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Ozet

Cevre konusunda artan biling, plastik ¢Oplerin seg¢ici olmayan bir sekilde bertaraf
edilmesine iliskin endiselerin artmasina ve dolayisiyla ¢6p sahalariyla ilgili sorunlarin
artmasina neden olmustur. Gegtigimiz on yilda, akademisyenler bu karmasik meseleyi
daha biiyilik bir gayretle ele almaya calismiglardir. Plastik ve kauguk atiklarin geri
dontistiiriilmesi ve betonda siirdiiriilebilir bir agrega olarak kullanilmasi {istiin bir
strateji olacaktir. Bununla birlikte, ¢ok sayida uygulama yoniiniin ve ilgili engellerin
anlasilmasi1 6nemlidir. Bu ¢alisma, geri doniistiiriilmiis polipropilen agrega (DpA) ve
bazalt fiber (BF) takviyelerinin gegirimli beton performansi iizerindeki etkisini
arastirmaktadir. Dpa'larin CA ile degistirilmesi %5, %10, %15 ve %20 agirlik
oranlarinda gerceklesmistir. Karisimlar, %0,25, %0,5, %0,755 ve %1 seviyelerinde
olmak tizere degisen hacimlerde bazalt fiber ile desteklenmistir. Calisma, gecirimli
betonun c¢esitli fiziksel, mekanik, gecirimlilik ve dayamiklilik 6zelliklerinin
degerlendirilmesini kapsamistir. Elde edilen sonuglar, DpA ile bazalt lifinin birlikte
kullanim potansiyelini ortaya koyarken, gelecekte insa edilecek siinger kentlerin beton
yol tasarimina da 1s1k tutmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gegirimli beton, bazalt lif, geri doniistiiriilmiis polipropilen agrega,
gegcirimlilik
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SUMMARY

The growing consciousness surrounding the environment has led to heightened
concerns regarding the unselective disposal of plastic trash, hence escalating landfill-
related problems. In the preceding decade, scholars have attempted to address this
complex issue with greater vigor. A superior strategy would be to recycle plastic and
rubber waste and use it as a sustainable aggregate in concrete. However, it isessential
to comprehend the numerous implementation aspects and associated obstacles. This
study investigates the effect of recycled polypropylene aggregate (DpA) incorporation
and basalt fiber (BF) reinforcements on the performance of pervious concrete. The
replacement of DpA with CA occurred at weight ratios of 5%, 10%, 15%, and 20%.
The mixes were supplemented with varying volumes of basalt fiber, namely at levels
of 0.25%, 0.5%, 0.755%, and 1%. The study covered the evaluation of several
physical, mechanical, permeability, and durability features of pervious concrete. While
the results obtained reveal the potential of the combined use of DpA with basalt fiber,
the outcomes also enlighten the concrete road design of the sponge cities to be built in
the future.

Keywords: porous concrete, basalt fiber, recycled propylen aggregate, permability
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1. GIRiS
1.1 GENEL BILGILER

Gilinlimiizde, kentsel sel ve 1s1 adasi etkisi gibi ¢esitli ekolojik ve ¢evresel sorunlar
hizli kentlesme ile iliskilendirilmektedir [1,2]. Bu sorunlar1 hafifletmek i¢in Cin,
stinger sehir konseptini Onermistir. Bu konsepte gore sehirler, yagmur suyunun
sizmasini Ve depolanmasini saglayarak sehre serbest¢e akmasini saglayabilir, ardindan
gerektiginde serbest birakip kullanabilir [3,4]. Geg¢irimli beton, Siinger Kentlerde
yaygin olarak kullanilan ¢evre dostu bir yap1 malzemesidir [5]. Geleneksel yogun
betondan farkli olarak, gecirimli beton tek boyutlu kaba agregadan olusan bir
iskeletten olusur ve bu da zengin bir birbirine bagl gézenek sistemi (ylizde 15 ila 30
gozeneklilik) ile sonuglanir [6,7]. Kompozitin gozenekli yapisi, ylizey akisini
azaltmak, yeralt1 su seviyelerini yeniden sarj etmek, kentsel 1s1 adas: etkisini azaltmak,
suyu aritmak ve trafik giiriiltiisiinii emmek gibi ¢ok cesitli somut c¢evresel faydalar
saglar. [8,9]. Son yillarda, gecirimli betonun 6zellikleri iizerine ¢ok sayida aragtirma
yapilmistir. Permeabilite, mekanik 6zellikler, dayaniklilik ve diger bir¢ok 6zellik
incelenmistir. [10-13], ¢cevresel avantajlar [14] ve performansi etkileyen faktorler [15].
Geri doniistiriilmiis atiklar da gegirimli betonda hammadde olarak kullanilmistir
[16,17]. Bu atik malzemeler, gecirimli betonun yukarida belirtilen 6zelliklerinin
cogunu etkiler. Su, 0,08 ila 0,32 in¢ (2-8 mm) arasinda birbirine bagl gozeneklere
sahip gecirimli betonda etkili bir sekilde hareket edebilir. Gegirimli betonlarin tipik
basing dayanimi 2,8-28 MPa arasinda degismektedir. [18]. En iyi agrega kaplamasi ve
hamur stabilitesi ile etkili gegirimli beton iiretmek i¢in, W/C oranmin 0,26 ila 0,45
araliginda tutulmasi tavsiye edilir. Tek bir boyutta veya 19 ila 9,5 mm arasinda
derecelendirilmis iri agrega kullanilmasi, betonda kabul edilebilir bir bosluk icerigini
koruyabilir [19]. Geg¢irimli betonlarin siirdiiriilebilirligini veya ekolojik 6zelliklerini
iyilestirmek icin ¢esitli atik agregalarin kullanimina nem verilmektedir. Insaat yikim
atiklar, plastik atiklar veya ¢esitli metalik ciiruflar, gecirimli beton {iretmek i¢in
kullanilabilir.

