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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

SIFCON’UN EĞĠLME VE BASINÇ DAYANIMI ÜZERĠNE ÇELĠK LĠFLERĠN 

MĠKTARI VE NARĠNLĠK ORANININ ETKĠSĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

Nurullah SOYLU 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yapı Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Ahmet Ferhat BĠNGÖL 

 

SIFCON (Çimento Bulamacı EmdirilmiĢ Lifli Beton) çimento, su, süper 

akıĢkanlaĢtırıcı, silis dumanı ve çok ince kumdan oluĢan bir bulamacın sertleĢmesiyle 

oluĢan bir matris içinde hacimce yüksek oranlarda (%5–20) çelik tel ile takviye edilmiĢ 

kompozittir. Yüksek dayanımlı betonlardan en önemli farkı kırılma sırasında sünek 

davranıĢ göstermeleridir. Yüksek dayanımlı betonlarda dayanım arttıkça malzeme 

gevrekliği artarken SIFCON, gösterdiği düĢük geçirimlilik, yüksek durabilite, dayanım 

ve süneklik özelikleri ve yüksek oranda çelik tel içeriği ile sünek davranıĢ 

göstermektedir. Çelik lifli betonlarda lif içeriği %2-3 aralığında olmasına karĢın 

SIFCON’da yaklaĢık 10 kat fazla lif kullanılabilmekte ve yüksek süneklik elde 

edilmektedir. Bu özel beton türünün patlamaya karĢı dayanıklı askeri yapılarda, 

endüstriyel zeminlerde, hava alanlarında ve köprü ayaklarında kullanılması 

önerilmektedir.  

Bu çalıĢmada, SIFCON’un basınç ve eğilme dayanımlarını incelemek amacıyla, çelik 

liflerin narinliği ve lif oranı değiĢken olarak seçilmiĢ ve bu parametrelerin basınç ve 

eğilme dayanımları üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada 40, 55, 65, 80 

narinliklere sahip çelik lifler %0, 4, 8 ve 12 oranlarında kullanılmıĢtır. Deney 

numunelerinde su/bağlayıcı oranı 0,35, silis dumanı oranı %10 ve akıĢkanlaĢtırıcı oranı 

%1,5 olarak sabit tutulmuĢtur. 7 ve 28 günlük numuneler üzerinde basınç ve eğilme 

deneyleri yapılarak sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Yapılan deneyler sonucunda %8’e kadar oranlarda lif hacminin artmasıyla SIFCON 

numunelerinde hem basınç hem de eğilme dayanımlarında artıĢlar belirlenmiĢtir. Daha 

yüksek oranlarda ise dayanım azalmaları gözlemlenmiĢtir. Çok yüksek lif hacmi harcın 

lifler arasından geçiĢini zorlaĢtırdığı için dayanımlarda azalmalar olduğu görülmüĢtür. 

En yüksek dayanımlar ise 80 narinlik oranına sahip liflerden elde edilmiĢtir. Narinlik 

oranının artmasıyla beraber basınç ve eğilme dayanımlarında da artıĢlar tespit edilmiĢtir.  

2017, 51 sayfa 

Anahtar Kelimeler: SIFCON, çelik lif, narinlik oranı 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

 

RESEARCH on EFFECT OF THE QUANTITY and ASPECT RATIO of STEEL 

FIBERS on COMPRESSIVE and FLEXURAL STRENGTH of SIFCON 

 

Nurullah SOYLU 

 

Atatürk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Civil Engineering 

Structural Mechanics Division 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Ferhat BĠNGÖL 

 

SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Reinforced Concrete) is a composite which occur 

hardening of the matrix phase, consists of cement, water, silica fume, fine sand and 

water reducing plasticizer, and reinforced with high volume steel fiber (5–20%). The 

main difference from the high strength concrete (HSC) is the ductile behavior at failure. 

However the brittleness increases with the strength increase in HSC, SIFCON has a 

ductile behavior because of the high volume fiber content, low permeability, high 

durability. Despite fiber content is 2-3% in fiber reinforced concrete, fiber content may 

be ten times more in SIFCON and ductility is gained. This concrete is suggested to be 

used in military buildings against explosion, industrial grounds, airports and bridge feet. 

In this study, in order to investigate the compressive and flexural strengths of SIFCON, 

the slenderness and fiber ratio of steel fibers were chosen variable and the effects of 

these parameters on compressive and flexural strengths were investigated. In the study, 

steel fibers with slenderness of 40, 55, 65, 80 were used in 0, 4, 8 and 12% ratios. The 

water / binder ratio in the test samples was kept constant at 0.35, the silica fume ratio at 

10%, and the plasticizer ratio at 1.5%. 7 and 28 days cured samples were subjected to 

compressive and flexural tests and the results were compared. 

As a result of the tests carried out, increases in both the compressive and flexural 

strengths of SIFCON specimens were determined with increasing fiber volume up to 

8%. Strength reductions were observed at higher ratios. In cases where the fiber volume 

is too high, it is seen that the strengths were decrease due to the passage of mortar 

through the fibers. The highest strengths were obtained from fibers with a slenderness 

ratio of 80. Increase in the ratio of slenderness as well as increases in pressure and 

bending strengths have been found.  

2017, 51 pages 

Keywords: SIFCON, steel fiber, slenderness, 
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1. GĠRĠġ 

Beton; agrega (ince ve kaba agrega), su ve çimentonun ve gerekli görüldüğünde mineral 

katkı maddeleri eklenerek istenilen özelliğe göre uygun olarak karıĢtırılmasıyla elde 

edilen, baĢlangıçtaki plastik kıvamdan zamanla katılaĢarak dayanım kazanan önemli bir 

yapı malzemesidir. 

Betonun zayıf yanlarının belirgin olarak iyileĢtirilmesi ve güçlendirilmesi için beton 

içerisine değiĢik malzemeler katılarak teknik özellikleri geliĢtirilebilmektedir (Topçu vd 

2005). 

