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ONSOZ
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SIFCON’da kullanilan malzemeler ve iiretim teknigi hakkinda detayli bilgiler
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danismanmim Dog. Dr. Metin IPEK e, tesekkiir ederim.

Yiiksek Lisans calismamda teknik destek saglayan Sakarya Universitesi
Rektorliigiine tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Deneysel c¢aligmalarimin malzeme
temininde yardimlarimi esirgemeyen Nuh Cimento Firmasina, BEKSA Firmasina,
Dekoton Firmasina, Forta-Ferro Firmasina, Atlas Firmasina ve yetkililerine tesekkiir

ederim.

Ayrica bugiine kadar benden desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: SIFCON, Lif, Dayanim, Tokluk

Cimento bulamaci infiltre edilmis lifli beton (SIFCON) ile ilgili farkli caligmalar
bulunmasina ragmen normal betonlara gore olduk¢a az oldugu goriilmektedir.
Diinyada 6zellikle de Avrupa’da konuyla ilgili yapilan calismalar iilkemize gore
fazla yapilmakta ve giin gectikce artmaktadir. Geleneksel betonlara gore, listiin
mekanik ve durabilite oOzellikleri, farkli bilesenleri ve {retim teknigiyle One
cikmaktadir. Bu haliyle SIFCON, giiniimiiz igin hala giincel bir ¢aligma konusu
olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Bu ¢alismada SIFCON' da genel olarak kullanilan iki ucu kancali liften farkli olarak,
farkli geometriye ve malzeme yapisina sahip liflerin, SIFCON’ nun mekanik ve
fiziksel ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amag i¢in numuneler iizerinde basing ve
egilme dayanimi, kirilma toklugu, ultrases gecis hizi, schimdt test ¢ekici deneyleri
yapilmistir. Sonug¢ olarak, mekanik ozellikler iizerinde celik liflerin polipropilen
liflere gore daha iyi oldugu, birim dayanim maliyet yoniinden incelendiginde ise
dalgali geometriye sahip celik lifin daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Korozyon
riskinin yiiksek oldugu yerlerde ise daha diisiik dayanima sahip olmasina ragmen
polipropilen liflerin kullanimin1 uygun olacagi sonucuna varilmistir.
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THE EFFECT OF STEEL AND POLYPROPYLENE FIBERS AS
COMBINATION AND SINGLE USE SIFCON

SUMMARY

Key Words: SIFCON, Fiber, Strength, Toughness.

Although there are different studies about cement slurry infiltrated fiber concrete
(SIFCON) it is observed rarely compared to regular concrete. There are more studies
in Europe compared to Turkey and it is increasing day by day. It has superior
mechanical and durability properties and stands out with the different components
and production techniques. SIFCON emerges as an actual subject of study in its
current form.

In this study the affect of the different geometry and the material structure of the
fibers (unlike the two ended hook fibers generally used in SIFCON) to the
mechanical and physical properties of SIFCON are investigated. For this purpose
samples are subjected to tests regarding pressure and flexibility, fracture toughness,
ultrasonic pulse velocity, schmidt hardness scale. As a result the mechanical
properties of steel fibers having the wavy geometry, had better results than
polypropylene fibers when analyzed in terms of unit cost of strength, was found to be
more economical. Despite the lower strength, the use of polypropylene fibers was
found to be appropriate where there is a high risk of corrosion.
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BOLUM 1. GIRiS

Beton, agrega (ince ve kaba agrega) ¢imento ve suyun, kimyasal ve mineral katki
maddeleri ilave edilerek veya edilmeden homojen olarak iiretim teknolojisine uygun
olarak karigtinlmasiyla olusan, baslangicta plastik kivamda olup, zamanla katilagip
sertleserek mukavemet kazanan Onemli bir yapt malzemesidir [1]. Bu malzeme,
tiretiminin kolay olmasi, yiiksek basin¢ dayanimi ve ekonomik olmasi gibi baslica
avantajlari nedeniyle giinimiiziin vazgecilmez yapt malzemelerinden biridir.
Giiniimiizde insa edilen binalar, barajlar, kopriiler, tiineller, yollar v.b. yapilarin ana
malzemelerinin basinda beton gelmektedir. Bu yapilarin hizmet siiresince farklh
etkilere maruz kalacagi diisiiniilirse biitlin yapilarin tek bir beton tipiyle insa
edilemeyecegi asikardir. Bu yapilarin gereksinimlerini kargilayabilmek icin beton
teknolojisi siirekli bir gelisim icerisindedir. Beton teknolojisinin gelisim siiresince
beton dayanimi ve dayanikliligl artmis ve artmaya da devam etmektedir. Birka¢ on
y1l Oncesinde yiiksek basing dayanimina sahip betonlar, giiniimiizde normal betonlar
olarak smiflandirilmakta ve yiiksek performansh beton kategorisinin artik siirlar

cizilememektedir.

Diinyamizda iilkeler giiclerini, sadece savas giicii olarak degil insa ettikleri sira dig1
yapilarla gostermektedir. Sira dig1 yapilarda kullanilan malzemelerinde sira dist
olmas1 gerekliligi nedeniyle betondan beklenen performans beklentisi de degisim
gostermistir. Betonun basing dayanimi 6zellikleri disinda, siineklilik, dayanmiklilik
gibi ozelliklerinin de beklentileri karsilamasi gerekmektedir. Ozellikle servis omrii
acisindan bakim gerektirmeden uzun yillar hizmet edebilmesi i¢in bazi durumlarda
beton dayanikliliginin, betonun mekanik dayanmimlarimin Oniine gectigi de
goriilmektedir. Bu beklentilere yonelik olarak bir¢cok beton sinifi ve c¢esidi ortaya
cikmistir. Ancak, betonlar1 en genel sekliyle normal ve 6zel betonlar olmak iizere iki

sinifa ayirmak miimkiindiir.



Normal betonlar, basing dayamimlar genellikle 20 MPa ile 50 MPa arasinda olan
tiretimi kolay ve ekonomik olarak iiretilebilen betonlardir. Bu betonlara basit
yapilarin ingsasinda ve ekonominin 6nemi goz oniinde tutuldugunda uygulamada her

zaman ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Ozel betonlar, normal betonlarin fiziksel, kimyasal veya mekanik o6zeliklerinde
amaca uygun olarak iyilestirme yapilmasi ile elde edilmis betonlardir. Bunlara,
yiikksek dayanimli betonlar, mineral katkil1 betonlar, kendiliginden yerlesen betonlar,
hafif betonlar, lifli betonlar, polimer betonlar, piiskiirtme betonlar, ultra yiiksek
dayanimli betonlar, reaktif pudra betonu (RPB) ve ¢imento hamuru enjekte edilmis

lif donatili beton (SIFCON) 6rnek olarak verilebilir [2,3].

Normal beton, cekmede diisiik tasima kapasitesine ve yapisal celikle
karsilastirildiginda celigin sahip oldugu cekme dayaniminin sadece %0,1 - %0,01°1,
kirilma toklugunun ise %0,2 - %4’iine sahip ¢ok gevrek bir malzemedir. Yiiksek
dayanimli betonlarda eksenel sekil degistirme kapasiteleri artmakta ve tepe noktasi
gecildikten sonra gerilme diisiisii ani olmakta ve daha gevrek kirilmaktadir. Buna
bagh olarak elastisite modiiliindeki bagil artis, basing dayanimindaki bagil artistan
daha az olmaktadir [3]. Bu betonlarda dayanmim arttikca ortaya ¢ikan 6nemli bir
problem ise gevreklik olmustur. Betona, siineklik kazandirmak i¢in 1960’11 yillarin
basinda, lif katilmaya baslanmistir. Betonun ¢ekme dayanimi, ¢atlak direnci, asinma
ve darbe dayanimi, tokluk gibi mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin icerisine ¢elik,
cam ve polipropilen lifler katilmaktadir. Betonlarda kullanilan lifler, ¢ekme ve
egilme dayanimini arttirmakta, rotre gatlaklarini ise azaltmaktadir. Lifli betonun en
onemli mekanik ozelliklerinden birisi, tokluk olarak da adlandirilan enerji yutabilme

kapasitesidir [4].

Betonda meydana gelen gevreklik problemini ¢6zmek ve betonun egilme dayanimini
artirmak amacli yiiksek dayanimli betonlardan farkli olarak betona lif katilmasi ve lif
katilmasi ile birlikte tane dagilimin degistirilerek yeniden diizenlenmesi, puzolanik
aktivitenin arttirilmasi ve farkli iiretim ile kiir islemine tabi tutulmasiyla ultra yiiksek
performansli betonlar iiretilmisti. RPB ve SIFCON, ultra yiiksek performansh

betonlarin 6zelliklerine sahip ve aym1 zamanda da ince taneli malzemelerden



olugmakta ve bu iki betonda da yogun olarak lif kullanilmaktadir. RPB’de genellikle
mikro boyuttaki lifler taze haldeki karisima katilarak iiretilmektedir. Lif miktarinin
artmasina paralel olarak dayanimin artmasina ragmen, lif miktar1 hacmin %6’sim
gecmesi ile birlikte islenebilirlikte sorunlar yasanmaktadir. Lif miktarinin %10’u
asmas1 durumunda ise lifler liretilecek olan elemanin kaliplarina doldurularak, akici
kivamdaki ¢imento, silis dumani, pudra ve su karisimindan olusan bulamag liflere
enjekte edilmekte ve bu sekilde SIFCON betonu olusturulmaktadir. Her iki betonda
1990 yillarin ilk yarisinda bulunmasina ragmen kisa siirede gelismeye ve

kullanilmaya baglanmistir.



BOLUM 2. CIMENTO HAMURU ENJEKTE EDILMIiS LiF
DONATILI BETON (SiFCON)

Normal betonlarda genellikle hacimce % 1-3 oranlarinda ¢elik liflerin rastgele ve
siireksiz dagili bir sekilde ilave edilmesi ile lif donatili betonlar iiretilmektedir. Bu
betonlara ¢elik lif ilavesiyle egilme, basing ve ¢ekme dayanimlart ve siinekligi
artmakta, catlak olusumu gecikmekte ve gelismesi zorlagmakta ve bu sozii edilen
olumlu gelismeler sayesinde enerji yutma kapasitesi diger bir degisle toklugu
artmaktadir. Mekanik Ozelliklerdeki bu iyilesmeler hi¢ siiphesiz lif tipine,
geometrisine, miktarina ve betonun kalitesine baghdir. Farkli malzemeler
kullanilarak cesitli geometrilere sahip lifler iretilmektedir. Beton teknolojisindeki
gelismeler ile birlikte betondan beklenilen performans karsilanmaktadir. Lif miktar
ise yaklasik hacimce % 3 degerini asmasi ile birlikte, lifli betonun karistirma ve
yerine yerlestirme islemi zorlasmakta ve daha fazla lif miktarlarn i¢in ise beton
tiretmek miimkiin olamamaktadir. Liflerin yiiksek oranda betona katilmamasinin
miimkiin olmamas1 betonun life katilmasi fikrini ortaya koymustur. Kalip igerisine
doldurulan lifler iizerine geleneksel betonun doldurulmasi betonda bulunan iri agrega
nedeniyle basariya ulasamayacagi asikardir. Liflerin arasin1 dolduracak ve lifler ile

giiclii aderans olusturacak bir pastaya ihtiya¢ duyulmustur.

Cimento, kum, puzolan, su ve kimyasal katki karistimi bulamacin hacimce % 5-30
oranlarinda lif iceren kaliba doldurulmasi sonucunda SIFCON (Slurry Infiltrated

Fiber Concrete) teknolojisi gelistirilmistir [5].

SIFCON ilk olarak, 1983 yilinda Lankard tarafindan New Mexico Engineering
Research Institute (NMERI) gelistirilmistir [6,7]. Uretim safhasinda hazirlanan
kalibin icine yiiksek orandaki lifler serpistirilerek yerlestirilir. Daha sonra ¢imento,

su, silika tozu, cok ince kum ve siiper akiskanlastirict iceren bulamag liflerin iizerine



dokiilmekte ve vibrasyon uygulanarak, bulamacin liflerin arasina diizgiin bir sekilde

girmesi saglanmaktadir [8,9].

