olusmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. iki Lif tiirii karsilastirildiginda, CL, BL'ye gore daha iyi bir
elektriksel 6zdiren¢ saglamistir. CT kullannminin beton numunelerinin elektriksel
Ozdireng degerini arttirdig1 ve lif tiirlerinin betonun elektriksel 6zdireng degerinde

farkli sonuclar verebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4. 11. Elektriksel Ozdireng Degerleri : a. Cam tozu igeren lifsiz karisim, b. Cam
tozu igeren cam lifli karsim c. Cam tozu i¢eren bazalt lifli karigim
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4.9. Asit Etkisiyle Agirhik Kaybi Deneyi

28 giinliikk normal kiir siiresi sonunda SA ¢ozeltisi igerisinde 7 ve 28 giin bekletilen
numunelerin etrafinda lapaya benzer beyaz renkte bir madde biriktigi gdzlemlenmistir.
Bu beyaz renkli maddenin asit etkisi altinda agirlik kaybini yansittigi diisiiniilmektedir.
Beton yiizeyi temizlendikten sonra agirlik kayb1 deneyine tabi tutulmustur. Asit etkisi
altinda ytizdesel agirlik kaybr degerinin sonuglart Sekil 4.12'de sunulmaktadir. Elde
edilen sonuglara gore, asit etkisi altinda yiizdesel agirlik kaybmin en diisiik oldugu
numune %3.26 ile R ve CT10 karisimlaridir. CT miktarinin artmasiyla yiizdesel agirlik

kaybinin arttig1 gézlemlenmistir.

Karigima CL ilave edilmesiyle yiizdesel agirlik kaybinin en az oldugu numune %3 ile
CT10-CL karisiminda oldugu, karisima BL ilave edilmesiyle ise ylizdesel agirlik
kaybinin en diisiik oldugu numune CT20-BL karisiminda oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak CT ikamesi arttik¢a hidratasyon siirecinin geciktigi ve tamamlanmamis
hidratasyon iiriinlerinin asit etkisi altinda daha kolay parcalandig: tespit edilmistir.
Benzer sekilde Wang (2011) tarafindan yapilan bir calismada da CT10 ve R
numunelerinin en diisiik agirlik kaybina sahip oldugunu belirtmistir. CL ve BL
karsilastindiginda BL’nin asit etkisi altinda daha az agirlik kaybina neden oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4. 12. Asit Etkisi Altinda Yiizdesel Agirlik Kaybi Degerleri : a. Cam tozu
igeren lifsiz karisim, b. Cam tozu iceren cam lifli kargim c. Cam tozu igeren bazalt
lifli karigim
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu c¢alisma, CT'nin geri doniistiiriilerek beton iiretiminde kullanilabilirligini
degerlendirmistir. Farkli oranlarda CT'nin mineral katki olarak kullanilmasiyla elde
edilen beton karisiminin, ayn1 miktarda farkli tiirden liflerle kullanilmasiyla mekanik
ve fiziksel Ozellikleri asit etkisi altinda ve normal kiir kosullarinda incelenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

Slump degerleri, 168 mm ile 175 mm arasinda degismektedir ve en yiiksek
islenebilirlik degeri R numunesinde goézlemlenmektedir. CT miktar1 arttikca R
numunesine gore sirastyla %1.1, %3.4 ve %4 oranlarinda azalmalar gdzlenmistir. Iki
farkl 1if tirii karsilastirildiginda, %20 CT miktarina kadar benzer sonuglar elde
edilirken, %20'den daha fazla CT igeren betonlarda CL'nin BL'ye gore islenebilirlik

degerini azaltici etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Basing dayanimi degerleri, 7 glinlik dayanimlar1 47.31 ile 52.14 MPa arasinda, 28
giinlik dayanimlarmin ise 50.36 ile 59.32 MPa arasinda degistigi 7 ve 28 giinliik
basing dayaniminda en yiiksek degerin CT10 karisiminda gozlemlenmistir.
Karigimlara CL ilave edildiginde en yiiksek basing dayanimi degeri R-CL
numunesinde iken, BL ilave edildiginde ise en yiiksek basing dayanimi degeri CT10-
BL karisiminda elde edilmistir. Iki lif tiirii karsilastirildiginda, BL i¢eren karisimlarin
CL igeren karisimlara gore daha yliksek basing dayanimi degerlerine sahip oldugu

tespit edilmistir.

