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Ozet: Giiniimiizde gelik ve polipropilen lifler betonda yaygin olarak kullaniimaktadir. Atik
betonlarin degerlendirilmesi gevre agisindan dnemlidir. Bu ¢alismada lif katkili betonlarin geri
dontisiimde nasil degerlendirilebilecegi arastirilmistir. Bu yiizden bu ¢alismada, geri dontisim
agregalarindan beton {retilmistir. Betonda kullanilan agregalarin tamami geri doniisiim
agregasidir. Oncelikle kaynak betonlar1 iiretilmistir. Kaynak betonlar1 da polipropilen lif
katkilidir. Kaynak betonlarinda sekiz (8) gesit poliproplen lif kullanilmistir. Polipropilen lifler
kaynak beton karigimina {i¢ (3) farkli oranda ilave edilmistir. Kaynak betonlar 120 giin
sonunda ceneli kiricida kirilarak, 0-4mm, 4-15mm ve 15-22,4 mm boyutlarinda geri doniistim
agregalari elde edilmistir. Ayrica celik lifler geri doniisim agregali beton icerisine 10 ve 20

kg/m3 olacak sekilde ilave edilmigstir. Celik lif ilavesi taze betonun islenebilirligini
dustirmiistiir. Geri dontisim agregali betonlarin, basing, egilme ve yarmada g¢ekme
dayanimlar1 incelenmistir. Geri dontisiim agregali betona ¢elik lif ilavesi betonun basing
dayanim disiirmistiir. Egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarini arttirmagtir.

Anahtar Kelimeler: Celik lif, Geri Doniisiim, C6kme, Basing Dayanimi, Egilme Dayanimi.

Giris

Cok eski zamanlarda lifler kirllgan malzemeleri kuvvetlendirmek i¢in kullanilmigstir. Beton igerisinde kullanilan
birgok lif ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar; ¢elik, cam, polipropilen ve karbon liflerdir. Liflerin beton tizerindeki
etkileri, lifin tipine, cinsine, sekline, boyutlarina ve betonu olusturan diger malzemelerin 6zeliklerine gore
degismektedir (Daniel J.I., 1998, Daniel J.I., Roller J.J. and Anderson E.D., 1998, Ozel C., 2007, Unal B.,
Koksal F. ve Eyyubov C., 2003, Unal O., Uygunoglu T. ve Elmaci O., 2005, Topgu I.B. ve Canbaz M., 2006).
Agirlikga 3.5 kg/m? lif takviyeli betonlarin, yollar igin, 6zellikle tiinellerin igerisinde, verimli, giivenli ve diisiik
maliyetli bir ¢oztim oldugu belirtilmigtir (Nobili A., Lanzoni L. and Tarantino A.M., 2013). Doniistimli
petlerden elde edilen liflerin hacimce %1 oraninda katkisi betonun egilme dayanimini artirmistir (Fraternali F.,
Ciancia V., Chechile R., Rizzano G., Feo L. and Incarnato L., 2011). Hacimce %0.1 ve %0.5 polipropilen lif
katkisi, betonun basing ve egilme dayanimi diigtirmiistiir (Manolis G.D., Gareis P.J., Tsonos A.D. and Neal J.A.,
1997). Metakaolin ve pomza igeren 12 mm uzunlugundaki polipropilen lif takviyesi, egilme dayanimindaki
sehim miktarmi arttirmistir (Rashiddadash P., Ramezanianpour A.A. and Mahdikhani M., 2014). Farkli
boyutlardaki hacimce %0.25, %0.50 ve %0.75 polipropilen lif oranin beton yogunlugunu %10-30 azaltmis,
basing dayanimini %14 arttirmistir (Yap S.P., Alengaram U.J. and Jumaat M.Z., 2013). Hacimce %0.5 oraninda
polipropilen lif katkisinin basing dayanimini yaklasik %37.5 diisiirmiis, egilme dayanimini ise %30 arttirmistir
(Wang H. and Belarbi A., 2013). Lif katkisinin 6zellikle diigsikk dayanimli betonda yiiksek birim deformasyon
sagladigin1 ve lifin koprii etkisi yaptigin1 fakat yiiksek dayanimli betonda liflerin koprii etkisini azalttigimi
belirtmiglerdir. Lif katkisinin betonun siinekliligini arttirdigi sonucuna varmiglardir (Cifuentes H., Garcia F.,
Maeso O. and Medina F., 2013). Hacimce %1 ve %]1.5 oraninda karbon lif katkisinin, yalin beton basing
dayanimi 52.8 MPa iken karbon lifli betonun basing dayanimi degerleri 51.2-53 MPa arasinda degismistir.
Basing dayaniminda ¢ok biiytik bir degisiklik olmadig1 sonucuna varmiglardir (Tabatabaei S., Volz J.S., Keener
D.I. and Gliha B.P., 2014).