Sudan sonra en ¢ok kullanilan ikinci madde olan beton, 1950 yilinda 2 ila 2,5 milyar
tondan az olan kiiresel yillik tiiketimde onemli bir artis yasayarak 2015 yilinda 20 ila
30 milyar ton araligina ulagsmistir [20]. Beton iiretiminde hacimsel olarak %60-80
araliginda agrega kullanilmaktadir. Freedonia'nin analizine gore, beton iiretiminde
kullanilan agregalara yonelik diinya capindaki talebin 2023 yilina kadar yaklasik 47,5
milyar tona ulasacagi1 6ngoriilmektedir[21]. Bu 6ngoriilen agrega talebi, asir1 tas ocagi
cikarilmasina, bunun sonucunda enerji kullanimina ve ilgili sera gazi (GHG)
emisyonlarina yol agmaktadir [20]. Dixit ve digerleri (y1l), ingaat sektoriiniin diinyanin
dogal kaynaklarinin tilkenmesine katkida bulunan baslica sektdrlerden biri oldugunu
belirtmektedir. Bu sektoriin kiiresel islenmemis tas, kum ve cakil arzinin yaklasik
%40'n1, islenmemis kerestenin %25'ini, su kaynaklarinin %16'sin1 ve yillik enerji
titkketiminin %4011 tiikkettigi tahmin edilmektedir [22]. Madencilik sektoriitarafindan
elde edilen kaba agregalar yeralt1 su kaynaklar1 lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

Baska bir calismaya gore, 2013 ve 2017 yillar1 arasinda, dogal agregalarin
¢ikarilmasindan kaynaklanan arazi tilkenmesinde %47,14 ile %112,9 arasinda degisen
bir artis oldugu gozlemlenmistir. [20]. Evangelista ve digerlerine gore, dogal
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agregalarin kullanimi, beton tiretimiyle iligkili toplam karbondioksit emisyonlariin
yaklagik %13-20'sine katkida bulunmaktadir [23]. Geleneksel dogal agregalara olan
talep, herhangi bir atik agrega kullanilarak kismen veya tamamen karsilanabilir. Basta
ambalajlama amaciyla olmak iizere kiiresel plastik kullanimi1 6nemli 6l¢iide artmis, bu
da biiyiik miktarlarda tek kullanimlik plastik ¢op iiretimine yol agmistir [20]. Cok
yonliliigi, dayanikliligi, hafifligi ve diger kendine has 6zellikleri nedeniyle plastiklere
olan talep diinya c¢apinda artmaya devam ediyor [24]. 2018 yilinda diinya genelinde
359 milyon ton plastik iiretildi ve bunun yaklasik %17'si Avrupa'dan geldi [25].
Avrupa'da 2017 yilinda regine tiiriine gore plastik talebi agisindan polipropilen (PP)
%19,3 ile ilk sirada yer alirken, onu %17,5 ile diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
takip etmistir. [26]. PE ve PP polimerleri, insaat ve yikim atiklarindan ve ayirma
tesislerinden mekanik olarak ayrilmis plastik atiklardan gelen atik akislarinda bulunan
en yaygin plastiklerdir [27]. Kiiresel olarak bu kadar ¢ok salinan plastiklerin biyolojik
olarak parcalanabilirligi diisiik oldugundan, kullanim &miirlerinin ardindan etkin bir
sekilde bertaraf edilmeleri gerekmektedir. Bu yontemlerden en etkili ve en ucuz olanm
plastik atiklarin agrega olarak betona katilmasidir. Plastik atiklar betonun birim
agirligini ve 1s1 iletkenlik katsayisini diisiirmekte ve mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir [28-30]. Mevcut literatiirde plastik atiklarin gecirimli betonda
kullanimina iligkin herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu atiklarin gegirimli beton
tiretiminde iri agrega olarak kullanilmasi, agrega tretiminden kaynaklanan CO.
emisyonlarini azaltacak ve biyolojik ayrisa bilirligi diisiik atiklarin bertarafedilmesine
olanak saglayacaktir. Bu sayede siinger kentlerde daha siirdiiriilebilir gegirimli
betonlardan yollar iiretilebilecektir. Ancak plastik atiklar geleneksel betonun mekanik
ozelliklerini, 6zellikle de basing dayanimini azaltmaktadir. Bu sorundan kaginmak
icin, gecirimli betonun metalik veya sentetik liflerle giliglendirilmesi alternatif bir
¢oziim olabilir. Ozellikle gegirimli betonlar ¢ogunlukla yollarda kullanildigindan,
beton kaplamanin egilme performansinin artirilmasi gerekmektedir. Bunun igin bazalt
lifi gibi diger liflere kiyasla daha stirdiiriilebilir liflerin kullanilmasi ekolojik bir
avantaj saglayacaktir.

