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Siirdiiriilebilirlik kavrami Diinyada ve insan hayatinda énemli bir yer teskil etmektedir. Teknolojinin
ilerlemesi ile farkli sektorler ¢oziimler gelistirerek insana yatinm adi ile hayatin zorluklarim
kolaylastirmaya ¢aligmaktadir. Tagsitlar da bu séylemi dogrulayan etmenlerden birisidir. Diinyanin artan
niifusu karsisinda ortaya ¢ikan tasit arzi bu saymin ¢ogalmasina sebep olmaktadir. Bdylece artan tasit
sayisina bagli olarak servis Omriinii tamamlayan atik tasit lastikleri de ortaya gikmaktadir. Atiklarin
diizgiin ve akilli yontemler ile bertaraf edilmemesi hem ekonomik hem de ¢evresel zorluklari beraberinde
getirmektedir. Bu zorluklarin yenilmesi baglaminda gelisen teknoloji bir takim gareleri beraberinde
getirmistir. Atik tasit lastiklerinin akilli yontemlerle bertaraf edilmesine iliskin enerji tiretimi, hammadde
saglama, doniistirme gibi bir takim uygulamalar bulunmaktadir. Cesaret verici uygulamalar bilim
insanlarinin daha ¢ok dikkatini ¢ekerek onlari, atik lastiklerinin bazi tiirevlerinin ingaat sektoriiniin en ¢ok
talep goren malzemesi olan betonda kullanimina yonelik ¢alismalara itmistir. Bu tiirevlerden biri olan atik
lastik celik lifi ile ilgili birok bilimsel ¢aligma yapilmistir. Ancak yapilan arastirmalar gelik lifin betonda
kullanimia yonelik daha ¢ok ¢alisma yapilmasi ve bu yonde bilgi alinmas1 gerektigini gostermektedir.
Bu bakimdan calisma kapsaminda atik ¢elik lifler kullanilarak literatiiriin zenginlesmesi ve neden sonug
iliskisi ile sonuglarmn irdelenerek tartisilmasi amaglanmstir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda 150x300
mm ebatlarinda silindir ve 150x150x600 ebatlarinda kiris numuneler tretilmistir. Celik lifler betona
hacimce %0.4 ve %0.8 oranlarinda agrega yerine ikame olarak kullanilmistir. Basing, Egilme, Ultrases
Darbe Hizi deneyleri yapilarak sonuglar tartisilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda %0,4 ve
%0,8 atik lastik celik lif katkisinin betonun basing dayanimini sirastyla %23 ve %15 oraninda azalttig,
egilme dayanimini ise sirasiyla %5 ve %16 oraninda arttirdig: tespit edilmistir. Bu ¢alismada ayrica, beton
basinci ile ultrases dalga hizlar arasinda paralel bir iliski oldugu sonucuna varilmigtir.
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* Sorumlu Yazar

Sustainability is an important issue in the world and in human life. With the advancement of technology,
different sectors are trying to facilitate the difficulties of life by developing solutions under the name of
investing in people. Vehicles are also one of the factors that confirm this discourse. The resulting vehicle
supply in the face of the increasing population of the world causes this number to multiply. Thus,
depending on the increasing number of vehicles, waste vehicle tires that have completed their service life
also appear. Failure to dispose of waste with proper and intelligent methods brings with it both economic
and environmental difficulties. In order to overcome these difficulties, the developing technology has
brought with it several remedies. There are many applications such as energy production, raw material
supply, and conversion to dispose of waste vehicle tires by intelligent methods. Encouraging applications
have attracted more attention of scientists, and studies have been conducted to use some of the waste tires
in concrete, which is the most in-demand material in the construction industry. A lot of scientific studies
have been conducted related to waste tire steel fiber, one of these derivatives. However, the research
conducted shows that more studies should be done on the use of steel fiber in concrete and information
should be obtained in this direction. In this regard, it is aimed to enrich the literature by using waste steel
fibers within the scope of the study and to discuss the cause-and-effect relationship and the results by
examining them. Within the scope of experimental studies, 150x300 mm cylinder and 150x150x600 beam
samples were produced. Steel fibers at the rates of 0.4% and 0.8% by volume were used instead of fine
aggregate in concrete. The results of Compression, Flexural and Ultrasonic Pulse Velocity experiments
were examined and discussed. As a result of the experimental studies, it was determined that 0.4% and
0.8% waste tire steel fiber additives decreased the compressive strength of concrete by 23% and 15%,
respectively. On the other hand, the 0.4% and 0.8% waste tire steel fiber additives increased the flexural
strength by 5% and 16%, respectively. Also, it is noted that a parallel relationship exists between concrete
strength and ultrasonic wave velocities.
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Giris

