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ISIRGAN OTU LiFi KATKILI BETONUN, FARKLI KUR
KOSULLARINDAKI FiZiKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Beton genel anlamda su, ¢imento ve agreganin bir araya gelmesiyle meydana gelen
kompozit bir yap1 malzemesidir. Betonun dayanimi, maliyeti ve {iretim asamas1 géz
oniinde bulunduruldugunda geg¢misten giiniimiize kadar her alanda kullanilma
ithtiyacint dogurmustur. Betonun kullanim alanmin artmasiyla birlikte kullanim
amacina gore 6zel betonlar liretilmeye baslanilmstir.

Bu calisma kapsaminda lifli betonlar iizerine bir arastirma yapilmis, lif olarak ise
tilkemizde Ozellikle de Karadeniz Bolgemizde kolayca yetisebilmekte olan 1sirgan
otundan elde edilen lifler tercih edilmistir. Calismalar kapsaminda lifler ayr1 ayri
(%0,75, %1,5 ve %3) 1 cm ve 2 cm uzunluklarinda ve belirlenen oranlarda betona
katilmistir, numuneler standart numune olgiileri olan 15%15x%15 kiip kaplarda tiretilmis
ve numuneler hem buhar odasinda hem de su havuzunda bekletilerek farkli kiir
kosullarinin beton {izerindeki etkisi de incelenmistir. Standart deney yaslarina kadar
bekletilen numunelerin fiziksel ve mekanik testleri gergeklestirilmis ve ardindan SEM,
XRF, EDS ve DSC-TGA gibi ileri teknolojik testleri gerceklestirilmistir. Bu tez
sonucunda 1sirgan otu lifi katkili beton standart betona kiyasla genel anlamda daha
ylksek basing dayanimlar1 saglamistir. Ayrica su havuzu kiirii uygulanan numunelerin
basing dayanim degerleri buhar odast kiirii uygulanan numunelerin basing
dayanimindan daha ytiksek oldugu elde edilmistir. Yapilan XRF, SEM, EDS ve DSC-
TG analizleri sonucunda, 1sirgan otu lifi katkisinin betonun kimyasal, mikroyapisal ve
termal Ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Lifler, matrise homojen
sekilde dagilmis; 6zellikle %3 katki oraninda catlak kontrolii ve mikroyapisal biitiinliik
artmistir. Kimyasal analizlerde, lif orani arttikca karbon igeriginin yiikseldigi, bu
durumun 6zellikle su havuzu kiiriinde mekanik performansi destekledigi goriilmiistiir.
Termal analizler ise lif katkisinin, betonun 1siya karsi dayanimini artirarak termal
stabiliteyi gelistirdigini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Betonarme, Dayanim, Isirgan Otu, Katki, Kiirleme, Lif.
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INVESTIGATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
NETTLE FIBER REINFORCED CONCRETE UNDER DIFFERENT
CURING CONDITIONS

SUMMARY

Concrete is generally a composite building material formed by the combination of
water, cement and aggregate. Considering the strength, cost and production stage of
concrete, it has created the need to be used in every field from the past to the present.
With the increase in the usage area of concrete, special concretes have started to be
produced according to the purpose of use.

Within the scope of this study, a research on fibrous concretes was carried out, and
fibers obtained from nettle, which can easily grow in our country, especially in the
Black Sea region, were preferred as fibers. Within the scope of the studies, the fibers
were added to the concrete separately (%0,75, %1,5 and %3) in 1 cm and 2 cm lengths
and at the determined ratios, the specimens were produced in 15x15x15 cube
containers with standard specimen dimensions and the specimens were kept both in
the steam room and in the water pool and the effect of different curing conditions on
the concrete was also examined. Physical and mechanical tests were carried out on the
specimens kept until the standard test ages and then advanced technological tests such
as SEM, XRF, EDS and DSC-TGA were carried out. As a result of this thesis, nettle
fiber reinforced concrete provided generally higher compressive strengths compared
to standard concrete. In addition, the compressive strength values of the water pool
cured specimens were higher than the compressive strength values of the steam room
cured specimens. As a result of XRF, SEM, EDS and DSC-TG analyses, it was
determined that nettle fiber admixture positively affected the chemical, microstructural
and thermal properties of concrete. The fibers were homogeneously distributed in the
matrix; crack control and microstructural integrity increased especially at %3
admixture rate. Chemical analyses showed that the carbon content increased as the
fiber content increased, which supported the mechanical performance especially in
water pool curing. Thermal analysis revealed that fiber admixture improved the
thermal stability of concrete by increasing its resistance to heat.

Keywords: Reinforced Concrete, Strength, Nettle, Admixture, Curing, Fiber.



BOLUM 1. GIRIS

Yasamin varolusundan giiniimiize kadar olan siirecte en 6nemli olarak goériinen ihtiyag
barinma ihtiyacidir. Canlilar barinma ihtiyaglarmi en ilkel asamada magaralar
kullanarak gidermis olsalar da insanoglunun varlig1 geregi her seyi diisiiniip siirekli
gelistirme ihtiyact hissetmis ve bdylece barinma alanlarimi gelistirerek yapay
magaralar, ¢adirlar ve ahsap yapilardan olusan barinak tarzi yapilar insa etmislerdir.
Ilerleyen zamanlarda ilmin ve bilimin gelismesiyle betonarme ve ¢elik gibi daha

kompleks yapida olan malzemeler ile geligsmis yapilar meydana ¢ikmustir.

Kompozit bir yapiya sahip olan betonun gelismesiyle giiniimiiz diinyasinda beton
kullanim1 6zellikle de betonarme malzemelerin varlig1 her alanda kullanilmaktadir.
Yasamin ve bilimin oldugu hemen hemen her alanda betonun varligi giiniimiizde
sinirsiz beton ihtiyaci olusturmakla birlikte, betonun biinyesindeki yetersiz kalan
Ozelliklerinin de 1iyilestirilmesi zorunlu hale gelmistir. Beton genel olarak su ve
¢imentonun birlesmesiyle olusturdugu harcin yani sira agreganin da katilmasiyla
meydana gelmektedir. Kullanilacak alana gore beton karisiminda kullanilan

malzemeler degisiklik gostermektedir ve farkli siniflarda betonlar tiretilmektedir.

Beton ile tiretilen malzemelerin bir¢ok farkli avantaji bulunmasina ragmen mekanik
ozelliklerinde bazi sinirlamalar vardir. Mekanik Ozellikleri {izerindeki en biiyiik
sinirlama malzemenin asir1 gevrek ve kirilgan yapida olmasi, bununla birlikte
malzemenin yapisinda catlaklar meydana gelmesidir (Mehta ve ark, 2014). Beton
tizerindeki bu eksikliklerin giderilmesi i¢in ¢ok fazla sayida ¢aligmalar yapilmistir ve

halen bu arastirmalar devam etmektedir (Tlirkmenoglu ve Funda, 2016).

Betonun priz almasiyla birlikte, biinyesinde meydana gelen c¢atlaklarin azaltilmasi igin

beton karigimina farkli kimyasal katki malzemelerinin yani sira bir¢ok farkli lifler



katilmis ve deneyler yapilmistir. Yapilan ilk ¢aligmalara bakildiginda saman ve hayvan
killart kompozit yapilar i¢in lif olarak kullanilmistir. Beton karigimina dahil olan lifler
genel olarak dogal lifler ve yapay lifler olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Yapay lifler
cogunlukla celik, cam, polipropilen lif vb. olarak kullanilmaktadir. Dogal lifler de
hayvanlardan, bitkilerden veya minerallerden olusturulmaktadir (Bentur ve ark.,

2006).

Bitkilerin govdesinde bulunan lifler tek bir hiicreden degil birgok hiicreden meydana
gelmis lif seklindedirler ve bu nedenle liflere ¢ok hiicreli elyaf da denilmektedir.
Govde lifi olarak bilinen baglica bitkiler keten ,jiit ve rami bitkileri olsa da az bilinen
1sirgan otu bitkisinde de keten bitkisine benzer bir sekilde yapisinda %17 oraninda

kaliteli lif bulundurmaktadir (Akpinarh ve ark., 2018).

Isirgan otu bitkisinin biinyesinde bulunan lif oranmin yiiksek olmasi da bu liflerin
farkli alanlarda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Yapilan arastirmalara gore
tilkemizin bazi yerel kisimlarinda 1sirgan otu bitkisinin lifleri ilkel yontemlerle elde
edilip tekstil alaninda kullanilmaktadir (Arslanoglu ve ark., 2020) . Ancak iilkemizde
ormanlik alanlarda, yol ve dere kenarlar1 gibi siirekli kullanilmayan yerlerde
kendiliginden yetisen bu bitkinin degerlendirilmesi i¢in bu kullanim alan1 yetersiz

kalmaktadir (Ayan ve ark., 2000).

Isirgan otu bitkisinin biinyesinde agirliginin %17’sini olusturan bu lifin bulunmasi ve
lif kalitesinin yiiksek olmasi, gerilmeye kars1 dayanikli olmasi, direncli ve hafif olmasi
bu bitkinin dogal lif kaynagi olarak degerlendirilmesi i¢in biiylik bir potansiyele
sahiptir (Ayan ve ark., 2006).

Dogal liflerden ozellikle 1sirgan otu lifi gibi bitkisel liflerin kullanilabilirligi
kullanildig1 alanda hem ekonomiklige hem de dogal liflerin ¢evreye vermis oldugu
olumsuz etkileri azaltarak ekolojik dengeyi korumaya katkida bulunur. Giiniimiizde
geri doniisiimiin ve dogal malzemelerin kullanilabilirliginin 6n planda tutulmasi farklh
liflerin elde edilmesi gereksinimini bu da 1sirgan otu bitkisinin dogal lif kaynagi olarak

kullanilmasini 6n plana ¢gikarmaktadir.



Bu caligmada ise beton igerisine 1sirgan otu lifi farkli oranlarda katilmigtir. Yerel
yontemlerle elde edilen 1sirgan otu lifi yapilan diger lifli ¢aligmalar g6z Oniinde
bulundurularak farkli uzunluklarda ve farkli oranlarda kullanilmistir. Isirgan otu lifini
kullanarak betonun mekanik Ozelliklerini iyilestirmek, betonun taze ve sertlesmis
durumdaki  performanslarint  iyilestirip betonun durabilitesinin  arttirilmasi

amaclanmustir.

Calismamiz kapsaminda {retilen farkli uzunluktaki ve oranlardaki lifli beton
numuneler su havuzu kiirii ve buhar odasi kiirii olmak tizere iki farkli kiirleme islemine

de tabi tutulup farkl kiir kosullariin da lifli beton iizerindeki etkisi incelenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Beton Hakkinda Genel Bilgiler

Beton; su, ¢imento ve agreganin olusturdugu karigtma gerekli katkilarin katilip
karigtirilmasiyla olusan, ilk asamada islenebilirligi yiiksek zamanla hidratasyona
ugramasiyla birlikte katilasan ve bulundugu yerde sertlesip seklini koruyabilen bir

yap1 malzemesidir (Kaplan ve ark., 2020).

Betonun {retildikten sonra istenilen sekillerde kolayca iiretilebilmesi, gerekli
malzemelerin kolay bir sekilde temin edilebilir olmasi, gerekli oOzelliklerde
tiretilmesinin ardindan istenilen dayanimlarin elde edilebilmesi insanlik tarihinde en

cok kullanilan yap1 malzemesi olmasini saglamistir (Erdogdu ve Kurbetci, 2003).

Betonun yap1 malzemesi olarak tercihinin en baslica nedenleri betonun ilk asamada
islenebilir kivamda olmas1 ve zamanla sertleserek istenilen sekli almasidir. Henliz
sertlesmemis betona istenilen sekli verebilmek i¢in akigkanlik 6nemliyken betonun
prizini alip dayanimimi saglamasi tasiyict malzeme olarak betonun kullanilmasini

saglamaktadir (Bayraktar, 2019).

Betonun taze haldeki ozellikleri gerekli sartlari saglamamast halinde betonun
sertlesmis haldeki dayanimini etkilemektedir. Bunlarin en 6nemlisi de beton istenilen
sekil ve boyutlara getirilmeden yeterli islenebilirligi saglayamiyorsa priz sonrasinda
gerekli dayanimi saglayamaz (Erdogan, 2003). Sertlesmis betonun kalitesi dogrudan
kiirleme isleminin yani sira betonun tagima ve yerlestirme islemine bu da betonun

islenebilirligine baghdir (Oztiirk, 2005).



Betonun temel bilesenlerinden olan agrega betonun yaklasik %70 ini olusturmaktadir.
Kirmatas, cakil, kum, ciiruf, kil gibi dogal kaynakli malzemeler agrega olarak
adlandirilmaktadir. Geleneksel betonda agrega cimento ve suyun baglayicilik
ozellikleri ile birlikte bir arada tutulur (Erdogan, 1995). Betonun islenebilirligi,
dayaniklilig1, agirlig1, karigim oranlarinin belirlenmesi, betonun ekonomik durumu vb.

agreganin Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir (Bilgig, 2009).

Betonun en 6nemli diger bileseni olan ¢imento betonun baglayicilik 6zelligini saglar.
Cimento su ile birlesip hidratasyona ugrayarak kum, ¢akil ve kirmatas gibi agregalarla
bir araya gelip zamanla sertlesen, havada ve suda priz alma 6zelligine sahip 6giitiilmiis

bir malzemedir (Oztiirk, 2020).

Cimento karisiminin ilk agamada plastik durumda olmasi beton karisiminin kolaylikla
kanigtirilabilir ve islenebilir olmasini saglamaktadir. Cimento karistminin zamanla
sertlesmesiyle beton karigimi da sertlesmekte ve gerekli olan dayanimi kazanmaktadir.
Cimentonun bu 6zelligi dogrultusunda ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri gibi tiim Ozellikleri dogrudan betonun o6zelliklerini etkilemektedir.
Cimentonun beton icerisindeki hacminin kii¢iik olmasina ragmen bu 6zelliklerinden

dolay1 betonun en 6nemli bilesenidir (Topgiil, 2016).