2.1. SIFCON’u Olusturan Malzemeler

SIFCON’da kullanilan malzemeler genellikle RPB’ deki malzemelere benzer olarak,
cimento, silis dumani, pudra, kum, ¢elik agrega, celik lif, su ve kimyasal katkidir. Bu
malzemelerin, yliksek dayanimli, sert, homojen, bol miktarda bulunan ve ucuz

malzemeler olmas1 gerekmektedir.

Yiiksek oranda liflerin arasin1 homojen olarak dolduracak bir bulamacin hazirlanmasi
SIFCON icin olduk¢a 6nem arz etmektedir. SIFCON’u olusturan malzemelerde
aranan Ozelliklerin basinda en biiylik agrega tane boyutu gelmektedir. En biiyiik
agrega tane boyutunun belirlenmesi normal betonlardan c¢ok farklidir. Lifler
arasindaki mesafe liflerin rastgele olarak kaliba doldurulmasindan dolayi belirsizlik
olusturmaktadir. Lif boyutuna bagl olarak da en biiyiik agrega tane boyutu degisiklik
gosterebilecegi diisiiniilse de lifler ile kalip arasinda bir pas pay1 olmadigi i¢in de
uygulamada miimkiin olmamaktadir. Lifler arasina enjekte edilecek bulamacin en
biiyiik tane boyutu ile ilgili dogrudan bir calisma bulunmamakla birlikte SIFCON
calismalarinda, en biiyiikk tane boyutu 250-600 mikron arasinda silis kumu tercih
edilmektedir [10,11]. Sonug olarak, SIFCON malzemelerinin i¢yapidaki kusurlari en
aza indirecek, en yiiksek homojenligi saglayarak tiim bosluklar1 dolduracak mikro
boyutta olmasi gerekmektedir ve RPB i¢cin malzemeden beklenilen 6zellikler
SIFCON i¢in de gegerlidir.

SIFCON’u, celik lifli betonlardan ayiran en 6nemli farklar, yiiksek lif icerigi ve
bulamacin yani olusan matrisin cok ince malzemelerden olusmasidir. Bu iki olgu
SIFCONa iistiin egilme dayanimi, tokluk ve buna bagh olarak da siineklik 6zelligi

kazandirmaktadir.



2.2. SIFCON’nun Kullanim Alanlari

Egilme ve enerji yutma kapasitesi acisindan diger betonlara gére daha iyi olan
SIFCON, santiyede ve prefabrik alaninda kullanilmaktadir. Parcalanmaya karsi
gosterdigi  iistiin - performans sayesinde patlayict maddelerin depolanmasi
kullanilmas1 ayrica Onerilmektedir. Ancak kullanimi giiniimiiz  kosullarinda,
maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle sinirli kalmaktadir. Maliyetinin biiyiik bir
kismimi ¢elik lifler olusturmaktadir. Bununla birlikte siinekliligin problem oldugu

yerlerde oldukga fazla kullanilmakta ve giin gectik¢e kullanimi artmaktadir.

SIFCON, santiye ortaminda elastik zemine oturan plaklarin iiretiminde oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamada, celik lifler zemin {izerine rastgele
olarak istenilen kalinlikta serilmekte ve liflerin iizerine cimento dozaji yiiksek
bulamac enjekte edilmektedir. Bulamag liflerin tamamim Ortiinceye kadar enjeksiyon

islemine devam edilmektedir (Sekil 2.1-5) [12].

Sekil 2.1. Zeminin hazirlanmas1



Sekil 2.2. Liflerin doldurulmasi

Sekil 2.3. Bulamacin enjekte edilme islemi



Sekil 2.4. Akici bulamacin pompalanmast islemi

Sekil 2.5. Bulamacin liflerin tamamim 6rtiinceye kadar doldurulmasi ve yiizey islemleri



2.3. SIFCON ile ilgili Literatiir Calismasi

Bu beton ile ince plaklar hazirlanarak kayma donatisi yetersiz kirislerin ¢cevresine
Yerlikaya tarafindan asagidaki Sekil 2.6’daki gibi sarilarak giiclendirme levhasi
olarak kullanilmugtir. Sekil 2.7 incelendiginde, gii¢clendirme islemi sonunda kirisin
yiik-sehim egrisinde onemli derecede artis olmus ve bu artisin 6zellikle toklugu

arttiracak sekilde, ¢atlaktan sonra yiik tagimaya devam ettigi goriilmiistiir (Sekil 2.7)

[13].

2.5 cm kalmhiginda

l /~ SIFCON ceket

Sekil 2.6. STIFCON betonu ile giiglendirme

50

45 F
% 40 b .
= Catlamus kirig
= 35F '
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10 15 20

Sehim, mm

Sekil 2.7. SIFCON betonu ile gii¢lendirilmis kirislerin yiik-sehim egrileri

Wecharatana & Lin, SIFCON’nun mekanik 6zellikleri ile ilgili calisma yapmuslardar.
Calismada % 4-10 arasinda ucu kancali celik lif iceren SIFCON numuneler iizerinde

basing dayanmimi, c¢ekme dayanimi deneyleri yapmuslardir. Calisma sonucunda
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numunelerin lif igeriklerinin artmasi ile ¢ekme dayamimlar1 ve kirilma enerjileri
artigin1  bildirmislerdir. Basing dayaniminda ise lif oranina bagli bir degisim
belirtmislerdir. ile Naaman ve

goriilmedigini Calismada bulunan degerleri

Reinhardt’in ¢caligsmalarinda bulduklar degerleri kiyaslamiglardir (Tablo 2.1.) [9, 14].

Tablo 2.1. STFCON numunelerin ¢cekme dayanimlari ve kirilma enerjileri [9,14]

, Fiber volume % Flexural strength Fracture Energy
SIFCON
(Vp) MPa kN/m (Gy)
12 19,4 78,8
Naaman
12,6 26,6 100,5
4 6,1 21
Wecharatana & 6 8,6 31,5
Lin 8 14,2 45,5
10 16,7 54,0
8,5 9,2 60,5
Reinhardt
13,5 14,2 134,1

Yan ve digerleri, SIFCON iizerinde deneysel calisma yapmuslardir. Calismaya ait
mekanik 6zellikler Tablo 2.2’de verilmistir. Tablo 2.2 incelendiginde lif miktar ile
basing, egilme dayanimi ve kirilma toklugu belirgin bir sekilde artis gostermistir. En
biiyiik artis beklenildigi gibi kirilma toklugu degerlerinde olmus ve lifsiz numunenin
kirilma toklugu degeri 0,823 Nm iken %10 lif iceren numunenin kirilma toklugu
degeri 329,9 Nm degerine ulasmistir. Deney sonucunda numunelerde olusan catlak
sekillerini incelenmis ve lif miktar1 artik¢a kiris yan yiizeylerinde olusan catlaklarin

daha homojen olarak yiizeye dagildigimi gormiistiir (Sekil 2.8) [15].

Tablo 2.2. SIFCON’nun mekanik ozellikleri [15]

Numune Lif Hacmi (%)| Basing Day. (f;) | Egilme Day.(fg) | Kirilma Tok. (I)
Kodu (Vy (MPa) (MPa) (Nm)
HPC 0 86,6 9,15 0,823
SFRCV4 4 94,5 25,3 1229
SFRCV6 6 105,8 43,6 259,8
SFRCV8 8 121,2 66,4 312,0
SFRCV10 10 127,8 78,7 329,9
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Sekil 2.8. Farkl lif i¢eriginin catlak sekilleri

Lankard, yapti1 calismada lifsiz ve diisiik lif hacmine sahip betonlar ile SIFCON

arasinda karsilastirma yapmis ve Sekil 2.9°daki grafigi elde etmistir. Bu calisma

sonucuna gore SIFCON’nun egilme dayanimi ve toklugunun, diger lifsiz ve diisiik lif

hacmine sahip betonlara gore oldukga yiiksek degerlerde oldugunu gostermistir [16].
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Sekil 2.9. Lif icerigine gore SITFCON’nun yiik sehim egrisi degisim grafigi [16]
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Wu, Jiang ve Liu yaptiklar1 calismada, betonarme Kkirisin {ist orta noktasina
SIFCON’dan olusan bir blok eleman yapmuslardir (Sekil 2.10). Calismada, kiris iist
bolgesinin SIFCON ile siinekligini arttirarak, kirisin sehim yapma kapasitesinin
artmasini saglamislardir. SIFCON blogun basing altindaki deformasyonunu arttirmak
amaciyla bloga delikler a¢muiglardir.(Sekil 2.11). Deneysel calismada gevrek
malzeme olan betonun yerine basing bolgesinde SIFCON kullanimu ile kirisin alt

bolgesindeki yer degistirmeler artmis ve dayanim ve tokluk artmastir [17].

Betonarme Kirig SIFCON Blok

/
/

S
Plaztik Maf=zal Bolgesi

Sekil 2.10. SIFCON blok ile iiretilmis betonarme kiris

Sekil 2.11. SIFCON blok

Tuyana ve Yazici yaptiklari ¢aligmada SIFCON matrisin icerisindeki gelik lifin
aderansim1 ve davranmisini incelemislerdir. Ayrica, SIFCON bulamacinin karigim
oranlari, kiir kosullari, ¢elik lif yonlenme oran1 ve gomiilme uzunlugu iizerinde
calismalar yapmislardir. Bulamag¢ dayaniminin artmasi, uygun kiir uygulanmasi ve lif

capinin artmasi ile lif aderansini arttirdigini belirtmislerdir. Pull-out deneyinde (Sekil
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2.12), lif gomiilme derinligi arttikca aderans artmasiyla birlikte toklugunda artigini
gostermiglerdir. Ayrica kancali liflerin, diiz liflere gore aderansinin daha iyi

oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.13.) [18].

Sekil 2.12. SIFCON pull-out deneyi
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Sekil 2.13. Kancal1 (hooked-end fiber) ve kancasiz lifin (smooth fiber) aderans deney sonucu [19]

Farnam ve arkadaslar1 yaptig1 calismada, yiiksek dayanimli beton, yiiksek dayanimlh
lifli beton ve SIFCON’nun, 3 boyutlu yiikleme altindaki davranisini incelemisleridir.
Yiiksek dayanimli betonda %2 lif icerigi, SIFCON’da ise %5 ve %10 lif icerigi
kullanarak numuneleri hazirlamislardir. Silindir numuneleri (75 mm ¢apinda 150 mm
yiiksekliginde) hidrolik bir yiik hiicresine koyarak yiikleme yapmislardir. Yik
hiicresine 0, 5, 15 ve 21.5 MPa yanal basin¢g uygulayarak numuneleri basing testine
tabi tutmuslardir. SIFCON’nun hacimsel degisimi, poisson oran1 ve kirilma sekilleri

iizerinde teoriler ve incelemelerde bulunmuslardir. Sonug¢ olarak lif hacminin ve
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hidrolik hiicredeki basincin artmasiyla, en biiyiik gerilme, poisson orani, enerji yutma
kapasitesi ve tokluk artis gostermistir (Sekil 2.14-15). En yiiksek tokluk degerine
SIFCON ile ulagildigimi bildirmislerdir. Lifsiz yiiksek dayanimli beton diagonal
catlayarak kirilirken, lifli yiiksek dayanimli beton ve SIFCON numunelerde
parcalanarak kirllma meydana gelmemistir (Sekil 2.16) [19].