Betonda istenilen performansın sağlanması için değiĢik uygulamalarda amaca uygun 

betonlar üretmek yoluyla özel betonlar geliĢtirilmiĢtir. Özel beton türlerinden birisi de 

lifli betonlardır. Lifler; cam, çelik, plastik gibi farklı malzemelerden değiĢik tip, narinlik 

ve boyutlarda üretilmektedirler. Bu tür lifler farklı oranda betonlarda kullanılarak 

betonun özellikle enerji yutma kapasitesi, tokluk ve eğilme dayanım gibi özellikleri 

iyileĢtirilir. Bu amaçla taze betona farklı miktarlarda değiĢik yöntemlerle karıĢtırılan, 

belirli narinlik oranına (boy/çap) sahip olan mineral, metalik, polimer veya tabii 

yapıdaki malzemelere lif adı verilmektedir. Amerikan Beton Enstitüsü (ACI) komitesi 

narinlik oranı olarak ta tanımlanan lif boyunun eĢ değer lif çapına bölünmesi ile elde 

edilen “boy/çap” (aspect ratio) oranının bir lifi tanımlayan en iyi parametre olduğu 

kabul edilmiĢtir. EĢdeğer lif çapı ise; alanı lifin kesit alanına eĢit bir dairenin çapı olarak 

tanımlanmaktadır. Lifin çekme gerilmesi ve geometrik yapısı lifi tanımlayan diğer 

parametredir (Ünal vd 2007). 

SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete - Çimento Harcı EmdirilmiĢ Lifli Beton), 

karıĢım içerisinde hacimce yüksek oranlarda (%5–20) çelik tel ile takviye edilmiĢ su, 

çimento, süper akıĢkanlaĢtırıcı, çok ince kum ve silis dumanından oluĢan karıĢımın 

sertleĢmesi sonucu elde edilen mühendislik özellikleri yüksek, çimento esaslı bir 

kompozitdir. SIFCON’u yüksek dayanımlı betonlardan ayıran en önemli özelliği 
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kırılma sırasında sünek davranıĢ göstermesidir. Dayanım artmasıyla malzeme 

gevrekliğinin de artması yüksek dayanımlı betonlarda en önemli sorundur. SIFCON, 

gösterdiği yüksek durabilite, düĢük geçirimlilik, dayanım ve süneklik özelikleri ile 

hacimce %20’ye varan oranlarda çelik lif içeren bir yapı malzemesidir. Lifli betonların 

lif içeriğinin %2-%3 arasındadır. SIFCON’da kullanılan lif oranına paralel olarak 

malzeme sünekliğinin mertebesi yaklaĢık 10 kat daha yüksek olmaktadır (TaĢdemir ve 

Bayramov 2002). 

SIFCON uygulamada kullanılan üretim tekniğinin de verdiği avantajla yüksek oranlarda 

lif kullanılmasına izin vermektedir (Arslan 1999). 

AĢağıda; yapılan deneysel çalıĢmanın temelini oluĢturan beton, lifli betonlar ve 

SIFCON hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

1.1. Beton 

30 yıl öncesine kadar betonarme yapılarda kullanılan betonun basınç dayanımı en fazla 

40 MPa iken; beton teknolojisinde kaydedilen önemli geliĢmelerle birlikte böyle bir 

beton, küp basınç dayanımı 200 - 800 MPa arasında, çekme dayanımı 25 - 150 MPa 

arasında ve kırılma enerjisi ise yaklaĢık 30000 J/m
2
 olan yüksek dayanımlı modern 

betonlarla kıyaslandığında oldukça düĢük dayanımlı malzeme olarak kabul edilebilir 

(Balaguru and Shah 1992). 

Genel anlamda betonlar normal betonlar ve özel betonlar olmak üzere 2 baĢlık altında 

toplanabilir. 

1.1.1. Normal Beton 

Geleneksel normal betonlar, birim ağırlığı 1.800- 2.800 kg/dm
3
 arasında olan, doğal 

taneli agrega ile üretilen betonlardır. Bu beton türü genellikle bina inĢaatlarında 
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kullanılmaktadır. Ekonomik olması, yüksek dayanımı rahat iĢlenebilirlik özelikleri 

nedeniyle diğer yapı malzemelerine göre daha çok tercih edilmektedir (Salami 2009). 

20-50 MPa arasında basınç dayanımı değerlerine sahip normal betonlar, yüksek 

dayanımlı ve ultra yüksek dayanımlı betonlarla kıyaslandığında tek eksenli basınç ve 

çekme dayanımları oldukça düĢüktür (Özyurt 2000). 

1.1.2. Özel Beton 

Özel betonlar; normal betonların kullanım amacına uygun olarak yoğunluk, düĢük 

geçirimlilik, durabilite, süneklik gibi özelliklerinin geliĢtirilmesi ile oluĢturulurlar. 

Agrega taneleri ve çimento hamuru arasındaki ara yüzey betonda en zayıf halkadır. Silis 

dumanı gibi çok ince tanelerin kullanılması, yoğunluğun arttırılması ve bundan dolayı 

boĢluklu yapının azaltılması taze betonun stabilitesinin geliĢtirilmesi için önemlidir. 

Böylece dayanım ve durabilite iyileĢtirilir (TaĢdemir ve Bayramov 2002). 

Özel betonlara; mineral katkılı betonlar, yüksek dayanımlı betonlar, hafif betonlar, 

püskürtme betonlar, kendiliğinden yerleĢen betonlar, lifli betonlar, polimer betonlar, 

ultra yüksek dayanımlı betonlar, reaktif pudra betonu (RPB) ve çimento hamuru enjekte 

edilmiĢ lifli beton (SIFCON) örnek olarak verilebilir (Aitcin 2000; TaĢdemir vd 2004). 

1.2. Lifli Beton 

Betonun mekanik özelliklerini geliĢtirmek için mineral ve kimyasal katkılar, sünekliğini 

artırmak için ise değiĢik özelliklere sahip lifler kullanılmaktadır. Betonda kullanılan 

mikro, orta ve makro büyüklükteki lifler beton içerisine rastgele dağılarak doluluğu 

artırmakta, değiĢik aĢamada oluĢan çatlakları liflerin yükü köprüleme görevi vasıtasıyla 

sınırlayarak onların büyümesini engellemekte, oluĢan iç gerilmeleri dağıtmaktadır. 

Liflerin bu olumlu etkileri, betonun mekanik özellikleri ile özellikle maksimum yük 

sonrası kırılma davranıĢını olumlu etkilemektedir. Betona katılan lifler genel olarak 

çelik, karbon, polipropilen, cam ve plastik gibi değiĢik malzemelerden farklı çap ve 
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boylarda üretilmektedir. Betonda kullanılan liflerin etkinlikleri; lifin kökenine, lifin 

tipine, narinlik oranına, geometrik yapısına, lifin çekme dayanımına ve kullanım 

oranına bağlı olarak değiĢmektedir (Zeynal 2008). 