Betonun bir diger bileseni olan su beton igerisindeki en az maliyetli malzeme olmasina
ragmen betonun olmazsa olmazidir. Ancak beton karistmindaki su miktarinin
optimum diizeyde olmasi betonun dayaniklilig1 i¢in en énemli bilesendir. Optimum
miktardan daha fazla suyun karigima katilmasi dayanimi olumsuz anlamda etkilerken
miktarin az olmasi akigskanlig1 azaltarak islenebilirligi azaltir ve hidratasyon i¢in
gerekli su saglanamazsa dayanimi yine olumsuz anlamda etkilemektedir (Simsek,

2012).

Beton karisim suyunun igerisinde karigimin kimyasini bozacak herhangi bir madde
bulunmamasi gerekmektedir. En ideal karisim suyu kaliteli ve normal pH degerleri
igerisinde bulunmalidir. Suyun igerisinde kati madde bulundurulmamalidir. Suyun

tagimasi gereken bu 6zelliklere dikkat edilerek karisim igerisinde kullanilabilir. Ayrica



suyun beton ig¢in olan diger bir 6nemi de sertlesmis betonda kiirleme islemi igin

kullanilmasidir (Saran, 2007).

2.2.  Lifli Betonun Kisa Tarihgesi

Insanoglu eski ¢aglarda evrenin olumsuz kosullarma karsi yapilarmi korumak ve
kullanim siirelerini uzatmak i¢in saman, hayvan killar1 vb. dogal lifleri kullanarak
mikro donat1 uygulamasini yapmislardir. MO 2500 yillarma ait iilkemizde yapilan
kaz1 ¢aligmalarinda bulunan dogal lifler bu uygulamalarin 6rnekleridir (Arslantiirk,

2021).

Antik caglarlardan bu yana yap1 elemanlarini giiglendirmek i¢in lifler kullanilmistir.
Gilintimiizden yaklasik 3500 y1l 6nce insa edildigi bilinen 57 metre yiiksekligindeki
‘Aqar Quf’ kulesinin yapiminda tuglalar: giiclendirmek i¢in lif i¢cin saman kullanildig1
bilinmektedir. Daha yakin zamana bakacak olursak Mimar Sinan’in yapilarinda
kullandig1 horasan harcinin igerisinde saman ve keci kili kullandig1 bilinmektedir

(Baradan ve ark., 2012).

1960’1 yillara kadar beton karisiminda asbest lifleri kullanilmistir ancak asbest
liflerinin zararli oldugu diislincesinin ardindan alternatif lif tiirleri arastirilmaya
baslanmistir. Glinlimiize kadar ¢elik, cam, polipropilen vb. liflerle alakali dnemli
miktarda ¢alismalar yapilmistir. Yapilan aragtirmalar neticesinde her bir lifin kendine
Ozgii farkl islevlere ve ozelliklere sahip oldugu sonucuna varilmis ve yapay liflerin

yani sira dogal liflerin de 6nemi ortaya ¢ikmustir (Arslantiirk, 2021).

2.3. Betonun Kiirlenmesi

Betonun kiirlenmesinin amaci hidratasyon, priz alma ve sertlesme i¢in gerekli olan su
miktarinin betonun biinyesinde bulundurulmasini saglamak ve uygun sicaklig
korumaktir. Betonun kiirlenmesi i¢in; su kiirii, su tutan malzemeler ile kiir, buhar kiirti,

kaplayici malzemelerle kiir gibi ¢esitli yontemler uygulanmaktadir (Uluata,1981).



Binici ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada betonun basing dayanimina etki
eden faktorler ile ilgili verilen bilgiler Tablo 2.1°de verilmistir. Tablodaki verilerin
disinda da bu gibi faktorler bulunsa da genel anlamda beton basing dayanimina etki

eden en biiyiik faktoérlerden birinin beton kiirliniin etkisi oldugu séylenilebilmektedir.

Tablo 2.1. Bazi faktorlerin basing dayanimi degisikligine etkisi (Binici ve ark. 2000)

Faktorler Faktoriin dayamim degisikligine etkisi (%)
Cimento Tiirliniin Etkisi 10
Graniilometrinin Etkisi 11
Beton Uretim Seklinin Etkisi 21
Beton Kompaksiyonunun Etkisi 26
Beton Kiiriiniin Etkisi 32

Betonun dogru ve yeterli bir sekilde kiirlenmesi ile betonun basing dayaniminin tam
olarak gelisebildigi belirtilmektedir (Baradan ve ark. 2015). Beton ortaminin
sicakligimin ve nem miktarinin yetersiz olmasi durumunda ¢imento hidratasyonu
yavaglamakta ve betonun Ozellikle erken yas dayanimlarinda azalmalar
gozlemlenmekte, beton ortaminin sicakligmin ve nem oraninin yiliksek olmasi
durumunda da hidratasyon hizinda artis ve erken yas dayanimlarda dayanimin arttig1

belirtilmistir (Ararat, 2015).

Betonun standart kiir kosullarima gore kiirleme islemi numunelerin kaliplardan
c¢ikarildiktan sonra 20 + 2 °C sicakliktaki kiir havuzunda bekletilerek ve iiretimden 28

giin sonraki basing dayanimlarina bakilarak yapildigi belirtilmistir (Kaymak, 2015).

Alyamag ve Ince (2007) tarafindan yapilan ¢alismada beton numunelerine su kiirii ve
hava kiiri uygulamalar1 yapilmis ve su kiiri uygulanan numunelerin basing
dayanimlarinin yaklasik olarak %18 oraninda daha fazla oldugu, sahada yapilacak
caligmalardaki kiirleme yonteminin de su kiiriine yakin sonuglar verebilen yontemler

olmasi gerektigi belirtilmistir.

Kiir kosullart ile ilgili basing dayanim testlerinin uygulanmasi hususunda genel goriis
beton numunelerinin suya doygun olarak teste sokulmasidir. Bunun sebebi ise

uygulamada numunelerin suya doygun hale getirebilmenin kolay olmasi ve hava



ortamindaki numunelerin su icerigi veya kuruluk derecesinin tam olarak

bilinmemesinden oldugu belirtilmistir (Kaymak, 2015).

Buhar kiirlindeki amag betondan buharlasma ile 1s1 ve su kaybin1 engelleyerek gerekli
dayanimin saglanabilmesidir. Buhar kiirii ile betonun standart dayaniminin %70’ine
birka¢ glinde ulasilabilmektedir. Bu erken mukavemet degeri betonun kaliptan erken

alinmasini saglamaktadir (Sagséz, 2007).

Betona farkli kiir yontemlerinin uygulanmasi ile daha kisa siirede dayanim kazanmasi
saglanabilmektedir. Betona kisa slirede dayanim kazanmasini saglayan bu kiirler genel

olarak 1s1l islem olarak tanimlanmaktadir (Karabulut, 2006).

On iiretimli beton malzemelere daha hizli bir sekilde dayanim kazandirilmasi igin
uygulanan yontemler genel olarak hizlandirilmis kiir ¢esitleri seklinde bilinmektedir.
Bu yontemler beton kalibinin 1sitilmasi veya ortama beton ile dogrudan temas edecek
buhar kiirii uygulamalaridir. Hidratasyonu hizlandirmak i¢in ayn1 ortamda doymus su
buhari da bulundurulabilir. Yiiksek basing ile uygulanan buhar kiirlinde de beton
elemana 175°C’ye kadar sicakliklar uygulanmaktadir (Alabas, 2002). Isil islemli
yontemlerden basingli buhar kiirii disindaki tim islemler 100°C’nin altinda

uygulanmaktadir (Karabulut, 2006).

Betonun atmosferik basingli buhar kiirii uygulamasinda genel olarak igerisinde buhari
hapsedebilecek sekilde hazirlanmis kiir odalar1 veya tiip olarak isimlendirilen buhar
tiinelleri kullanilmaktadir. Bu sekilde uygulanan buhar kiirli atmosferik basinghdir.
Kiir ortaminin olmas1 gereken sicaklik sinir degerleri 40-100°C*dir. Genellikle buhar

sicakligl 65-85°C degerlerinde uygulanmaktadir (Erdogan ve Erdem, 2002).

Beton i¢in uygulanmakta olan kiir sicakliginin yiiksek olmasi durumunda normal
sicakliktaki kiire gore ilk giinlerde dayanim yiiksek olmasina ragmen ileri yas
dayanimlarinin daha diisiik olmasina sebebiyet vermektedir. Betonun hem erken yas
dayanimimin yiiksek olmasi hem de ileri yas dayaniminin yiiksek olmasim

saglayabilmek amaciyla atmosferik basingli buhar kiirii degisik ara stirelerle ve farkli



sicaklik degerlerinde uygulanmaktadir. Sekil 2.1°de atmosferik basingli buhar kiiriiniin
beton iizerinde uygulanmasina ait tipik bir kiirleme evresi gosterilmistir (Erdogan ve

Erdem, 2002).

Sicaklik
,Bekleme 5r4y5; Maksimum sicakhk Soguma
80psiiresi siiresi siiresi siiresi
]
70 ! \
1
5
o 60]— ; A
\
é S0 \
l
S 40— \
n \
304- \
L
| P | SR—
104~
| | 1 |
0 5 10 15 20

Zaman, saat

Sekil 2.1. Tipik bir kiirleme evresi (Erdogan ve Erdem, 2002)

Betonda buhar kiirii uygulamasinda erken yas dayanimlar yiliksek olmasina ragmen
ileri yas dayanimlarinda azalmalar meydana gelmektedir. Buna karsit su kiiri
uygulanan betonlarda tam tersi durum sz konusudur. Ileri yas dayanimi agisindan

kiirleme yontemlerinden en ideal olan su kiirli yontemidir (Sagséz, 2007).

2.4. Dogal Lif Katkih Betonlar

Betonun birgok avantaji olmasina karsilik siineklilik, gerilme dayanimi ve enerji
soniimleme kapasitesi gibi 6zellikleri her zaman yeterli olmamaktadir. Bu yetersiz
ozellikleri azaltmak i¢in veya en aza indirebilmek i¢in gergeklestirilen ¢alismalar
sonucunda dogal veya yapay liflerin gereksinimi ortaya ¢ikmis ve zamanla daha fazla
onem kazanmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda liflerin betonun eksik kalan
Ozelliklerini iyilestirebilecegi anlagilmistir. Mekanik olarak lif katkilari, betonda

olusan catlamalar1 kontrol edebilir ve betonun 6zelliklerini iyilestirebilir (Mercan,

2019).



Fazla yiikseklikteki yapilar gibi 6zel tasarim gerektiren yapilarda hazirlanacak betonun
karisimi da 6zel tasarim gerektirmektedir. Beton karisimi icin gerekli malzemeler
olusturulacak yapinin mukavemetini saglamali ve gerekli yonetmeliklere uygun
olmalidir. Bu veriler 1s1ginda diinyanin farkli bolgelerinde yapilan g¢alismalar
neticesinde beton igerisinde katki olarak kullanilabilecek farkli lifler ortaya ¢ikmistir
(Ttrker ve ark., 2019).

Falkner ve ark. (1995) yaptig1 calismada lifli ve lifsiz betonlar karsilastirildiginda;
betonun dayaniminin lifin cinsine ve Ozelliklerine bagli oldugunu ve lifin genel
anlamda ylik altinda kalan malzemede meydana gelen kirilmalardan sonra yiik tagima
kapasitesinin devam etmesinde, egilme dayaniminda ve beton performansinda artig

meydana getirdigini belirtmislerdir.

Lifli betonlarin standart betonlara gore siinek yapida olmalar1 ylike maruz
kaldiklarinda daha ytiksek performans gostermelerini saglamaktadir. Bundan dolay1
liflerin kullanimi olduk¢a yayginlagsmistir. Liflerin varligi kilcal ¢atlaklarin olusumunu
azaltir ve catlak sonrasindaki gerilmeleri kendi iizerine ya da ¢atlamamis alanlara
aktararak dayanimi korur (Shareef ve ark., 2020). Betonda lif kullaniminin maliyetin
azaltilmasini, atitk malzemelerin azaltilmasini ve betonun performansini iyilestirmesi
yoniinden lifli beton kullanimi faydali sonuclar doguracaktir (Alkayis ve Basyigit,
2021).

Endiistriyel tretimdeki artis ve c¢evre Kkirliliginin giiniimiizdeki yiiksekliginin
engellenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar kapsaminda geri doniisiimlii malzemelerin
kullanim1 veya dogal malzemelerin kullanim 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bu
kapsamda lif dretimi i¢in meydana ¢ikabilecek zararli etkileri minimuma
diisiirebilmek amaciyla dogal lifler {izerine arastirmalar artmistir (Washington ve ark.,

2014).

Dogal lifler endiistriyel calismalarda oldukg¢a fazla kullanilirken ingaat alaninda

kullanim1 hala sinirlhidir. Dayaniklilik sorununu ile birlikte dogal elyaflarin fiziksel ve
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mekanik 6zelliklerindeki degisiklik bu liflerin ingaat uygulamalarinda kullanimini

sinirlamaktadir (Faruk ve ark., 2014).

Aydogan ve ark. (2020) tarafindan yapilan calismada kenevir bitkisi yetistiriciliginin
ekonomik olarak yapilabilirligi gosterilmistir. Yapilan ¢calismada kenevirin hem tohum
hem de lif iiretimi icin yetistirilmesinin diger yontemlere ve diger {irlinlere gére daha

karli oldugu saptanmistir.

Yapilan calismalar kenevir liflerinin ¢ekme dayaniminin ¢elik ile karsilastirilabilir
oldugunu, betonun giiclendirilmesinde kullanilan polimerlere alternatif olabilecegini

gostermektedir (Akgaat, 2022).