Karisimda ¢imento miktariin %6°’s1 kadar polipropilen lif kullaniminin 15 cm kiip basing dayanimi, 7 giinde
%22.72, 28 giinde %20.83 arttirmigtir. Parcalanma ve kirilmay1 engelledigini, catlaktan sonra yiik tagimaya
devam ettigini belirtmislerdir (Akkas A., Alparslan L., Arabaci S. ve Basyigit C., 2010). Hacimce; %0.25, %0.50
ve %0.75 polipropilen lif katkili, %20 ucucu kiillii karisimin 7 giinliik basing dayanimi diismustiir. 28 ve 90
giinliik basing dayanimi degismemistir. Hacimce %0.50 ve %0.75 lifli karigimin basing dayanimi diigmiistiir. Lif
katkisi ile numunelerin parcalanmasini engellemistir. Egilmedeki sehim degerini artirmistir. Lif miktar1 arttik¢a
birim kisalma azalmistir (Ute A.A., 2008). Agirlikga 3, 6, 9 kg/m? monafilament, 0.6 kg/m® elyaf lif ve 3, 6, 9
kg/m* monafilament ile 0.6 kg/m® elyaf Iif takviyeli betonun yarmada-cekme dayanimi %8.88 ile
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%13.35,artmugtir (Hsie M., Tua C. and Song P.S., 2008). Agirlik¢a 7 kg/m? lif katkisinin yarmada-gcekme ve
egilme dayanimini arttirmigtir. Catlama sonrast bir miktar daha moment tagima kapasitesine sahip oldugu
belirtilmistir (Yap, C.H. Bu, U.J. Alengaram, Mo K.H. and Jumaat M.Z., 2014).

Hacimce %2, %4 ve %6 cam lif katkisi betonun yarmada-gekme dayanimint %52-%73 arttirmistir (Kurt G.,
2006). Hacimce %0.25 polivinil lif katkisinin betonun yarmada-gekme dayanimini %30 arttirmigtir (Noushini
A., Samali B., and Vessalas K., 2013). Endiistriyel atiklar ve hacimce %0.2 polipropilen lif katkisi, betonun
yarmada-gekme dayanimini %10 diisiirmiistiir (Ozcan A., 2006). Agirlikga 900 g/m® polipropilen lif katkis,
betonun yarmada-gekme dayanimini %1.75 arttirmistir (Arslan M., Subast S., Durmus G., Can O. ve Yildiz K.,
2007). Yapilan ¢aligmalar incelendiginde; gelik ve polipropilen liflerin betonun basing dayanimini olumsuz
etkiledigi gortilmiistiir. Bunun yaninda yarmada-cekme ve egilme dayanimlarini arttirdigi gortilmiistiir. Bu
calismada; celik liflerin, polipropilen lif katkili geri doiintisiim agregali betona etkisi incelenmistir.

Malzemeler ve Yontem

Deneysel calismada oncelikle lif katkili ve lif katkisiz kaynak betonlar tretilmistir. Lif katkili beton
karisimlarinda sekiz ¢esit polipropilen lif kullanilmigtir (Sekil 1). Polipropilen liflerin teknik 6zelikleri Tablo
1’de verilmistir. Kaynak beton karigimina her lif ¢esidinden ti¢ farkli oranda katilmistir. Lif oranlari 600-1200 ve
1800 g/m*>tiir. K: Polipropilen lif katkisiz kaynak betonlari, A,B,C,D,E,F,G,H ise polipropilen lifleri ifade
etmektedir. Ornegin A6; A lifinden 600 g/m® katkili, B12; B lifinden 1200 g/m’ katkili, C18; C lifinden 1800
g/m? katkili oldugunu gostermektedir. Kaynak beton iiretiminde, 0-4mm, 4-15mm ve 15-22,4mm boyutlarinda
kirmatas agrega kullanilmistir. Ttim karigimlardaki ¢imento tipi CEM 1 42.5 R’dir. Kaynak beton
karigimnimdaki  su-gimento orani sabit tutulmustur. Taze betonun akiskanhigini  korumak igin
hiperakiskanlastirici katki kullanilmigtir. Karigimlardaki lif orani arttikga akiskanlastirici katki orani da
arttirllmgtir.  Akigkanlastrici katki orani, taze betonun ¢okmesinin belli bir degerin altina inmemesi ve
segregasyon yapmamasi i¢in deneme karigimlari ile belirlenmistir. Lif katkili ve katkisiz olmak iizere 25 seri
kaynak beton tiiretilmistir. Kaynak beton numune boyutlar1 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekligindedir.
Kaynak beton karigim oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 1. Polipropilen Lifler