Betonun eğilme ve çekme dayanımı, basınç dayanımına göre daha düĢüktür. Betonun 

çekme ve eğilme özelliklerinin iyileĢtirebilmesi üzerine günümüze kadar birçok çalıĢma 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda farklı malzemeler (agrega, silis dumanı, uçucu kül, farklı 

lif çeĢitleri vb) betona ilave edilerek çeĢitli incelemeler yapılmıĢtır. Lifli beton da bu 

çalıĢmalardandır. Çelik lifli beton, içerisinde dağınık halde küçük çelik teller bulunan 

kompozit bir malzemedir (Salami 2009). 

Çekme, darbe, yorulma, aĢınma dayanımları ve çatlak sonrası yük taĢıma kapasiteleri 

bakımından zayıf özelliklere sahip gevrek bir malzeme olan betonda, liflerin 

kullanılması, bu özelliklerde belirgin iyileĢtirmeler sağlamaktadır. Beton içerisinde 

süreksiz bir Ģekilde dağılan lifler, betonda çatlak oluĢumunu önemli derecede 

azaltmakta, betonun Ģekil değiĢtirme kapasitesini, tokluğunu, çarpma, çekme 

dayanımını arttırarak düktilitesi yüksek betonlar elde etmeyi mümkün kılmaktadır. 

Lifler kendi çekme dayanımlarına ulaĢıncaya kadar matriste basınç ve çekme 

yüklerinden dolayı meydana gelecek olan çok sayıdaki kılcal çatlak oluĢumunu 

önlemekte ve kısıtlamaktadır. (Zeynal 2008). 

1.3. SIFCON 

SIFCON (Çimento Bulamacı EmdirilmiĢ Lifli Beton) ilk olarak 1979 da Lankard 

Materials Laboratory tarafından Amerika BirleĢik Devletlerinde çok yoğun lif sistemi 

oluĢturmak amacı ile kalıba yüksek oranda çelik lifler yerleĢtirilerek üretilmiĢtir 

(Lankard 1984). 

SIFCON’un içerdiği lif matrisi, lifli betondakine benzer olarak betonun dayanım 

özelliğine önemli derecede katkı sağlamaktadır. Normal lifli betondaki lifler karıĢım 

matrisi ile beraber karıĢtırıldığından efektif bir Ģekilde matris ile liflerin karıĢması sınırlı 
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olmuĢtur. Bu sınır karıĢımdaki lif türü ve iĢlenebilirliğe bağlı olarak %1 veya %2 

olabilmektedir. SIFCON’daki lif hacmi ise %5 ila 30 arasında olabilmektedir (Lankard 

1984; Homrich and Naaman 1987). 

SIFCON betonda kullanılabilecek lif hacmi; lifin tipine, uzunluğuna, çapına ve karıĢım 

matrisinin tam dolum sağlaması için uygulanan vibrasyona göre değiĢir. Vibrasyon 

süresinin uzatılması ile kısa lifler uzun liflere göre daha yoğun ve yüksek hacimde 

yerleĢtirilebilir (Gilani 2007). 

1.3.1. SIFCON Hazırlanması 

SIFCON hazırlanırken kullanılacak lifler istenilen hacimsel oranda önceden bir kalıba, 

alana veya plakaya vb rastgele dizilir. Dizilim numune kalıbına ġekil 1.1’de görüldüğü 

üzere el ile veya geniĢ çaplı uygulamalar da ise lif dağıtımı yapabilen makinelerle 

yapılabilir. Daha önce de ayrıntılı olarak belirtildiği gibi lif miktarı; lif çapına, özellikle 

narinlik oranına (l/d), lif geometrisine ve yerleĢtirme tekniğine bağlıdır. Lifleri 

yerleĢtirirken ek olarak vibrasyon uygulanabilir. Yüksek lif hacimlerine ulaĢabilmek 

için güçlü vibrasyon uygulanmalıdır. SIFCON imalatındaki en önemli unsurlarından 

birisi de lif yönlenmesidir. Yönlenme esas olarak yer çekimine dik ve 2 boyutta 

olmaktadır. Yönlenme etkisi bazı lif çeĢitlerinde diğerlerine göre daha etkendir. Genel 

olarak, narinlik oranının düĢük olduğu lif tiplerinde 3 boyutlu yönlenmeye doğru bir 

eğilim vardır (Lankard 1985).
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ġekil 1.1. Çelik liflerin önceden kalıba el ile yerleĢtirilmesi 

Laboratuvarda ya da geniĢ saha uygulamalarında tasarım yapılırken lif yönlenmesi 

dikkat edilmesi gereken bir olgudur. SIFCON test örneklerinin hazırlanması düzgün 

olmayan lif dağılımlarından kaçınarak ihtiyaca esas olarak belirlenmelidir. Kalıp 

kenarındaki lif yoğunluğu içeridekine kıyasla çok daha az olabilir. Buna ek olarak, bir 

dizi lifler, dıĢ yüzey boyunca dikey olarak (uzun silindir eksenine paralel) hizalanabilir 

(Lankard 1985). 

Bu çalıĢmanın amacı SIFCON’un mekanik özelliklerine lif miktarı ve lif narinliğinin 

etkilerini incelemektir. 

ÇalıĢma kapsamında çelik lif içermeyen kontrol grubuna ek olarak hacimce %4, %8 ve 

%12 oranlarında ve 40, 55, 65 ve 80 narinlik oranlarına sahip çelik lifler kullanılarak 13 

ayrı grup SIFCON numunesi üretilmiĢ olup bu numuneler üzerinde basınç ve eğilme 

dayanımı deneyleri yapılarak birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Bu bölümde konu hakkında literatürde yer alan çalıĢmalar; özetlenmiĢ ve kronolojik 

sırasıya göre verilmiĢtir. 

Lankard (1985), tarafından yapılan çalıĢmada lif içermeyen ve düĢük lif hacimli 

numuneler ile SIFCON numuneleri arasında mukayese yapılmıĢ ve ġekil 2.1.’deki 

grafik elde edilmiĢtir. Sonuç olarak SIFCON’nun tokluk ve eğilme dayanımın, diğer 

lifsiz ve düĢük lif içerikli betonlara göre daha yüksek değerlerde olduğu bildirilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1. Lif içeriğine göre SIFCON’nun yük sehim eğrisi değiĢim grafiği (Lankard 

1985). 

An Yan et al. (2002) tarafından yapılan çalıĢmada SIFCON’ un mekanik özellikleri ve 

dijital görüntü analizleri deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. Çatlak boyutunu SIFCON’ un 

yüzey çatlak modellerini karakterize etmek için bir parametre olarak kullanılmıĢtır. 

