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Oz

Beton en yaygin yap1 malzemelerinden biridir. Beton yiiksek durabilite, diisiik maliyet gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak beton diisiik egilme ve cekme dayanimi, gézenekli yapi gibi olumsuz 6zelliklere de sahiptir. Bu nedenle betonun olumsuz
ozelliklerini gelistirmek icin cesitli calismalar devam etmektedir. Betonun igerisinde lif kullanimi son yillarda betonun diisiik
mekanik 6zelliklerini yiikseltmek i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir. Lifler endiistriyel ve dogal yollarla elde edilmektedir. Dogal
yollarla elde edilen liflerin kullanim1 ¢cevre dostu olmasi nedeniyle daha cok tercih edilmektedir.

Bu c¢aligmada, karisim hacminin %0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0’ si kadar sisal lif eklenmis betonun mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Sisal lif ekli kendiliginden yerlesen betonlarin islenebilirligi, basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve donma ¢oziinme dayanimlari
incelenmisgtir. Sonug olarak betonun islenebilirligini ve donma ¢6ziinme dayanimini ¢ok kaybetmeden diger mekanik 6zelliklerini
gelistiren bir lif oran1 elde edilmistir. Lif oranina bagh olarak betonun basing dayaniminda %11.7 civarinda, egilme dayaniminda
ise neredeyse 2 kat dayanim artiglar1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
“Sisal lif, kendiliginden yerlesen beton, metakaolin, dogal lifler, donma-¢oziinme”

Abstract

Concrete is one of the most common building materials. Concrete stands out with its properties such as high durability and low cost.
However, concrete also has negative properties such as low flexural and tensile strength and porous structure. Therefore, various
studies are ongoing to improve the negative properties of concrete. The use of fiber in concrete is a frequently used method in recent
years to increase the low mechanical properties of concrete. Fibers are obtained by industrial and natural means. The use of fibers
obtained by natural means is more preferred due to their environmental friendliness.

In this study, the mechanical properties of concrete with sisal fiber added at 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0% of the mixture volume were
examined. Workability, compressive strength, flexural strength and freeze-thaw resistance of sisal fiber added self-compacting
concretes were examined. As a result, a certain fiber ratio that improves the concrete's mechanical properties without losing much
of its workability and freeze-thaw resistance was obtained. There was an increase of around 11.7% in the compressive strength of
the concrete and almost a 2 times increase in the flexural strength by depending on the fiber content.
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1. Giris

Diinya niifusunun giderek artmasi bina ingaatlarinin da artmasina neden olmaktadir (Althoey & Farnam, 2019; Alvee et al., 2022).
Temel insani ihtiyaclar1 kargilamak amaciyla gerekli temel binalarin (konut, hastane, igyeri, havaalani, aligveris merkezi v.b.) insanlarin
kullanimina sunulmasi gerekmektedir. Binalarin yapimi esnasinda ise en 6nemli yapim malzemesi olarak beton kargimiza ¢ikmaktadir.