Betonun yiiksek basing dayanimina sahip olmasina ragmen, diisiik ¢gekme dayanimi ve
biiylik biiziilme ve siinme davranisi en dnemli dezavantajlaridir [31,32]. Betona elyaf
eklenerek bu olumsuz 6zellikler azaltilmis ve yeni bir kompozit iiretilmistir [33]. Elyaf
takviyeli beton, belirli miktarda kisa, esit dagilmis ve parcalanmis elyafin geleneksel
betona dahil edilmesiyle iiretilir. Lifler ve matrisin etkilesimi, betonun siineklik ve
tokluk gibi mekanik ozelliklerinin yani sira ¢ekme, egilme ve darbe direncini de
artirabilir. Ayrica matris ¢atlaklarinin olugmasini onleyerek c¢atlama direncini de
artirabilir. [34]. Liflerin beton matrisi {izerinde sertlestirme, takviye ve ¢atlama direnci
olmak tizere li¢ temel etkisi vardir. Betondaki catlak direncinin temel amaci, hem
sertlesmemis hem de sertlesmis asamalarda biiziilme catlaklarinin olusumunu
engellemek ve en aza indirmektir [35]. Uygun lif tiirleri ve miktarlar1 se¢ildiginde,
giiclendirme, liflerin yerlestirilmesinin betonun dogal kusurlarinin betonun
mukavemeti {lizerindeki etkisini azaltti§1 ve betonun esdeger mekanik mukavemetini
artirdigl anlamina gelir [36]. Lif kopriilemesinin sertlesmede bir rolii vardir. Beton
catlama ile kars1 karsiya kaldiginda, elyaf catlak arayiiziinii gegme ve ¢ikma ve
kirilmadan 6nce belirli bir stres seviyesine dayanma kabiliyetine sahiptir. Bu siireg
enerjinin emilmesiyle sonuglanir, boylece betonun siinekligi artar ve hasar gérmeden
onemli deformasyonlara dayanma kapasitesi giiglenir. [37]. Cevre dostu tek elyaf olan



bazalt elyaf (BF), bazalttan yapilan bir mineral elyaftir [38]. BF, diger elyaflara kiyasla
cok sayida avantaj sergilemektedir. BF'nin gerilme mukavemeti 3000 ila 4500 MPa
arasinda degisirken, elastikiyet modiilii 80 ila 100 GPa arasindadir. Bu iistiin mekanik
ozellikler onu aramid, polipropilen ve polietilen elyaflarin 6niine gegirmektedir [39].
Yumusama noktas1 960 °C olan BF, diger elyaflara gore yiiksek sicakliga karsi daha
dayaniklidir. BF 600 °C 'de gerilme mukavemetinin yaklasik % 80'ini korur. [40].
BF'nin ana bileseni olan bazaltin kimyasal bilesimi betonunkine benzerlik
gostermekte, dolayisiyla elyafin  beton matrisine entegrasyonunu miimkiin
kilmaktadir. Ayrica, insanlar ya da g¢evre iizerinde hicbir olumsuz etkisi olmayan
organik bir dogal elyaftir. [41]. BF diger elyaflara gére daha uygun maliyetlidir. Yer
kabugu birgok bolgede bazalt bakimindan zengindir ve madencilik ve isleme
maliyetleri diger minerallere gore daha diistiktiir. BF'nin {iretim siirecinde baska hicbir
katk1 maddesine ihtiya¢ duymamasi ek maliyetleri ortadan kaldirir [42]. BF'nin bir¢ok
olumlu 6zelligi nedeniyle ¢imento esasli kompozitlerde siklikla kullanilmaktadir. Son
zamanlarda oOzellikle egilme performansinin iyilestirilmek istendigi beton
kaplamalarda tercih edilmeye baslanmistir. Beton yollarda kullanilan gegirimli beton
iiretiminde BF kullanimini arastiran ¢alisma sayis1 oldukea sinirlidir.

Bu ¢alismada, diisiik biyo bozunurluga sahip plastik agregalarin gegirimli betonun taze,
fiziksel, mekanik, dayaniklilik ve gecirimlilik o6zellikleri {izerindeki etkisi
arastirilmistir. BF kullanilan gecirimli betonun egilme performansi da ayrintili olarak
karsilastirilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar, gelecekte insa edilecek siinger
kentlerin beton yol tasarimina 151k tutacaktir.

1.2. Betonun Yapisi

Beton ¢imento su ve agreganin belirli standartlarda regetelendirilmesiyle iiretilen bir
yapt malzemesidir. Beton bazi Ozellikleri gelistirmek i¢in kimyasal katkilar da
karisima eklenebilmektedir [75].

1.2.1. Agrega

Dogal yollarla nehir, deniz, gol tabani gibi dogal olusumlardan veya yapay olarak tas
ocaklarindan elde edilen ¢aplar1 100 mm’ye kadar olan taneler yigimidir [76].

1.2.1.1 Iri agrega

Kare delikli 4 mm agikl elek {izerinde kalan elenmis agregadir.

Iri agrega tane biiyiikliigii Tablo 1.1 gdsterilmistir



N Elekten Gegen Kiitlece Yiizde (%) Kategori
Agrega Tane biiyiikliigii D 1.4D D d a2 G
D/d <2 veyaD<11.2mm 100 98-100 | 85-99 0-20 0-5 | Gc85/20
Iri Agrega
D/d <2 veyaD<11.2mm 100 98-100 | 85-99 0-20 0-5 Gc85/20
Ince Agrega D<4 mm. ve d=0 100 95-100 | 85-99 Gf85
Dogal D=8mm. ve d=0 100 | 98-100 | 90-99 GNg90
Olarak
D=45 ve d=0 100[98-100 |90-99 Gag0
Kansik
100/98-100 |85-99 Gas5

Tablo 1. Agrega Gradasyon degerleri [77].

