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Oz: Beton, giiniimiiz diinyasinda insaat endiistrisi i¢in kullanim alam en fazla olan tasiyic1 yap1 malzemesidir.
Beton malzemenin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi proje giivenligi agisindan da olduk¢a dnemlidir. Bazalt
lifler bazaltin yiiksek sicakliklarda ergitilmesi sonucu elde edilen malzemelerdir. Liflerin beton malzemede
kullanim amaci, basing dayanimi yaninda ¢ekme ve egilme dayanimini gelistirerek malzemeye siinek davranis
ozelligi kazandirabilmektir. Bu ¢aligmada, beton malzemeye bazalt lifi katkinin etkisi arastirilmistir. Bu amagla
iiretilen beton numunelere ¢imento hacminin %1’ oraninda bazalt lifi katki ilave edilerek deney ornekleri
iretilmis, 7 ve 28 giinliilk deney oOrnekleri iizerinde basing dayanimi, ultrases gegis hizi ve yarmada ¢ekme
dayanimi deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak, bazalt lifi katkinin beton deney 6rneklerinin yarmada ¢ekme
dayanimlarint %16 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Beton, bazalt lifi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimu, ultrases ge¢is hizi.

An Investigation of Mechanical Properties of Basalt Fiber Reinforced
Concrete

Abstract: Concrete is the most widely used structural building material for the construction industry in today's
world. The development of the mechanical properties of concrete materials is also very important in terms of
project safety. Basalt fibers are materials that are the result of melting basalt in high temperatures. The purpose
of the fibers in concrete is to provide ductility behavior property to the material by improving the tensile and
bending strength as well as the compressive strength. In this study, 1t was investigated that the effect of basalt
fiber contribution to concrete. Test specimens were produced by adding %1 ratio basalt fiber admixture to
concrete specimens produced for this purpose, compressive strength, ultrasound pulse velocity and splitting
tensile strength tests were carried out on 7 day and 28 day experimental samples. As a result, it was determined
that concrete strengths of basalt fiber reinforced concrete increased the tensile strengths in the wind by %16.

Keywords: Concrete, basalt fiber, compressive strength, splitting tensile strength, ultrasound pulse velocity.

1. Giris

Beton, kompozit bir yap1 malzemesidir. Beton malzemenin ¢ekme dayaniminin basing dayanimina
orani yaklasik %10 seviyesindedir ve bu durumdan dolay1 beton gevrek bir sekil degisim davranisi
gostermektedir. Farkli bir ifadeyle beton plastik sekil degisim 6zeligi oldukca zayif olan bir yapi
malzemesidir. Bu nedenle beton karisimi igine bu kirilmalart 6nleyebilecek lif malzemeler
eklenmektedir. [1].

Farkl1 tipte malzemelerin liflerle desteklenerek cesitli 0Ozelliklerini yiikseltmeye yonelik

caligmalarin teorik anlamda degerlendirilmesi yeni olsa da, ilk uygulamalarin olduk¢a eskiye
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dayandig1r bilinmektedir. Kerpicin bitkisel lif ve samanla harmanlanarak yapilmasi (4500 yil
oncesine dayanmaktadir), algt hamurunda bitkisel liflerin kullanim1 vb. verilebilecek 6rneklerden
yalnizca birkagidir. Giintimiizde lif kelimesinin yerine elyaf kelimesi de kullanilabilmektedir [2].

Kullanilan 1if katkilar1 farkli boylarda ve sekilde olabilmektedir. Genel tanimlamalarda lifin c¢ap
degeri ve boy/¢cap deger orani karakteristik bir unsur olarak kabul edilmekte olup bu oran lif
narinligi olarak isimlendirilmektedir. Fakat liflerin belirli bir degerden ince olmasi gerektiginden lif
cap degeri de siirlayict bir kriterdir [2].

