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OZET

Anabhtar kelimeler: Beton, Siirdiiriilebilirlik, Geri Doniisiim, Kandira Tas1 Tozu, Nano
Karbon Siyahi, Celik Fiber, Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Beton atmosfere salinan CO; miktar1 ve enerji tiiketimi agisindan diger yapi
malzemelerine kiyasla daha siirdiiriilebilir olmasina ragmen ana bileseni olan portland
¢imentosunun iretimi sirasinda atmosfere salinan CO miktar1 sebebiyle gevresel
kirlilige neden olarak dogal kaynaklara zarar vermektedir. Bu kapsamda beton
tiretiminde dogal kaynaklar1 koruyan ve ¢evre kirliligini minimize eden bir yaklagim
gerekmektedir. Bu amagla depolama sorunlarina ve gevresel kirlige sebep olan kati
atiklarin beton igerisinde kullanilmasiyla hem ekonomik hem de ¢evresel kazanimlar
saglanmasina ve betonun daha siirdiiriilebilir olmasina yonelik bir¢ok caligma
yapilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda da gevresel kirlilik ve ekonomik kayip
olusturan atik lastiklerin ve Kandira Tas1 tozunun beton icerisinde kullanilarak hem
atiklarin geri kazanilmasi hem de beton iiretimi i¢in daha siirdiiriilebilir bir yaklagim
elde etmek amag¢lanmustir.

Calisma kapsaminda atik lastiklerin piroliz yontemiyle geri doniistiiriilmesinden elde
edilen nano karbon siyahi ve Kandira Tasimin kesilmesi sirasinda agiga ¢ikan atik
camurlarin kurutulmasiyla elde edilen Kandira Tasi tozu ¢elik lifsiz ve hacimce %0.5
ve %1 oranlarinda ¢elik lif igeren beton liretiminde ¢imento yerine %5, %10 ve %15
oranlarinda kullanilmis ve daha sonra iiretilen bu numuneler iizerinde taze halde
¢okme tayini Ve birim hacim agirlik deneyi; sertlesmis halde ise birim hacim agirlik,
ultrases ge¢is hizi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme, kapiler su
emme, goriinen porozite ve egilme dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica
egilme dayanimi deneyindeki veriler yardimiyla {retilen tiim numunelerin egilme
tokluklar1 hesaplanmigtir.

Deney sonuglarina gore, ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda kullanilan Kandira
Tas1 tozu ve nano karbon siyahi ile iiretilen numunelerin tiimiinde hedef basing
dayanimina ulasilmis ve bu iki numune ile tasiyict nitelige sahip beton liretilmesinin
miimkiin oldugu sonucuna varilmistir. Ozellikle gelik lifsiz ve hacimce %0.5 ¢elik lifli
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi igeren numunelerin referans numuneye gore
egilme toklugu degerlerinin 6nemli derecede arttig1 sonucuna varilmistir. Ayrica ¢elik
lif iceriginin artmasiyla yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve egilme toklugu
Oonemli derecede iyilesme gdstermistir. Kandira Tas1 tozunun ve nano karbon siyahinin
c¢imento yerine kullanilabilecegi ve boylelikle hem atik malzemelerin hem de
¢imentonun sebep oldugu gevresel kirliliginin Oniine gegilerek dogal kaynaklarin
korunmasina yonelik katki saglanacagi sonucuna varilmaistir.
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EVALUATION OF RECYCLED NANO CARBON BLACK AND
KANDIRA STONE POWDER IN STEEL FIBER CONCRETE

SUMMARY

Keywords: Concrete, sustainability, recycling, Kandira Stone powder, nano carbon
black, steel fiber, physical and mechanical properties

Although concrete is more sustainable compared to other building materials in terms
of the amount of CO; released into the atmosphere and energy consumption, it
damages natural resources by causing environmental pollution due to the amount of
CO. released into the atmosphere during the production of portland cement, which is
its main component. In this context, an approach that protects natural resources and
minimizes environmental pollution is required in concrete production. For this
purpose, many studies are carried out to ensure both economic and environmental
gains and to make concrete sustainable by using solid wastes that cause storage
problems and environmental pollution in concrete. Within the scope of this study, it
was aimed to obtain a more sustainable approach for both waste recovery and
concrete production by using waste tires and Kandira Stone powders that create
environmental pollution and economic loss.

Within the scope of the study, the nano carbon black obtained from the recycling of
waste tires by pyrolysis method, and the Kandira Stone powder obtained by drying
the waste sludge produced during the cutting of the Kandira Stone was used in the
production of concrete at rates of 5%,10% and 15%. Besides combinations which are
generated by means of replacing nano carbon black and Kandira Stone powder by
cement, volume of 0%, 0.5% and 1% steel fibers were used for each mixture.
Collapse slump and unit weight as fresh concrete experiments; unit weight, ultrasonic
pulse velocity, compressive strength, splitting tensile strength, water absorption,
capillary water absorption, porosity and flexural tensile strength experiments were
carried out as hardened concrete experiments and fracture toughness were calculated.

According to the results of the experiment, the target compressive strength was
achieved in all the samples produced with the Kandira Stone powder and nano carbon
black used in different proportions instead of cement, and it was concluded that it is
possible to produce concrete with these two materials. It has been concluded that
especially samples containing without steel fiber and 0.5% by volume steel fiber
Kandira Stone powder and nano carbon black increase the flexural toughness
significantly. In addition, it was concluded that the splitting tensile strength, flexural
strength, and flexural toughness showed a significant improvement with the increase
of the steel fiber content. Kandira Stone powder and nano carbon black can be used
instead of cement, thereby contributing to the prevention of environmental pollution
caused by both waste materials and cement and the protection of natural resources.
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BOLUM 1. GIRiS

Beton; agrega, ¢cimento, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda bir
araya getirilmesiyle elde edilen ve ge¢misten gilinlimiize kadar kullanimi devam
etmekte olan kompozit bir yapt malzemesidir (Erdogan, 2003). Bilesimini olugturan
malzemelerin kolay ve ucuz temin edilebilmesi, istenilen sekil ve boyutlarda
kolaylikla ftiretilebilir olmasi, alternatif malzemelere gore daha ekonomik olmasi,
dayanikli olmasi ve zararli ortam sartlarinda performansinin yiiksek olmasi gibi
ozelliklerinden dolay1 beton geg¢misten giliniimiize kadar siiregelmis bir malzeme
olmustur (Erdogdu ve Kurbetci, 2003). Bu avantajli 6zelliklerine ragmen beton,
catlaklara ve bozulmalara yol agan kuruma rétresi ve siinme gibi negatif 6zelliklere
sahip olan ve ayrica asinma dayanimi, yorulma dayanimi, ¢cekme dayanimi, catlak
olustuktan sonraki yiik tasima kapasitesi ve enerji yutma kapasitesi agisindan zayif

ozellikler gosteren gevrek bir malzemedir (ACI 544.1R-96, 2002; Brandt, 2009).

Betonun yiiksek basing dayanimina sahip olmasina karsin heterojen olmasi ve
kompleks mikro yapisi nedeniyle cekme dayanimi ve egilme dayanimi sirasiyla basing
dayaniminin %10 ve %15°1 kadardir (Mehta ve Monteiro, 2006). Betonun zayif olan
mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi ve betona daha siinek bir davranis kazandirilmasi
amaciyla calismalar yapilmis ve lif katkili betonlar iiretilmistir. Beton igerisinde
gelisigiizel dagilmis olan lifler; betonun cekme dayanimi, toklugu ve egilme dayanimi
gibi bircok 6zelligini arttirmasinin yaninda betonda i¢ ve dis etkiler sebebiyle olusan
catlaklardaki gerilmeleri kendi {izerlerine ya da saglam alanlara aktararak betonda
gdecmeye sebep olacak c¢atlaklarin olusumunu veya daha 6nceden olusmus catlaklarin
ilerlemesini 6nemli derecede 6nlemektedir (Wafa, 1990; Civici, 2006; Baradan ve ark.,

2012; Cavdar, 2012; Cavdar, 2013).



Betonda c¢elik, karbon, polipropilen, aramid ve cam gibi ¢esitli lifler kullanilmaktadir.
Beton karigimlarinin igerisine katilan liflerin betonun 6zelliklerine yapacag etki lifin
mekanik 6zellikleri, kullanim orani ve beton karigimi i¢indeki dagilimi ile dogrudan

iliskilidir (Brandt, 2009; ACI 544.1R-96, 2002).

Beton karisimlarinin igine gelisigiizel ve siireksiz olarak dagilmis olan gelik lifler,
betonda catlak olusumunu veya ¢atlaklarin ilerlemesini biliyiik oranda onlemektedir.
Ayrica celik lifler, betonun sekil degistirme kapasitesi, toklugu, cekme dayanimi ve
darbe dayanimi gibi Ozelliklerini arttirarak daha siinek bir davranis sergilemesini
saglamaktadir. Betonun daha siinek bir davranis sergilemesinin sonucunda ise

durabilitesi artmaktadir (ACI 544.1R-96, 2002; Brandt, 2009; Faghih ve ark., 2017).

Celik lifler, catlaklardaki gerilmeleri kendi lizerlerine ya da saglam alanlara aktararak
betonun yiik tasima kapasitesinin artmasini saglamaktadir. Beton, yiik tasima
kapasitesinin artmasiyla daha silinek bir davranis gostermektedir. Siinekliligin
artmasiyla beraber betonun mekanik ve durabilite 6zellikleri geliserek servis omrii
artmaktadir. Bu tstiin 6zellikleri sebebiyle c¢elik lifli betonlara talep giin gectikce

artmaktadir.

Beton; niifus artisi, ekonomik gelismeler ve kentlesmenin sonucu olarak gelisen
giiniimiiz yap1 sektdriinde de en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Diinyada her yil
yaklasik olarak 25 milyar ton beton tiretildigi ve bu rakamin yilda kisi basina diisen
miktariin ise 3.8 tonun iizerinde oldugu tahmin edilmektedir (WBCSD, 2009).
Ulkemizde 2018 yilinda 100 milyon m? beton iiretilmistir ve bu iiretilen miktarin kisi
basina diisen ortalamasi ise 1.2 m*’tiir (THBB, 2018). Sekil 1.1.”de yap1 endiistrisinde
kullanilan bazi malzemelerin iiretimi sirasinda atmosfere salinan CO> miktarlar
(gomiilii CO2) ve lretim siireglerinde tiiketilen enerji miktarlart (gomiilii enerji)
verilmistir. Sekil 1.1.”de goriildiigii tizere yap1 malzemeleri igerisinde beton, atmosfere
salinan CO; miktar1 ve enerji tiiketimi agisindan diger yap1 malzemelerine gore daha
stirdiiriilebilir bir malzemedir. Ancak betonun diger yap1 malzemelerine kiyasla iki kati
fazla kullanilmasiyla bu avantaj ortadan kalkmistir (WBSCD, 2009; Sivakrishna ve

ark., 2020). Betonun diger yap1 malzemelerine kiyasla iki kat1 fazla kullanilmastyla



ana baglayicist olan portland ¢imentosu iiretimi, diinyadaki karbon saliniminin
yaklasik %4.5 ila %8’ine neden olmakta ve diinyadaki toplam enerji miktarinin
%3’1linii tek basina kullanmaktadir (Van den Heede ve De Belie, 2012; Sivakrishna ve
ark., 2020). Diger bir yandan beton iiretimi dogal agrega ve su kullaniminda da en {ist
sirada yer almaktadir. Gelecek yillarda iiretiminin daha yiiksek olacagi tahmin edilen
beton, dogal kaynaklarin 6nemli 6l¢iide tiikkenmesine ve c¢evre kirliliginin daha da
artmasma sebep olacaktir (Sivakrishna ve ark., 2020). Betonun diger yap1
malzemelerine gore gomiilii CO» ve gomiilii enerji degerleri daha az olmasina ragmen
diger yap1 malzemelerine gore iki kat1 fazla kullanilmasi sebebiyle dogal kaynaklari
koruyan ve gevre kirliligini minimize eden beton iiretimi, daha siirdiiriilebilir bir

yaklagim i¢in gerekmektedir.
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Sekil 1.1. Yapi endiistrisinde kullanilan bazi malzemelerin gomilia CO, ve gomiilii enerji degerleri
(Barcelo ve ark., 2014)

Insan niifusunun artmasi, endiistri ve teknolojinin hizli bir sekilde gelismeye devam
etmesiyle kati atik iiretimi de hizla artmaktadir (Karimaei ve ark, 2020). Bu atiklarin
miktarinin artmas1 depolama sorunlarim1 ve c¢evre kirliligini de beraberinde
getirmektedir. Ayn1 zamanda kat1 atiklarin miktarinin artmasiyla birlikte geri doniisiim

maliyetleri de artmaktadir. Bu nedenle dogal kaynaklarin her gecen giin hizla azaldig:



giiniimiizde, bu atik malzemelerin beton igerisinde kullanilmasiyla ekonomik ve
cevresel kazanimlar saglanmakla beraber beton icin de daha siirdiiriilebilir bir

yaklasim elde edilmektedir (Baikerikar, 2014).

Siirdiiriilebilir bir ¢evre yaklasimi, diger tiim {iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de
gliniimiiziin en dikkat ¢ekici unsurlarindan birini olusturmaktadir. Tiim sektorlerin
cevreye zarari azaltacak iirlinleri tesvik etmesiyle bu konudaki arastirmalarda artis
goriilmektedir (Hossain ve ark., 2018). Bu kapsamda betonun daha ¢evre dostu olmasi
adina da birgok c¢alisma yapilmistir. Bu g¢aligmalarda genel olarak atik ve geri
doniistiiriilmiis malzemelerin agrega olarak betonda kullanilmasi veya ¢imentonun bir
kisminin atik ve geri doniistiiriilmiis malzemeler ile yer degistirilerek kullanilmasi gibi
iki yaklasim 6n plana ¢ikmaktadir (Sivakrishna ve ark., 2020). Ozellikle, cevre dostu
ve stirdiirebilir beton liretmek amaciyla ¢gimento ile atik malzemelerin kismi olarak yer

degistirilmesine yonelik literatiirde bir¢ok calisma yapilmistir (Kirgiz, 2016).

Niifus artis1 sonucunda ulagim ihtiyacindaki artis ve otomobil endiistrisinde meydana
gelen hizli gelisim sonucu atik lastikler konusu cevresel bir kaygi haline gelmistir.
Diinya genelinde yillik lastik tiretiminin 1.5 milyar oldugu, atik lastik sayisiin ise 1
milyar seviyesinde oldugu bilinmekte ve bu atik lastik sayisinin 2030 yilina kadar 1.2
milyar seviyesine ulasacagi tahmin edilmektedir. Atik lastik miktarinin yiiksek olmasi
sebebiyle atik lastiklerin biiyiik bir kism1 geri doniistiiriilmeden dogaya atilmaktadir.
Dogaya atilan lastikler ise biiyiik cevre ve saglik problemleri olusturmaktadir. Ayrica
atik lastiklerin piroliz yontemiyle geri doniistiiriilmesiyle biiyiik hacimlerde elde
edilen karbon siyah1 da dogayi ¢ok kirletici bir malzemedir (Denghanpour, 2019). Bu
kapsamda atik lastiklerin agrega veya piroliz yontemiyle geri doniistiiriilerek karbon
siyah1 olarak beton i¢inde kullanilmasiyla hem ekonomik hem de cevresel birgok

kazang elde edilmektedir (Li ve ark, 2019).

Kandira Tas1, Kocaeli ili Kandira ilgesinin bati sinirlari igerisinden ¢ikartilan krem-bej
ve acik gri-pembe renkli dogal tas cesididir. Bilesiminde %90’mn iizerinde CaO
bulunmaktadir (Moral1, 2019). Kandira Tasinin islenmesi ya da kesilmesi sonucunda

ortaya cikan atik gamurlarin stoklanmayip dogaya atilmasiyla hem cevre kirliligi hem



de ekonomik bir kayip s6z konusu olmaktadir. Bu atiklarin beton iginde

kullanilmastyla gevresel ve ekonomik kazanimlar elde edilecektir.

Bu calismanin temel amaci, atik lastiklerin piroliz  yOntemiyle geri
doniistiiriilmesinden elde edilen nano karbon siyahinin ve Kandira Taginin kesilmesi
ya da islenmesi sirasinda ortaya cikan atik ¢amurlarin kurutulmasiyla elde edilen
Kandira Tast tozunun c¢imento yerine belirli oranlarda mineral katki olarak
kullanilabilirligini arastirmak ve bu iki malzemenin, ¢elik lifsiz ve ¢elik lifli beton
numunelerinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri {izerindeki etkisini incelemektir. Bu
kapsamda c¢aligmada; nano karbon siyahi ve Kandira Tas1 tozu ¢imento ile %0, %S5,
%10 ve %15 oranlarinda agirlik¢a yer degistirilerek celik lifsiz ve hacimce %0.5 ve
%1 oranlarinda celik lif iceren karisimlarda kullanilmistir. Nano karbon siyahinin ve
Kandira Tas1 tozunun ¢imento yerine farkli oranlarda kullanilmasi ile iiretilen ¢elik
lifsiz ve ¢elik lifli numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve referans

numuneler ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Ayrica bu calismayla;

1. Her gecen y1l artan sayilar1 nedeniyle ciddi anlamda hem depolama sorunlarina hem
de cevre kirliligine sebep olan atik lastiklerin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen nano
karbon siyahinin betonda kullanilmasiyla atik lastik depolama alanlarinin
azaltilmasina ve atik lastiklerin sebep oldugu ¢evre kirliliginin 6nlenmesine katkida
bulunmak,

2. Kandira Taginin kesilmesi sirasinda ortaya ¢ikan atik camurlarin sebep oldugu ¢evre
kirliligi ve ekonomik kaybin oniine gegmek amaciyla atik ¢camurlarin kurutulup toz
haline getirilmesiyle tekrar kullanmasin1 saglamak,

3. Betonun ana baglayicisi olan ¢imentonun liretimi sirasinda atmosfere saldigi CO:
miktarinin yiikksek olmasi nedeniyle ¢imentonun yerine atik malzemelerin
kullanilmastyla ¢evre kirliligini Onlemek, enerji tasarrufu saglamak ve dogal
kaynaklarin korunmasini saglamak,

4. Nano karbon siyah1 ve Kandira Tas1 tozunun mineral katki olarak kullanilmasiyla

iiretilen betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi hedeflenmistir.



BOLUM 2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Beton ve Bilesenleri

Cimento, agrega, su ve gerektiginde mineral ve/veya kimyasal katki maddelerinin
belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen, baslangigta plastik kivamda olan ve
zamanla ¢imentonun hidratasyonu ile sertleserek dayanim kazanan kompozit

malzemeye beton denir (Baradan vd., 2012).

Beton, istenilen sekil ve boyutlarda kolaylikla {iretilebilmesi, dayanikli olmasi,
tiretiminde daha az enerji tliketilmesi ve bilesenlerinin kolay ve ucuz bir sekilde temin
edilebilmesi gibi 6zellikleri sebebiyle gecmisten giinlimiize en ¢ok kullanilan yap1

malzemesi olma 6zelligini siirdiirmektedir (Erdogdu ve Kurbetci, 2003).

Beton, taze halde iken kolay karistirilabilmeli, tasinabilmeli, kaliplara kolay ve
bosluksuz bir sekilde yerlestirilebilmeli, sikistirilabilmeli ve tizeri diizeltilebilmelidir.
Yani beton taze halde iken islenebilir olmali, zaman ve enerji kaybina neden
olmamalidir. Sertlesmis halde ise betonun, istenilen dayanimdan daha az bir dayanim
gostermemesi ve dis etkilere karsi dayanikli olmasi1 gerekmektedir. Ayrica sertlesmis
beton, taze betonun katilasmasindan sonraki saftha oldugundan biiyiik Olciide taze
betonun ozelliklerine ve taze betonda meydana gelen etkilere baglidir. Betonun hem
taze hem de sertlesmis Ozellikleri, beton karistminda kullanilan malzemelerin

ozellikleri ve kullanim oranlar ile dogrudan iliskilidir (Erdogan, 2003).

2.1.1. Agrega

Beton hacminin yaklasik %70-%75’lik kismini olusturan ve kum, cakil gibi dogal
kaynaklt malzemelerden veya genlestirilmis kil, genlestirilmis perlit gibi yapay

kaynakli malzemelerden olusan agregalar, beton iiretiminde ekonomik ve teknik



olarak ¢ok 6nemli bir konumda yer almaktadir. Betonda istenilen dayanimi saglamada
yardimct olmak, betonun gevre sartlarina karsi dayanikliligini arttirmak ve betonda
meydana gelebilecek hacim degisikliklerini 6nlemek gibi teknik 6zellikleri agregalar
saglamaktadir. Ayrica agregalarin tane blyiikligii dagilimi, tane sekli, ylizey
plrtizliliigii, su emme kapasitesi, mineral yapist ve dayamikliligi gibi 6zellikleri
betonun dayanim ve durabilite basta olmak iizere bir¢ok 6zelligini etkilemektedir

(Topgiil, 2016).

Kaliteli ve istenilen niteliklere uygun bir beton {iretimi i¢in agregalarin;

a) Saglam olmasi, kolaylikla asinmamasi ve dis etkilere kars1 dayanikli olmasi
gerekmektedir.

b) Cimento bilesenleriyle uyumlu olmasi ve ¢imento bilesenleriyle zararh
reaksiyonlara girmemesi gerekmektedir.

c) Tane dagilimlari, tane sekilleri ve dokulari iyi olmalidir.

d) Zararli maddeler (deniz kabugu ve odun gibi) icermemesi gerekmektedir.
(Simsek, 2012).

2.1.2. Cimento

Cimento, havada ve suda priz yapma 06zelligine sahip bir baglayict madde olmakla
birlikte hem kendi basina hem de kum, ¢akil ve kirma tas gibi malzemelerle birlikte
suyla karistirllarak zamanla sertlesen ve tas haline doniisen ince Ogiitiilmis bir

malzemedir.

Betonda kullanilan ¢imento; irili ufakli agrega tanelerinin yiizeylerini kaplayarak
taneler arasindaki bosluklar1 doldurmakta ve agregalari bir arada tutarak baglayicilik
gorevi yapmaktadir (Topgiil, 2016).

Cimentonun baglangigta plastik durumda olmas: sebebiyle beton da plastik 6zellik
gostermekte ve boylece beton kolayca karigtirilabilir, istenilen kaliba koyulabilir ve
istenilen sekil verilebilir nitelikte olmaktadir. Cimento hamurunun zamanla

sertlesmesiyle beton da sertlesmekte ve bdylece beton istenilen dayanim ve



dayaniklilik gibi nitelikleri kazanmaktadir. Bu yiizden betonda kullanilan ¢imentonun
fiziksel, kimyasal ve mekanik tim 6zellikleri betonun tiim &zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Tiim bu etkilerinden dolay1 beton igerisinde hacimce en kiigiik yeri

isgal eden bilesen olan ¢imento ayni1 zamanda en 6nemli bilesendir (Topgiil, 2016).

2.1.3. Su

Betonla alakali islerde kullanilan su;

1. Cimento ve agregayla birlikte karilmasiyla beton iiretimini saglamak amaciyla
“karigim suyu” olarak

2. Yerlestirilme islemi tamamlanmis betonun ylizeyinin 1slak tutularak icerisindeki
suyun buharlasmasin1 6nlemek ve bdylece betonun icerisinde gerceklesen kimyasal
reaksiyonlarin devamini saglamak amaciyla “kiir suyu” olarak

3. Beton karisimina girecek iri ve ince taneli agregalarin yikanmasii saglamak

amaciyla “yikama suyu” olarak kullanilmaktadir (Erdogan, 2003).

Betonda kullanilan karisim suyu; ¢imento ve agrega arasinda aderansi saglayarak
¢imento ve agrega karigimini islenebilir bir kiitleye doniistirmek ve g¢imento ile
kimyasal reaksiyona girerek betonun dayanim kazanmasini saglamak gibi iki dnemli

islevi yerine getirmektedir.

Su, beton icerisindeki bilesenlerden en az maliyetlisi olmasina ragmen Onemi
biiyliktiir. Karisimda kullanilacak su miktar1 optimum diizeyde olmalidir. Beton
karisimina optimum diizeyden daha az ya da daha c¢ok su katilmasi betonun nihai

mukavemetini ve gegirgenligini olumsuz yonde etkilemektedir (Simsek, 2012).

2.1.4. Katkn maddeleri

Kimyasal katkilar, taze ve/veya sertlesmis betonun 6zelliklerini degistirmek amaciyla
beton bilesenleri karistirilmadan 6nce veya karistirilma esnasinda toplam baglayicinin

%35’1n1 agmayacak oranlarda katilan organik ya da inorganik esasli maddelerdir.



Mineral katkilar ise, ¢cimentoya ikame edilerek ya da iiretim esnasinda betona belirli
oranlarda ilave edilerek kullanilan ince 6giitiilmiis baglayici nitelikteki maddelerdir.
Mineral katki maddelerin beton iiretiminde kullanilmasiyla hem ekonomik hem de
cevresel kazanimlar saglanmaktadir. Ayrica katki maddeleri sayesinde betonun
ozellikleri iizerinde 6nemli iyilestirmeler saglamak miimkiin olmaktadir (Topgiil,

2016).

2.2. Lifli Betonlar Hakkinda Genel Bilgiler

Asinma dayanimi, yorulma dayanimi, ¢cekme dayanimi, ¢atlak olustuktan sonraki yiik
tasima kapasitesi ve enerji yutma kapasitesi acgisindan zayif Ozellikler gosteren
betonun igerisine degisik oranlarda ve tekniklerde celik, plastik, cam gibi liflerin

katilmasiyla elde edilen malzemeye lifli beton adi verilmektedir (Ugurlu, 1999).

Antik zamanlardan beri gevrek yapr malzemelerini giliglendirmek igin lifler
kullanilmistir. Glintimiizden yaklasik 3500 y1l 6nce, Bagdat yakinlarda inga edilmis 57
metre yiksekligindeki “Agar Ouf” kulesinin yapiminda giineste pisirilmis tuglalar
giiclendirmek i¢in saman kullanildig1 bilinmektedir. Ayrica eski zamanlarda kagir
harcim1 ve sivay1 giiclendirmek icin at killar1 kullanilmistir (ACI 544.1R-96, 2002;
Bentur ve Midness, 2007). Daha yakin zamanda ise Mimar Sinan’in yapilarinda
kullandig1 horosan harcinin igerisinde saman ve keci kili kullanilmistir (Baradan ve

ark., 2012).

Lif kullanimi, 1898 yilinda Hatschek prosesinin bulunmasindan sonra asbest liflerinin
¢imento matrisinde kullanilmasiyla yayginlagmistir. Asbest liflerinin insan sagligina
zararl oldugunun anlagilmasindan sonra 1960’11 yillardan itibaren alternatif lif cesitleri
piyasaya siiriilmiistiir. 1960’larin baslarinda Amerika’da gelik liflerin betonda donati
malzemesi olarak kullanimia baslanmis ve o zamandan giiniimiize kadar celik liflerle
alakali onemli miktarda ¢aligmalar, arastirmalar ve endiistriyel uygulamalar yapilmistir.
1960’larin basinda cam lifi betonda kullanilmaya baslanmistir. Sentetik fiberlerin (naylon,
polipropilen) kullanimima yonelik ilk denemeler cam ve c¢elik lif kadar basarili
olamamigtir. Bununla birlikte ileriki yillarda yeni tiretim tekniklerinin ve yeni lif

cesitlerinin ortaya c¢ikmasiyla yapilan aragtirmalar ve caligmalar sonucunda hem
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sentetik hem de dogal liflerin betonda iyilestirmeler saglayabilecegi ve her bir lifin
degisik islev ve ustiinliiklere sahip oldugu sonucuna varilmistir. Diinya genelinde
liflerle alakal1 bircok onemli aragtirma, gelistirme ve uygulama yapilmaktadir (ACI

544.1R-96, 2002).

ACI 544.1R-96’ya gore beton ozelliklerini iyilestirmek amaciyla taze beton igerisine
katilan lifler, lif boyunun esdeger lif ¢apina boliinmesiyle elde edilen “boy/cap” orani
olarak tamimlanmaktadir. Bu orana “narinlik orami” ya da “goriiniim orami” da
denilmektedir. Betonda kullanilan bazi liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo

2.1.de verilmistir.

Tablo 2.1. Liflerin fiziksel ve mekanik &zellikleri (Topgu, 2006)

e Dgye:::;l Elastisite Modulii Mi‘,';zm;m Ozgiil Agirlik
(MPa) (10° MPa) (%) (gr / cm?)

Akrilik 207-414 2.1 25-45 11
Asbest 552-966 83-138 ~0.6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 15
Cam 1035-3795 69 1.5-3.5 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 1.1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1.4
Polietilen ~690 0.14-0.4 ~10 0.95
Polipropilen 552-759 85 ~25 0.9
Celik 276-2760 200 0.5-3.5 7.8

Betonun igerisine liflerin katilmasiyla elde edilen lifli beton goriiniim olarak
geleneksel betona benzemesine ragmen yiik altinda gostermis oldugu davranis ve
performans acgisindan oldukga farklidir. Betona katilan lifler, catlak sonlarina bitisik
olmalarindan dolay1 catlagin yayilmasma yol agan gerilmeleri kendi {izerlerine
cekerek matrisin saglam bolgesine aktarmakta ve betonun yiik tasima kapasitesinin

artmasini saglamaktadir (Yerlikaya, 1998).

Sekil 2.1.’de sirasiyla bir boyutta diizenli dagilmis ve siirekli donati, iki boyutta
rastgele dagilmis ve siireksiz donati, iki boyutta diizenli dagilmis ve siirekli donati ve

ic boyutta rastgele dagilmis ve siireksiz donati1 yapilar1 verilmistir.
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Donatilarin siirekli ve diizenli bir sekilde dagilmis olan betonlarda, betonun ¢ekme ve
kesme dayanimini asan yiikleri donatilarin bulundugu boélgelerde donatilar tarafindan
karsilanirken donatilarin bulunmadigi bolgelerde ise gerilme yigilmalarima ve
sonrasinda ise birtakim hasarlara sebep olmaktadir. Matris igerisinde {i¢ boyutlu,
rastgele ve siireksiz bir sekilde dagilmis olan lifler ise betonun herhangi bir bolgesinde
olusabilecek gerilmeleri karsilayabilmektedir. Boylece betonda meydana gelebilecek
olan olasi gatlaklarin kontrol altina alinabilmesi miimkiin olabilmektedir. Betonun yiik
altinda gosterdigi maksimum deformasyon lif ilavesiyle 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
Dolayisiyla, betonun enerji yutma kapasitesi de artmakta ve beton yiik altinda daha

stinek bir davranis géstermektedir (Sekban, 2007).

b)

c)

d)

Sekil 2.1. Betonda 1,2 ve 3 boyutta donati dagilimi (Sekban, 2007)

Betonda kullanilan donatilarin gorevi, betonun yiik tasima kapasitesini arttirmak iken
liflerin gorevi ise betonda olusabilecek olasi ¢atlaklarin olugsmasini ve gelismesini
engellemek veya geciktirmek, catlagin ilerleyigini kontrollii ve yavas bir hale

getirmektir. Lifli betonun 6zellikleri, lifin narinlik oranina, lifin boyuna ve sekline,
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beton icerisindeki lif oranina ve lif dagilimina bagl olarak farkliliklar gostermektedir
(Sekban, 2007). Lif kullanimiyla betonun mekanik ozelliklerinde meydana gelen

ortalama degisimler Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Lif kullanimiyla betonun mekanik 6zelliklerinde meydana gelen ortalama degisimler
(Agaoglu, 2018)

Mekanik Ozellikler Degisim (%)
Tokluk +100-1200
Carpma Dayanimi + 100-1200
ilk Catlak Dayanim +25-100
Egilmede Cekme Dayanimi + 25-200
Cekme Dayanimi + 25-150
Yorulma dayanimi + 50-100
Sekil Degistirme Orani + 50-300
Basin¢ Dayanim +25
Kavitasyon/Erozyon Direnci +200-300
Elastisite Modiilii +25
Sehim + 20-500

Liflerin beton {izerindeki etkileri kisaca su sekilde siralanabilir (Agaoglu, 2018);
a) Taze betonda meydana gelebilecek olan olasi ¢atlaklarin 6niine gegmek
b) Cekme ve egilme dayanimlarini arttirmak
c) Darbe dayanimini ve yiik altinda soniimlenen enerji miktarini arttirmak
d) Betonun daha siinek davranmasini saglayarak gevrek kirilmasini engellemek

e) Betonun durabilitesini arttirmak

Betona; taze beton ¢atlaklarin1 6nlemek amaciyla cam ve sentetik lifler, egilme ve
cekme dayanimini arttirmak amaciyla celik ve karbon lifler, enerji yutma kapasitesini
arttirmak amaciyla celik ve polipropilen lifler ve asinma dayanimini arttirmak
amaciyla ise gelik lifler eklenmektedir. Sekil 2.2.’de yalin ve lifli betonlarin tipik
gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 verilmistir (Agaoglu, 2018).
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Sekil 2.2. Yalin betonlarmn ve lifli betonlarin tipik gerilme-sekil degistirme diyagrami (Agaoglu, 2018)

Lifli betonlar;
a) Dinamik yiiklemeler ve kavitasyon hasarlar1 i¢in — Su yapilarinda
b) Dik sevlerin veya toprak setlerin stabilitesini saglamak i¢in — Sev stabilitesi ve
tiinel kaplamalarinda
c) Patlamaya kars1 dayanikli olmasi i¢in — Giig santralleri ve askeri tesislerde
d) Darbe rijitligi ve termal etkilere kars1 dayanim i¢in — Endiistriyel yapilarda
e) Catlak olusumunu engellemek i¢in — Onyapiml1 betonarme elemanlarda
f) Termal ve mekanik sok etkileri i¢in — Atese dayanikli yapilarda

g) Tekrarli yiikler ve yorulma igin — Havalimani ve karayolu dosemelerinde

kullanilmaktadir (Baradan ve ark., 2012)

Lifli betonlarin maliyetleri yalin betonlara gére daha fazladir. Ancak lifli betonlarin
icindeki lifler sayesinde mekanik 6zelliklerinin artmasi ve daha siinek bir davranis
gostermesi yalin betonun karsilasabilecegi birgok durabilite probleminin 6nlenmesini
saglayacaktir. Dolayisiyla, betona lif ilavesi yapilarin servis dmriine olumlu sekilde
katki saglayarak hem can hem de mal giivenligi agisindan kazang saglamaktadir
(Alparslan, 2015). Ayrica son zamanlarda liflerin artan maliyetlerini diisiirmek
amaciyla endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilerek lifli betonlarda kullanilmasina
yonelik calismalar tegvik edilmekte ve boylece hem ekonomik olarak hem de ¢evrenin

korunmasina yonelik ciddi katkida bulunulmaktadir (Hamzagebi, 2015).
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2.3. Celik Lifli Beton

Celik lifli beton, icerisinde siireksiz dagili ¢elik lifler bulunan ve hidrolik ¢imento, ince

agrega veya ince ve iri agrega kullanilarak tiretilmis olan bir kompozit malzemedir.