Beton yiiksek basing dayanimi, diisiik maliyeti, yangin dayanimi, hammaddeye ulasim kolaylig1 gibi bircok avantaji nedeniyle binalarin
yapiminda en 6nemli yap1 malzemesi olmaya yillardir devam etmektedir (Ahmad et al., 2022). Diinya ¢apinda her y1l yaklasik 6 milyar
ton {lretilerek sudan sonra en ¢ok tiiketilen madde olarak ikinci sirada gelmektedir (Sabir et al., 2001). Betonun en 6nemli yapi
taglarindan biri olan ¢imento ise termal ve dayaniklilik gibi mekanik 6zelliklerinden dolay1 ingaat sektoriindeki yerini ve kullanimin
her gecen giin artirmaktadir. Ancak ¢imento tiretiminin ¢evreye karbondioksit salinimi nedeniyle ciddi zararlar1 da olmaktadir. Yapilan
arastirmalara gore diinya genelindeki CO» saliniminin yaklagik olarak % 5°i ¢imento iiretiminden kaynaklanmaktadir. Her bir ton
c¢imentoyu tiretmek i¢in 0.85 ton CO; salinimi gerceklesmektedir (Huntzinger & Eatmon, 2009; Meena et al., 2023). CO; saliniminin
yiiksek olmasi nedeniyle ¢evresel kaygilar artmaktadir. Bu nedenle, daha az karbon ayak izine sahip, iiretimi sirasinda daha az enerji
kullanimi olan ve endiistriyel kat1 atiklarin tiiketimini saglayan yeni beton karisimlarinin tasarlanmasi yayginlasmaktadir (Dhasmana
& Singh, 2023). Bu durum ise, tamamlayici maddelerin beton igerisinde kullanimini beraberinde getirmistir. Bu malzemeler genellikle
atiklardan, dogal yollardan ya da az CO; salinimi ile elde edilen malzemelerdir (D. Zhang et al., 2020).

Cimentonun karbon ayak izini diigiirmek i¢in bir¢ok calisma gerceklestirilirken (Kaplan et al., 2018), cimento yerine beton igerisinde
kullanilmak amaciyla bir ¢ok malzeme ¢aligmalarda kullanilmaktadir (Yildizel & Toktas, 2022). Deneysel calismalarda one c¢ikan
ikame malzemeleri olarak metakaolin, yiiksek firn ciirufu, cam tozu, komiir tozu, ogiitiillmiis kalsiyum karbonat 6rnek olarak
gosterilebilir. Jeopolimerler, siilfat cimentosu, emiilsifiye asfalt ve magnezyum fosfat ¢imentosu ( MPC) gibi ikame malzemeleri
ingaat sektoriinde ¢cok¢a kullanilmaktadir. MPC, teknik 6zellikleri itibariyle hizli katilasma ve sertlesme, minimum genlesme, sinirh
hacim stabilitesi ve giiclii aderans 6zelliklerine sahiptir (Villanueva et al., 2024).

MPC, sicaklik etkisi ile inorganik seramik malzemeye doniismektedir. Bu sicaklik etkisi 85°C ile 700°C arasindan ise MPC’ nin
hidratasyon iiriinii olan struvitin amorf faza erigsim saglamaktadir. Dolayisi ile kaolinin kalsinasyonu ile metakaolin (Al,03.2Si0,)
seklinde iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Mo et al., 2021). Metakaolin, ¢imentonun ilk hidratasyon siirecini hizlandirmakta ve katkil
betonun mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir (Evangelista & de Brito, 2010).

Beton iiretiminde kullanilan farkli tiirdeki katki malzemeleri bilimsel ve teknik olarak uzun yillardir arastirilmaktadir (Bangi &
Horiguchi, 2011). Bu yenilik¢i arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan malzemelerden biri de ¢esitli kullanimlar i¢in beton iiretiminde
degerlendirilen liflerdir (Ahmad & Zhou, 2022). Liflerin genel olarak yiiksek ¢ekme dayanimi sayesinde betonun zayif olan ¢cekme ve
egilme mukavemetini geligtirmek i¢in kullanimi yaygindir. Bu lifler dogal ve sentetik elyaflar olarak karsimiza ¢ikmakla birlikte, diisiik
maliyetleri, dogada kolayca bulunabilmeleri gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica ekosisteme sagladiklar1 pozitif katkilari ile de yalnizca
ingaat sektoriinde degil, otomotiv ve havacilik sektorii gibi endiistriyel sektorlerde de kullanilmaktadir. Dogal liflerin zorlu kosullarda
bile kimyasal yapilar1 bozulmadan beton icerisinde kalabilmeleri onemli bir tercih nedeni olmaktadir. Lifler yogunluk bakimindan
diisiik degere sahiptir ve ozellikleri bakimindan da kullanishdirlar (Wang et al., 2023).