Tablo 1. Polipropilen Liflerin Teknik Ozelikleri

Cekme . . - Ergime Elastisite
Lif Dayanimi Birim A%lrhk No%(tam Modiilii Su F;mme
(MPa) (g/em’) ¢C) (MPa) (%)
A 450-600 0.91 160-590 3500 0.01/0.02
B 400-500 0.91 160-590 3500 0.01/0.02
C 400-800 1.36 253 11300 0.04
D 400-800 1.36 253 11300 0.04
E 600-700 0.91 150-160 3500 0.01/0.02
F 620 0.90 160-590 9500 -
G 400-800 1.36 250 11237 0.4
H 600 0.90 230 3800 0.01/0.02
Fiber Uzunluk Genislik Kalmlik Narinlik Sekli
(mm) (mm) (mm)
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A 12 0.48 0.30 25 Dairesel
B 19 0.48 0.30 37.5 Dairesel
C 30 1.20 0.30 100 Yivli
D 30 1.20 0.45 25 Kancali
E 30 0.48 0.30 62.5 Dairesel
F 40 0.433 0.433 0.92 Diiz
G 18 0.3 0.50 36 Dairesel
H 20 0.6/1.3 0.18/0.22 33/46 Diiz

Tablo 2. Kaynak Beton Karigim Oranlari

. Karigimlar ve Lifler, g/m?

Karisima Giren Malzemeler CNL 500 1200 1300
Kum (0-4 mm) (kg/m?) 1127 1127 1127 1127
Kirma Tag (7-15 mm) (kg/m>) 451 451 451 451
Kirma Tas (16-22,4 mm) (kg/m?) 301 301 301 301
Su (kg/m?) 156 156 156 156
Cimento (kg/m?) 300 300 300 300
Polipropilen Lif g/m* - 600 1200 1800
Katki % 0,6 0,8 0,9 1,1
Su-¢imento ratio W/C 0.52 0,52 0,52 0,52
Birim Agirlik (kg/m?) 2335 2335 2335 2335

Sekil 3. Polipropilen Lifli Geri Doniisiim Agregalari

Geri Doniisiim Agregalarinin Yeniden Beton Karisiminda Kullanimi

Polipropilen lif katkili kaynak betonlar1 ¢eneli kiricida kirilarak geri doniistim agregalari elde edilmistir.
Kaynak betondan elde edilen geri doniisiim agregalarinin yeniden betonda kullanilmasi i¢in dncelikle deneme
karigimlari yapilmistir. Laboratuvar tipi ¢eneli kiricida yeterli incelikte ince agrega elde edilememistir. Yapilan
deneme karigimlarinda, geri dontisiimden elde edilen ince agreganin (0-4mm) tamaminin ince agrega olarak
betonda kullamminin, taze beton ozeliklerini olumsuz etkiledigi goriilmiistir. ince malzeme oram az
oldugundan {iretilen betonda segregasyonun ¢ok fazla oldugu gozlenmistir. Bu yilizden ince agrega miktarini
yarist kadar dogal kirma tas kum kullanilmistir. Geri dontisiim agregali betona iri agrega olarak, 4-15 mm ve
15-22.4 mm boyutlarinda geri doniisiim agregalar1 ilave edilmigtir. Kaynak beton karigimlarinda her lif
cesidinden ii¢ farkli oranda (600-1200 ve 1800 g/m’) kullanildigindan, her lif cesidinden ti¢ farkli geri
doniistim agregasi elde edilmistir. Yeni karisimlarda her lif ¢esidinden elde edilen agregalar kendi iginde
karigtirilarak kullanilmistir. Ornegin, A lifli karisimdan elde edilen 600-1200 ve 1800 g/m’ lif katkili geri
doniistim agregalar1 kendi i¢inde esit agirliklarda karistirilmistir. R: Celik lif katkisiz geri doniisiim agregali
betonu gostermektedir. RS10: 10 kg/ m® gelik lif ilaveli, polipropilen lifli geri doniisiim agregali betonu, RS20:
20 kg/ m? gelik lif ilaveli, polipropilen lifli geri doniisiim agregali betonu gostermektedir. Celik lif ilaveli,
polipropilen lifli geri doniisiim agregali betonun karisim oranlart Tablo 3’te verilmistir. Celik lifler 60 mm
uzunlugunda ve 0.89 mm capindadir. Celik liflerin her iki ucunda kancalar vardir.