ASTM kriterlerinde bir malzemenin lif olarak degerlendirilmesi icin, boy/ortalama c¢ap degerinin
(L/d) > 10 olmasi, lifin en biiylik kesit alaninin da 0,05 m?den daha kiiciik olmasi gerekmektedir.
Amerikan Beton Enstitiisii’niin [3] 544 sayili komite raporuna gore ise, bir lifi tasnif eden en
belirgin sayisal deger “lif narinlik orani” dir. Lif uzunlugunun, lifin kesit alanina es olan bir
dairenin ¢ap1 seklinde adlandirilan “esdeger lif ¢ap1’’na oranlanmasiyla bulunan bu deger, betonda,
uzunluklar1 0,60 ile 7,62 cm (1/4"-3") arasinda degisiklik gosteren lifler i¢in karakteristik degeri 30
ile 150 araliginda olmaktadir [3].

Bazalt, ergime sicakhigi 1300-1500 °C derece olan donmus lavlardan olusan dogal hammaddedir
[4]. Anadolu yarimadasinin jeolojik 6zelligi geregi bircok bdlgede bulunan ve tarih boyunca
kullanilan bazaltlar glinimiizde de kullanilmaya devam edilmektedir. Bazaltlar 6zellikle II. Diinya
Savagindan sonra makina sanayinde metale alternatif bir malzeme olarak da bir siire kullanilmigtir
[5]. Bazalt lifi, bazalt kayactan iiretilen inorganik elyaftir. Cevre dostudur, saglia veya gevreye,
yanict ve patlayici zarar verebilecek higbir kimyasal reaksiyon igcermez [6]. Diger avantajlart ise
yiiksek 1s1 direnci, kimyasal saldirilara karsi yiikksek direng, yiiksek kesme mukavemeti ve ticari
olarak kolay elde edilebilirligi olarak sdylenebilir [7].

Dep [8] yapmis oldugu deneysel g¢alismada, karistma hacimce %0,3, %0,8, %1,3 ve %1,8
oranlarinda bazalt lifi katarak deney ornekleri liretmis ve mekanik 6zellikleri karsilagtirmali olarak
incelemistir. Lif katkili 6rneklerin egilme dayanimlarinin sahit numuneye gore daha yiiksek egilme
dayanimina sahip olduklarini bulmustur. Li ve Xiu [9] yaptiklar1 calismada, bazalt lifi katkili beton
numuneler liretmislerdir. Bazalt lifi katkinin basing dayanimina etkisinin ¢ok belirgin olmadigini
ancak lif katkili numunelerin tokluk degerlerinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Dias ve Thomurgato
[10], deneysel calismalarinda, %0, %0,5 ve %1 bazalt lifi katkili polimer betonlarin mekanik
Ozelliklerini arastirmislardir. Sonug olarak bazalt liflerinin, %0,5 oraninda kullanimi ile betonun
cekme dayanimini %34, %1 oraninda kullaniminda ise ¢ekme dayanimini %25 oraninda arttirdigini
bulmuglardir. Jiang [11] tarafindan yapilan calismada ise hacimce %0,3 oraninda bazalt lif katki
kullanilmasinin  basing dayanim degerlerini 7 glinliik siirede %10 oraninda arttirdigi tespit
edilmistir. Ahmed vd. [12] yaptiklar1 ¢alismada ise basing dayanimi ve egilme dayanimlarinda %46
ve %74 oraninda artis tespit etmislerdir. Zhao vd. [13] yaptiklar1 calismada bazalt lif katkili donatil1
betonlarin donma ¢o6ziinme dayanikliliklarinit ve aderans dayanimlarimi arastirmislardir. Bazalt 1if
katkili betonlarin donma ¢o6ziinme dayanikliliklarinin referans betonlara gore daha iyi seviyelerde
oldugunu tespit etmislerdir. Bu calismada, 6zellikle hazir beton uygulamalarinda kullanilmasi
amaciyla ¢imento hacminin %]1°’1 oraninda karisima ilave edilen bazalt lifi katkili betonlarin
mekanik ozellikleri aragtirilmistir.