Farklı lif oranları için farklı çatlak matrislerinin var olduğu tespit edilmiĢtir. Çatlak 

boyutu ile mekanik özellikler arasında iyi bir bağlantı olduğu belirtilmiĢtir. 0, 4, 6, 8,10 
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% lif oranları kullanılarak basınç, eğilme dayanımları ve sertlik indeksi incelenmiĢtir. 

Numuneler 1 gün sonra kalıptan çıkarılmıĢ ve %90 bağıl nem ve 20 ± 2 derece 

sıcaklıkta 27 gün kür edilmiĢtir. Lif yüzdesi arttıkça basınç ve eğilme dayanımlarının 

iyileĢtiği gözlemlenmiĢtir. 

Çizelge 2.1. SIFCON ’un mekanik özellikleri (An Yan et al. 2002).  

 

 

ġekil 2.2. Farklı lif içeriğine göre oluĢan çatlak Ģekilleri(An Yan et al. 2002).   

Bayramov et al. (2002) tarafından yapılan çalıĢmada, farklı narinliklerde çelik teller 

kullanılarak üretilen betonlarda, 5 mm’lik bir sehim için yük-sehim eğrisi altındaki 

alandan hesaplanmıĢ ve çelik telin narinliği ve içeriğinin artmasıyla yüksek kırılma 
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enerjisi ve sonuçta yüksek süneklik değerleri elde edilmiĢtir. Örneğin, tel içeriği 30 

kg/m
3
 (%0,38) olduğunda narinliğin 45’den 80’e çıkmasıyla özgül kırılma enerjisi 

yaklaĢık 2 kat artıĢ göstererek 1468 J/m
2
’den 2889 J/m

2
’ye kadar artmaktadır. Herhangi 

bir lif içermeyen yalın betonun kırılma enerjisi ise 153 J/m
2 

olarak elde edilmiĢtir. Yalın 

betonla karĢılaĢtırıldığında çelik tel donatılı betonların sünekliğinin yaklaĢık 25 kat daha 

fazla olduğu görülebilir. Tel içeriği ve tel narinliğindeki artıĢla özgül kırılma enerjisinin 

artmasının nedeninin; kırılma sürecinde tellerin sıyrılmasından, çok sayıda ve rasgele 

dağılmıĢ tellerin çatlakların birleĢtirilmesinde bir köprü rolü oynamasından ve böylece 

dolaylı çatlak yayılmasından kaynaklandığı söylenmiĢtir. ġekil 2.3.’den görüldüğü gibi 

çelik tel içeriğini ve narinliğini istenilen performansa göre tasarlamak mümkündür. 

 

ġekil 2.3. Geleneksel ÇTDB’lar için lif içeriği - kırılma enerjisi iliĢkisi (Bayramov F., et 

al. 2002). 

Yerlikaya (2003) tarafından yapılan çalıĢmada kayma donatısı yetersiz kiriĢlerin 

çevresine güçlendirme levhası olarak SIFCON ile hazırlanan ince plaklar ġekil 2.4.’deki 

gibi sarılarak kullanılmıĢtır. ġekil 2.5.’te görüldüğü üzere, SIFCON ile hazırlanan ince 

plaklar ile güçlendirilmiĢ kiriĢin yük - sehim eğrisinde kiriĢin taĢıdığı yük ve meydana 

gelen sehim değerlerinde yüksek oranda artıĢ olmuĢ ve çatlaktan sonra yük taĢımaya 

devam ederek bu artıĢın özellikle tokluğu artırdığı belirtilmiĢtir. 
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ġekil 2.4. SĠFCON ile güçlendirme (Yerlikaya 2003) 

 

ġekil 2.5. Yük –sehim eğrisi (Yerlikaya 2003) 

Yazıcı vd. (2005) tarafından yapılan çalıĢmada buhar kürü uygulanmıĢ SIFCON’ da 

yüksek hacimde C sınıfı uçucu kül kullanımının mekanik özelliklerine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Çimentonun %60’ı yerine uçucu kül ve 3 farklı çelik lif oranı (%2-6-10) 

kullanılmıĢtır. Sonuçlar, %0 çelik lif ve %0 uçucu kül kullanılan numuneler ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Her uçucu kül yer değiĢtirmesinde mekanik özellikler olumlu yönde 

etkilenmiĢtir. Buna ek olarak lif oranının artmasıyla da eğilme dayanımı ve sertlik te 

önemli bir derecede artmıĢtır. Bu davranıĢ %10 lif kullanımında daha da 

belirginleĢmiĢtir. Bu lif oranında 55 MPa olan eğilme dayanımına %60 uçucu kül yer 

değiĢtirmesi ile ulaĢılmıĢtır. Çelik lif oranının artması tüm karıĢımlarda eğilme ve 

sertliği arttırmıĢtır. 

Bulutlar (2006) tarafından yapılan çalıĢmada; SIFCON’un elastisite modülü, yarmada 

çekme dayanımı, kırılma enerjisi ve eğilme dayanımı gibi mekanik özelliklerinin çelik 
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lif dayanımı ve lif içeriğiyle değiĢiminin incelenmesi amaçlanmıĢtır. SIFCON 

numuneleri, çimento, süper akıĢkanlaĢtırıcı, silis dumanı, çok ince kum ve çelik lifler 

kullanılarak üretilmiĢtir. Standart basınç ve elastisite modülü deneyleri için 100 mm 

çapında ve 200 mm yüksekliğinde silindir numuneler hazırlanmıĢtır. Yarmada çekme 

deneyleri için disk numuneler ve kırılma enerjisi deneyleri için de 280 mm uzunluğunda 

ve 70 x 70 mm kesitinde kiriĢler hazırlanmıĢtır. Ayrıca aynı malzemeden üretilen lifsiz 

numunelerin de mekanik özeliklerini inceleyerek, lif etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu doğrultuda 

çelik lif içermeyen ve çelik lif içerikli olmak üzere beĢ ayrı grup beton üretilmiĢtir. 

Çelik lif içeren betonlarda %5 ve %10 oranlarında normal ve yüksek mukavemetli 

olmak üzere iki çeĢit ve kısa kesilmiĢ düz çelik lifler kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar 

sonucunda daha önce yapılan araĢtırmalara paralel olarak lif miktarının artmasının, 

kırılma enerjisini de artırdığı gözlemlenmiĢtir. Çelik lif dayanımı ve içeriğinin 

SIFCON’un mekanik davranıĢını önemli ölçüde etkilediği tespit edilmiĢtir. SIFCON 

numunelerin, lif içermeyen numunelere göre, kırılma enerjilerinde 2000 kata varan 

artıĢlar elde edilmiĢtir. En yüksek çekme dayanımları ve kırılma enerjileri; hacimce 

%10 yüksek mukavemetli çelik lif içeren numunelerde olduğu bildirilmiĢtir. 