Lifler organik ve inorganik olmak iizere cesitli tiirlere ayrilmaktadir. Yapilarda mukavemeti ve siinekligi arttiric1 baglamda fiber katkili
malzemelerin kullanilmasi, beton tiirevi malzemelerin kullaniminda etken rol oynamaktadir. Mekanik ozellikleri artirict 6zellikleri ile
yapisal elemanlarda tercih edilen lifli betonlar, yapisal olmayan elemanlarda ise 1s1 ve ses yalitimi, yangin dayanimi gibi 6zellikleri ile
tercih edilmektedir. Bu lifler sentetik lifler ve dogal lifler olarak ¢esitlendirilebilir (Ren et al., 2021).

Tablo 1’ de hayvansal, mineral ve seliilozik tiirleri olarak lifler 3 baslik altinda verilmektedir ve bu lif tiirlerinin neler oldugu ve yapisal
ozellikleri bu tabloda yer almaktadir.
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Tablo 1. Dogal lif ¢esitleri (Ahmad & Zhou, 2022)
Dogal Iif cesiti Elde edildigi yer  Lif Tiirii

Odun Okaliptiis
Cim/Kamis Maisir ve bambu
Meyve Hindistan cevizi
Sap Pirin¢, bugday,
Seliilozik 1if misir
Kenevir, kenef,
Bast A
keten, sisal
Ananas, muz,
Yaprak pamuk
Tohum Ceviz, kiispe
1p ok Keci, koyun, at
: kilh
Hayvansal lif o
Sa¢/Yiin Koyun yiini,
tiftik
Mineral lif ASb?St’ cam,
grafit

Bu tarz lifler insaat sektoriinde genellikle beton boru ve tiirevi beton esasli malzemelerin tiretiminde kullanilmaktadir. Dogal iiriinlerden
elde edilen dogal lifler, ekolojik dengeyi koruma amaciyla kullanilmaktadir (Melo Filho et al., 2013). Bu tarz lifler iiriin kalitesi ve
ekolojik dengeye olan zararsizlig1 nedeniyle de daha ¢ok tercih edilmektedir. Sentetik liflerin tiretimi sirasinda karbon salinimi olmasi
nedeniyle cevreye zararlar vardir. Ancak dogal liflerin dogal ortamdan elde edilmesi dogal lifleri siirdiiriilebilir karbon ayak izi diisiik
yap1 malzemelerinden biri yapmaktadir.

Dogal liflerden biri olan sisal lifleri 6zellikle tropikal bolgelerde bol miktarda bulunur. Kolay ve cok miktarda bulunmasi nedeniyle de
kiymetli bir lif tiiri olarak goriilmektedir (Wang et al., 2023). Tohum ve meyve lifleri igerisinde yer alan Hindistan cevizi lifi betonda
kullanim1 bakimindan en uygun olan liftir (Ren et al., 2021). Ayrica tropikal alanlar bambu ¢esitleri acisindan zengindir ve bu durum
beton tiretimi agisindan da avantaj saglamaktadir (Ahmad & Zhou, 2022).

Bu caligmada metakaolin ve sisal fiber eklentili beton numuneleri hazirlanarak, sisal fiber miktarindaki degisimin betonun, taze beton
ve sertlesmis beton olarak teknik 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme Ozellikleri