Bitkisel ve hayvansal liflerin yap1 malzemeleri ile birlikte kullanim fikri yeni degildir.
Eski misirda kil malzemeleri ile yap1 bloklar1 olusturulurken saman kullanildig:
bilinmektedir. Kullanilan dogal liflerden en eski dogal lifler saman ve at kuyrugudur.
Geleneksel yap1 malzemelerine bakildiginda kerpi¢ kullaniminda da bu dogal liflerin

kullanildig1 goriilmektedir (Acun, 2000).

Kenevir lifi, biyolojik agidan daha uzun kullanim siiresi tanimasiyla ve ¢evre ile ilgili
olumlu o6zellikleri sebebiyle 1s1 yalittm malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Kenevir lifinin ingaat alaninda kullanilan petrol tlirevi 1s1 yalittm malzemelerinin
yerine kullanilabilmektedir. Dogal bir lif olmasinin yani sira kenevir lifi uzun
Omiirliidiir. Dayaniklilik agisindan da mevcut yalitim malzemelerine oranla daha
istiindiir. Uluslararast yangin standartlarina da uygunlugu bakimindan her tip yap1

malzemesi i¢in kullanilabilmektedir (Kaynak, 2022).

2.5.  Lif Katkilar ile Tlgili Yapilan Onceki ¢calismalar

Beton igerisinde katki olarak kullanilan dogal liflerin 6zgiin niteliklerini belirlemek
amaciyla yapilan caligmalar iizerine literatiirde bulunan arastirmalarin bazilar1 bu

boliimde 6zetlenmistir.
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Karsin (2022), betonda katki olarak degisik miktarlarda (%0,25, %0,50, %0,75) ve 6
cm uzunlugunda kullanilan kenevir liflerinin akigkan ve sertlesmis betonun iizerindeki
etkilerini arastirmistir. Kullanilan lifler birbiriyle bagdastirilmis ve 6rgii halinde ipe
dontstiirilmiis liflerin kesilmesiyle elde edilmistir. Lif miktarinin orani arttik¢a
betonun islenebilirliginin olumsuz etkilendigini, lif katk1 oraninin %0,75’e ¢ikmasi
durumunda ise egilme dayaniminda standart numuneye gore %35 oraninda artig
gbzlemlenmistir. Standart numunede basing dayanimi 49,17 MPa olurken en yiiksek

basing dayanim degeri ise %0,25 oraninda 6 cm uzunlugundaki lif katkili numunede

53,6 MPa olarak elde edilmistir.

Iucolano ve ark. (2019), kenevir lifi ve cam lifinin 10-25 mm uzunluklarinda ve
betonun agirlikca %1 ve %2 oranlarinda katilarak hazirlanan ¢alismada, kenevir
liflerinin cam liflere kiyasla daha yiliksek yapisma o6zelligine sahip olustugunu ve

liflerin beton da olusan mikro ¢atlaklar1 engelleme katkisi1 gosterdigi belirlenmistir.

Comak ve ark. (2018) yaptig1 ¢alismada, farkli uzunluklarda (6,12,18 mm) ve farkh
oranlarda (%0, %1, %2, %3) lif katkili har¢ iretilmistir. Doga kenevir lifi katkili
¢imento harc¢larinda %3 oran ve 12 mm uzunlugundaki lif katkilarinda en olumlu

sonuclar elde edilmistir.

Serin ve ark. (2018) yilinda yaptig1 calismada, 12 mm uzunlugundaki dogal kenevir
lifi asfalt betona %0,05, %0,075, %0,1, %0,125 ve %0,25 oranlarinda katilmis ve
kenevir lifi katkisiz betonla karsilastirmistir. Karistm numunelerinin lif orani arttik¢a
stabilite degerlerinin artt1g1, en yiiksek stabilite degerinin ise %0,1 lif katkili numunede

elde edildigi bildirilmistir.

Farkli tiirdeki dogal lif takviyeli kompozitler iizerine yapilan mekanik testlerin
karsilagtirilmas1 amaciyla yapilan ¢alismada, sisal, kenevir, Hindistan cevizi ve jiit
lifleri kullanilmis ve en diisiik mekanik degerler Hindistan cevizi lifinde elde edilirken
en 1yi degerlerin kenevir lifi takviyesi ile elde edildigi bildirilmistir (Wambua ve ark.,

2003).
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Horasan harci iizerinde kenevir lifi, ke¢i kili ve polipropilen elyafin 2 ser cm
uzunluklarinda ve sirasiyla %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1 oranlarinda katilmasiyla
yapilan ¢alismada standart numunenin basing dayanimi 6,16 MPa olurken kenevir
lifinde lif oranin artmasiyla birlikte dayanimin genel olarak arttigi, en yiiksek degerin
ise %0,8 lif katkisinda 6,82 MPa elde edilmistir. Polipropilen lif katkisinda da ayni
sekilde basing dayanimlari artarken en yiiksek deger %0,6 lif katkisinda 7,81 MPa
olarak Olctlmiistiir. Keci kili katkisinin ise harcin basing dayanimini diisiirdigi

gbzlemlenmistir (Simsek, 2021).

Isirgan lifi keten, kenevir, rami, jiit gibi benzer 6zellik gosteren bir sak liftir. Sak lifler
bitkilerin sap kisimlarindan elde edilmektedir. Lifler dis bitki kabugunun hemen i¢
kisminda demetler halinde bulunmaktadirlar (Ayan ve ark., 2020). Tablo 2.2’de bazi

dogal liflerin dayanim 6zellikleri ve Tablo 2.3’te kimyasal bilesim oranlar1 verilmistir.

Tablo 2 2. Secilmis dogal liflerin kompozit malzeme i¢in 6nemli 6zellikleri (Summerscales, 2010)

Elyaf ozellikleri Keten Kenevir Jiit Kenaf Isirgan Otu
Elastisite modiilii (GPa) 58 70 60 14-38 87 +£28
Cekme dayanimi1 (MPa) 1339 920 860 240 1594

Kopma Uzamasi (%) 3,27 1,7 2 - 2,11

Tablo 2.3. Baz1 liflerin kimyasal bilesimleri (Ayan ve ark., 2020)

Lifler Seliiloz (%) Hemiseliiloz (%) Lignin (%)
Jit 45-71 13,6-21 12-26,1
Kendir 31-72 20,3-23 9-19,1
Rami 68,6-91 5-16,7 0,6-0,7
Sisal 65-67 12 9,9
Isirgan 55,88 20,78 23,4

(2) (b)

Sekil 2.2. (a) Keten bitkisi enine kesit goriintiisii (b) Isirgan bitkisi enine kesit goriintiisii
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Keten, 1sirgan ve kenevir bitkilerinin {igiinde de lifler epidermis tabakasinin alt
kisminda sakin kabuk kisminda bulunan biiyiikk boslugu saran odunsu kismin

cevresinde Sekiller 2.2 ve 2.3’teki gibi bulunmaktadir (Ayan ve ark., 2020).

KETEN ISIRGAN

Odunsu knsim \‘\\?t:"‘f"/ Bosgluk —
Lifler

Odmnsu kasun

Sekil 2.3. Keten, 1sirgan ve kenevir bitkilerinin sak enine kesit goriintiisii (Ayan ve ark., 2020)

2.6. Cahsmanin Kapsam

Bu yiiksek lisans tez ¢aligsmasi, betonun mukavemetinin iyilestirilebilmesi i¢in dogal
lif katkismin etkilerini ve farkli kiir kosullarinin beton iizerindeki etkilerini
arastirmaktadir. Insaat sektdriiniin en 6nemli malzemesi olan betonun dogal lif
katkisiyla dayanikliliin gelistirilmesi ve uygun olan kiirleme yonteminin belirlenmesi
hedeflenmistir. Standart beton numunesi ile hem lif katkili beton numuneleri hem de
iki farkli kiirlemeye maruz kalmis beton numunelerinin arasindaki performans farklari
gerekli analiz caligmalar1 yapilarak degerlendirilmistir. Literatiirde dogal lif katkili
betonlar iizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde daha once beton igerisinde katki
olarak kullanilmamis olan ve kullanilan diger lif tiirlerine benzer 6zellik gosteren

1sirgan otu lifi katki olarak kullanilmigtir.

Isirgan otu lifi, lifli beton uygulamalar: icerisinde simdiye dek sistematik olarak
degerlendirilmemis dogal bir lif tiirii olup hem ¢evresel siirdiirtilebilirlik agisindan
avantajlidir hem de betonun ¢atlak kontrold, siineklik ve cekme dayanimi gibi mekanik

ozelliklerini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Bu yoniiyle, tez kapsaminda ele alinan
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lif tiirti yalnizca dogal ve yerel bir kaynak olarak degil, ayn1 zamanda daha 6nce beton
teknolojisinde sistematik olarak degerlendirilmemis bir malzeme olarak 6nem arz

etmektedir.

Calismada hem lif katkili hem de katkisiz beton numuneleri hazirlanarak iki farkl kiir
yontemi (su havuzu kiirii ve buhar kiir odasi) uygulanmis, elde edilen numunelerin
mekanik ve kimyasal performanslar1 detayli analizlerle karsilastirilmistir. Elde edilen
veriler, lif katkisinin ve kiir yonteminin betonun dayanim karakteristikleri tizerindeki

etkisini biitlinciil bir bakis agisiyla ortaya koymaktadir.

Bu calisma, literatiirde sik¢a incelenen ¢elik, cam veya polipropilen gibi sentetik
liflerin aksine, ¢cevresel ve ekonomik bakimdan daha siirdiiriilebilir olan 1sirgan otu lifi
ile ylritiilmesi bakimindan yerli, 6zgiin ve bilimsel olarak yeni bir ag¢ilim
sunmaktadir. Ayn1 zamanda, farkli kiirleme yontemlerinin karsilastirmali analizi ile
birlikte degerlendirilmesi, beton teknolojisi alaninda uygulamaya doniik 6nemli

Oneriler sunmay1 hedeflemektedir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismamizda betonun mekanik Ozelliklerinde goriilen eksikliklerin
tyilestirilebilmesi i¢in kullanilan katki malzemeleri olan liflere bir yenisini
ekleyebilmektir. Literatiire yeni bir lif katkisinin kazandirilmasi ig¢in Giresun’un
Espiye Ilcesinin Akkaya kdyiinde yetismekte olan 1sirgan otlarinin saplarindan olusan
lifler kullanilmistir. Literatiirde beton katkisi olarak kullanilan bir¢ok liften biri olan

kenevir lifi ile benzer yapiya sahip olan 1sirgan lifi kullanilmistr.

Isirgan otlarindan elde edilen lifler beton karigimina hacimce farkli oranlarinda
katilmistir. Hazirlanan tiim beton numunelerinde su/¢cimento oranmi 0,46 olarak
hazirlanmistir.  Standart numunemizde hedeflenen basing dayanimi C30/37’dir.
Hazirlanan numuneler {izerinde gerekli deneyler yapilarak bitkisel lifli betonlar

karsilastirilmistir.

3.1. Materyal

Bu tez kapsaminda iiretilen beton karigiminda kullanilan ¢imento, agrega, su ve liflerin
iiretici firmalardan veya literatlirde yapilan arastirmalardan elde edilen 6zellikleri alt

baslilarda verilmistir.

3.1.1. Agrega

Deney numuneleri igin hazirlanan 1 m? beton karigiminda, toplam 1850 kg agrega
kullanilmis olup bu agregalar, TS EN 12620 "Beton i¢in agregalar" ve TS EN 933-1
"Tane boyutu dagiliminin tayini" standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Karisimda
agrega oranina gore %29,41 oraninda 15/25 mm capinda kaba agrega (500 kg),
%14,71 oraninda 5/15 mm ¢apinda ince agrega (250 kg) ve her biri %32,35 oraninda
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olmak tizere iki farkli tane boyutuna sahip kum (Kum 1 — 0,7 mm ve Kum 2 — 0,4 mm,;
her biri 550 kg) kullanilmistir. Farkli boyutlardaki agregalarin birlikte kullanilmasi,
betonun graniilometrik yapisinin optimize edilmesini saglayarak hem islenebilirligini
artirmakta hem de 1sirgan otu lifi katkisinin karisim i¢inde homojen bir sekilde
dagilmasina olanak tanimaktadir. Bu dengeli agrega dagilimi, lif katkili betonun
mekanik performansi ve mikro yapisal biitliinliigli agisindan O6nemli bir rol

oynamaktadir.

3.1.2. Cimento

Calismamizda kullanilan beton karisiminda, TS EN 197-1 standardina uygun olarak
tanimlanmis olan CEM II (Portland Kompozit Cimento) 42,5 tipi ¢imento tercih
edilmistir. Bu ¢imento sinifi, Portland ¢imentosu ile ¢esitli katki maddelerinin belirli
oranlarda karistirilmasiyla elde edilen ve dayanim ile dayaniklhilik oOzellikleri

bakimindan yapi sektoriinde yaygin olarak kullanilan kaliteli bir baglayict malzemedir.

3.1.3. Katki

Beton karigiminda liflerin homojen bir sekilde dagilmasini saglamak ve ayni1 zamanda
taze betonun iglenebilirligini artirmak amaciyla, Sikaplast PZ 3065 N marka su
azalticl/ akiskanlastirici kimyasal katki malzemesi kullanilmistir. Yiiksek performansh
bu katki maddesi, betonun kivam 6zelliklerini iyilestirerek lif katkisinin beton matrisi
icerisinde topaklanmadan dengeli sekilde dagilmasina olanak tanimis, bdylece
karisimin hem yerlesme kabiliyeti hem de mekanik performansi iizerinde olumlu
etkiler saglamistir. Uygulanan karisimda bu katki maddesi, toplam karisim hacmine
gore 3,4 kg/m® oraninda dozajlanmistir. Bu katki orani, TS EN 934-2 standardi
kapsaminda belirlenen sinirlar igerisinde kalmakta olup, katkinin betonun dayanimini

olumsuz etkilemeden istenen iglenebilirlik 6zelliklerini saglamas1 hedeflenmistir.
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3.1.4. Isirgan lifi

Calismamiz i¢in hazirlamis oldugumuz 1sirgan otu lifleri, literatiirde dogal lif katkili
betonlar iizerine yapilmis olan oOnceki c¢alismalarin incelenip gbz Oniinde
bulundurulmasiyla beton igerisine 1 cm ve 2 cm olmak iizere iki farkli uzunlukta;

%0,75, %1,5 ve %3 oranlarinda olmak tizere 3 farkli oranlarda katilmistir.