Diinyada iiretilen yaklasik 1,5 milyar tasit lastigi
servis Omrinii tamamladiginda er ya da ge¢ atik
durumuna doniiseceginden Avrupa Birligi tarafindan da
imhas1 yasak olan bu atiklarin geri doniisiimde
degerlendirilmesi gerekmektedir [1]. Atik Dbirikimi
konusunda herhangi bir 6nlem alinmamasi durumunda bu
atiklar gevresel konularda tehlikeli boyutlara ulasacaktir
[2]. Sirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmayi amaglayan
cabalar, yerel cevre kirliligine sebep olan yeni atik
malzemelerin degerlendirilmesine odaklanmaktadir [3].
Imhasi ¢evresel ve ekonomik bakimdan 6nemli bir sorun
olan atik lastik iiretimi, her sene yaklagik olarak 4 milyar
ton olup hem bertaraf edilmesi zordur hem de gevre
kirliligine neden olmasi bakimindan oOnemle dikkate
alinmalidir [4]. Bu bakimdan atik lastiklerden elde
edilebilen yan triinlerden oOzellikle kauguk kirinti ve
tozlar ile gelik liflerinin degerlendirilmesi biiyiik bir
onem kazanmaktadir. Dolayisiyla siirdiiriilebilirligi
saglamak acisindan giiniimiizde yapilan yakit retimi,
dogrudan kullanma, piroliz islemi ile baska lirlinlerin elde
edilmesi gibi birgok uygulama yapilmaktadir. Atik tasit
lastiklerinin geri doniisiime kazandirilmast sanayi
sektoriinde gelismis Diinyadaki biitiin devletler nezdinde
hem ekonomik olarak hem de c¢evresel olarak biiyiik
oneme sahip olan ve ¢6ziime kavusturulmasi gereken bir
problemdir [5]. Lastigin dogrudan yakit olarak
kullanilmasi teknik bakimdan miimkiin olsa da ekonomik
olmayacag bilinmelidir [6]. Kiiresel iklim degisikliginin
olumsuz etkilerini yasadigimiz bu dénemde fosil yakit
tiiketiminin azaltilmas1 ve bdylece bu olumsuz etkileri
hafifletmek bakimindan malzemelerde geri doniisiim
Onleminin almmasi etkili yollardan birisidir [7]. Bu
bakimdan lastigin en ideal sekilde geri doniisiimiiniin hem
ekonomik katki yapmasi hem de ¢evresel bakimdan zarar
vermesini Onleme geregi duyulmaktadir. Bahsi gecen bu
gereksinim {izerine ortaya ¢ikan ¢dziimlerden biri de atik
arag lastigi igerisinde yer alan celik liflerin betonda
kullanilmasi tizerine olmustur. Ciinkii ¢elik lifler betonun
gevrek kirilma davranigini stinek davranisa doniistiirerek
betonun mekanik dayanimi tizerinde olumlu etkiye sahip
olmasini saglamaktadir [8]. Fiber takviyeli gliglendirilmis
kompozit malzemelerin kullanimi son zamanlarda
giderek artmustir [9]. Yar1 gevrek 6zellikteki yapiya sahip
olan beton heterojen yapidaki catlaklara, hata ve
diizensizliklere sahiptir [10]. Celik lifin beton igerisine
rastgele dagilimmin saglanmasi sonrasi boylece beton
ozellikleri lizerinde iyilestirici etkiye sahip olmaktadir
[11]. ingaat sektorii yalmzca Tiirkiye’de degil aym
zamanda Diinyada da ekonomik bakimdan biiylimede ve
sosyal acidan kalkinma da 6nemli bir unsurdur ve bu
unsuru olusturan temel taslardan birisi de sektordeki
bircok faydasi nedeniyle en ¢ok kullanilan beton
malzemesidir [12]. Insaat sektdriiniin 6nemli temsilcileri