Celik lifli betonlar, 1960’11 yillarin bagindan itibaren betonda lif olarak kullanilmaya
baslanmis ve o tarihten giinlimiize kadar ¢elik liflerin {izerinde bir¢ok arastirma ve
uygulama gergeklestirilmistir. Betona veya harca hacimce %0.25 ile %2 arasindaki
miktarlarda celik lif eklenmesi betonun ve har¢larin darbe dayanimi, egilme dayanimi
ve kirllma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinde 6nemli iyilestirmeler saglamaktadir

(ACI 544.1R-96, 2002).

Betona belirli oranlarda katilan ¢elik lifler, betonun mekanik 6zelliklerinde énemli
iyilestirmeler saglamaktadir. Celik lif ilavesi basing ve ¢ekme kuvvetlerinin etkisiyle
liflerin ¢ekme mukavemeti tam olarak kullanilmadan Once betonda meydana
gelebilecek olasi catlaklarin olusmasini engellemekte ve daha onceden olusmus

catlaklarin matris icerisinde ilerlemesini yavaslatmaktadir.

Celik lifli beton, tasima giiciine ulastiktan sonra bir miktar daha yiik tasiyabilmektedir.
Maksimum yiike ulagtiktan sonra deformasyonun artmasi sonucunda yiikiin azalma
hiz1 ¢elik lifli betonlarda yalin betonlara gore ¢ok daha yavas gerceklesmektedir. Celik
lifli betonlarin yiik altinda ¢atlamasi, dokiilmesi ve par¢alanmasi daha zordur. Ayrica
celik liflerin yalin betonlara gore cekme, egilme, kesme ve yorulma dayanimlar1 daha

yiiksektir (Arslan ve Aydin, 1999).

2.3.1. Betonda kullanilan gelik liflerin 6zellikleri

Betonun aginma dayanimi, ¢ekme dayanimi, enerji yutma kapasitesi gibi mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla taze haldeki betonun icerisine eklenen celik
lifler degisik sekillerde ve boyutlarda iiretilebilmektedir (Sekban, 2007). Celigin
¢ekme dayaniminin yiiksek olmasi ve betonla iyi bir performans gostermesi sebebiyle

celik lifler beton icerisinde en c¢ok kullanilan lif tiiriidiir. ASTM A 820’de iiretim
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sekillerine gore ¢elik lifler; soguk ¢ekilmis lifler, levhadan kesilmis lifler, haddelenip
cekilmig lifler ve diger lifler olmak iizere 4 farkli sekilde simiflandirilmistir (ACI
544.1R-96, 2002). TS 10153’e gore ise ¢elik lifler geometrik yapilarina gore li¢ sinifa
ayrilmistir ve Sekil 2.3.’de TS 10153°e gore celik lif smiflari, tipleri ve sekilleri

verilmigtir.
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Sekil 2.3. Betonda kullanilan gelik liflerin siniflari, tipleri ve sekilleri (Hamzagebi, 2015)

TS 10153’te ayrica betonda kullanilacak ¢elik liflerin yiizeylerinde kir, pas ve yag
bulunmamasi, her bir gelik lifin en az 310 N/mm? ¢ekme dayanimina sahip olmas1 ve
celik liflerin 16+1 °C’lik ortamda, 3.18 mm’lik bir i¢ ¢ap ¢evresinde yapilan egilme

deneyinde %90’ mnin kirtlma olmaksizin 90° egilme yapabilmesi gerekmektedir.

1970’11 yillarda sadece diiz ¢elik lifler kullanilirken daha sonralari1 betonun mekanik
Ozelliklerini yiikseltmek ve farkli 6zellikleri karsilamak amaciyla uglar1 ¢engelli,
uclar kivrimli ve degisik geometrik forma sahip olan birgok ¢elik lif iretilmistir. Fakat
aragtirmalar sonucunda beton iizerinde en biiylik iyilestirmeleri diiz ¢elik liflerin ve
ucu ¢engelli liflerin sagladig1 gortilmistiir. Celik lifli betonlarin daha ekonomik olmasi
i¢in birgok farklt metot denenmis ve sonucunda yarim daire, dikdortgen ve diizensiz

en kesitli gibi dairesel kesitli olmayan cesitli lif sekilleri de tiretilmistir (Sekban, 2007).
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Beton bilesiminde kullanilan gelik lifler, sogukta ¢ekilmis diisiik karbonlu C 1008
celiginden iiretilmektedir. Uniform ve yiiksek cekme gerilmesine karsilik diisiik
uzama degerlerine sahip olmasi en 6nemli 6zelligidir. Celik lifler, ortalama 1200 MPa
¢ekme gerilmesine sahiptirler ve elastik limitleri %0.2’nin altindadir (Sekban, 2007).
Celik liflerin ¢aplart 0.25 — 1 mm arasinda, narinlik oranlar1 20 — 100 arasinda ve

boylar1 6.4 — 76 mm arasinda degigsmektedir (ACI 544.1R-96, 2002).

2.3.2. Celik liflerin beton igerisindeki davramsi

Celik lifler betondaki donatilar1 destekleyici bir rol iistlenmekle birlikte betonda
olusan catlaklarin matris igerisinde ilerlemesini yavaslatmakta, darbe, yorulma ve rétre
gibi etkenlere karsi betonun direncini arttirmaktadir. Celik lifler ve betonda kullanilan
donatilarin islevi belli bir noktaya kadar ayni olmasina ragmen birbirinden farklidir.
Betondaki donatilar, betonun yiik tasima kapasitesini arttirirken lifler ise betonda
olusabilecek catlaklarin olusumunu engelleyerek ve mevcut catlaklarin ilerlemesini

yavaglatarak betonun elastikiyet ve enerji yutma kapasitesini arttirmaktir.

Celik lifli betonlarda maksimum yiikten sonra artan deformasyon neticesinde yiikiin
azalma hiz1 yalin betonlara gore ¢cok daha yavas gerceklesmektedir. Dolayisiyla liflerin
betondan ayrilmasi1 ve betonun gd¢mesi igin gereken enerji de oldukca yiiksektir.
Bagka bir ifadeyle ¢elik lifli betonlarin deformasyon kabiliyeti yalin betonlara gore
¢ok daha fazla olmaktadir.

Yalin betonlarda gerilmelerin neticesinde olusan mikro catlaklar, gerilmenin artmaya
devam etmesiyle cesitli yonlerde yayilarak belli bir gerilme degerinin iizerinde
betonun par¢alanmasina sebep olmaktadir. Celik lifli betonlarda ise ilk ¢atlaktan sonra
¢imento hamurundan liflere dogru bir gerilme aktarimi meydana gelmektedir. Lifler
bu gerilmelerin bir kismin1 miktar ve sekline bagli olarak kendi tasirken bir kismin
ise matrisin saglam olan bolgelerine aktarmaktadir. Sekil 2.4.’de ¢elik lifli betonlarda

gerilme aktarimi verilmistir (Sekban, 2007)
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Sekil 2.4. Celik lifli betonlarda gerilme aktarimi (Sekban, 2007)

Sekil 2.5.’te farkl lif boyutlarinin catlaklar1 kopriileme etkileri ve gerilme — sekil

degistirme davranisinin ne sekilde etkilendigi gosterilmektedir. Mikro lif igeren

betonlarda lifler, mikro gatlaklar arasinda koprii vazifesi gorerek catlaklarin gelisimini

engellemekte ve bolgesel ¢atlaklarin olusumunu geciktirmektedirler. Ayrica mikro

lifler betonun elastik bolgedeki davramigini gelistirmektedir. Liflerin arasindaki

mesafeler fazla oldugu i¢in ve matristeki ¢atlaklar mikro boyutta basladigindan makro

lifler mikro gatlaklarda etkili olamamaktadir. Makro boyuttaki lifler, ancak betondaki

catlaklar makro boyuta geldigi zaman etkili bir davranis géstermekte ve ¢cekme, egilme

dayanimi1 gibi mekanik Ozellikleri gelistirmekte ve maksimum yilik sonrasindaki

davranisi iyilestirmektedir (Tasdemir ve ark, 2003).

Mhlikro Lifler
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Uzun Lif Iceren Beton

/ Yalm Harg

welkil Degistirme

Sekil 2.5. Farkli lif boyutlarinin ¢atlak kopriileme etkisi (Tasdemir ve ark, 2003)
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Betona celik lif ilavesiyle betonun Ozellikle ¢ekme, egilme, yorulma ve darbe
dayanimi, enerji yutabilme kapasitesi ve dis etkilere karsi dayanikliligi gibi
Ozelliklerini arttirmak miimkiin olmaktadir. Fakat tiim bu 6zelliklerdeki artis betonun
karigim oranlarina, karisim igerisindeki dagilimlara, liflerin narinlik oranlarina, liflerin

geometrik sekillerine ve lif miktarina bagli olarak degismektedir (Sekban, 2007).

2.3.3. Celik lifli betonlarin hazirlanmasinda dikkat edilecek hususlar

Betonun gerekli dayanikliligi saglamasi i¢in kaliteli malzeme, diisiik su/¢imento orant,
optimum ¢imento dozaji, iyi sikistirma ve iyi is¢ilik gibi geleneksel betonun
iiretilmesinde dikkat edilen hususlara celik lifli betonlarda da dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ozellikle karisim esnasinda celik liflerin  bir araya gelerek
topaklanmasiyla betonun islenebilirligi zorlagsmaktadir. Ayrica gelik lifler karigim
esnasinda egilerek deforme olmaktadir. Celik lifli betonlarda da iyi karisim, iyi
yerlestirme ve yeterli sikistirma sonrasinda ortaya ¢ikabilecek olan dayaniklilik

problemlerinin 6niine gegilebilmektedir (Ugurlu, 1999).

TS 10514’te beton igerisindeki liflerin davranisini etkileyen parametrelerden biri olan
matrisin Ozelliklerinin 1yilestirilmesine yonelik birtakim sinirlar getirilmistir. Bu

sinirlandirmalar;

a) Cimento miktar1 en az 320 kg/m® olmali ve ince agrega miktar1 (0-4 mm),
toplam agrega kiitlesinin %40 - %45’1 kadar olmalidir.

b) En bilylik agrega tane biiyiikligii, dogal agrega i¢in 28 mm, kirma tas agregalar
icin ise 32 mm olmalidir ve 14 mm’den biiyiik agrega orani %15 - %20 ile
sinirlandirilmalidir.

€) Su/¢imento orant maksimum 0.55 olmalidir.

d) Gerekli islenebilirlik i¢in akiskanlastirici katki kullanilabilir.

e) Betonun karakteristik mukavemeti en az 20 N/mm? olmalidr.

f) Betonda 0.25 mm’den kiigiik bulunmasi gereken ince malzeme miktar1 Tablo

2.3.’te verilmistir.



19

Tablo 2.3. Celik lifli betonda bulunmasi gereken ince malzeme miktari

Ince Malzeme Miktari (<0,25 mm)

En Biiyiik Agrega Tane
EHEIC kg/m? m?
8 mm 525 180-185
16 mm 450 150-155
32 mm 400 130-135

g) Beton karigimina katilabilecek maksimum tel miktari, agreganin en biiyiik tane

capina ve uzunluk/cap oranina bagli olarak Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.4. Betona ilave edilebilecek maksimum tel miktar1 (kg/m®)
Uzunluk/ Cap

En Biiyiik Agrega

Tane Boyutu &0 e el

Normal Pompa Normal Pompa Normal Pompa

4 mm 160 120 125 95 95 70
8 mm 125 95 100 75 75 55
16 mm 85 65 70 55 55 40
32 mm 50 40 40 30 30 25

Tablo 2.4.’te goriildiigii iizere ¢elik lifin narinlik oran1 arttikca lif miktar1 azalmaktadir.
Ayni sekilde pompa betonlarinda yasanabilecek muhtemel sorunlar sebebiyle lif
miktar1 normal betonlara gore daha azdir. Beton karisiminda celik lifler iki sekilde
ilave edilebilmektedir. Bunlardan bir tanesi ilk olarak agrega iizerine liflerin eklenmesi
ve daha sonra su, c¢imento ve gerekli katkilarin eklenerek beton karisiminin
karistirilmasi iken bir diger yontem ise liflerin karisima en son eklenmesi ve daha
sonra Kkaristirilmasidir. Karigim isleminin tamamlanmasima tiim liflerin homojen
dagildig1 ve birbirine yapisik lif kalmadigi gozle kontrol edilerek karar verilmektedir.
Karisim islemi tamamlanan celik lifli betonlarin yerlestirme, sikistirma ve mastarlama

islemleri geleneksel betonda da uygulanan tiim hususlara uyarak yapilmalidir (TS
10514, 92).
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2.3.4. Celik lif takviyeli betonlarin kullamim alanlari

Celik lifli betonlar, yap1 uygulamalarinda kirilmay1 onlemesinin disinda dinamik
yuklemelere kars1 ¢garpma mukavemetini arttirmak ve betonun ddkiilme, pargalanma
ve dagilmasini 6nlemek amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Celik lifli betonlar;
a) Carpma rijitligini ve termal etkilere karsi dayanikliligi arttirmak amaciyla
beton endiistri yapilarinda,
b) Barajlar, su kanallar1 ve dolu savaklarda plak yerine veya kavitasyon
hasarlarina kars1 koymak amaciyla kaplama olarak,
€) Yiksek egilme ve yorulma mukavemetine sahip olmasi sebebiyle yol
uygulamalarinda kaplama kalinligiin daha ince olmasinin istendigi
durumlarda,
d) Sev stabilitesinin saglanmasi amaciyla dik sevlerde ya da toprak setlerde,
e) Ustiin 6zellikleri sahip oldugundan kesit kalinliklarini azaltmay1 daha uygun
hale getirmesiyle ince kabuk yapilarda ve kubbelerde,
f) Mekanik ve termal sok tehlikesine sahip olan ve yiik tasiyacak olan yapilarda,
g) Deprem kuvvetlerinin etki etmesi muhtemel olan yerlerde depreme dayanikli
yapilarda,
h) Beton dayanimina olan olumlu etkileri ve enerji yutma kapasitesinin yiiksek

olmasi sebebiyle beton borularda ve betonarme ¢ercevelerde kullanilmaktadir
(Sekban, 2007).

2.3.5. Celik lifli betonlarin 6zellikleri

2.3.5.1. Celik lifli taze betonun ozellikleri

Celik lifler betonun tasima, yerlestirme, sikistirma olarak tanimlanan islenebilirligini
onemli derecede etkilemektedir. Yapilan tiim calismalarda lif kullanimiyla betonun
islenebilirliginin ters orantili oldugu ve lif kullanimimin artmasiyla islenebilirligin
azaldig1 sonucuna varilmistir. Ayrica lif ilavesinin artmasiyla betondaki bosluk
oraninin arttig1 tespit edilmistir. Betonlarda kullanilan lifin geometrik sekli, lif icerigi

ve narinlik orani betonun iglenebilirligini etkileyen onemli faktorlerdendir. Sekil
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2.6.da yapilan ¢okme, Ve — Be ve ters g¢evrilmis koni deneyleri sonucunda lif
iceriginin ve narinlik oraninin artmasiyla betonun islenebilirliginin azaldig:
goriilmektedir. Lifli betonlarda istenilen islenebilirligi saglamak amaciyla
akiskanlastiric1 katkilarin kullanilmasi ve liflerin karisim i¢inde homojen dagiliminin

saglanmasi gerekmektedir (Sekban, 2007).
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Sekil 2.6. Lif iceriginin ve narinlik oraninin ¢6kme, Ve — Be siiresi ve ters ¢evrilmis koni siiresine etkisi
(Tatnall, 2006)

Celik lifli betonlarin yerlestirilme islemlerinde celik liflerin beton igerisinde diizgiin
bir dagilim gostermesine dikkat edilmelidir. Bu nedenle karistirma siiresi yeterli
olacak sekilde gerceklestirilmeli, vibrasyon islemi gereginden fazla uygulanmamali ve
betonun kalitesini bozacak sekilde fazladan su ilave edilmemelidir. Ayrica dar kesitli
elemanlardaki yerlestirme isleminin daha kolay olmasi amaciyla agrega tane boyutu

ve lif uzunluklar1 dikkatli bir sekilde se¢ilmelidir (Arslan ve Aydin, 1999)

Celik lifli betonlarin perdahlanmasi islemi geleneksel ekipmanlarla yapilabilir. Fakat
gelik liflerin betonun i¢ine daha iyi girmesi ve daha diizgiin bir yiizey elde etmek

amaciyla magnezyum kanatl perdah aletleri tavsiye edilmektedir.
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Celik lifli betonlarin kiir ve bakim islemlerinde, geleneksel betona uygulanan
yontemler kullanilmaktadir. Celik lifli betonlar genellikle daha yiiksek ¢imento
igerigine sahip oldugundan plastik rotre catlaklarina karst daha hassas bir davranis
gostermektedir. Buharlasma hizinin fazla olmasindan kaynaklanan bu durumun
engellenmesi amaciyla ¢elik lifli betonlar, kiir siiresi boyunca sicak ve riizgarl
havalarda siirekli nemli tutularak iyi bir sekilde korunmalidir. Ayrica celik lifli
betonlar hidratasyon siliresi boyunca soguk ve sicak hava kosullarina karsi

korunmalidir (ACI 544.3R-93, 1998).

2.3.5.2. Celik lifli sertlesmis betonlarin 6zellikleri

a) Basing dayanimi

Basing yiikii altinda celik lifli betonlarin davranislart incelendiginde gelik liflerin
basing dayanimi tizerinde bazen olumlu bir etki olustururken bazen de olumsuz bir etki
olusturdugu gozlemlenmistir. Celik liflerin beton igerisindeki yonelimleri basing
dayaniminda son derece dnemli bir etkiye sahiptir. Yiikleme diizlemine dik olan celik
liflerin basing dayanimi iizerinde herhangi bir etkisi yok iken yiikleme diizlemine

paralel olan celik lifler basin¢g dayanimini arttirmaktadir.
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Sekil 2.7. Basing dayanimi — eksenel sekil degistirme egrisine ¢elik lif hacminin etkisi (Bentur ve
Mindess, 2007)
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Sekil 2.7.’de goriildiigii iizere kontrol betonuyla farkli celik lif hacmine sahip
betonlarda basing dayanimlari arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmamasina ragmen sekil
degistirme davraniglar1 agisindan oldukga biiyiik farkliliklar olusmaktadir. Ayrica
celik lifli betonlarin basing altindaki enerji yutma kapasiteleri (toklugu) lif oram

arttik¢a artmaktadir (Bentur ve Mindess, 2007).

b) Cekme dayanimi

Cekme etkisi yaratacak kuvvetlerin sebep oldugu yer degistirmelere ve kirilmalara
kars1 betonlarin gosterdigi dirence ¢ekme dayanimi adi verilmektedir. Cekme
gerilmeleri catlaklarin yayilmasina sebep olarak betonda gogmeye sebep olmaktadir.
Betonun catlak gelisimine karsi direncini ve diiktilitesini arttirmak i¢in lif ilavesi etkili

bir yontemdir.

Yalin betonlara gore ¢elik lifli betonlarin ¢ekme dayanimlari ¢ok daha yiiksektir. Celik
lif sekline, lif miktarina, narinlik oranina, liflerin karisim icerisindeki dagilimina ve
liflerle matris arasindaki aderansa bagli olarak c¢elik liflerin ¢ekme dayanim

geleneksel betona oranla %25-100 arasinda artis gostermektedir.

Dinamik ytiklere maruz kalan beton elemanlarda ¢gekme gerilmeleri ve bu gerilmelerin
sonucunda olusan gatlaklar beton elemanlarinin ¢okmesine sebep olmaktadir. Bu gibi
cekme gerilmelerine maruz kalan elemanlarda, gerilmenin homojen yayilimim
saglamak ve dinamik etkiler sonucunda olusan mikro ve makro boyuttaki ¢atlaklara
kars1 dayanimi arttirmak amaciyla celik liflerin kullaniminin oldukga faydali oldugu

yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Sekban, 2007).

¢) Egilme dayanimi

Celik liflerin egilme dayanim lizerindeki etkileri basing ve ¢ekme dayanimina gore
cok daha fazla olmaktadir. Celik liflerin yliksek ¢cekme dayanimina sahip olmasiyla
celik lifli betonlarin egilme dayanimi lifin sekline, liflerin karisim igerisindeki

dagilimina, narinlik oranina ve lifin kullanilan miktarina bagl olarak yalin betonlara



24

gore %50-100 arasinda artmaktadir. Celik liflerin ¢atlaklardaki gerilmeleri saglam
alanlara aktarmasiyla yiik bir miktar daha arttigindan dolay1 ¢elik lifli betonlarin

egilme yiikii yalin betonlara gore daha fazla olmaktadir (Ugurlu, 1999).
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Sekil 2.8. Celik lifli betonlarin egilmede tipik yiik — deplasman egrisi (Sekban, 2007)

Sekil 2.8.’de celik lifli betonlarin egilmede tipik yiik — deplasman egrisi grafigi
verilmektedir. Grafikte A noktasi olarak gosterilen ve yiik — sehim egrisinin
lineerlikten ¢iktig1 degere ilk ¢atlagin olusumu gergeklestigi icin ilk catlak egilme
dayanimi, C noktas1 ile gosterilen ve dayanimin maksimuma ulastig1 degere ise nihai
egilme dayanimi adi verilmektedir. Ilk c¢atlak egilme dayanimi betonun c¢ekme
dayanimina bagli iken nihai ¢ekme dayanimi liflerin narinlik oranina ve liflerin
karisim igerisindeki oranlarina baglidir. Narinlik oran1 50 degerinden az ve hacim
ylzdesi %0.5’ten az olan liflerin betonun statik dayanimlar1 iizerindeki etkileri ¢cok
fazla olmamaktadir. Betonla iy1 aderans olusturan ucu kancali veya kivriml c¢elik
liflerin egilme dayanimlarint %100 oraninda arttirdig1 goriilmistiir. Ayrica ucu kancali
veya kivrimli olan ¢elik liflerin sagladigi dayanim artislar diiz ¢elik liflere gére cok

daha fazla olmaktadir (Sekban, 2007)
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d) Enerji yutma kapasitesi (Tokluk)

Egilme, ¢ekme ve bazi durumlarda basing dayanimlarina katki sagladigi bilinse de
celik liflerin betonlar iizerindeki en 6nemli etkisi enerji yutma kapasitesi (Tokluk)

uzerinde olmaktadir.

Celik liflerin dinamik veya statik yiiklemelerde betonun egilme kuvvetleri altindaki
deformasyonu sirasinda yapilan isi arttirmasiyla beton sabit gerilmede ¢ok daha fazla
deformasyon yapabilme yetenegi kazanmaktadir. Egilme deneyindeki yiikk — sehim
egrisinin altindaki alanin hesaplanmasiyla elde edilen tokluk, lifli betonlarin
islevselligi i¢in 6nemli bir parametredir ve lif miktarina, narinlik oranina, lif sekline,
deneyde kullanilan numune boyutlarina ve yiikleme hizina bagli olarak degismektedir.
Yalin betonlara gore ¢elik lifli betonlar enerji yutma kapasitesine %100-1200 arasinda
pozitif bir katki saglamaktadir (Ugurlu, 1999).

Yalin ve ¢elik lifli betonlarda maksimum gerilmeye ulasmadan olusan ilk ¢atlaklarin
deformasyonlar1 hemen hemen ayni olmaktadir. Ilk catlak olusumundan maksimum
gerilmeye kadar artan gerilmeler catlaklarin birlesmesine sebep olarak betonun
rijitligini  azaltmaktadir. Ancak yiik eksenine dik olan c¢elik lifler ¢ekme
dayanimlarinin yiliksek olmasi ve matris ile aralarinda gostermis olduklar1 aderans
nedeniyle yanal deformasyonlari azaltmakta ve betonun toklugunu arttirmaktadir

(Tokyay ve ark., 1991).

Yiik — deplasman egrisinden elde edilen tokluk deney numunelerinin sekline, deney
diizenegine, yiikleme tipine ve hizina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
nedenlerle ASTM C 1018’de toklugun aciklanmasi amaciyla tanimlanmis olan Is, l1o
ve lso Tokluk Indeksleri elastik ve plastik davramsi agiklamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu indeksler numune 6zelliklerinden bagimsizdir ve bu indeksler ne

kadar yiiksek ise malzemelerde o kadar siinektir (Sekban, 2007)
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Sekil 2.9. Yiik — deplasman egrisinde tokluk indekslerinin gosterilmesi (Sekban, 2007)

[lk catlagm olustugu A noktasina kadar olan yiik — deplasman egrisinin altindaki OAB
tiggeninin alani belirlenir. Yik — sehim egrisinin altindaki, ilk catlagin olustugu
deplasmanin 3 katina kadar olan alanin, ilk ¢atlaga kadar olan alana boliinmesiyle Is
indeksi hesaplanir. I1g Ve 130 indeksleri ise sirasiyla ilk catlagin olustugu deplasmanin
5.5 ve 15.5 katina kadar olan alanin, ilk catlaga kadar olan alana boliinmesiyle

bulunmaktadir (Sekban, 2007).

e) Dayaniklilik

Birbirlerine yapistirilmis halde bulunan ¢elik liflerin karisim igerisinde ayrismamis
olarak bulunmasi sebebiyle betonda bosluklu bir yap: olugsmakta ve betona zarar
verecek malzemelerin beton igerisine niifuz etmesi kolaylagsmaktadir. Betona zarar
verecek malzemelerin beton igerisine niifuz etmesiyle ¢elik liflerin korozyona

ugramasi ya da kimyasal olaylarla bozulmasi kolaylagsmaktadir (Ugurlu, 1999).

Bu gibi durumlarin 6nlenmesi i¢in ¢elik lifli betonlar iyi bir sekilde karistirilmali,
yerlestirilmeli ve gerekli kiir kosullar1 saglanmalidir. Ayrica korozyon riski bulunan

yerlerde paslanmayan lifler kullanilmalidir (Sekban, 2007)
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Celik lifler ¢atlak olusumunu veya ilerleyisini 6nemli 6l¢iide engellediginden dolay1
donma — ¢dziilme esnasinda betonun hasar gérmesini yavaslatmaktadir. Fakat ¢elik
liflerin betonun doygunluk derecesine ve bosluk oranina bir etkisi olmadigindan
¢Oziilme esnasinda betonun ylizeyinde olusan pullanmaya bir etkisi yoktur.

Dolayisiyla kiitle kayb1 yalin betonlardakine benzer olmaktadir.

Celik lifler betonun genel olarak asinma, kavitasyon ve erozyon direnclerini
arttirmaktadir. Ayrica betondaki biiziilme catlak genisliklerini azaltmakta ve biiziilme

hareketini sinirlandirmaktadir (Unal ve ark., 2003).

2.4. Omriinii Tamamlamis Lastikler ve Nano Karbon Siyah1

a) Omriinii tamamlamus lastikler

Niifus artis1 sonucunda artan ulagim ihtiyact ve otomobil endiistrisindeki hizli geligim
sonucu ortaya ¢ikan ve sayilar1 giderek artan atik lastikler ¢evresel bir sorun haline
gelmistir. Diinyada yilda yaklasik olarak 1.5 milyar lastik iiretildigi ve bir yildaki atik
lastik sayisinin ise yaklasik olarak 1 milyar seviyesinde oldugu bilinmektedir. Ayrica
atik lastik sayisimin 2030 yilina kadar 1.2 milyar seviyelerine ulasacagi tahmin
edilmektedir (Li ve ark, 2019). Atik yonetiminin en zor bilesenlerinden biri haline
gelmis olan atik lastikler, ABD’de yillik yaklasik olarak 273 milyon seviyelerindedir
ve ayrica ABD’de yaklasik olarak 3 milyar atik lastik oldugu tahmin edilmektedir.
Cin’de ise 2012 yilinda nakliyeden kaynaklanan atik lastik miktart 280 milyon
seviyelerindedir ve atik lastik miktart her yil yaklasik %9 oraninda stirekli olarak
artmaktadir (Sarkaz, 2020). Ulkemizdeki atik lastik miktari ise yilda yaklasik olarak
300 bin tonun {izerindedir ve bu miktarin yaklasik olarak 50 bin tonu lastik yenileme
piyasasinda kullanilmakta iken 250 bin tonu ise dmriinii tamamlamis lastik olarak

tanimlanmaktadir (Yozcu, 2019).

Diinya genelindeki atik lastik miktarinin her gecen yil artmasi sebebiyle atik lastikler
geri donistiirilemeden dogaya atilmakta ve dogaya atilan atik lastikler ise hem

cevresel hem de saglik agisindan biiyiik problemler olusturmaktadir. Ayrica atik lastik
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miktarinin hacim olarak ¢ok ciddi boyutlara ulasmasiyla depolama sansi kalmamistir
(Eren, 2019).

Petrol tiirevli bir malzeme oldugundan atik lastikler yiiksek enerji icermektedirler.
Dolayisiyla atik lastiklerin yi8in olarak depolandigi sahalarda yangin ¢ikmasi
durumunda yanginin sondiiriilmesi olduk¢a gii¢ olmaktadir. Ayrica atik lastiklerin
yanmast sonucunda g¢evreye zararli toksik gazlarin salinmasi c¢evredeki havanin,
topragin ve suyun kirlenmesine neden olmakta ve tiim canlilarin yagamini olumsuz
etkilemektedir. Sekil 2.10.’da 100 bin tondan fazla atik lastigin depolandig1 atik lastik
¢copliigiinde meydana gelen yangin gosterilmektedir (Yozcu,2019).

Sekil 2.10. Atik lastik ¢opligiinde meydana gelen yangin (Yozcu, 2019)

Kompozitlere gore lastiklerin dayanimi son derece iyidir ve lastikler dogada biyolojik
olarak pargalanamamaktadir (Eren, 2019). Atik lastiklerin ¢evreye gelisigiizel bir
sekilde birakilmasi farelerin, sivrisineklerin ve zararli bocek larvalarinin ¢ogalmasina

olanak saglayarak salgin hastaliklara sebep olabilmektedir.