2. Materyal Metot

Calismada TS EN 197-1 [14] ile uyumlu CEM 1 42.5 R tipte ¢imento kullanilmistir. Kullanilan
cimentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 1 ve 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Cimentonun kimyasal bilesimi
Oksit S|02 A|203 Fe203 CaO MgO 803 Kzo KK

Cimento 19,29 3,88 4,25 62,63 3,42 2,58 0,34 2,86

Cimentonun kimyasal bilesiminde beton iiretimi i¢in sakinca yaratabilecek kimyasal bilesene
rastlanmamuistir.

Tablo 2. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuclar
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 3.09
Priz Siiresi Ik (dakika) 125
Son (dakika) 190
Incelik Ozgiil Yiizey (cm®/gr) 3420

Cimentonun, ¢imento piknometresi ile yapilan 6zgiil agirlik deneyi sonucu 6zgil agirligr 3.09
gricm® olarak bulunmustur. Blaine incelik deneyi sonucunda 6zgiil yiizey alani degeri ise 3420
cm?/gr olarak bulunmustur. Beton karisimlarinda kullanilan agreganin maksimum tane gap1 degeri
22 mm’dir. Agregalarin su emme kapasitesi ve 6zgiil agirhigi TS EN 1097-6ya gore [15] (Tablo 3),
agrega graniilometrisi TS 706 EN 12620’ye gore [16] belirlenmistir (Sekil 2).

Tablo 3. Kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

Agrega
Ozgiil ince (0-5 mm) 2.52
Agirhik Orta (5-12 2,52
mm)
Iri (12-22 mm) 2.50
Su emme (%) 2.48

Tablo 4. Kullanilan agreganin kimyasal bilesimi
Bilesen CaO MgO Fe203 A|203 S|02 K,0O Na,O T|02 KK
Agrega 3141 720 519 262 224 023 004 0.01 30.55

Agrega olarak Adiyaman Goksu deresinden elde edilen dogal agrega tercih edilmistir. Agregaya ait
kimyasal 6zellikler Tablo 4’de verilmistir. Calismada CVC kimyasal tarafindan temin edilen 24 mm
uzunlukta bazalt elyaf kullanilmis olup teknik 6zellikleri Tablo 5°te verilmistir (Sekil 1).

Tablo 5. Bazalt elyaf katkinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik Cekme Dayanimn  Elastisite Modiilii Elyaf Capr Elyaf Uzunlugu
(MPa) (GPa) (mikron) (mm)
Bazalt Elyaf 4850 86 10-22 24
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Sekil 2. Agrega graniilometrisi

Beton karisimina katilan malzeme miktarlar1 Tablo 6°da verilmektedir. Beton karisim degerlerinin
hesab1 TS 802’de [17] verilen mutlak hacim metoduna gore yapilmistir. Hesap isleminde hapsolmus
hava miktar1 ise TS 802 den alinarak gereken agrega miktarinin hacmi hesaplanmis ve daha sonra
da agrega agirliklart bulunmustur. Bazalt lifi katki ¢imento hacminin %]1°i oraninda karisima
katilmistir.

Tablo 6. Beton karigimina giren malzeme miktarlart (kg/m?)

ince Agrega Orta Agrega iri Agrega
Cimento Su Hava Bazalt Lif
(0-5 mm) (5-12 mm) (12-22 mm)

668 618 444 371 204 20 %1*

*Cimento hacminin %1°1
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Ultrases gecis hizi okumalart ASTM C 597 [18] referans alinarak uygulanmistir. 7 ve 28 giin siire
ile kiir edilen 3’er adet numuneye kiir uygulamas: sonrasinda ultrases dl¢iimleri uygulanmustir.
Beton numunelerde hiz okumalari; deney oOrneklerinin zemine degen yiizeylerine dik ydnde
yapilmustir. Ornekler, problar arasina uygun bicimde yerlestirilmis ve deney 6rnegi uzunlugunca
okunan gecis siiresi, mikro saniye cinsinden kaydedilmistir. Beton numunelerin gegis hizi
hesaplamalarinda, formiil (1)’den yararlanilmistir. Ayrica formiil (2) yardimi ile ultrases gecis hizi
degeriyle tahmini beton basing dayanimi degerleri elde edilmis ve basing dayanimi sonuglariyla
karsilastirilmistir.