olan miihendisler ve mimarlar giin gectikce artan
stirdiiriilebilirlik ilkesi ve kalkinmaya olan ilgi karsisinda
malzeme se¢iminden, performans ve maliyet konularina
kadar birgok parametrede daha ilgili olmaya baslamistir
[13]. Betonun tiim Diinyada kolay erisilebilir,
kullanimmin ve {iretiminin kolay olmasi, yiliksek
dayaniklilik 6zelliklerine sahip ve ekonomik olmasi onu
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daha popiiler hale getirmekte ve ilerleyen teknolojiler
sayesinde betonun mekanik o6zelliklerini iyilestirme
cabalarinda 6nemli gelismeleri de  beraberinde
getirmektedir [14]. Beton Diinyada en yaygin olarak
kullanilan yap1 malzemesidir [15] ve iretiminden
kaynaklanan karbondioksit emisyonunun yaklasik %5 ile
%7 arasindaki orandan sorumludur [16]. Celik lifin beton
icerisinde kullanimmin iyilestirici etkileri ve agrega,
cimento ihtiyacin1 azaltacagi hususu gbéz Oniine
alindiginda, yiiksek karbon ayak izi konusunda hafifletici
onlemlere sebep olacagi da agikardir [17]. Enerji ve
hammadde ihtiyac1 ingaat sektoriindeki gelismelere bagli
olarak giderek artig gostermektedir [18]. Betonun ana
hammaddelerinden biri olan agregalarin temini giin
gectikge giderek zorlagsmakta ve teminindeki zorluklar
enerji tiiketimini artirmaktadir. Bu zorluklar betonda
ikame malzeme bulma ihtiyacini dogurmustur. Renk ile
hi¢bir alakas1 olmayan yesil betonun ikame malzemeler
kullanilarak {iretilmesi, enerji ihtiyacinin azalmasi ile
daha ucuz beton kavramma 1s1k tutarak ¢evreci bir
yaklagima da sahip olmustur [19]. Celik lifin betona
ikamesi iizerine yapilan ¢aligmalar literatiirde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Kimi yapilan bazi ¢alismalarda
endistriyel sanayi tipi ¢elik lifler ¢alisilmis iken
[6],[14],[20]-[23] kimileri de atik lastiklerden elde edilen
celik lifler iizerine calisma yapmistir [24]-[28]. Ikisini
mukayese etmek bakimindan 2 farkli ¢elik lif katkili beton
iretilerek yapilan c¢alisma da olmustur [29],[30].
Literatiirden c¢aligmalar1 konusunda birkag 06rnek
verilecek olursa; Aiello vd. (2009), asinmis lastiklerden
mekanik olarak ¢ikarilan geri doniistliriilmiis celik lifler
ile eklenen betonun mekanik davranisini arastirmak igin
Italya'daki Salento Universitesi'nde bir arastirma
yiiriitmistir. Kritik lif uzunlugunu belirlemek ve beton-
lif baginin o6zelliklerini degerlendirmek igin ilk olarak
¢ekme testlerini  gergeklestirilmislerdir. RSFRC'nin
catlama sonrast davranigi egilme testi ile incelenmis ve
betonun basmg dayanimi, eklenen c¢elik liflerin farkli
hacim oranlar1 igin degerlendirilmistir. Karsilastirma
amaciyla, endiistriyel c¢elik liflerle giiclendirilmis
numuneler de incelenmigtir. Geri doniistiiriilmiis ¢elik
lifler ve beton arasindaki iligkinin iyi oldugu
belirlenmistir; ancak, liflerin varliginin, diizensiz
geometrik yonlerine ragmen, betonun basing dayanimi
iizerinde bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir [31].