Gılani (2007) tarafından yapılan çalıĢmada, matris çeĢidi (Ģerbet veya harç), çelik lif 

geometrisi (kancalı veya kıvrımlı) ve lif hacminin (%7, %9.5 ve %12) SIFCON'un 

durabilite özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Yapılan deneyler sonucunda, 

özellikle harç ile üretilen SIFCON numunelerinin su emme kapasitelerinin yüksek 

olmasına karĢın iyi durabilite özellikleri gösterdiği ayrıca, yüksek lif oranı ile üretilen 

SIFCON numunelerinin en iyi sonuç verdiği belirtilmiĢtir. 

Sharma and Singh (2008) tarafından yapılan çalıĢmada, %0, 5, 7, 8, ve 9 oranlarındaki 

lif içeriğine sahip SIFCON numuneler üzerinde yapılan basınç dayanım testi 

sonuçlarına göre en iyi performansın %8 lif içeriğine sahip numunelerde olduğu 

görülmüĢ olup %9 lif içeriğine sahip SIFCON numunesinde %8’e göre azalmalar 

meydana gelmiĢtir (ġekil 2.6.). Buna neden olarak çimento bulamacının düzgün Ģekilde 

yayılmasının yüksek lif hacminde engellendiği ve dolayısıyla lifler arasında çok sayıda 

boĢluk oluĢturduğu gerçeğine atfedilmiĢtir. 
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ġekil 2.6. SIFCON’un deneyler sonucu elde edilen yapısal özellikleri. (Sharma and 

Singh 2008) 

Rao et al. (2009) tarafından yapılan çalıĢmada sınırlandırılmıĢ iki yönlü SIFCON 

levhalarının davranıĢları araĢtırılmıĢtır. Ġlk araĢtırmada farklı sınırlandırılmıĢ iki yönlü 

SIFCON numuneleri eğilmeye tabi tutularak ilk çatlağın oluĢtuğu yükleme, en yüksek 

yükleme ve yükleme Ģekil değiĢtirme davranıĢı elde edilmiĢtir. Ġkinci araĢtırmada ise iki 

yönlü SIFCON levhalarında kesme darbe dayanımı testi uygulanmıĢtır. Çelik lifler 

SIFCON levhalarını oluĢturmada kullanılmıĢ ve farklı lif oranlarının eğilme ve darbe 

kesme etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada dokuz farklı lif yüzdesi içeren SIFCON 

levhalara eğilme yükü uygulayarak dayanım ve sertlik karakteristikleri araĢtırılmıĢtır. 

Sonuçları karĢılaĢtırmak için üç adet FRC (normal lifli beton) levha ve 3 adet lifsiz 

beton levha numunesi hazırlanmıĢtır. Test sonuçları SIFCON levhaların kontrol 

numunelerine göre yüksek dayanım gösterdiği, yüksek enerji yutma kapasitelerinin 

olduğu ve daha düktil davrandığını göstermiĢtir. Daha yüksek lif oranına sahip (%12 lif 

oranı) SIFCON levhaların diğer numunelere göre daha yüksek performans gösterdiği 

izlenmiĢtir. % 12 lif içeriğine sahip donatısız SIFCON ve % 2 lif içeriğinde hazırlanmıĢ 

lifli beton plaklarına ait darbe testi sonucu görünümler ġekil 2.7.’de, % 8 lif içeriğine 

sahip donatılı SIFCON ve betonarme plaklarına ait darbe testi sonucu görünümler ġekil 

2.8.’da verilmiĢtir 
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ġekil 2.7. %12 lif içeren donatısız SIFCON (82133 darbeden sonra delik oluĢmuĢ) ve %2 lif 

içeren beton (7406 darbeden sonra delik oluĢmuĢ) plakanın arkadan görünüĢü (Rao et al. 2009). 

 

ġekil 2.8. %8 lif içeren donatılı SĠFCON (162800 darbeden sonra delik oluĢmuĢ) ve betonarme 

(11550 darbeden sonra delik oluĢmuĢ) plakanın arkadan görünüĢü (Rao et al. 2009). 

Farnam et al. (2010) yapmıĢ oldukları çalıĢmada %0 lif hacminde yüksek dayanımlı 

beton, %2 lif hacmine sahip yüksek dayanımlı lifli beton ve %5 ve %10 lif hacmine 

sahip SIFCON için 75 x 150 mm silindirik numuneler üreterek üç eksenli basınç altında 

davranıĢlarını araĢtırmıĢlardır. Üç eksenli deney koĢullarına göre numunelere dört farklı 

(0, 5, 15, 21,5 MPa) yanal kuvvet uygulayarak bu numunelerin tokluk indeksleri, 

eksenel gerilmeleri ve poisson oranı ile ilgili araĢtırma yapmıĢlardır. Sonuç olarak 

gerilme Ģekil değiĢtirme eğrisi elde edilmiĢ ve HSC, HPFRC ve SIFCON örneklerindeki 

kırılma Ģekil ve kriterleri araĢtırılmıĢ olup sonuçlara göre lif hacminin artması azami 
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gerilmeyi, enerji yutmayı, sertliği ve poison oranını artırdığı belirtilmiĢtir (ġekil 2.9. ve 

ġekil 2.10.).  

 

ġekil 2.9. Farklı yanal hidrolik basınçlar altında numunelerin eksenel basınç 

dayanımları (Farnam et al. 2010) 

 

ġekil 2.10. Farklı yanal hidrolik basınçlar altındaki numunelerin poisson oranı değiĢimi 

(Farnam et al. 2010). 

Wu et al. (2010) betonarme kirisin üst orta noktasına SIFCON ’dan oluĢan bir blok 

eleman yapmıĢlardır (ġekil 2.11.). ÇalıĢmada, kiriĢ üst bölgesinin SIFCON ile 

sünekligini arttırarak, kiriĢin sehim yapma kapasitesinin artmasını sağlamıĢlardır. 

SIFCON bloğun basınç altındaki deformasyonunu arttırmak amacıyla bloğa delikler 

açmıĢlardır (ġekil 2.12.). Deneysel çalıĢmada gevrek malzeme olan betonun yerine 
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basınç bölgesinde SIFCON kullanımı ile kirisin alt bölgesindeki yer değiĢtirmeler 

artmıĢ ve dayanım ve tokluk artmıĢtır. 