3.2. Yontem

Bu tez kapsaminda {iretilen numunelerimizin elde edilme yontemleri alt bashilarda

agiklanmustir.

3.2.1. Isirgan lifi elde edilmesi

Bu tez kapsaminda olusturulacak olan lifli beton kapsaminda isirgan out lifleri
retilmistir. Isirgan otlarmin sap kisimlar lifli bir yapida olup odunsu kisimlarinin
liflerden ayirilmasiyla lifler elde edilebilmektedir. Calismalarimiz i¢in elde ettigimiz
lifler i¢in Giresun ili Espiye il¢esi Akkaya kdyiinde yetistirilmekte olan 1sirgan otlari
kullanilmigtir. Isirgan otlarmin saplarindan ayirilan Sekil 3.1°de gosterildigi gibi

tarama iglemine tabi tutulup odunsu yapisi arindirildi.

Sekil 3.1. Isirgan lifi tarama islemi
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Basaran ve arkadaslarinin 2018’de yaptiklari ¢alisma referans tutularak tarama islemi
tamamlanan lifler yumusaklik ve dayaniklilik kazanmasi i¢in Oonceden hazirlanan

sabunlu su (5gr/L) icerisinde 2 saat siireyle Sekil 3.2°de gosterildigi sekilde kaynatildi.

Sekil 3.2. Isirgan liflerinin sabunlu su ile kaynatilmasi

Kaynatilip yumusayan 1sirgan otu lifleri tekrardan tarama islemine tabi tutulup odunsu

kisimlarindan tamamen arindirildi.

Sekil 3.3. Ikinci tarama islemine tabi tutulan lifler
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Sekil 3.3’teki gibi ikinci kez tarama islemine tabi olan lifler beton karigimi i¢in Sekil
3.4’teki gibi 1 cm ve 2 cm boyutlarinda kesilerek karisimda kullanilacak oranlar igin
siniflandirildi. Kesilen liflerin igerisinde bulunabilecek kiigiik boyutlardaki liflerin

veya lif tozlarinin temizlenmesi i¢in lifler Sekil 3.5°teki gibi elek ile elendi.

Sekil 3.4. Olgiilerek karisim uzunluklarinda kesilen lifler

Sekil 3.5. Tozlardan arindirilmak igin eleme islemi yapilan kesilmis lifler
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Karigima hazir olan lifler deneylerimizde kullanacagimiz hacimce oranlar olan %0,75,
%1,5 ve %3 oranlarinca siiflandirildi. Lifin oranlara ayrilmasi i¢in sikistirma islemi
uygulamak igin 15x15 cm boyutlarinda olan kagit iizerine lifler serildi. Uzerine diiz
bir tabaka ile numune betonun agirligi olan 7,5 kg agirliga sahip yiik koyuldu ve
liflerin yiikseklikleri Sekil 3.6’daki gibi dlgiilerek oranlama yapildi. Oranlamanin bu

sekilde tercih edilmesinin nedeni, liflerin yogunluk gibi malzemeye 6zgii fiziksel

ozelliklerinin bilinmemesidir.

Sekil 3.6. Oranlama yapilarak siiflandirma islemi

3.2.2. Beton karisiminin hazirlanmasi

Calismalarimiz i¢in numune betonlarint Ordunun Korgan ilgesinde bulunan Korgan
beton firmasinin standart olarak iiretmekte oldugu C30 beton karisim oranlarina gore
1 m*lik beton hazrlatildi. Yapilacak deneyler igin gerekli olan 84 numune
hazirlanirken betonun priz almaya baslamadan islem yapilabilmesi i¢in numune
betonu kaliplara dokiilene kadar transmikser betonu karistirmaya devam etti ve Sekil

3.7’deki gibi ekip halinde ¢alisma yapildi.
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Sekil 3.7. Transmikserden beton alinmasi

Calismamiz kapsaminda farkli lif boyutu ve oranlarma sahip 7 set halinde 12’ser
numune liretildi. Her liretim seti i¢in transmikserden 12 numune kabi i¢in gerekli beton
miktar1 6l¢iilerek ayr1 bir kaba alindi. Ayrilan bu betonun igerisine set i¢in gerekli olan
ve daha Onceden hazirlanmig olan lifler ayristirilarak beton igerisine kademeli bir
sekilde eklendi. Beton iizerine eklendi liflerin homojen bir sekilde betona karigmasi
icin ilk once sisleme yapildi ve ardindan karistirici ile Sekil 3.8’de gosterildigi gibi

karistirilarak hazir hale getirildi.

Sekil 3.8. Liflerin beton igerisine katilmast
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Yeterince karistirilan 1ifli beton karisimi numune kaplarina iki agamali bir sekilde
yerlestirildi. Ilk asamada numune kaplarinin yarisia kadar beton doldurularak sisleme
ve ¢ekicleme islemi yapildi. ikinci asamada ise yine benzer sekilde kabin geri kalani
dolduruldu ve birinci asamadaki beton igerisine gelmeyecek sekilde Sekil 3.9°daki gibi

sisleme islemi ve ardindan da cekigleme islemi yapilarak numune kaplarinin {izeri

mala ile diizlendi.

Sekil 3.9. Numune betonlarinin sislenme ve tokmaklama islemi

Beton dokiimii tamamlanan kaliplar lif set grubuna goére dizilip sekil 3.10°daki gibi her
numunenin etiketi beton iizerine yerlestirildi ve siniflandirilarak uygun bir yerde

betonun ilk prizini almasi beklenildi.

Sekil 3.10. Etiketlenip lif 6zelliklerine gore siniflandirilan numuneler
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3.2.3. Numunelerin kiirlenmesi

Beton kiirii betonun kalibina yerlestirildikten sonra betonun prizini alana kadar gegen
stirecte su kaybinin meydana gelmesini engellemeyi amaglar. Ayrica su ve ¢gimentonun
tepkimesi sonucu olusan kimyasal reaksiyonlarin zamaninda meydana gelmesini

saglayarak betonda catlamalarin olusmasini minimize eder.

Bu ¢alisma kapsaminda beton numunelerine 2 farkli kiirleme yapilmistir (Sekil 3.11)
ve farklh kiir kosullarindaki sonuglar arastirilmistir. Numunelerin yarisina buhar
odasinda bekletilerek buhar kiirii (Sekil 3.12), diger yarisina da su havuzunda
bekletilerek su kiirii uygulanmistir (Sekil 3.13). Beton dokiim sahasinda uygun bir
odada ilk prizini alan numuneler numune kaplarindan dikkatlice ¢ikarilip 7, 28 ve 60

giin bekletilmek iizere kiir havuzuna yerlestirilmistir.

Sekil 3.11. Numune kaplarindan ¢ikarilip kiirleme i¢in siniflandirilan numuneler
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KUR ODASI

Sekil 3.13. Su kiirti havuzu

3.2.4. Taze beton deneyleri

Bu calisma kapsaminda betonun taze haliyle ilgili sadece ¢okme (slump) deneyi

yapilmigtir.
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3.2.5. Cokme (slump) deneyi

Betonun kivamimi yani islenebilirligini 6lgmek i¢cin TS EN 12350-2 standartlarina
uygun olarak ¢okme (slump) deneyi yapilmustir. Sekil 3.14’te goriildiigii gibi beton
numune kaplarina yerlestirilmeden 6nce tepsi iizerine huni yerlestirildi. Huninin her
iki tarafinda bulunan ayak yerlerine basilarak sabitlendi ve huninin 1/3’i betonla
doldurulduktan sonra sisleme islemi yapilmistir. Ayn1 islem iki sefer daha
tekrarlanarak huni tamamen doldurulmus ve huninin istiindeki beton seviyesi
diizlenmistir. Bu islemlerin ardindan huni yavag¢a yukart dogru ¢ekilerek beton tepsi
tizerine bosaltildi. Huni daha sonra ters bir sekilde tepsi lizerine yerlestirilip huninin
en tlist kismi ile beton kiitlesinin en yiiksek noktasi arasindaki mesafe Sekil 3.15°te

goriildiigii gibi dlciilerek ¢cokme degerleri elde edilmistir.

Sekil 3.14. Slump hunisi ve tepsisi
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Sekil 3.15. Slump degeri dl¢limii

3.2.6. Sertlesmis beton deneyleri

Bu caligma kapsaminda sertlesmis beton i¢in; birim hacim agirlik, su emme ve basing

deneyleri yapilmustir.

3.2.6.1. Birim hacim agirhk tayini

Hazirlanan her bir numune i¢in, 28 giinliikk kiirleme siliresinin tamamlanmasinin
ardindan birim hacim agirlik deneyleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, numuneler
kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra ilk olarak 105 °C sicakliktaki etiivde sabit kiitleye
ulagincaya kadar kurutulmus ve kuru haldeki kiitleleri (etiiv kurusu agirliklart)
belirlenmistir. Ardindan, ayn1t numuneler tekrar su icerisine birakilarak 24 saat siireyle
bekletilmis ve bu siirenin sonunda yiizeylerindeki fazla su alinarak doygun haldeki
agirliklart tespit edilmistir (Sekil 3.16). Yapilan bu islemler, TS EN 12390-4

standardina uygun olarak ytriitiilmiistiir.
Yapilan iki 6l¢iim arasindaki fark suyun 6zgiil agirhginin 1 kg/m? olmasindan dolay1

beton igerisindeki suyun hacmini, bu da bize betonun bosluk hacmini verir ve birim

hacim agirlik
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d 2

3.1)

:V_(ml_mz)

Formiilii ile hesaplanir. Burada m, numunenin kuru agirhigini, m; suya doygun

agirhigini, V ise numunenin hacmini ifade eder.

(2) (b)
Sekil 3.16. (a) Etiiv firin1 (b) hassas terazi gorselleri

3.2.6.2. Su emme deneyi

Su emme deneyi TS EN 13755 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Su emme
miktart numuneye giren su miktarinin, numunenin kuru agirligina boliinmesi ile elde

edilip ylizdesel olarak ifade edilir.

Numuneler etiivde kurutularak sabit kiitleye gelinceye kadar isleme tabi tutulup kuru
agirliklar bulunmustur (m;). Kurutulan numuneler 24 saat boyunca su igerisinde
bekletilmistir. Su igerisinden c¢ikarilan numunelerin yiizeyleri bir bez yardimi ile
kurutulduktan sonra numunelerin suya doygun agirliklar: 6l¢iilmiistiir (1m,). Agirlik¢a

su emme ylizdeleri

mi—m
P, = (ma=ma) 100 (3.2)

m;

Denklemi ile hesaplanmistir. P, su emme yiizdesini, m; doygun numune kiitlesini (gr),

m; kuru numune kiitlesini (gr) simgelemektedir.
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3.2.6.3. Basin¢ dayamimu testi

Laboratuvar ortamindaki kiirleme islemleri tamamlanan numuneler 7., 28. ve 60.
giinlerin sonunda TS EN 12390-3 standardina gore test edilmistir. 15x15x15
Olgiilerindeki standart numuneler Sekil 3.17°deki gibi test cihazina yerlestirilerek
numunelere basing dayanim testi yapilmistir. Basing dayanim degerleri cihaz

ekranindan okunmustur.
Hazirlanmis beton numunelere tek eksenli basing mukavemeti testi yapilmaktadir. Pres

makinesi ile kirimi yapilan numunelerin kirilmasinin yasandigi andaki basing

mukavemeti

P

=— 33
o=~ (3.3)

denklemi ile hesaplanir. o ile basing gerilmesi, P ile eksenel yiik ve A ile numunenin

kesit alan1 ifade edilir.

Sekil 3.17. Betonun pres makinesi ile kirimi
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3.2.6.4. Cekme dayanimi

Betonarme yapilarda gerekli olan cekme mukavemeti, genel olarak betonarme donatisi
(celik) ile saglanmaktadir. Ancak, beton numuneler i¢inde ayrica ¢ekme dayanimi
hesaplamalar1 yapilabilir. Tiirk Standartlarindan TS EN 206’ya gore, betonun ¢ekme
dayanimi genellikle basing dayaniminin yaklagik %10’u olarak kabul edilmekte ve bu

deger tasarim asamasinda pratik bir yaklagim olarak kullanilmaktadir.