Calisma kapsaminda TS-EN 197/1 standardina uygun olarak CEM I 42,5 R sinifindaki ¢imento tercih edilmistir (TS-EN-197-1, 2012).
Kullanilan numune ¢imentoya ait veriler, fiziksel ve kimyasal niteliklerinin yer aldig1 Tablo 2 ‘de verilmistir. Numune karigtminda
kaba agrega olarak kirma tas agrega kullanilmustir. Ince agrega olarak ise dogal kum agrega kullamlmistir. Dogal kum 6zellikleri
itibariyle (maksimum tane ¢api, 6zgiil agirligi, su emme ve incelik modiilii sirasiyla %4,70, %2,62, %1 ve %2,72) tespit edilmistir.
Numunede kullanilan agrega TS 706 EN 12620 Standardina uygun kosullarda karisimda yer almistir (TS 706 EN 12620, 2009). Ayrica
numune karisimlarda polikarboksilik eter esasli stiper akigkanlastirici malzeme kullanilmistir. Kullanilan siiper akiskanlagtiriciya ait
teknik ozellikler asagida bulunan Tablo 3’ te yer almaktadir.

Tablo 2. Cimentonun mekanik 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler (%) Fiziksel ve mekanik 6zellikler

K>,O 0.41 Ilk prizlenme siiresi (dak.) 132
Si0, 16.26 Son sertlesme siiresi (dak.) 183
CaO 64.53 2 giinliik basing dayanimi (MPa) 26.83
MgO 19.42 28 giinliik basing dayanimi (MPa) 50.16
SO ; 2.82 Ozgiil agirlik (g/cm?) 3.09
Fe,0; 0.143 Spesifik yiizey (cm?/g) 3418
AL O3 4.92

Na 2 (0] 3.76

Cr 0.0192
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Tablo 3. Siiper akiskanlastiricinin teknik 6zellikleri
Siiper akigkanlastiricinin

teknik ozellikleri Deger
Renk Stitlii kahverengi
Kaynama noktasi 90-110°C
Termal ayrigma >684°C
Yogunluk 1.21 gr/ cm?
PH degeri 8.9-11.7
Su ¢oziiniirliigi Suda ¢oziiniir

2.2. Sisal Lif ve Teknik Ozellikleri

Sisal lif, sert ve dogal bir liftir ve agave sisalana adli bir bitki tiirtiniin yapraklarinda bulunmaktadir. Sisal elyafi lacivert halat, balik
aglari, hali, hasir gibi iiriinlerin imalatinda kullanilmaktadir (Sekil 1). Bu 6zellikleri itibariyle diinya genelinde en yaygin kullanilan lif
tiriidiir (A. Zhang et al., 2024).

Sekil 1. Sisal lif

Ayrica sisal, ekolojik dengeye pozitif katki sunmakta, temin edilebilirligi bakimindan da kolay ulasilabilir durumda ve diisiik
maliyetlidir.

Teknik 6zellikleri bakimindan asinma direnci , tuz ve alkali direnci, korozyon direnci ve ¢ekme mukavemetine sahip bulunmaktadir.
Ayrica Dbilimsel aragtirmalarda gortildigii  iizere sisal lif-cimento kompozitlerin  dayanikliligini  saglamak, Portland
cimentolarinin hidratasyonu sirasinda iiretilen kalsiyum hidroksiti tiikketmek icin ¢imento karigimina metakaolin eklenmistir. Sisal lif
takviyeli yapilan calismalar da temel olarak dort grupta incelenmektedir (Ren et al., 2022). Bunlar; statik ve mekanik 6zelliklerin
giiclendirilmesi ve yiiksek sicaklik direncinin arttirtlmasidir. Sisal lif katkili karisimdaki yiiksek giiclendirme sonucu, ¢elik ve polimer
lif takviyeli karisima gore cok daha diisiik maliyet ve kaynak kullanimina sahiptir. Bu duruma ragmen, sisal lif maliyeti,
karigimin maliyetinden daha fazladir. Dolayist ile sisal icerigini en aza indirgeyerek karigimin performans sonucu saglanmali ve lif
kullanilmasina dikkat edilmelidir (Soni et al., 2023).