 

 

ġekil 2.11. SIFCON blok ile üretilmiĢ betonarme kiriĢ (Wu et al. 2010). 

 

ġekil 2.12. SIFCON blok (Wu et al. 2010) 

Lin et al. (2011), tarafından yapılan çalıĢmada normal çimento harcı kullanılarak 

üretilen kiriĢ ile kiriĢ yüksekliğine göre 0,2 ve 0,5 oranında yüksekliği bulunan SIFCON 

tabakası ile oluĢturulan kompozit kiriĢlere üç eksenli basınç deneyi uygulayarak eğilme 

dayanımı ve enerji yutma özellikleri üzerinde SIFCON tabakasının kalınlığının etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Alttaki tabaka SIFCON, üstteki tabaka ise normal beton tabakasıdır. 

KarĢılaĢtırma için tamamıyla SIFCON’ dan oluĢan kiriĢler ayrıca araĢtırılmıĢtır. KiriĢ 

derinliğinin 0,2 sini oluĢturan SIFCON katmanı ile teĢkil edilmiĢ hibrid kompozit 

kiriĢler, eğilme-sertleĢme davranıĢı göstermiĢ ve beton kiriĢlerden daha yüksek eğilme 

mukavemeti ve süneklik göstermiĢtir. SIFCON tabakasının yüksekliğini kiriĢin yarısı 
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kadar artırmak, sadece SIFCON olacak Ģekilde imal edilmiĢ kiriĢlere nazaran 

karĢılaĢtırılabilir mukavemet ve süneklik ile sonuçlanmıĢtır. ÇalıĢmalar SIFCON’lu 

kompozit kiriĢlerin normal betona göre önemli ölçüde eğilme dayanımını ve enerji 

yutma kapasitesini artırdığını göstermiĢtir. Deney sonucu olarak yük-Ģekil değiĢtirme 

eğrileri ġekil 2.13.’deki gibidir. 

 
a) b) 

ġekil 2.13. a) Normal çimento matrisi ile oluĢturulan kiriĢe ait yük–Ģekil değiĢtirme eğrisi. ve b) 

kiriĢ alt kısmına kiriĢ yüksekliğinin %20 si kadar kalınlıkta SIFCON ilavesiyle oluĢturulan 

hibrit SIFCON kiriĢe ait yük–Ģekil değiĢtirme eğrisi (Lin et al. 2010). 

Mısır (2011); yaptığı araĢtırmada, normal betonarme binaların kolon-kiriĢ 

birleĢimlerinin genel yetersizlik unsurlarını barındıran dıĢ kolon-kiriĢ birleĢimi 

numunelerinin deprem benzeri tersinir tekrarlı yükler altındaki davranıĢını incelemiĢtir. 

DıĢ kolon-kiriĢ birleĢimlerinde kimyasal ankrajlar kullanılarak SIFCON bloklar ile 

dayanımın iyileĢtirilmesi araĢtırılmıĢtır. SIFCON hazırlarken narinliği 80 olan 60 mm 

uzunluğunda ve çekme dayanımı minimum 1050 N/mm
2
 olan çelik lifler kullanılmıĢtır. 

BirleĢimlerin iyileĢtirilmesi amacıyla ve önerilen yönteme uygun olarak SIFCON 

kompozitler L Ģekilli köĢe bloklar halinde hazırlanmıĢ ve tekrarlı yatay yükler altında 

ileri ötelenme seviyelerine kadar yanal dayanımlar korunmuĢ olup bu amaç için gerekli 

olan sünekliğin sergilendiği tespit edilmiĢtir. Yüksek matris dayanımı - düĢük lif dozajı 

ve düĢük matris dayanımı - yüksek lif dozajı ilkelerine göre üretilmiĢ blok numuneleri 

üzerinde yapılan deneylerde hem matris basınç dayanımı hem de lif dozajı yüksek olan 

blok numunesinde tepe ötelenmesi – yanal rijitlik iliĢkisi açısından değerlendirildiğinde 

diğer numunelere kıyasla kayda değer bir iyileĢme görülmüĢtür. Kompozitin yanal yük 
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altındaki davranıĢını etkileyen en önemli parametre SIFCON blok kalınlığı olmuĢtur. 

Birikimli enerji tüketimi açısından bakıldığında yüksek lif - düĢük matris dayanımı 

seçeneğinin kompozitin enerji tüketim performansını düĢük lif - yüksek matris dayanımı 

seçeneğine göre bir miktar düĢürdüğü bildirilmiĢtir. Kontrol numunesinde, kesme 

hasarının görülmesinden sonra hızlı bir Ģekilde dağılan birleĢim paneli ve oluĢan beton 

konisi, iyileĢtirilen numunelerde sonradan yerleĢtirilen kompozit plak elemanın desteği 

ile engellenmiĢ ve birleĢimin bir bütün olarak kalması sağlanmıĢtır. SIFCON ile 

güçlendirilen numunelerin baĢlangıç rijitliği kontrol numunesine göre 

karĢılaĢtırıldığında artıĢlar tespit edilmiĢtir. 

Yaka (2011) tarafından yapılan çalıĢma sonucunda lif miktarının basınç dayanımı 

üzerinde olumlu ve olumsuz yönde etkileri olduğunu belirtmiĢtir. Sebep olarak betona 

ilave edilen liflerin betonun iĢlenebilirliğini azalttığından veya beton içerisindeki 

dağılımının etkisi sonucu olabileceği belirtilmiĢtir. 

Tuyan ve Yazıcı (2012); tarafından yapılan çalıĢmada farklı oranlarda, düz ve iki ucu 

kancalı çelik lif kullanılarak imal edilen lifli SIFCON beton numunelerinde lif – matris 

arası aderansa lif türünün etkisi araĢtırılmıĢtır. Ayrıca bu çalıĢmada SIFCON matrisinin 

karıĢım oranları, kür koĢulları, çelik lif yönlenme oranı ve gömülme uzunluğu üzerinde 

araĢtırma yapılmıĢtır. SIFCON matris dayanımının ve lif çapının artması, uygun kür 

koĢulları uygulanmasının lif aderansını arttırdığını belirtmiĢlerdir. Pull - out deneyinde 

(ġekil 2.14.), aderans artıĢı ve lif gömülme derinliğinin arttıkça tokluğun da arttığı 

bildirilmiĢtir. Deneyler yapıldıktan sonra liflerin kullanılması ile lif matris bağları 

üzerindeki önemli etkiler gösterilmiĢtir. Lif çapının artırılması ve kür koĢullarının 

iyileĢtirilmesi lif – matris bağının daha fazla iyileĢtirdiği ve bunun da SIFCON’un 

mukavemet artıĢına neden olduğu gösterilmiĢtir. Ayrıca pürüzlü liflerin pürüzsüz liflere 

göre etkilerinin daha yüksek olduğu bildirilmiĢtir. 