1

f=—
710

X f, (3.4)

Cekme dayanimi 3.2°deki formiil ile hesaplanir. fi gekme dayanimini ve f. basing

dayanimini simgelemektedir.
3.2.6.5. Egilme dayanimi
Tirk Standartlarindan TS EN 206’ya gore, beton numunelerin egilme dayanimlari,

basing dayaniminin yaklagik olarak 1/6’s1 oraninda kabul edilmekte olup, bu deger

betonun tasarim ve performans degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

fo=—=xf, (3.5)

Egilme dayanimi Denklem (3.3) ile hesaplanir. Buradaki fi, egilme dayanimini, fe

basing dayanimini simgelemektedir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Aragtirmalarimiz i¢in hazirladigimiz numune beton karisimlarinin kiip kaliplara
alinmasinin ardindan cesitli deney sonuglari bu boliimde verilmekte ve sonuglar
tartisilmaktadir. Dogal yollar ile temin edilen 1sirgan otu lifi beton karisimina katki
olarak katilip karigimin kaliplara yerlesimi hazir betonun temin edildigi Korgan Beton
firmasinin hazir beton tesisinde gergeklestirilmis ve numuneler iizerinde fiziksel testler

Kar-Be-Tek Laboratuvar firmasinda yapilmistir.
4.1. Fiziksel ve Mekanik Deneyler

4.1.1. Elek Analizi

Isirgan otu lifi katkili beton karigiminin yenilik¢ilik ve siirdiiriilebilirlik acgisindan
performansin1 degerlendirebilmek amaciyla, standart beton numuneleri ile farkli 1if
oranlarina, lif uzunluklarina ve kiirleme kosullarina sahip numunelere ait deney
sonuglart ¢izelgeler halinde sunulmustur. Deneysel verilerin analizine gecilmeden
once, beton karigiminda kullanilan agregalarin tane dagilimini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen elek analizleri TS EN 933-1 “Agregalarin geometrik 6zelliklerinin
tayini” standardina uygun olarak yapilmistir. Elde edilen sonuclar Tablolar 4.1-4.4’te

sunulmus, karigimin graniilometri egrisi ise Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Kirma kum agrega i¢in elek analizi sonuglari

Elek Acikhigi Kalan Malzeme Kiimiilatif Kalan Yiizde Gecen Yiizde

(mm) (gn) Kalan (gr) (%) (%)

31,5 0 0 0,00 100,00

22.4 0 0 0,00 100,00

16 0 0 0,00 100,00
11,2 280 280 25,45 74,55
8 150 430 39,09 60,91

4 202 632 57,45 42,55

2 221 853 717,55 22,45

1 115 968 88,00 12,00
0,5 71 1039 94,45 5,55
0,25 61 1100 100,00 0,00
0,15 0 1100 100,00 0,00
0,125 0 1100 100,00 0,00
0,063 0 1100 100,00 0,00

Tablo 4.2. 5/15 Ince ¢akil agrega icin elek analizi sonuglart

Elek Acikhig: Kalan Malzeme Kiimiilatif Kalan Yiizde Gecen Yiizde
(mm) (gr) Kalan (gr) (%) (%)
31,5 0 0 0,00 100,00
22,4 0 0 0,00 100,00
16 0 0 0,00 100,00
11,2 190 190 76,00 24,00
8 60 250 100,00 0,00
4 0 250 100,00 0,00
2 0 250 100,00 0,00
1 0 250 100,00 0,00
0,5 0 250 100,00 0,00
0,25 0 250 100,00 0,00
0,15 0 250 100,00 0,00
0,125 0 250 100,00 0,00
0,063 0 250 100,00 0,00

Tablo 4.3. 15/25 Ince ¢akil agrega icin elek analizi sonuclar:

Elek Acikhig: Kalan Malzeme Kiimiilatif Kalan Yiizde Gecen Yiizde
(mm) (g Kalan (gr) (%) (%)
31,5 0 0 0,00 100,00
22,4 365 365 73,00 100,00
16 135 500 100,00 100,00
11,2 0 500 100,00 0,00
8 0 500 100,00 0,00
4 0 500 100,00 0,00
2 0 500 100,00 0,00
1 0 500 100,00 0,00
0,5 0 500 100,00 0,00
0,25 0 500 100,00 0,00
0,15 0 500 100,00 0,00
0,125 0 500 100,00 0,00
0,063 0 500 100,00 0,00
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Tablo 4.4. Tiim karisim agregasi i¢in elek analizi sonuglari

Elek Acikhgi Kalan Malzeme Kiimiilatif Kalan Yiizde Gegen Yiizde
(mm) (g Kalan (gr) (%) (%)
31,5 0 0 0,00 100,00
22,4 265 265 14,32 85,68
16 235 500 27,03 72,97
11,2 201 701 37,89 62,11
8 242 943 50,97 49,03
4 209 1152 62,27 37,73
2 271 1423 76,92 23,08
1 155 1578 85,30 14,70
0,5 71 1649 89,14 10,86
0,25 101 1750 94,59 5,41
0,15 100 1850 100,00 0,00
0,125 0 1850 100,00 0,00
0,063 0 1850 100,00 0,00
100
90 —a— Incelik Stnir1
—e— ideal Graniilometri
80 —e— Kalinlik Smirt
70 | | Karigim Agregasi
S
= 60
3
S 50
5
% 40
)
30
20
10
0 1 1

0.1 1 10 100
log( Elek Agiklig1 (mm))

Sekil 4.1. Karigim agregasi graniillometri egrisi

4.1.2. Cokme (slump) deneyinin sonuglari

Calismamiz kapsaminda hazirlanan yedi farkli beton karisimi i¢in numuneler kaliplara
yerlestirilmeden once slump (¢okme) deneyi gergeklestirilmis olup, elde edilen
sonuclar Tablo 4.5’te sunulmustur. Deney sonuglarina gore, referans (standart) beton
numunesinin slump degeri 14 cm olarak Olgiilmiistiir. Beton karisimina 1sirgan otu

liflerinin eklenmesiyle birlikte hem lif oraninin hem de lif uzunlugunun artmasiyla
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¢okme degerlerinde kademeli bir azalma gozlenmistir. Sekil 4.2°de verilen grafikte de
goriildiigi gibi 1 cm uzunlugunda ve %3 oraninda lif katkis1 iceren numunenin ¢okme
degeri 8,5 cm olarak olciiliirken, 2 cm uzunlugunda ve yine %3 lif katkis1 igeren

numunede bu deger 8,1 cm’ye kadar diismiistiir.

Tiirk Standardi TS EN 206’ya gore, ¢okme degeri betonun kivam sinifinin
belirlenmesinde temel bir kriter olup, betonun yerlestirme kolaylig1 ve uygulama
performansi iizerinde dogrudan etkilidir. Calisma kapsaminda elde edilen veriler
dogrultusunda, referans beton S3 kivam sinifina (10—15 cm) dahil olurken, lif katkili

beton karisimlar1 genel olarak S2 kivam sinifinda (5-10 cm) yer almigtir.

Tablo 4.5. Slump Degerleri

Numune Cokme Degeri (cm)
STD 14
1B0,75 10,6
1B1,5 9.1
1B3 8,5
2B0,75 10,3
2B1,5 8,7
2B3 8,1
19 r
---e---—-1lcm —a—2cm
17
E
L 15
E
o 13
>0
(O]
o
o 11 |
€
X~
:0
S o9
7 -
5

STD 0.75 1.5 3
Lif Oranlari (%)

Sekil 4.2. Lif uzunlugu ve oraninin artmastyla olusan ¢okme degerindeki degisim grafigi
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4.1.3. Birim hacim agirhk deneyinin sonuclari

Etliv kurusu agirliklar1 ve kuru yiizey suya doygun agirliklari bulunan numunelerin
birim hacim agirliklar1 hesaplanmis ve bunlar Tablo 4.6da ve Sekil 4.3’te verilmistir.
Elde edilen verilere gore, lif oraninin artmasiyla birlikte betonun birim hacim
agirhginda belirgin bir azalma meydana gelmistir. Ozellikle 1 ¢cm uzunlugundaki
isirgan otu liflerinin %3 oraninda katki saglandigi numunede, BHA degeri 1,802
gr/cm? olarak dl¢iilmiis olup, bu deger standart betonun (2,137 gr/cm?) oldukga altinda
kalmaktadir. Benzer sekilde, 2 cm lif uzunluguna sahip ve %3 oraninda lif iceren
numunede de birim hacim agirlifinda belirgin diisiis gézlenmistir. Bu azalmanin,
1sirgan otu liflerinin yapisal olarak hafif ve gozenekli yapisina bagl olarak beton

matrisi i¢erisinde mikro bosluklarin artmasindan kaynaklandigi1 degerlendirilmektedir.

Tablo 4.6. Lif katkisina gore elde edilen veriler

Katki Miktar1 EtuAVgll(rllllll‘(usu K];l;;gﬁ::zzésll: ia Hacim BHA (gr/cm®) Su (]E/:;me

STD 7,345 7,570 3,110 2,137 3,063
1S%0,75 7,255 7,503 3,196 2,022 3,418

1S %1,5 7,360 7,620 3,366 1,927 3,533

1S %3 7,300 7,562 3,536 1,802 3,589
28%0,75 7,34 7,590 3,171 2,065 3,406
28 %1,5 7,595 7,865 3,446 1,934 3,555
2S %3 7,260 7,522 3,371 1,892 3,609

23

- --+--]cm —=—2cm

J—
N
T

Birim Hacim Agirlik (gr/cm3)
[\
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—_
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—_
|

STD 0.75 1.5 3
Lif Oranlar1 (%)

Sekil 4.3. Lif oranina gdre birim hacim agirlik degerleri

35



4.1.4. Su emme deneyinin sonuclari

Yapilan deneylerin sonuglar1 tablo 4.6’da verilmis olup yilizdece su emme deney
sonuglart Sekil 4.4’te verilmistir. Standart beton numunesinde %3,06 olarak Ol¢iilen
su emme orani, lif katkili numunelerde %3,40 ile %3,61 arasinda degismis ve en
yiiksek deger 2 cm uzunlugunda ve %3 oraninda lif katkis1 bulunan numunede %3,61
olarak tespit edilmistir. Bu durum, liflerin beton igerisindeki mikro yapiyi etkileyerek,

suyun adsorpsiyon kapasitesinin artmasina neden oldugunu gostermektedir.

Su Emme Orani (%)
(98] (98] W (98]

STD 0.75 1.5 3
Lif Oranlar1 (%)

Sekil 4.4. Lif oranina gdre su emme oranlari

4.1.5. Basin¢ mukavemeti

Numuneler iizerinde gergeklestirilen basing dayanimi deneylerinin sonuglari,
kullanilan beton katki maddelerine bagli olarak Tablo 4.7 ve Tablo 4.8'de sunulmus;
karsilastirmali analizler ise Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da grafiksel olarak verilmistir. Deney
siireleri ilerledikce, yapt malzemelerine iliskin temel bilgiler dogrultusunda
numunelerin basing dayanimlarinda belirgin bir artis gozlemlenmistir. Bu siirecte,
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen gelismeler, yap1 malzemelerinin
dayaniklilig1 ve performansi hakkinda énemli veriler ortaya koymustur. Ozellikle lif
katkilt numunelerde lif oraninin artmasiyla birlikte basing dayaniminda gozlenen

yiikselis, yapt mithendisligi alaninda dikkate deger katkilar saglamaktadir.
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7, 28 ve 60 giinliik basing dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde, standart numuneler
de dahil olmak tizere tiim lif katki oranlar1 ve lif uzunluklarinda, su havuzu kiiriinde
bekletilen numunelerin buhar odasinda kiirlenen numunelere kiyasla daha yiiksek
basing dayanimina sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, 1sirgan otu lifi katkisinin,

genel olarak betonun basing dayanimini artirdigi sonucuna ulasilmaistir.

Tablo 4.7. Su havuzu kiirii uygulanmis numunelerin ortalama basin¢ dayanim degerleri (MPa)

Recete Tipi 7 Giinliik 28 Giinliik 60 Giinliik
SSTD 30,845 34,437 39,341
1S0,75 32,336 35,975 41,020
1S1,5 33,304 37,762 42,506
1S3 33,775 38,417 45,540
250,75 31,899 35,126 41,338
281,5 32,636 36,896 42,258
2853 33,410 37,558 41,768
46 [ 1
STD y=0222x+32213
a | ——150.75 R =1 .7
[ | —=—-1S15 e y=0.1804x + 31|51
——--e---- 1S3 L R?=0.9972
< 42 || —=—28075 e _ ////= y=0.1555x+37.653
% —-=—-2815 LrS0Is 3242 2T R2 = 0.9868)
< c--e---- 283 e R/,gg%g;_/__,_— y=0.1794x + 3(.439
g 40 | -7 R>=0:9962)
£ -
5 I
9 38t
g I v =0.1597x +29.816
& R?=0.9991

Giin

Sekil 4.5. Su havuzu kiirii uygulanmig lif katkili numunelerin ortalama basing degerlerinin
karsilastirilmasi.

Tablo 4.8. Buhar odasi kiirii uygulanmis numunelerin ortalama basing dayanim degerleri (MPa)

Recete Tipi 7 Giinliik 28 Giinliik 60 Giinliik
BSTD 29,670 33,985 37,994
1B0,75 30,127 36,053 39,944
1B1,5 31,507 37,321 42,006

1B3 34,132 38,130 43,021
2B0,75 30,977 35,899 39,853
2B1,5 32,445 37,014 40,999
2B3 33,691 37,880 41,597
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Sekil 4.6. Buhar odasi kiirli uygulanmis lif katkili numunelerin ortalama basing degerlerinin
karsilastirilmast

Su havuzu ve buhar odasi kiirii uygulanan numunelere ait grafikler, lif katkili
numunenin zaman i¢indeki basing dayanikliliklarin1 karsilastirmaktadir. Kontrol
numuneleri (SSTD ve BSTD), her iki grafikte de en diisiik basing degerlerine sahipken,
lif oran1 arttik¢a numunelerin basing degerlerinin zamanla yiikseldigi gozlemlenmistir.
Ozellikle, %3 lif oranina sahip numuneler (1S3 ve 2S3, 1B3 ve 2B3), 60. giinde en
ylksek basing degerlerine ulagsmistir. Her iki grafikte de numunelerin zaman i¢indeki
basing degerlerindeki artis ve azalis egilimleri acik bir sekilde gézlemlenmektedir. Bu
veriler hem su havuzu hem de buhar odasi kiiriinde lif takviyeli numunelerin
dayaniklilik performansinin zamanla nasil degistigini ve lif katkisinin bu performans

tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir.

Numunelerin 7 giinliik basing dayanimi sonuglart incelendiginde, tiim lif katkil
numunelerin standart numunelere kiyasla esit ya da daha yiiksek dayanim degerleri
gosterdigi gorilmiistiir. En yiiksek dayanim, buhar odasinda kiirlenmis 1 cm
uzunlugunda ve %3 oraninda 1sirgan otu lifi igeren numunede elde edilmis olup, bu
numune ortalama 34,13 MPa basing dayanimi1 gostermistir. Oransal olarak en fazla
dayanim artis1 ise, %15 ile yine 1 cm uzunlugunda ve %3 1sirgan otu lifi katkili, su

havuzu kiirline tabi tutulmus numunede gézlemlenmistir.
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Numunelerin 28 giinliik basing dayanimi sonuglari incelendiginde, tiim numunelerin
dayanim degerlerinin standart numunenin tizerinde oldugu belirlenmistir. En yiiksek
basing dayanimi, su havuzunda kiirlenmis 1 cm uzunlugunda lif iceren ve %3 oraninda
lif katkis1 bulunan numunede ortalama 38,42 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Oransal agidan
en fazla dayanim artis1 ise %12,2 ile, buhar odasinda kiirlenmis 1 cm uzunlugunda %3

1sirgan otu lifi katkili ve buhar odasi kiirli uygulanmis numunede gergeklesmistir.