Kiiresel 1sinma ve iklimsel degisiklikler sebebiyle atiklarin yonetimi konusunda ¢esitli
politikalar ve yontemler izlenmektedir. Kendiliginden parg¢alanmasi uzun zamanlar
aldigindan atik lastiklerin zararli ¢cevresel etkilerinin 6niine gegmek amaciyla 6nlemler

almaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Atik lastiklerle alakali bu olumsuz durumun oniine
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geemek amaciyla yapilacak en Onemli secenegin geri kazanim yapmak oldugu

sonucuna varilmistir (Yozcu, 2019).

b) Omriinii tamamlamis lastiklerin geri kazanim yéntemleri

Atik lastiklerin giderek sayilarinin artmasi sebebiyle hem g¢evresel hem de saglik
acisindan meydana gelen veya gelebilecek olan problemler tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de biiylik bir sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu kapsamda atik
lastiklerin sebep oldugu gevresel problemleri 6nlemek ve atik lastikleri potansiyel bir
hammadde kaynagi olarak kullanilabilmek amaciyla geri doniisim yontemleriyle
degerlendirilmesi gerekmektedir. Atik lastiklerin geri kazanim ydntemleri Sekil

2.11.”de verilmistir (Cetisli, 2013).

Omrind Tamamlamig Lastik
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Sekil 2.11. Atk lastiklerin geri kazanim yontemleri

Dogrudan degerlendirme, dmriinii tamamlamis lastiklerin fiziksel veya kimyasal bir
prosese tabi tutulmadan yeniden kullanilmasidir. Bu yontemle atik lastikler, tasit park
alanlarinda, liman gilivertelerinde, oyun parklarinda, yol stabilizasyonunda ve

erozyonla miicadelede kullanilmaktadir (Cetisli,2013; Yozcu, 2019).

Malzeme olarak degerlendirme, dmriinii tamamlamis lastiklere kimyasal bir islem
uygulanmadan fiziksel islemler uygulayarak yeniden kullanilmasidir. Omriinii
tamamlamis lastiklerin govde yapilarinda ve taban kisimlarinda herhangi bir aginma
ve zedelenme olmamast durumunda tekrar kaplanarak kullanilabilmektedir. Malzeme

olarak degerlendirmede bir baska alternatif ise, Omriinii tamamlamis lastiklerin
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pargalanarak kaucuk graniil haline getirilmesidir. Kauguk graniil ise, otomobil
endistrisinde, insaat malzemesi iretiminde, zemin ve asfalt gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ozellikle kauguk graniiliin asfalt yapiminda kullanilmasiyla asfaltin
kalitesi ve dmri artmaktadir. Ayrica kauguk graniil diisiik sicaklikta olusan catlaklar1
ve trafikteki ses kirliligini azaltmistir. Kauguk graniiliin betonda kullanilmasi 1s1 ve ses
yalitimma fayda saglamistir. Omriinii tamamlamus lastiklerdeki temel iiriinlerin geri

kazanilabilecek ytlizdesel degerleri Tablo 2.5.’de verilmistir.

Tablo 2.5. OTL’den geri kazanilabilecek iiriinlerin yiizdesel degeri

Uriin Kamyon Endiistriyel Arac Otomobil
Lastigi Lastigi Lastigi
Kirinti Kauguk 70 28 70
Celik 27 15 15
Elyaf ve Diger
Katkilar 3 / 15

Termik degerlendirme yoOnteminde ise Omriinii tamamlamis lastikler, g¢imento
fabrikalarinda veya elektrik iiretim tesislerinde yakit olarak, kagit vb. endiistriyel
sektorlerde ise 1s1 ve buhar ihtiyaci i¢in yakilmaktadir. Ancak termik degerlendirme
islemi hava kirliligine sebep olabileceginden gerekli tedbirler alinmalidir (Cetisli,

2013).

Hammaddesel degerlendirme yonteminde Omriinii tamamlamis lastiklere piroliz
yontemi uygulanmaktadir. Piroliz islemi; oksijen bulunmayan bir ortamda organik
malzemelerin yiliksek sicaklik degerlerinde 1sitilmasi olayidir. Ortamda oksijen
bulunmadigindan yanma olay1 gerceklesmemektedir. Bunun yerine malzemeyi
olusturan kimyasal bilesikler yanic1 gazlar ve komiir seklinde ayrigmaktadir. Yani
piroliz, biiyiikk yapidaki molekiillerin termal bir ayrisma islemiyle daha kiiciik
molekiillere par¢alanmasi islemidir. Piroliz yontemiyle atik lastikler, karbon siyahina,
piroliz yagina ve hidrokarbon gazina doniismektedir (Yozcu, 2019). Atik lastiklerin
piroliz islemi sonrasinda ortaya ¢ikan ortalama {irlin miktarlar1 Tablo 2.6.’da

verilmistir (Denghanpour, 2019).
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Tablo 2.6. Piroliz islemi sonrasinda ortaya ¢ikan ortalama {iriin miktarlari

Uriin Tipi Verim Ozellik
Karbon Siyal %20-28 N200-N330 Kalitesinde (ASTM)
Pirolitik Yag %40-48 ALY kcli'l/l::rl?;leﬁglg:gsflﬂ’:e GRS
Pirolitik Gaz %9-14 10.000 kcal/m? 1s1l degerinde
Celik Tel %09-14 Satisa Hazir Preslenmis

Sekil 2.12.°de piroliz isleminin akis diyagrami ve piroliz yontemiyle elde edilen

tirtinler verilmistir (Denghanpour, 2019).

Karbon
Siyah
Omriing

Tamamlamsg Parcalama
Lastik

Celik Tel

Sekil 2.12. Piroliz isleminin akis diyagrami (Denghanpour, 2019).

c) Karbon siyahi

Kat1 veya s1v1 haldeki karbonlu hidrojenlerin kismi yanmasi veya termik pargalanmasi
ile elde edilen ince dagilmis yapidaki karbon partikiillerine ‘karbon siyah1’
denilmektedir (Yozcu, 2019). Karbon siyahi iiretim sekillerine gore termal, asetilen,
firn ve kanal siyahi1 olmak tizere 4 gruba ayrilmaktadir. Karbon siyahi kolloidal
boyutlarda ve yaklasik olarak kiiresel pargaciklarin bir araya gelmesiyle topaklanarak
agrega sekline gelen elementel karbondan olusmaktadir (Donnet ve ark., 1993). Sekil

2.13.”de karbon siyahinin yapis1 verilmistir.

Karbon siyahi, birbirine yapismis kiiresel taneciklerden ve karbon kristallerinden
olugsmaktadir. Ayrica karbon siyahi yapisal 6zellik bakimindan grafite benzemektedir.
Karbon siyahi spesifik olarak, birbirine paralel olarak istiflenmis grafite benzer

yapidaki karbon taneciklerden olusmaktadir. Grafitin yapisinda oldugu gibi karbon
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siyahinin yapisinda da atomlar tabakalar icerisinde belirli mesafelerle aromatik halka
sistemini olusturmaktadir. Atomlar arasi mesafeler grafitin yapisinda 0.335 nm iken

bu mesafe karbon siyahinda 0.335 nm’den biiyiiktiir (Yozcu, 2019).

TUPElk Kiimelesmis Karbon Sivahi Birincil Partikiil
\ ~1-100+ pm

Agrega
~§5-500 nm

Birincil Parcacik
(nodill)
~ 15300 nm

Fonksiyonel Gruplar Grafit Kristali

Sekil 2.13. Karbon siyahinm yapis1 (Long ve ark., 2013; Yozcu, 2019)

Karbon siyahinin kullanimi milattan 6nce tiglincii ylizyilla dek uzanmaktadir. Bu
tarihlerde karbon siyah1 Hintliler ve Cinliler tarafindan siyah miirekkep renklendiricisi
olarak kullanilmistir (Donnet ve ark., 1993). Karbon siyahinin ticari olarak tiretimi ise
yaklasik olarak yliz sene Once gergeklesmistir. Karbon siyah1 genellikle
miirekkeplerde, boyalarda, plastikte, arac lastiklerinde, kaugukta, kaplamalarda ve
otomotiv irilinlerinde katki veya takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir

(Denghanpour, 2019).

Karbon siyahi i¢inde dagildig1 malzemenin mekanik, elektriksel ve optik 6zelliklerini
modifiye ettiginden plastiklerde, boyalarda ve miirekkeplerde kullanilmaktadir.
Karbon siyahi plastik ile birlestirilerek kullanildiginda UV dayanimi ve elektriksel
iletkenlik saglamakta iken kaugukta kullanildiginda ise kaugugun kirtlma davranigini
degistirmekte ve asinma 6zelliklerini iyilestirmektedir. Karbon siyahinin %90°1 araba
lastiginin modiiliinii ve asinma 6zelliklerini iyilestirmesi sebebiyle lastik sektoriinde
kullanilmaktadir. Ayrica karbon siyahi lastigin yirtilma dayanimina yardimci

olmaktadir (Donnet ve ark., 1993).
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2.5. Betonda Karbon Siyahinin Kullanimi

Tagdemir (1993), ¢cimento yerine agirlik¢a %10 oraninda kalker unu, karbon siyahi,
silis unu, silis dumani ve ugucu kiil gibi bes ayr1 mikrofiller malzeme kullanarak bu
malzemelerin basing dayanimina etkilerini incelemistir. Calisma sonucunda silis
dumani katkili betonlarda basing dayaniminin normal betona gore belirgin bir artig
gosterdigini, diger malzemelerin ise basing dayaniminda belirgin bir etki

olusturmadigini bildirmistir.

Ding ve ark. (2013), elektrik iletken malzemeler olarak nano-karbon siyahini ve
karbon fiberi betona eklemisler ve bu iki malzemenin betonun mekanik 6zelikleri
tizerindeki etkisini ve betonun direngteki fraksiyonel degisime etkisini incelenmistir.
Calisma sonucunda nano karbon siyah1 ve karbon fiber i¢eriginin artmasiyla betonun
basing dayaniminin arttig1, egilme dayanimin ise karbon fiber iceriginin artmasiyla
artt1ig1 fakat nano karbon siyahi igeriginin artmasinin egilme dayanimai iizerinde ¢ok az
bir etki olusturdugu goézlemlenmistir. Ayrica direncteki fraksiyonel degisimin ylikleme
biiyiikliigiiniin ve siiresinin artmasiyla arttigi sonucuna varilmis ve elektrik iletken
malzemelerin olast hasarlarimin kendi kendine teshis yetenegi iizerindeki etkisini

degerlendirmek igin bir 6rnek dogrulanmustir.

Uygunoglu vd. (2018), karbon siyahini beton igerisine %0, 1, 2 ve 3 oraninda ikame
ederek betonun mekanik, fiziksel ve elektriksel iletkenlik 6zeliklerini arastirmislardir.
Karbon siyahimin artan orani ile su emme orani ve porozitenin arttigi, birim hacim

agirlik, dayanim ve elektriksel iletkenligin azaldig1 gézlemlenmistir.

2.6. Kandira Tas1 Tozu

Insanlarin var olusundan bugiine kadar dogal taslar bircok alanda kullanilmistir.
Konaklama igin tas barmaklar, atesin kontrolii i¢cin ¢akmak tasi, savas ve av i¢in tas
baltalar bu kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir. Ayrica estetik goriiniimii ve
dayanikliligi nedeniyle dogal taslar birgok sanatsal caligmada, i¢ ve dis yapi

kaplamalarinda ve cesitli yapilarda kullanilmistir ve halen de kullanilmaya devam
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edilmektedir. Giinlimiizde genellikle dogal taglar %36 oraninda zemin désemelerinde,
%24 oraninda kaplama malzemesi olarak ingsaat sektdriinde ve %8 oraninda da siis
esyas1 yapiminda kullanilmaktadir. Dogal taslarin kokenlerine gore siniflandirilmasi

Sekil 2.14.”de verilmistir (Moral1, 2019).

Dogal Taslar

o —
!/ - \
| rMagmatik | rMetamorfik I Sedimanter I

ESranit Mermer
Siyenit Sist

¥ - [ EOrmtih I [Kimyasal]
Bazalt
Diyvaba=z Konalomera Kirectas

Kumtasi Drolomint
Trawverten

Sekil 2.14. Dogal taglarin kokenlerine gore Siniflandirilmast

Kandira Tasi, Kocaeli ili Kandira ilgesinin Akgaova — Cer¢ili bolgeleri arasindan
c¢ikartilan krem — bej ve acik gri — pembe renkli bir dogal tas ¢esididir. Kandira Tasinin
makroskobik olarak incelenmesi sonucunda kdkeninin sedimanter oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica Kandira Tasi, bilesiminde %90’1n iizerinde kalsit bulundugundan
kirectas1 grubuna girmektedir. Kandira Tas1 ekonomik uygunlugu ve kullanim alaninin
genisliginden kaynakli olarak tercih orani yliksek dogal taglardan bir tanesidir. Kandira
Tas1 Beylerbeyi Sarayinin restorasyonunda blok olarak, Topkap1 Sarayinin
restorasyonunda, Kili¢ Ali Paga hamaminin tadilatinda, Tesvikiye ve Fatih camilerinin
de restorasyonunda kullanilmistir. Ayrica Kandira Tag1t New York ve Tirkiye’deki
aligveris merkezlerinin yapiminda, konut yapiminda, barbekii ve sémine yapiminda da

kullanilmigtir (Morali, 2019).

Kandira Tag1 ile alakali olarak Morali (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
incelenen alana ait Kandira Tasinin net rezervi 40.8 x 10° ton olarak hesaplanmistir.
Fakat bu ¢alisma kapsaminda incelenen alan disinda da Kandira Tas1 yayiliminin
devam ettigi belirtildiginden net rezerv miktarinin daha fazla oldugu sonucuna
vartilmistir. Kandira Tas1 igin bir yildaki iiretim miktar1 1000 m? tiir. Uretim icin kayip

%30’lara ulasmaktadir. Uretimdeki kaybin bu kadar yiiksek olmasinin sebebi
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isletmelerin yeterli bilgiye sahip olmamasi, nitelikli eleman yetersizligi, gelisen
teknolojiyi izleyememe ve bunlarin sonucunda tas ocaklarinda ilkel metotlarin
kullanim1 olarak siralanabilir. Bu kayip oranini diisirmek i¢in yapilmasi gereken
nitelikli eleman yetistirmek ve ileri teknoloji {irtinleri kullanmaktir (Y1ldiz, 2012).
Ancak bugiin i¢in 6nemli olan Kandira Tasinin iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atik
malzemelerin hem ¢evrede sebep oldugu kirliligin Oniine gegmek hem de atik

malzemelerin ekonomiye yeniden kazandirilmasini saglamaktir.

Sekil 2.15. Kandira Taginin blok goriiniimii

Kandira Tasinin atolyelerde farkli ebat ve kalinlikta bloklar halinde kesilmektedir. Bu
kesim esnasinda su kullanilarak kesim aletinin asir1 1sinmasi ve toz olusmasi
Onlenmektedir. Bu islem Kandira Tasmin kesiminde ortaya ¢ikan tozun suyla
karigmasina neden olmaktadir. Ortaya c¢ikan sulu atik malzeme ¢Oktiirme
kanallarindan gecerek ¢oktiirme havuzlarina taginmaktadir ve daha sonra da bos
arazilerde gelisigiizel bir sekilde depolanmaktadir. Gelisigiizel bir sekilde depolanan

bu atik malzeme ise ¢evresel olarak birgok probleme sebep olabilmektedir.

Etrafa gelisigiizel bir sekilde birakilan bu atiklarin ¢evrenin giizel goriintiisiinii
bozmasi, kuruyan malzemelerin havada ugusarak hava kirliligine sebep olmasi ve

insan sagligini etkilemesi, topragin su emme kapasitesini azalttig1 i¢in toprak verimini
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diisiirmesi ve bitkisel yasami etkilemesi bu problemlere 6rnek olarak verilebilir
(Y1ldiz, 2012). Bu atik malzemenin kurutularak toz haline getirilmesiyle ve bu toz
halinin de bir kaynak olarak kullanilmasiyla hem bu atik malzemenin ¢evresel olarak
sebep oldugu kirliliklerin azaltilmasi saglanacak hem de atik olan bir malzemenin

tekrar kullanilmasiyla ekonomik olarak bir kazang elde edilecektir.

Sekil 2.16. Kandira Taginin kesilmesi sirasinda ortaya ¢ikan sulu attk malzeme



BOLUM 3. MALZEME VE METOT

Bu ¢alismada, diinyadaki karbon saliniminin yaklasik %8’ine sebep olan ve diinyadaki
toplam enerji miktarinin yaklasik %3’{inli kullanan ¢imentonun yerine ¢evre kirligi,
cevre sagligi ve ekonomik kayip olusturan atik malzemelerin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu amacla ¢alismada, Kandira Tasinin kesilmesi ya da islenmesi
strasinda ortaya ¢ikan atik camurlarin kurutulmasiyla elde edilen Kandira Tas1 tozu ve
atik lastiklerden piroliz yontemiyle elde edilen nano karbon siyahi kullanilarak hem
lifsiz betonlar hem de lifli betonlar iiretilmis ve bu flretilen betonlardaki atik
malzemelerin  betonun fiziksel ve mekanik performans: iizerine etkileri

degerlendirilmistir.

Geri doniistiiriilmiis nano karbon siyahi ve atik Kandira Tasi tozu, tiim serilerde beton
karisimindaki ¢imento ile %35, %10 ve %15 oranlarinda agirlik¢a yer degistirilerek
kullanilmis ve iiretilen beton numunelerde fiziksel ve mekanik deneyler
gerceklestirilmistir. Lifli beton serileri i¢in hacimce %0.5 ve %1 ¢elik lif kullanilmistir.
Tim beton serilerinin su/¢imento oranit 0.45 olmakla birlikte, beton iiretiminde
kimyasal katki olarak %1.5 oraninda siiper akigkanlastirict katki kullanilmigtir.

Karigim hesabi yapilirken belirlenen hedef basing dayanimi1 C30/37 dir.

Deneysel calisma kapsaminda 126 adet 10x10x10 cm boyutlu kiip, 63 adet 10x10x3
cm boyutlu prizma, 63 adet 10x20 cm boyutlu silindir, 63 adet 10x10x40 cm boyutlu
kirig olmak iizere toplam 315 adet beton numune ve yaklasik 496 It beton iiretilmistir.
Deneysel ¢alisma, beton numune iiretimi, numunelerin kiirii ve kontrol deneyleri
olmak iizere 3 asamada gergeklestirilmistir. Numuneler iizerinde taze halde ¢okme
tayini ve birim hacim agirlik deneyi; sertlesmis halde ise birim hacim agirlik, ultrases
gecis hizi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme, kapiler su emme,

goriinen porozite ve egilme dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica egilme
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dayanimi deneyindeki veriler yardimiyla iiretilen tiim numunelerin egilme tokluklar

hesaplanmustir.

3.1. Malzeme

Beton numune iiretiminde, 6zellikleri asagida verilen; ¢imento, agrega, nano karbon

siyahi, kandira tas1 tozu, celik lif, karisim suyu ve kimyasal katki kullanilmistir.

3.1.1. Cimento

Deney numunelerinin {iretiminde, Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. firmasinin
Eskisehir fabrikasinda firetilmis olan Cem I 42.5 R ¢imentosu kullanilmistir.

Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1.”de verilmistir.

Tablo 3.1. Cimentonun fiziksel, kKimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Bilesim Analiz Sonuclari (%) 5;§]L|;ﬁzlr S(Ein;;/n
Sio; 19,25 Ozgiil Agwrlik 3,15
(gricm®
Al203 4,27 Priz Baslangic 2 saat 40 dak.
Fe20O3 3,15 Priz Bitis -
CaO 63,15 % Su Thtiyaci 27
MgO 1,39 Hacim Genlesmesi 1 mm
SO3 3,61 Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3790
Na20 0,44 Mekanik
K20 0,56 Ozellikler
Kloriir CI 0,041 Basin¢ Dayanimi (MPa)
Kizdirma Kaybi 2,70 2.giin 28
Coziinmeyen Kalinti 0,40 14.giin -
Esdeger Alkali 0,81 28.giin 53,8
3.1.2. Agrega

Deney numunelerinin iiretiminde, maksimum dane ¢apt 16 mm olan kirmatas ve
maksimum dane ¢apt 4 mm olan kirma kum kullanilmistir. Agregalarin elek analizi
deneyleri TS EN 933-1’e uygun olarak, yogunluk tayini deneyleri ise TS EN 1097-
6’ya uygun olarak yapilmistir. Agregalarin 6zgiil agirlik deney sonuglar1 ve deney

numunelerinin tiretiminde kullanilan karisim oranlar1 Tablo 3.2.°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Agregalarin 6zgiil agirligi ve Karisim Oranlari

Ozgiil Agirhik Karisim
Agrega (gricm?® Oranlan
Kirmatas 0
mm 2,625 655
Kirma kum o
ot ) 2,25 /645

o 3 v 4. 3 . - v = Vi Y. AP
TR B O ¢ Y8 B AANGR
£ V% e ey 5 N AR ﬂﬁ! Pt b W A

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan kirma kum (solda) ve kirmatag (sagda)

Agreganin beton iliretimine uygun kosullar saglamas1 amaciyla ideal graniilometri i¢in
belirlenmis olan maksimum ve minimum sinir egrileri arasindaki bolgelere diigmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda maksimum ve minimum sinir egrileri arasinda A, B ve
C olmak iizere ii¢ sinir egrisi tanimlanmistir. Tablo 3.3.’de karisimin elek analiz deney

sonuglar1 ve sinir egrilerine ait degerler verilmistir.

Tablo 3.3. Deney numunelerinde kullanilan agregalarin elek analizi

Elek Goz } Standa.rt o Deneyde Kullanilan
Acikliklar Graniilometri Egrileri Agregalar Deneyde Kullamlan
(mm) Al6 Bl6 Cl6 Kk‘;ﬁa Kirmatas  KATSm Agregasi
16 100 100 100 100 100 100
8 60 76 88 100 67,5 82,1
4 36 56 74 96,3 17,2 52,8
2 21 42 62 69 5,8 34,3
1 12 32 49 433 3,5 21.4
0.5 7 20 34 24,6 2,3 12,4
0.25 3 8 18 143 1,77 7

Elek analizi deneyi sonucu elde ettigimiz karisim graniilometri egrisinin grafigi ve {i¢

smir egrisinin  grafigi Sekil 3.1.’de verilmistir. Calismada kullanilacak karigim

graniilometrisi ideal (kullanilabilir) bolgede yer almaktadhir.
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0.25 0.5 1 2 4 8 16
Elek Go6z Acikliklar1 (mm)

== A16 =—fr=B16 Cl6 ==@=Karisim
Sekil 3.2. Karigim graniilometri egrisi

3.1.3. Nano karbon siyahi

Deneysel ¢alismada kullanilan nano karbon siyah1 Kartepe Endiistriyel Geri Doniistim
Sanayi ve Ticaret A.S. temin edilmistir. Beton karigimlarinda ¢imento yerine agirlikca
farkli oranlarda yer degistirilerek ikame edilen nano karbon siyahinin, SEM

gorilintiileri Sekil 3.2.°de, EDS Analizi spektrumu Sekil 3.3.’de ve EDS analizi

sonuglar1 Tablo 3.4.’de verilmistir.

Sekil 3.3. Caligmada kullanilan nano karbon siyahinin SEM gériintiileri
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Sekil 3.4. Calisgmada kullanilan nano karbon siyahinin EDS analizi spektrumu

Tablo 3.4. Calismada kullanilan nano karbon siyahinin EDS analizi sonuglar

Element Agirhik (%)
C 47.686
o) 26.896
S 5.443
Ca 17.733
Zn 2.242
Toplam 100.0

3.1.4. Kandira Tas1 tozu

Deneysel c¢alismada kullanilan Kandira Tas1 Tozu, Kocaeli ili Kandira Ilcesinde
faaliyet gosteren orta 6lgekli bir Kandira Tas1 isleme tesisinden temin edilmistir. Temin
edilen Kandira Tas1 Tozu, Kandira Tasinin islenmesi asamasinda agiga ¢ikan sulu
atiklardan temin edildiginden ilk olarak degismez agirliga ulasincaya kadar
kurutulmustur. Tamamen kurutulan malzeme elekten elenerek, Sekil 3.4.’de verilen

graniilometri egrisi elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Kandira Tag1 tozunun graniilometri egrisi

Kandira Tas1 tozu olarak kullanilacak {iriiniin elde edildigi Kandira Tasinin fiziksel ve

mekanik ozellikleri Tablo 3.5.’de, kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.5. Kandira Tasmin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Morali, 2019)

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Gercek Yogaunluk 2776 Asmnma Dayanimi 235
(gricm?) (mm)
Goriiniir Yogunluk Basin¢ Dayanim
(gr/cmd) 2.242 (MPa) 48
Toplam .. .
Gozeneklilik 19.21 KOpma( J')E”e”'s' 3.96
(%)
Agik G‘(’;S“ekl“‘k 12.17 Knoop Sertligi 78
Ag‘“‘k‘?; /OS)“ Emme 5.8 Mohs Sertligi 2.5-3
Kilcal Su Emme Egilme Dayanim
(gr/m2.s°%) 20.53 (MPa) 7.5
Piiriizliiliik Biikiilme Dayanimi
(mm) 2.732 (MPa) 11.4

Tablo 3.6. Kandira Taginin kimyasal analiz sonuglari (Morali, 2019)
Dagilim

Ieerik Yiizdeleri (%)
SiO; 4,87

AlLO3 1,12
Fe203 1,92
Cao 90,27

MgO 1,13
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3.1.5. Celik Iif

Deneysel ¢alismada kullanilan ¢elik lif, Bekaert firmasindan temin edilmistir. Celik
lif, DRAMIX 3D 65/35BG ticari ad1 ile piyasada bulunmaktadir. Bu lif, celik lif
donatili betonlarda yiliksek performans, dayaniklilik ve kullanim kolaylig:
saglamaktadir. Birbirlerine beton igerisinde homojen dagilimi saglayan ve suda
kolayca ¢oziinebilen 6zel tutkalla yapistirilmis demetler seklinde bulunan c¢elik lifin

ilgili teknik oOzellikleri Tablo 3.7.°de ve geometrik ozellikleri ise Sekil 3.6.°’da

verilmistir.
Tablo 3.7. Deneyde kullanilan lifin teknik 6zellikleri
Lif Tipi Celik
Uzunluk (1) 35 mm
Cap (d) 0.55 mm
Narinlik (I/d) 65
Yogunluk (gr/cm®) 7.85
Nominal Cekme Dayanmimi
(MPa) 1345
Elastisite Modiilii
(MPa) 200000
Tel grubu 30 @= Cap (d) 0,55 mm =ﬁdl=1—-7_
100
.-.- - B 65
Uzunluk () 35mm < 7 N Do/ CGapOram 65 = 45
4« | (I7d)
I

Sekil 3.6. Celik lifin geometrik ozellikleri

3.1.6. Karisim suyu

Deney numunelerinin iiretiminde, karisim suyu olarak TS EN 1008°de belirtildigi gibi

igilebilir nitelikteki sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.7. Kimyasal katki

Betondan istenilen islenebilmeyi

elde etmek amaciyla kullanilan kimyasal

akiskanlastiric1 katki malzemesi olarak CHRYSO firmasinin tiretimi olan CHRY SO
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RD 40 siiper akigkanlastirict katki malzemesi kullanilmigtir ve katki malzemesinin

teknik 6zellikleri Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8. Kimyasal katkinin teknik 6zellikleri

Goriiniim Siv1
Renk Kahverengi
Yogunluk (gr/cm?®) 1.075 £0.02
pH 701
Kloriir icerigi (%) <%0.1

3.2. Metot

Bu boliimde beton karigim hesabi, numunelerin iiretimi, kaliplanmasi ve kiirii ile taze
ve sertlesmis beton iizerinde yiiriitiilen deneysel c¢aligmalar hakkinda bilgiler yer

almaktadir.

3.2.1. Beton karisim hesabi

Karigim hesabi yapilirken TS EN 206, TS 10514 ve TS 802’de 6nerilen sinir degerler
kullanilmistir. Uretimi yapilacak betonun TS EN 206’ya gére XF3 gevresel etki
simifina gore tasarimi yapilmistir. Bu etki sinifinin minimum ¢imento dozaji 300
kg/m3, minimum dayanim smifi C25/30, minimum hava icerigi %4 ve maksimum
su/cimento oram 0.5°tir. TS 10514’e gore ise minimum ¢imento dozaji 320 kg/m?,
maksimum su/¢imento orant 0.55 ve minimum karakteristik basing dayanimim 20
MPa olmalidir. Ayrica TS 10514’e gore ince agrega miktari, toplam agrega kiitlesinin

%40 - %45°1 olacak sekilde segilmelidir.

Beton karisim hesabi TS EN 206 ve TS 10514°te verilen sinir degerler de dikkate
alinarak TS 802’ye gore yapilmistir. Deneysel ¢alisma icin C30/37 dayanim sinifi
secilmistir. C30/37 dayanim sinifi i¢in sirastyla silindir numunede hedef basing
dayanim 36 MPa, hedef dayanima gore standartin tavsiye ettigi su/baglayici orani ise
0.45’tir.Deneysel calismada hazirlanan tiim beton karigimlari i¢in baglayici (¢imento,
cimento + KTT, ¢cimento + NKS) miktar1 475 kg olup, su/baglayict oran1 0.45’te sabit

tutulmustur. Biitiin karisimlardaki agrega oranlar1 %55 iri agrega ve %45 ince agrega
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olarak belirlenmistir. Karisimin hava igerigi %4 olarak kabul edilmistir. Ayrica
karisimlarda baglayici malzeme miktarinin %1.5’u oraninda siiper akiskanlastirici

katk1 kullanilmastir.

Calismada, baglayict malzeme olarak ¢imentonun disinda ¢imento ile agirlikga %5,
%10 ve %15 oranlarinda yer degistirilen nano karbon siyahi ve Kandira Tas1 tozu

kullanilmistir. Lifli beton serileri i¢in hacimce %0.5 ve %1 ¢elik lif kullanilmistir.

Karigim hesab1 TS 802°de verilen mutlak hacim metoduna goére yapilmistir. Belirlenen
baglayici, su ve hava hacimleri toplammin 1 m>’ten cikarilmasiyla gerekli agrega
miktarinin hacmi hesaplanmis ve daha sonra karisimda kullanilan tiim malzemelerin
agirliklart bulunmustur. Bir m? beton iiretimi igin gerekli malzeme miktarlar1 Tablo

3.9.’da verilmistir.

Sekil 3.7. Karigimda kullanilan baglayict malzemeler (KTT, NKS ve Cimento)

3.2.2. Kodlama

Deneydeki tiim parametreler dikkate alinarak tiretilen 21 farkli beton serisinin hem
deneysel ¢alisma hem de elde edilen sonuglar1 agiklama ve yorumlama sirasinda daha
kolay ve anlasilir olmasi amaciyla kodlama kullanilmigtir. Kodlamada “N”- Referans
Numuneyi, “NKS”- Nano Karbon Karasini, “KTT”- Kandira Tas1 Tozunu, “5”, “10”,
“15” rakamlar1 da sirasiyla ¢imento yerine agirlikga yer degistirme oranini ve son
olarak “A”, “B”, “C” harfleri de sirasiyla %0, %0.5, %1 c¢elik lif oranini ifade
etmektedir.
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Bu kodlamalara 6rnek olarak; KTT5-B kodlu numunede, KTT5 ifadesi, ¢imentonun
yerine agirlikca %5 Kandira Tast Tozu ilave edildigini, B harfi de %0.5 ¢elik lif
igerdigini ifade etmektedir. N-C kodlu numunede ise, N ifadesi, referans numuneyi, C

harfi de %] celik lif icerdigini ifade etmektedir.

Tablo 3.9. Bir m® beton karisimi icin malzeme miktarlari

Kirma

Numune kum LI Cimento NKS KTT Su Ce!ik SA

Kodu —(o4mm) HEIMW Tag g ko) ko) gy (k9

(ko)
N-A 698.24 882.83 475 0 0 213.75 0 7.125
KTT5 698.24 882.83 451.25 0 23.75 213.75 0 7.125
KTT10 698.24 882.83 427.5 0 47.5 213.75 0 7.125
KTT15 698.24 882.83 403.75 0 71.25 213.75 0 7.125
NKS5 698.24 882.83 451.25 23.75 0 213.75 0 7.125
NKS10 698.24 882.83 427.5 47.5 0 213.75 0 7.125
NKS15 698.24 882.83 403.75 71.25 0 213.75 0 7.125
N-B 692.36 875.40 475 0 0 213.75 39 7.125
KTT5-B 692.36 875.40 451.25 0 23.75  213.75 39 7.125
KTT10-B 692.36 875.40 427.5 0 47.5 213.75 39 7.125
KTT15-B 692.36 875.40 403.75 0 71.25 213.75 39 7.125
NKS5-B 692.36 875.40 451.25 23.75 0 213.75 39 7.125
NKS10-B 692.36 875.40 427.5 47.5 0 213.75 39 7.125
NKS15-B 692.36 875.40 403.75 71.25 0 213.75 39 7.125

N-C 686.49 871.19 475 0 0 213.75 78 7.125
KTT5-C 686.49 871.19 451.25 0 23.75 213.75 78 7.125
KTT10-C 686.49 871.19 427.5 0 47.5 213.75 78 7.125
KTT15-C 686.49 871.19 403.75 0 71.25 213.75 78 7.125
NKS5-C 686.49 871.19 451.25 23.75 0 213.75 78 7.125
NKS10-C 686.49 871.19 427.5 47.5 0 213.75 78 7.125
NKS15-C 686.49 871.19 403.75 71.25 0 213.75 78 7.125

3.2.3. Numunelerin iiretimi, kaliplanmasi ve Kiirii

Numunelerin iiretiminde, 56 It kapasiteye sahip pan tipi mikser kullanilmistir. Lifsiz
beton iiretim islemi dort asamada gergeklestirilmistir. 11k olarak iriden inceye dogru
olmak iizere agregalar miksere dokiilmiis ve 30 sn karigtirllmistir. Ardindan baglayici
(¢imento, ¢imento + NKS, ¢imento + KTT) miksere dokiilmiis ve 30 sn karistirilmistir.