V=L/t 1)
fy=1,6 * Vp'® (2)

Burada; V, ultrases gegis hizi, (km/sn), t, ultrases ge¢is siiresi (sn), Vp ultrases gecis siiresi (km/sn),
fek beton basing dayanimi ve L, 6l¢ii boyu (km)’dir.

Beton basing dayanimi deneyleri, hazirlanan 15x15x15 cm ebatlarindaki 7 ve 28 giin siire ile kiir
edilen 3’er adet numune iizerinde TS EN 12390-3 [19] referans alinarak yapilmistir. Beton
numunelerin basing dayanimlari hesabinda formdil (3)’den faydalanilmistir.

o =P/A 3

Burada; ¢ = beton basing dayanimini1 (MPa), P= uygulanan kuvveti (N), A= yiizey alanin1 (mm2)
temsil etmektedir.

Beton numunelerin yarmada c¢ekme dayanimlart TS EN 12390-6 [20] standardina gore
gerceklestirilmisi olup, yarmada ¢gekme dayanimi hesaplamalarinda formiil (4)’den faydalanilmistir.

Oyarma = 2P / nDH (4)

Burada; oyama = yarmada ¢ekme dayanimii (MPa), P= uygulanan kuvveti, D=numune c¢apin1 ve
H= numune uzunlugunu temsil etmektedir.

3. Bulgular
3.1. Ultrases Gecis Hizina Bagh Basing¢ Dayanimi Bulgular:

Cimento hacminin %]1°1 oraninda bazalt lifi kullanilmasi ile iiretilen beton deney 6rneklerinin 7 ve
28 giin siiresince kiir tankinda bekletilmeleri sonrasinda gergeklestirilen ultrases gecis hizi
Olgtimleri sonrasinda formiil (2) yardimi ile hesap edilen tahmini basing dayanimlar ile dlgiilen
gercek basing dayanimlari arasindaki iliskiye ait bulgular Sekil 3 ve 4’te verilmistir.

Ultrases gegis hizi okumalar1 ile tahmin edilen basing dayanimlari ile Olgiilen gergek basing
dayanimlan arasindaki iliskiler i¢in Sekil 3 ve 4 incelendiginde 28 giinliik numuneler arasindaki
korelasyonun 0,80 7 giinlik numuneler arasindaki korelasyonun ise 0,50 olarak bulundugu
goriilmektedir. Beklenilen sekilde 28 giinliik numunelerin basing dayanim degerleri daha yiiksek
olarak belirlenmistir. 7 glinlik numunelerdeki korelasyon degerlerinin diisiik ¢ikmasimin erken
donem hidratasyon {iriinlerinin istenilen seviyede gerceklesmemesi ile iligkili olabilecegi
diistiniilmektedir.
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Sekil 3. 7 giinliilk numunelere ait karsilastirmali basing dayanimi grafigi
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Sekil 4. 28 giinliitk numunelere ait karsilastirmali basing dayanimi grafigi
3.2. Basing¢ ve Yarmada Cekme Dayanimi Bulgulari

Bu boliimde 7 ve 28 giin siireyle kiir tankinda bekletilmis 15 cm kenarli kiip numuneler {izerinde
gergeklestirilmis olan basing ve yarmada ¢ekme dayanimi deneylerinde olusan kirilma bigimleri
Sekil 5’te goriilmektedir. Beton numunelerin, bazalt lifi katkisinin eklenmesiyle birlikte ¢imento ile
olan aderanslarmin ilerleyen siirecte daha iyi olabilecegi beklenebilir. Bu duruma iligkin elde edilen
basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 6’da 7 ve 28 giinlilk numuneler igin
karsilastirmalil olarak verilmistir.