Numunelerin 60 giinliik basing dayanimi sonuglar1 incelendiginde, 6nceki sonuglarla
tutarli olarak, tim numunelerin dayanim degerlerinin standart numunenin {izerinde
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek basing dayanimi ise, su havuzunda kiirlenmis 1 cm
uzunlugundaki liflerden %3 oraninda katki igeren numunede elde edilmis; bu numune,
standart numuneye kiyasla %15,6 oraninda artisla ortalama 45,5 MPa basin¢ dayanimi

gostermistir.

4.1.6. Cekme Dayanimi

Deney sonuglart dogrultusunda, farkli deney giinlerinde elde edilen ¢ekme dayanimi
verileri Tablo 4.9 ve Tablo 4.10'da sunulmus; karsilagtirmali degerlendirmelere ise
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de yer verilmistir. Cekme dayanimi degerleri, numunelerin yasi
arttik¢a belirgin bir sekilde yiikselmis; ayrica lif icerigindeki artisla birlikte, standart
numunelere kiyasla daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir. En yiliksek ¢ekme
dayanimi1 degeri, su havuzu kiiriine tabi tutulmus, 1 cm uzunlugunda ve %3 oraninda

lif katkis1 igceren numunede 4,55 MPa olarak hesaplanmaistir.

Tablo 4.9. Su havuzu kiirii uygulanmis numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi degerleri (MPa)

Recete Tipi 7 Giinliik 28 Giinliik 60 Giinliik
SSTD 3,085 3,444 3,934
1S0,75 3,234 3,597 4,102
1S1,5 3,330 3,776 4,251

1S3 3,378 3,842 4,554
280,75 3,190 3,513 4,134
2S1,5 3,264 3,690 4,226
283 3,341 3,756 4,177
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Sekil 4.7. Su havuzu kiirli uygulanmis lif katkili numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi degerlerinin
karsilagtirilmasi

Tablo 4.10. Buhar odas1 kiirii uygulanmis numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi degerleri (MPa)

Recete Tipi 7 Giinliik 28 Giinliik 60 Giinliik
BSTD 2,967 3,398 3,799
1B0,75 3,013 3,605 3,994
1B1,5 3,151 3,732 4,201
1B3 3,413 3,813 4,302
2B0,75 3,098 3,590 3,985
2B1,5 3,245 3,701 4,100
2B3 3,369 3,788 4,160
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Sekil 4.8. Buhar odas1 kiirii uygulanmig lif katkili numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi degerlerinin
karsilastirilmast
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4.1.7. Egilme Dayanimi

Deneylerden elde edilen veriler, farkli giinlerde gergeklestirilen Slgiimlerle egilme
dayanimi degerlerini ortaya koymus; bu veriler Tablo 4.11 ve Tablo 4.12'de sunulmus,
karsilastirmali analizler ise Sekil 4.9 ve Sekil 4.10'da grafiksel olarak verilmistir. Elde
edilen bulgular, numune yasinin artmasiyla birlikte egilme dayaniminda da belirgin bir
artis meydana geldigini gostermistir. Ayrica lif igeriginin artmasiyla, standart
numunelere kiyasla daha yiiksek dayanim degerlerine ulasilmistir. En yiiksek egilme
dayanimi, su havuzu kiiriine tabi tutulmus, %3 oraninda lif katkisi iceren ve 1 cm

uzunlugundaki lifleri barindiran numunede 7,59 MPa olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.11. Su havuzu kiirii uygulanmig numunelerin ortalama egilme dayanimi degerleri (MPa)

Recete Tipi 7 Giinliik 28 Giinliik 60 Giinliik
SSTD 5,141 5,740 6,557
1S0,75 5,389 5,996 6,837
1S1,5 5,551 6,294 7,084

1S3 5,629 6,403 7,590
280,75 5,316 5,854 6,890
281,5 5,439 6,149 7,043
283 5,568 6,260 6,961
[ o ?;?_75 ¥=0.037x + 53688 ="
--=--IS815 R::/l’// ¥=0.0301x + 5.2§85
72 b| ——--e-——- 183 - R>=0:9972
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——a-- 2815 . -
6.8 | e 53 - SR y=0.0209x + 5.0932
- R =0.9962

By - 0.0259x + 5.4422
-1 R?=0.9868

y =0.0266x + 4.9694
R*=0.9991
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Sekil 4.9. Su havuzu kiirli uygulanmis lif katkili numunelerin ortalama egilme dayanimi degerlerinin
karsilagtirilmasi
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Tablo 4.12. Buhar odasi kiirii uygulanmig numunelerin ortalama egilme dayanimi degerleri (MPa)

Recete Tipi 7 Giinliik 28 Giinliik 60 Giinliik
BSTD 4,945 5,664 6,332
1B0,75 5,021 6,009 6,657
1B1,5 5,251 6,220 7,001
1B3 5,689 6,355 7,170
2B0,75 5,163 5,983 6,642
2B1,5 5,408 6,169 6,833
2B3 5,615 6,313 6,933
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Sekil 4.10. Buhar odas: kiirti uygulanmus lif katkili numunelerin ortalama egilme dayanimi degerlerinin
karsilastirilmasi

4.2. Teknolojik deneyler

Farkli oranlarda, farkli lif uzunluklarinda ve gesitli kiirleme kosullarinda hazirlanan
beton numuneleri tizerinde gesitli teknolojik testler gerceklestirilmistir. Bu analizler
yalnizca 28 giinliik kiirleme siiresi tamamlanmis numunelere uygulanmistir. Taramali
elektron mikroskobu (SEM), enerji dispersif spektrometre (EDS) ve diferansiyel
taramali kalorimetre-gravimetrik analiz (DSC-TG) c¢alismalari, Afyon Kocatepe

Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde gergeklestirilmistir.

X-Ismi floresans1 (XRF) analizi ise Yozgat Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji

Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde yapilmistir.
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4.2.1. X-Isim floresansi analizi (XRF)

Tez kapsaminda, kontrol (standart) numunesi ve 1 cm uzunlugunda lif katkili, buhar
odasinda kiirleme yapilmis numuneler (1BSTD, 1B0,75, 1B1,5, 1B3) analize tabi
tutulmustur. Analiz sonuglari, numunelerde bulunan major bilesikler dikkate alinarak
Tablo 4.13'te sunulmustur. Numune analizleri sonucunda, bilesen miktar1 diisiik olan
bazi elementlerin bilesiklerinin toplam1 genel olarak 9%0,25'in altinda kalmis ve bu

degerler tabloda diger siitunu altinda verilmistir.

X-Isin1 Floresans analizi verileri degerlendirildiginde, lif katkisinin ¢imento matrisinin
kimyasal bilesimi iizerinde 6nemli etkiler yarattigi gozlemlenmistir. Standart numune
ile karsilastirildiginda, lif katki oraninin artisiyla birlikte 6zellikle SiO», A,O3 ve
Fe>O3 gibi bag yapisinda kritik rol oynayan oksitlerin igeriklerinde belirgin artiglar
meydana gelmistir. Bu artiglar, 1sirgan otu lifinin seliilozik yapisina bagl olarak sistem
igerisine eklenen dogal mineral fazlardan kaynaklanabilecegi gibi, ayn1 zamanda bu
liflerin ¢imento matrisine fiziksel olarak entegre olurken kimyasal katki
saglayabildigini de gostermektedir. Ozellikle SiO, igerigindeki artis, baglayict yapi
icerisinde silika fazlarinin daha baskin hale geldigini ve bu fazlarin hidratasyon
trlinleriyle etkilesime girerek daha kompleks, yogun bir matris olusumuna katki

sundugunu diislindiirmektedir.

Incelenen tiim numunelerde kalsiyum oksit (CaO) oran1 yiiksek seviyelerde 6l¢iilmiis
olup, bu durum ¢imento esasli malzemelerde beklenen bir sonugtur. CaO, ¢imento
hidratasyonu siirecinde kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) olusumunda temel rol oynadig1
icin betonun dayanimi agisindan kritik bir bilesendir. Ancak lif katkisi orani1 arttikga
CaO miktarinda hafif bir azalma gézlemlenmis, bu da liflerin ¢imento matrisindeki
fiziksel dagilimi etkileyerek baglayict fazin yogunlugunu sinirlayabilecegini

diistindiirmektedir.
Silikat (S103) icerigi, lif katki oraniyla birlikte artis gdstermistir. SiO2'nin hidratasyon

siirecinde C-S-H olusumunu destekleyerek betonun sertligini ve uzun vadeli

dayanimini artirdig1 bilinmektedir. Benzer sekilde, lif katkisinin artmasiyla birlikte
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aliminyum oksit (Al03) ve demir oksit (Fe2O3) miktarlarinda da artis tespit edilmistir.
Bu bilesikler, betonun islenebilirligi ve mekanik performansi tizerinde olumlu etkiler

yaratmaktadir.

Kiikdirt trioksit (SO3) oran1 da lif katkisi ile paralel olarak yiikselmistir. SO3'lin belirli
bir oranin {izerinde bulunmasi, betonun siilfat dayanimi agisindan olumsuzluk teskil
edebilecegi icin dikkatle degerlendirilmelidir. Magnezyum oksit (MgO) oranindaki
artis ise diisiik konsantrasyonlarda olumlu etkiler yaratabilirken, yiiksek oranlarda
hacim degisimlerine ve catlak olusumuna neden olabilecegi icin kontrol altinda

tutulmalidir.

Potasyum oksit (K20), sodyum oksit (Na2O) ve titanyum dioksit (Ti0O2) gibi ikincil
bilesikler ise diisiik oranlarda bulunmus olup, betonun kimyasal stabilitesi a¢isindan
risk teskil etmemektedir. Ozellikle Na,O ve K,O’nun alkali-agrega reaksiyonlari
(AAR) agisindan izlenmesi gerekse de analiz sonuglarina gére bu bilesiklerin icerikleri

siir degerlerin oldukea altinda kalmistir.

Bu analiz, lif katkisinin beton igerisindeki kimyasal bilesen dagilimini etkiledigini ve
bazi bilesiklerin oranlarinda olumlu yonde degisimler sagladigini ortaya koymustur.
Bununla birlikte, 6zellikle SO; ve MgO gibi bilesiklerin artis1, uzun vadeli dayanim
ve dayaniklilik acisindan dikkatle izlenmesi gereken parametreler arasinda yer

almaktadir.

Tablo 4.13. Numunelerin kimyasal bilesen analizi sonuglari

Bilesen (%)
Ca0O SiO2 ALO3  Fe:03 SOs MgO K>O NaO TiO2 Diger
BSTD 46,11 8,16 2,36 1,61 1,04 0,74 0,40 0,21 0,09 0,24
1B0,75 45,73 8,62 2,50 1,65 0,32 0,76 0,45 0,25 0,10 0,25
1BL,5 45,68 8,77 2,59 1,67 1,25 0,78 0,45 0,23 0,11 0,24
1B3 44,72 9,84 2,96 1,82 1,50 0,86 0,53 0,32 0,13 0,25

Numune

Yapilan XRF analizleri dogrultusunda, %1,5 oraninda lif katkis1 iceren numunenin
kimyasal bilesim ag¢isindan en dengeli yapi1 profiline sahip oldugu belirlenmistir. Bu
numune, baglayici fazlarin olusumu icin gerekli olan CaO igerigini yeterli diizeyde

korurken, silikat ve aliiminat gibi destekleyici oksitleri optimum seviyede artirarak
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¢imento matrisinin kimyasal biitiinliiglinii giiclendirmistir. Buna karsilik, %0,75 katkili
numune gelisen bir yapi sunsa da bu zenginligi yeterince saglayamamis; %3 katki ise
oksitler arasi oransal dengeyi bozarak yapisal kararlilig1 olumsuz yonde etkilemistir.
Standart numunede CaO/SiO, oram1 5,65, 1B0,75 numunesinde 5,31, 1BI1,5

numunesinde 5,21 olurken 1B3 numunesinde 4,54 olmustur.

Bu baglamda, %]1,5 katki oran1 kimyasal denge ve baglayicilik agisindan en uygun

katki diizeyi olarak degerlendirilmektedir.

4.2.2. Taramalh elektron mikroskobu analizi (SEM)

SEM analizi kapsaminda, numunelerin i¢ kisimlarindan ornek pargalar alinarak
mikroyapr incelemeleri yapilmisti. Numune parcalari, kiiclik kesitler halinde
hazirlanmis ve karbon kaplama islemi uygulanarak elektron mikroskobuna
yerlestirilmistir. Numunelerin vakumlanmasinin ardindan, belirlenen bdlgelerden

goriintiiler alinmis ve bu goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Buhar kiirtine tabi tutulmus numuneler iizerine yapilan incelemelere gore lif katkisi
olmayan BSTD numunelerinde yap1 olduk¢a gozenekli ve zayif bir matris yapisina
sahiptir. Bu durum, 1sirgan otu liflerinin ¢cimento matrisine olan katkisini agik¢a ortaya

koymaktadir.

Lif katkili numunelerden 1B0,75 ve 1B1,5 numunelerinde liflerin ¢imento matrisiyle
olan fiziksel baglarinin oldukca iyi oldugu, lif ¢evresinde C-S-H jeli olusumlarinin
gbzlemlendigi tespit edilmistir. Ozellikle 1B0,75 numunesinde liflerin diizgiin

dagildig1 goriilmektedir.