Tablo 3. Celik Lif Katkili Geri Doniistim Agregali Beton Karigim Oranlari

Celik Lifli Karisimlar

Karisimlar K 10 kg/m? | 20 kg/m?
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Kum (0-4 mm) (kg/m3) 991 991 991
Kirma Tas (4-15 mm) (ke/m ) 354 354 354
Kirma Tag (15-22,4 mm) (ke/m) 425 425 425
Su (ke/m) 220 220 220
Cimento (ke/m) 350 350 350
Akigkanlastirici % 1,0 1,0 1,0
S/C w/C 0.63 0.63 0.63
Birim Agirlik (ke/m ) 2340 2350 2360

Cokme Deneyi

Taze betonun ¢okme degerleri incelendiginde en diisiik ¢okme degeri, 100 mm ile D, F ve H lifli polipropilen
1ifli geri doniigtim agregali betonlara 20 kg/m? ¢elik lif ilavesinde dlgtilmiistiir. Karigimlarin ¢6kme degerleri 200
ile 100 mm arasinda degismektedir. En yiiksek ¢cokme degeri A, C ve D polipropilen lifli karigimlardan elde
edilen geri doniisiim agregali betonlarda ol¢tilmiistiir. Polipropilen lifli geri dontisiim agregali betona gelik lif
ilavesi arttik¢a taze betonun ¢okme degeri de diismiistiir. C6kme deney sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Cokme Deneyi Sonuglari

. Geri Dontistim Karigimlari
Lifler
R RS10 RS20

K 190 mm 170 mm 120 mm
A 200 mm 170 mm 110 mm
B 180 mm 140 mm 110 mm
C 200 mm 190 mm 170 mm
D 200 mm 170 mm 100 mm
E 190 mm 150 mm 120 mm
F 190 mm 150 mm 100 mm
G 190 mm 140 mm 120 mm
H 180 mm 130 mm 100 mm

Basin¢ Dayanimi

Lif katkisiz kaynak beton basing dayanimi 45,11 MPa’dir. Geri dontisiim agregali betonlarin basing dayanim
degerleri diigmiistiir. En diisiik basing dayanimi A polipropilen lifli geri doniistim agregali ve 20 kg/m? gelik 1if
ilaveli beton (31,42 MPa) karisimindadir. En yiiksek basing dayanimi ise, C polipropilen lifli geri doniistim
agregali ve celik lif ilavesiz beton (44,23 MPa) karisimindadir. Geri doniistim agregali betonlarin basing
dayanimlar ¢elik lif ilavesi ile birlikte genelde diigmiistiir. Sadece B lifli karisimda gelik lif ilavesi arttikga
basing dayanimi artmustir. E ve G lifli karisgimlarda 10 kg/m? ¢elik lif ilaveisnde basing dayaniminda biraz artig
goriillmesine ragmen, 20 kg/m? ¢elik lif ilavesinde tekrar diismiistiir (Sekil 2).

80
BK BR ERS10 BRS20
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Basine Dayammu (Mpa)

K A B C D E F G H
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Sekil 2. Slindir Basing Dayanimi

Yarmada Cekme Dayanimi

Polipropilen lif katkisiz betonun yarmada ¢ekme dayanimi 3,75 MPa’dir. Celik lif ilaveli polipropilen lifli geri
donitisim agregali betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari 2,81 MPa ile 4,24 MPa arasinda degismektedir.
Polipropilen lifli betonlarin geri doniisiim agregalarindan elde edilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari
kaynak beton yarmada ¢ekme dayanimlarina gore diismiistiir. Fakat karigimlara celik lif ilavesi ile birlikte
yarmada ¢ekme dayanimlari artmistir. B (3,79 MPa), D (4,24 MPa) ve E (4,15 MPa) lifli geri doniistim agregali
karigimlara 20 kg/m® ¢elik lif ilavesi ile birlikte yarmada ¢ekme dayamimi kaynak beton yarmada g¢ekme
dayanimindan fazla 6l¢tilmiistiir (Sekil 3).