Uciincii asamada karma suyunun Y:’si miksere eklenmis ve karistirilmistir. Son
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asamada ise karma suyunun '%’sine akiskanlastirici katkr da ilave edilerek miksere
eklenmis ve bilesenlerin gozlemsel bakimdan diizgiin olarak dagilimi gerceklesene

kadar karistirma islemine devam edilmistir.

Lifli beton iiretim islemi de dort asamada gergeklestirilmistir. {1k olarak iriden inceye
dogru olmak iizere agregalar miksere dokiilmiis ve 30 sn karistirilmistir. Ardindan
baglayici (¢imento, ¢imento + NKS, ¢imento + KTT) miksere dokiilmiis ve 30 sn
karistirilmistir. Ugiincii asamada karma suyunun %’si karisima eklenip karistirma
islemine devam edilirken celik lifler karigima eklenmistir. Son asamada ise karma
suyunun Y2’sine akigkanlastirici katki da ilave edilerek miksere eklenmis ve
bilesenlerin gozlemsel bakimdan diizgiin olarak dagilimi1 gergeklesene kadar

karistirma islemine devam edilmistir.

Hazirlanan taze beton karisgimlari daha Onceden temizlenmis ve kalip yagi ile
yaglanmis kaliplara iki agsamada doldurulmustur. Kaliplarin ilk yaris1 doldurulduktan
sonra sisleme cubugu yardimiyla sislenerek sikistirma islemi gergeklestirilmistir.
Kalibin ikinci yarisinda da ayni islem yapildiktan sonra ¢elik mala yardimiyla tesviye
1slemi gerceklestirilmistir. Her karistmdan 10x10x10 cm boyutlarinda toplam alt1 tane
kiip numune, 10x20 cm boyutlarinda 3 tane silindir numune, 10x10x40 cm
boyutlarinda 3 tane prizmatik numune ve 10x10x3 cm boyutlarinda 3 tane prizmatik

numune iiretilmistir.

Biitiin numuneler tzerlerine gerekli bilgiler etiketlenerek, laboratuvar ortaminda
yeterli sertlige ulagincaya kadar kaliplarda bekletilmistir. Yeterli sertlige ulastiktan
sonra kenar ve koseleri kirilmayacak sekilde kaliplardan c¢ikartilmis, igilebilir
nitelikteki sehir sebeke suyu ile doldurulmus havuzda kiire tabi tutulmustur. 14.glinde
deney yapilacak numuneler 7 giin kiir edildikten sonra, 28. giinde deney yapilacak
numuneler ise 21 giin kiir edildikten sonra kiir havuzundan ¢ikartilmis ve kurumasi

i¢in laboratuvar ortaminda bekletilmistir.
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Sekil 3.8. Numunelerin kiir havuzuna yerlestirilmesi ve oda sicakliginda kurutulmasi

3.2.4. Taze beton deneyleri

Cimento yerine agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda yer degistirilerek kullanilan
nano karbon siyah1 ve Kandira Tas1 tozunun lifsiz ve lifli betonlarin ¢6kme tayinine
ve birim agirlik degerlerine olan etkilerini aragtirmak amaciyla tiretilen numunelere

taze haldeyken ¢okme ve birim agirlik deneyleri uygulanmustir.

3.2.4.1. Cokme (Slump) tayini

Deneysel ¢alisma kapsaminda, su miktarlari ve siiper akiskanlastirici katki miktarlar
sabit tutularak tiretilen numunelerin taze haldeki ¢6kme miktarlar1 TS EN 12350-2’ye
uygun olarak belirlenmistir. Taze haldeki karisim, kesik huni sekilli abrams konisine
esit kalinlikta ti¢ tabaka halinde doldurulmus ve her doldurulan tabaka 25 defa sisleme
¢ubugu yardimiyla sislenerek sikistirtlmistir. Doldurma isleminde sonra huninin {ist
ylizeyi mala yardimiyla tesviye edilmistir. Bu islemden sonra abrams konisi diisey
sekilde yukar1 dogru ¢ekilip beton karisiminin yanina dik bir sekilde yerlestirilmis ve
kalibin iist seviyesi ile taze betonun yayilmis haldeki en yiiksek mesafesi arasinda

mesafe Olcililerek betonun ¢okme degeri belirlenmistir.
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Sekil 3.9. Taze betonda ¢6kme deneyi

3.2.4.1. Birim hacim agirhk

Numunelerin taze haldeki birim agirlik deneyleri TS EN 12350-6’ya uygun olarak
gerceklestirilmistir. Birim agirlik deneyine baglamadan 6nce deneylerde kullanilacak
kaliplar tartilmis ve kaliplarin kiitlesinin ortalamasi belirlenmistir. Deneyde kullanilan
10x20 cm kaliplara taze betonlar iki tabaka halinde sisleme ¢ubugu yardimiyla
sikigtirilarak doldurulmustur. Doldurma islemi yapildiktan sonra ¢elik mala yardimiyla
kalibin st kisminda tesviye islemi gerceklestirilmistir. Son olarak i¢i beton dolu olan
kaliplar tartilarak, taze betonlarin birim hacim agirliklar1 Denklem 3.1 yardimiyla
belirlenmistir. Taze birim hacim agirlik deneyinde her bir seri i¢in 3 adet 10x20 cm
boyutlarinda silindir numune kullanilmis ve her bir numune i¢in ayr1 ayr1 birim hacim
agirlik hesabi yapildiktan sonra bu ii¢ degerin aritmetik ortalamasi alinarak o serinin

taze birim hacim agirligi belirlenmistir.
P
B.H.A=-= 3.1
7 (3.1

Denklem 3.1°de, B.H.A; taze betonun birim hacim agirhgini (kg/m®), P; taze betonun
agirhgini (kg) ve V; kalip hacmini (m®) ifade etmektedir.
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3.2.5. Sertlesmis beton deneyleri

Tim beton serilerinde, fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla
sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton numuneler {izerinde; birim
hacim agirlik, ultrases gecis hizi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su
emme, kapiler su emme, goriinen porozite ve egilme dayanimi deneyleri

gergeklestirilmistir.
3.2.5.1. Birim hacim agirhk

10x20 cm boyutlarindaki silindir numuneler tizerinde 28. giinde TS EN 12390-7’ye
uygun olarak birim hacim agirlik deneyi gerceklestirilmistir. Kiir havuzundan 21.
giinde c¢ikartilan numuneler hava ortaminda kurutulduktan sonra 28. giinde hassas
terazi yardimiyla tartilarak agirliklar: tespit edilmis ve numunenin diizgiin yiizeyli
oldugu kabul edilerek terazi yardimiyla tartilan agirligin numunenin hacmine
boliinmesiyle birim hacim agirligt elde edilmistir. Birim hacim agirlik her bir seride
dretilen 10x20 cm boyutlarindaki 3 silindir numune iizerine uygulanmistir. 3
numunenin birim hacim agirliklar ayr1 ayrn tespit edildikten sonra bu ii¢ degerin
aritmetik ortalamasi alinarak o serinin birim hacim agirligi elde edilmistir. Birim

hacim agirlik hesabinda Denklem 3.2’den yararlanilmistir.
P
B.H. A=~ 3.2
- (32)

Denklem 3.2°de, B.H.A; taze betonun birim hacim agirligini (kg/m3), P: numune

agirhgmi (kg) ve V; numune hacmini (m?®) ifade etmektedir.

3.2.5.2. Ultrases gecis hizi

Ultrases gecis hizi deneyi, alict ve verici problar arasinda ultrases dalgalarinin
numuneler igerisinden gecis siiresinin ve hizinin tespit edilmesi amaciyla TS EN

12504-4’e ve ASTM C 597-16’ya uygun olarak gerceklestirilmistir. Ultrases gegis hizt
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degerleri ile betonun basing dayanimi degerleri arasinda dogrudan bir iliski yoktur.
Ancak ultrases gegis hiz1 betonun boslugu ve yogunlugu ile iliskilidir. Bosluksuz ve
yogun iiretilmis betondan ultrases dalgalarin gegis siiresi daha kisadir. Ultrases
dalgalarinin gegis siiresinin daha kisa olmasi da betonun dayanim ve dayanikliliginin
daha yiiksek oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Boylece dolayli olarak beton basing
dayanimi ultrases gecis hizi yontemiyle belirlenebilir. Ultrases gecis hiziyla beton

kalitesi arasindaki iliski Tablo 3.10.’da verilmistir.

Sekil 3.10. Ultrases gecis hiz1 deneyleri

Tablo 3.10. Ultrases gegis hizi1 beton kalitesi arasindaki iligki (Giiner, 1999)

Ultras(f(sm(;:g)is Hiz Beton Kalitesi
<2 Cok Zayif
2-3 Zayf
3-3.5 Siipheli
3.5-45 fyi
>4.5 Cok Iyi

Calismada, ilk olarak numunenin 6l¢iim yapilacak yiizeyleri temizlenmistir. Ultrases
gecis siirelerinin  dl¢lilmesinde numune yiizeylerindeki piiriizlerin olusturdugu
bosluklardan dolay1 olusacak ses kaybin1 dnlemek amaciyla alict ve verici problarin
ylzeylerine gres yagi siirilmiistiir. Daha sonra alic1 ve verici problar numunenin
diizgiin yiizeylerine yerlestirilerek, ses gecis siiresi direkt okuma ve yar1 direkt okuma

metodu uygulanarak cihaz ekranindan okunmustur. Ultrases gegis hizi Denklem 3.3
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yardimiyla hesaplanmustir. Ultrases gegis hizi deneyi, her bir seride iiretilen 10x10x10
cm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde 14. ve 28. gilinde gerceklestirilmistir.
Deneyde 14.giinde ti¢ numune ve 28. giinde {i¢c numune olmak {izere her bir numunenin
ultrases gecis siiresi ayr1 ayri cihaz ekranindan okunmus ve 14. ve 28. giindeki bu ii¢
deger toplanip ortalamasi alinarak o serinin 14. ve 28. giinlindeki ultrases gecis hizi

degeri elde edilmistir.
l
v =2 x10° (3.3)

Denklem 3.3’te, ##; ultrases gecis hizin1 (km/sn), |; alic1 prob ve verici prob arasindaki
mesafeyi (mm) ve t; alic1 prob ve verici prob arasinda sesin gecis stiresini (us) ifade

etmektedir.

3.2.5.3. Basin¢ dayanimi

Basing deneyi, 300 tonluk basing presinde 10x10x10 cm boyutlarindaki kiip
numunelerine 14. ve 28. giinlerde TS EN 12390-3’¢ uygun olarak gerceklestirilmistir.
Numuneler test cithazina yiikleme yonii numunelerin kalip i¢inde kalan yiizeylerine
gelecek sekilde yerlestirilmis ve numune boyutlari cihaz ekranindan se¢ilmistir. Cihaz
tarafindan yiikleme hiz1 otomatik olarak 3 kN/sn se¢ilerek numuneler iizerinde basing
deneyleri gergeklestirilmistir. Deney tamamlandiginda numuneye ait kirilma yiiki
degeri ve kirilma yiikiinlin, numunenin basinca maruz kalan ylizey alanina

oranlanmastyla elde edilen basing dayanimi degeri cihaz ekranindan okunmustur.

Basing dayanimi deneyi her bir seri i¢in 14.glinde 3’er numune ve 28. giinde 3’er
numune lizerinde ayr1 ayri gergeklestirilmis ve bu ii¢ degerin aritmetik ortalamasi
alinarak o serinin 14. ve 28. glindeki basin¢ dayanimi elde edilmistir. Basing dayanimi

hesabinda Denklem 3.4’ten yararlanilmistir.

o= g (34)
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Denklem 3.4’te, o; basing dayanimini (N/mm?), P; numunenin kirilma anindaki
yiikiinii (N) ve A; numunenin basinca maruz kalan yiizey alanim (mm?) ifade

etmektedir.

Sekil 3.11. Basing dayanimi deneyi

3.2.5.4. Yarmada ¢ekme dayanimi

Cekme yiiklerinin dolayli olarak uygulanmasiyla gekme dayaniminin tespit edildigi bu
yontem, yatay olarak presin tablalar arasina yerlestirilen silindir numunelerin alt ve
ist kismina yerlestirilen c¢elik plakalara dik yonde basing uygulanarak
gerceklestirilmistir. Yiik arttikca olusan ¢ekme gerilmeleri sebebiyle numune ¢elik
plakalar ekseni boyunca yarilarak gogmektedir. Uygulanan gerilme iki yonlii
oldugundan asil ¢cekme dayanimindan daha biiyiik degerler elde edilmektedir.

Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi deneyi, 300 tonluk basing presinde 10x20 cm
boyutlarindaki silindir numunelere 28. giinde TS EN 12390-6’ya uygun olarak
gerceklestirilmistir. Numuneler deneyde 3 kN/sn sabit yiikleme hiziyla yiiklenmistir.
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Deneyde her bir karisim serisi i¢in {i¢ numune kullanilmig ve bu {i¢ numunenin
yarmada ¢ekme dayanimlar1 Denklem 3.5 yardimiyla ayr1 ayri hesaplanmistir. Ayri
ayr1 hesaplanan yarmada ¢ekme dayanimlarinin aritmetik ortalamasi alinarak o seriye

ait yarmada ¢cekme dayanimi elde edilmistir.

2.P

fes = 7774 3-5)

Denklem 3.5°te, fes; yarmada ¢cekme dayanimini (N/mm?), P; maksimum yiik degerini
(N), I; numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugunu (mm) ve d; numunenin

secilen enkesit boyutunu (mm) ifade etmektedir.

Sekil 3.12. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

3.2.5.5. Suemme

Beton numunelerin su emme deneyi, 10x10x3 cm boyutlarindaki prizmatik numuneler
iizerinde TS EN 480-11’e uygun olarak gerceklestirilmistir. ilk olarak 10x10x10 cm
boyutlarindaki kiip numuneler 24 saat boyunca etiivde 105 °C’de kurutulmustur.
Etiivden ¢ikartildiktan sonra numuneler hassas terazi yardimiyla tartilarak etiiv kurusu
agirliklar1 kaydedilmistir. Daha sonra numuneler 24 saat boyunca su iginde
bekletildikten sonra su iginden ¢ikartilip ylizeyleri bir bez yardimiyla kurutulduktan

sonra hassas terazi ile tartilmis ve kuru yilizey doygun agirliklar1 kaydedilmistir. Her
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karisim serisinden iki numune {izerinde su emme deneyi gerceklestirilmis ve bu iki
numunenin deney sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinarak o seriye ait agirlik¢a su

emme orani hesaplanmistir. Numunelerin agirlik¢a su emme oranlari Denklem 3.6

hesaplanmustir.
Wieva — W,
= %xlOO (3.6)
ek

Denklem 3.6’da Sa; agirlik¢a su emme orani (%), Akyd; kuru ylizey doygun agirlik(gr)
ve Ae; etliv kurusu agirlik (gr) olarak ifade edilmektedir.

3.2.5.6. Kapiler su emme

Kapiler su emme, su ile temas eden beton ylizeylerde suyun kilcallik etkisiyle betonun
kapiler bosluklarindan ilerlemesi olayidir ve betonun gecirimliligi hakkinda bilgi
almak amaciyla yapilmaktadir. Kapiler su emme deneyi ASTM C1585-13’e uygun
olarak gerceklestirilmistir. Deney numuneleri laboratuvar ortaminda belirli bir siire
kurutulduktan sonra numunelerin alt yiizeyleri hari¢ diger 5 ylizeyi havadaki nemden
korunmak amaciyla aliiminyum folyoyla kaplanmistir. Plastik bir kap igerisine su
doldurularak bir havuz olusturulmustur. Daha sonra plastik havuzun i¢ine destekler
konularak numuneler alt yilizeyi suyla 2+1 mm temas edecek sekilde desteklerin
tizerine yerlestirilmistir. Yerlestirilen numunelerin birbiri ile temas etmeden kapiler su
emmesi saglanmistir. Her numune 15., 30., 60., 120, 180., 360. ve 720. dakikada sudan
cikarilmis ve suyla temas eden yiizeyleri bir bez yardimiyla silinerek hassas terazide
tartilmis ve agirliklart kaydedilmistir. Kapiler su emme deneyi, her bir Seri i¢in {i¢
numune tizerinde gergeklestirilmis ve ti¢c numunenin deney sonuglarinin aritmetik
ortalamasi alinarak o seriye ait kapiler su emme degeri hesaplanmistir. Numunelerin

kapiler su emme katsayis1 ise Denklem 3.7 yardimiyla hesaplanmustir.

ke = (Q/A)*x(1/t) (3.7)
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Denklem 3.7°de, kc; kapiler su emme katsayis1 (cm?/sn), Q; t zaman araliginda Slgiilen
su miktar1 (cm®), A; kapiler yiizey alan1 (cm?) ve t; Sl¢iim aralig: siiresi olarak ifade

edilmektedir.

Sekil 3.13. Kapiler su emme deneyi

3.2.5.7. Goriinen porozite

Numunelerin porozite deneyi, 10x10x3 cm boyutlarindaki prizmatik numuneler
iizerinde TS EN 772-4’e uygun olarak gerceklestirilmistir. ilk olarak numuneler su
icinde 24 saat bekletildikten sonra su i¢inden ¢ikartilip ylizeyleri bir bez yardimiyla
kurutularak tartilmis ve bdylece kuru yiizey doygun agirliklart belirlenmistir. Daha
sonra kuru ylizey doygun haldeki numunelerin Arsimet terazisi yardimiyla su i¢indeki
agirliklart  belirlenmistir. Son olarak numuneler etiivde 105 °C’de 24 saat
kurutulmustur. Her karisim serisinden iki numune iizerinde porozite deneyi
gerceklestirilerek deney sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinmis ve boylece o seriye
ait porozite degeri elde edilmistir. Denklem 3.8 yardimiyla numunelerin goriinen

porozite oranlar1 hesaplanmustir.
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x100 (3.8)

Denklem 3.8’de, p; porozite (%), Wiyd; kuru yiizey doygun agirlik (gr), Wek; etiiv
kurusu agirlik (gr) ve Way; su igindeki agirlik (gr) olarak ifade edilmektedir.

3.2.5.8. Egilme dayanimi

Numunelerin egilme dayanimi deneyi, 10x10x40 cm boyutlarindaki prizmatik
numuneler lizerinde 28. giinde TS EN 12390-5’e uygun olarak gergeklestirilmistir.
Egilme deneyi bilgisayar donanimli, yiik — sehim grafigini otomatik olarak ¢izebilen
ve kayit alma imkani sunan, 50 kN kapasiteli deney cihazinda gergeklestirilmistir.
Deneyde iki mesnet arasi aciklik tiim numuneler i¢in 36 cm olarak ayarlanmigtir. Daha
sonra deney numuneleri mesnetler iizerine yerlestirilmis ve numuneye kirigin tam orta
noktasindan yiik uygulanarak numuneler egilmeye tabi tutulmustur. Egilme dayanimi
deneyi her bir seriden {i¢ numune iizerinde ayr1 ayr1 gergeklestirilmis ve deney
sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinarak o seriye ait egilme dayanimi elde edilmistir.
Deney tamamlaninca maksimum kirilma yiikii degeri cihazdan okunmus ve tiim serilerde

egilme dayanimi Denklem 3.9 yardimui ile hesaplanmugtir.

M (P/D)/4

Ocgilme = W - (b/h)2/6 (3-9)

Denklem 3.9°da 6 cgiime; egilme dayammi (N/mm?), M; maksimum egilme momenti

(mm) ve W; mukavemet momenti (mm) olarak ifade edilmektedir.



Sekil 3.14. Egilme dayanimi deneyi
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BOLUM 4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Nano karbon siyahinin ve Kandira Tasi tozunun ¢imento ile %5, %10 ve %15
oranlarinda agirlikca yer degistirilmesiyle betonlarin taze ve sertlesmis haldeki
ozelliklerinin gosterdigi degisimin incelendigi bu ¢alismada, kodlamasi ve igerikleri
3. boliimde verilen tiim seriler igin %0, %0.5 ve %1 oranlarinda ¢elik lif kullanilmistir.
Betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerinin gosterdigi degisim i¢in numuneler
tizerinde, ¢okme (slump) tayini, birim hacim agirlik, su emme, goriinen porozite,
ultrases gecis hizi, kilcal su emme, basin¢ dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme
dayanimi gibi kontrol deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica egilme dayanimi
deneyindeki veriler yardimiyla diretilen tiim numunelerin egilme tokluklar
hesaplanmistir. Bu boliimde, deneysel caligmalarin sonuglar1 grafikler ve tablolar

halinde sunularak referans numuneler ile karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.
4.1. Taze Beton Deney Sonuclari ve Degerlendirilmesi
4.1.1. Cokme (Slump) deneyi

Nano karbon siyahinin ve Kandira Tagi tozunun c¢imento ile agirlikca yer
degistirilmesiyle iiretilen celik lifsiz ve ¢elik lifli beton numuneleri iizerinde ¢okme
degerlerini belirlemek iizere tiim numunelerin su miktarlar1 ve siiper akiskanlastirici
katki miktarlar1 sabit tutularak TS EN 12350-2’ye uygun olarak ¢okme deneyi
gerceklestirilmistir. Cokme degerlerine gore siniflandirma metodu mevcut
yuriirliikteki standart olan TS EN 206:2013+A1’e gore Tablo 4.1.de verilmistir. Sekil

4.1.°de ise ¢cokme deneyi sonucunda elde edilen ¢okme degerleri verilmistir.
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Tablo 4.1. TS EN 206:2013+A1’¢ gore ¢okme Smiflar

Sinif Cokme (cm)
S1 1-4
S2 5-9
S3 10-15
S4 16 - 21
S5 >22
22
20 19 19 19
g 18
E 16 14 14 14 14
5 14
oy 11
a 12 10 10 10
= 10 9 9 9
E 8 7 7
z
S 6
£ 4 3
Q
o 2 I
0
RPN \ Ny PP 999000000,@
LIS SES P o Y E N Ko
Q> &
CEETIS LSS S

Sekil 4.1. Cokme deneyi sonucunda elde edilen ¢okme (Slump) degerleri

Sekil 4.1.’de verilen degerler incelendiginde, ¢elik lifsiz numunelerde ¢imento ile
agirlikea %5, %10 ve %15 oranlarinda yer degistirilen Kandira Tag1 tozunun ¢okme
degerleri %5 ve %10’da sahit numunenin ¢6kme degerleri ile ayni iken %15°de ise
sahit numunenin ¢okme degerinden %5.3 daha azdir. Tablo 4.1.’de verilen ¢okme
smiflart incelendiginde sahit numune ve ¢imento ile agirlikga %5, %10 ve %15
oranlarinda yer degistirilen Kandira Tasi tozunun S4 ¢okme sinifinda yer aldigi
goziikmektedir. Yani celik lif igermeyen numunelerde Kandira Tast tozunun

islenebilirlik iizerinde olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir.

Celik lifsiz numunelerde ¢imento ile agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda yer
degistirilen nano karbon siyahinin ¢okme degerleri ise sahit numunenin ¢dkme

degerlerine gore %5 ve %10°da %52.6, %15°de ise %36,8 azalmistir. Tablo 4.1.’de
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verilen ¢cokme siniflar1 incelendiginde ise agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda nano
karbon siyahi iceren numunelerin %5 ve %10°da S2 ve % 15°de ise S3 ¢okme sinifinda
yer aldig1 goziikmektedir. Yani ¢elik lif igermeyen numunelerde nano karbon siyahi

islenebilirligi azaltmaktadir.

Hacimce %0.5 celik lif igeren numunelerde, ¢imento yerine agirlik¢a %5, %10 ve %15
Kandira Tas1 tozu igeren numunelerin ¢okme degerleri hacimce %0.5 ¢elik lif iceren
referans numunenin ¢okme degerlerine gore %12.5 azalmistir. Cimento yerine
agirlik¢a %5, %10 ve %15 nano karbon siyahi igeren numunelerin ¢okme degerleri ise
hacimce %0.5 gelik lif igeren referans numunenin ¢okme degerine gore %5 ve %15°de
%56.3, %10°da ise %37.5 azalmistir. Ayrica Tablo 4.1.’de verilen ¢okme siniflari
incelendiginde Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahinin hacimce %0.5 gelik lif

iceren numunenin islenebilirligini azalttig1 sonucuna varilmistir.

Hacimce %1 celik lif igeren numunelerde ise ¢imento yerine agirlikca %5, %10 ve
%15 oranlarinda Kandira Tas1 tozu i¢ceren numunelerin ¢okme degerleri hacimce %1
celik lifigeren sahit numunenin ¢cokme degerlerine gore %5 ve %15°de %11.1, %10°da
ise %55.6 artmistir. Cimento yerine agirlikga %5, %10 ve %15 nano karbon siyahi
igeren numunelerin ¢cokme degerleri ise hacimce %1 ¢elik lif igeren numunenin ¢okme
degerlerine gore %5’°de %22.2 artarken, %10°da herhangi bir degisim gdstermemis ve
%15°de ise %66.7 azalmistir. Tablo 4.1.’de verilen ¢okme siniflart incelendiginde
Kandira Tas1t tozunun hacimce %1 c¢elik lif igeren numunenin islenebilirligini
arttirdig1, nano karbon siyahinda ise ¢imento yerine agirlikca %35 nano karbon siyahi
eklendiginde islenebilirligin arttigi, %10’da islenebilirlikte herhangi bir degisim
meydana gelmedigi ve %15°de ise islenebilirligin azaldigi sonucuna varilmistir.
Ayrica hacimce %1 g¢elik lifli serideki %15 nano karbon siyahi igeren serinin
islenebilirliginin diger tiim numune serilerinin islenebilirligine gore cok daha az

oldugu sonucuna varilmastir.

Sonug olarak; celik lifsiz numunelerde Kandira Tas1 tozunun islenebilirlik iizerinde
olumsuz bir etkisi bulunmamakla birlikte hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numunelerde

islenebilirligi azalttig1 ve %1 ¢elik lif iceren numunelerde ise islenebilirligi arttirdig
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sonucuna vartlmistir. Nano karbon siyahi ise ¢elik lifsiz numunelerde ve hacimce %0.5
celik lif iceren numunelerde islenebilirligi azaltirken hacimce %1 celik lif igeren
numunelerde %5’te islenebilirligi arttirmis, %15°te islenebilirligi azaltmis ve %10°da
ise islenebilirlik tizerinde belirgin bir etki olusturmamustir. Ayrica ¢elik lif hacmi

arttikca islenebilirligin azaldig1 goriilmiistiir.

4.1.2. Birim hacim agirhk

Nano karbon siyahinin ve Kandira Tag1 tozunun ¢imento ile agirlik¢a %5, %10 ve %15
oranlarinda yer degistirilmesiyle iiretilen ¢elik lifsiz ve gelik lifli beton numunelerinin
taze birim hacim agirliklar1 TS EN 12350-6’ya uygun olarak belirlenmistir. Celik lifsiz
ve ¢elik lifli beton numunelerinden elde edilen taze ve sertlesmis birim hacim agirlik
degerleri Tablo 4.2.’de verilmistir. Ayrica gelik lifsiz referans numuneye (N-A) baglh
olarak tiim numunelerin taze ve sertlesmis birim hacim agirlik degerlerinin yiizdesel

degisim miktarlar1 da Tablo 4.2.”de verilmistir.

Tablo 4.2. Taze ve sertlesmis beton numunelerin birim hacim agirlik degerleri

Taze Birim Hacim Sertlesmis Birim

Numune Kodu Agirhk DC%ISIIII Hacim Agirhik Deglslm
(kg/mS) (/0) (kg/m3) (/0)

N-A 2381,1 100,0 2354,6 100,0
KTT5-A 2354,7 98,9 2316,1 98,4
KTT10-A 2323,0 97,6 2300,5 97,7
KTT15-A 23435 98,4 2299,2 97,6
NKS5-A 2319,8 97,4 2313,2 98,2
NKS10-A 2275,6 95,6 2265,4 96,2
NKS15-A 2284,4 95,9 2270,0 96,4

N-B 2410,4 101,2 2384,1 101,3
KTT5-B 2393,6 100,5 2333,7 99,1
KTT10-B 2373,8 99,7 2352,8 99,9
KTT15-B 23438 98,4 2327,0 98,8
NKS5-B 2361,8 99,2 2336,5 99,2
NKS10-B 2290,7 96,2 2281,7 96,9
NKS15-B 22975 96,5 2284,2 97,0

N-C 24517 103,0 2420,0 102,8
KTT5-C 24175 101,5 2379,3 101,0
KTT10-C 2380,4 100,0 23479 99,7
KTT15-C 2399,4 100,8 2375,0 100,9
NKS5-C 2366,3 99,4 2338,6 99,3
NKS10-C 23425 98,4 2333,7 99,1

NKS15-C 2368,3 99,5 2353,4 99,9
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Cimento yerine agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda nano karbon siyah1 ve Kandira
Tas1 tozu eklenen ¢elik lifsiz ve ¢elik lifli numunelerin birim agirlik degerleri Tablo
42.’de gorildigi lizere yaklasik olarak 2275 kg/m® ile 2450 kg/m® arasinda
degismektedir. Sekil 4.2.de goriildiigii tlizere taze birim agirlik deney sonuglarna
gore, en yiiksek deger 2451.7 kg/m® ile hacimce %1 lif igerigine sahip referans
numuneye (N-C), en diisiik deger ise 2275.6 kg/m® ile gelik lifsiz ve ¢imento yerine

agirlikca %10 nano karbon siyahi eklenen numuneye (NKS10) aittir.
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Sekil 4.2. Numunelerin taze birim hacim agirlik degerleri

Celik lifsiz numunelerde ve hacimce %0.5 ve %1 oranlarinda c¢elik lif igeren
numunelerde ¢cimento ile agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda yer degistirilen nano
karbon siyahi ve Kandira Tag1 tozunun birim agirlik degerleri referans numunelerin
birim agirlik degerine gore azalmistir. Ayrica gelik lif hacmi arttikga numunelerin
birim hacim agirlik degerlerinin arttigi gézlemlenmistir. Bunun sebebi, celik lifin
ozgil agirligimin diger karisim malzemelerinin 6zgiil agirliklarindan daha yiiksek
olmasidir. Celik lifsiz numunelerdeki referans numuneye gore ¢imentoyla agirlikca
%5, %10 ve %15 oranlarinda yer degistirilen Kandira Tast tozunun birim agirlik
degerleri sirasiyla %1.1, %2.4 ve %1.6 oraninda diisiis gostermis iken nano karbon
siyahinin birim agirlik degerleri ise sirasiyla %2.6, %4.4 ve %4.1 oraninda diisiis
gostermistir. Diisiis miktari, B serisi (%0.5 ¢elik lif igerikli) beton numunelerinde,

referans numuneye (N-B) gore KTT5-B, KTT10-B ve KTT15-B serileri i¢in sirasiyla
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%0.7, %1.5 ve %2.8 oraninda ve NKS5-B, NKS10-B ve NKS15-B serileri i¢in ise
strastyla %2, %5 ve %4.7 oranindadir. C serisindeki (%1 celik lif igerikli) diisiis
miktari ise, referans numuneye (N-C) gore KTT5-C, KTT10-C ve KTT15-C serileri
igin sirastyla %1.4, %2.9 ve %2.1 oraninda; NKS5-C, NKS10-C ve NKS15-C serileri

icin ise sirastyla %3.5, %4.5 ve %3.5 oranindadir.