1B3 numunesinde ise lif miktarinin artmasina bagl olarak lif yogunlugunun fazla
oldugu, ancak bu durumun bazi bolgelerde bosluk olusumuna neden oldugu
anlasilmaktadir. Lif yiizeyinde hidratasyon iriinlerinin birikmesi, liflerin mikroyap1
icerisindeki kimyasal etkilesimini ve reaktivitesini gostermektedir. Ancak, lif

miktarinin asir1 artis1 mikroyapisal biitiinliigii olumsuz etkileyebilmektedir. Liflerin
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yogunlugu ile birlikte matrisin homojenliginde bozulmalar, liflerin ¢evresinde
mikrobosluklar ve lif yuvalart olustugu goriilmiistiir. Bu durum, liflerin yiiksek
oranlarda kullanildiginda karisimin islenebilirligini olumsuz etkiledigini ve bunun
sonucunda hem lif aderansinda hem de matris yogunlugunda diisiis yasandigini
gostermektedir. Buna karsin, 1B0,75 ve 1B1,5 numunelerinde liflerin matrise daha
homojen dagildig1 ve gegis zonunda gii¢lii bir baglanma goézlendigi, bu numunelerde

1if katkisinin mikroyapisal biitiinliigii artirict etki sagladigi anlasilmaktadir.

Sonu¢ olarak, uygun dozajda kullanilan isirgan otu liflerinin buhar kiiriine tabi
tutulmus ¢imento matrisinde aderansi artirarak daha kompakt ve dayanikli bir yap1

olusturdugu, SEM analizleriyle desteklenmektedir. Numunelerin SEM goriintiileri

Sekiller 4.11 ve 4.12'de sunulmustur.

A Signal A = SE1 Mag= 50X Mag= 100X
B EHT =20.00 kV A EHT = 20.00 kV

PN Signal A = SE1 Mag= 100X PRI Signal A = SE1 Mag= 100X
A wo= 24mm EHT =20.00 kV WD= 23mm EHT =20.00 kV

Sekil 4.11. (a) BSTD numunesi 200 pm SEM goriintiisii (b) 1B0,75 numunesi 100pm SEM goriintiisii
(c) 1B1,5 numunesi 100pm SEM goriintiisii (d) 1B3 numunesi 100um SEM goriintiisii

46



Mag= 100X
EHT = 20.00 kV

JESIN Signal A = SE1 Mag= 100X Jooi [t Signal A = SE1 Mag= 100X
AR WD = 27mm EHT =20.00 kv P o= 28mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.12. (a) SSTD numunesi 200um SEM goriintiisii (b) 1S0,75 numunesi 100um SEM goriintiisii
(c) 1S1,5 numunesi 100um SEM goriintiisii (d) 1S3 numunesi 100pm SEM goriintiisii

4.2.3. Enerji dispersif spektrometre analizi (EDS)

Enerji dispersif spektrometre (EDS) analizi ile numunelere noktasal analizler yapilmis
ve numunelerde oksijen, karbon, kalsiyum ve silisyum gibi major elementler tespit
edilmistir. Standart numunelerde silisyum oranlar yliksek iken, lif katkili numunelerde

silisyum oranlarinin daha diistik oldugu gézlemlenmistir

Spektrometre analizi ile lif katkisinin major elementlere etkisi incelendiginde, buhar
kiirli numunelerde agirlikga karbon yiizdesinin belirgin bir sekilde bulunmadigi,
ancak su havuzu kiirtinde %1,79 oraninda oldugu goézlemlenmistir. Su kiirleme
kosullarinda, suyun beton i¢indeki kimyasal reaksiyonlar1 daha aktif hale getirmesi,
organik maddelerin ¢dziinmesine ve karbonun serbest kalmasina neden olabilir. Bu,
betonun karbon icerigini artirirken, buhar kiiriinde, yiiksek sicaklik ve nemle birlikte
suyun sinirl etkilesimi, organik maddelerin ¢oziinmesini engeller ve karbonun serbest

kalmasini azaltir.
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BSTD numunesinde silisyum, kalsiyum ve oksijen oranlari sirasiyla %4,46, %40,58
ve %51,51; SSTD numunesinde ise bu oranlar %5,16, %33,64 ve %53,90 olarak tespit
edilmistir. Numune igeriginde lif oraninin artmasiyla birlikte karbon yiizdesinde de
artis gozlenmistir. 1B0,75 numunesinde karbon, silisyum, kalsiyum ve oksijen oranlar1
strastyla %30,25, %2,75, %13,89 ve %46,63; 1B1,5 numunesinde %14,16, %5,47,
%14.,44 ve %57,53; 1B3 numunesinde %35,71, %]1,65, %6,78 ve %48,23; 1S0,75
numunesinde %22,61, %2,12, %10,08 ve %59,80; 1S1,5 numunesinde %43,006,
%0,19, %8.,98 ve %45,22; 1S3 numunesinde ise %6,40, %2,92, %25,55 ve %57,38

oranlarinda tespit edilmistir.

Buhar odas: kiiriinde, numuneler kendi arasinda karsilastirildiginda, yapisal dengeyi
en iyi saglayan numune %]1,5 oraninda lif katkis1 iceren numune olmustur. Ote yandan,
%3 oraninda lif iceren numune, yiiksek karbon icerigi ve zayif baglayici fazlar

nedeniyle kimyasal acidan zayif olarak degerlendirilmistir.

Su havuzu kiirtinde, numuneler kendi i¢inde karsilastirildiginda, karbon oraninin
dengelenmesiyle birlikte en iyi dayanim %3 oraninda lif katkis1 igeren numunede elde

edilmistir. Bu sonuclar, mekanik testlerle de dogrulanmistir.

Buhar odasinda kiirlenmis numuneler, yiliksek sicaklik ve nem kosullarinda
kiirlendiklerinden, baglayicilarin daha iyi reaksiyona girerek daha yliksek baglayici
kapasite ve puzolanik etki gosterir. Bu siire¢, betonun dayanimin artirmakla birlikte,
karbonatlagma reaksiyonlarini hizlandirarak karbonatlagsma riskini de artirabilir. Buna
karsin, su havuzunda kiirlenmis numuneler, daha diisiik sicaklikta ve daha uzun siire
nemli kalacak sekilde kiirlendikleri i¢in karbonatlagma riski agisindan daha diisiik bir
egilim gosterir. Ancak, bu numunelerde CaO ve SiO: iceriklerinin daha diisiik olmasi,
kimyasal dayanim agisindan bazi zayifliklara yol acabilmektedir. Bununla birlikte, %3
oraninda lif katkili su havuzunda kiirlenmis numune, karbonatlagsma riskini minimize
ederken, liflerin betonun mikro yapisindaki mekanik giiclendirme etkisi sayesinde orta
seviyede kimyasal dayanim sunmaktadir. Bu, liflerin betonun yapisal biitiinliigiini
artirarak  ¢atlak olusumunu engellemesi ve dayanimimi giiclendirmesiyle

saglanmaktadir.
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MAG: 1000 x.  HV: 20.0:kV “WD:25:8 mm

s

Sekil 4.13. BSTD numunesinin EDS analiz sonuglari

15599
MAG: 1000 x HV:20.0kV WD:22.8 mm

Sekil 4.14. 1B0,75 numunesinin EDS analiz sonuglari
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15601
MAG: 1000 x HV:20.0kV WD:22.1 mm

cpeay

4 "
ULy A AR

MAG: 1000 x _HV:20.0 kVn WD:22.9 mm

Sekil 4.16. 1B3 numunesinin EDS analiz sonuglari
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15606
MAG: 1000 x HV:20.0kV WD: 27.2 mm

15608
MAG: 1000 x HV:20.0 kV WD:23.2 mm

Sekil 4.18. 150,75 numunesinin EDS analiz sonuglart
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MAG: 1000 x HV:20.0kV WD: 26.8 mm

15611
MAG: 1000 x HV:20.0kV WD:28.3 mm

Sekil 4.20. 1S3 numunesinin EDS analiz sonuglari
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4.2.4. Diferansiyel taramah kalorimetre-graviyometrik analiz (DSC-TG)

Standart ve lif katkili numunelerde, sicaklik artistyla meydana gelen agirlik kayiplarini
belirlemek amaciyla DSC-TG analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler, 20°C/dakika
1sitma hiziyla yapilmis ve numunelere maksimum 900 °C sicaklik uygulanmistir. Elde

edilen sonuglar, Sekiller 4.21-4.28'de grafikler ile gorsellestirilerek degerlendirilmistir.

TG /% DSC /(mW/mg)
T exg

100

95 4

90 1

85

80

75

70

65 -

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

Sekil 4.21. BSTD numunesinin DSC-TG analiz sonuglari

TG % DSC /(mW/mg)

T exq
100 4

0.0
95
90 05
85 1
80
75 ] -1.5
70 1 2.0
65 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

Sekil 4.22. SSTD numunesinin DSC-TG analiz sonuglari
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TG /% DSC /(mW/mg)
Texg

100 4

95

90

85

80

75 4

70 4

65 4

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

Sekil 4.23. 1B0,75 numunesinin DSC-TG analiz sonuglari

TG % DSC /(mWimg)
Texg
100 -
0.0
95 4
90 3 05
85 A
80 4 -1.0
75
-15
70 A
o)
65 20
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature /°C

Sekil 4.24. 150,75 numunesinin DSC-TG analiz sonuglari

TG % DSC /(mWimg)
T exg
100 ]
0.0
95
80 1 05
85
4.0
80
75
45
70
m
65 20
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

Sekil 4.25. 1B1,5 numunesinin DSC-TG analiz sonuglari
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TG % DSC /(mWimg)

Texg
100 1
95 1
90 1
85 1
80 ]
75 1
70 ]
65 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C
Sekil 4.26. 1S1,5 numunesinin DSC-TG analiz sonuglari
TG /% DSC /{mW/mg)
Texg
100 1
95 0.0
90
05
85
80 1.0
75 ]
415
70
8
65 1 20
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C
Sekil 4.27. 1B3 numunesinin DSC-TG analiz sonuglari
DSC /(mW/mg) TG /%
T exo o
L 100
0.0 4
95
05 4 L90
L85
1.0 ]
L80
1.5 4 75
20] 70
7 | 85
25 4 _ _ , . . . _ , .
100 200 300 400 500 600 700 800 200

Temperature °C

Sekil 4.28. 1S3 numunesinin DSC-TG analiz sonuglari
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Termogravimetrik (TG) analiz sonuglari, numunelerin sicaklik artisina bagl olarak
gosterdigi kiitle kaybir egilimleri agisindan karsilastirildiginda, lif katkisinin termal
davranig iizerinde anlamli etkiler yarattifi gozlemlenmektedir. Numunelerde genel
olarak toplamda ii¢ ana kiitle kayb1 evresi tespit edilmistir. Bu evreler sirasiyla yaklasik
%S5,44, %1,53 ve %27,26 oraninda kiitle kaybiyla sonu¢lanmistir. STD numunelerde
yaklagik 100-200 °C araliginda gozlemlenen ilk kiitle kaybi, numune biinyesindeki
fiziksel olarak absorbe olmus suyun uzaklagmasiyla iligkilidir. Lif katkili numunelerde
bu aralikta daha yiiksek oranli kiitle kaybi1 gozlenmis olup, bu durum liflerin
higroskopik yapisindan kaynakli olarak daha fazla nem tutma egiliminde olmalariyla
aciklanabilir. 400-550°C araliinda meydana gelen ikinci kiitle kaybi, katkili
numunelerde belirgin bir sekilde artis gostermekte olup, bu sicaklik araligi 1sirgan otu
liflerinin yapisinda bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi organik bilesenlerin
bozunma sicakliklarini igermektedir. 700900 °C araliginda gbzlemlenen iiciincii kiitle
kayb1 hem katkili hem de katkisiz numunelerde benzer sekilde gozlenmis ve bu
sicakliklar, genellikle seramik matrislerde yer alan kalsiyum karbonat gibi inorganik

bilesenlerin ayrisma sicakliklarina tekabiil etmektedir.

Su havuzunda kiirlenen numunelerden 1S0,75 numunesi, ilk kiitle kayb1 evresinde
%06,54 ile en yliksek baslangic kaybin1 géstermistir; bu durum, fiziksel olarak tutulan
su miktarinin daha fazla olabilecegini diisiindiirmektedir. ikinci evre benzer sekilde
%1,69 kiitle kayb1 ile seyretmis, yiiksek sicakliktaki kiitle kayb1 ise %26,00 olarak
Olgiilmistiir. 1S1,5 numunesi ise ilk evrede %6,14, ikinci evrede %1,72 ve {i¢lincii
evrede %?25,80 kiitle kayb1 gostermistir. Lif katkisinin en verimli etkiyi bu katki
oraninda sagladigi, 6zellikle yiiksek sicaklik bolgesindeki kiitle kaybinin diger katkili

numunelere kiyasla daha diigiik olmasiyla desteklenmektedir.

Ote yandan, katki oran1 %3’e cikarildiginda (1S3), ilk evrede %6,48, ikinci evrede
%1,56 ve son evrede %26,36 gibi nispeten yiiksek degerlere ulasilmistir. Bu durum,
katki oraninin artigina bagl olarak matris igerisindeki liflerin homojen dagiliminda
yasanan problemlerle aciklanabilir. Yiiksek lif orami, Ozellikle yiiksek sicaklik
evresinde daha fazla ayrismaya neden olmus, bu da bag yapisinda bir biitiinliik kayb1

olabilecegini diislindiirmektedir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, %1,5 lif katkili numune (1S1,5), kiitle kaybi
degerleri acisindan optimum termal stabiliteyi gostermekte; hem bag yapisin
destekleyici etkisini korumakta hem de yiiksek sicakliklarda daha diisiik kiitle kaybiyla
yapisal kararliligim siirdiirebilmektedir. Bu da onu termal performans bakimindan en

uygun katki oranina sahip numune olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.