Shahjalal vd. (2021), ¢aligmalarinda geri doniistiiriilmiis
iri agrega, kirmti kauguk ve polipropilen fiberin Fiber
Takviyeli  Kauguklastirilmis  Geri  Doniistiiriilmiis
Betonun fiziksel ve mekanik o6zellikleri {izerindeki
birlesik etkisini aragtirmaktadir. Ayrica, betonarme fiber
takviyeli kauguklagtirilmig geri doniistiiriilmiis beton
kiriglerin ~ egilme tepkisi incelenmistir. Deneysel
calismalarmin sonuglari, kirinti kauguk ve polipropilen
elyafin eklenmesinin ardindan betonun kisa ve uzun
vadeli mekanik o&zelliklerinde bir iyilesme oldugunu
gostermektedir. 30 geri doniistiiriilmiis kaba agrega, %5
kirintt kauguk ve %0,5 polipropilen lif igeren beton
kirigler egilme kapasitesi, siinekligi ve toklugunda
iyilesme gostermistir [32].

Aksoylu vd. (2022) ¢aligmalarinda atik lastiklerden elde
edilen geri donistirilmiis ¢elik teller ile geleneksel
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betonarme kirigin &zelliklerini aragtirmaktir. Betonarme
kirise agirlik¢a %1 ile %3 oranmnda geri doniistiiriilmiis
celik teller ilave edilmistir. Toplamda 9 kiip, 12 silindir ve
12 betonarme kiris dokiilerek test edilerek sirasiyla
basing, yarmada c¢ekme ve egilme dayanimlari elde
edilmistir. Betona %1, %2 ve %3 oraninda eklenen geri
dontstirilmiis ¢elik tellerin, referans betona kiyasla
basing ve yarma c¢ekme dayanimini artirdigi tespit
edilmigstir. Etriye araliginin yiiksek oldugu (27 cm)
numunelerdeki lif igeriginin etkisinin kiris davranisim
iyilestirmede 6nemli fayda saglamis oldugu anlasilsa da,
etriye araligimin azaldik¢a (20 cm ve 16 cm) liflerin
etkisinin daha sinirlt kalmis oldugunu tespit etmislerdir
[33].

Goriildigii iizere literatiirde ¢elik lif katkili betonun
mekanik 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasi bakimindan
bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonuglari
deney sartlari, malzeme oranlar, numune boyut ve
sartlarina gore degiskenlik gostermistir. Calismadan elde
edilen sonuglar ile literatiirde birebir olmasa da benzer
yapilan ¢alismalar konusunda bir genelleme yapilabilir.
Celik lif katkisinin o6zellikle basing dayanimina etkisi
konusunda daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigi ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum geri donistiiriilebilir malzemeler
iizerine c¢aligmalarm genisletilerek devam edilmesi
konusunda giiven ve fikir vermektedir. Makale
kapsaminda atik tasit lastik ¢elik lif katkili betonun
mekanik 6zelliklerinden elde edilen sonuglar ile literatiir
caligmalarindan elde edilen sonuglarin mukayese edilerek
caligmalarin zenginligini ve giivenilirligini desteklemek
ve farkli ikame oranlar1 kullanilarak sonuglarin
irdelenmesi amacglanmistir. Bu amag¢ kapsaminda
150300 mm ebatlarinda silindir ve 150x150%600
ebatlarinda kiris numuneler retilmistir. Celik lifler
betona hacimce %0.4 ve %0.8 oranlarinda agrega yerine
ikame olarak kullanilmis ve ayni zamanda kiyaslama
amaci ile kontrol numuneler de tretilmistir. Silindir
numunelerinin su tutma kapasitesini tespit etmek iizere
ylizey kuru ve kuru haldeki agirliklar: tespit edilmistir
ayrica basing mukavemet testine tabi tutulmadan 6nce de
numunelerin ultrases dalga hizi testleri yapilmistir.
Ardindan silindir numunelere basing testleri ve kirig
numunelere ise egilme testleri uygulanmis ve sonuglar
irdelenip tartigilmistir. Kullanilan atik gelik lifler agir
vasita lastiklerinden elde edilen ¢elik lifler olup, ¢elik
liflerden kaynakli mekanik test sonuglarinin elde edilmesi
disinda su tutma kapasiteleri ile islenebilirlikleri
arasindaki iligki, ile ultrases dalga hizlar1 ile mekanik
dayanim arasindaki iliskiyi anlamak bakimindan
litaretiire bu yonlerden katki saglamak da amaglanmustir.

Materyal
Cimento

Deneysel c¢alismada CEM 1 42.5 N tipi Portland
¢imentosu kullanilmugtir.

Agregalar

Agrega olarak 0-4 mm, 4-11.20 mm ve 11.20-22.40 mm
araligindaki malzemeler kullanilmigtir. Ince agregadan
olusan kumun yogunlugu 2.62 gr/cmé, orta agreganin 2.69
gr/cm® ve iri agreganim 2.72 gr/cm®tiir. Agregalar dogal
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dere agregalarindan olusmaktadir. Beton karigimlari
TS802 [34] (beton karigim tasarim hesap esaslari)
standardina goére yapilmistir. Caligma kapsaminda atik
celik 1if katkili beton iiretildigi icin TS10514 [35] (lif
katkili betonlarin karigim oranlari ve imalati) standardi
kapsaminda segilen lif igerigine goére en biiyiik agrega
capinin 22.40 mm olmasma dikkat edilmistir.