2480
N-C (KTT)y = 0,5314x2 - 11,85 + 24546
2460 - R?=0,0367
& 2440 . N-C (NKS)y = 1,111x2 - 22,142x + 2451,1
g R = 0,9989
gp 2420 | . @
2 o
% o0 SRR D NC(KTT)‘N B (KTT)y = -0,1314x2 - 2,4257x + 2410,1
. - =-0, X2 -2, X+ )
50 2380 @ ® / R*=0,9989
< N-B (KTT)
£ 2360 RO e N-B (NKS) y = 0,5539%2 - 16,508 + 2415,5
‘S e N-C (NKS) R? = (,9481
= 2340 e N-A (KTT)eeer™
£ 2320 QT N-A (KTT)y = 0,4686x2 - 9,92x + 2384
2 2300 NANKS), e N-B (NKg) R =0,9061
........ °
2280 | e e ON-A (NKS) y = 0,7015x2 - 17,208 + 2382,9
° R? = 0,9906
2260
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Sekil 4.3. Taze betonda birim hacim agirlik yer degistirme orant iliskisi

Sekil 4.3.’te ¢cimento yerine agirlik¢ca %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilan Kandira
Tas1 tozu ve nano karbon siyahinin ¢elik lifsiz ve ¢elik lifli numunelerdeki taze birim
hacim agirlik - yer degistirme orani iliskisi gosterilmistir. Kandira Tas1 tozu ve nano
karbon siyahi igeren numunelerin korelasyon katsayilarina bakarsak Kandira Tas1 tozu
igeren numunelerde en iyi iligkiyi hacimce %0.5 ¢elik lif igeren numunelerin, nano
karbon siyah1 iceren numunelerde ise en iyi korelasyon iliskisini hacimce %1 ¢elik lif
iceren numunelerin gosterdigi sonucuna varilmistir. En diisiik korelasyon katsayisini
ise Kandira Tas1 tozunda ¢elik lifSiz numuneler ve nano karbon siyahinda ise hacimce

%0.5 gelik lif iceren numuneler gostermistir.
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4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari ve Degerlendirilmesi
4.2.1. Birim hacim agirhk

Celik lifsiz ve ¢elik lifli numunelerde ¢imento yerine agirlikca %5, %10 ve %15
oranlarinda Kandira Tasi tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen 10x20 cm
boyutlarindaki silindir numunelerinin sertlesmis birim hacim agirliklar1 TS EN 12390-
7’ye uygun olarak belirlenmistir. Tablo 4.2.’de ¢elik lifli ve c¢elik lifsiz beton
numunelerinin sertlesmis birim hacim agirlik degerleri verilmistir. Tablo 4.2.°de
goriildiigli lizere ¢imento yerine agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda eklenen
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahinin birim agirlik degerleri yaklasik olarak
2265 kg/m?® ile 2420 kg/m® arasinda degismektedir. Sekil 4.2.’de goriildiigii iizere
sertlesmis birim hacim agirlik deney sonuglarina gore, en yiiksek deger 2420 kg/m? ile
hacimce %1 lif igerigine sahip referans numuneye (N-C), en diisiik deger ise 2265.4
kg/m? ile celik lifsiz ve ¢imento yerine agirlikga %10 nano karbon siyahi eklenen

numuneye (NKS10) aittir.

2500

N
N
a1
o

2400

2350
2300
2250
2200
2100

Rad

Birim Hacim Agirlik (kg/m?3)

N
=
ul
o

& &b > .0 P 0
SR VG N E E S SN nS
FTEETFYF LEEFEE EESFEE

Sekil 4.4. Numunelerin sertlesmis birim hacim agirlik degerleri

Cimento yerine agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda yer degistirilen Kandira Tas1
tozu ve nano karbon siyahi igeren numunelerin sertlesmis birim hacim agirlik degerleri

celik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 oranlarinda gelik lif iceren referans numunelerin
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sertlesmis birim agirlik degerlerine gore diislis gostermistir. Diislis miktarlar, A
serisinde (celik lifsiz) beton numunelerinde, referans numuneye (N-A) gore KTT5-A,
KTT10-A ve KTT15-A serileri i¢in sirastyla %1.6, %2.3 ve %2.4 oraninda ve NKS5-
A, NKS10-A ve NKS15-A serileri i¢in ise sirasiyla %1.8, %3.8 ve %3.6 oraninda iken
B serisi (%0.5 gelik lif igerikli) beton numunelerinde, referans numuneye (N-B) gore
KTT5-B, KTT10-B ve KTT15-B serileri i¢in sirastyla %2.1, %1.3 ve %2.4 oraninda
ve NKS5-B, NKS10-B ve NKS15-B serileri i¢in ise sirasiyla %2, %4.3 ve %4.2
oranindadir. C serisindeki (%1 celik lif igerikli) diisiis miktar1 ise, referans numuneye
(N-C) gore KTT5-C, KTT10-C ve KTT15-C serileri i¢in sirastyla %1.7, %3 ve %1.9
oraninda ve NKS5-C, NKS10-C ve NKS15-C serileri igin ise sirastyla %3.4, %3.6 ve
%?2.8 oranindadir. Celik lifin 6zgiil agirliginin karisimdaki diger malzemelerden daha
yiiksek olmasi sebebiyle numunelerdeki lif hacmi arttikca numunelerin sertlesmis

birim hacim agirlik degerleri de artmaktadir.

Sertlesmis birim hacim agirhk ile taze birim hacim agirhk degerleri
karsilastirildiginda; taze halde bosluklarda mevcut bulunan suyun buharlagsmasindan

dolay1 sertlesmis birim hacim agirlik degerleri taze birim hacim agirlik degerlerine

gore daha dugiiktiir.
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Sekil 4.5. Sertlesmis betonda birim hacim agirlik yer degistirme orani iliskisi
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Sekil 4.5.’te ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda kullanilan Kandira Tag1 tozu ve
nano karbon siyahinin gelik lifsiz ve ¢elik lifli numunelerdeki sertlesmis birim hacim
agirlik - yer degistirme orani iligkisi gosterilmistir. Kandira Tas1 tozu ve nano karbon
siyah1 iceren numunelerin korelasyon katsayilarina bakarsak en iyi iliskiyi Kandira
Tas1 tozu iceren numunelerde ¢elik lifsiz numuneler gosterirken nano karbon siyahi
iceren numunelerde ise en iyi iliskiyi hacimce %1 c¢elik lif igeren numunelerin
gosterdigi sonucuna varilmistir. En diisiik korelasyon katsayilarini hem Kandira Tas1
tozu iceren numunelerde hem de nano karbon siyahi igeren numunelerde hacimce

9%0.5 celik lif iceren numuneler géstermistir.

4.2.2. Ultrases gecis hizi

Cimento yerine agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda Kandira Tag1 tozu ve nano
karbon siyahi kullanilarak tretilen celik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 oranlarinda
celik lif iceren numuneler iizerinde TS EN 12504-4 ve ASTM C597-16’ya uygun
olarak ultrases gecis hizi deneyi uygulanmistir. Deney esnasinda hem yar1 direkt
okuma hem de direkt okuma metodu uygulanmis ve bu iki metot sonucunda elde edilen
ultrases gegis hiz1 sonuglar1 Tablo 4.3.’de verilmistir. Ayrica gelik lifsiz referans
numuneye (N-A) bagli olarak tiim numunelerin 14. ve 28. giindeki ultrases gegis hizi

degerlerinin ylizdesel degisim miktarlar1 da Tablo 4.3.”de verilmistir.

Ultrases geg¢is hiziyla beton kalitesi arasindaki iliskiyi veren Tablo 3.10.’daki veriler
dikkate alinarak, celik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 oraninda ¢elik lif iceren tiim
numunelerin direkt okuma metoduna gore 14. ve 28. giindeki tiim ultrases gecis hiz1
sonuglar1 3.5 km/sn ile 4.5 km/sn arasinda degistiginden dolay1 beton kalitesinin “iyi”
oldugu sonucuna varilabilir. Yari direkt okuma metoduna gore ise 14. ve 28. giindeki
tiim ultrases gecis hizi sonuclarinin 4.5 km/sn’den biiyiik sonuglar vermesi neticesinde

beton kalitesinin “miikemmel” oldugu sonucuna varilabilir.
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Tablo 4.3. Numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri

14. Giindeki Ultrases Gecis Hizi 28. Giindeki Ultrases Geg¢is Hiz
(km/sn) (km/sn)
Yarl - pesisi  Direkt Degisim 2"  Degisi Direkt Degisim
Numune odu - Direkt =, o) Okuma  (o4) ekt m ©6) Okuma (%)
N-A 5,29 100,0 4,26 100,0 5,61 100,0 4,49 100,0
KTT5-A 541 102,3 4,29 100,9 5,50 97,9 4,47 99,6
KTT10-A 4,79 90,5 4,20 98,7 5,43 97,9 4,42 99,5
KTT15-A 4,98 94,1 4,12 96,8 5,34 95,2 4,32 96,3
NKS5-A 4,99 94,4 4,13 97,1 5,44 96,9 4,26 94,8
NKS10-A 4,60 87,0 4,02 94,5 5,33 95,0 4,16 92,5
NKS15-A 4,83 91,3 4,01 94,1 5,30 94,5 4,12 91,6
N-B 5,05 95,5 4,27 100,4 543 96,7 4,39 97,7
KTT5-B 4,87 92,0 4,24 99,6 5,33 95,0 4,38 97,5
KTT10-B 5,03 95,0 4,23 99,4 5,15 91,7 4,39 97,7
KTT15-B 4,88 92,2 4,18 98,2 5,24 93,3 4,30 95,7
NKS5-B 4,88 92,2 4,13 97,0 5,32 94,7 4,22 94,0
NKS10-B 491 92,8 4,07 95,7 5,36 95,5 4,18 93,2
NKS15-B 4,96 93,7 3,95 92,8 5,09 90,6 4,03 89,8
N-C 5,34 101,0 4,21 98,9 5,44 96,9 4,41 98,2
KTT5-C 4,94 93,5 4,14 97,2 5,14 91,5 4,27 95,0
KTT10-C 5,04 95,3 4,13 97,1 5,22 93,1 4,29 95,6
KTT15-C 5,07 95,9 4,20 98,7 5,28 94,0 4,37 97,4
NKS5-C 4,84 91,6 4,04 95,0 5,33 95,0 4,23 94,1
NKS10-C 4,75 89,7 4,02 94,5 5,22 93,1 4,17 92,9
NKS15-C 4,78 90,3 4,01 94,1 5,04 89,8 4,09 91,1
5,50
5
E 5,00
<
5 450
£
& 4,00
3
§ 3,50 | |
=)
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YELEEE S @& @&L < 431& @’9 < é&lﬁ&\ £ @%

®m Yar:1 Direkt Okuma  m Direkt Okuma

Sekil 4.6. Numunelerin 14. giindeki ultrases gecis hiz1 degerleri
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Cimento yerine agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda yer degistirilen Kandira Tas1
tozu ve nano karbon siyahi iceren numunelerin yar1 direkt okuma metoduna gore 14.
giindeki ultrases gecis hiz1 degerleri incelendiginde; A serisindeki (¢elik lifsiz) beton
numunelerde referans numuneye (N-A) gore KTT5-A’da %2.3 artis, KTT10-A ve
KTT15-A serilerinde ise sirastyla %9.5 ve %5.9 oraninda diisiis gergeklesmis iken
NKS5-A, NKS10-A ve NKS15-A serilerinde ise sirasiyla referans numuneye gore
%5.6, %13 ve %8.7 oraninda disiis gerceklesmistir. B serisindeki beton
numunelerdeki diisiis miktar1 referans numuneye gore KTT5-B, KTT10-B ve KTT15-
B serileri i¢in sirasiyla %3.7, %0.5 ve %3.4 oraninda ve NKS5-B, NKS10-B ve
NKS15-B serileri i¢in ise sirasiyla %3.4, %2.8 ve %1.9 oranindadir. C serisindeki
beton numulerdeki ultrases gegis hizindaki diisiis miktarlar: ise referans numuneye
gore KTT5-C, KTT10-C ve KTT15-C serileri icin sirasiyla %7.5, %5.7 ve %5
oraninda ve NKS5-C, NKS10-C ve NKS15-C serileri igin ise sirasiyla %9.4, %11.2

ve %10.6 oranindadir.

Direkt okuma metoduna gore ise 14. glindeki ultrases gegis hiz1 degerleri A serisinde
referans numuneye gore KTT5-A, KTT10-A ve KTT15-A serileri i¢in sirastyla %0.9
oraninda artis, %1.3 ve %3.2 oraninda diisiis gerceklesmis iken NKS5-A, NKS10-A
ve NKS15-A serileri igin ise sirasiyla %2.9, %5.5 ve %5.9 oraninda disis
gerceklesmistir. B serisindeki ultrases gecis hiz1 degerlerinde referans numuneye gore
KTT5-B, KTT10-B ve KTT15-B serileri i¢in sirastyla %0.8, %1 ve %2.2 oraninda ve
NKS5-B, NKS10-B ve NKS15-B serileri i¢in ise sirastyla %3.4, %4.7 ve %7.6
oraninda diislis gergeklesmistir. C serisinde ise referans numuneye gore KTT5-C,
KTT10-C ve KTT15-C serileri i¢in sirastyla %1.7, %1.8 ve %0.1 oraninda ve NKS5-
C, NKS10-C ve NKS15-C serileri i¢in ise sirastyla %3.9, %4.4 ve %4.8 oraninda diisiis
gerceklesmistir.
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Sekil 4.7. Numunelerin 28. giindeki ultrases gecis hiz1 degerleri

Cimento yerine agirlik¢a farkli oranlarda yer degistirilerek kullanilan Kandira Tasi
tozu ve nano karbon siyahi i¢eren numunelerin yari direkt okuma metoduna gore 28.
giindeki ultrases gegis hiz1 degerleri incelendiginde, A serisindeki (¢elik lifsiz) beton
numunelerin referans numuneye (N-A) gore ultrases gegis hizi degerleri KTT5-A,
KTT10-A ve KTT15-A serilerinde sirastyla %2.1, %2.1 ve %4.8 oraninda ve NKS5-
A, NKS10-A ve NKS15-A serilerinde ise sirasiyla %3.1, %5 ve %5.5 oraninda diisiis
gostermistir. B serisindeki beton numunelerdeki ultrases gecis hiz1 degerlerindeki
diisiis miktar1 referans numuneye gore KTT5-B, KTT10-B ve KTT15-B serileri i¢in
sirastyla %1.8, %5.1 ve %3.5 oraninda ve NKS5-B, NKS10-B ve NKS15-B serileri
icin ise sirastyla %2, %1.3 ve %6.2 oraninda iken C serisindeki beton numulerdeki
ultrases gecis hizindaki diisiis miktarlari ise referans numuneye gore KTT5-C, KTT10-
C ve KTT15-C serileri i¢in sirasiyla %5.6, %3.9 ve %3 oraninda ve NKS5-C, NKS10-
C ve NKS15-C serileri i¢in ise sirastyla %2, %3.9 ve %7.4 oranindadir.

Direkt okuma metoduna gore ise 28. glindeki ultrases gegis hiz1 degerleri A serisinde
referans numuneye gore KTT5-A, KTT10-A ve KTT15-A serileri i¢in sirastyla %0.4,
%0.5 ve %3.7 oraninda ve NKS5-A, NKS10-A ve NKS15-A serileri igin ise sirasiyla
%5.2, %7.5 ve %8.4 oraninda diisiis ger¢eklesmistir. B serisindeki ultrases gegis hizi
degerlerinde referans numuneye gére KTT5-B, KTT15-B serileri i¢in sirastyla %0.1,
ve %2.0 oraninda diisiis gerceklesmis iken KTT10-B serisinde ise herhangi bir
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degisiklik gergeklesmemistir. B serisindeki NKS5-B, NKS10-B ve NKS15-B serileri
icin ise ultrases gegis hiz1 degerleri referans numuneye gore sirastyla %3.8, %4.6 ve
%8.1 oraninda diislis gostermistir. C serisinde ultrases gecis hiz1 degerleri referans
numuneye gore KTT5-C, KTT10-C ve KTT15-C serileri i¢in sirasiyla %3.3, %2.7 ve
%0.9 oraninda ve NKS5-C, NKS10-C ve NKS15-C serileri igin ise sirasiyla %4.2,

%5.4 ve %7.2 oraninda diisiis gdstermistir.
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Sekil 4.8. 14. giindeki ultrases gecis hiz1 degerleri yer degistirme orani iliskisi (Yar1 Direkt Okuma)

4,35
_ N-C (KTT)y =0,0014x2 - 0,0213x + 4,2081
2 4,30 PY R2 =0,9987
~
S Qageeneeeteretteeend, N-A (KTT) N-C (NKS)y = 0,0015x2 - 0,0348x + 4,2007
& 4,5 @ e R2=10,9641
': e <

N-B (KTT

2 420 ®-.. ° (KTT
5 B (KTT)y = -0,0002x2 - 0,0033x + 4,2696
20 R? = 0,9354

4,15 e e
/s @i, N-C(KTT)..@e “... N-B (NKS)y = 0,0002x2 - 0,0243x + 4,2656
S| 410 ) B R Py ‘@ R?=0,9772
T 4 N
o ._'\’ B (NKS) N-A (KTT)y =-0,0012x2 + 0,0077x + 4,2621
> R =0,9441
o 4,05 ar. >
O ® NC(NKS) " NoA (NKS) N-A (NKS) y = 0,0011x2 - 0,0333x + 4,2594
S E i IO SRR LAV var R2= 0,9916
qg 400 +— T trernrrrreeny e e
£ 3,95
D il

3,90

0 5 10 15 20 25

Sekil 4.9. 14. giindeki ultrases gegcis hiz1 degerleri yer degistirme orani iligkisi (Direkt Okuma)
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Sekil 4.8.°de ve Sekil 4.9.°da sirasiyla ¢imento yerine agirlik¢ca farkli oranlarda
kullanilan Kandira Tasi tozu ve nano karbon siyahinin celik lifsiz ve c¢elik lifli
numunelerdeki ultrases gecis hiz1 - yer degistirme oram iliskisi gosterilmistir. Sekil
4.8’de verilen korelasyon degerleri incelendiginde, en diistik korelasyon katsayilarini
hem Kandira Tasi tozu iceren numunelerde hem de nano karbon siyahi igeren
numunelerde hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numuneler gostermistir. En yiiksek
korelasyon katsayilarin1 hem Kandira Tasi tozu iceren numunelerde hem de nano
karbon siyahi1 iceren numunelerde hacimce %1 ¢elik lif igeren numuneler gostermistir.
Lif icerigindeki artisa bagli olarak korelasyon katsayilariin hacimce %0.5 celik lif
iceren numunelerde azalirken hacimce %1 ¢elik lif iceren numunelerde ise arttigi

goriilmektedir.

Sekil 4.9°de Kandira Tasi1 tozu ve nano karbon siyahi i¢geren numunelerin korelasyon
katsayilar1 incelendiginde en yiiksek iliskinin Kandira Tas1 tozu iceren numunelerde
hacimce %1 c¢elik lif iceren numunelerin gosterdigi ve nano karbon siyahi i¢eren
numunelerde ise en yiiksek iliskiyi ¢elik lifsiz numunelerin gésterdigi sonucuna
varilmistir. En diisiik korelasyon katsayilarin1 ise nano karbon siyahi igeren
numunelerde hacimce %1 celik lif iceren numunenin ve Kandira Tasi tozu igeren

numunelerde ise hacimce %0.5 gelik lif iceren numunenin gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. 28. giindeki ultrases gegis hiz1 degerleri yer degistirme orani iligkisi (Yar1 Direkt Okuma)
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Sekil 4.10.’da ve Sekil 4.11.’de sirastyla ¢cimento yerine agirlikca farkli oranlarda
kullanilan Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahinin ¢elik lifsiz ve gelik lifli
numunelerdeki ultrases gecis hiz1 - yer degistirme oram iliskisi gosterilmistir. Sekil
4.10°da verilen korelasyon degerleri incelendiginde, en diisiik korelasyon iligkisini
nano karbon siyahi numunelerinde hacimce %0.5 c¢elik lif iceren numuneler ve
Kandira Tas1 tozu iceren numunelerde ise hacimce %! ¢elik lif iceren numunelerin
gosterdigi sonucuna varilmistir. En yiiksek iliskiyi Kandira Tas1 tozu ve nano karbon

siyahi iceren numunelerde celik lifsiz numunelerin gosterdigi sonucuna varilmaistir.
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Sekil 4.11. 28. giindeki ultrases gegis hiz1 degerleri yer degistirme orani iligkisi (Direkt Okuma)

Sekil 4.11°de Kandira Tas1 tozu ve nano karbon karasi iceren numunelerin korelasyon
katsayilari incelendiginde en iyi iliskiyi Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi igeren
numunelerde c¢elik lifsiz numunelerin gosterdigi sonucuna varilmistir. En diisiik
korelasyon katsayilarinin ise hem nano karbon siyahi iceren numunelerde hem de
Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde hacimce %0.5 gelik lif iceren numunelerde

oldugu goriilmiistiir.

4.2.3. Basin¢ dayanimi

Cimento yerine agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda Kandira Tag1 tozu ve nano

karbon siyah1 kullanilarak {iretilen ¢elik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 oranlarinda
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celik lif igeren 10x10x10 cm kiip numunelerin basing dayanimi degerleri 14. ve 28.
giinlerde TS EN 12390-3’e uygun olarak belirlenmis olup Tablo 4.4.’te verilmistir.
Ayrica gelik lifsiz referans numuneye (N-A) bagli olarak tiim numunelerin 14. ve 28.
gilindeki basing dayanimi degerlerinin yiizdesel degisim miktarlar1 da Tablo 4.4.’de

verilmistir.

Tablo 4.4. Numunelerin basing dayanimi degerleri

Numune Kodu 14(31;)1;1)uk Deég/los)lm ZS(K}Al;l:;k De(g/los)lm
N-A 59,8 100,00 70,9 100,00
KTT5-A 45,2 75,5 48,6 68,5
KTT10-A 56,7 94,7 61,4 86,7
KTT15-A 52,1 87,0 59,0 83,3
NKS5-A 53,7 89,7 47,8 67,4
NKS10-A 38,0 63,6 37,7 53,1
NKS15-A 38,1 63,7 38,8 54,7
N-B 60,3 100,8 63,4 89,5
KTT5-B 50,5 84,5 62,3 88,0
KTT10-B 62,1 103,7 60,9 85,9
KTT15-B 50,4 84,2 53,2 75,1
NKS5-B 46,7 78,1 47,2 66,6
NKS10-B 36,5 61,0 36,2 51,1
NKS15-B 41,7 69,7 40,4 57,1
N-C 61,1 102,1 64,4 90,9
KTT5-C 51,2 85,6 62,3 87,9
KTT10-C 57,2 95,7 57,6 81,3
KTT15-C 56,7 94,7 58,2 82,1
NKS5-C 37,8 63,1 449 63,3
NKS10-C 39,8 66,6 41,2 58,2
NKS15-C 38,7 64,7 39,9 56,3

Tablo 4.4.°te verilen degerler incelendiginde c¢imento ile farkli oranlarda yer
degistirilerek kullanilan Kandira Tag1 tozu ve nano karbon siyahinin basing dayanimi
degerleri 14. giinde 36.5 MPa ile 62.1 MPa arasinda degisirken 28. giinde ise 36.2 MPa
ile 70.9 MPa arasinda degismektedir. Sertlesmis beton serilerinde 14. giinde yapilan
basing dayanimi deney sonuglarina gore, en yiiksek dayanima sahip numune 62.1 MPa
ile KTT10-B serisi, en diisiik ise 36.5 ile NKS10-B serisi iken 28. giinde yapilan basing
dayanimi deney sonuglaria gore ise, en yiiksek dayanima sahip numune 70.9 ile N-A
serisi, en diisiik ise 36.2 MPa ile NKS10-B serisidir. Hedef basing dayanimi 36 MPa

olmasmma ragmen laboratuvar kosullarinda baglayict miktarinin, agrega
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graniilometrisinin ve su iceriginin hassas olarak ayarlanmasi ve homojen karisim,
miimkiin olan en iyi sikistirma ve uygun kiir gibi olumlu etkenler basing dayaniminin

hedef basin¢ dayanimindan daha fazla ¢cikmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.12. Numunelerin basing dayanimi degerleri

Kandira Tas1 tozunun ve nano karbon siyahinin ¢imento ile farkli oranlarda yer
degistirilmesiyle {iretilen ¢elik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 c¢elik lif igeren
numunelerin 14. giindeki basing dayanim degerleri incelendiginde, A serisindeki (¢elik
lifsiz) Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi igeren beton numunelerinin referans
numuneye gore basing dayanimi degerleri KTTS5-A, KTT10-A ve KTT15-A
serilerinde sirasiyla %24.5, %5.3 ve %13 oraninda ve NKS5-A, NKS10-A ve NKS15-
A serilerinde ise sirastyla %10.3, %36.4 ve %36.3 oraninda diisiis gostermistir. B
serisindeki Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi iceren beton numunelerinin ise
referans numuneye gore basing dayanimi degerleri KTT10-B serisinde %3 artig
gostermis iken KTT5-B ve KTT10-B serilerinde ise %16.1 ve %16.4 oraninda diisiis
gostermistir. Ayrica B serisindeki NKS5-B, NKS10-B ve NKS15-B numunelerin
basing dayanimi degerleri ise referans numuneye gore sirasiyla %22.5, %39.5 ve
%30.8 oraninda diisiis gostermistir. Son olarak C serisindeki referans numuneye gore
numunelerdeki basing dayanimi degerlerindeki diisiis miktarlar1 ise KTT5-C, KTT10-
C ve KTT15-C serilerinde sirastyla %16.1, %6.3 ve %7.2 oraninda ve NKS5-C,
NKS10-C ve NKS15-C serilerinde ise %38.2, %34.8 ve %36.7 oranindadir.
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28. giindeki basing dayanimi degerleri incelendiginde ise, A serisindeki Kandira Tas1
tozu ve nano karbon siyahi igeren beton numunelerinin referans numuneye gore basing
dayanimi degerlerindeki diisiis miktarlart KTT5-A, KTT10-A ve KTT15-A serilerinde
sirastyla %31.5, %13.3 ve %16.7 oraninda ve NKS5-A, NKS10-A ve NKS15-A
serilerinde ise sirastyla %32.6, %46.9 ve %45.3 oranindadir. B serisindeki Kandira
Tas1 tozu ve nano karbon siyahi iceren beton numunelerinin ise referans numuneye
gore basing dayanimi degerlerindeki diislis miktar1 KTT10-B, KTT5-B ve KTT10-B
serilerinde sirasiyla %1.7, %4 ve %16.1 oranindadir. Ayrica B serisindeki NKS5-B,
NKS10-B ve NKS15-B numunelerin basing dayanimi degerleri ise referans numuneye
gore sirastyla %25.6, %42.9 ve %36.2 oraninda diislis gostermistir. Son olarak C
serisindeki referans numuneye gére KTT5-C, KTT10-C ve KTT15-C ve NKS5-C,
NKS10-C ve NKS15-C numunelerindeki basing dayanimi degerlerindeki diisiis
miktarlar sirastyla %3.3, %10.6, %9.7, %30.3, %36 ve %38.1 oranindadir.
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= '."‘u .......... [ ]
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0 5 10 15 20 25

Sekil 4.13. 14. giindeki basing dayanimi degerleri yer degistirme Orani iligkisi

Cimento yerine agirlik¢a farkli oranlarda kullanilan Kandira Tas1 tozunun ve nano
karbon siyahinin 14. ve 28. giindeki basing dayanimi degerleri — yer degistirme orani
iligkisi sirasiyla Sekil 4.13.’te ve Sekil 4.14.’te verilmistir. Sekil 4.13’te verilen
korelasyon katsayilar1 incelendiginde Kandira Tagi tozu iceren numunelerde en iyi
iliskiyi hacimce %1 c¢elik lif iceren numune gdsterirken en kotii iliskiyi ise hacimce

%0.5 celik lif iceren numunenin gdsterdigi sonucuna varilmistir. Nano karbon siyahi
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iceren numunelerin korelasyon katsayilar1 incelendiginde ise en iyi iliskiyi hacimce
9%0.5 ¢elik lif iceren numunenin gosterdigi en koti iliskiyi ise hacimce % 1 ¢elik 1if
iceren numunenin gosterdigi goriilmiistiir. Kandira Tas1 tozu igeren numunelerin

korelasyon katsayilari nano karbon siyahi iceren numunelere gore daha diisiiktiir.
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hegPUNSR (SIS ITIEN. SO
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[ R P T -
,% 95,0 U NAA (KT N-B (KTT)y = -0,0658x2 + 0,3457x + 63,115
2 500 A (NKS) R*= 0,974
= '! N-B (NKS) y = 0,2042x2 - 4,6614x + 63,896
£ e, R2 = 0,9887
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/2 40,0 N-B (NKS) 200 N-C (NKS) -2
g .........................................
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<
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Sekil 4.14. 28. giindeki basing dayanimi degerleri yer degistirme orani iligkisi

Sekil 4.14°te verilen korelasyon katsayilar1 incelendiginde ise, Kandira Tas1 tozunun
en 1iyi iligkiyi hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numune gostermis iken en koti iliskiyi
celik lifsiz numunenin gosterdigi sonucuna varilmistir. Nano karbon siyahinda ise
stirastyla en iyi iliskiyi celik lifsiz numune ve en koti iligskiyi de %1 celik lifli
numunenin gosterdigi sonucuna varilmistir. Nano karbon siyahi iceren numunelerde
lif oran1 arttik¢a korelasyon katsay1 degerleri azalmakta iken Kandira Tas1 tozu igeren
numunelerde ise lif oram arttikca ¢elik lifsiz numuneye gore korelasyon katsayisi
degerleri artmistir. Fakat hacimce %0.5 c¢elik lif iceren numunenin korelasyon

katsayis1 degeri hacimce %1 celik lif iceren numuneye gore daha yiiksektir.
4.2.4. Yarmada ¢cekme dayanim
Agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢imento yerine kullanilan Kandira Tas1 tozu

ve nano karbon siyahi ile iretilen ¢elik lifsiz ve ¢elik lifli 10x20 cm silindir

numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri 28. giinde TS EN 12390-6’ya uygun
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olarak belirlenmis olup tiim numunelere ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Tablo
4.5.’te verilmistir. Ayrica celik lifsiz referans numuneye (N-A) bagl olarak tiim
numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin yilizdesel degisim miktarlar1 da

Tablo 4.5.’de verilmistir.

Tablo 4.5. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Numune Degisim  Numune Degisim  Numune Degisim
Kodu (%) Kodu (%) Kodu (%)
N-A 3,90 100,0 N-B 4,55 116,5 N-C 4,62 118,4

KTT5-A 2,06 52,9 KTT5-B 3,73 95,5 KTT5-C 4,43 113,6
KTT10-A 2,76 70,7 KTT10-B 4,06 103,9 KTT10-C 4,18 107,0
KTT15-A 2,58 66,0 KTT15-B 3,46 88,6 KTT15-C 4,68 120,0
NKS5-A 2,74 70,2 NKS5-B 4,04 103,4 NKS5-C 4,37 111,9
NKS10-A 2,67 68,3 NKS10-B 3,13 80,3 NKS10-C 4,34 1111
NKS15-A 2,49 63,8 NKS15-B 2,95 75,5 NKS15-C 4,63 118,5

Tablo 4.5.te verilen degerler incelendiginde farkli oranlarda c¢imento ile yer
degistirilen nano karbon siyah1 ve Kandira Tas1 tozu iceren numunelerin yarmada
cekme dayanimi degerleri 2.06 MPa ile 4.68 MPa arasinda degigsmektedir. Yarmada
¢ekme dayanimi en diisiik olan seri 2.06 MPa ile KTTS5-A serisi ve yarmada ¢ekme
dayanimi en yiiksek olan seri ise 4.68 MPa ile KTT15-C serisidir.