1.2.1.2 ideal agrega standartlar

Porozite: Agrega taneleri bilinyelerinde bosluklu yapilar bulundurur. Bu bosluklu
yapilar agreganin su emme kapasitesi ile belirlenir. Bunun i¢in 6nce kurutulan agrega
tanelerinden belirli miktarda W agirliginda malzeme alinir 24 saat su iginde bekletilir.
Kuru ve temiz bir bezle ile tanelerin yiizeyindeki su ¢ekilir ve bdylece kuru yiizey
doygun duruma getirilmis olur. Bu numuneden W1 (suya doygun) agirliginda bir
miktar malzeme alinir ve etiive atilarak kurutulur. Kurutulan malzeme tartilarak WO
(kuru malzeme) agirligi bulunur.

Agreganin % olarak agirlik¢a su emme kapasitesi (W1-WO0) / WO ifadesiyle bulunur.

Porotizesi (P) agreganin gr/cm3 cinsinden 6zgiil agirhg , W1 ve WO agirliklar
kullanarak P=((W1-W0/W0)*100 olarak gosterilir. agrega tanelerinin mukavemetinin
yiiksek olmasi agrega tanelerinin porozitesinin kiigiik olmasi ile saglanir. Betonda
mukavemeti yiiksek tanelerin kullanilmasi betonun dayanimini (mekanik
mukavemeti) da artirilabilir [78].

1.2.2. Cimento

Ogiitiilmiis kalkerin igindeki silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitleri ile
birlikte doner firinlarda pisirilmekte ve sonra elde edilen klinkerlerin, al¢1 tasi ve
baska katki maddeleriyle karistirilmasiyla olusturulan baglayict maddeye ¢imento
denir.

Cimento ve su bir araya geldiginde hidratasyon reaksiyonu veren ¢imento hamuru
dedigimiz islenebilirligi kolay bir kivam alan ve priz alarak sertlesen , ve bu
stirecten sonra sonra dayanim kazanan sonrasinda su icerisinde bile kararliligini
kaybetmeyen yap1 malzemeleridir [79].

1.2.3. Katki maddeleri
1.2.3.1. Kimyasal katki maddeleri

Betonda olumsuz bazi 6zelliklerini gelistirmek amactyla beton igerisindeki baglayici
miktar1 goz onilinde bulundurarak belli miktarlarda ilave edilen inorganik veya
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organik kokenli kimyasallardir. Katki maddeleri uygun oranlarda ilave edilmeli eksik
veya fazla olmamalidir. Beton kurallara uygun tretilirse kalitelidir katki maddeleri
kotii tiretilen bir betonun 6zelliklerini iyilestirmez. Betonda katki maddelerinin etkisi
tiretimden Once deneylerle test edilmelidir.

Beton tiretiminde kullandigim kimyasal katki maddesi
1.2.3.2. Akiskanlastirici kimyasal katki maddeleri

Kimyasal katkilar genellikle ¢imento agirliginin % 0.2 — 0.5 oranlarindadir. Beton
harcinin islenebilirligini kolaylastiran bu katkilar beton karma suyu ihtiyacini azaltir
ve betonun dayanimini arttirir.

1.3. Betonun Siniflandirilmasi
1.3.1. Betonun basin¢ dayanimi

Betonun basing dayanimi kullanim amacina bakilirsa betonun en énemli 6zelligidir.
Betonlar karakteristik basing dayanimi TS 500’e gore “denenecek numunelerden
bulunacak basing direnglerinin, bu degerden diisiik olma olasiligt %10 oldugu
degerdir”’. Yani betonun karakteristik dayanimi her 100 numuneden 90 tanesinin
tizerinde kaldigi minimum dayanim degeri olarak ifade edilir. Beton siniflari,
karakteristik ve esdeger kiip 6zellikleri Tablo 1.2°de gosterilmistir.

Betonda Basmg Mukavemetinin Onemi degerlendirilecek olursa: Yapidaki beton
hareketli yiikler ve sabit yiikler gibi yiikler altinda c¢esitli zorlamalara maruz
kalmaktadir. Bu zorlamalarin olumsuz etkilerini bertaraf etmek i¢in malzemenin bazi
ozelliklere sahip olmasi gerekir. Bu 6zelliklerin basinda da belkide en 6nemlisi betonun
basin¢g mukavemetidir.

1.3.2. Basin¢ dayanim siniflar

Betonda basing dayanimi siniflar1 kiip ve silindir numuneler i¢in Tablo 1.2°de
Ozetlenmistir.



Tablo 2. Basing Dayanim Siniflar1 [80]

Beton Mukavameti | Silindir Numuneler
( fckmin, N/mm?) - Kiip Numuneler
(fckmin, N/mm?)