Atik Celik Lif

Agir vasita tasit atik lastiklerinden mekanik yontemlerle
ayrilan celik liflerin ¢aplar1 elektronik kumpas yardimiyla
yapilan dlglimlerle belirlendi. Buna gore farkli ¢aplarda
tespit edilen iki grup celik liflerin uzunluklart mekanik
parg¢alanma nedeniyle degistiginden uzunluklart 6l¢iim
araliklart olarak verilmistir. Uzunluklari ¢aplarina
boliinerek narinlikleri  belirlenmistir. Celik liflerin
goriintiisii Sekil 1°de ve fiziksel 6zellikleri ise Tablo 2'de
verilmistir.

Sekil 1. Celik Lifler

Sekil 1’de de goriilecegi tizere gelik lifler kivrimli bir
yapiya sahip olup degisen boylarda ve ¢aplarda
bulunmaktadir.

Tablo 1. Celik liflerin fiziksel 6zellikleri

Celik Caplart  Uzunluk  Narinlik  Agirlikca
Lif mm mm Orani %
Grubu

1.Grup 0.11 25-55  227-500 %61
2.Grup 0.29 35-50 120-172 %39

Siiper Akiskanlastirici

Chryso Delta Super Akiskanlastirict katki maddesi
kullamlmigtir. Katki 1 m® beton igin 6 kg olarak
ayarlanmuistir.

Su ve Cimento Oram

Su/Cimento orant 0.50 olarak almmistir. Maksimum
agrega c¢apt 22.4 mm olan karigimlarda TS 10514
standardi [35] su/gimento oranmmi 0.35-0.50 olarak
onermistir. 1 m® beton icin su 175 kg ve cimento ise 350
kg olarak sabit birakilmustir.
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Beton Karisim Oram

Deney karisgimlar: biri sahit beton i¢in olmak {izere
toplamda 3 ayr gruptan olugsmaktadir. Atik arag lastik
geligi (ALC) katkili toplam 2 adet deney grubu
bulunmaktadir. Celik lifler beton hacminin %0.4 ve %0.8
oranlarinda agrega yerine ikame olarak kullanilmgtir.

Numunelere ait harg laboratuvarda TS EN 206+A2 [36]
standardina  uygun  sekilde hazirlanmis, beton
karigimlarma  katkr  ilavesi  yapiliken  TS10514
standardinda [35] yer alan karistirma ydntemlerinden
faydalanilarak iiretim yapilmstir. Celik liflerden kaynakli
topaklanmayr  Onlemek igin  karistiriciya  lifler
dagitilabilecek yeterli donme hizi ile en son eklenmistir.
Tiim liflerin karistiriciya atilmasi ile en az dakikada 40
devirde karisim istenilen seviyeye gelinceye kadar
karigtirtlmugtir. Lif ile Giretilen karisimlarda ilk 6nce 1slak
karisim lifsiz  hazirlanmigtir. Betonun nihai ¢6kme
degerinin 25 mm ile 76 mm arasinda olmasina 6zen
gosterilmistir.

Deney numunelerinin uygun o6lgiideki silindir ve kiris
kaliplarina alinmast, uygun sicaklik sartlarinda 28 giin kiir
havuzunda bekletilmesi ve kaliptan ¢ikarilmasi ve deneye
hazir hale getirilmesi islemleri TS EN 12390-1
standardina [37] gore yapilmustir. Silindir numuneler 3
ayr1 deney grubu igin toplam 9 adet olarak @¥15/300 mm
kaliplarda ve kirig numuneler de 3 adet deney grubu igin
toplam 9 ad olarak 150x150x600 mm kaliplarda
almmustir.

Literatlir arastirmalarindan ¢aligmalarda farkli agrega
ikame oranlarmin kullanildig: tespit edilmistir. Celik 1if
katkisi olarak hacimce %0, %0.25, %0.5 ve %1 [38],
%0.5, %1.0 ve %1.5 [39], %1 ve %5 [40], %0.25, %0.50
ve %0.75 [41], %1 [42], %0.2 [43], %0.2, %0.35, %0.5
ve %0.8 [44] gibi farkli hacim oranlar1 kullanilarak
yapilan ¢aligmalar olmustur.