Basing dayanimi degerleri, 7 giinliik asit etkisi altinda bekletildikten sonra 32.50 ile
43.02 MPa araliginda, 28 giinliik asit etkisi altinda bekletildikten sonra ise 234.27 ile
41.95 MPa araliginda degismektedir. Asit etkisi altinda en yliksek basing dayanimi
degeri CT30 karisiminda gézlemlenmistir. Karigimlara CL ilave edildiginde asit etkisi
altinda en yiiksek basing dayanimi degeri CT10-CL numunesinde iken, BL ilave
edildiginde ise asit etkisi altinda en yiiksek basing dayanimi degeri R-BL karisiminda
elde edilmistir. iki lif tiirii karsilastirldiginda, BL iceren karigimlarin CL igeren

karisimlara gore basing dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri, 7 giinliik kiirlenme siiresi sonunda 1.76 ile 3.32
mPa araliginda, 28 giinliik kiirlenme siiresi sonunda ise 3.32 ile 3.72 mPa araliginda
degismektedir. 28 giinliik kiirlenme siiresi sonunda en yiiksek yarmada c¢ekme
dayanimi degeri CT10 karisiminda gézlemlenmistir. Karigimlara CL ilave edildiginde
en yiikksek yarmada ¢ekme dayanimi degeri R-CL numunesinde iken, BL ilave
edildiginde ise en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi degeri CT10-BL karigiminda elde
edilmistir. Iki lif tiirii karsilastirildiginda, BL iceren karisimlarin CL igeren karisimlara

gore yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri, 7 giinliik asit etkisi altinda bekletildikten sonra
1.18 ile 1.73 MPa araliginda, 28 giin boyunca asit etkisi altinda bekletildikten sonra
ise 1.36 ile 1.71 MPa araliginda degismektedir. Asit etkisi altinda en yiiksek yarmada
cekme dayanimi degeri CT20 karisiminda gozlemlenmistir. Karigimlara CL ilave
edildiginde asit etkisi altinda en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi degeri CT30-CL
numunesinde iken, BL ilave edildiginde ise asit etkisi altinda en yliksek yarmada
cekme dayammmi degeri CT20-BL karigiminda elde edilmistir. Iki 1if tiirii
karsilastirildiginda, BL igeren karigimlarin CL igeren karisimlara gore asit etkisi

altinda yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Su emme yiizdesi degerleri, %2.74 ile %3.85 araliginda degismektedir. En yiiksek su
emme Yyiizdesi degeri R numunesinde gozlemlenmektedir. Karistma CL ilave
edildiginde en yiiksek su emme yiizdesi degeri CT20-CL karisiminda iken, BL ilave
edildiginde en yiiksek su emme yiizdesi degeri R-BL karisiminda elde edilmistir.

Porozite yiizdesi degerleri %6.35 ile %9.01 araliginda degismektedir. En yiiksek
porozite yiizdesi degeri R numunesinde gozlemlenmektedir. Karisima CL ilave
edildiginde en yiiksek porozite yiizdesi degeri CT20-CL karisiminda iken, BL ilave
edildiginde ise en yiiksek porozite yiizdesi degeri R-BL karisiminda elde edilmistir.

Kapiler su emme degeri 0.26 ile 0.64 cm?s araliginda degismektedir. En yiiksek
kapiler su emme degeri R numunesinde gozlemlenmistir. Karisima CL ilave
edildiginde en yiiksek kapiler su emme degeri CT10-CL karisiminda iken, BL ilave
edildiginde ise en yiiksek kapiler su emme degeri CT20-BL karisiminda elde

edilmistir.
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Ultrases gecis hiz1 degerleri 4673 ile 4785 m/sn araliginda degismektedir ve en diisiik
ultrases gecis hizi R numunesinde tespit edilmistir. CT kullanilmasi, ultrases gecis hizi
degerini artirmistir. Karigima CL ilave edildiginde en yliksek ultrases gecis hiz1 degeri
CT10-CL kanisiminda iken, BL ilave edildiginde de benzer sekilde en yiiksek deger
CT10-BL karisiminda elde edilmistir.