Tablo 4.5.’te verilen yarmada ¢ekme dayanimi degerleri incelendiginde, A serisindeki
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi iceren numunelerin referans numuneye gore
yarmada ¢ekme dayanimi degerlerindeki diisiis miktarlart KTTS5-A, KTT10-A,
KTT15-A ve NKS5-A, NKS10-A ve NKS15-A serileri i¢in sirastyla %47.1, %29.3,
%34, %29.8, %31.7 ve %36.2 oranindadir. B serisindeki Kandira Tas1 tozu ve nano
karbon siyahi igeren numunelerin referans numuneye gore ise diisiis miktarlar1t KTTS5-
B, KTT10-B ve KTT15-B ve NKS5-B, NKS10-B ve NKS15-B serileri igin sirasiyla
%18, %10.9, %24, %11.3, %31.1 ve %35.2 oranindadir. Son olarak C serisinde
referans numuneye gore yarmada ¢ekme dayanimlart KTT15-C ve NKS15-C serileri
igin sirastyla %1.6 ve %0.1 artis gostermis iken KTT5-C, KTT10-C ve NKS5-C,
NKS10-C serilerinde ise sirasiyla %4, %9.6, %5.5 ve %6.2 oraninda diisiis

gostermistir.
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Sekil 4.15. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanim degerleri

Sekil 4.15.°te verilen grafik ve Tablo 4.5.’te verilen degerler incelendiginde de lif

hacminin artmasiyla yarmada g¢ekme dayaniminin da arttigt sonucu rahatlikla

gbzlenebilmektedir.
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Sekil 4.16. Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri yer degistirme oran iligkisi

Sekil 4.16°ta verilen korelasyon katsayilar1 incelendiginde ise, Kandira Tag1 tozunun
en iyi ve en kotii iliskiyi gosterdigi numunelerin sirasiyla hacimce %1 ¢elik lif iceren
numune ve hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numune oldugu sonucuna varilmistir. Nano

karbon siyahinda ise en iyi iligkiyi hacimce %1 gelik lif iceren numune ve en kotii
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iliskiyi de ¢elik 1ifSiz numunenin gosterdigi sonucuna vartlmistir. Kandira Tas1 tozu
iceren numunelerdeki korelasyon katsayilart degerleri ¢elik lifsiz numunelerin
korelasyon katsayilarina gore hacimce %0.5 ¢elik lif igeren numunelerde azalis
gostermis iken hacimce %1 ¢elik lif iceren numunelerde ise artis gostermistir. Nano
karbon siyahi igeren numunelerde ise korelasyon katsayisi lif hacmi arttik¢a artis

gostermistir.

Tablo 4.6. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi / basing dayanimi orani

Numune Numune Numune
Kodu Kodu Kodu

N-A 0,055 N-B 0,072 N-C 0,072
KTT5-A 0,043 KTT5-B 0,060 KTT5-C 0,071
KTT10-A 0,045 KTT10-B 0,067 KTT10-C 0,073
KTT15-A 0,044 KTT15-B 0,065 KTT15-C 0,080
NKS5-A 0,057 NKS5-B 0,086 NKS5-C 0,097
NKS10-A 0,071 NKS10-B 0,086 NKS10-C 0,105
NKS15-A 0,064 NKS15-B 0,073 NKS15-C 0,116

Numunelerin yarmada ¢gekme dayanimlarinin (fets), basing dayanimina (fc), oraninin lif
icerigine bagl degisimi incelenmis ve Tablo 4.6.’da verilmistir. Tiim serilerde lif
iceriginin artmasiyla birlikte yarmada ¢ekme dayanimi / basing dayanimi oraninin
arttig1 goriilmektedir. Bu durumun lif igeriginin numunelerin ¢ekme dayanimlarini
basing dayanimlarina gore daha fazla iyilestirmesiyle agiklanmasi miimkiindiir. Tiim
numunelerin fes/fc oranlart goz 6niine alindiginda, yarmada ¢ekme dayanimi degerinin

basing dayaniminin ortalama %7.1’ine karsilik geldigi gortilmektedir.

4.2.5. Suemme

Farkli oranlarda ¢imento yerine agirlik¢a kullanilan Kandira Tas1 tozu ve nano karbon
siyahi ile tiretilen ¢elik lifsiz ve ¢elik lifli 10x10x3 cm prizmatik numunelerin su emme
oranlar1 TS EN 480-11"e uygun olarak belirlenmis olup tiim numunelerin su emme
oranlar1 Tablo 4.7.’de verilmistir. Ayrica ¢elik lifsiz referans numuneye (N-A) bagh
olarak tiim numunelerin su emme oranlarinin yiizdesel degisim miktarlar1 da Tablo
4.7.°de verilmistir Tablo 4.7.’de verilen degerler incelendiginde, numunelerin su
emme oranlart %2.98 ile %13.82 arasinda degismektedir. Su emme orani en yiiksek

olan numune %13.82 ile KTT10-B serisi iken su emme orani en diisiik olan numune
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ise %2.98 ile KTT5-A serisidir. KTT10-B serisindeki su emme oranimin diger tim
numunelere gore daha yiiksek c¢ikmasinin taze haldeki betonun kaliplara

yerlestirilmesi esnasinda homojen bir sekilde dagilmamasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
Tablo 4.7. Numunelerin su emme oranlar1 (%)
Numune Degisim Numune Degisim Numune Degisim
Kodu (%) Kodu (%) Kodu (%)
N-A 5,78 100,0 N-B 3,16 54,6 N-C 558 96,5

KTTS5-A 2,98 51,5 KTT5-B 4,44 76,9 KTT5-C 5,40 93,5
KTT10-A 4,70 81,3 KTT10-B 13,82 239,0 KTT10-C 3,39 58,7
KTT15-A 6,31 109,1 KTT15-B 3,94 68,2 KTT15-C 3,66 63,3
NKS5-A 4,18 72,3 NKS5-B 4,68 80,9 NKS5-C 5,02 86,8
NKS10-A 6,37 110,2 NKS10-B 5,08 87,8 NKS10-C 5,26 90,9
NKS15-A 6,06 104,8 NKS15-B 6,48 112,0 NKS15-C 6,52 112,7

Tablo 4.7.’de verilen su emme oranlar1 incelendiginde, A serisindeki Kandira Tag1 tozu
iceren numunelerin referans numuneye gore su emme oranlart KTT5-A ve KTT10-A
serileri i¢in sirasiyla %48.5 ve %18.7 oraninda diisiis gostermis iken KTT15-A serisi
icin ise %9.1 artis gostermistir. Ayrica A serisindeki nano karbon siyahi igeren
numunelerin referans numuneye gore su emme oranlart NKS5-A serisi i¢in %27.7
diisiis gostermis iken NKS10-A ve NKS15-A serileri i¢in ise sirastyla %10.2 ve %4.8
oraninda artig gostermistir. B serisindeki Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi
iceren numunelerin referans numuneye gore su emme oranindaki artis miktarlari
KTT5-B, KTT10-B, KTT15-B ve NKS5-B, NKS10-B ve NKS15-B serileri i¢in
sirastyla %22.2, %184.4, %13.6, %26.3, %33.2 ve %57.4 oranindadir. Son olarak C
serisinde Kandira Tagt tozu ve nano karbon siyahi iceren numunelerin referans
numuneye goére su emme oranlart NKS15-C serisi i¢in %16.2 artis gostermis iken
KTT5-C, KTT10-C, KTT15-C, NKS5-C ve NKSI10-C serileri igin sirastyla %3,
%37.8, %33.2, %9.7 ve %5.6 oraninda diisiis gostermistir.
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Sekil 4.17. Numunelerin su emme oranlar1 (%)

Sekil 4.18’de verilen korelasyon katsayilari incelendiginde, Kandira Tasi tozu igeren

serilerde en iyi korelasyon katsayisi degerinin ¢elik lifsiz numunede ve en kotii

korelasyon katsayis1 degerinin ise hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numunede oldugu

sonucuna varilmistir. Nano karbon siyahi igeren serilerde ise en iyi korelasyon

katsayis1 degerinin hacimce %] ¢elik lif iceren numunede ve en kotii korelasyon

katsayist degerinin ise ¢elik lifsiz numunede oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.18. Numunelerin su emme oranlar1 (%) yer degistirme orani iligkisi



4.2.6. Kapiler su emme

Cimento yerine agirlik¢a farkli oranlarda kullanilan Kandira Tas1 tozu ve nano karbon
siyahu ile tiretilen gelik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 ¢elik lifli 10x10x3 cm prizmatik
numuneler lizerinde ASTM C1585-13’e¢ uygun olarak kapiler su emme deneyi
gerceklestirilmistir. Celik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 ¢elik lif igeren numunelerin

zamana bagli olarak degisen su emme degerlerinin grafikleri sirasiyla Sekil 4.19., Sekil

4.20. ve Sekil 4.21.’de verilmistir.
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Sekil 4.19. Celik lifsiz numunelerin su emme degerleri

Sekil 4.19.’da verilen ¢elik lifsiz numunelere ait su emme degerleri incelendiginde,

NKS15-A serisi hari¢ diger tim numune serilerinin su emme degerlerinin zamanla

arttig1 sonucuna varilmigtir. Ayrica NKS15-A serisinin 720. dakikadaki su emme

degeri disindaki zamana bagl tiim su emme degerlerinin referans numuneye (N-A)

gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.20. Hacimce %0.5 ¢elik lifli numunelerin su emme degerleri

Sekil 4.20.”de verilen hacimce %0.5 gelik lif iceren numunelere ait su emme degerleri
incelendiginde ise, NKS15-B, NKS5-B ve KTT5-B serilerinin zamana bagl olarak
tiim su emme degerlerinin referans numunenin (N-B) su emme degerine gore daha
diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica NKS10-B serisinin 360 dakikadaki,
KTT10-B ve KTT15-B serilerinin 360. ve 720. dakikadaki su emme degerleri
disindaki tiim su emme degerlerinin referans numunenin su emme degerlerine gore

daha diisiik oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 4.21. Hacimce %1 ¢elik lifli numunelerin su emme degerleri
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Sekil 4.21.°de verilen hacimce %] celik lif igeren numunelere ait su emme degerleri
incelendiginde ise, NKS15-C ve KTT15-C serilerinin zamana bagli olarak tiim su
emme degerleri, KTT10-C serisinin 60. dakikadaki su emme degeri ve NKS5-C
serisinin 30 dakikadaki su emme degeri hari¢ tiim su emme degerlerinin referans
numunenin su emme degerlerine gére daha diisiik oldugu gézlemlenmektedir. Ayrica
KTT5-C ve NKS10-C serilerinin su emme degerleri referans numunenin tiim su emme

degerlerinden daha ytiksektir.

Tablo 4.8. Numunelerin kapiler su emme Katsayilari (*107 cm?/sn)

NumuneKodu 15 30 60 120 180 360 720 Ortalama D‘E%}(f)i“‘

N-A 104 120 111 089 089 074 056 092  100,0
KTT5-A 134 167 139 074 083 090 061 107 1163
KTT10-A 250 253 250 173 18 145 111 196 2138
KTT15-A 415 253 296 211 151 128 090 221 2402
NKS5-A 713 707 452 241 207 125 082 361 3924
NKS10-A 444 425 373 237 199 156 101 276 3000
NKS15-A 334 277 213 151 141 097 045 180 1957

N-B 506 534 367 226 190 119 08 280 3141
KTT5-8 36 33 26 16 15 101 062 203 2207
KTT10-B 415 385 309 226 18 143 084 250 2717
KTT15-B 134 215 188 177 174 137 085 159 1728
NKS5-B 321 230 218 114 105 069 051 158 1717
NKS10-B 261 215 174 164 185 127 071 171 1859
NKS15-B 134 120 115 085 093 065 042 093 1016

N-C 198 154 139 087 105 088 068 120 1304
KTT5-C 770 557 475 298 228 161 103 370 4022
KTT10-C 070 161 130 091 093 069 044 094 1022
KTT15-C 104 109 071 063 064 056 047 073 793
NKS5-C 218 104 083 043 058 044 038 084 913
NKS10-C 588 357 321 285 222 182 101 294 3196
NKS15-C 169 136 100 080 071 055 033 092 100,

Tablo 4.8.’de ¢elik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 ¢elik lif iceren numunelerde ¢imento
yerine farkli oranlarda agirlikca yer degistirilerek kullanilan Kandira Tas1 tozu ve nano

karbon siyahi igeren numunelerin kapiler su emme katsayilar1 verilmistir. Ayrica gelik
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lifsiz referans numunenin ortalama kapiler su emme katsayisina (N-A) baglh olarak
tiim numunelerin ortalama kapiler su emme katsayilariin ytlizdesel degisim miktarlar
da Tablo 4.8.’de verilmistir. Tablo 4.8.’de verilen tiim degerler incelendiginde kilcal
su emme katsayisi en yiiksek 7.7x107 degeri ile en diisiik 0.33x107 degeri arasinda
degismektedir. Kapiler su emme katsayist degerleri en yiiksek olan seriler 15. dakikada
KTT5-C serisi, 30. dakikada NKS5-A serisi, 60.,120.,180. ve 360. dakikalarda KTT5-
C serisi ve son olarak 720. dakikada ise KTT10-A serisidir. Kapiler su emme katsayisi
degerleri en diisiik olan numuneler ise 15. dakikada KTT10-C serisi, 30. ve 120.
dakikada NKS5-C serisi, 60. dakikada KTT15-C serisi ve son olarak 180. ve 360.
dakikada NKS5-C serisi ve son olarak 720. dakikada ise NKS15-C serisidir. Zamanla

tiim serilerin kilcal su emme katsay1 degerleri azalmistir.

Tiim zamanlardaki kapiler su emme katsayilar1 degerlerinin her bir numune i¢in
ortalamast alinacak olursa gelik lifsiz numunede Kandira Tas1 tozunun ¢imento yerine
kullanim yiizdesi arttik¢a kapiler su emme katsay1 degeri artmakta iken nano karbon
siyahinin ¢imento yerine kullanim yiizdesi arttikca kapiler su emme katsay1 degeri
azalmaktadir. Ortalama degerler dikkate alinacak olursa ¢elik lifsiz gruptaki referans
numuneye gore hem Kandira Tas1 tozu hem de nano karbon siyahi iceren numunelerin

gecirimliligi artmastir.

Hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numunede ise ortalama kapiler su emme degerlerine
gore hem Kandira Tas1 tozunun hem de nano karbon siyahinin ¢imento yerine kullanim
ylzdesi arttik¢a kapiler su emme katsay1 degerleri ilk olarak artis gostermis daha sonra
ise azalig gostermistir. Ortalama degerler dikkate alinacak olursa hacimce %0.5 ¢elik

lif igeren gruptaki referans numuneye gore tiim numunelerin geg¢irimliligi azalmigtir.

Hacimce %1 celik lif iceren numunede ise ortalama kapiler su emme degerlerine gére
Kandira Tas1 tozunun ¢imento yerine kullanim yiizdesi arttik¢a kapiler su emme
katsay1 degerleri azalmakta iken nano karbon siyahindaki durumda ise kapiler su
emme katsay1 degerleri ilk olarak artis gdstermis daha sonra ise azalig gostermistir.

Ortalama degerler dikkate alinacak olursa hacimce %1 c¢elik lif igeren gruptaki
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referans numuneye gore KTT5-C ve NKS10-C serileri hari¢ tim numunelerin

gecirimliligi azalmstr.

Kapiler Su Emme Katsayilari
(*10-7 cm?/sn)

Kapiler Su Emme Katsayilari
(*10-7 cm?/sn)

N-C (KTT)y =-0,0538x2 + 0,6106x + 2,983

Br=03747
N-C (NKS) y = ,0439x2 + 0,7151x + 1,4105
2=0,4458
""" N-A (NKS) @
o
e ... @
Y N-B (KTF) .
o ...
' N-B (NKS)"-..... P
CNCC(NKS) @ e T
DGR . o
O ° 10

N-A (KTT)y = 0,0135x2 + 0,0073x + 1,0215
2= 10,9989

N-A (NKS)y = -0,0719x2 + 1,1627x + 1,5585
2=0,7198

N-B (KTT)y = -0,0135x? - 0,0097x + 4,7915

R*=0,8084
“ N (NKS) y = 0,0058x2 - 0,3222x+ 4,964
e R*=10,9743
....... -

15 20 25

Sekil 4.22. Kapiler su emme katsayist yer degistirme orani iligkisi (15. dKk)

N-C (KTT)y =-0,0455x2 + 0,5763x + 2,1115

R?= 0,502
N-C (NKS) y = -0,0171x2 + 0,2963x + 1,1515
RI=02353
° & NANKS)
P N-B(KTT) o
o NG KT @
et T
& . T wei
N-C (NKS).- @770 gt ®
............. ® R Y
@+ NA (KTT) N-B (NKS)
0 5 10

N-B (KTT)y = 0,0034x? - 0,2314x + 5,098
R>=10,7777

N-B (NKS) y = 0,0209x? - 0,5649x + 5,1555
R*=0,9296

N-A (KTT)y = -0,0047x2 + 0,1675x + 1,1375

R2=10,9403
*.. N-A (NKS)y = -0,0735x2 + 1,1403x + 1,7015
3 R2=10,7312
..... .
15 20 25

Sekil 4.23. Kapiler su emme katsayisi yer degistirme orani iligkisi (30. dKk)

Sekil 4.22°de ve Sekil 4.23.’de verilen korelasyon katsayilar1 incelendiginde, Kandira

Tas1 tozu iceren serilerde en iyi korelasyon katsayist degerinin ¢elik lifsiz numunede

ve en kotii korelasyon katsayisi degerinin ise hacimce %1 ¢elik lif igeren numunede

oldugu sonucuna varilmistir. Nano karbon siyahi iceren serilerde ise en iyi korelasyon

katsayist degerinin hacimce %0.5 ¢elik lif igeren numunede ve en kotii korelasyon



katsayis1 degerinin ise hacimce %1 celik
varilmigtir.
5,0

4,5 (]
4,0

N-A (NKS)

Kapiler Su Emme Katsayilar

0,0
10
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lif iceren numunede oldugu sonucuna

N-A (KTT)y = 0,0018x2 + 0,1062x + 1,036

R = 0,9531
N-A (NKS) y = -0,0501x2 + 0,7969x + 1,2795
R?=0,9192
“. B (KTT) y = -0,0014x2 - 0,0766x + 3,507
---- : R’ = 0,6923
_’N B (NKS) y 0,0092 - 0,295x + 3,61

=0,9793

R2=0,5363
N,S (NKS) y =-0,0165x2 + 0,2717x + 1,0135
R2=0,21
15 20 25

Sekil 4.24. Kapiler su emme katsayis1 yer degistirme orani iligkisi (60. dk)

Sekil 4.24.’de verilen korelasyon katsayilar1 incelendiginde, Kandira Tas1 tozu igeren

serilerde en iyi korelasyon katsayisi degerinin hacimce ¢elik lifsiz numunede ve en

kotii korelasyon katsayist degerinin ise hacimce %1 ¢elik lif iceren numunede oldugu

sonucuna varilmistir. Nano karbon siyahi

iceren serilerde ise en 1yi korelasyon

katsayis1 degerinin hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numunede ve en kotii korelasyon

katsayis1 degerinin ise hacimce %1 celik lif iceren numunede oldugu sonucuna

varilmistir.
3,50
N-B (KTT)y = 0,0017x2 - 0,0417x + 2,1365
300 R*=0,116
o : N-B (NKS) y = 08033x2 - 0,1237x + 28143
= =0,6314
> 960 | aesesretees,
s 2,50 0 " N-A(NKS)@"**-
S, TNBKTD
2 G0 [ e .
‘* N-C (NK
E g S, & §:
S5 Tl
3 E o ... N8 (NKS)..
w100 T e b
'i': .........-N'K(KTT.
(="
g 0,50
0,00
0,00 5,00 10,00

N-C (NKS)y = -0,0161x2 + 0,2861x + 0,5016
=0,25
-0,0239x2 + 0,3031x + 1,1666
R =0,5048

N-C(KTT)y=

N (KTT) y = 0,0054x2 + 0,0126x + 0,8027

5 R*= 0,8809
“N-R (NKS) y = o 0238¢2 +0,3932x + 0,928
“® =0,983
N-C (KTT)y
15,00 20,00 25,00

Sekil 4.25. Kapiler su emme katsayisi yer degistirme orani iliskisi (120. dKk)
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2,50
PS N-A (KTT)y = -0,0025x2 + 0,0949x + 0,773
C L NANKS) R = 0,6059
2 200 e .. ® . N-A (NKS) y = -0,0176x2 + 0,2936x + 0,928
5 e ¢ R?=0,9684
g IN:B(NKS)....." . N:C(KTT)
= JO N AR . “eppeees N-B (KTT)y = 0,0026x2 - 0,041x + 1,835
M 21 50 i T oo s . ® R>=0,1708
(o) RO -....:":::wn._). .
g = et N-CNKS) N ey e N (NKS) y = -0,00072 - 0,0315x + 17314
E < e L A (KTT) e R?=0,2837
=i S e :
= 51,00 by N-B(KTT) @
©n¥ N (KTT)y = 0,0152x2 + 0,1764x + 1,232
5 } R?=0,5788
2 050 N.-ﬁ (NKS) y = -0,0104x2 + 0,1684x + 0,787
g Y g R2=0,1731
N~
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Sekil 4.26. Kapiler su emme katsayisi yer degistirme orani iliskisi (180. dk)
1,6
N-A (KTT)y = -0,0027x2 + 0,0703x + 0,4982
— 1,4 R>=10,6676
= N-A (NKS)y = -0,0082x2 + 0,1206x + 0,5214
= o
= 12 0,8758
<
2 °®
S
] 1,0 N-ANKS)... o UNSAKTT).
F e et A AT ®
= L RO (S
é S 08 @ oorrrgerianns @ N-C (KTT) N-B (KTT)y = 0,0019x2 - 0,022x + 0,7749
o 08 g e T
RS S N-C (NKS) ™., R*=0,4522
25 O B NRSy e ".. N-B (NKS) y = 7E-05x2 - 0,0202x + 0,7571
. < @ g TN e o ..‘_..."'-, R? = 0,4887
5 . i
) N-C (KTT)y = -0,0033x2 + 0,0246x + 0,7533
4 02 2= (0,447
' N-C (NKS) y = -0,0038x2 + 0,0496x + 0,5633
R* = 0,1534
0,0
0 5 10 15 20 25

Sekil 4.27. Kapiler su emme katsayisi yer degistirme orani iligkisi (360. dKk)

Sekil 4.25., Sekil 4.26., Sekil 4.27. ve Sekil 4.28.’de verilen korelasyon katsayilari
incelendiginde, Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi iceren serilerde en iyi
korelasyon katsayist degerlerinin ¢elik lifsiz numunede oldugu goriilmiistiir. Nano
karbon siyah1 ve Kandira Tas1 tozu igeren numuneler i¢in en kotii korelasyon katsayisi
degerlerinin ise sirastyla hacimce %1 ¢elik lif iceren numunede ve hacimce %0.5 celik

lif iceren numunede oldugu sonucuna varilmistir.
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2,0
N-C (NKS) y = -0,0083x2 + 0,1317x + 0,6594
- 18 R>=10,1512
i
2 15 N-C (KTT)y = -0,0086x2 + 0,0908x + 1,0049
=4 ' =0,5494
s 1.4 N-B (KTT)
- ll *o
g rE %T.T) SUPPY T 3 PPN ..
L1172
o L o - N-B(KTT)y = 0 0012¢¢ +0,0012x + 1,136
£ 510 O NC(NKS) . —olas
E g T g NBTRSy e N N-B (NKS) y = -0,0013x2 - 0,0021x + 1,0761
=908 ,,-;_.-- ------- R*=10,1874
A E X Py o NcC (KTT) °
E 0,6 e
B 04 N'—'A (NKS) y = -0,011x2 + 0,1852x + 0,7057
g ’ =0,934
0,2 N-A (KTT)y = -0,0033x2 + 0,0922x + 0,6849
=0,8061
0,0
0 5 10 15 20 25

Sekil 4.28. Kapiler su emme katsayisi yer degistirme orani iliskisi (720. dk.)

Sekil 4.29.’da tim zamanlardaki kapiler su emme katsayisi degerlerinin her bir
numune i¢in ortalamasina goére olusturulmus olan kapiler su emme katsayist yer
degistirme oram iliskisi verilmistir. Sekil 4.29.°da verilen korelasyon katsayilari
incelendiginde, Kandira Tas1 tozu iceren serilerde en iyi korelasyon katsayisi degerinin
celik lifsiz numunede ve en kotii korelasyon katsayist degerinin ise hacimce %1 ¢elik
lif iceren numunede oldugu sonucuna varilmistir. Nano karbon siyahi igeren serilerde
ise en iyi korelasyon katsayist degerinin hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numunede ve
en kotli korelasyon katsayis1 degerinin ise hacimce %1 ¢elik lif iceren numunede

oldugu sonucuna varilmastir.

4
z 4 RIS N-C (KTT)y =-0,0271x2 + 0,3235x + 1,5892
= N-A (NKS) "+, R? = 0,4686
> 3 -
s ] - b4 . N-C (NKS) y = -0,0166x2 + 0,2741x + 0,8695
e _ e N-C (KTT) R?=0,2625
) % 3 e et e .
o o lﬁ(NKS) )
g 52 S N _(NKsj" “N-A(KTT)y = o 00092 +0,0811x+0,8484
=% NAGKTT) oo . 2 ~ 0:1208
232 7 ® afenlll NIA (NKS) y = 00366x2+05846x+10889
- N OV ST 5
= e b3 Bkt e = 04576
2 e 'Y “.. N (KTT)y = -0,0006x? - 0,0602x + 2,7541
v -, ® =0,6184
1 N-B (NKS) y = 0,0053x2 - 0,1942x + 2,726
R’ = 0,863
0
0 5 10 15 20 25

Sekil 4.29. Kapiler su emme katsayis1 yer degistirme orani iligkisi (Ortalama)
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4.2.7. Goriinen porozite

Agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢imento yerine kullanilan Kandira Tas1 tozu
ve nano karbon siyahi ile liretilen ¢elik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 ¢elik lif i¢eren
10x10x3 cm prizmatik numunelerin porozite degerleri TS EN 772-4’¢ uygun olarak
belirlenmis olup tiim numunelere ait porozite degerleri Tablo 4.9.’de verilmistir.
Ayrica ¢elik lifsiz referans numuneye (N-A) bagli olarak tiim numunelerin porozite
degerlerinin yiizdesel degisim miktarlar1 da Tablo 4.9.’de verilmistir Tablo 4.8.’de
verilen degerler incelendiginde, numunelerin porozite degerleri %7.1 ile %?25.2
arasinda degismektedir. Porozite degeri en yliksek olan numune %25.2 ile KTT10-B
serisi iken porozite degeri en diisiik olan numune ise %7.1 ile KTT5-A serisidir.
KTT10-B serisindeki porozite degerinin diger tiim numunelere gore daha yiiksek
cikmasinin taze haldeki betonun kaliplara yerlestirilmesi esnasinda homojen bir

sekilde dagilmamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tablo 4.9. Numunelerin goériinen porozite degerleri (%)

Numune Degisim  Numune Degisim  Numune Degisim
Kodu (%) Kodu (%) Kodu (%)
N-A 13,0  100,0 N-B 7,3 56,3 N-C 129 994

KTT5-A 71 55.0 KTT5-B 102 786  KTT5-C 124 952
KTT10-A 106 81,6 KTT10-B 252 1939 KTT10-C 78 60,1
KTT15-A 139 1075 KTT15-B gg 69,7 KTTI>-C g5 6572
NKS5-A 9.3 71,8 NKS5-B 104 80,3 NKS5-C 109 84,3
NKS10-A 135 1042 NKS10-B 111 854  NKS10-C 115 890
NKS15-A 129 99,3 NKS15-B 138 1064 NKS15-C 143 1102

Tablo 4.9.°da verilen porozite degerleri incelendiginde, A serisindeki Kandira Tasi
tozu igeren numunelerin referans numuneye gore porozite degerleri KTT5-A ve
KTT10-A serileri igin sirasiyla %45 ve %18.4 oraninda diisiis gdstermis iken KTT15-
A serisiigin ise %7.5 artis géstermistir. Ayrica A serisindeki nano karbon siyahi igeren
numunelerin referans numuneye gore porozite degerleri NKS5-A ve NKS15-A serileri
igin sirasiyla %27.7 ve %0.7 diisiis gostermis iken NKS10-A serisinde ise %4.2
oraninda artig gostermistir. B serisindeki Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi
iceren numunelerin referans numuneye gore porozite degerlerindeki artis miktarlar

KTT5-B, KTT10-B ve KTT15-B ve NKS5-B, NKS10-B ve NKS15-B serileri i¢in
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sirastyla %22.3, %137.7, %13.4, %24, %29.1 ve %50.2 oranindadir. Son olarak C
serisinde referans numuneye gore porozite degerleri NKS15-C serisi i¢in %10.8 artis
gostermis iken KTT5-C, KTT10-C, KTT15-C, NKS5-C ve NKS10-C serileri i¢in ise
strastyla %4.2, %39.3, %34.1, %15 ve %10.4 oranlarinda diisiis gostermistir.

30,00
25,00
20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
Nod

Goriinen Porozite Degerleri (%)

g o) s D .0 0.0 0 O 0
YO EEEFEE TS T E N F LS EE NS

Sekil 4.30. Numunelerin goériinen porozite degerleri (%)

30,00
N-C (KTT)y = 0,012x2 - 0,5371x + 13,351
R?=0,7926

Q

25,00 N-C (NKS)y =0,047x2 - 0,6083x + 12,869
< R? = 0,9988

St

2

520,00 N-B (KTT) N-B (KTT)y = -0,19x2 + 3,2545x + 5,1408
20 R* = 0,5432

?, N-B (NKS) y = -0,0038x2 + 0,4603x + 7,5244
3 ! R*=0,9522

S S

=]

[~

5 )

g X J
= N-A (NKS) y = 0,0302x2 - 0,3752x + 12,337
S R?=0,2757
o N-A (KTT)y = 0,0919x2 - 1,2514x + 12,501

R? = 0,8402
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Sekil 4.31. Numunelerin gériinen porozite yer degistirme orani iligkisi

Sekil 4.31°de verilen korelasyon katsayilar1 incelendiginde, Kandira Tas1 tozu igeren
serilerde en iyi korelasyon katsayisi degerinin ¢elik lifsiz numunede ve en koti

korelasyon katsayis1 degerinin ise hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numunede oldugu
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sonucuna varimistir. Nano karbon siyahi igeren serilerde ise en iyi korelasyon
katsayist degerinin hacimce %1 ¢elik lif iceren numunede ve en kotii korelasyon

katsayis1 degerinin ise ¢elik lifsiz numunede oldugu sonucuna varilmistir.

4.2.8. Egilme Dayamimi ve Egilme Toklugu

a) Egilme Dayanimi

Cimento ile agirlikea %5, %10 ve %15 oranlarinda yer degistirilerek kullanilan
Kandira Tasi tozlu ve nano karbon siyahli ¢elik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 ¢elik
lifli 10x10x40 cm boyutlarindaki prizmatik numunelerin egilme dayanimini
belirlemek amaciyla TS EN 12390-5’¢ uygun olarak egilme deneyi
gercgeklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen tiim numunelere ait egilme dayanimi
degerleri Tablo 4.10.’da verilmistir. Ayrica gelik lifsiz referans numuneye (N-A) bagh
olarak tiim numunelerin egilme dayanimi degerlerinin yiizdesel degisim miktarlar1 da
Tablo 4.10.’da verilmistir. Tablo 4.10.°da verilen degerler incelendiginde,
numunelerin  egilme dayanimi degerleri 3.98 MPa ile 7.18 MPa arasinda
degismektedir. Egilme dayanimi degeri en yiiksek olan numune 7.18 MPa ile N-C

serisi iken en diisiik olan numune ise 3.98 MPa ile KTT10-A serisidir.