Calisma kapsaminda karisim oranlarinda ALC betona
hacimce %0.4 ve %0.8 oranlarinda agrega yerine ikame
olarak eklenmistir. Geri kalan tiim karisimlar sabit
tutulmustur.

Metod

Sekil 2. Kiris ve Silindir Numuneler ile UPV testi
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Basin¢ Dayanimi

150x300 mm ebatlarinda kontrol ve ince agrega yerine
hacimce %0.4, %0.8 oraninda ALC ikame edilerek
tiretilen silindir numuneler TS EN 12390-2 e uygun [45]
sekilde 28 giinliik kiir isleminden sonra TS EN 12390-3 e
uygun [46] sekilde basing testine tabi tutulmustur.

Ultrases Darbe Hiz1 Testi (UPV)

Silindir numuneler basing testine tutulmadan Once
tahribatsiz test yontemlerinden biri olan ve Pundit+Lab
Ultrasonik Dalga Hizi Test Cihazi ile TS EN 12504-4 [47]
ve ASTM C-597-02 [48] standartlarinda silindir
numunelere dalga hiz1 testi uygulanmistir.

Egilme Dayanimi

15x15%60 cm ebatlarinda kontrol ve %0.4, %0.8 ALC
katkil1 tiretilen kiris numuneler TS EN 12390-2 e uygun
[45] sekilde 28 giinliik kiir isleminden sonra TS EN
12390-5 e uygun [49] sekilde 3 noktal1 egilme testine tabi
tutulmustur.

Bulgular
Silindir Numune Gruplarimin Su Tutma Kabiliyetleri

Her numune grubuna ait kiir havuzundan ¢ikarilan silindir
numunelerinin yilizey kuru hale getirilmesi sonrasi yas
agirliklari ve sonrasinda 24 saat 105 °C de etiiv sartlarinda
tutularak kuru hale getirilen numunelerin agirliklarinin
hesaplanmasi sonrasinda olusan agirlik kayiplar yiizdelik
olarak Sekil 3’te sunulmustur.

0.50

0.25

[ 0.44
- 0.26
I 023
0 I I

KONTROL %0.4 ALC %0.8 ALC

Su tutma (%)

Sekil 3. Silindir Numune Gruplar1 Yas Kuru Agirlik
Ortalama Fark Yiizdeleri (%)

Cikan sonuglar numuneler ¢elik lif oranmin artmasi ile
numunelerin su tutma kabiliyetlerinde azalma oldugu
gostermistir. Bu durum, ¢elik lif oranin artmasi ile slump
degerlerinde meydana gelen azalmalar ile bir iligkisi
oldugunu gostermektedir.

Basin¢ Dayanimi

Bazi literatiir ¢aligmalarinda celik lif katkili betonlarda
mekanik basing artis1 oldugu ifade edilmis iken
[11],[50],[51], bazilarinda basinca bir etkisinin olmadigi
ifade edilmistir [52]-[55]. Yapilmis olan bu caligmalara
karsin bazi c¢alismalar da ¢elik lifli betona iligkin
calismalarmn, celik lif etkisinin daha iyi anlasilmasi
bakimindan devam etmesini savunmaktadir [56],[57].
Ayrica bimsbeton bloklarinda da endiistriyel tip gelik lif
katkili ¢aligma da yapilmis olup mekanik basing
dayanimini artirdig1 tespit edilmistir [58].
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Bu ¢alismada, Sekil 4°te goriilecegi tizere 28 giinliik ALC
ikamesiz kontrol numunelere ait ortalama basing degeri,
ALC ikameli olan numunelerden fazla ¢ikmis olup %0.8
ALC ikameli gruba ait basing ortalamasi %0.4 ALC
ikameli olandan yiiksek ¢ikmistir.