C8-10 8-10

C12-15 12-15

C 16-20 16-20

C 20-25 20-25

C 25-20 25-30

C 30-37 30-37

C 35-45 35-45

C 40-50 40-50

C 45-55 45-55

C 50-60 50-60

C 55-67 55-67

C60-75 60-75

C 70-85 70-85

C 80-95 80-95

C 90-105 90-105

C 100-115 100-115

1.4. Arastirmanin konusu

Bazalt elyaf takviyeli ve geri doniistiiriilmiis polipropilen agrega katkili gecirimli
betonun performansinin dlgiilmesi. Uretilmesi diisiiniilen beton gecirimliligi yiiksek
olmasi beklenilir. Betona katki olarak eklenen geri dontistiiriilmiis polipropilen agrega
ile ¢evreci bir iirlin olusturulur. Bazalt elyaf katkisinin ¢ekme dayanimina katkisi
beklenilir.

Bu tezin amaci ¢evreci bir yaklasim olan geri doniistiiriilmiis polipropilen agreganin
betonun dayanimini gézlemlemektir.



2. MATERYALLER VE YONTEM

BS EN 197-1 ile uyumlu siradan Portland ¢imentosu (CEM I 42,5 R)[43] deneysel
programda ince agregalar (FA), iri agregalar (CA), 8 mm uzunlugunda bazalt lif (BF)
ve plastik atiklardan doniistiiriilen polipropilen esashi geri doniistiiriilmiis plastik
agregalar (DpA) kullanilmistir. Cimentolarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo
I'de sunulmustur. Kullanilan BF ve DpA Sekil 1'de verilmistir. BF'nin kimyasal
ozellikleri Tablo 2'de sunulmustur. CA ve FA agregalarinin tane boyutu dagilimi Sekil
2'de verilmistir.

Tablo 3. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cimentonun fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri (tedarikgi tarafindan saglanmistir)

Fe203 CaO Al203 MgO SO3 Serbest
CaO

3.52 60.23 4.37 2.37 2.64 1.72

Lol  (%):

2.92

Ozgiil agirhigr: 3.11 Basin¢ dayanimi(MPa): 27.91, 42.78, 52.15

Incelik (cm?/g): 3645 (2,7 ve 28 giin)

Avyar siiresi: 175-225

Sekil 1. Deneysel programda kullanilan (a)DpA ve (b)BF
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Tablo 4. BF'nin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal icerik icerik (%)
SIO; 51.3-59.2
Al;03 14.6-18.1
Fe20s 5.7-94
MgO 3.0-5.3
FeO+ Fe.O3 9.1-13.9
TiO2 0.8-2.21
Na20 + K0 0.8-2.21
Others 0.08-0.14

—m— astsimir (ASTM C33)

—e— altlimit  (AsTN C33)
kaba agrega

o.|—ap— Ustsinir (ASTM C33)
altsimir  (ASTM C33)
—dl— ince agrega

Elekten gegme yiizdesi (%)

h i TT I'I‘ T T III
1
elek boyutu (mm)

100

Sekil 2. Agregalarin parcacik boyutu dagilimi

Tablo 3, mevcut aragtirmada gergeklestirilen deneysel testlerin bir 0Ozetini
sunmaktadir. Tablo 4 ise gecirimli betonlarin karigim tasarimini géstermektedir. Tablo
4'te verildigi gibi, yirmi bes beton numunesi hazirlanmigtir. DpA'lar agirlikga %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda CA ile degistirilmistir. Bazalt fiber karisimlara hacimce
%0,25, %0,5, %0,755 ve %1 oranlarinda eklenmistir.



Tablo 5. Deneysel testler ve ilgili standart

Test Standart Numune boyutu (mm)

Cokme testi ASTM C143[44] Taze karisim

Gozeneklilik ASTM C1688[45] 10x 10 x 10 cm

Sertlestirilmis yogunluk ASTM C1754[46] 10x10x 10 cm

Basin¢ dayanimi ASTM C349[47] 10 x 10 x 10 cm (Sekil.
3a)

Egilme dayanimi ASTM C932[48] 4 x4 x 16 cm (Sekil. 3b)

Gegirimlilik ASTM C1701M[49] 5x 50 x 50 cm (Sekil.
3c)

Raveling direnci (28 giin)  ASTM C09-1041[50] 4 x 4 x 8 cm (Sekil. 3d)

Tablo 6. Gegirimli betonlarin karigim oranlari

Mix_ID  Cimento  Su FA CA DpA BF
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m®)  (kg/im®) (%)

PC-R 360 144 1450 150 0 0
PCi 360 144 1450 1425 5 0
PC2 360 144 1450 135 10 0
PCs 360 144 1450 127.5 15 0
PCa 360 144 1450 120 20 0
PCs 360 144 1450 150 0 0.25
PCs 360 144 1450 1425 0 0.50
PC; 360 144 1450 135 0 0.75
PCs 360 144 1450 1275 0 1.00
PCq 360 144 1450 120 5 0.25
PCio 360 144 1450 150 5 0.50
PCu 360 144 1450 1425 5 0.75
PC12 360 144 1450 135 5 1.00
PCis 360 144 1450 127.5 10 0.25
PCus 360 144 1450 120 10 0.50
PCis 360 144 1450 150 10 0.75
PCis 360 144 1450 142.5 10 1.00
PCiy 360 144 1450 135 15 0.25
PCis 360 144 1450 127.5 15 0.50
PCig 360 144 1450 120 15 0.75
PC2 360 144 1450 150 15 1.00
PC2 360 144 1450 1425 20 0.25
PC2 360 144 1450 135 20 0.50
PC2 360 144 1450 1275 20 0.75