Buhar odast kiiri uygulanan numunelerde ise 1B0,75 numunesi, ilk kiitle kaybi
evresinde %7,06 ile en yiiksek baslangi¢ kiitle kaybini sergilemistir; bu, numunenin
biinyesinde fiziksel olarak tutulan serbest su miktarmin digerlerine gore daha fazla
oldugunu gostermektedir. Bu durum, buhar kiirii altinda liflerin daha gozenekli bir
yap1 olusturmasina ve suyu daha fazla absorbe etmesine baglanabilir. Ikinci evrede
%2,01 oraninda kiitle kayb1 gozlemlenmis ve bu deger, Ca(OH).’nin ayrismasini
temsil eden bu sicaklik araliginda onemli bir bozunmay1 isaret etmistir. Yiiksek
sicaklik evresi olan {igiincli bolgede ise %25,79 oraninda kiitle kaybi ger¢eklesmistir.
1B1,5 numunesinde ise ilk evrede %6,71, ikinci evrede %]1,78 ve {iclincii evrede
%26,04 kiitle kayb1 kaydedilmistir. Bu degerler, 6zellikle ikinci evredeki diisiik kiitle
kaybi ile dikkat cekmekte olup, bu katki oraninda liflerin ¢imento matrisine daha iyi
entegre oldugu ve hidratasyon iirlinlerinin daha stabil bir yap1 olusturdugu yoniinde
yorumlanabilir. Ancak ytiiksek sicaklik evresindeki kiitle kaybinin diger numunelere
yakin olmasi, bu katki oraninin 6zellikle orta sicaklik stabilitesi agisindan avantaj

sagladigin1 gostermektedir.

Katki oran1 %3'e c¢ikarildiginda (1B3), ilk evrede %6,05 gibi daha diisiik bir kiitle
kayb1 izlenmis, bu durum fiziksel su tutulumunun azaldigina isaret etmektedir. Ancak
ikinci evrede %1,94 ile en yiiksek Ca(OH). ayrigmast goézlemlenmistir. Bu, katki
oraninin artmastyla birlikte matrisin i¢ yapisinda bir diizensizlik yasanabilecegini ve
hidratasyon iiriinlerinin daha az baglanmis halde bulunabilecegini diisiindiirmektedir.
Uciincii evredeki %26,21°lik kiitle kayb1 ise bag yapisinda bir miktar biitiinliik

zayifligina igaret etmektedir.

Genel degerlendirme yapildiginda, 1B1,5 numunesi, buhar kiiriiniin etkisi altinda hem

su tutulumunu dengeleyen hem de orta sicaklik stabilitesini koruyan yapisiyla 6ne
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cikmaktadir. Yiiksek katki orani (1B3) homojenlik kaybina neden olarak ayrigmay1
artirirken, diisiik katki oran1 (1B0,75) ise su absorpsiyonunu artirarak baslangicta daha
fazla kiitle kaybina yol agmistir. Bu baglamda, %1,5 lif katkis1, buhar kiirii altinda en
uygun termal davramis ve yapisal biitlinliik saglayan katki oran1 olarak

degerlendirilebilir.

Yapilan DSC analizleri, 1sirgan otu lifi katkisinin ¢imento esashi kompozitlerin termal
davranigi lizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Lif katki oranina bagli olarak termal
gecis sicakliklarinda ve endotermik tepkime alanlarinda meydana gelen degisimler,
katk1 maddesinin ¢imento matrisine entegre olurken bag yapisini ve ayrisma
stireglerini nasil etkiledigini acik¢a gdstermektedir. Tiim numunelerde yaklagik 125-
130 °C, 470-480 °C ve 830-850 °C sicaklik araliklarinda ii¢ belirgin endotermik pik
gozlemlenmistir. Diisiik sicakliktaki ilk pik genellikle serbest ve fiziksel olarak baglh
suyun uzaklastirilmasiyla iliskilendirilirken, orta sicakliktaki pik organik bilesiklerin
yanmas1 veya hidratasyon iriinlerinin ayrigmasiyla iligkilendirilebilir. En ytiksek
sicakliktaki iclincii pik ise ¢imento matrisinde meydana gelen faz doniisiimleri ve

kalsiyum hidroksit gibi bilesenlerin ayrigmasiyla ilgilidir.

DSC analizleri dogrultusunda degerlendirildiginde, 1sirgan otu lifi katkili numuneler
arasinda %1,5 oraninda lif iceren numuneler, termal karakteristikler acisindan en
uygun katki oranim1 temsil etmektedir. Bu numunede Ozellikle yiiksek sicaklik
bolgesinde (yaklasik 830-850 °C) gbézlemlenen belirgin endotermik tepkime, ¢imento
matrisinde lif katkisinin etkin bir sekilde bag yapisina entegre oldugunu ve daha fazla
enerjiyle ayrisan fazlarin olustugunu gostermektedir. Bu durum, ¢imento-hidratasyon
iriinleri ile lif katkis1 arasinda gii¢lii bir kimyasal veya fiziksel etkilesim oldugunu ve
bu etkilesimin termal kararliligi artirdigini gostermektedir. Ote yandan, %3 katki
oranina sahip numuneler yiiksek sicaklik bolgesindeki endotermik tepkimenin
siddetinde gozle goriiliir bir azalma kaydedilmistir. Bu da katki oraninin belirli bir
diizeyin {lizerine ¢iktiginda, bag yapilarin siirekliligini ve homojenligini olumsuz
etkileyebilecegini isaret etmektedir. Bu baglamda, %1,5 lif igeren numune, termal
acidan en etkin baglanmay1 saglayan, katki-matris etkilesiminin optimum diizeyde
oldugu ve dolayisiyla DSC agisindan en dengeli ve uygun kompozit yapiy1 temsil eden

numune olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda DSC analizleri lif katkisinin sadece
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fiziksel bir katki degil, ayn1 zamanda ¢imento matrisinin termal davranigina etki eden

kimyasal ve yapisal bir modifikasyon sagladigini gostermektedir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, lifli betonlar {izerine bir arastirma yapilmis ve beton igerisinde
daha once kullanilmamis olan dogal liflerden 1sirgan otu lifi kullanilarak {izerinde
cesitli calismalar gergeklestirilmistir. Lif katkisinin etkisini incelemek amaciyla, lif
icermeyen bir kontrol betonu icin belirlenen regeteye uygun olarak standart beton ve
farkli uzunluklarda ve oranlarda lif eklenmis beton numuneleri {iretilmistir. Ayrica,
beton numunelerinin su havuzu ve buhar odasi kiirii altinda gosterdigi dayanimlar da
incelenmistir. 7, 28 ve 60 giinliik kiirleme siirelerine tabi tutulan numunelere ¢esitli
fiziksel, kimyasal ve ileri teknolojik testler uygulanmistir. Literatiirde bu konuda
yapilmis benzer ¢calismalar arastirilmis ve elde edilen veriler 1s181nda, bu tezde ortaya
konan bulgular tartisilarak yeni tiriiniin miihendislik 6zellikleri degerlendirilmis, temel

¢ikarimlar agagida verilmistir.

1. Betonda kullanilan katki maddeleri ve agregalarin karisim orani, betonun mekanik
ozellikleri iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Optimal karigimlar, dayanikli ve uzun

Omiirlii beton tiretimi i¢in gereklidir.

2. Betonlarin birim hacim agirlig1 incelendiginde, standart beton 6rneklerinin birim
hacim agirligmin yaklagik 2,150 g/cm? civarinda oldugu gézlemlenmistir. Ancak,
lif katkili betonlarda, katki oraninin artmasiyla birlikte, birim hacim agirliginin
belirgin bir sekilde azaldig: tespit edilmistir. Bu durum, liflerin beton matrisine
entegre olmasmin ve liflerin diisiik yogunluklu olmasi numunelerin genel

yogunlugunu diisiiren bir etki yarattigin1 gostermektedir.
3. Slump (¢6kme) testi sonuglarina gore, lif katkisinin miktarinin artmasi, taze

betonun ¢okme degerinin azalmasina sebep olmustur. TS EN 12350-2 standardina

dayanarak yapilan degerlendirmede, Tiim numunelerin S3 ve S2 yani orta akiskan
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siifina girdigi tespit edilmistir. Bu bulgu, lif katkili betonlarin santiyelerde

kullanim agisindan uygun oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.

. Numunelerin su emme kapasitesi incelendiginde, 1sirgan otu lifi oraninin
artmasiyla birlikte beton icerisinde mikro gozenekliligin artmasina sebebiyet

verdigi anlasilmaktadir.

. Betonlarin mekanik sonuglar1 incelendiginde, zamana ve 1sirgan otu lifinin oranina
baglt olarak tiim numunelerde genel anlamda olumlu etkiler gdzlenmistir. Su
havuzu kiirline tabi tutulan numuneler, tiim kiir siirelerinde (7-28-60 giin) buhar

odasi kiiriine kiyasla daha yiiksek basing dayanimi gostermistir.

. XRF Analizi sonuglarina gore genel olarak, kimyasal kompozisyondaki
degisimler, lif katkili betonlarin uzun vadeli performans, dayanim ve mikro yapi1
acisindan olumlu etkiler sundugunu, ancak bazi kimyasal sinirlara dikkat edilmesi

gerektigi gozlenmistir.

SEM analizi sonuglarina gore, 1sirgan otu lifi beton matrisine homojen sekilde
dagilmis ve ozellikle %3 katki oraninda liflerin siki bir ag yapisi olusturdugu
gozlemlenmistir. Bu yapi, catlak kontroliinii destekleyerek mikroyapisal biitlinligii
artirmigtir. Bulgular, lif orani arttikga mikroyapisal iyilesmenin belirginlestigini

ortaya koymustur.

. EDS analizi, 1sirgan otu lifi katkisinin betonun kimyasal bilesimini degistirdigini
ortaya koymustur. Lif orani arttikga karbon igerigi yiikselirken, silisyum orani
azalmistir. Su havuzu kiirtiyle kiirlenen %3 lif katkili numuneler, yiiksek karbon
icerigi ve homojen lif dagilim1 sayesinde {istiin mekanik performans sergilemistir.
Buhar odasi kiirii ise kimyasal etkinligi artirirken karbonatlagma riskini
yiikseltmistir. Genel olarak, su havuzu kiirii lif katkisinin mekanik ve mikroyapisal

performansa olumlu etkilerini daha belirgin hale getirmistir.
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9.

10.

11.

12.

DSC-TG analizleri, lif katkili numunelerde sicaklik arttikca kiitle kaybinin arttigini
ve su havuzu kiirli altinda bu kaybin daha belirgin oldugunu ortaya koymustur.
400-500°C araliginda baglanmis su ayrisirken, 750-850°C’de kalsiyum karbonat
dekarbonizasyonu gézlemlenmistir. DSC analizlerinde ise, lif oran1 arttikca diisiik
sicakliklarda endotermik tepkilerin yogunlastigi ve %3 lif katkili numunelerde
enerji degisimlerinin arttig1 belirlenmistir. Bu bulgular, lif katkisinin betonun

termal davranisini etkiledigini ve termal stabiliteyi artirdigini gostermektedir.

Lif katkisinin, ozellikle %3 oraninda ve 1 cm uzunlugunda kullanilmasi
durumunda, betonun hem mekanik hem de mikroyapisal 6zelliklerini iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Bu katki orani, basing, ¢ekme ve egilme dayanimlarinda artiglar
saglarken; ayni zamanda betonun i¢ yapisindaki biitliinliigii de giiclendirmistir.
Ayrica, uygulanan kiir yontemleri arasinda su havuzunda kiirleme, lif katkisinin
olumlu etkilerini daha etkin bicimde ortaya koymus ve bu yontemin, lif katkili
betonlar agisindan daha elverisli bir cevresel kosul sundugu belirlenmistir.
Calismada kullanilan 1sirgan otu lifi, dogal, yenilenebilir ve ¢evre dostu bir kaynak
olarak 6ne ¢ikmis; bu yoniiyle siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri gelistirme siirecinde
potansiyel bir alternatif katki maddesi olabilecegini ortaya koymustur. Bu bulgular
dogrultusunda, 1sirgan otu lifinin beton teknolojisinde hem ¢evresel hem de yapisal

faydalar saglayan bir bilesen olarak degerlendirilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Katki malzemesinin beton {lizerindeki olumlu etkilerinin daha etkin bir sekilde
degerlendirilebilmesi ve betonun dayanim sinifinin bir {ist seviyeye ¢ikarilabilmesi
icin, Ozellikle 1 cm uzunlugundaki 1sirgan otu liflerinin daha yiiksek oranlarda
kullanildig ileri diizey arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica, liflerin beton
matrisi igerisinde homojen bir sekilde dagilmasmi saglamak amaciyla
akiskanlastiric1 katki maddeleri gibi yardimci bilesenlerin kullanilmasi, karigimin
homojenlik 6zelliklerini iyilestirecek; boylece hem daha ekonomik hem de yapisal

acidan daha verimli sonuglarin elde edilmesine katki saglayacaktir.

Gelecek calismalarda, dogal lif katkisinin betonun dayaniklilik basta olmak iizere,

mekanik ve fiziksel Ozellikleri {izerindeki etkilerinin ¢ok daha kapsamli ve
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sistematik bir bicimde incelenmesi bilyiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle lif
oranlari, lif uzunluklart ve liflerin dagilimi gibi parametrelerin farkli
varyasyonlarinin beton performansina etkileri detayli olarak arastirilmalidir. Bu
sayede, 1sirgan otu lifi katkili betonlarin uzun omiirlii ve ¢evresel kosullara karsi
diren¢li yap1 malzemeleri olarak kullanimi konusunda daha net ve gilivenilir
sonuclar elde edilebilir. Tez ¢aligmam, 1sirgan otu liflerin beton igerisindeki
davranigint ¢ok yonlii analiz eden ve farkli kiir kosullar1 altinda lif katkisinin
mekanik Ozelliklere etkisini deneysel olarak ortaya koyan 6zgiin bir yaklasim
sergilemistir. Bu baglamda, 1sirgan otu lif katkisinin betonun mikro yapisindan
makro diizeydeki performansina kadar genis bir perspektiften ele alinmasi, alan

literatiiriine 6nemli ve yenilikg¢i katkilar saglayacaktir.
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