Ultrases Dalga Hiz1 Testi UPV

Test programinin ilk asamasinda numuneler iizerinde
tahribatsiz  ultrasonik darbe hizi (UPV) testleri
gerceklestirilmistir. Ultrases deneyi, numunelere ultrason
dalgalar1 gondererek ve numune igindeki dalgalarin hizini
Olgerek numunelerin mukavemetini tahmin etmek i¢in
kullanilir. Bu yontem, numune igindeki catlaklart,
bosluklar1 ve diger yapisal oOzellikleri tespit ederek
numunenin mukavemetini belirlemeye yardimeci olur.
Dogrudan UPV testi, ASTM C597'ye gore karigim basina
t¢ silindir tizerinde gergeklestirilmistir. UPV  testi
uygulamas, numunelerin pliriizsiiz kargilikl
ylizeylerinde gerceklestirilmistir. Sensorler paralel ve
aym1 yonde olmalidir. Olgiim yiizeylerindeki tozlar jel ile
temizlenmistir. Etkili sonuglar elde etmek i¢in, sensor ve
numune arasindaki bosgluklar1 kapatmak icin jel
kullanilmistir. Numuneler test edilmeden Once, test igin
hazirlanan numunelerin yerlestirildigi yiizeyin uygun
olmasma dikkat edilmistir. Deneylerde standartlarina
uygun Proceq marka Pundit Lab cihazi kullanilmistir.
Dalganin gegis hizlari, her bir numuneden ti¢ farkli yerden
Olciilen degerlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
[59],[60].

4700
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4650 | 4641
z
£ 4600 | 4587.75
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o}
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KONTROL %0.4 ALC %0.8 ALC

Sekil 5. UPV Degerleri

Sekilde 5°te goriildiigii gibi 3 ayr1 deney grubu igin tespit
edilen ortalama degerler dikkate alindiginda numunelere
ait UPV degerleri ile silindir basing degerleri arasinda
orantili bir iliski oldugu, UPV degerlerindeki artisa
karsilik basing degerlerinde de artis oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla UPV  degeri arttikga basing
dayanimi da artmaktadir [61],[62]. En yiiksek dalga hizi
kontrol numunesinde Ol¢lilmiistiir, en diisiik dalga hizi
%0.4 celik lif iceren numunesinde Sl¢lilmiistiir. Celik lif
ikamesi arttik¢a ses iletim hiz1 artmig olup %0.8 ¢elik lif
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igerikli numunenin ortalama dalga hizinin %0.4 ¢elik lif
icerikli olandan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Silindir basing degerleri ile UPV degerleri arasindaki
iliskide basing ve UPV eksenlerinin bir araya getirilmesi
ile olusturulan parabolik bir egri denklemi Sekil 6’da
verilmistir.

60

y = 0.007x2 - 64.271x + 148490

50

40

Basing dayanimi (MPa)

30
4580

4630 4655
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Sekil 6. Basing Degerleri ile UPV korelasyonu

4605 4680

Sekil 6’da verilen grafik UPV degerlerindeki degisim ile
basing dayanimlari arasindaki degisimi anlamlandirmak
ve yorumlamak bakimindan kayda deger bir sonug vermis
olmak ile beraber tahmin ydntemlerinde de
kullanilabilirliginin oldugu gorillmistiir [60].

Egilme Dayanimi

Yapilan literatiir aragtirmalarmin ¢ogu ¢elik lif katkili
betonlarin egilme dayaniminin yiikseldigini, gevrek
betona slinek davramis Ozelligini  kazandirdigini
gostermektedir [11], [50]-[53], [55].
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75 [
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65

Egilme Dayanimi1 (MPa)

6.0

KONTROL
Sekil 7. 28 Giinliik Egilme Dayanimlar1 (MPa)

%0.4 ALC %0.8 ALC

Sekil 7°de Kiris numunelerine ait 28 giinliik numune
sonuglarinda ALC miktarmin arttikca egilme dayanimi
iizerinde pozitif yonde bir katki sagladigi anlasilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, atik tasit lastik geliginin
egilme dayanimimna bariz bir sekilde olumlu katkida
bulundugu ancak basing dayanimi tizerinde olumlu
katkisinin olmadig1 anlagilmastir.

Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢aligmada atik arag lastik gelik lifleri, iiretilen betonda
ince agrega yerine betona hacimce ikame edilerek
betonun basing ve egilme dayanimi performanslari
aragtirllmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmalar su sonuglar
ortaya koymustur;

Deneysel calismalarda celik lif kullanimmin beton
karigiminda ekstra su ihtiyacina neden oldugu dolayisiyla
calisgmada kullanilan siiper akiskanlastirici  katkimin
kullaniminin dogru bir yontem oldugu anlasilmistir.
Silindir numunelerine ait yas ve kuru agirhiklar
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arasindaki farklarin yiizdelik degisimleri de atik lastik
gelik lif ikameli numunelerde ¢elik miktar1 artik¢a su
tutma kabiliyetinde azalmalarin oldugunu gostermistir.