BE @R BERS10 ARS20

(]

Yarmada Cekme Dayanim (MPa)

Sekil 3. Yarmada Cekme Dayanimi

Egilme Dayanimi

Polipropilen lif katkisiz betonun egilme dayanimi 5,99 MPa’dir. Celik lif ilaveli polipropilen lifli geri doniistim
agregali betonlarin egilme dayanimlari 3,46 MPa ile 5,99 MPa arasinda degismektedir. Polipropilen lifli
betonlarin geri doniisim agregalarindan elde edilen betonlarin egilme dayanimlart kaynak beton egilme
dayanimlarina gore digmiistiir. Fakat karigimlara celik lif ilavesi ile birlikte egilme dayanimlari artmigstir. En
yiiksek egilme dayanimi H (5,70 MPa) lifli geri doniisiim agregali karisimlara 20 kg/m? gelik lif ilaveli betonda
Ol¢tilmiistiir (Sekil 4).
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Sekil 4. Egilme Dayanimi Deney Sonuglar1

Sonuclar
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Polipropilen lifli betonlar geri donistiiriildiigiinde elde edilen agregalar yeniden beton karigiminda
kullanilabilmesi i¢in ince agrega ilavesi gerekmektedir. Karigimlarda sadece geri doniistim agregast olarak iri
agrega kullaniimistir. Toplam agrega oranin %44’ kadar geri doniistim agragasi kullanilmistir. Taze betonda
segragasyon olusmamasi ve betonun islenebilirliginin olumsuz etkilenmemesi igin karigimlara ince agrega
ilavesinin gerekli oldugu sonucuna varilmistir. Celik lif ilavesi ile birlikte taze betonun ¢okme degerinin de
diistiigli sonucuna varilmistir.

Polipropilen liflerde oldugu gibi ¢elik lif ilavesi de betonun basing dayanimimi diisiirmiistiir. Karigima geri
donitisiim agrega ilavesi betonun basing dayanimi diistirmustiir. Ayrica c¢elik lif ilave edilmesi de basing
dayaniminin daha diismesine neden olmustur. Celik lif ilaveli polipropilen lifli geri doéniisiim agregali betonlarin
basing dayanimlari kaynak beton basing dayanimlarina gore %30°a kadar diigmiistir. Kaynak beton
karigimindaki ¢gimento miktarinin 50 kg arttirilmasina ragmen gergelesen bu diisiis oldukga fazladir.

Celik lif ilaveli polipropilen lifli geri doniisiim agregali betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari celik lif ilavesi
ile birlikte atrmistir. B, D ve E lifli geri doniisiim agregali karigimlarin yarmada ¢ekme dayanimlari kaynak
betona gore artmigtir. Yarmada ¢ekme dayanimlar1 D lifli karigimda kaynak betona gore yaklasik %13 artmistir.
Yine D lifli karisimda celik ilavesi olmadiginda yarmada ¢ekme dayaniminin kaynak betona gore yaklasik %25
diigtugii goriilmiistir.

Celik lif ilaveli polipropilen lifli geri doniisiim agregali betonlarin egilme dayanimlari ¢elik lif ilavesi ile birlikte
atrmigtir. Geri doniistim agregali betonalrin egilme dayanimlar: gelik lif ilavesine ragmen kaynak beton egilme
dayanimi degerinin altinda kalmistir. En iyi egilme dayanimi degeri H lifli karisimda olmasina ragmen kaynak
beton egilme dayanimindan yaklasik %5 dugmiistiir. En diisiik egilme dayanimi ise kaynak betona gore %42 ile
kontrol (K) karisimindadir. Celik lif ilavesinin geri donilisiim agregali betonun yarmada ¢ekme ve egilme
dayanimlarini iyilestirdigi fakat kaynak betonun degerlerinin altinda kaldig1 sonucuna varilmistir.
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