Asmma degerleri incelendiginde agirlik kaybi yilizdesi degerinin %1.81 ile %3.45
araliginda degismektedir ve en disik agirhk kaybi R numunesinde
gozlemlenmektedir. CT miktan arttikca, yiizdesel agirlik kaybi degerinin arttigi
goriilmiistiir. Karisima CL ilave edildiginde en yiiksek yiizdesel agirlik kayb1 degeri
CT30-CL karisiminda iken, BL ilave edildiginde ise en yiiksek yiizdesel agirlik kayb1
degeri CT20-BL karisiminda elde edilmistir. Iki lif tiirii karsilastirildiginda, CL iceren
karisimlarin BL iceren karisimlara gére yiizdesel agirlik kaybi1 degerinin daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Elektriksel 6zdireng degerleri 0.0542 ile 0.0772 kQm araliginda degismektedir ve en
yiiksek elektriksel 6zdireng degeri CT10 numunesinde gézlemlenmektedir. Karigima
CL ilave edildiginde en yliksek elektriksel 6zdireng degeri CT30-CL karisiminda iken,
BL ilave edildiginde ise en yiiksek elektriksel 6zdiren¢ degeri CT30-BL karisiminda
elde edilmistir. iki lif tiirii karsilastirildiginda, CL igeren karisimlarin BL igeren

karisimlara gore elektriksel 6zdireng degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Asit etkisi altinda yiizdesel agirlik kaybi degerleri, 7 giin asit igerisinde
bekletilmesinde %3.32 ile %3.72 araliginda, 28 giin asit igerisinde bekletilmesinde ise
9%3.25 ile %3.95 araliginda degismektedir. Asit etkisi altinda en diistik ylizdesel agirlik
kayb1 CT10 ve R numunelerinde gézlemlenmistir. CT miktarinin artmasiyla ytlizdesel
agirlik kaybi degeri artmistir. Karigima CL ilave edildiginde en diisiik ylizdesel agirlik
kayb1 CT10-CL karigiminda goriilirken, BL ilave edildiginde ise CT20-BL
karistminda elde edilmistir. Iki farkli lif tiirii karsilastirildiginda, asit etkisi altinda en

diisiik ylizdesel agirlik kayb1 degerinin BL igeren karisimlarda oldugu tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

Bu calisma, cam tozu kullaniminin beton karisimlarinin miihendislik 6zellikleri

tizerindeki etkisini incelemis ve dnemli sonuglara ulagmistir. Elde edilen bulgular, cam
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tozunun beton iiretiminde potansiyel bir mineral katki olarak kullanilabilirligini

gostermektedir. Asagida, bu sonuglara dayali bazi 6neriler sunulmustur:

>

Cam tozu, geri doniistiiriillen malzeme olarak beton liretiminde siirdiiriilebilir
bir alternatif olarak disiinilmelidir. Calismamiz, cam tozunun beton
karigimlarimin dayanimini artirabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, cam
tozu beton endiistrisinde daha fazla kabul goérmeli ve kullanilmalidir.

Cam tozu kullanirken dogru oran belirlenmesi 6nemlidir. Aragtirmamiz, farkl
oranlarda kullanilan cam tozunun betonun mekanik 6zelliklerine etki ettigini
gostermektedir. En 1yi oran1 belirlemek i¢in daha fazla ¢alisma yapilmalidir.
Cam tozu ile birlikte lif kullanilmasi, beton karigimlarinin performansini
etkileyebilir. Bu nedenle, hangi lif tiiriiniin hangi miktarda kullanilacagina dair
daha fazla arastirma yapilmali ve karisimda homojen dagilmasma 6zen
gosterilmelidir.

Calismamiz, cam tozunun betonun asit dayanimimi artirabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle, 6zellikle asidik ortamlarda kullanilacak beton
karigimlarinda cam tozu kullanimi diistiniilmelidir.

Cam tozu kullaniminin beton endiistrisindeki potansiyelini daha iyi anlamak

icin daha fazla deneysel ¢alisma ve saha uygulamalar1 gereklidir.

Bu oneriler, cam tozu kullaniminin beton endiistrisindeki potansiyelini artirmak ve

daha siirdiirtilebilir hale getirmek i¢in bir adim olabilir. Gelecekteki ¢aligmalar cam

tozu kullaniminin daha yaygin hale gelmesine katkida bulunabilir.
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