[ %0.4 ve %0.8 atik lastik celik lif katkisinin betonun
basing dayanimini sirasiyla %23 ve %15 oranlarinda
azalttigl, egilme dayanimim ise sirasiyla %5 ve %16
oranlarinda artirmis oldugu tespit edilmistir.

[l Atik Tasit Lastik Celiginin betonda kullanimindaki en
biiyiik zorluklardan birisi icerigindeki lif oranmnin artmasi
ile topaklanma riskinin artmasi ve bu durumun homojen
karisim elde etme hususunda 6nemli bir zorluk oldugu
goriilmiistiir. Ancak g¢alismada da anlatilan karistirma
yontemi sayesinde bu zorluk o6nemli bir derecede
minimize edilebilir.

[1 Betona gelik lif katilmasi ile basing dayaniminda bir
artis olmamigtir ancak buna karsilik ortaya ¢ikan mekanik
sonuglar dikkate alindiginda ¢elik lif belli oranlarda
tatmin edici mekanik degerler ile kullanilabilir. Ancak
deneysel caligmalar gostermigtir ki ¢elik lif katkili
betonda daha siinek davraniglar ortaya ¢ikarak egilme
dayaniminda belirgin bir artiga neden olmustur.

[l Ultrasonik darbe hiz1 UPV ile basing dayanimi
arasinda anlamli bir iligki oldugu anlasilmig olmak ile
beraber tahribatsiz bir yontem olmast bakimindan
betonun mekanik davraniglarina iligkin 6n bilgi alinmast
noktasinda hizli ve verimli bir test islemi olarak dikkate
almabilir.

[1 Celik lifin betonda kullanimina iliskin literatiirde
yapilan calismalardan lif katkili betonlarda basing
dayanimina iliskin farkli sonuglar ortaya ¢ikmis olsa da
egilme dayanimi iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu
anlagilmistir. Bu da lif katkili betonlarin siinek davranig
sergileyerek ¢ekme dayanimlart karsisinda betonun
¢atlama direncinde Onemli bir katkiya sahip oldugu
gostermistir.

[l Atik Tasit Lastik Celiginin betonda ikame olarak
kullanilabilecegi ve daha homojen karigimin saglanmasi
durumunda basimg dayaniminda 6nemli bir diisiise sebep
olmayacagi buna karsilik egilme dayaniminda ise belirgin
artis sagladigt tespit edilmistir. Cevresel etkilerin goz
oniinde bulundurulmasi durumunda gelecekte uygun
ihtiyaglar dogrultusunda yesil beton anlayisi ile kullanim
alanlarinin genislettirilmesinde fayda vardir.

[ Literatiir ¢alismalarindan elde sonuglar
incelendiginde deney sartlarindaki, numune tiirleri,
malzeme oranlar1 ve malzeme tiirlerindeki farkliliklarin
deney sonuglart lizerinde etkili oldugu ve farkli sonuglarin
ortaya c¢ikabilecegi anlagilmaktadir. Lif katkismin
sonuglarinin bahsedilen bu parametrelere bagli olarak
degisebilecegi goz ardi edilmese de kesin bir kanaat
olarak konusmak gerekirse 6zellikle artik herkesce kabul
gormils ve literatiirde de pozitif sonuglar elde edilen
hususlar ilizerinden daha kesin bir dil ile ifade etmek
miimkiindiir. Ornegin lif iceriginin artmasina bagl olarak
egilme dayaniminda meydana gelen artis litaratiirde
fazlasi ile ortak bir nokta olarak yer almaktadir. Ancak
basing dayanimi iizerine ¢aligmalarin genisleyerek devam
etmesinin faydali olacagi anlagilmistir. Bu bakimdan geri
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doniisim odakli caligmalarin  genisletilerek devam
etmesinin literatiire daha ¢ok veri akisi saglayacagi ve geri
donistirilmiis ¢evre odakli malzeme kullanimmin
6neminin ve bilincinin daha da artacagi sdylenebilir.
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