2.3. Karisimm Hazirlanmasi ve Ozellikleri

Caligma kapsaminda hazirlanan karisimda 50 mm uzunlugunda ve 0.2 mm ¢apinda lifler kullanilmistir. Sonrasinda karigimda yer alan
c¢imento miktarinin %10' u kadar metakaolin eklenmis ve karisimdaki ¢cimento ayni oranda azaltilmistir. Karisimda toplam 350 kg
baglayici kullanilmig, ¢imento miktarinin %?2' si kadar da akiskanlastirict malzeme eklenmistir. Tablo 4’ te ¢aligmada olusturulan
karisim oranlar1 sunulmustur.
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Tablo 4. Karisim oranlar1 tablosu

. Ince Kaba . Siiper . . Su/
Numune Cimento Su Agrega Agrega Metakaolin Akiskanlastirict Sisal Lif Baglayict
9o(Karisim
kg /m? kg /m? kg /m? kg /m? kg /m? kg /m? hacmine
oranla)

R 315 126 490 910 35 6.3 0 0.36
SFORSC_ 315 126 490 910 35 6.3 0,5 0,36
SFIROC_ 315 126 490 910 35 6.3 1 0.36
SRS a1 126 490 910 35 63 1.5 036
SFZROC_ 315 126 490 910 35 6.3 2 0.36

2.4. Deney Yontemleri

Tablo 4’ te karisim ozellikleri verilen numunelerden alinan taze beton ornekleri iizerinde yayilma ¢ap: ol¢timleri Sekil 2° de ve Sekil
3’ te gosterildigi gibi yapilmistir. Cokme deneyleri TS EN 1170-1 ve TS EN 12350-8 yonetmeliklerine gore ayri ayri yapilmistir (TS-
EN-1170-1, 1999; TS EN 12350-8, 2019). Iki yonetmeligin tercih edilmesinin nedeni, sisal fiber igin ayr1 bir standart olmayis1 ve cam
fiber takviyeli beton standardiyla karsilastirma yapilmast i¢indir. Ayrica taze beton iizerinde L-Kutusu deneyi Sekil 4’ te verilen
diizenek ile yapilmistir (TS-EN-12350-10, 2011). Deney sonuglarina baglh olarak betonun islenebilirli§i incelenmistir.

Sertlegsmis beton numunelerinde ise ilk olarak basing dayanim deneyleri gergeklestirilmistir. Basing dayanim deneyleri TS EN 12390-
3 yonetmeligine uygun olarak yapilmigtir (TS-EN-12390-3, 2019). 150x150x150 mm olgiilerinde kiip numuneler deney icin
hazirlanmigtir. Numuneler 2, 7 ve 28 giinliik kiir stireleri sonrasinda test edilmistir. Numuneler darbe etkisi olusturmayan 2000 kN yiik
kapasitesine sahip Sekil 5’ te verilen basing deney cihazi ile test edilmistir. Deney sirasinda yiikleme hizi sabit tutulmustur. Her karigim
tiirtinden tiger adet deney numunesi hazirlanmistir. Numunelerin deney sonuglarinin ortalamasi basing dayanimi olarak kabul edilmistir.

(i

Sekil 2. Cokme deneyi (TS EN 1170-1" e gore)
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Sekil 3. Cokme deneyi (TS EN 12350-8’ e gore)

Sekil 4. L-Kutusu deneyi

aTEST

MATEHLA\. TES‘I’ING EOUIPMGNT \

Sekil 5. Basing dayanim deneyi

TS EN 12390-5 yonetmeligine gore egilme dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir (TS-EN-12390-5, 2019). Deneyler i¢in 40x40x160
mm Olgiilerinde prizmatik numuneler hazirlanmistir. Numuneler 2, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda Sekil 6” da gorildugi gibi
deneylere tabi tutulmustur. Her bir karisim ve farkli kiir siireleri i¢in tiger adet numune hazirlanmigtir. Deney sonuclarinin ortalamasi
egilme dayanimi olarak kabul edilmistir.
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ol