*+HSC wHPFRC  ASIFCONS  =SIFCONI1O

300

Peak Additional Axial Stress (MPa)

0 b3 10 1% 20 25
Confining Pressure (MPa)

Sekil 2.14. Farkl1 yanal hidrolik basinglar altinda numunelerin eksenel basing dayanimlari

W0 MPa 3 MPa ®15MPa m21.5 MPa

Poisson’s Ratio (V)
=
S

HSC HPFRC SIFCON3} SIFCON1C

Sekil 2.15. Farkli yanal hidrolik basinglar altindaki numunelerin poisson orant degisimi
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Sekil 2.16. Numunelerin kirilma sekilleri (a) yitksek dayanimli beton; (b) yiiksek dayanimli lifli beton; (c) %5 lif
icerikli SIFCON; (d) %10 lif igerikli SIFCON
Rao ve arkadaslar1 yaptig1 calismada, Normal beton, lifli beton, betonarme, %8,
%10, %12 lif icerikli SIFCON ve %8, %10, %12 lif icerikli ve donatili SIFCON
izerinde carpma (impact) deneyi yapmislardir. Deney numunesi olarak plak iireterek
orta noktasina, gelistirdikleri deney diizene8i sayesinde c¢arpma etkisi
uygulamislardir. Deney sonucunda numunelerin enerji yutma kapasiteleri ve ¢arpma
etkisi altindaki davranislar incelemislerdir. 100 mm ¢apinda ve 50 N agirhigindaki
celik bilye plakada delik olusturana kadar 45 cm yiikseklikten plak numunenin orta
noktasina diisiiriilmiistiir. Plagin arka tarafinda hasar olusturmasi icin gerekli diisiis
sayist kaydedilerek enerji yutma miktar1 hesaplanmistir. Celik bilye En iyi sonucu
%12 lif iceren donatili SIFCON betonunun gosterdigini ve ayrica parcalanmanin da
en az oldugunu rapor etmislerdir. Sekil 2.17-18’de plaklarin parcalanmasi icin

gerekli darbe sayilar ve numunenin kirilma sekilleri goriilmektedir [20].
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S-12 After 82133 no of blows F After 7406 no of blows

Sekil 2.17. %12 lif iceren donatisiz SIFCON (82133 darbeden sonra delik olusmus) ve %2 lif iceren beton (7406

darbeden sonra delik olugsmus) plakanin arkadan goriiniisii

SR-8 After 162200 no of hlows RCC After 1 1530 np of blows

Sekil 2.18. %8 lif iceren donatili SIFCON (162800 darbeden sonra delik olusmus) ve betonarme (11550 darbeden

sonra delik olugmus) plakanin arkadan goriiniisii

Roller ve arkadaslann yaptiklann calismada, silindir geometriye sahip betonarme
kolonu, SIFCON, lifli beton ii¢c boyutlu hasirli lifli beton ve polimer betonu ile
sararak giiclendirmislerdir. Bu betonlar ile giiclendirilen kolonlar1 birbirleriyle
karsilastirmislardir. Sonug olarak en iyi performanst SIFCON’nun verdigini rapor
etmislerdir (Sekil 2.19) [21].
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Sekil 2.19. Basing deneyi sonucunda zarar grmiis numune sekilleri; (A) yalin betonarme kolon, (b) STFCON ile

giiclendirilmis betonarme kolon, (c) 3 boyutlu lifli beton ile giiclendirilmis betonarme kolon, (d) lifli

beton ile giiglendirilmis betonarme kolon



BOLUM 3. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

SIFCON ile ilgili farkli galigmalar bulunmasina ragmen normal betonlara goére
olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Diinyada ozellikle de Avrupa’da konuyla ilgi
yapilan caligmalar iilkemize gore fazla yapilmakta ve giin gectikce artmaktadir.
Geleneksel betonlara gore, iistiin mekanik ve durabilite 6zellikleri, farkli bilesenleri
ve iiretim teknigiyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu haliyle SIFCON, giiniimiiz i¢in hala giincel

bir ¢alisma konusu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu beton tiirii i¢in literatiirde farkl1 calismalar bulunmasina ragmen SIFCON ile ilgili
yapilan caligmalarda lif kombinasyonu ile ilgili caligmaya rastlanilmamistir. Bu
literatiir 15131nda, tezin temel amaci SIFCON nun, bir calisma programi cergevesinde
iiretilmesi, Uretilen SIFCON’un basing ve egilme numuneleri hazirlanarak genis
kapsamli deneysel bir ¢alisma yapilmasi, Deneysel calisma sonucunda SIFCONun
mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin incelenmesidir. Bu cercevede literatiirden
yararlanilarak farkli liflerden ve bu lifler arasinda yapilan kombinasyona sahip

SIFCON iiretilerek, fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri belirlenmistir.
Tez calismasinin ana hatlar1 asagida siralanmistir:

— Karigim oranlar1 ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

— SIFCON betonu igin farkli malzemelerden iiretilmis ve farkli geometrik yapiya
sahip liflerin farkli kombinasyonda kullanilmas1

— Hazirlanan bu SIFCON numunelerin, birim hacim agirlik, basing dayanimu,
egilme dayamimi ve kirilma toklugu, ultrases hizi, schmidt test cekici
deneylerinin yapilmasi

— Birim dayanim maliyet analizlerinin yapilmasi.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneyde Kullanmilan Malzemeler

Deneyde kullanilan malzemelerin, silis dumam disinda tamam iilkemizdeki
kaynaklardan iiretilen malzemelerden temin edilmistir. Malzeme seciminde dncelikle
malzemelerin her zaman bol miktarda bulunan, homojen 6zelliklere sahip ve zamanla

kalitesi ve 6zellikleri degismeyen malzemeler olmasina dikkat edilmistir.
4.1.1. Cimento

Tez calismas1 kapsaminda yapilan deneylerde yiiksek performansh ¢imento tercih
edilmistir. Yapilan deneysel calismalarin tamaminda, Nuh Cimento fabrikasi
tarafindan iretilen, PC 42,5 CEM 1 R tipi yiiksek performansl ¢imento
kullanilmistir. Cimentoya ait Ozellikler iiretici firmadan temin edilerek, kimyasal,

fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir.



Tablo 4.1. Cimento ve silis dumaninin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
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Cimento Silis Dumam
Bilesen Miktar1 % Miktar1 %
CaO 64,47 0,50
Si0, 20,09 96
C - 1,50
Al O3 5,01 0,70
Fe,05 2,73 0,25
MgO 1,72 0,60
K>O 0,66 0,85
Cl 0,01 0,10
Na,O 0,21 0,25
P>Os - 0,10
SO; 3,03 0,50
H,O - 0,80
Kizdirma kaybi 2,11 1,50
[ri Pargaciklar(>45um) - 1,00
pH degeri (taze) - 5,0-8,0
CsS 60,7 -
(N 11,8 -
C:A 8,6 -
C4AF 83 -
Silikat Modiilu 2,6 -
Aliimina Modiilu 1,8 -
Hidrolik Modiil 2,3 -
Toplam alkali 0,58 -
Ozellik Deger Deger
Blaine 6zgiil yiizeyi 5162 cm?/gr 200000 cm/gr
Birim hacim agirlik - 0,650 gr/cm3
Ozgiil agirhik 3,14 2,260
Priz baslangici 154 dakika -
Priz sonu 191 dakika -
Hacim Genlesmesi 0,8 mm -
2 giinliik basing dayanimi 39,8 MPa -
7 giinliik basing dayanimi 54,2 MPa -
28 giinliik basing dayanim 61,8 MPa -
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Cimentonun Blain degerinin de normal ¢imentolara (yaklasik 2000-4000 cm?/gr)
gore fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum betonun su gereksimini arttiracak

olmasina ragmen yiiksek dayanim icin tercih edilmektedir.

4.1.2. Silis dumam

Silis dumanti, silikon veya demirli silisyum imalat1 sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan
sekilsiz seffaf silisyum dioksit (SiO,) kiirelerinden olusan bir mineraldir. Bu
kiirelerin ortalama biiytikliigii 0,5 um altindadir yani ¢imento tanesinden yaklagik
100 kat daha kiiciiktiir. Silis dumaninin Blain degeri yaklagik 200000 cm?/gr’dir [22,
23].

Yapilan deneysel calismalarin tamaminda, silis dumam olarak Norve¢’te bulunan

Elkem firmasinin 968-U kodlu yogunlastirilmamus silis dumani kullanilmastir.

4.1.3. Kuvars pudrasi

Kuvars pudrasi yapay yani kirma tas agregadir. Pudranin kimyasal 6zelliklerine ait
bilgiler iiretici firma tarafindan verilmistir. Fiziksel ozelliklere ait bilgiler ise yapilan
deneysel caligmalardan elde edilmistir. Fiziksel 6zelliklerden birim hacim agirlik,
ozgiil agirhk ve su emme Sakarya Universitesi Yapt Malzemesi Laboratuarinda,
ozgiil yiizey ise TCMA laboratuarinda test edilmistir. Bu pudralarin kimyasal icerigi

ve fiziksel ozellikleri Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Kuvars pudrasinin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Bilesen Kuvars pudrasi %
Si0, 99,50
AlLO; 0,01

Fe, 03 0,01
CaO -

MgO -
Na,O+K,0 0,37
TiO, 0,07
Kizdirma Kaybi 0,40
Toplam 100
Renk Beyaz
Yogunluk 1,341 gr/cm3
Ozgiil agirhig 2,701 gr/cm3
Ozgiil yiizeyi 2142 cm*/gr
Nem igerigi % 0,08

Kuvars pudrasi normal olarak kum boyutundaki agreganin 6zel teknikler sayesinde
istenilen boyutlara getirilmesiyle olugmaktadir. Kuvars pudrasi, kuvars kayasiin
parcalanmasindan elde edildigi icin icerisinde kil veya silt gibi kiiciik taneler yoktur.
Bu pudranin elde edilmesinde kullanilan eleme yontemi, kuru olarak ve basingli hava

yardimiyla yapilmaktadir.

Deneylerde kullanilan kuvars pudrasi, Aydin’in Cine ilcesinden Santoz Sanayi
Tozlar1 Firmasindan elde edilmistir. Kuvars pudrasi olarak 0-100um tane
araligindaki pudradan numuneler alinmis ve karisim oranlarinin belirlenmesi
islemlerinde kullanilmak i¢in bu numunelerin TCMA laboratuarinda graniilometrisi

belirlenmistir. Kuvars pudras1 Elek analiz degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Kuvars pudrasi elek analiz sonuglari

Tane Boyutu (um) Kiimiilatif Elekten Gecen %
1 2,01
2 4,99
3 7,47
4 9,98
5 12,5
10 23,87
15 32,78
20 39,75
25 45,4
30 50,14
35 54,23
40 57,85
45 61,1
50 64,06
60 75,13
75 85,93
90 96,15
100 100

4.1.4. Kuvars kumu

Genellikle SIFCON betonlarinda kullanilan en biiyiik taneye sahip olan malzeme
kuvars kumudur. Kuvars kayaci diger kayaclara gore ¢ok sert ve saglamdir. Normal
dayanimli betonlarda kullanilan agregalarin dayanimi yaklagik 100 MPa iken, kuvars
agregasinin basing dayanimi yaklagik 180 MPa’a kadar ulagsmaktadir. Sertlik olarak

da ¢ok sert bir agrega oldugu icin asinma direnci yiiksektir [24, 25].

SIFCON’da istenilen dayamimlara cikilabilmesi icin bu betonlara uygun agrega
kullanilmalidir. Kuvars kumu hem SIFCON igin uygun bir agrega hem de iilkemizde
bol miktarda bulunmaktadir. Kuvars kumu elde edilis sekli ve mineralojik bakimdan
kuvars pudrasi ile aym oOzelliklere sahiptir ve sadece tane biiyiikliigii agisindan
farklilik gostermektedir. Deneyde kullanilacak malzemelerin fiziksel dzelliklerinden

birim hacim agirlik, 6zgiil agirhik ve su emme Sakarya Universitesi Yapt Malzemesi
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Laboratuarinda yapilmis, 6zgiil yiizey ise TCMA laboratuarinda yaptirilarak sonuglar

Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Kuvars kumlarinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik 100-300 pm Kuvars 300—600 um Kuvars
Kumu Kumu

Birim hacim 1,603 gr/cm3 1,595 gr/cm3

Ozgiil agirhg 2,676 2,680

Ozgiil yiizeyi 219 cm”/gr 81 cm’/gr

Nem 1gerigi % 0,067 % 0,036

Deneylerde kullanilan kuvars kumu, 100-300 pm ve 300-600 um araliktaki iki farkl

sinifta bulunmaktadir. Kuvars kumu olarak 100-300 pm ve 300-600 pm tane

araliginda kumlardan numuneler alinmis ve bu numunelerin graniilometrisinin

belirlenmesi i¢cin TCMA laboratuarina gonderilmistir. Bu numuneler tizerinde kuru

olarak lazer tane dagilim analizi ile yapilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo

4.5’de verilmistir. SIFCON betonunda kullanilan taneli malzemelerin toplu olarak

graniilometri egrisi Sekil 4.1’de verilmistir.