8,00

o N
o O
o O

a1
o
o

Egilme Dayanimi (MPa)
} poow A S
o o o
o o o
T

=
o
o

0,00

Sekil 4.32. Numunelerin egilme dayanimi degerleri
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Tablo 4.10. Numunelerin egilme dayanimi degerleri

Maksimum Egilme Bt
Numune Kodu Kuvvet Dayanimi (%)
(N) (MPa)

N-A 8358,6 4,51 100,0
KTT5-A 7899,5 4,27 94,5
KTT10-A 7364,1 3,98 88,1
KTT15-A 9459,9 511 113,2
NKS5-A 9092,7 4,91 108,8
NKS10-A 92314 4,98 110,4
NKS15-A 7780,2 4,20 93,1

N-B 10206,2 5,51 122,1
KTT5-B 89474 4,83 107,0
KTT10-B 9814,6 5,30 117,4
KTT15-B 10058,3 5,43 120,3
NKS5-B 10786,5 5,82 129,0
NKS10-B 9598,5 5,18 114,8
NKS15-B 8318,2 4,49 99,5

N-C 13296,9 7,18 159,1
KTT5-C 10600,5 5,72 126,8
KTT10-C 11069,6 5,98 132,4
KTT15-C 10710,9 5,78 128,1
NKS5-C 9699,0 5,23 116,0
NKS10-C 11776,6 6,36 140,9
NKS15-C 11823,5 6,38 1415

Tablo 4.10.’da verilen egilme dayanimi degerleri incelendiginde, A serisindeki
cimento yerine agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda Kandira Tas1 tozu ve nano
karbon siyah1 iceren numunelerin referans numuneye gore egilme dayanimi degerleri
KTT15-A, NKS5-A ve NKS10-A serileri i¢in sirasiyla %13.2, %8.8 ve %10.4
oraninda artis gostermis iken KTTS5-A, KTT10-A ve NKS15-A serileri icin ise
sirasiyla %5.5, %11.9 ve %6.9 oraninda diisiis gostermistir. B serisindeki Kandira Tas1
tozu ve nano karbon siyahi iceren numunelerin referans numuneye gore egilme
dayanimi degerleri NKS5-B serisinde %35.7 oraninda artis gdstermis iken KTT5-B,
KTT10-B ve KTT15-B, NKS10-B ve NKS15-B serileri i¢in ise sirastyla %12.3, %3.8,
%1.4, %6 ve %18.5 oraninda azalmistir. Son olarak C serisinde referans numuneye
gore egilme dayanimi degerleri KTT5-C, KTT10-C, KTT15-C, NKS5-C, NKS10-C
ve NKS15-C serileri i¢in sirastyla 9%20.3, %16.8, %19.5, %27.1, %11.5 ve %11.1
oraninda diisiis gostermistir. Numunelerdeki ¢elik lif hacmi arttik¢a egilme dayanimi

degerlerinde de artis gerceklestigi Sekil 4.32.’de rahatlikla gézlenmektedir.
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8
N-C (KTT)y = 0,0126x2 - 0,2685x + 7,0742

7 9. R =0,8348
E i NC(KTT) _.N-C (NKS) y = 0,0197x2 - 0,3212x + 6,9736
= el ® nckg) @ RE=0,5477
2.6 "”5:":": ......... @ e
g : o \B(NKS) N-B (KTT)
g N-A (NKS) e e
0 @il @ T
Q 4 '--.................................-.-'"
= N-A (KTT)
g N-B (NKS) y = -0,01x2 + 0,0767x + 5,5566
£ 3 R2=0,9581
>
= N-B (KTT)y = 0,0081x2 - 0,1171x + 5,4371
Q 2 N-A (N KS) y= -0,0118x2 + 0,1598x + 4,4868 Rz= 0,6027
2 R?=0,9639
= N-A (KTT)y = 0,0138x2 - 0,1771x + 4,5867
w1 y
= R® = 0,8461

0

0 5 10 15 20 25

Sekil 4.33. Numunelerin egilme dayanimi degerleri yer degistirme orani iligkisi

Sekil 4.33.’te verilen egilme dayanim1 — yer degistirme orani iliskisindeki korelasyon
katsayilar1 incelendiginde, Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi igceren serilerde en
iyi korelasyon katsayist degerinin ¢elik lifsiz numunelerde ve en kotii korelasyon
katsayis1 degerinin ise hacimce %1 celik lif igeren numunelerde oldugu sonucuna

varilmistir. Lif hacmi arttik¢a korelasyon katsay1 degerleri azalmaktadir.

b) Egilme Toklugu

Agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢imento yerine kullanilan Kandira Tas1 tozu
ve nano karbon siyahi ile tiretilen celik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 ¢elik lif iceren
numunelerde yapilan {i¢ noktali egilme deneyi ile, numunelerin yiik — sehim grafikleri
elde edilmistir. Yiik — sehim grafikleri hem referans numuneler i¢in hem de Kandira
Tag1 tozu ve nano karbon siyahi igeren numuneler i¢in %0 (A), %0.5 (B) ve %1 (C) lif
icerikleri ile enerji yutma kapasiteleri degisimlerinin gdzlenebilecegi sekilde
hazirlanmis ve Sekil 4.34., Sekil 4.35., Sekil 4.36., Sekil 4.37., Sekil 4.38., Sekil 4.39.
ve Sekil 4.40.’da gosterilmistir. Yiik-sehim grafiklerinden elde edilen tokluk degerleri
ise Tablo 4.11.’de verilmistir. Ayrica Tablo 4.11.’de ¢elik lifsiz referans numuneye
(N-A) bagli olarak tiim numunelerin tokluk degerlerinin yiizdesel degisim miktarlar

verilmistir.



Tablo 4.11. Numunelerin egilme toklugu degerleri (N.m)
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Numune Degisim Numune Degisim Numune Degisim
Kodu (%) Kodu (%) Kodu (%)
N-A 1,9 100,0 N-B 331 17634 N-C 88,4 4705,9
KTT5-A 3,2 167,7 KTT5-B 36,8 19612 KTT5-C 79,9 42515
KTT10-A 2,7 1441 KTT10-B 457 2430,2 KTT10-C 82,2 4373,0
KTT15-A 39 2086 KTT15-B 529 28153 KTT15-C 832 44299
NKS5-A 2.9 152,5 NKS5-B 584  3108,7 NKS5-C 63,9 3400,3
NKS10-A 3,8 202,2 NKS10-B 56,9 3028,1 NKS10-C 81,3 4326,2
NKS15-A 3,4 178,7 NKS15-B 41,0 21824 NKS15-C 77,2 41084
N-A N-B N-C
15000
12000
g, 9000
=
= 6000
3000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sehim (mm)
Sekil 4.34. Yiik — sehim grafikleri (N-A, N-B, N-C)
——KTT5-A ——KTT5-B KTT5-C
12000
9000
% 6000
=
-
3000
/)
0~
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sehim (mm)

Sekil 4.35. Yiik — sehim grafikleri (KTT5-A, KTT5-B, KTT5-C)



—— NKS5-A ——NKS5-B —— NK55-C

15000
12000

g 2000

Yiik

6000

3000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sehim (mm)

15

Sekil 4.36. Yiik — sehim grafikleri (NKS5-A, NKS5-B, NKS5-C)

——NKS10-A ———NKS10-B ——NKS510-C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sehim (mm)

14

15

Sekil 4.37. Yiik — sehim grafikleri (NKS10-A, NKS10-B, NKS10-C)

KTT10-A —KITT10-B —KIT10-C

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sehim (mm)

15

16

Sekil 4.38. Yiik — sehim grafikleri (KTT10-A, KTT10-B, KTT10-C)

97
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— NKS15-A NKS15-C ———NKS15-B

15000

12000

2000

Yiik (N)

6000

3000

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sehim (mm)

Sekil 4.39. Yiik — sehim grafikleri (NKS15-A, NKS15-B, NKS15-C)

KTT15-A KTT15-B —KITT15-C

12000

10000

8000

6000

Yiik (N)

4000

2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Sehim (mm)

Sekil 4.40. Yiik — sehim grafikleri (KTT15-A, KTT15-B, KTT15-C)

Lif hacminin artmasiyla birlikte numunelerin enerji yutabilme kapasitelerinin de
(tokluklar1) gozle goriliir sekilde artigi gorilmustiir. Yiik-sehim grafikleri
incelendiginde, tiim serilerde tepe noktalarindan sonra ani bir diislis oldugu
goriilmektedir. Deney sirasinda yiikiin ani azalmasi ile ¢atlak agzi acilmis ve alt
bolgedeki liflerin siyrildigi veya nadiren koptugu goriilmiistiir. Sehim miktarinin
artmasi ile alt bolgeye yakin bulunan lifler, ¢atlak kopriilemesi yaparak numunelerin

ylk tagimaya devam etmesini saglamistir.

Numune serilerinde en yiiksek egilme toklugu degeri 88.4 Nm ile N-C numunesine ait
iken en diistik egilme toklugu degeri ise 1.9 Nm ile N-A serisine aittir. Tablo 4.11.’de

verilen egilme toklugu degerleri incelendiginde, A serisindeki numunelerin referans
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numuneye gore egilme toklugu degerlerindeki artis miktarlart KTT5-A, KTT10-A,
KTT15-A, NKS5-A, NKS10-A ve NKS15-A serileri igin sirasiyla %67.7, %44.1,
%108,6, %52.5, %102.2 ve %78.7 oranindadir. Egilme toklugu degerlerindeki artis
miktar1 B serisinde ise referans numuneye gore KTT5-B, KTT10-B, KTT15-B, NKS5-
B, NKS10-B ve NKS15-B serilerinde sirasiyla %11.2, %37.8, %59.7, %76.3, %71.7
ve %23.8 oranindadir. Son olarak C serisinde referans numuneye gore egilme toklugu
degerleri KTTS-C, KTT10-C, KTT15-C, NKS5-C, NKS10-C ve NKS15-C serileri
i¢in sirasiyla %9.7, %7.1, %5.9, %27.7, %8.1 ve %12.7 oraninda diisiis gdstermistir.



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI ARASINDAKI ILiSKIiLERIN
INCELENMESI

Bu boliimde sonuclart bir 6nceki boliimde verilen fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
birbirleri arasindaki iligkiler incelenmis ve incelenen parametreler arasindaki iliskileri

temsil eden korelasyonlar elde edilmistir.
5.1. Birim Agirlik — Basing Dayamim iliskisi

Sertlesmis birim hacim agirlik — basing dayanimu iligkisi Sekil 5.1.’de verilmistir.
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi igeren numunelerde en yiiksek korelasyon
katsayis1 degerleri ¢elik lifsiz numunede elde edilmistir. Lif hacmi arttikca hem
Kandira Tas1 tozu hem de nano karbon siyahi1 igeren numunelerde korelasyon katsayisi
degerleri 6nce azalmakta daha sonra ise artmaktadir. Bununla birlikte N-B (KTT) harig

diger tiim serilerde oldukga yiiksek korelasyonlar elde edilmistir.

2440,0 N-A (KTT)y = 0,2971x2 - 33,757x + 3255
R? = 0,9968
. 2420,0 N-A (NKS) y = -0,0902x2 + 12,503x + 1921,8."
T 2400,0 R? = 10,9997 :
5 N-C (KTT)y = 1,4032x2 - 162,76x + 7079,7
&, 2380,0 R?= 0,842 e ®
= N-C (NKS) y = 0,27x2 - 25,185x + 2922,2 s
= R2=0,973 e
£ 2360,0 o N-B (NKS)- 177 NC (KB veresseeeeeees o
% 23400 “€.(NKS) SR
E et et )
= N-B (KTT
é 2320,0 oo (KTT)
AT N-A (K&D. @ "

= 23000 T NANKs) e Y UR
= 2280,0 Q.. ‘ N-B (KTT)y = 1,0158x2 - 114,1x + 5522,8
] e R® = 0,5681

2260,0 N-B (NKS) y =-0,0571x2 + 9,7442x + 1996,9

R*=0,9618
2240,0

30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0
Basin¢ Dayanim (MPa)

Sekil 5.1. Birim hacim agirlik — basing dayanimu iligkisi
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5.2. Birim Agirhk —Ultrases Gegis Hiz1 Iliskisi

Numunelerin sertlesmis birim hacim agirlik — ultrases gegis hiz1 (28. giindeki direkt
okuma metodu sonucunda elde edilen) iliskisi Sekil 5.2.’de verilmistir. Kandira Tas1
tozu ve nano karbon siyahi iceren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayisi
degerleri hacimce %] c¢elik lif igeren numunede elde edilmistir. Lif hacmi arttikga hem
Kandira Tas1 tozu hem de nano karbon siyahi igeren numunelerde korelasyon katsayisi
degerleri 6nce azalmakta daha sonra ise artmaktadir. Bununla birlikte tiim serilerde

oldukea yiiksek korelasyonlar elde edilmistir.

2450,0
N-B (KTT)y = 60929x2 - 528633x + 1E+06 N-C (KTT)y = 9692,5x2 - 83795x + 183453
R?*=0,7512 g R2 = 0,9647
— N-B (NKS)y = 727,72x2 - 5830,9 + 13961 i S -
& 2400,0 Re=0,8581 N-C (N.KS) y= lg12(,)4;98414862>< +33491
> . ,
4 N-CHKTT) "
2 N-A (NKS
< 2350,0 N-C (NKS) O e ¢
o H
E ....... . ':... ......... R Y )
g 2300,0 N.-.B“(N.KS) ........ ...‘_._.- .."'-..._.._.,..-".N.A KTT)
= | @l
E 0.9
= 2250,0 N-A (KTT) y =4613,8x2 - 40384x + 90656
M R’ = 0,8903
N-A (NKS)y = -346,82x2 + 3231,3x - 5161,7
(NS R? = 0,9595 N-B (KTT)
2200,0
4,00 4,10 4,20 4,30 4,40 4,50 4,60

Ultrases Gegis Hizi (km/sn)
Sekil 5.2. Birim hacim agirlik — ultrases gecis hiz1 iligkisi

5.3. Birim Agirhk — Yarmada Cekme Dayamm liskisi

Numunelerin sertlesmis birim hacim agirlik — yarmada ¢ekme dayanimu iligkisi Sekil
5.3.’de verilmistir. Kandira Tas1 tozu numunelerde en yliksek korelasyon katsayisi
degeri celik lifsiz numunede elde edilmis iken nano karbon siyahi igeren numunelerde
ise en yiiksek korelasyon katsayist degeri hacimce %0.5 ¢elik lifli numunede elde
edilmistir. Lif hacmi arttikga Kandira Tasi tozu igeren numunelerde korelasyon

katsayis1 degerleri azalmakta iken nano karbon siyahi iceren numunelerde korelasyon
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katsayis1 degerleri 6nce artmakta daha sonra ise azalmaktadir. Bununla birlikte N-C

(KTT) ve N-C (NKS) harig tiim serilerde oldukga yiiksek korelasyonlar elde edilmistir.

2440,0 N-B (KTT)y/= 22,947x2 - 130,36x + 2502,6
R® = 0,9965

. 2420,0 N-B (NKS ) y = 30,491x2 - 163,99 + 2500
2 =0,9965
£ 24000 | N_A (KTT)y = 38,959%2 - 211,4x + 2586,3
D 2 —
2 23800 R’ = 0,999
= N-A (NKS) y = -55,014x + 415,75x + 1570,2
‘;_: 2360,0 R2= 0,8452 NA (NKS) ..............
< 23400 e e ® N-C(NKS)
= . o
5 23200 | o o
- NAKTT) @ 00 e
E 23000 | e @ @i KB (NKs)
E 22800 o e ¢ N-C (KTT)y = 332,34 + 3035,8x - 4536,8
2 e R® = 0,6167

2260,0 1 @

' N-C (NKS) y = -1020,9x2 + 9342,2x - 18985
2240,0 R = 0,5335
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

Sekil 5.3. Birim hacim agirlik — yarmada ¢ekme dayanimn iligkisi

5.4. Birim Agirlik -Su Emme Oram Iliskisi

2440,0
2420,0

=
& 2260,0
2240,0

2220,0
0,00

N-A (KTT)y =-1,1229x + 12,357x + 2285,8

=0,0167
N-A (NKS) y = -69,102x2 + 701, 14x + 590,61
=0,6922
N-C(NKS) 'N.B (KTT)y = 4,3085%2 - 75,538x + 2573,9
=0,798
N-B (NKS) y = 8,4022x2 - 112,619+ 2658,4
R'=08708 -
N A (NKS)
b N-C (KTT)y = 3,4978_),(2 - 10,468x + 2353,2
3 = 0,6531
e N-C (NKS) y = -126,4x + 1479,8x - 1920
1 Rz 0,6564
""" N-B '(‘k'T'T)
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Su Emme Orani (%)

Sekil 5.4. Birim hacim agirlik — su emme orani iligkisi
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Numunelerin sertlesmis birim hacim agirlik — su emme oram iligkisi Sekil 5.4.°de
verilmistir. Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi igeren numunelerde en yiiksek
korelasyon katsayist degerleri hacimce %0.5 celik lif igeren numunede elde edilmistir.
Lif hacmi arttikca hem Kandira Tasi tozu hem de nano karbon siyahi igeren
numunelerde korelasyon Kkatsayisi degerleri 6nce artmakta daha sonra ise

azalmaktadir.

5.5. Birim Agirlik —Gériinen Porozite iliskisi

Numunelerin sertlesmis birim hacim agirlik — goriinen porozite iligkisi Sekil 5.5.’de
verilmistir. Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi i¢geren numunelerde en yiiksek
korelasyon katsayis1 degerleri hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numunede elde edilmistir.
Lif hacmi arttikca hem Kandira Tasi tozu hem de nano karbon siyahi igceren
numunelerde korelasyon Kkatsayisi degerleri 6nce artmakta daha sonra ise

azalmaktadir.

2440,0
N-A (KTT)y = -0,0905x2 + 3,0447x + 2295 5
2420,0 R2=0,0185
: N-A (NKS) y = -15,267x2 + 338,53 + 484,38

9400.0 . R*=0,2239
= ' N-B (KTT)y = 1,1778x2 - 39,647x + 2605,1
3 2380,0 L3 e N-C (NKS) R2=0,8014
= : .. -C (KTT) N-B (NKS) y = 2,0568x? - 59,465 + 2710,6
= 23600 LA R’ = 0,8582
= \ . °
2 23400 N
5 ) . o .
Q 2320,0 QI:A.(.KT;')::\._:..........'_: .....
T , . “N-A (NKS)
B 23000 N-B(NKS):. 5 ©
Joa) Y ) N:C (KTT)y = 1,6454x2 - 24,773x + 2452
M 2280,0 e o N-B (KTT) ey R* = 0,6806

2260.0 L N-C (NKS) y = -21,458x2 + 552,45 - 1154,2

, R? = 0,6742
2240,0
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Goriinen Porozite Degerleri

Sekil 5.5. Birim hacim agirlik — goriinen porozite iliskisi
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5.6. Birim Agirhk —Egilme Dayanim Iliskisi

Numunelerin sertlesmis birim hacim agirlik — egilme dayanimi iligkisi Sekil 5.6.’da
verilmistir. Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayisi
degeri hacimce %1 ¢elik lifli numunede elde edilmis iken nano karbon siyahi igeren
numunelerde ise en yiiksek korelasyon katsayisi degeri hacimce ¢elik lifSiz numunede
elde edilmistir. Lif hacmi arttikga hem Kandira Tasi tozu hem de nano karbon siyahi
iceren numunelerde korelasyon katsayisi degerleri dnce azalmakta daha sonra ise
artmaktadir. Bununla birlikte N-B (KTT) ve N-B (NKS) hari¢ tiim serilerde oldukga
yiiksek korelasyonlar elde edilmistir.

2440,0
N-A (KTT)y = -141,6x2 + 1291,3x - 600,63
2420,0 R?=0,8053 °
N-B (KTT)y=19058x2 - 1921,2x + 7168,3 ~ N-A (NKS)y =-59593x2 +5479,1x- 10282 | .
& 2400,0 R’ = 0,3698 RE=0.971 i
g N-B (NKS) y = 4,641x2 + 9,5708x + 2142,2 El
= 2380,0 R°=04498 % N-C (NKS)
= 2360,0 N-ANKS)  NBKTH "
= o .
8D .
< 2340,0 e e PN
= i o 71 EOUUIOR L, ya
S 2320,0 N-A (KTT) N-C (KTT)
< o @
=
= 2300,0 e ®
= N-C (KTT)y = 129,28x2 - 1642,1x + 7545,1
e 2280,0 N-B (NKS) (KT0y R:= of)osz §
N-C (NKS) y = 46,356x2 - 533,69x + 3862
2260,0 R2=10,965
2240,0
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Egilme Dayanim (MPa)

Sekil 5.6. Birim hacim agirlik — egilme dayanimu iligkisi

5.7. Birim Agirlik —Kapiler Su Emme Katsayis Iliskisi

Numunelerin sertlesmis birim hacim agirlik — kapiler su emme katsayisi iliskisi Sekil
5.7.°de verilmistir. Kandira Tas1 tozu iceren numunelerde en yiiksek korelasyon
katsayis1 degeri hacimce %0.5 ¢elik lifli numunede elde edilmis iken nano karbon
siyahi1 igeren numunelerde ise en yiiksek korelasyon katsayis1 degeri hacimce %1 ¢elik
lifli numunede elde edilmistir. Lif hacmi arttikca Kandira Tasi tozu igeren
numunelerde korelasyon katsayisi degerleri once artmakta daha sonra ise azalmakta

iken nano karbon siyahi iceren numunelerde korelasyon katsayisi degerleri dnce



105

azalmakta daha sonra ise artmaktadir. Bununla birlikte N-C (KTT) harig tiim serilerde

oldukea yiiksek korelasyonlar elde edilmistir.

2500,0

2450,0

2400,0

2350,0

2300,0

Birim Hacim Agirhk (kg/m3)

2250,0

2200,0

N-B (KTT)y = 36,459x2 - 119,92x + 2425,8 __
R? = 0,9987 o
N-B (NKS)y = 16 314x2- 13,573x + 2286
=0,7463 S e
o
0"-1:-.,
@ .,
e,
R I TI
N-C (KTT)y = -36,626x2 + 169,72x + 2253,3
R*=0,3973
N-C (NKS)y = -134,29x2 + 506,27x + 2005,2
R? = 0,9949
0,0 0,5 1,0 15

.......... N-C (NKS)
N-E’ZKIT_Z
L .'-.
N-B (KTT) ..... ol
....... ®
N B (NKS) o
------- ® f
---- N-A (KTT) N-A (NKS)

Kapiler Su Emme Katsayisi

Sekil 5.7. Birim hacim agirlik —

5.8. Basin¢ Dayanim — Ultrases Gecis Hiz iliskisi

50,0

Basin¢ Dayanimu (MPa)

4,00

N-B (NKS’

N-A (KTT) y=803,08x2 - 7057,3x + 15560
=0,0997

-A (NKS) y = 91,08x2 - 694,64x + 13536
=10,9902

N

4,10 4,20

" RY=0,8449
N-A (NKS) y = 41,953x2 - 204,27x + 2505,5
R?=0,9932
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
kapiler su emme Katsayisi iligkisi
N-A (NJ«#
N8 (KIT) ®
e .
............ T
[ J
N-B (KTT)y =-1632,9x2 + 14281x - 31164
=0,9493
N-B (NKS) y = 311,93x2 - 2558,4x + 5284,5
R*=10,9102
N-C (KTT)y = 1479,5x2 - 12822 + 27838
R2=0,985
N-C (NKS) y = 221,64x2 - 1807,5x + 3724,9
R*=0,9991
4,30 4,40 4,50 4,60

Ultrases Gegis Hizi

Sekil 5.8.Basing dayanimi — ultrases gegis hizi iliskisi
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Numunelerin basing dayanimi — ultrases gegis hizi iliskisi Sekil 5.8.’de verilmistir.
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi igeren numunelerde en yiiksek korelasyon
katsayis1 degerleri hacimce %1 celik lif igeren numunede elde edilmistir Lif hacmi
arttikca Kandira Tas1 tozu i¢ceren numunelerde korelasyon katsayisi degerleri artmakta
iken nano karbon siyahi igeren numunelerde korelasyon katsayisi degerleri dnce
azalmakta daha sonra ise artmaktadir. Bununla birlikte N-A (KTT) harig tiim serilerde

oldukca yiiksek korelasyonlar elde edilmistir.

5.9. Basin¢ Dayamimi —Yarmada Cekme Dayanimu iliskisi

80,0
70,0 N-A (KT oo .-.-.-.::-'.
.......... .__.." B \
— .o NBKIT) . og0® Ric kTT)
= 60,0 .o - e
& .- o .
= - N-A (NK8)
=500 o N-C (NKS)
E ® ®
= et et
[ ) B (NKS)..=**"
s, 400 g il N-B (NKS)
a
=300 | N-AKTT)y= ;8_888;;29: 41,187~ 23,15 N-B (KTT)y = -13,344x2 + 114,67x - 182,55
s = 10,9995 R?=0,7767
:‘g 20.0 | N-A(NKS)y = -2,5001x2 + 40,123 - 46,265 N-B (NKS) y = 16,889x2 - 111,37x + 220,88
' R*=0,95 R*=0,9907
N-C (KTT)y = -74,658x2 + 666,8x - 1425 4
10,0 R2=0,6275
N-C (NKS)y = -713,22x2 + 6431,8x - 14439
R?=0,2571
0,0
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Yarmada Cekme Dayaninm (MPa)

Sekil 5.9. Basing dayanimi — yarmada ¢ekme dayanimu iliskisi

Numunelerin basing dayanimi — yarmada ¢ekme dayanimi iligkisi Sekil 5.9.°da
verilmigtir. Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayisi
degeri ¢elik lifsiz numunede elde edilmis iken nano karbon siyahi iceren numunelerde
ise en yliksek korelasyon katsayis1 degeri hacimce %0.5 celik lifli numunede elde
edilmistir. Lif hacmi arttikca Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde korelasyon
katsayis1 degerleri azalmakta iken nano karbon siyahi igeren numunelerde korelasyon
katsayis1 degerleri dnce artmakta daha sonra ise azalmaktadir. Bununla birlikte N-C

(KTT) ve N-C (NKS) harig tiim serilerde oldukga yiiksek korelasyonlar elde edilmistir.
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5.10. Basin¢ Dayanimi —Su Emme Oram Tliskisi

Numunelerin basing dayanimi — su emme oram iligkisi Sekil 5.10.’da verilmistir.
Kandira Tas1 tozu iceren numunelerde en yliksek korelasyon katsayisi degeri hacimce
%]1 celik lifli numunede ve nano karbon siyahi igeren numunelerde ise en yliksek
korelasyon katsayis1 degeri hacimce %0.5 gelik lifli numunede elde edilmistir. Lif
hacmi arttik¢a Kandira Tas1 tozu iceren numunelerde korelasyon katsayisi degerleri
once azalmakta daha sonra ise artmakta iken nano karbon siyahi igeren numunelerde
korelasyon katsayis1 degerleri 6nce artmakta daha sonra ise azalmaktadir. Bununla
birlikte N-B (KTT), N-C (NKS) ve N-A (NKS) hari¢ diger tiim serilerde oldukca

yiiksek korelasyonlar elde edilmistir.

80,0
N-A (NKS)
70,0 N-C (KTT)
= 60,0 N R ‘. °
£ 8- N-B (KTT)
= N-A (KT) : B
= 50,0 o % N-C (NKS)
= e B N-C (KTT)y = 1,6262x2 - 11,835x + 79,315
£ 400 N-B (NKS)-.: @ 3 R2 = (,9731
z N-C (NKS)y = -35,396x? + 408,48x - 1118,3
a8 R? = 10,6267
& 300 N (KTT)y = -3,2967x2 + 34,933x - 26,806
z R?=0,7777
& 20.0 | N-A(NKS)y=-27,709% + 285,37 - 660,67
' R? = 0,6586 N-B (KTT)y = 0,2303%? - 3,9385x + 71,322
R*=0,0817
10.0 N-B (NKS) y = 3,5831x2 - 41,746x + 159,97
' R?=0,9195
0,0
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Su Emme Orani (%)

Sekil 5.10. Basing dayanimi — Su emme orani iligkisi

5.11. Basing Dayanimi1 —Gériinen Porozite iligkisi

Numunelerin basing dayanimi — goriinen porozite iligkisi Sekil 5.11.’de verilmistir.
Kandira Tasi1 tozu igeren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayisi degeri hacimce
%71 gelik lifli numunede elde edilmis iken nano karbon siyahi igeren numunelerde ise
en yiksek korelasyon katsayisi degeri hacimce %0.5 celik lifli numunede elde

edilmistir. Lif hacmi arttikca Kandira Tasi tozu igeren numunelerde korelasyon
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katsayis1 degerleri artmakta iken nano karbon siyahi igeren numunelerde korelasyon

katsayis1 degerleri once artmakta daha sonra ise azalmaktadir.

= 60,0 S S— ®
& il R SRR N-B (KTT)...
€ 500 N-AKTE) -9 2 %, N-C (NKS)
- ® @ [
= N-B (NKS) ‘. N-C (KTT)y = 0,2861 - 4,6982x + 77,09
s 40,0 ‘ R*=0,9835
= N-C (NKS) y = -6,578x2 + 166,57x - 995,56
2 30’0 R = 0,6011
Z N-A (KTT)y = 0,769 + 18,366x - 43,915
& 200 2=0,774
) - = 2 _
N-A (NKS)y = -6,023x2 + 135,62x - 692,99 N-B (KTT)y 0‘9245)(‘)8 42'“94“ 73,216
R?=0,1824 ’
10,0 N-B ( NKS)y = 0,9017x2- 22,698x + 181,43
R =0,9097
0,0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Goriinen Porozite
Sekil 5.11. Basing dayanimi — goriinen porozite iligkisi
5.12. Basing Dayamimi —Egilme Dayamimu iligkisi
80,0
N-A (NKS)
70,0 -
Sk )
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= N . e o
= 400 ¢ o L Tl $
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2 30,0 *=0,042 R=01752 '
7 N-A (NKS) y = -220,08x* + 2019,2x - 4559,7 N-B (NKS) y = -0,5027x2 + 15,487x - 20,548
2 20,0 R*=0,9976 R?=0,2436
N-C (KTT)y = 14,709x? - 187,49x + 652,28
10.0 R®=0,8521
' N-C (NKS)y = 17,059%2 - 201,81 + 633,84
R*=0,9961
0,0
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Egilme Dayamim (MPa)

Sekil 5.12. Basing dayanimi — egilme dayanimi iliskisi
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Numunelerin basing dayanimi — egilme dayanimi iliskisi Sekil 5.12.’de verilmistir.
Kandira Tasi1 tozu igeren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayisi degeri hacimce
%1 celik lifli numunede elde edilmis iken nano karbon siyahi igeren numunelerde ise
en yuksek korelasyon katsayis1 degeri ¢elik lifsiz numunede elde edilmistir. Lif hacmi
arttikca Kandira Tas1 tozu iceren numunelerde korelasyon katsayis1 degerleri artmakta
iken nano karbon siyahi igeren numunelerde ise lif hacmi arttik¢a korelasyon katsayisi

degerleri 6nce azalmakta daha sonra ise artmaktadir.

5.13. Basin¢ Dayamimi —Kapiler Su Emme Katsayis Iliskisi

90,0

- N-C (NKS)
100 ON-B(KTT i N-C (KTT)
) SN popererrrt e S R
A o , o  rre

A 0o... °
S 00 S R
g IR AR,
: 50,0 - A (KTT) ..... -
) ..-'. '''''
z 40 0 0, AXTTPPPPPPEPEPT TT LA S T i e
, N-B(NKS) @® "o A k)

& (NKS) @@ “““eeee nA sy
=
2 300 | NAKTT)y=3005¢- 94,28+ 12471 N-A (NKS) y = 13,346x - 68,205 + 121,18
3 R? = 0,1882 R*=0,9715

20,0 N-B (KTT)y = -8,8461x% + 46,202x + 2,8958 N-B (NKS) y = 8,6858x’ - 21,904x + 53,959

R?=0,8315 R'= 08362 |
10,0 N-C (KTT)y = -4,6971x2 + 22,638 + 42,853 N-C (NKS)y = 35,943« + 136,26x 1 48,847
R §.7286 R*= 08396 Y
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Kapiler Su Emme Katsayis1 (107 cm?/sn)

Sekil 5.13. Basing dayanimi — kapiler su emme katsayist iliskisi

Numunelerin sertlesmis basing dayanimi — kapiler su emme katsayist iliskisi Sekil
5.13.’de verilmistir. Kandira Tag1 tozu i¢ceren numunelerde en yiiksek korelasyon
katsayis1 degeri hacimce %0.5 ¢elik lifli numunede elde edilmis iken nano karbon
siyahi iceren numunelerde ise en yiiksek korelasyon katsayist degeri celik lifsiz
numunede elde edilmistir. Lif hacmi arttikga Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde
korelasyon katsayis1 degerleri odnce artmakta daha sonra ise azalmakta iken nano
karbon siyah1 iceren numunelerde ise lif hacmi arttik¢a korelasyon katsayis1 degerleri
once azalmakta daha sonra ise artmaktadir. Bununla birlikte N-A (KTT) hari¢ tiim
serilerde oldukga yiiksek korelasyonlar elde edilmistir.
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5.14. Ultrases Gegis Hiz1 — Yarmada Cekme Dayanim fliskisi

Numunelerin ultrases gecis hizi — yarmada ¢ekme dayanimi iliskisi Sekil 5.14.’de
verilmistir. Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayisi
degeri hacimce %0.5 celik lifli numunede elde edilmis iken nano karbon siyahi igeren
numunelerde ise en yiiksek korelasyon katsayisi degeri celik lifsiz numunede elde
edilmistir. Lif hacmi arttikca Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde korelasyon
katsayis1 degerleri once artmakta daha sonra ise azalmakta iken nano karbon siyahi

iceren numunelerde ise lif hacmi arttik¢a korelasyon katsayis1 degerleri azalmaktadir.
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N-C (KTT)y = 0,9314x2 - 8,022 + 21,545 N-A (KTT)y =0,1293x?- 0,7533x + 5,4639
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4,00
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Yarmada Cekme Dayaninm (MPa)

Sekil 5.14. Ultrases gecis hiz1 — yarmada ¢ekme dayanimu iliskisi

5.15. Ultrases Gecis Hizt — Su Emme Oram iliskisi

Numunelerin ultrases ge¢is hiz1 — su emme orani iligkisi Sekil 5.15.de verilmistir.
Kandira Tas1 tozu iceren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayis1 degeri celik
lifsiz numunede elde edilmis iken nano karbon siyahi i¢eren numunelerde ise en
yiiksek korelasyon katsayisi degeri hacimce %0.5 ¢elik lifli numunede elde edilmistir.
Lif hacmi arttikga Kandira Tas1 tozu iceren numunelerde korelasyon katsayisi
degerleri azalmakta iken nano karbon siyahi igeren numunelerde ise lif hacmi arttik¢a

korelasyon katsayis1 degerleri 6nce artmakta daha sonra ise azalmaktadir.
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Su Emme Oram

Sekil 5.15. Ultrases gecis hizi — su emme orani iligkisi

5.16. Ultrases Gecis Hizi — Goriinen Porozite iliskisi
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Goriinen Porozite

Sekil 5.16. Ultrases gecis hiz1 — goriinen porozite iligkisi

Numunelerin ultrases gecis hizi1 —goriinen porozite iligkisi Sekil 5.16.’da verilmistir.
Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde en yliksek korelasyon katsayisi degeri ¢elik
lifsiz numunede elde edilmis iken nano karbon siyahi iceren numunelerde ise en

yiiksek korelasyon katsayis1 degeri hacimce %0.5 ¢elik lifli numunede elde edilmistir.
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Lif hacmi arttikga Kandira Tasi tozu igeren numunelerde korelasyon katsayisi
degerleri azalmakta iken nano karbon siyahi igeren numunelerde ise lif hacmi arttikca

korelasyon katsayis1 degerleri 6nce artmakta daha sonra ise azalmaktadir.