PC2 360 144 1450 120 20 1.00
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Sekil 3. Deneysel testler

10



3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4, gesitli DpA ikame seviyeleri ve gozeneklilik dikkate alindiginda, gegirimli
beton karigimlarmin sertlesmis yogunlugunu gostermektedir. Yogunluk ol¢timleri
ortalama 1828 + 25 kg/m3 degerini gostermis olup, bu degerlerin gecirimli beton igin
izin verilen sinirlar dahilinde oldugunu gostermektedir [51-53]. Sertlestirilmis
yogunluk degerleri, BF ve DpA miktarlarindaki artisa bagli olarak azalma egilimi
gostermistir. Bu azalma, DpA'nin FA'ya kiyasla daha diisiik 6zgiil agirlik ve yigin
yogunluguna baglanabilir. Ayrica, artan BF igerigi gegirimli betonun igine daha fazla
hava hapsedilmesine neden olarak sertlesmis yogunluklarda diisiise yol agabilir.
Ayrica, yogunluk degerleri gozeneklilikle dogrudan iliskilidir. Gozeneklilikteki artis,
beklendigi gibi yogunlugu azaltic1 bir etki olarak kendini gostermistir[54,55].

Ed
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— -
=
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t L]
E . "
'E“ 134 ™
-
- | ™ )
b= . .
3 rmo - - =
isa
-
IT™a r
a 3 il 1 i 23
Rpa degistirme seviyesi [%)
B
=N
)
'HEE'%HU
E
= =
=
=
=R 1]
[
= Ei
=
o |
-
=3a
i
g 1 E | 1 41

-1 22
gazeneklilik %)

Sekil 4. Sertlestirilmis yogunluklar. Sertlestirilmis yogunluklar: (a) kuru yogunluga
kars1 DpA ikame seviyesi (b) kuru yogunluga kars1 porozite
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Gegirimli betonlarin ¢okme testi sonuglar1 Sekil 5'te ¢izilmistir. Referans numune
maksimum 38 mm ¢okme 6lgiimii gostermistir. Taze gecirimli betonun ¢okmesi, DpA
ve BF miktarlarindaki artisla 6nemli 6l¢iide iliskilidir ve ¢cokmede gozle goriiliir bir
diisiise neden olur. Bu davranisin bir nedeni, DpA'nin {iniform olmayan formlari
olabilir.[56,57]. Benzer sonuglar, geleneksel har¢ ve betonda dogal agregalar geri
dontistiiriilmiis agregalarla degistirildiginde de kaydedilmistir [56,58]. Ayrica, ¢cokme
degerleri de gegirimli betonun BF igeriginin artmasiyla azalmistir. Bu sonuglarin
BF'nin daha biiylik spesifik yiizey alanmi ile iligkili olmasi muhtemeldir, ¢ilinkii
karistirma iglemi sirasinda biiyiik miktarlarda su ve ¢imento bulamaci bazalt lifinin
yiizeyine adsorbe edilerek betonun viskozitesini artirir [59,60].

m GCokme (mm)

Cokme (mm)
woe & 8 B

=}

Karisimlar

Sekil 5. Cokme testi sonu¢lar1 Cokme testi sonuglari

Sekil 6, kiirlenmis gecirimli beton karisimlarinin goézenekliligini gostermektedir.
Numunelerdeki DpA ve BF miktarlar1 arttik¢a porozite degerleri artan bir egilim
gostermistir. DpA'nin tiniform olmayan formlar1 porozitede artisa neden olmustur[61].
Ayrica, en yliksek porozite degeri %34,6 ile PC24 numunesinde elde edilmistir.
Numunelerin artan elyaf icerigi ve BF'lerin topaklanmaya egilimli olmasi bu sonug
iizerinde etkili olmustur[62,63].

Gegirimlilik testi sonuglar1 Sekil 7'de verilmistir. Tiim gegirimlilik test sonuglart ASTM
C170M-17'ye gore kabul edilebilir sinirlar igerisindedir[49]. DpA'nin ikame yiizdeleri
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ve numunelerin BF igerme seviyeleri arttikca gecirimlilik katsayist ylikselme egilimi
gostermistir. BF ve DpA'min fiziksel 6zellikleri bu durumun ana faktérleridir. Ornegin,
DpA ikamesi %0'dan %20'ye ¢iktiginda beton numunelerinin gegirimlilik katsayisi
0,42'den 0,78 cm/s'ye yiikselmistir. Ayrica, gegirimlilik tepkisi DpA ve BF'nin birlikte
ikamesi ile dnemli bir artis gostermis ve gecirimlilik (Pe) ve gdzeneklilik (P) benzer
egilimler sergilemistir. Sonug olarak, Sekil 8'de gosterildigi gibi iki 6zellik arasinda
bir iliski kurmak i¢in bir regresyon analizi yapilmistir. Gegirimli betonun gegirimliligi,
Esitlik (1) kullanilarak gézeneklilikten dogru bir sekilde (R?=94.4) belirlenebilir.