Tablo 4.5. Kuvars kumu tane dagilim

Tane Boyutu

Kuvars Kumu 100-300 um

Kuvars Kumu 300-600 um

25

(um) Elekten Gecen % Elekten Gecen %
1 0,2 0,06
2 0,39 0,12
3 0,52 0,15
4 0,65 0,18
5 0,78 0,2
10 1,14 0,29
15 1,32 0,32
20 1,45 0,33
25 1,57 0,33
30 1,66 0,34
35 1,76 0,36
40 1,86 0,39
45 2,01 0,43
50 2,2 0,49
60 2,8 0,62
75 4,33 0,83
90 6,71 0,98
100 8,75 1,12
125 15,32 1,26
150 23,24 1,77

200 40,44 4,24
250 56,58 8,84
300 70,71 15,71
400 88,34 35,71
500 96,52 60,85
600 100 80,87
700 100 92,79
800 100 100




26

Gecen (%)

)( —— Silis dumani1

—&— Cimento

—a&— Kuvars pudras1 0-100 pm ||

—@— Kuvars kumu 100-300 pm

—¥— Kuvars kumu 300-600 pm

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.1. Taneli malzemelerin graniilometri egrisi

4.1.5. Lif
4.1.5.1. Kancah celik lif

Kancali Iif olarak piyasada 4D ismiyle anilan her iki ucu iki kat pilye kirimh lifler
kullanilmistir (Sekil 4.2.). SIFCON’un basing ve egilme dayamimi ile kirilma
toklugunu arttirmak igin karisima katilacak olan kancali celik lifler, Bekaert Izmit
Celik ve Kord Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin edilmistir [26]. Lifler ¢elik olup
tizeri korozyona karst pirin¢ ile kaplanmis 60 mm uzunlugunda lif kullanilmustir.

Uretici firma tarafindan celik liflere ait fiziksel ve mekaniksel dzellikler Tablo 4.6’da

verilmistir.



Tablo 4.6. Kullamlan ¢elik lifin teknik 6zelikleri [26]

Sekil 4.2. Kancali Celik lif (4D)

27

Lif Boy Cap L/d Cekme Elastisite
Tipi | (mm) (mm) Dayanim modiilii (MPa)
(MPa)
60 60 0,9 65 1500 210.000

4.1.5.2. Dalgah celik lif

Dalgali ¢elik lif olarak piyasada anilan lif boyunca dalgali lifler kullanilmistir (Sekil

4.3.) SIFCON’un basin¢ ve egilme dayanimi ile kirilma toklugunu arttirmak icin

karisima katilacak olan Dalgali celik lifler, Dekoton A.S.’den temin edilmistir [27].

Lifler ¢elik olup iizeri korozyona kars1 piring ile kaplanmig 60 mm uzunlugunda lif

kullanilmustir. Uretici firma tarafindan celik liflere ait fiziksel ve mekaniksel

ozellikler Tablo 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.3. Dalgali gelik lif




Tablo 4.7. Kullanilan c¢elik lifin teknik 6zelikleri [27]
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Lif Tipi Boy (mm) | Cap (mm) L/d Maks.Cekme Yiikii (N)
Dalgali 60 0,9 65 597.5
4.1.5.3. Polimer lif

SIFCON numunelerinde basing ve egilme dayanimi ile kirilma toklugunu arttirmak

icin karistma polimer lif katilmistir. Polimer lif yalin olarak ve celik lifler ile

kombinasyonlu olarak kullanilmistir. Polimer lifler Makro ve Mikro boyutta iki tip
olarak kullanilmistir. Makro lifler Forta-Ferro firmasindan (Sekil 4.4.), mikro lifler

ise Atlas bir yap1 malz. Ve Teks. San. Dis Tic. Ltd. Sti.’nden temin edilmistir (Sekil

4.5.). Deneyde kullanilan polimer makro lif, 54 mm uzunlugunda ve 0.677 mm

capindadir [28]. Mikro lif ise 19 mm uzunlugunda ve 0.056 mm c¢apindadir [29].

Uretici firmalar tarafindan polimer liflere ait fiziksel ve mekaniksel &zellikler Tablo

4.7’de verilmistir [28,29].

Sekil 4.4. Makro polimer lif
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Sekil 4.5. Mikro polimer lif

Tablo 4.8. Kullanilan makro ve mikro lifin teknik 6zelikleri

Lif Boy | Cap |Elastisite] Cekme | Ozgiil Erime Atesleme

Tipi |(mm)|(mm) | Modiilii [ Dayammmi | Agirhik | noktasi noktasi
(MPa) (MPa)

Makro 54 10.677| 5750 | 550-750 0,91 |162-168°C | >398 °C

Mikro 19 10.056( 3500 1100 091 [210-240°C | >550°C

Bu lifler, egilme dayanimim olumlu olarak etkiler ve dayamikliligi arttirir, tanelerin
birbirine yapismasini (kohezyonu) arttirir ve ayrilmayr (segregasyon) azaltir,
korozyona ugramaz ve kimyasal olarak hareketsiz ve alkaliye dayaniklidir. Bu
ozellikleri tiinel

sayesinde, piiskiirtme beton, prefabrik beton temellerinde,

astarlamalarinda, madenlerde, havuzlarda,
tanklarda kullanilmaktadir. A.S.T.M. C-1116 Lif destekli Standart Sartname Beton

ve piiskiirtme beton ve A.S.T.M. D-7508 Standart Sartname uygundur [28, 29].

sev stabilizasyonunda, depolarda,

4.1.6. Kimyasal katki

Deneylerde diisiik su ¢imento oranindan dolay1 istenilen islenebilirligi elde etmek
icin yeni nesil katkilara ihtiya¢ duyulmustur. Yeni nesil katkilarin karigim iizerindeki

etkisi, siiper akigkanlastirict iceren ¢imentolu sistemde, ¢cimento tanelerinin dagilma
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ozelligi genel olarak “elektrostatik” ve “stearik” etki mekanizmasiyla

saglanmaktadir.

4.1.7. Su

Deneylerde, icilebilir nitelikte olan Sakarya Biiyiik Sehir Belediyesi sehir sebeke

suyu kullanilmustir.

4.2. Deney Metodu

4.2.1. Deney numunelerinin iiretilmesi

Deneyler, Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda

yapilmuistir.

Deney numunelerinin hazirlanmasi normal betonlara gore farklilik gostermektedir.
Ozellikle SIFCON betonlarinda karistirma islemi normal betonlara gore oldukca
farklidir. SIFCON’nun performans ozellikleri mikserde karistirilma islemine kars
son derece duyarli olup bu islemin hassasiyetle gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Karigtirma islemi i¢in kullanilan mikserin karistirma hizi ve karisima giren
malzemelerin miksere konulma sirasit belli bir diizen igerisinde olmalidir. Aksi
takdirde ayn1 malzemeler ile ¢cok yiiksek dayanimli bir beton elde edilebilecegi gibi
cok diisik dayamimli bir beton da elde edilebilir. Bu nedenle numunelerin
iretilebilmesi icin 6zel bir mikser tasarlanmistir. Bu mikserin, hem numunelerin
konuldugu hazne hem de mikserin ¢irpicist her iki yonde donebilmekte ve karistirma

hiz1 da elektronik kumanda sayesinde ayarlanabilmektedir (Sekil 4.6)



31

Sekil 4.6. STFCON igin tasarlanmis mikser

Karigtirma isleminde ilk olarak miksere lifler hari¢ biitiin taneli malzemeler
konularak 5 dakika, 400 devir/dakikalik diisiik bir devirde karistirilmis ve daha sonra
katki ile karisim suyu karistirilarak bu karisim piiskiirtmeli olarak ilave edilmistir.
Katki ve suyun birlikte katilmasi ile mikserin hiz1 1400 devir/dakikaya ¢ikarilarak
yaklagik 5 dakika bu hizda karistirilmis ve daha sonra hangi polipropilen lif ¢esidi ile

numune hazirlanacak ise buna gore mikro veya makro lifler ilave edilerek 5 dakika
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da lifli olarak karigtinlmistir (Sekil 4.7). Numuneler kaliplara doldurulmadan 6nce
kalip ayirict yag ile kaliplar yaglanmistir. Numunelerin kaliplara yerlestirilmesinde
en iyi yerlestirme metodunu belirlemek amaciyla vibrasyon, sisleme ve tokmaklama
denenmis ve bunlardan tokmaklamanin yerlestirmenin en iyi yontem olduguna karar
verilmigtir. Vibrasyonun kimyasal katkinin bir takim 6zelliklerinden dolay1 beton
icerisindeki hava boslugu miktarim arttirdign goriilmiistiir (Sekil 4.8) Normal
betonlarda dayanim arttiric1 6zelliginden yola ¢ikarak, numunelere farkli zamanlarda
revibrasyon uygulanmis fakat dayanimi diisiirdiigii icin calismada bu uygulamadan
vazgecilmistir. Numuneler bir giin sonra kaliplardan cikarilarak, daha Onceden

belirlenen 7 giin 90 °C sicak buhar kiirii islemine tabi tutulmustur.

| 4

Sekil 4.7. SIFCON icresine lifin katilarak karistiriimast.
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Sekil 4.8. SIFCON ‘un kaliba yerlestirilmesi ve vibrasyon islemine tabi tutulmasi

Karigimin kivami tabla yayilma deneyi ile test edilmistir. Bu test sirasinda abrams
hunisine SIFCON bulamaci doldurulmus ve belirli araliklar ile yayilma capi
Olctilmiistiir (Sekil 4.9). Kivamin yayilma 6zelligini kaybettigi siire kaydedilerek
islenebilme siiresi belirlenmistir. SIFCON betonu masaya dokiildiigii anda yayilma
cap1 38 cm, on bes dakika sonra 38 cm, kirk bes dakika sonra kivamini korudugu, iki
saat sonra ise yayillma capinin 30 cm olarak olciilmiistiir. Bu sonuca gore bulamag

yaklasik olarak 1 saat siirecince kullanilabilmektedir.

Sekil 4.9. SIFCON islenebilirlik deneyi
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Celik Kancali, Dalgali ve Kombinasyonlu olarak kullanilan lifler kalip disinda
homojen olarak karigtirllmig ve daha sonra kaliba doldurulmustur (Sekil 4.10). Daha
sonra SIFCON bulamaci hazirlanarak, sarsma tablasi iizerinde liflerin tizerine enjekte
edilmistir. Kalibin tamaminin bulamag ile doldurulmasiyla birlikte akiciligr yiiksek

olan bulamag¢ sayesinde herhangi bir yiizey islemine gerek duyulmamistir.

Sekil 4.10. Liflerin kaliba doldurulmasi
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4.2.2. Deneylerde kullanilan yontem

Bu calismada Sekil 4.11°deki akis semas1 olusturulmus ve deneysel calismalar bu

siraya gore yapilmistir.

SIFCON BULAMACININ URETILMESI

N\

LIFLERIN YALIN VE KOMBINASYONLU OLARAK
KULLANILMASI

N\

EGILME VE BASINC PARAMETRELERININ
INCELENMESI

\Z

BIRIM MALIYET ANALIZLERININ YAPILMASI

Sekil 4.11. Deney caligma akis semas1

Bu semaya gore SIFCON’u olusturan malzemeler temin edilmis ve ozellikleri
belirlenmistir. Daha sonra karisim oranlar1 farkli  yontemler kullanilarak
belirlenmistir. Bu karigima yalin ve kombinasyonlu olarak farkli tip ve ozellikteki
lifler SIFCON’da kullanilarak, karisima giren tiim malzemeler ikame edilen lif
tiplerinin SIFCON’un birim hacim agirlik, basing dayamimi, egilme dayanimi ve

kirilma toklugu gibi parametreleri iizerindeki etkisi arastirtlmistir.