18 

 

 

ġekil 2.14. SIFCON pull - out deneyi (Tuyan ve Yazıcı 2012) 

 

ġekil 2.15. Kancalı ve kancasız lifin aderans deney sonucu (Tuyan ve Yazıcı 2012) 

Roller et al. (2013) yaptıkları çalıĢmada, silindir Ģeklinde imal edilen betonarme kolon, 

üç boyutlu lifli beton, yüksek dayanımlı polimer lifli beton ve SIFCON ile sararak 

güçlendirilen dört farklı kolon numuneler üzerine basınç deneyleri uygulayarak 

sonuçları mukayese etmiĢlerdir ve SIFCON ile yapılan güçlendirmenin en iyi sonucu 

verildiği belirtilmiĢtir (ġekil 2.16.). 
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ġekil 2.16. Basınç deneyi sonucunda zarar görmüĢ numune Ģekilleri 
(a) yalın betonarme kolon, (b) SIFCON ile güçlendirilmiĢ betonarme kolon, (c) 3 boyutlu lifli beton ile 

güçlendirilmiĢ betonarme kolon, (d) lifli beton ile güçlendirilmiĢ betonarme kolon (Roller et al. 2013) 

TaĢdemir vd (2013) tarafından yapılan çalıĢmada, çelik telin narinliği ve içeriğinin 

artmasıyla yüksek kırılma enerjisi ve sonuçta yüksek süneklik elde edildiği 

belirtilmiĢtir. Örneğin, tel içeriği 30 kg/m
3
 (%0,38) olduğunda narinliğin 45’den 80’e 

çıkmasıyla özgül kırılma enerjisinin yaklaĢık 2 kat artıĢ göstererek 1468 J/m
2
’den 2889 

J/m
2
’ye kadar arttığı bildirilmiĢtir. 

Canbay (2014), tarafından yapılan araĢtırmada SĠFCON'da genel olarak kullanılan iki 

ucu kancalı liften farklı olarak, değiĢik geometriye ve malzeme yapısına sahip kancalı 

dalgalı ve polimer liflerin, SĠFCON’un fiziksel ve mekanik özelliklerine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Bu kapsamda, numuneler üzerinde basınç ve eğilme dayanımı, ultra ses 

geçiĢ hızı, kırılma tokluğu ve schimdt test çekici deneyleri yapılmıĢtır. Sonuç olarak, 

çelik liflerin polipropilen liflere göre mekanik özellikler üzerinde daha etkili olduğu, 

dayanım maliyet açısından incelendiğinde ise dalgalı çelik lifin daha ekonomik olduğu 

belirtilmiĢtir. Çelik liflerle karĢılaĢtırıldığında düĢük dayanıma sahip olmasına rağmen 

polipropilen liflerin korozyon riskinin yüksek olduğu yerlerde kullanımının uygun 

olacağı sonucuna varılmıĢtır. 

Yalçınkaya vd. (2014) tarafından yapılan çalıĢmada metakaolin – çimento yer 

değiĢtirmesiyle ve kancalı – düz çelik liflerin SIFCON harcının aderans özelliklerindeki 

etkisi incelenmiĢ ve tek lif çekme deneyi uygulanmıĢtır. Metakolin kullanılması basınç 

dayanımı ve lif matrisinin aderans özelliklerini geliĢtirmiĢtir. Kancalı çelik lifler, düz 

çelik liflere göre daha iyi performans göstermiĢtir. Metakaolin kullanılması ile SIFCON 
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harcında viskozite ve akıĢkanlaĢtırıcı ihtiyacı artmıĢtır. Çimentonun %15’i kadar 

metakaolin kullanılması durumunda basınç dayanımı yaklaĢık %30 artmıĢtır. 

Metakaolin kullanılması ile kancalı liflerin çekme dayanımı artmıĢtır. Kancalı liflerin 

çekip - çıkarma dayanımları normal liflere göre yaklaĢık %180-%199 dan fazla olduğu 

görülmüĢtür. 

Yardımcı vd (2016), yaptıkları çalıĢmada çelik lif ve sentetik lifleri toplamda %12 lif 

içeriğine sahip olacak Ģekilde tekli veya birleĢik halde kullanarak numuneler 

üretmiĢlerdir. Ayrıca deney için üretilen SIFCON numunelerine 24 saat boyunca 

80°C'de düĢük basınçlı buhar kürü uygulamıĢlardır. Ürettikleri numuneleri eğilme 

mukavemeti ve eğilme tokluğu açısından incelemiĢlerdir. Deney sonuçlarına göre %12 

çelik lif içeren SIFCON'un en yüksek eğilme mukavemetine sahip olduğu görülürken, 

%9 çelik - %3 sentetik lif içeriğinin birlikte kullanıldığı SIFCON numunesinin en 

yüksek eğilme tokluğu değerine sahip olduğu belirtilmiĢtir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Bu çalıĢmada farklı oranlarda (hacimce %0, %4, %8, %12) ve farklı narinliklerde (40, 

55, 65, 80) çelik lifler kullanılarak üretilen SIFCON numuneleri üzerinde basınç ve 

eğilme dayanımları incelenmiĢtir. 

ÇalıĢma için yapılan deneyler Atatürk Üniversitesi Mühendislik Fakültesi ĠnĢaat 

Mühendisliği Bölümü Yapı Malzemesi ve Tatbiki Mekanik Laboratuarı’nda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.1. Materyal 

ÇalıĢmanın bu bölümünde, SIFCON beton üretiminde kullanılan agrega, çimento, çelik 

lif, SD (Silis Dumanı), karma suyu, SAK (Süper AkıĢkanlaĢtırıcı Katkı) malzemeleri ile 

deneylerde kullanılan alet ve cihazların genel özellikleri açıklanacaktır. 