Sekil 6 incelendiginde, 7 giinliik lifsiz numunelerin basing dayanimlari 15,27 MPa, lif katkil

numunelerin basing dayanimi ise 15,95 MPa olarak belirlenmistir. Yarmada ¢ekme dayanimlari ise
katkisiz numunelerde 1,39 MPa olarak Ol¢iiliirken, lif katkili numunelerde 1,46 MPa olarak
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Ol¢lilmiistiir. Bazalt lif katkisinin 7 giinliik numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinda %35,03
oraninda artiga sebep oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5. Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi uygulanmis deney drnekleri

s . Cekme Dayammi
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Sekil 6. Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi bulgular

28 giinliilk numunelerin basing dayanimlar1 23,08 MPa olarak belirlenirken, lif katkili numunelerin
basing dayanimlar1 23,58 MPa olarak belirlenmistir. Bazalt lifi katkis1 deney 6rneklerinin 28 giinliik
basing dayanimlarinda %2,16’lik oranda artisa sebep olmustur. High vd. (2017) [21] bazalt lif
katkinin basing dayanimina olan etkisinin %35°1 agmadigini belirtmektedirler ancak Vijayaraghavan
vd. (2017) [22] yaptiklar1 calismada %1 oraninda kullandiklar1 bazalt lifi katkinin 28 giinliik basing
dayanimi degerlerini %13,28 arttirdigin1  belirtmektedirler. Katkisiz 28 gilinliik numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimlari 1,64 MPa olarak belirlenirken, lif katkili 28 giinliik numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimlar1 1,91 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Bazalt 1if katkinin 28 giin sonunda ise
yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde %16,46 artisa sebep oldugu tespit edilmistir. Arivalagan
(2012) [23] kendi calismasinda bu oran1 %22,75 olarak bulurken Hirde ve Shelar (2017) [24] ise
%4 oraninda bazalt lifi katkili irettikleri deney Orneklerinin 28 giinlik yarmada ¢ekme
dayanimlarinda %33,6 oraninda artisa sebep oldugunu belirtmektedirler. Bu durum agrega ve
betonunun i¢ yapisi ile ilgilidir (Liu vd., 2017) [25]. Beton iiretimi sirasinda i¢ yapida hidratasyon
kaynakli bazi i¢ mikro ¢atlaklar vardir. Mikro catlaklar sikistirma yiikiiniin artmasi ile hizla gelisir
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ve bu da mukavemet azalmasina sebep olur. Beton, bazalt lif ile desteklendiginde, lif malzeme
mikro catlaklarin ¢atlama direnci kabiliyetini ve mekanik 6zelliklerin performansini artirabilir. Bu
durum, basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimlarindaki artisa sebep olarak gosterilebilir.

4. Sonuc ve Oneriler

Cimento hacminin %1’1 oraninda bazalt lifi katilmasiyla elde edilen mekanik sonuglardan basing
dayanimlar1 ve yarmada ¢ekme dayanimlari sonuglarina gore;
» 7 gilinlik basing dayanimi degerlerinde bazalt lifi katkisi %4,45 oraninda artisa sebep
olmustur.
» 7 ginlik yarmada ¢ekme dayanimlari degerlendirildiginde ise bazalt lifi katki %5,03
oraninda artiga sebep olmustur.
» 28 giinliik numunelerin basing dayanimlari incelendiginde bazalt lifi katki %2,16 oraninda
artisa sebep olmustur.
» 28 gilinlik yarmada ¢ekme dayanimlar1 degerlendirildiginde ise bazalt lifi katki %16,46
oraninda artiga sebep olmustur.

Deney sonuglarina gore, yarmada ¢ekme veya egilme dayaniminin 6nemli oldugu bolgelerde
kullanilmak tizere tiretilecek betonlarda bazalt lifi katkisi kullanilmasi Onerilebilir. Ayrica farkli
bazalt lifi katkis1 oranlartyla yapilacak deneylerden elde edilecek mekanik sonuglara iliskin
gerceklestirilecek durabilite deneyleri de bazalt lifi katkisinin kullanimi acgisindan fayda
saglayacaktir.
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