Deneysel calismalarin ve sonuglarinin degerlendirilmesi ile ilgili detaylar Boliim 5’te

verilmistir.
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4.2.2.1. Karisimin belirlenmesi

SIFCON betonlarinin karisim dizaym icin heniiz yerli ve yabanci herhangi bir
standart mevcut degildir. Karisimi olusturan taneli malzemelerin siki bir yapi
olusturacak sekilde oranlanmasi icin farkli karisim teorileri kullanilmaktadir. Bu
calismada da SIFCON karisimui igin daha onceki tez ¢alismalarindan yararlanilmis ve
icerigi Tablo 4.9’da verilmistir. Bulamacin karistm oranlari icin ise diizenleme
yapilmistir. Bulamaca yiiksek islenebilirlik 6zelligi saglamak i¢in kimyasal katki tipi
orani ile su/¢cimento orami iizerinde sayisiz 6n deney yapilmis ve sonug olarak Tablo
4.9 karisim oranlarinin kullanilmasina karar verilmistir. Karigimin liflerin arasindaki

bosluklar1 doldurma etkisi iizerinde de ayrica doldurulmustur.

Tablo 4.9. I m® SIFCON betonu i¢in kullanilan malzeme miktarlar

Malzemeler Miktarlar (kg)
Cimento 900

Silis Dumam 270

Kuvars Pudrasi 278

Kuvars Kumu (100-300 pm) 252

Kuvars Kumu (300-600 pm) 252

Su 270

Katki 36

Su/Cimento 0,30
Katki/¢cimento 0,04

4.2.2.2. Lif tipinin belirlenmesi

Lif tipinin belirlenmesi i¢in, liflerin enerji yutabilme kapasiteleri (tokluk) g6z 6niinde
bulundurularak karisimda kullanilacak lifler kaliba doldurulmus ve liflerin egilme ve
basing parametrelerine etkisi arastirilmistir. Lifler ilk olarak tek basina kullanilmig
daha sonrada birbirleri ile kombinasyonlu olarak kullanilmistir. Liflerin kullanim tipi

ve kodlar1 Tablo 4.10’da verilmistir.



Tablo 4.10. Lif tipleri ve kodlar1
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Sira | Numune Lif Tipi
No kodu Mikro Makro Dalgah Celik Kancah
Polimer Lif = Polimer Lif Lif Celik Lif
L=19mm) (L=54mm) (L=60 mm) | (L=60 mm)
1 | Sahit - - - X
2 | DC - - X -
3 | DCUPP - 12X 12X -
4 | UPP - X - -
5 | KPP X - - -
6 | UKPP 12X 12X - -

4.2.2.3. Basin¢ dayaniminmin belirlenmesi

Basin¢g deneyi ile ilgili olarak 100 mm boyutlarinda kiip numuneler iiretilmistir.

Basing dayamim testleri, yiikleme hizi ayarlanabilen 3000 kN kapasiteli beton

presinde TSE standartlarina uygun olarak yapilmistir [30, 31, 32].

Beton presine yerlestirilen yiik hiicresi ile uygulanan diisey yiikii dlgerek bilgisayar

ortamina aktaran bir sistem tarafindan yapilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Beton basing dayanimi deneyi
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Deney sonuglan ilgili standarda goére degerlendirilerek numunelere ait mekanik
ozellikler elde edilmistir [33, 34]. Buna gore elde edilen veriler kullanilarak
numunelerin basing dayanimlarinin hesaplanmasinda asagidaki baginti 4.1°de

kullanilmastir.

o=— 4.1)

Burada,
o = Net basing dayanimi (MPa)
P = Kirilma yiikii (N)

A = Numune kesit alani (mm2)

4.2.2.4. Egilme dayanimi ve kirillma toklugunun belirlenmesi

Egilme deneyi ile ilgili olarak, her bir numuneden 3 adet olmak {izere 80x40x400

mm numune iiretilmistir (Sekil 4.13).

40 mm

400mm
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Sekil 4.13. Egilme deneyi numune ve yiikleme sekli

Egilme deneyleri bilgisayar donamimli ve yiik sehim grafigini otomatik olarak
cizebilen egilme test cihazinda yapilmistir. Kiris numuneleri her iki ucundan
mesnetleri 20 mm gececek sekilde kendi etrafinda donebilen rulo seklindeki
mesnetler iizerine konulmustur (Sekil 4.14). iki mesnet arasindaki aciklik olan 360
mm, ii¢ esit parcaya boliinerek kiris numunesi Sekil 4.12°deki gibi iki noktadan
yiikklenmistir. Deney cihazinin yiikleme hizi TS 10515°te belirtildigi gibi kiris orta
noktasinda, 0,05-0,10 mm/dk. sehim yapacak sekilde ayarlanmistir [35-40].
Numuneler bu hizda tamamen kirilincaya kadar yiiklenerek yiik sehim grafikleri elde
edilmistir. Egilme numunelerine ait mekanik ozellikler ilgili standarda gore ayri

basliklar altinda verilmistir.
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Sekil 4.14. Egilme deney diizenegi

Net egilme dayamimlarinin hesaplanmasi; Numunelerin ilk catlak ve egilme

dayanimlarinin hesaplanmasinda bagint1 4.2’de kullanilmistir.

o, = ;;lz 4.2)
Burada,

o, = Net egilme dayanimi (MPa)

P, = Kirilma yiikii (N)

[ = Mesnetler aras1 uzaklik (mm)

b = Numune kesitinin genisligi (mm)

h = Numune kesitinin yiiksekligi (mm)

olarak ifade edilmektedir. Numunelere ait dayamimlar hesaplanarak deneysel
sonuclar boliimiinde verilmistir. Elastik sekil degistirme indeksleri; ASTM C
1018’de tokluk degerlendirmesi, betonun yiik sehim egrisi altinda kalan alan

cinsinden ifade edilmektedir [37]. Lifli betonun tagima giiciinii yitirmesi i¢in gereken
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enerji, yiik-sehim egrisinin altinda kalan alanin biiyiimesi ile artmaktadir. Bu alan
kullanillarak ~ malzemenin  egilme  Ozellikleri ~ hakkinda  degerlendirme

yapilabilmektedir.

Kirilma toklugu ve enerjilerinin hesaplanmasi; Bir numunenin yiik-sehim egrisi
olusturuldugunda, bu egrinin altinda kalan alan kirilma toklugunu vermektedir.
Ayrica bu alan kullanilarak, kirilma siiresince harcanan enerji bulunabilmektedir.
Birim alan basina catlak olusturmak igin gereken enerji miktar1 malzemenin
kirilmaya karsi direncini belirler. Siinek malzemelerde sekil degistirme kapasitesi
yiiksek oldugu icin, kirilma aninda biiyiik sehimlere ulasiimakta ve harcanan enerji
artmaktadir. Burada, numunelerin yiik sehim egrileri elde edilerek kirilma enerjileri
hesaplanabilmektedir. Gevrek malzemelerde sekil degistirme miktarn kiiciik
oldugundan bu tiir malzemelerin enerji yutma kapasitesi, yiiksek sehim yapabilen
siinek malzemelere karsin diisiiktiir. Bu caligmada kullanilan celik lifler betona
yiiksek siineklik ozelligi kazandirir ve Uretilen numunelerde celik lifler kullanildig
icin kirilma yavas gerceklesmekte ve sehim miktar1 artmaktadir. Boylece,

numunelerin kirtlma enerjileri normal betona gore daha yiiksek olacaktir [41].

Sekil 4.15’de 6rnek bir yiik-sehim egrisi ve denklem 4.3’de kirilma enerjisinin (Gf)

hesaplanma yontemi gosterilmektedir.

Pih

1A

T

_\-\_"-\—

v

Sekil 4.15. Yiik sehim grafigi ve kirilma toklugu [41].
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_ W, +mgd,

1 4.3)

G,

Burada;

G¢ = Kirilma enerjisi (N/m)

Wo = Yiik-Sehim egrisi altinda kalan alan-tokluk (Nm)
m = Kirigin mesnetler arasinda kalan agirhig (kg)

g = Yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/sn?)

dp = Kirisin go¢me sirasindaki deformasyonu (m)

A = Etkin kesit alani (m?)

olarak ifade edilmektedir. Kirisin gogme sirasindaki deformasyonu olarak tanimlanan
deger her kiris icin farkli olacagi ve bu son deformasyonun ani olarak kirigin
par¢alanmasi durumunda Ol¢iilmesinin zor oldugu bilinmektedir. Yerli ve yabanci
standartlarinda iki mesnet arasindaki acikligin 150 sabit sayisina boliinmesi ile elde
edilmektedir ve standarda gore iiretilen numunelerde 3 mm’ye tekabiil etmektedir
[35-40]. Numunelerin normal standartlara gore daha kiiciik boyutta olmasina ragmen
siinekliligi normal betonlara gore fazla olmaktadir. Bu nedenle son deformasyon
degeri olarak 10 mm kabul edilmis ve yiik sehim egrisinin bu sehime kadar olan

kismi dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Yiik sehim egrisinin altinda kalan diizensiz sekilli alanlarin belirlenmesi Simpson
matematik kuralinin uygulanmasimi veya bilinen alanlardaki karelerin sayilmasini
gerektirmektedir. Bu alanlarin bulunmasinda matlab veya excel hazir paket

programindan yararlanilmistir [42].
4.2.2.5. Ultrases hizinin belirlenmesi

Ultrases gecis hiz1 deneyi, beton icerisindeki bosluk miktarindan yola ¢ikarak ses
iletiminin hizina gore beton kalitesi hakkinda fikir edinebilmek i¢in yapilan
tahribatsiz deneylerdendir. Deney, 10x10x10 cm boyutlu 7 ve 28 giinliik kiip
numunelerde ASTM C597-09 uygun olarak yapilmistir [43]. Ultrases aletinin
problari, kiip numunenin iki karsit yiizeyine Sekil 4.16’daki gibi tatbik edilmis ve
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ekrandan ses gecis siiresi okunmustur. Ses kaybimi onlemek amaciyla problar ile
numune arasina gres yagi siiriilmiistiir. Ses gecis siiresi (t, us) ekrandan okunarak
problar arasit mesafe (£, mm) ye oranlanmasi suretiyle ses gecis hiz1 (V, mm/us) elde

edilmistir.

| >

(4.4)

Baginti (4.4) ile hesaplanan ses gecis hizi, betonun nicel anlamda dayanimi
konusunda belirleyici olmasa da kalitesi hakkinda fikir vermektedir. Ses gecis hizina

gore beton kalite araliklar1 Tablo 4.11’°de verilmistir.

Tablo 4.11. Ultra ses hiz1

Ultrases Gegis
<2.0 2.0-3.0 3.0-3.5 3.5-4.5 >4.5
Hiz1 (km/sn)
| Cok : o o
Beton Kalitesi Zayif Siipheli lyi Cok lyi
Zayif

Sekil 4.16. Ultrases gecis hiz1 deneyi
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4.2.2.6. Schmidt deneyi

Yiizey sertliginden yola ¢ikarak basing dayanimi tahminine dayanan Schmidt Cekici
Deneyi tahribatsiz beton deneylerindendir. Bu deney sayesinde, tahribat
olusturmaksizin betonun basing dayanimi hakkinda fikir elde edebilmek miimkiindiir.
Deney i¢in 7 giinliikk 90 C sicak buhar Kkiiriine tabi tutulmus 10x10x10 cm boyutlu

kiip numuneler kullanilmstir.

Beton cekici yalmz gozeneksiz betonlar icin uygundur. Olgiim yapilacak yiizey
temiz, diiz ve kuru bir satith olmalidir. Bunun i¢in beton yiizeyi boya, yag, toz gibi
maddelerden arindirilarak diizgiin bir hale getirilmelidir. Her bir 6rnek yiizeyden en
az 10 okuma alinmali ve her okuma noktas1 arasinda minimum 20 mm bulunmalidir.