P (%) = -7.91 + 91.58 Pe — 99.5 Pe2+ 50,81 Pe? (1)

B Gizeneklilik (35)

[*]
(%]

G 8 0O 8

Gozeneklilik (%)
ot
]

%]

=}

PC—R

Karisimlar

Sekil 6. Sertlestirilmis gecirimli betonlarin gozenekliligi
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Gegirgenlik [em/s)

Gozenelklilik (%)

1.2 -

m Gegirgenlik (em/s)
14
0.8 -
“, ﬁ T
0.4
0.2 -
0
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TR T T TR TR TR TR T T TR TN i T P T
=9 =T-T} =T-Ti =T~ =T - T - T - Py - Ty -
Karisimlar
Sekil 7. Gegirimlilik testi sonuclar:
357
R-sq = 94.4 ‘QD
P(%) = - 7.61 + 91.58 Pe - 99.5 Pe/2 + 50.81 Pe"3 @Gp
o #*
30 £
@ "_,"@
251 r".‘
O -
20 ool
FJ,’ (:]
ﬂ‘"
<4 @J",
15 o
03 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9

Gegirgenlik (cm/s)

Sekil 8. Gegirimlilik - gdzeneklilik iliskisi
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Sekil 9, farkli DpA ve BF ikame oranlariyla hazirlanan geg¢irimli beton numunelerinin
basing dayanimint gostermektedir. Yaslandirma siiresi arttikga tiim karisimlarin
degerlerinin artis gosterdigi fark edilmistir. Sekil 9'dan goriildiigi lizere, DpA ikame
orani arttik¢a basing dayanimi test sonuglar1 azalmaktadir. Bu durum, DpA'nin FA'ya
kiyasla daha diisiik elastik modiiliine ve ¢gimento hamuru ile DpA arasindaki zayif baga
baglanabilir [64,65]. BF ilavesi tiim numuneler i¢in basing dayanimlarini diigtirmiistiir.
Eklenen bazalt lif miktar1 arttik¢a bu diisiis daha da artmistir. Bunun nedeni, 6zellikle
betondaki liflerin hacim fraksiyonu daha biiyiik oldugunda BF'nin rastgele dagilmasi
ve sonug¢ olarak basing dayanimimin azalmasidir. [66-68]. DpA ikamesi ve BF
katkisinin birlesik etkisi de arastirilmistir. 5-20 DpA degisimi ve %0,25-1 BF ilavesi
ile yapilan gegirimli beton karisimlarinin basing dayanimi 28 giinde 12,85 - 20,75 MPa
araliginda olup, referans karisim PC-R'den %11,8 - 46 daha disiiktiir. Ayrica, DpA'y1
%5'e kadar degistirerek ve %0,75'e kadar BF ekleyerek iiretilen tiim numuneler
Japonya listyapt uygulamalar1 (JIS:5371) kriterlerini (Basing dayanimi> 17 MPa)
karsilamaktadir.

Gegirimli betonlarin egilme dayanimi Sekil 10'da sunulmustur. Egilme dayanimlari
DpA'nin tek bagma katilmasiyla azalmistir. Ornegin, %20 ikame seviyesiyle iiretilen
gecirimli beton numunesi, PC-R'den %19 daha diisiik olan 2,42 MPa egilme dayanimi
degerine sahiptir. Bu sonu¢ da benzer literatiir ¢caligsmalar1 sonucunda elde edilen
degerlere yakindir [69-71]. Sadece bazalt fiber ilavesinin egilme mukavemeti
tizerindeki etkisi incelendiginde, %0,75'e kadar BF ilavesinin egilme mukavemetini
artirdig1 goriilmistiir. DpA igermeyen PC7 numunesi i¢in egilme mukavemetindeki
iyilesme, referans numuneye kiyasla yaklasik %55'tir. DpA ve BF elyaflarmin birlikte
kullanilmasiin egilme mukavemeti iizerindeki etkisi incelendiginde, BF ilavesinin
DpA'nin egilme mukavemeti tizerindeki olumsuz etkisini azalttig1 da tespit edilmistir.
PC4 numunesi i¢cin mukavemet kaybi %19 iken, PC23 numunesi icin egilme
mukavemetindeki iyilesme %36'ya yakindir. Bu sonug, egilme dayanimi agisindan
analiz edildiginde DpA ve BF'nin birlikte kullanilma potansiyelinin yiiksek oldugunu
da gostermistir.
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Basing direnci (MPa)

Egilme mukavemeti (MPa)
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Sekil 9. Gegirimli beton numunelerinin basing dayanimi

H = 7giin = 28gin ~ 90 giin
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Karisimlar

Pc22

PC21
PC23
P24

Sekil 10. Gegirimli beton numunelerinin egilme dayanimi
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Siirtlinme, gegirimli betonun asinmaya kars1 koyma kapasitesini ifade eder ve her ikisi
de yaygin olarak siirtiinmeye katkida bulunan donen araglarin etkisi ve siirme eylemi
gibi dis kuvvetlere dayanma kabiliyetinin giivenilir bir dl¢iisii olarak hizmet eder.
Kiitle kaybmin numuneler ile test ekipmaninin i¢ ylizeyi arasindaki etkiye
atfedilmesine ragmen. Veriler, daha yiiksek agisalliga ve yiizey piiriizliilligiine sahip
agregalarin, asinma direnci artirilmis gegirimli beton tiretimine daha elverisli oldugunu
gostermektedir. 200, 300 ve 400 dongiiden sonraki ortalama kiitle kayiplart Sekil 11'de
verilmistir. Tiim sonuglar i¢in beklendigi gibi, dongii sayisi arttik¢a kiitle kaybi miktari
da artmustir. Referans karisim PC-R igin 28 giinliik raveling kayiplar1 400, 300 ve 200
dongii icin sirasiyla %10.2, %9.2 ve %8.1 olmustur. DpA'nin tek basina kullanimi,
referans karigima kiyasla kiitle kayiplarinda énemli bir artisa neden olmustur. Bununla
birlikte, sadece BF eklenmis numunelerde agirlik kaybinda azalma egilimi
gbzlenmistir. Bu sonuglara gore, gecirimli betonun egrilik direnci, 6nceki arastirma
bulgularinda belirtildigi gibi agrega tiirlinden 6nemli olgiide etkilenmektedir. Bu
sonuclara gore, gecirimli betonun egrilik direnci, Onceki arastirma bulgularinda
belirtildigi gibi agrega tiiriinden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.[72,73]. 0,75'e kadar
bazalt elyaf ilavesi kiitle kayiplarini sinirlar.
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Sekil 11. 200, 300 ve 400 dongiliden sonra kiitle kayiplari.