4 e, =
Sekil 6. Egilme dayanim deneyi

Donma ¢oziinme deneylerinde sicaklik 4 °C’ den -18 °C’ ye diisiiriilmiis, tekrardan 4 °C* ye cikarilmistir. Bu dongii 300 kere
tekrarlanmig daha sonra numunelerin basing ve egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde ASTM C666-03 yonetmeligindeki
adimlar takip edilmistir (ASTM C666/C666M - 03, 2008).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Taze Beton Degerlendirmesi

Farkli lif miktarlarina baglh olarak hazirlanan R, SFRC-0.5, SFRC-1.0, SFRC-1.5, SFRC-2.0’ a ait yayilma cap1 degerleri iki farkli
yonetmelik icin Sekil 7° de yer almaktadir. Taze beton ile yapilan L-Kutusu deney sonuglari ise Sekil 8’ de verilmistir. Taze betonun
ayrismadan kolayca tasmmasina ve kaliba yerlestirilebilmesine islenebilirlik denilir (Okeola et al., 2018). Islenebilirlik su/cimento
orani, agrega/cimento orami, agrega graniilometrisi gibi bircok faktorden etkilenir. Islenebilirlik, yapilarda kalip icerisinde beton
yerlesimini etkiledigi icin nemli bir parametredir. Ozellikle beton yerlesiminin zor oldugu kisimlarda (kolon-kiris birlesimi gibi)
islenebilirligin 6nemi daha da cok artmaktadir (Ismail & AL-Hashmi, 2008).

Calismadan elde edilen degerler, sabit su/¢cimento orani ve sabit siiper akigkanlastirict miktarina bagh olarak karistmdaki lif orani
arttikca betonun islenebilirliginin azaldigini, buna bagli olarak da yayilma capinin diistiigiinii gostermektedir. Ozellikle %1 lif oranina
kadar kabul edilebilir bir islenebilirlik ortaya cikarken %1’ den daha fazla lif eklenmesi durumunda ekstra onlemler alinmasi
gerekecektir (Tolga Cogurcu, 2022). Lif oran1 karisim icerisinde arttik¢a topaklanma etkisi de daha ¢ok artmugtir. Ayrica liflerin karigim
icerisindeki suyu emmesi nedeniyle karisimdaki lif oraninin artmasi karisimdaki su ihtiyacini artirmakta sabit su/¢cimento orani
nedeniyle islenebilirlik azalmaktadir (Tolga Cogurcu, 2022). L-Kutusu deneyi kalip icerisinde donatinin varli§1 durumunda betonun
yerlesimi hakkinda yorum yapabilmeyi saglayan bir deney yontemidir. L-Kutusu deneyi sonuglarina gore lif oranindaki artisin betonda
topaklanma ve akigkanligin azalmasina neden oldugu goriilmektedir. Lif oranindaki artis nedeniyle bir tikanma olmamakla birlikte
beton yayilma oraninin azaldig1 gozlemlenmistir (Celik & Bingol, 2020). Lif oranindaki azalma betonun ilerlemesinde azalmaya neden
olmus bloklanma oranini diistirmiistiir. Lif oraninin artisi ile topaklanma, betonda gegis ve akiskanlik yeteneginde azalma olmasina
ragmen genel kabul goren 0.8 bloklanma oranindan biiyiik degerler biitiin numunelerde elde edilmistir (Ramanathan et al., 2013).

800

o780 - o767 )
i

700 + < -e698
— 600
E
E
3 500 4
(]
On
& 4004
=,
;‘E = EN 1170-1'e gbre yayllma caplan

300 + @ EN 12350-8'e gore yayllma ¢aplari

200 =105~ — w{90 w184 aies -
ks |

100

T T T T T
Ref. SFRC-0.5 SFRC-1.0 SFRC-1.5 SFRC-2.0
Numune adi

Sekil 7. Yayilma capi degerleri
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104 098  gog

~ 091 ggg

0,81
0,8 =

0,4

L-kutusu (H,/H,)