Ayrica kenarlara 40-50 mm den fazla yaklasilmamalidir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17. Schmidt cekici deneyi



BOLUM 5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Deneysel Bulgular ve Tartisma
Deney sonuglar1 ayr1 bagliklar altinda incelenmistir.
5.1.1. Birim hacim agirhk

Basing deneyinde kullanilmak iizere iiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde SAHIT,
DC, DCUPP, UPP, KPP ve UKPP iceren beton numunelerinin birim hacim agrilifina
ait degerleri Tablo 5.1°de degisim grafigi ise Sekil 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Beton birim hacim agirliklar

Numune Ad1 Birim hacim agirhk(kg/dm3)
SAHIT 2.43
DC 2.47
DCUPP 2.34
UPP 2.21
KPP 2.11
UKPP 2.16
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N

w

o
1

N

N

o
1

Birim Hacim Agirhk (kg/dm3)

2,40 +

2,10

2,00 ]
1,90 -

UKPP DGUPP SAHIT
Numune Cegsitleri

Sekil 5.1. Beton birim hacim agirlik degisim grafigi

Tablo 5.1 ve Sekil 5.1 incelendiginde iiretilen numunelerin, Birim hacim agirlik
degerleri 2,1 kg/dm3, 2,5 kg/dm3 arasinda bir degerde dagilim gostermektedir. Birim
hacim agirliklann Celik lif iceren numunelerin polimer lif iceren numunelere gore
artis gosterdigi goriilmektedir. Buradan celik liflerin 6zgiil agirliginin polimer
liflerden yiiksek olmasi numunelerin birim hacim agirhiginda arttirdig

anlasilmaktadir.
5.1.2. Basin¢ dayanimi
Basing deneyinde kullanilmak iizere iiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde SAHIT,

DC, DCUPP, UPP, KPP ve UKPP iceren beton numunelerinin basing dayanimina ait
degerler Tablo 5.2’de degisim grafigi ise Sekil 5.2’de verilmistir.
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Tablo 5.2. Beton basing dayanimi

Numune Adi Basin¢ Dayammmi(MPa)
SAHIT 134.83
DC 141.29
DCUPP 110.38
UPP 108.73
KPP 55.91
UKPP 59.43
160,00
140,00 A
< 120,00 1
2
g
P 100,00 A
=
£
= 80,00 H
«
>
S
2 60,00 -
=
72}
3
/M 40,00 -
20,00 ~ I
0,00
UKPP DGUPP SAHIT
Numune Cesitleri

Sekil 5.2. Beton basing dayanimi degisim grafigi

Grafikte incelendiginde lif tipi ile basin¢ dayanimimi arasinda belirgin bir iligki
vardir. Polipropilen lif kullanilan numunelerde basing dayamimi diger celik liflere
gore daha diisiiktiir. Celik liflerin beton igerisinde polipropilen liflere gore daha
saglam bir agrega gibi davranmasi basin¢ dayamiminin artmasinin baglica nedeni
olmaktadir. Bu dogrultuda, DC ve SAHIT kodlu celik lif igeren numunelerin basing
dayanimlarinin diger guruplar icinde en yiiksek sonucu vermektedir. KPP, UKPP ’in

basing degerleri ise en diisiik degeri almistir.
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Karigimdaki lif tiiri polimerden celik life dogru bir degisim gosterdiginde celik lifli
numunelerin basin¢ dayanimlarinin arttigi, ayrica lif tipinin mikrodan makroya

degisimi ile de basing dayaniminda artis oldugu goriilmektedir.

Basing dayanimlarindaki bu degisimin aym1 miktardaki mikro lif sayis1 makro lif
sayisindan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle betondaki lif pasta ara yiizeyi ¢ok daha
fazla olmakta ve buda zayif noktalar olusturmaktadir. Ayrica lif sayisimin artmasi
islenebilirligi de olumsuz etkileyerek bosluk miktarin1 arttirmaktadir. Polipropilen
liflerin dayaniminin diisiikk olmas1 betondaki kusur miktarin1 da arttirmaktadir. Bu
nedenle mikro polipropilen lifli numunelerin basing dayanimi daha diisiik

olmaktadir.

Tablo 5.3’de numunelerin beton basing dayanimi ve birim hacim agirligi degisim
grafigi ve Sekil 5.3’de ise numunelerin basing dayanimi birim hacim agirlik

arasindaki iliski gosterilmistir.

Tablo 5.3. Beton basing dayanimi-birim hacim agirlik iliskisi

Numune Adi Basin¢ Dayaninm (MPa) Birim hacim aglrllk(kg/dm3)
SAHIT 134,83 2,43
DC 141,29 2,47
DCUPP 110,38 2,34
UPP 108,73 2,21
KPP 55,91 2,11
UKPP 59,43 2,16
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160,00
~ 140,00
[+
&

g 120,00
g 100,00
=
g
2 80,00
Q
£ 60,00
7
5]
& 40,00
20,00
0,00

I I
y =227,6x - 418,9
R?=0,876 X"—
A /{
* |
2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50

Birim Hacim Agirhg (kg/dm?)

& KPP
B UKPP
A UPP

X DGUPP
X SAHIT

®DC

Sekil 5.3. Beton Basing Dayanimi-Birim Hacim Agirlik Tliskisi grafigi

Sekil 5.3 incelendiginde ise betonun birim hacim agrilifi ve basing dayanimi

arasinda korelasyon degerine baglh bir iliskiden séz edebiliriz. Birim hacim

agirhigindaki artis ile basing dayamiminda da artis oldugu grafikte goziikmektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi lif sayisinin artmasi islenebilirligi ve buna baglh olarak

yerlestirmeyi olumsuz etkileyerek bosluk miktarini arttirmistir.

5.1.3. Ultra ses gecis hiza

Basing deneyinde kullamlmak iizere iiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde SAHIT,

DC, DCUPP, UPP, KPP ve UKPP iceren beton numunelerinin ultra ses gec¢is hizina

ait degerler Tablo 5.4°de degisim grafigi ise Sekil 5.4’de verilmistir.
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Tablo 5.4. Ultra ses gecis hizi

Numune Ad1 Ultra Ses Hizi (km/sn)
SAHIT 4,27
DC 4,28
DCUPP 4,26
UPP 4,10
KPP 4,04
UKPP 4,09
4,30
4,25 -
4,20 -
g
E 4,15 -
=
] 4,10 A
=
2 4,05 A
wn
£ 400 -
=)
3,95 A
3,90
UKPP DGUPP SAHIT
Numune Cesitleri

Sekil 5.4. Beton ultra ses hiz1 degisim grafigi

Tablo 5.4 incelendiginde ultra ses geg¢is hizi degerleri en yiiksek olan numuneler
DCUPP, SAHiT ve DC’ dir. En diisiik olan numuneler ise KPP, UKPP, UPP ’e aittir.
Ultra ses gecis hiz1 degeri grafik 5.4. incelendiginde numunelere celik liflerin dahil

edilmesi sonucu ultra ses hizlarinda artis gézlenmektedir.

Ultra ses hiz1 ¢elik lif iceren numunelerde, polimer lif iceren numunelere gore daha
yiiksektir. Bunun nedeni olarak celik liflerin polimer liflere gore ses dalgalarin1 daha

iyi iletmesiyle aciklanabilir.
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Tablo 5.5’de numunelerin ultra ses gegis hizi1 ve birim hacim agirlik degerleri ve
Sekil 5.5’de ise ultra ses gecis hizi birim hacim agirhigr arasindaki iliski

gosterilmistir.

Tablo 5.5. Ultra ses hizi-birim hacim agirlik iliskisi

Numune Ad1 Ultra Ses Hiz1 (Km/sn) Birim hacim agirhk(kg/dm?)
SAHIT 4,27 2,43
DC 4,28 2,47
DCUPP 4,26 2,34
UPP 4,10 2,21
KPP 4,04 2,11
UKPP 4,09 2,16
4,35
4,30 y =0,694x + 2,584 °
= R?=0,942
g 425 X ® KPP
E
&< W UKPP
] 4,20
= AUPP
é’i 4,15 X DGUPP
g X SAHIT
= 4,10 -
i /./ o
4,05 '3
4,00
2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50
Birim Hacim Agirhig (kg/dm?)

Sekil 5.5. Ultra ses hiz1 -birim hacim agirlik iligkisi grafigi

Sekil 5.5 incelendiginde deney numunelerinde birim hacim agirlik ve ultra ses gecis
hizi arasinda birbirini etkileyen yiiksek korelasyonlu bir bagint1 oldugu
goriilmektedir. Numune igerigindeki celik liflerin  6zgiil agirhiklarin  ve
iletkenliklerinin polimer liflere gore yiiksek olmasindan dolayr birim hacim

agirligindaki artis iletkenligi ve dolayisiyla ultra ses gecis hizini da arttirmaktadir.
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Tablo 5.6’da Ultra ses gecis hiz1 ile beton basing dayanimi degerleri ve.Sekil 5.6' da

ise ultra ses gecis hiz1 ve basing dayanimi arasindaki iliski gosterilmistir.

Tablo 5.6. Ultra ses hizi-basing dayanimu iliskisi

Numune Adi Ultra Ses Hizi (km/sn) Basin¢ Dayaninm (MPa)
SAHIT 4,27 134,83
DC 4,28 141,29
DCUPP 4,26 110,38
UPP 4,10 108,73
KPP 4,04 55,91
UKPP 4,09 59,43
4,30
X 5/‘
4,25
y =0,002x + 3,911
—_ R2=0,767
2 4,0 ® KPP
2 / W UKPP
=
g 4P AUPP
s
@ X DCUPP
% 4,10 A
g V X SAHIT
= 4,05 . D¢
4,00
0,00 40,00 80,00 120,00 160,00
Basin¢ Dayaninm (MPa)

Sekil 5.6. Ultra ses hizi—basing dayanimu iligkisi grafigi

Sekil 5.6 incelendiginde ultra ses gecis hizi ve beton basing dayanimi arasinda lineer
bir bagint1 vardir. Ultra ses hizinin artmasiyla beton basin¢ dayaniminin arttigi
goriilmektedir. Ultra ses hizi ve basing dayanimi, betonun bosluk yapisiyla dogrudan
etkilidir. Bu nedenle ultrases hizinin artmasiyla basing dayaniminin artmasi

beklenmelidir. Bu calismada benzer durum goriilmektedir
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5.1.4. Schmidt cekici deneyi

Basing deneyinde kullanilmak iizere iiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde SAHIT,
DC, DCUPP, UPP, KPP ve UKPP iceren numunelerin Schimdt test ¢ekici deneyine
ait degerler Tablo 5.7°de degisim grafigi ise Sekil 5.7’ de verilmistir.

Tablo 5.7. Schmidt ¢ekici deneyi

Numune Adi Schmidt Testi
SAHIT 62
DC 62
DCUPP 62
UPP 46
KPP 37
UKPP 45
70
60 -
50 A
‘S
2 40 -
[«%]
(@)
T 30 -
g
=
&
9] 20 -
10 A
0 .
UKPP DCUPP SAHIT
Numune Cesitleri

Sekil 5.7. Beton ultra ses hiz1 degisim grafigi

Tablo 5.7 ve grafik 5.7 incelendiginde Schmidt sonuglar1 karisimdaki liflerin celik
olmas1 Schmidt sonucunu arttirmakta polimer olmasi ise azaltmaktadir. Buda liflerin

sertligiyle iligkilendirilebilmektedir.
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Tablo 5.8’de Numunelerin Schmidt testi ve beton basin¢ dayanim sonuglar Sekil

5.8’de ise Schmidt testi basing dayanimi arasindaki iligki gosterilmistir.