Su anda, bazalt lifleri ve katilagsmis ¢cimento matrisi arasindaki mikroyapi etkilesiminin
arastirilmasi agirlikli olarak taramali elektron mikroskobu kullanimina dayanmaktadir.
Sekil 12'de goriildiigii gibi, ¢cimento betonunun godzeneklerini doldurmak i¢in bazalt
lifleri kullanilmis ve bu da beton i¢inde daha yiiksek bir kompaktlik seviyesine neden
olmustur[74]Bu goriintiiler ayrica DpA ve matris yapismasinin da dogal agregalar ve
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¢imento hamuruna kiyasla iyi ve daha genis oldugunu goéstermektedir. Bu durum,
DpA'nin kiiresel olmayan ve tekdiize olmayan sekline katkida bulunabilir.

EHT = 10,00V Signal A = SE2 Oate: 6 Oct 2023
WO = 85mm Time: 10.46.53

i

»Basal.ty fibers

»
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i \
' -
e asd A

Sekil 12. Cimento matrisinin SEM goriintiileri BF, DpA ve sertlesmis ¢imento
matrisinin SEM goriintiileri (a) BF ve gozenekler (b) Hidrasyon iiriinleri ve BF
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4. SONUCLAR

Bu calisma, bazalt lifi (BF) ve geri doniistiiriilmiis PP agrega kullaniminin geg¢irimli
betonun fiziksel, dayaniklilik ve mekanik Ozellikleri tiizerindeki etkisini
incelemektedir. Deneysel sonuglara ve bulgulara dayanarak asagidaki sonuglar
c¢ikarilabilir:

e Gozlenen yogunluk degerleri, artan BF ve DpA miktarlarinin bir sonucu olarak
azalan bir model sergilemistir. Biiyiikliikteki diisiis, DpA'nin FA'ya kiyasla nispeten
daha diisiik 6zgiil agirligl ve y18in yogunluguna baglanabilir. Ayrica, BF igeriginin
artirtlmasi, gecirimlibeton icinde daha fazla miktarda hapsolmus hava ile
sonuclanabilir ve boylece sertlesmis malzemenin yogunluklarinda bir azalmaya yol
agabilir.

e Taze gegirimli betonun ¢okmesindeki azalma ile DpA ve BF miktarlarindaki artig
arasinda 6nemli bir korelasyon goriilmiis ve bu da ¢okmede kayda deger bir
azalmaya yol agmustir.

e Gegirimlilik katsayisinda gozlenen egilim, DpA'nin artan ikame yiizdeleri ve
numunelere BF ekleme seviyeleri ile pozitif bir korelasyon gostermistir. Bu durumun
birincil belirleyicileri BF ve DpA'nin fiziksel 6zellikleridir.

e DpA'nin ikame orani arttik¢a, basing dayanimi testinden elde edilen bulgularda
buna karsilik gelen bir diislis goriilmektedir. Bu olgu, ince agregaya (FA) kiyasla
DpA'nin nispeten daha diisiik elastik modiilii ve ¢imento hamuru ile DpA arasindaki
nispeten zayif baglanma ile agiklanabilir.

¢ Egilme dayanimlar1 sadece DpA ilavesi nedeniyle diislis gostermistir. Sadece bazalt
elyafinin dahil edilmesinin egilme mukavemeti lizerindeki etkisi incelendiginde,
BF'nin %0,75'lik bir konsantrasyona kadar dahil edilmesinin egilme mukavemetinin
artmasina neden oldugu ortaya ¢ikmistir. DpA ve BF liflerinin egilme mukavemeti
tizerindeki birlesik etkisinin arastirilmasi, BF liflerinin dahil edilmesinin DpA
liflerinin egilme mukavemeti lizerindeki zararl etkisini azalttigini ortaya koymustur.

¢ Yapilan calismalarin laboratuvar test sonuglarinda egilme ve basing dayanimlari
birlikte degerlendirildiginde DpA degeri 5 kg/m® ve BF degeri %0,25'lik olan
numunemiz PCy en iyi performans sergileyen numune olmustur.

e DpA'nin tek bagina kullanilmasi, referans kombinasyona kiyasla kiitle kayiplarinda
onemli bir artisa yol agmistir. Bununla birlikte, 6zellikle BF eklenen numunelerde
agirlik kaybinda bir azalma tespit edilmistir. Bununla birlikte, agirlik kaybindaki
diisiis esas olarak BF igeren numunelerde kaydedilmistir.
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