5.17. Ultrases Gegis Hiz1 — Egilme Dayanimu iliskisi

4,60
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Egilme Dayaninm (MPa)

Sekil 5.17. Ultrases gecis hiz1 — egilme dayanimu iliskisi

Numunelerin ultrases gegis hiz1 — egilme dayanimi iliskisi Sekil 5.17.’de verilmistir.
Hem Kandira Tasi tozu igeren numunelerde hem de nano karbon siyahi igeren
numunelerde en yiiksek korelasyon katsayist degeri gelik lifsiz numunede elde
edilmistir. Lif hacmi arttikga hem Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde hem de nano
karbon siyah1 igeren numunelerde korelasyon katsayisi degerleri 6nce azalmakta daha

sonra ise artmaktadir.

5.18. Ultrases Gecis Hiz1 — Kapiler Su Emme Katsayisi iliskisi

Numunelerin ultrases gecis hiz1 — kapiler su emme katsayist iligkisi Sekil 5.18.de
verilmistir. Hem Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde hem de nano karbon siyahi
iceren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayisi degeri hacimce %0.5 ¢elik lifli

numunede elde edilmistir. Lif hacmi arttikca hem Kandira Tas1 tozu igeren
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numunelerde hem de nano karbon siyahi igeren numunelerde korelasyon katsayisi

degerleri 6nce artmakta daha sonra ise azalmaktadir.
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Kapiler Su Emme Katsayisi (107 cm?/sn)
Sekil 5.18. Ultrases gecis hiz1 — kapiler su emme katsayisi iliskisi
5.19. Yarmada Cekme Dayanimi — Su Emme Oram iliskisi
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Sekil 5.19. Yarmada ¢ekme dayanimi — su emme orani iliskisi
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Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi - su emme orani iligkisi Sekil 5.19.°da
verilmistir. Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi igeren numunelerde en yiiksek
korelasyon katsayist degeri hacimce %0.5 ¢elik lifli numunede elde edilmistir. Lif
hacmi arttikca Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi igeren numunelerde

korelasyon katsayisi degerleri 6nce artmakta daha sonra ise azalmaktadir.

5.20. Yarmada Cekme Dayanim — Gériinen Porozite Iliskisi
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Goriinen Porozite

Sekil 5.20. Yarmada ¢ekme dayanimi — gériinen porozite iligkisi

Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi — goriinen porozite iliskisi Sekil 5.20.’de
verilmistir. Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayisi
degeri hacimce %0.5 ¢elik lifli numunede elde edilmis iken nano karbon siyahi igeren
numunelerde ise en yiiksek korelasyon katsayisi degeri hacimce %1 ¢elik lifli
numunede elde edilmistir. Lif hacmi arttik¢a Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde
korelasyon katsayis1 degerleri once artmakta daha sonra ise azalmakta iken nano
karbon siyah1 igeren numunelerde ise lif hacmi arttik¢a korelasyon katsayisi degerleri

artmaktadir.
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5.21. Yarmada Cekme Dayanimi — Egilme Dayanim iliskisi
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Sekil 5.21. Yarmada ¢ekme dayanimi — egilme dayanim iligkisi

Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi — egilme dayanimi iliskisi Sekil 5.21.°de
verilmigtir. Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayisi
degeri hacimce %1 ¢elik lifli numunede elde edilmis iken nano karbon siyahi igeren
numunelerde ise en yiiksek korelasyon katsayist degeri celik lifsiz numunede elde
edilmistir. Lif hacmi arttikca Kandira Tas1 tozu numunelerde korelasyon katsayisi
degerleri artmakta iken nano karbon siyahi igeren numunelerde ise lif hacmi arttikca

korelasyon katsayis1 degerleri azalmaktadir.

5.22. Yarmada Cekme Dayanimi — Kapiler Su Emme Katsayis: Tliskisi

Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi — kapiler su emme katsayist iliskisi Sekil
5.22.°de verilmistir. Kandira Tag1 tozu iceren numunelerde en yiiksek korelasyon
katsayis1 degeri hacimce %0.5 ¢elik lifli numunede elde edilmis iken nano karbon
siyah1 igeren numunelerde ise en yiiksek korelasyon katsayisi degeri celik lifsiz
numunede elde edilmistir. Lif hacmi arttik¢a Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde

korelasyon katsayisi degerleri 6nce artmakta daha sonra azalmakta iken nano karbon
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siyah1 igeren numunelerde ise lif hacmi arttik¢a korelasyon katsayist degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 5.22. Yarmada ¢ekme dayanimi — kapiler su emme Katsay1st iligkisi

5.23. Su Emme Oram — Gériinen Porozite Iliskisi
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Goriinen Porozite

Sekil 5.23. Su emme oran1 — goriinen porozite iligkisi
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Numunelerin su emme oran1 — goriinen porozite iliskisi Sekil 5.23.’de verilmistir.
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi igeren numunelerde en yiiksek korelasyon
katsayis1 degeri hacimce %0.5 celik lifli numunede elde edilmistir. Lif hacmi arttikca
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi igeren numunelerde korelasyon katsayisi

degerleri 6nce artmakta daha sonra ise azalmaktadir.

5.24. Su Emme Orani — Egilme Dayanim Iliskisi

16,00
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Sekil 5.24. Su emme orani — egilme dayanimu iligkisi

Numunelerin su emme oran1 — egilme dayanimu iligkisi Sekil 5.24.’de verilmistir.
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi iceren numunelerde en yiiksek korelasyon
katsayist degeri hacimce %0.5 ¢elik lifli numunede elde edilmistir. Lif hacmi arttik¢a
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi iceren numunelerde korelasyon katsayisi

degerleri 6nce artmakta daha sonra ise azalmaktadir.

5.25. Su Emme Oram —Kapiler Su Emme Katsayisi Tliskisi

Numunelerin su emme orant — kapiler su emme katsayisi iligkisi Sekil 5.25.°de
verilmistir. Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayisi
degeri hacimce %1 c¢elik lif iceren numunede elde edilmis iken nano karbon siyahi

iceren numunelerde ise en yiiksek korelasyon katsayis1 degeri hacimce %0.5 ¢elik 1if
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iceren numunede elde edilmistir. Lif hacmi arttikca Kandira Tasi tozu igeren
numunelerde korelasyon katsayist degerleri 6nce azalmakta daha sonra ise artmakta
iken nano karbon siyahi iceren numunelerde ise lif hacmi arttik¢a korelasyon katsayisi

degerleri 6nce artmakta daha sonra ise azalmaktadir.

16,00
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Kapiler Su Emme Katsayis1 (107 cm?/sn)
Sekil 5.25. Su emme oran1 — kapiler su emme Katsayist iligkisi
5.26. Gériinen Porozite —Egilme Dayanmim Iliskisi
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Sekil 5.26. Goriinen porozite — egilme dayanimu iligkisi
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Numunelerin goriinen porozite — egilme dayanimi iliskisi Sekil 5.26.’de verilmistir.
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi iceren numunelerde en yiiksek korelasyon
katsayis1 degeri hacimce %0.5 ¢elik lifli numunede elde edilmistir. Lif hacmi arttik¢a
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi igeren numunelerde korelasyon katsayisi

degerleri 6nce artmakta daha sonra ise azalmaktadir.

5.27. Gériinen Porozite — Kapiler Su Emme Katsayisi iliskisi

Numunelerin goriinen porozite — kapiler su emme katsayisi iligkisi Sekil 5.27.°de
verilmigtir. Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayisi
degeri hacimce %1 ¢elik lif iceren humunede elde edilmis iken nano karbon siyahi
iceren numunelerde ise en yiiksek korelasyon katsayist degeri hacimce %0.5 ¢elik lif
iceren numunede elde edilmistir. Lif hacmi arttitkca Kandira Tasi tozu igeren
numunelerde korelasyon katsayis1 degerleri 6nce azalmakta daha sonra artmakta iken
nano karbon siyahi iceren numunelerde ise lif hacmi arttikca korelasyon katsayisi

degerleri 6nce artmakta daha sonra ise azalmaktadir.
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Sekil 5.27. Goriinen porozite — kapiler su emme Katsayist iligkisi
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5.28. Egilme Dayanimi — Kapiler Su Emme Katsayis: Tliskisi
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Sekil 5.28. Egilme dayanimi — kapiler su emme katsayisi iligkisi

Numunelerin goriinen porozite — kapiler su emme Katsayisi iligskisi Sekil 5.27.’de

verilmigtir. Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde en yiiksek korelasyon katsayisi

degeri ¢elik lifsiz numunede elde edilmis iken nano karbon siyahi iceren numunelerde

ise en yiiksek korelasyon katsayis1 degeri hacimce %1 ¢elik lif iceren numunede elde

edilmistir. Lif hacmi arttikca Kandira Tas1 tozu igeren numunelerde korelasyon

katsayis1 degerleri once azalmakta daha sonra artmakta iken nano karbon siyahi iceren

numunelerde ise lif hacmi arttik¢a korelasyon katsayis1 degerleri artmaktadir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda nano karbon siyahi1 ve Kandira Tas1 tozunun ¢imento ile
agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda yer degistirilmesiyle iiretilen celik lifsiz ve
hacimce %0.5 ve %1 ¢elik lif iceren numunelerin taze ve sertlesmis haldeki fiziksel ve
mekanik Ozellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Numuneler {izerinde deneysel
olarak arastirillan fiziksel ve mekanik Ozelliklerin sonuclar1 asagida sirasiyla

aciklanmugtir.
6.1. Sonuclar
6.1.1. Slump (Cokme) deneyi ile ilgili sonuclar

Su miktar1 ve akiskanlastirici katki miktarlar1 sabit tutulan beton numunelerin

islenebilirlik deney sonuglarina gore;

a) Celik lifsiz numunelerde ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda Kandira tasi
Tozu kullanilarak {iretilen numuneler referans numuneye gore islenebilirlik
ozelligi tizerinde herhangi bir olumlu ya da olumsuz etki olugturmamis iken
¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen
numuneler referans numuneye gore islenebilirlik degerlerinde yaklagik olarak %36
ila %58 oraninda azalma meydana getirmistir. Yani nano karbon siyahi igeren
numuneler islenebilirlik 6zelligi iizerinde olumsuz bir etki olusturdugu
gorilmiistiir.

b) Hacimce %0.5 ¢elik lif igeren numunelerde ise ¢imento yerine agirlik¢a farkli
oranlarda hem Kandira Tag1 tozu hem de nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen
numunelerin referans numuneye gore islenebilirlik &zelliklerinin azaldig:

gozlemlenmistir. Referans numuneye gore Kandira Tasi tozu i¢ceren numunelerin
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islenebilirlik degerleri %12.5 oraninda azalmis iken nano karbon siyahi i¢eren
numunelerin iglenebilirlik degerleri %36 ila %56 oraninda azalmistir.

Hacimce %1 ¢elik lif igeren numunelerde ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda
Kandira Tas1 tozu kullanilarak iiretilen numunelerin referans numuneye gore
islenebilirlik 6zelligi artis gostermis iken ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda
nano karbon siyahi kullanilarak tiretilen numunelerin referans numuneye gore
islenebilirlik 6zellikleri NKS5-C serisinde artis gostermis, NKS10-C serisinde
herhangi bir olumlu ya da olumsuz etki olusturmamis ve NKS15-C numunesinde
ise azalig goOstermistir. Referans numuneye gore Kandira Tasi tozu igeren
numunelerin islenebilirlik degerleri yaklasik %11 ila % 55 oraninda artmis iken
nano karbon siyahi igceren numunelerin islenebilirlik degerlerindeki degisim
miktar1 NKS5-C serisinde %22 oraninda artis ve NKS15-C serisinde ise %66

oraninda azalig gostermistir.

Ozetle, celik lifsiz numunelerde KTT nin islenebilirlik iizerinde herhangi bir
olumlu ya da olumsuz etkisi olmadigi, NKS’nin ise ¢elik lifsiz numunelerde
islenebilirligi azalttigi sonucuna varilmistir. Hacimce %0.5 celik lif iceren
serilerde ise hem NKS’nin hem de KTT’nin islenebilirligi azalttig1 goriilmiistiir.
Son olarak hacimce %1 c¢elik lif iceren serilerde KTT nin islenebilirligi arttirdig,

NKS’nin ise farkli sonuglar gosterdigi goriilmiistiir.

6.1.2. Birim hacim agirhik ile ilgili sonuclar

Beton numuneler iizerinde gerceklestirilen taze ve sertlesmis birim hacim agirlik

deney sonuglarina gore;

a)

Celik lifsiz numunelerde ¢imento yerine agirlikca farkli oranlarda Kandira Tas1
tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak tiretilen numunelerin hem taze hem de
sertlesmis birim agirlik degerleri referans numuneye gore %1 ila %5 arasinda
azalig gostermistir. Celik lifsiz numunelerinin taze birim agirlik degerleri 2381
kg/m?® ila 2284 kg/m? arasinda, sertlesmis birim agirlik degerleri ise 2354 kg/m? ila

2270 kg/m?® arasinda degisim gostermistir.
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Hacimce %0.5 ve %1 g¢elik lif iceren numunelerde ise ¢imento yerine agirlik¢a
farkli oranlarda hem Kandira Tasi hem de nano karbon siyahi kullanilarak {iretilen
numunelerin referans numuneye gore taze ve sertlesmis birim hacim agirlik
degerlerinin %1 ila %35 arasinda azaldig1 sonucuna varilmistir. Hacimce %0.5 ¢elik
lif igeren numunelerinin taze birim agirlik degerleri 2410 kg/m? ila 2297.5 kg/m?
arasinda, sertlesmis birim agirlik degerleri ise 2384 kg/m? ila 2284 kg/m? arasinda
degisim gostermistir. Hacimce %1 c¢elik lif igeren numunelerinin taze birim agirlik
degerleri 2451 kg/m? ila 2389 kg/m?® arasinda, sertlesmis birim agirlik degerleri ise
2420 kg/m? ila 2353 kg/m?® arasinda degisim gdstermistir.

Taze ve sertlesmis birim hacim agirlik degerleri incelendiginde, lif hacmi arttik¢a
hem taze hem de sertlesmis birim hacim agirlik degerleri artmaktadir. Ayrica NKS
ve KTT igeren celik lifsiz ve ¢elik lifli numunelerin taze ve sertlesmis birim hacim

agirlik degerleri referans numunelere gore azalmistir.

6.1.3. Ultrases gecis hizi ile ilgili sonuglar

Beton numuneler iizerinde yar1 direkt okuma ve direkt okuma metoduyla 14. ve 28.

giinde gerceklestirilen ultrases gecis hizi deney sonuglarina gore;

a)

b)

Celik lifsiz numunelerde ¢imento yerine agirlikca farkli oranlarda Kandira Tas1
tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen numunelerin referans numuneye
gore yar1 direkt okuma ve direkt okuma metodu kullanilarak 14. giinde belirlenen
ultrases gegis hiz1 degerleri KTTS-A serisinde %2 artig gostermis iken diger tim
serilerde %5 ila %13 arasinda diisiis gostermistir. Yari direkt okuma ve direkt
okuma metodu kullanilarak 28. giinde belirlenen ultrases gegis hiz1 degerleri ise
tiim serilerde %2 ila %7 arasinda diisiis gostermistir.

Hacimce %0.5 ve %1 celik lif iceren numunelerde ¢imento yerine agirlik¢a farkli
oranlarda Kandira Tasi tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen
numunelerin referans numuneye gore yar1 direkt okuma ve direkt okuma metodu
kullanilarak 14. giinde belirlenen ultrases gecis hizi degerleri tiim serilerde %0.1

ila %8 arasinda diisiis gostermis iken yar1 direkt okuma ve direkt okuma metodu
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kullanilarak 28. giinde belirlenen ultrases gec¢is hizi degerleri ise KTT10-B

serisinde referans numunenin ultrases gegis hiz1 degeriyle ayni1 degerde iken diger

tiim serilerde referans numuneye gore %0.1 ila %8.1 arasinda diisiis gdstermistir.

Hem yar direkt okuma hem de direkt okuma metodu kullanilarak belirlenen ultrases

gecis hiz1 degerleri genel olarak KTT ve NKS eklenmesiyle referans numuneye gore

azalmaktadir. Ayrica gelik lif hacminin artmasiyla da referans numuneye gore ultrases

gecis hiz1 degerleri azalmaktadir.

6.1.4. Basin¢ dayanimu ile ilgili sonuglar

Beton numuneler iizerinde 14. ve 28. giinde gergeklestirilen basing dayanimi deney

sonuglarina gore;

a)

b)

Celik lifsiz numunelerde ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda Kandira Tas1
tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen numunelerin referans
numuneye gore 14. ve 28. gilinde belirlenen basing dayanimi degerleri tiim
serilerde %S5 ila %47 arasinda diisiis gostermistir. Celik lifsiz numunelerinin
14. giindeki basing dayanim1 degerleri 38 MPa ila 59.8 MPa arasinda iken 28.
giindeki basing dayanimi degerleri ise 38.8 MPa ila 70.9 MPa arasinda degisim
gostermistir.

Hacimce %0.5 ¢elik lifli numunelerde ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen numunelerin
referans numuneye gore 14. gilinde belirlenen basing dayanimi degerleri
KTT10-B serisinde %3 artis gostermis iken diger tiim serilerde %16 ila %39.5
arasinda diisiis gostermistir. Bununla birlikte 28. gilinde belirlenen basing
dayanimi degerleri ise tiim serilerde referans numunenin basing dayanimi
degerine gore %1 ila %43 oraninda daha diisiik ¢ikmistir. Hacimce %0.5 celik
lif iceren numunelerinin 14. giindeki basing dayanimi degerleri 36.5 MPa ila
62.1 MPa arasinda iken 28. giindeki basing dayanimi degerleri ise 63.4 MPa ila
36.2 MPa arasinda degisim gostermistir.



125

c) Hacimce %]l ¢elik lifli numunelerde ¢imento yerine agirlikga farkli oranlarda
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen numunelerin
referans numuneye gore 14. ve 28. giinde belirlenen basing dayanimi degerleri
tiim serilerde %3 ila %38.2 oraninda diisiis gostermistir. Hacimce %1 ¢elik lif
iceren numunelerinin 14. giindeki basing dayanim1 degerleri 37.8 MPa ila 61.1
MPa arasinda iken 28. giindeki basing dayanimi degerleri ise 64.4 MPaila 39.9

MPa arasinda degisim gostermistir.

Celik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 ¢elik lif iceren tiim numunelerin 14. ve 28.
giindeki basing dayanimi degeri hedef basing dayanimi olan 36 MPa’1n iizerinde
cikmistir. Yani, tiim seriler C30/37 beton siifim1 saglamaktadir. 14. giindeki
basing dayanimi degerlerinin genelinde lif hacmi arttikca basing dayanimi
artmakta iken 28. giindeki basing dayanimi degerlerinin genelinde lif hacmi
arttikca basing dayanimi azalmaktadir. Ayrica numunelerin genelinde 28.giindeki
basing dayanimi degerleri 14.giindeki basing dayanimi degerlerine gore daha
yiiksek ¢cikmistir. Basing dayaniminda nano karbon siyahina oranla Kandira Tas1

Tozunun daha 1yi sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.

6.1.5. Yarmada ¢ekme dayanimu ile ilgili sonuglar

Beton numuneler iizerinde gergeklestirilen yarmada ¢ekme dayanimi deney

sonuglarina gore;

a)

b)

Celik lifsiz ve hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numunelerde ¢imento yerine agirlikca
farkli oranlarda Kandira Tasi tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen
numunelerin referans numuneye goére yarmada c¢ekme dayanimi degerlerinin
%10.9 ila %47 oraninda azaldig1 sonucuna varilmaistir.

Hacimce %1 ¢elik lif iceren numunelerde ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen numunelerin referans
numuneye gore yarmada ¢ekme dayanimlari KTT15-C ve NKS15-C serilerinde
sirasiyla %1.3 ve %0.1 oraninda artis gostermis iken diger tiim serilerde %4 ila

%9.6 oraninda azalis gostermistir.
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Celik lifsiz ve hacimce %0.5 ve %1 ¢elik lif iceren KTT ve NKS numunelerinin

genelinde yarmada ¢ekme dayaniminin referans numunelere gore belirgin sekilde

azalig gosterdigi sonucuna varilmistir. Ancak yarmada ¢ekme dayanimi en yiiksek olan

iki seri KTT15-C ve NKS15-C serileridir. Bununla birlikte tiim numunelerde 1if

iceriginin artmasiyla yarmada ¢ekme dayanimi degerleri artmaktadir. Ayrica bu

calisma kapsaminda, yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglarina goére optimum lif

iceriginin %1 olabilecegini sdylemek miimkiindiir.

6.1.6. Su emme ile ilgili sonu¢lar

Beton numuneler iizerinde gerceklestirilen su emme deney sonuglarina gore;

a)

b)

Celik lifsiz numunelerde ¢imento yerine agirlikca farkli oranlarda Kandira Tasi
tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen numunelerin referans numuneye
gore su emme oranlart KTT15-A, NKS 10-A ve NKS15-A serilerinde %4.8 ila
%9.1 oraninda artis gostermis iken diger tiim serilerde %18.7 ila %48.5 oraninda
azalis gostermistir.

Hacimce 9%0.5 celik lif iceren numunelerde ise ¢imento yerine agirlik¢a farkl
oranlarda hem Kandira Tas1 hem de nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen
numunelerin referans numuneye gore su emme oranlarinin %13.6 ila %184.4
oraninda artt1g1 gdzlemlenmistir.

Hacimce %] ¢elik lif iceren numunelerde ise ¢imento yerine agirlik¢a farkl
oranlarda Kandira Tasi tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iretilen
numunelerin referans numuneye gore su emme oranlart NKS15-C numunesinde
%16.2 artis gostermis iken diger tim serilerde %3 ila %37.8 oraninda azalig

gostermistir.

6.1.7. Kapiler su emme ile ilgili sonuclar

Beton numuneler iizerinde gerceklestirilen kapiler su emme deney sonuglarina gore;



a)

b)

d)

f)
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Celik lifsiz numunelerde ¢imento yerine agirlikca farkli oranlarda Kandira Tasi
tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen numunelerin referans numuneye
gore kapiler su emme degerleri NKS15-A serisinin 720. dakikadaki kapiler su
emme degeri harig artig gostermistir.

Hacimce 9%0.5 c¢elik lif iceren numunelerde c¢imento yerine agirlikca farkli
oranlarda Kandira Tasi tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak {iretilen
numunelerin referans numuneye gore kapiler su emme degerleri NKS10-B
serisinin 360. dakikadaki, KTT10-B ve KTT15-B serilerinin 360. ve 720.
dakikadaki kapiler su emme degeri hari¢ azalig gostermistir.

Hacimce %1 ¢elik lif iceren numunelerde ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda
Kandira tasi tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen numunelerin referans
numunenin kapiler su emme degerlerine gore NKS15-C ve KTT15-C serilerinin
zamana bagli olarak tiim kapiler su emme degerleri, KTT10-C serisinin 60.
dakikadaki ve NKS5-C serisinin 30. dakikadaki kapiler su emme degerleri harig
tim kapiler su emme degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmistiir. Ayrica KTTS5-
C ve NKS10-C serilerinin kapiler su emme degerleri referans numunenin tim
kapiler su emme degerlerinden daha yiiksektir.

Ortalama kapiler su emme katsayisi degerleri incelendiginde, c¢elik lifsiz
numunede Kandira Tas1 tozunun ¢imento yerine kullanim yiizdesi arttik¢a kapiler
su emme katsay1r degeri artmakta iken nano karbon siyahmin ¢imento yerine
kullanim yiizdesi arttik¢a kapiler su emme katsay1 degeri azalmaktadir. Ayrica
ortalama degerler dikkate alinacak olursa celik lifsiz gruptaki referans numuneye
gore hem Kandira Tasi tozu hem de nano karbon siyahi igceren numunelerin
gecirimliligi artmigtir.

Hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numunede ise ortalama kapiler su emme degerlerine
gore hem Kandira Tas1 tozunun hem de nano karbon siyahinin kapiler su emme
katsay1 degerleri ilk olarak artis gostermis daha sonra ise azalis gostermistir.
Ortalama degerler dikkate alinacak olursa hacimce %0.5 ¢elik lif iceren gruptaki
referans numuneye gore tiim numunelerin gegirimliligi azalmigtir.

Hacimce %1 celik lif iceren numunede ise ortalama kapiler su emme degerlerine
gore Kandira Tas1 tozunun ¢imento yerine kullanim yiizdesi arttik¢a kapiler su

emme katsay1 degerleri azalmakta iken nano karbon siyahindaki durumda ise
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kapiler su emme katsay1 degerleri ilk olarak artis gostermis daha sonra ise azalig

gostermistir. Ortalama degerler dikkate alinacak olursa hacimce %1 c¢elik lif iceren

gruptaki referans numuneye gore KTT5-C ve NKS10-C serileri hari¢ tiim

numunelerin gecirimliligi azalmigtir

6.1.8. Goriinen porozite ile ilgili sonuclar

Beton numuneler lizerinde gergeklestirilen goriinen porozite deney sonuglarina gore;

a)

b)

Celik lifsiznumunelerde ¢imento yerine agirlikca farkli oranlarda Kandira Tas1
tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen numunelerin referans
numuneye gore goriinen porozite oranlart KTT15-A ve NKS 10-A serilerinde
sirastyla %7.5 ve %4.2 oraninda artis gostermis iken diger tiim serilerde %0.7
ila %45 oraninda azalmistir.

Hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numunelerde ise ¢imento yerine agirlik¢a farkli
oranlarda hem Kandira Tast hem de nano karbon siyahi kullanilarak {iretilen
numunelerin referans numuneye gore goriinen porozite oranlarinin %13.4 ila
%137.7 oraninda arttig1 sonucuna varilmistir.

Hacimce %1 celik lif iceren numunelerde ise ¢imento yerine agirlikga farkl
oranlarda Kandira Tasi tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iretilen
numunelerin referans numuneye gore goriinen porozite oranlart NKS15-C
numunesinde %10.8 oraninda artig gostermis iken diger tiim serilerde %4.2 ila

%39.3 oraninda azalis gostermistir.

6.1.9. Egilme dayanimi ve egilme toklugu ile ilgili sonuclar

Beton numuneler {izerinde gergeklestirilen egilme dayanimi deney sonuglarina gore;

a) Celik lifsiz numunelerde ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda Kandira Tas1

tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen numunelerin referans numuneye

gore egilme dayanimi degerleri KTT15-A, NKS5-A ve NKS10-A serilerinde



b)

d)
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strastyla %13.2, %8.8 ve %10.4 oraninda artis gdstermis iken diger serilerde %5.5
ila % 11.9 oraninda azalmustir.

Hacimce %0.5 celik lif igeren numunelerde ¢imento yerine agirlikga farkl
oranlarda Kandira Tasi tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak {iretilen
numunelerin referans numuneye gore egilme dayanimi degerleri NKS5-B
serisinde %S5.7 oraninda artis gostermis iken diger serilerde %1.4 ila % 18.5
oraninda azalmistir.

Hacimce %1 ¢elik lif igeren numunelerde ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak tiretilen numunelerin referans
numuneye gore egilme dayanimlari tiim serilerde %11.1 ila % 27.1 oraninda diisiis
gostermistir.

Celik lifsiz ve hacimce %0.5 ¢elik lif iceren numunelerde ¢imento yerine agirlikca
farkli oranlarda Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak tiretilen
numunelerin referans numunelere gore egilme toklugu degerleri tiim serilerde artis
gostermistir. Artis orani c¢elik lifsiz KTT ve NKS numunelerinde referans
numuneye gore %44.1 ila %108.6 oranindadir. Artis oram1 %0.5 ¢elik lif iceren
KTT ve NKS numunelerinde ise referans numuneye gore %12.9 ila %78.9
oranindadir.

Hacimce %1 ¢elik lif igeren numunelerde ¢imento yerine agirlikca farkli oranlarda
Kandira Tas1 tozu ve nano karbon siyahi kullanilarak iiretilen numunelerin referans
numuneye gore egilme toklugu degerleri tiim serilerde %5.9 ila %27 oraninda

azalig gostermistir.

Celik lifsiz ve hacimce %0.5 ¢elik lifli Kandira Tas1 Tozu ve nano karbon siyahi iceren

numunelerin genelinde egilme toklugu degerlerinin referans numunelere gore belirgin

sekilde artis gosterdigi sonucuna varilmis iken hacimce %1 c¢elik lif igeren

numunelerde ise egilme toklugu degerlerinin referans numuneye gore belirgin sekilde

azalig gosterdigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte tiim numunelerde lif iceriginin

artmastyla egilme dayanimi ve egilme toklugu degerleri de artmaktadir. Ayrica bu

calisma kapsaminda, egilme dayanimi deney sonuglarina gore optimum lif igeriginin

%1 olabilecegini sdylemek miimkiindiir.
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Bu c¢aligma kapsaminda, atik lastiklerin geri doniistiiriilmesinden elde edilen nano
karbon siyahiyla ve Kandira Tasinin kesilmesi ya da islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
atik camurlarin kurutulmasiyla elde edilen Kandira Tas1 tozuyla tasiyici nitelikte, 36-
62 MPa araliginda degisen basing dayanimina sahip beton iiretilmesinin miimkiin
oldugu sonucuna varilmistir. Ozellikle gelik lifsiz ve hacimce %0.5 ¢elik lif iceren
Kandira Tag1 tozu ve nano karbon siyahi numunelerinin egilme toklugunu 6nemli
derecede arttirdig1 sonucuna varilmistir. Ayrica g¢elik lif iceriginin artmasiyla yarmada
¢ekme dayaniminin, egilme dayaniminin ve egilme toklugunun 6nemli derecede

iyilesme gosterdigi sonucuna varilmstir.

Yapilan tiim deneyler sonucunda, atik lastiklerin geri doniistiiriilmesinden elde edilen
nano karbon siyahinin ve Kandira Taginin kesilmesi ya da islenmesi sirasinda ortaya
¢ikan atik ¢amurlarin kurutulmasiyla elde edilen Kandira Tast tozunun yapilan
deneyler sonucunda ¢imento yerine kullanilabilecegi ve bdoylelikle hem atik
malzemelerin hem de ¢imentonun sebep oldugu ¢evresel kirliliginin 6nlenmesine katki
saglanacag1 goriilmiistiir. Ayrica bu malzemelerin ¢imento yerine kullanilmasiyla

enerji tasarrufuna ve dogal kaynaklarin korunmasina da katki saglanacaktir.

6.2. Oneriler

a) Kandira Tas1 Tozunun ve nano karbon siyahinin bu ¢alisma kapsaminda agirlik¢a
¢imento yerine kullanilan oranlariyla betonun durabilite 6zelliklerine etkisi ile
ilgili ¢galismalar yapilabilir.

b) Cimento yerine katki malzemesi olarak Kandira Tasi tozu ve nano karbon
siyahinin ikili kullantminin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi ile
ilgili ¢alismalar yapilabilir.

¢) Kandira Tas1 Tozunun ve nano karbon siyahinin bu ¢alisma kapsaminda agirlik¢a
¢imento yerine kullanilan oranlariyla veya daha yiiksek oranlarda kullanimiyla
betonun hem erken yas hem de ileri yastaki fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi

ile ilgili galismalar yapilabilir.
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d) Kandira Tas1 Tozunun ve nano karbon siyahinin ¢imento yerine agirlik¢a daha
yiiksek oranlarda kullaniminin betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi ile

ilgili arastirmalar yapilabilir.
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