Tablo 5.8. Schmidt ¢ekici-basing dayanimu iliskisi

Numune Adi Schmidt Testi Basin¢ Dayanin (MPa)
SAHIT 62 134,83
DC 62 141,29
DCUPP 62 110,38
UPP 46 108,73
KPP 37 55,91
UKPP 45 59,43
70,00
y =0,263x + 25,56 %
60,00 R2=0,751 X
& KPP
3 W UKPP
g 50,00
AUPP
§ y A
X DCUPP
g 40,00 ¢
P * X SAHIT
30,00 ®D¢
20,00
0,00 40,00 80,00 120,00 160,00
Basin¢ Dayaninm (MPa)

Sekil 5.8. Schmidt ¢ekici-basing dayanimu iliskisi grafigi

Tablo 5.8 ve Sekil 5.8 incelendiginde basing dayanimi ve Schmidt ¢ekici deneyi
arasinda lineer bir baginti oldugu goriilmektedir. Grafige bakildiginda beton basing
dayaniminin Schmidt ¢ekici degerinin en yiiksek oldugu serinin DC oldugu sirasi ile
ise SAHiT, DCUPP, UPP, UKPP, en diisiikk oldugu serinin ise KPP oldugu
anlasilmaktadir. Bunun sebebi ise beton basin¢ dayanimi yiiksek olan betonlarin
Schmidt cekici degerlerinin de yiiksek olmasidir. Dolayisi ile beton basing

dayaniminin artmasi ile Schmidt ¢ekici degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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5.1.5. Egilme dayamim ve kirilma toklugu

Egilme dayaniminda kullanmilmak iizere iiretilen 40x80x400 mm’lik prizmatik
numunelerde SAHTT, DC, DCUPP, UPP, KPP ve UKPP iceren numunelerin egilme

dayanimlarina ait yiik sehim grafikleri asagida incelenmistir.

5.1.5.1. Polimer liflerin kullanilmasi

UPP lif iceren SIFCON’nun yiik sehim grafigi Sekil 5.9°de verilmistir. Grafik
incelendiginde, yiikiin tepe noktasinda ani olarak diistiigii goriilmektedir. Deney
sirasinda yiikiin ani olarak diistiigii noktada UPP liflerin biiyiik kisminin koptugu bir
kisminin da siyrildign goriilmiistiir (Sekil 5.10). UPP lif iceren SIFCON’nun egilme
dayanimi 15,60 MPa ve kirilma toklugu 8,37 Nm olarak bulunmustur.

6000

5000

4000
2 o]
< 3000
3=

2000 /
1000
0 2 4 6 8 10

Sehim (mm)

Sekil 5.9. UPP lif iceren STFCON’nun yiik sehim grafigi
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Sekil 5.10. UPP lifin SIFCON’nun igindeki goriiniimii

KPP lif iceren SIFCON’nun yiik sehim grafigi Sekil 5.11°de verilmistir. Grafik
incelendiginde, yiikiin tepe noktasinda ani olarak diistiigii goriilmektedir. Deney
sirasinda yiikiin ani olarak diistiigii noktada KPP liflerin biiylik kisminin koptugu bir
kisminin da siyrildigi goriilmiistiir (Sekil 5.12). KPP 1if iceren SIFCON’nun egilme
dayanimi 10,35 MPa ve kirilma toklugu 15,18 Nm olarak bulunmustur.
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Sekil 5.11. KPP lif iceren SITFCON’nun yiik sehim grafigi

Sekil 5.12. KPP lifin STFCON nun icindeki goriiniimii
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UKPP lif karma olarak iceren SIFCON’nun yiik sehim grafigi sekil 5.13’de
verilmistir. UKPP lif karma olarak iceren SIFCON’nun egilme dayanimi 10.71 MPa
ve kirilma toklugu 1.44 Nm olarak bulunmustur. Egilme sonucu belirli bir sehimden
sonra liflerin biiyiik kisminin koptugu gozlendi (Sekil 5.14). Liflerin kopmas1 sonucu

yiik ani olarak diisiis gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.13. UKPP (UPP +KPP) karma lif iceren STFCON’nun yiik sehim grafigi

Sekil 5.14. UPP ve KPP karma lifin SIFCON’nun igindeki goriiniimii
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Sekil 5.15 incelendiginde karma polimer lifli numunenin yiik-sehim egrisinin makro
ve mikro polimer lifli numuneler arasinda oldugu goriilmektedir. Bu durum kompozit

malzeme davranisi ile aciklanabilir.

=000 UKPP UPP kPP

Il
S

ﬂ T T T T T

Yiik (N)

4 B
Sehim (mm)

Sekil 5.15. UPP ,KPP ve UKPP karma lif igeren SITFCON’nun yiik sehim grafigi

5.1.5.2. Celik liflerin kullamilmasi

SAHIT lif iceren SIFCON’nun yiik-sehim grafigi Sekil 5.16’da verilmistir.
Numunede ilk catlagin olustugu yiik ile en biiyiik egilme yiikii birbirine yakin ve
11700 N’dur. Buna gore catlak dayanimi ve egilme dayanimi 32,95 MPa ve kirilma
toklugu 47,98 Nm olarak bulunmustur. Yiik sehim grafigindeki yiikte azalma

sirasinda liflerin siyrilarak pasta icerisinden ¢iktigr goriilmiistiir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.16. SAHIT lif iceren STFCON’nun yiik sehim grafigi

Sekil 5.17. SAHIT numunedeki lifin SITFCON’nun igerisindeki goriiniimii
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DC lif SIFCON’nun yiik-sehim grafigi Sekil 5.18°de verilmistir. Numunede ilk
catlagin olustugu yiik, yaklasgitk 10000 N ve en biiyiik egilme yiikii ise 11190 N
olmustur. Buna gore catlak dayanimi yaklasik 28 MPa, egilme dayanimi 31,47 MPa
ve kirilma toklugu 142,18 Nm olarak bulunmustur. Yiik sehim grafigindeki yiikte

azalma sirasinda liflerin siyrilarak pasta icerisinden ¢iktigi goriilmiistiir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.18. DC lif iceren SIFCON’nun yiik sehim grafigi

Sekil 5.19. DC numunesindeki lifin STFCON’nun igindeki goriiniimii
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DC lif ve UPP lif igeren SIFCON nun yiik-sehim grafigi Sekil 5.20’de verilmistir.
Numunede ilk ¢atlagin olustugu yiik, yaklasik 4200 N ve en biiyiik egilme yiikii ise
yaklasik 6800 N olmustur. Buna gore catlak dayanimi yaklasik 11,81 MPa, egilme
dayanimi 19,21 MPa ve kirilma toklugu 66,94 Nm olarak bulunmustur. Yiik sehim
grafigindeki yiikte goriillen ani diisiisler, polipropilen liflerin kopmast sonucu

olustugu goriilmiistiir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.20. DC lif ve UPP lif iceren SIFCON’nun yiik sehim grafigi

Sekil 5.21. DCUPP (DC+UPP) lifin STFCON’ nun igindeki goriiniimii
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Tablo 5.9’da numunelerin egilme dayanimi degerleri ve Sekil 5.22’de ise egilme

dayanimi degisim grafigi verilmistir.

Tablo 5.9. Egilme dayanimlar1

Numune Adi Egilme Dayanimi(MPa)

SAHIT 31,47
DC 32,95
DCUPP 19,21
UPP 15,60
KPP 10,35
UKPP 10,71
35
30 -

£ 25 -

s

g 20 -

=

«

z 15 -

a

-5

£

B 10 1

=

) I I
0
UKPP DGCUPP SAHIT
Numune Cesitleri

Sekil 5.22. STFCON egilme dayanimi degisim grafigi

Tablo 5.9 ve Sekil 5.22 incelendiginde en diisiik egilme dayanimi1 KPP en yiiksek
egilme dayammi ise DC ve SAHIT e aittir. Kullanilan lif cesidi polimer oldugunda
egilme dayanimi diisiik, celik oldugunda ise egilme dayamimi yiiksek c¢iktig
goriilmektedir. Polimer lifler ise kendi aralarinda incelendiginde mikro boyuttaki
polimer liflerin egilme dayanimlari diisiik, makro boyuttaki polimer liflerin egilme

dayanimlar1 ise mikroya gore yiiksek ciktigi goriilmektedir.
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Tablo 5.10’da numunelerin kirilma toklugu degerleri ve Sekil 5.23’de ise kirilma

toklugu degisim grafigi verilmistir.

Tablo 5.10. Kirilma toklugu

Numune Adi Kirilma Toklugu(Nm)
SAHIT 47,98
DC 142,18
DCUPP 66,94
UPP 8,37
KPP 15,18
UKPP 1,44
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=
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£
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Sekil 5.23. Beton kirilma toklugu degisim grafigi

Tablo 5.10 ve Sekil 5.23 incelendiginde en diisiik kirilma toklugu UKPP en yiiksek
kirilma toklugu ise DC’ye aittir. Kullanilan lif ¢esidi polimer oldugunda kirilma
toklugu diisiik, celik oldugunda ise kirilma toklugu yiiksek c¢iktigi goriilmektedir.
Polimer lifler kendi aralarinda incelendiginde mikro boyuttaki polimer liflerin
kirllma tokluklarn makro boyuttaki polimer liflerinkinden yiikksek ciktig
goriilmektedir. Celik lifler kendi aralarinda incelendiginde ise kancali ¢elik lifin

kirilma toklugu dalgali celik lifin kirilma toklugundan diisiik ¢iktigi goriilmektedir.
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Buda dalgali c¢elik lifin beton igerisindeki aderansin daha iyi oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.11°de numunelerin basing ve egilme dayanimi degerleri Sekil 5.24°de ise

egilme ve basin¢ dayanimi arasindaki iligki verilmistir.

Tablo 5.11. Egilme dayanimi-basing dayanimu iligkisi

Numune Ad1 | Basin¢ Dayanini (MPa) Egilme Dayaninm (MPa)
SAHIT 134,83 31,47
DC 141,29 32,95
DCUPP 110,38 19,21
UPP 108,73 15,60
KPP 55,91 10,35
UKPP 59,43 10,71
35
X
o
30
= y =0,251x - 5,568
E 25 R?=0,848 @ KPP
= B UKPP
E 20 < A UPP
s,
g 5 A X DCUPP
g X SAHIT
éo 10 % ®D¢
5
0
0 40 80 120 160
Basin¢ Dayanim (MPa)

Sekil 5.24. Beton egilme dayanimi- basing dayanimu iliskisi grafigi

Tablo 5.11 ve Sekil 5.24 incelendiginde egilme dayanimi arttik¢a basing dayaniminin
da artign goriilmektedir. Egilme ve basing dayamimlar1 en diisiik olan lif icerigi
polimer olan numuneler, en yiiksek olanlar ise lif icerigi c¢elik olan numunelerdir.

Polimer lifler kendi icerisinde degerlendirildiginde boyut mikrodan makroya ge¢cmesi
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dayanimin artmasina neden olmustur. Celik lifleri ise kendi aralarinda
degerlendirildiginde yaklasik olarak aym1 dayanimi yakaladigi goriilmektedir. Fakat
celik liflerin, polimer lifler yerine SIFCON igerisinde degerlendirilmesi dayanimi

olumlu yonde arttiran bir etken oldugudur.

Tablo 5.12’de numunelerin basing dayanimi ve kirilma toklugu degerleri Sekil

5.25’de ise basing dayanimi kirilma toklugu arasindaki iliski verilmistir.