0,2

ovo T T T T T
Ref. SFRC05 SFRC-1.0 SFRC-1.5 SFRC-2.0

Numune adi

Sekil 8. L-Kutusu deney sonuglari

3.2. Basin¢ Dayanim Sonuclari
R, SFRC-0.5, SFRC-1.0, SFRC-1.5, SFRC-2.0 adli numunelerin lif oranlarina gore 2 giinliik, 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayinim

degerleri Sekil 9’ da sunulmustur. Numunelerde lif oraninin belirli bir orana kadar artmasi literatiirdeki ¢calismalarla paralel bir sekilde
basin¢ dayanimim artirirken lif oranmmin daha fazla artmas: basing dayamiminda kayiplara neden olmustur (Afroughsabet &
Ozbakkaloglu, 2015; Ahmad et al., 2022). Hacimce %1 lif kullanim1 28 giinliik basin¢ dayanimini referans numuneye gore %11.7
artirmistir. Liflerin kullanim1 betonda belirli bir orana kadar ¢atlaklarin ilerlemesini ve olusumunu azaltmaktadir (Mastali & Dalvand,
2017; Yildizel et al., 2023). Ancak belirli bir orandan daha fazla lif kullanim1 beton icerisinde topaklanmaya ve bosluklara neden
oldugu icin basing dayanimini azaltmaktadir (Ahmad et al., 2022; Yildizel, Sadik Alper, Calis, 2019).

40.00 2.50
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= 2.00
h B .
30.00
S
= Q
E 25.00 150 &
= =
g 20.00 g
g 15.00 1.00 -
7 -
<
A 10.00
- 0.50
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0.00 - 0.00
R SFRC-0.5 SFRC-1.0 SFRC-1.5 SFRC-2.0
= Basing Dayamim Sonuclan (2-giinliik, Mpa) mm Basing Dayanmim Sonuclan (7-giinliik, Mpa)
= Basing Dayamim Sonuglan (28-giinliik, Mpa) —Lif Oram

Sekil 9. Numunelerin 2, 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlar:

3.3. Egilme Dayamim Sonuclar:
Farkli sisal lif oranlarina gore hazirlanan R, SFRC-0.5, SFRC-1.0, SFRC-1.5, SFRC-2.0 numunelerinin 2 giinliik, 7 giinliik ve 28

giinliik egilme dayanim degerleri Sekil 10’ da sunulmustur. Egilme dayanimina liflerin 6nemli katkis1 olmaktadir. Lif oraninin belirli
bir orana kadar artmasi egilme dayanimim artirirken belirli bir orandan fazla kullanimi ise egilme dayaniminda kayiplara neden
olmaktadir (Falliano et al., 2019; Pehlivanl et al., 2015). Sisal lif oraninin %1’ e kadar artirilmas: egilme dayanimini artirmig daha
fazla kullanimi ise egilme dayaniminda kayiplara neden olmustur. %1 oraninda sisal lif eklenmis olan beton numunelerinde referans
numunesine kiyasla 28 giinliik egilme dayanimi kazanimlar1 neredeyse 2 kat olmustur. Daha fazla sisal lif kullanilan numunelerde ise
egilme dayanimi giderek azalmistir. Ancak bu kayiplara ragmen yine de referans numuneden daha yiiksek egilme dayanimi elde
edilmistir. Lifler beton icerisinde bag kuvvetlerini artirarak egilme dayaniminda kazanimlara neden olmaktadir (Leone et al., 2018).
Bir baska deyisle betona lif eklenmesi catlaklar iizerinde koprii etkisi yaratarak daha biiyiik ¢atlaklarin olugmasina mani olmaktadir
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hidratasyon suyunun azalmasina ve dayanim kayiplarina neden olmustur. Ayrica suyun azalmasi islenebilirligi de azaltmigtir.
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Sekil 10. Egilme dayanimi sonuglari

3.4. Donma-Coziinme Deney Sonuclari

Farkli fiber oranlarina gore hazirlanmis olan numunelerin 300 dongiiden olusan donma ¢6ziinme deneyi sonrasi basing dayanimi deney
sonuclar1 Sekil 11° de sunulmustur. Beton bosluklu bir yapiya sahiptir. Bosluklarin olabildigince azaltilmasi, betonun kullanim omri
boyunca maruz kalabilecegi sivi temaslar1 agisindan oldukc¢a onemlidir. Betondaki bosluklu yap1 igerisine su girmesi ve bu suyun
gozenek icerisinde donmasi beton icerisinde ilave i¢ kuvvetlerin olusmasina neden olmaktadir (Gong et al., 2015; Yildizel et al., 2016).
Bu i¢ kuvvetler ise siirekli donma ¢6ziinme dongiileri sonrasi betonda dayanim kayiplarina sebebiyet vermektedir (Wang et al., 2016).
Sekil 11° de goriildiigii gibi lif miktarinin belli bir orandan sonra artmasi betonda dayanim kayiplarini artirmaktadir. Ciinkii beton
icerisindeki lif miktarinin artmasi betonda islenebilirligi azalmakta ve topaklanmaya neden olmaktadir. Bu da beton icerisinden
yerlesme problemlerine bagl olarak bosluklu yap1 olusmasina neden olmaktadir.
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25

Lif Orani (%)

- 0.5

R SFRC-0.5 SFRC-1.0 SFRC-1.5 SFRC-2.0
= Basin¢ Dayanim Kayiplan (%) —Lif orani (%)
Sekil 11. Donma Co6ziinme sonrasi basing dayanim kayiplari

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, farkls sisal lif oranlarina sahip kendiliginden yerlesen betonun baz1 mekanik 6zellikleri incelenmistir. Caligma sonucunda
elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

%1 oraninda sisal lif kullanilmasi betonda islenebilirligi cok fazla diisiirmedigi icin kabul edilebilir bir orandir. Ancak daha
fazla kullanilmasi durumunda siiper akiskanlastirici miktarini artirmak gerekir.

%1 oraninda sisal lif kullanilmasi betonun mekanik o6zelliklerini olumlu etkilemektedir. Basin¢ dayanimi ve egilme
dayanimina onemli katkilar1 olmaktadir. Ancak daha fazla kullanilmasi beton igerisinde topaklanmaya ve bosluklu yapinin
artmasina neden olmaktadir. Bu durumda ise mekanik 6zellikler olumsuz etkilenmektedir.

%1 oraninda sisal lif eklentili beton numunelerinde elde edilen 28 giinliik basing dayanimi referans numunesine gore %11.7
artmistir. Artan oranlarda lif kullanimi ise referans numunesine gore basing dayanimi kayiplarina neden olmustur.

%1 oraninda sisal lif kullanilan beton numunelerinde 28 giinliik egilme dayanimi referans numunesine gore neredeyse 2 kat
daha fazladir. Ancak daha fazla lif kullanilmasi egilme dayanimlarinda da azalmalara neden olmustur.

Betona lif eklenmesinin betonda akiskanlig1 azaltmasi nedeniyle bosluklu bir yap1 olugmaktadir. Bundan dolayi ise betonun
donma ¢6ziinme mukavemeti azalmaktadir.

Sisal lifler dogal yolardan elde edildigi icin beton icerisinde kullanimi ¢evre dostu bir kullanim sekli olusturmaktadir.

Sisal lif kullanimut ile beton karbon ayak izi azaltilmaktadir.

Sisal lif kullaniminda optimum karisimin elde edilebilmesi icin gelecek ¢aligmalarda sisal liflerinin optimizasyonu iizerine
calismalar yapilabilir.

Diger dogal lifler ile karsilastirtlarak en optimum kullanimi saglayan lifler tespit edilebilir.
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