Tablo 5.12. Basing dayanimi-kirilma toklugu iligkisi

Numune Adi Basin¢ Dayanini (MPa) Kirllma Toklugu(Nm)
SAHIT 134.83 47.98
DC 141.29 142.18
DCUPP 110.38 66.94
UPP 108.73 8.37
KPP 55.91 15.18
UKPP 59.43 1.44

160,00
140,00 e
120,00
5100,00 y= 1,2061x -61,02 o KPP
Z R?2=0,535
W UKPP
>80 80,00
- AUPP
=4 X
& 60,00 X DCUPP
g X X SAHIT
% 40,00
= oD
a 20,00 :
’ 2 /
A
0,00
0,00 40,00 80,00 120,00 160,00
Basin¢ Dayaninm (MPa)

Sekil 5.25. Beton Kirtlma toklugu - basing dayanimu iliskisi grafigi

Tablo 5.12 ve Sekil 5.25 incelendiginde basing dayanimi ve kirilma toklugu arasinda

dogrusal bir bagintida séz etmek miimkiin degildir. Polimer liflerin kopmasi tokluk
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degerlerinde belirsizlik yapmakta ve bunun sonucu olarak dogrusal baginti
olugsmamaktadir. Polimer lifler kendi aralarinda degerlendirilirse basing dayanimi
yiiksek olan UPP igerikli SIFCON’un kirilma toklugu diisiiktiir. Celik lifler kendi
aralarinda degerlendirildiginde ise basin¢ dayanimlari hemen hemen ayn1 olan DC ve
SAHIT icerikli SIFCON’un kirilma tokluklari incelendiginde ise bariz bir farkin
oldugu, DC icerikli SIFCON’un kirilma toklugunun yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Celik liflerin polimer liflere gore basing dayammlar1 ve kirilma tokluklart daha
yiikksek olmasinin nedeni olarak celik lifler beton icerisinde daha yogun bir yapi
olusturmasi, dayamim ve aderanslarimin daha iyi olmasi ile aciklanabilir. Tablo
5.13’de numunelerin egilme dayanimi ve kirilma toklugu degerleri Sekil 5.26’da ise

egilme dayanim kirilma toklugu arasindaki iliski verilmistir.

Tablo 5.13. Egilme dayanimi-kirilma toklugu iliskisi

Numune Ad1 | Egilme Dayanimm (MPa) Kirilma Toklugu(Nm)
SAHIT 31,47 47,98
DC 32,95 142,18
DCUPP 19,21 66,94
UPP 15,60 8,37
KPP 10,35 15,18
UKPP 10,71 1,44
160
140 [ ]
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Sekil 5.26. Beton kirilma toklugu - egilme dayanimu iliskisi grafigi
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Tablo 5.13 ve Sekil 5.26 incelendiginde basing dayanimi ve kirilma toklugu arasinda
dogrusal bir bagintida s6z etmek miimkiin degildir. Polimer liflerin ani olarak
kopmasi tokluk degerlerinde belirsizligin nedeni olabilmektedir. Polimer lifler kendi
aralarinda degerlendirilirse egilme dayanimi yiiksek olan UPP icerikli SIFCONun
kirilma toklugu disiiktiir. Celik lifler kendi aralarinda degerlendirildiginde ise
Egilme dayamimlar1 hemen hemen aym olan DC ve SAHIT igerikli SIFCON’un
kirilma tokluklari incelendiginde ise ciddi bir farkin oldugu, DC icerikli SIFCON’un
kirilma toklugunun yiiksek oldugu goriilmiistiir. Celik liflerin polimer liflere gore
egilme dayanimlar ve kirilma tokluklar1 daha yiiksek olmasinin nedeni olarak ¢elik

lifler dayaniminin ve aderanslarinin daha iyi olmas ile aciklanabilir.

5.2.Birim Maliyet Analizleri

Numunelerin birim maliyetleri Tablo 5.14’de birim dayanim maliyeti Tablo 5.15’de
ve Sekil 5.27°de ise kirilma toklugu, basing dayanimi, egilme dayanimi birim

maliyeti iliskileri verilmistir.

Tablo 5.14. Numunelere ait birim maliyet

|
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KPP 900 | 270 | 278 | 252 | 252 | 270 36 27,3 6,5 550,04

UKPP | 990 | 270 | 278 | 252 | 252 | 270 | 36 | 13,65+13.65| 6,5+20 | 911,77

UPP 900 | 270 | 278 | 252 | 252 | 270 36 27,3 20 1096,04

DCUPP | 909 | 270 | 278 | 252 | 252 | 270 36 175+13,65 | 2,5+20 | 1260,54

D¢ 900 | 270 | 278 | 252 | 252 | 270 36 350 2,5 1425,04

SAHIT | 999 | 270 | 278 | 252 | 252 | 270 36 350 4 1950,04




Tablo 5.15. Numunelere ait birim dayanim maliyetleri
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Sekil 5.27. Numunelere ait kirtlma toklugu, basing ve egilme dayanim birim maliyeti iliskisi grafigi

Tablo 5.14, Tablo 5.15 ve Sekil 5.27°de birim dayanim maliyetleri incelendiginde en

diisiik basin¢ dayanimi birim maliyet degeri mikro polimer, makro polimer ve dalgali

celik lifli numunelere aittir. Bununla birlikte dalgali celik lif ve makro polimer karma

lif iceren numunelerin basing dayanim maliyetleri, polimer ve dalgali ¢elik liflerden

yaklagik %10 daha fazladir. Karma polimer ve Sahit lifin basin¢g dayanimi maliyeti
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ise dalgali gelik lif ve polimer liflerden yaklasik %50 daha fazladir. Egilme dayanimi
parametreleri agisindan incelendiginde ise en diisiik egilme dayanim maliyeti dalgal
celik lifli numuneye aittir. Mikro polimer lif iceren numunenin egilme dayanim birim
maliyeti ise dalgali celik lifli numuneden yaklasik %20 daha fazladir. Sahit
numunenin egilme dayamimi birim maliyeti dalgali ¢elik lifli numunelerinkinden
yaklagik %30 daha fazladir. En fazla egilme dayanimi birim maliyeti ise sirasiyla
karma polimer uzun polimer ve dalgali celik makro polimer karma lif iceren
numunelere aittir. Polimer liflerin kopmasi sonucu egilme dayamimi ve kirilma
toklugu degerleri diismiis ve buna paralel olarak maliyet yiikselmektedir. UKPP lifli
numunenin kirtlma toklugunun diger numunelerin kirilma tokluguna goére bariz fakla
cok yiiksek maliyetli ¢cikmasinin nedeni UKPP lifli numunelerin egilme dayanimi
esnasinda liflerin biiyiik ¢ogunlugunun kopmasi sonucu enerji yutabilme

kapasitesinin (tokluk) diismesi ile aciklanabilir.

Yukandaki bilgiler 1s18inda en iyi dayanimi veren ve en diisiik birim dayanim

maliyetine sahip numunenin dalgali ¢elik lifli numunenin oldugu tespit edilmistir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

SAHIT, UPP, KPP, UKPP, DC ve DCUPP Iif icerikli SIFCON betonu olusturan
malzemeler temin edilerek bu malzemelerin o©zellikleri ve karisitm oranlar
belirlenmistir. Olusturulan karisima, farkhi tip ve boylarda lif ilave edilerek
olusturulan SIFCON numunelerinin basing, egilme parametreleri ve maliyet
izerindeki etkisini incelemis ve ihtiyaca en uygun kullanilabilecek numuneler
belirlenmistir. Uretilen kiip ve prizmatik numunelerin; birim hacim agirlig1, ultrases
gecis hizi, Schmidt test c¢ekici, basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve kirilma
parametreleri ile maliyete etkisi incelenmistir. Calismalar sonucunda asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

— SIFCON’ u olusturan malzemeler ve iiretim teknigi normal betonlardan farkli
olmakla birlikte ¢cogunlugu iilkemizde iiretilen malzemeleri kullanilarak SIFCON

iretilebilmektedir.

— SIFCON karisimlarinin = hazirlanmasi, normal betonlara gore farklilik
gostermektedir. Karistirma islemi i¢in kullanilan mikserin karigtirma hizi ve karisima
giren malzemelerin miksere konulma sirasi belli bir diizen igerisinde olmalidir. Bu
nedenle SIFCON' un karistirma islemi ve siralamasi icin ikameli olarak kullanilan
malzemenin Ozelligine gore belirlenmistir. Karistirma iglemi sirasi, ¢imento, silis
dumani, su, akiskanlastirict kuvars kumlart ve kullanima gore polimer lifler olarak
belirlenmistir. Eger Celik lifler kullanilacak ise c¢elik lifler kalip icerisine

yerlestirilerek iizerine SIFCON bulamaci enjekte edilerek beton olusturulmustur.

— Basing dayanimi incelendiginde lif tipi ile basing dayanimini arasinda belirgin bir
iliski oldugu goriilmiistiir. Polipropilen lif kullanilan numunelerde basin¢ dayanimi

diger celik liflere gore daha diisiiktir. DC ve SAHIT kodlu celik lif iceren
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numunelerin basin¢ dayanmimlarimin diger guruplar icinde en yiiksek sonucu

vermektedir. KPP, UKPP ’in basing degerleri ise en diisiik degeri almistir.

— Ultra ses gecis hiz1 degerleri incelendiginde en yiiksek olan numuneler DCUPP,
SAHIT ve DC’ dir. En diisiik olan numuneler ise KPP, UKPP, UPP e aittir. Ultra ses
gecis hizinin yiiksek olmast betonun yogunlugu ve liflerin ses iletim ozelligi ile
iliskili oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla celik lif katkili numunelerin polimer lif
katkili numunelere gore daha yogun bir agrega yapis1 olusturmasi ve ¢elik liflerin ses
iletim hizlarinin daha yiiksek olmasi ultra ses gecis hizin1 etkilemektedir. Bu nedenle
celik lif iceren numunelerin ultra ses gecis hizi diger numunelere gore daha fazla

olmustur.

— Schmidt sonuglar1 incelendiginde karisimdaki liflerin celik olmasi Schmidt
sonucunu arttirmakta polimer olmasi ise azaltmaktadir. Celik lifler beton icerisinde
saglam birer agrega olarak gorev yapmaktadir. Bunun aksine polimer icerikli lifler
ise zayif agrega olarak beton icgerisinde bulunmaktadir. Bu durum beton basing

dayaniminin degisim nedeni olarak goriilebilmektedir.

— Egilme dayanimlari incelendiginde en yiiksek egilme dayanimi SAHIT ve DC lifli
numunelere, en diisiik egilme dayanimi ise KPP ve UKPP lifli numunelere aittir.
Liflerin ¢ekme mukavemeti, bu lifler ile iiretilen betonlarin egilme dayanimim
dogrudan etkilemektedir. Numunelerin kirilmas1 durumunda, liflerin kopmasi veya
betondan siyrilmasi gibi iki farkli durum ortaya ¢ikmaktadir. Cekme dayanimi diisiik
olan polimer lifler kirilma aninda cogunlukla kopmus ve egilme dayanimini olumsuz
etkileyerek tokluk degerini de diistirmiislerdir. Celik lifler ise yiiksek c¢cekme
mukavemetleri sayesinde kopmamis ve beton icerisinden siyrilmislardir. Beton
mukavemetinin normal betonlara gore yiiksek olmasi, ince taneli yapisi sayesinde
lifler ile giiclii bir aderans yapmasi gelik liflerin yiiksek mukavemete sahip SIFCON
icerisinden siyrilmasim giiclestirerek egilme dayanimi ve kirilma toklugu degerini

arttirmistir.

— Liflerin karma olarak kullanilmasi sonucunda, bilirli bir egilme yiikii altinda

polimer esasli lifler koparak catlak kopriillenmesini celik liflere birakmustir.
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Numunede bulunan celik lif miktarinin azalmasina bagh olarak egilme parametreleri

olumsuz etkilenmistir.

— Kirilma tokluklar incelendiginde en yiiksek kirilma toklugu DC lifli numunelere

en diisiik kirilma toklugu ise UKPP lifli numunelere aittir.

Polimer lifli numunelerin birim hacim degerleri, ucuz olmasina ragmen egilme ve
basing parametrelerinde celik liflere gore daha diisiik dayanim vermesi bu lifleri

ekonomik olmaktan uzaklastirmistir. Bu nedenle

— Yukaridaki bilgiler 1s18inda en iyi dayanimi veren ve en diisiik birim dayamim
maliyetine sahip numunenin dalgali celik lifli numune oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte sert dis etkilere maruz kalacak betonlarda ¢elik lif kullanim1 ciddi
korozyon problemleri yaratabilmektedir. Polimer liflerin korozyon direncinin yiiksek
olmas1 bu gibi etkilere karsi tercih edilme sebebi olabilir. Ayrica ¢elik liflerin
manyetik alan olusturmasi da bazi durumlarda istenmemektedir. Bu gibi yerlerde de

polimer lifler tercih edilebilir.
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