3.1.1. Çimento 

Bu çalıĢmada, AĢkale Çimento Fabrikasının 2015 yılında üretmiĢ olduğu portland 

çimentosu CEM II (PÇ 42,5) kullanılmıĢtır. Bu çimentonun üretici fabrikadan elde 

edilen fiziksel, mekanik ve kimyasal analiz sonuçları Çizelge 3.1. ve Çizelge 3.2’de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Çimentonun fiziksel ve mekanik özellikleri 

Özgül Kütle (g/mL) 3,13 

Litre kütlesi (g/L) 1 110 

Priz BaĢlangıcı (saat) 2,10 

Priz Sonu (saat) 3,15 

Hacim GenleĢmesi (mm) 3 

Basınç dayanımı (MPa) 
2 gün 23,5 

7 gün 35,3 
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Çizelge 3.1. (devam) 

 28 gün 47,0 

Eğilme dayanımı(MPa) 

2 gün 5,0 

7 gün 6,2 

28 gün 7,7 

Çizelge 3.2. Çimentonun kimyasal özellikleri 

Kimyasal BileĢen Oran (%) 

SiO2 19,94 

Al2O3 5,28 

Fe2O3 3,45 

CaO 62,62 

MgO 2,62 

SO3 2,46 

Kızdırma Kaybı 1,99 

Na2O 0,23 

K2O 0,83 

Cl 0,0107 

Tayin Edilemeyen 0,08 

Toplam 100 

Serbest CaO 0,51 

Çözünmeyen Kalıntı 0,70 

Fe2O3 3,45 

3.1.2. Karma suyu 

Beton üretiminde kullanılacak suyun temiz olması ve betona olumsuz bir etki 

yapmaması gerekmektedir. ÇalıĢmada karma suyu olarak Atatürk Üniversitesi içme 

suyu kullanılmıĢtır. 
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3.1.3. Süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı maddesi 

AkıĢkanlaĢtırıcı katkı maddesi olarak BASF firmasının ürettiği MasterGlenium® ACE 

450 adlı ürün kullanılmıĢtır. Bu ürün betonun karma suyunu yüksek oranda azaltarak 

dayanımını artıran veya aynı miktarda su ile betona yüksek oranda akıĢkanlık özelliği 

kazandıran süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı maddesidir. Su azaltıcı özelliği olarak katkısız 

betona göre 1 günlük dayanımı %40, 28 günlük dayanımı ise %15 artırmaktadır. 

KarıĢıma çimento ağırlığının %1,5’i kadar katılmıĢtır. Dona ve geçirimliliğe karĢı 

etkilidir. KarıĢımda kullanılan suyun dozaja bağlı olarak %20’nin üzerinde azaltır. 

Süper akıĢkanlaĢtırıcı katkının bazı özellikleri Çizelge 3.3.’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.3. Süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı maddesine ait özellikler (https://www.master-

builders-solutions.basf.az/tr-tr/products/masterglenium 2015) 

Adı BASF MasterGlenium® ACE 450 

Tipi Polikarboksilik Eter Esaslı 

Renk Kahverengi, homojen ve sıvı  

Yoğunluk (kg/m
3
) 1 089±20  

pH Değeri YaklaĢık 5-7 

Alkali Ġçeriği ≤ 3.00 

Klor Ġyon Ġçeriği % ≤ 0.10 

3.1.4. Silis dumanı 

SD; silisyum ve silisyum alaĢımlarının elektrik ark fırınlarından, üretim sırasında açığa 

çıkan dumanın bacalarda filtre edilerek tutulan, çimentodan 30–100 kat daha ince, 

yaklaĢık %90 oranında amorf silis içeren endüstriyel bir atıktır. Silis dumanı (SD), çok 

ince cam gibi parçacıklardan ibaret olup 20,000 m
2
/kg yüzey alanına sahiptir (Kaygusuz 

2008).  

SD, beton dayanımı ve agrega-çimento aderansını önemli ölçüde arttırmakla birlikte, 

çözücü tuzları içeren kimyasal maddelere ve sülfata karĢı da olumlu etki yaptığı, 

segregasyon, terleme, hidratasyon ısısı, geçirimlilik, alkali agrega reaksiyonlarını 

azalttığı bilinmektedir (Demirboğa 1999). 

https://www.master-builders-solutions.basf.az/tr-tr/products/masterglenium
https://www.master-builders-solutions.basf.az/tr-tr/products/masterglenium
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Beton içindeki boĢlukları doldurduğundan SD, yüksek dayanım ve düĢük permeabilite 

sağlamaktadır. Permeabilitenin düĢmesi, betonun suya doygunluğunu azalttığından, 

donmaya karĢı iyi bir dayanım sağlayacaktır. (Kaygusuz 2008) 

Bu çalıĢmada Antalya Elektrometalürji ĠĢletmesinde Silico Ferrokrom tesisinden 

sağlanan SD kullanılmıĢtır. SD’nın kimyasal bileĢimi Çizelge 3.4’de verilmiĢtir. 

KarıĢımlarda çimento ağırlığının %10 si kadar kullanılmıĢtır. 

Çizelge 3.4. Silis dumanının kimyasal bileĢimi ve elek analizi (Kaygusuz 2008). 

Kimyasal BileĢim Elek Analizi 

Madde Miktar (%) mm Kalan (%) 

Cr2O3  +0,250 0,3 – 1 

SiO2 85–95 +0,125 0,8 – 2,5 

Fe2O3 0,5–1,0 +0,074 0,5 – 2,5 

Al2O3 1,0–3,0 +0,044 1,0 – 7,5 

MgO 1,0–2,0 +0,038 3,0 – 7,0 

CaO 0,8–1,2 -0,038 92 – 80 

C 0,5–1,0   

S 0,1–0,3   

Kızdırma Kaybı 0,5–1,0   

3.1.5. Betonda kullanılan lifler 

Kemerli Metal Sanayii ve Ticaret Anonim ġirketinden temin edilen KMX 40/30 BG, 

KMX 55/30 BG, KMX 65/35 BG ve KMX 80/60 BG tipi iki ucu kancalı, soğuk 

çekilmiĢ çelik lifler kullanılmıĢtır. Kullanılan çelik lifle ilgili teknik özellikler Çizelge 

3.3’de gösterilmiĢtir. 

Narinlik, çelik tel boyunun tel çapına bölünmesiyle tanımlanır ve telin beton ile temas 

yüzeyini ifade etmektedir (Balaguru, and Shah 1992). 
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ġekil 3.1. Deneylerde kullanılan çelik lifler. 

Çizelge 3.5. Üretici firmadan temin edilen çelik liflerin teknik özellikleri 

(http://www.kemerix.com.tr/ 2015) 

Lif Tipi KMX 40/30 

BG 

KMX 55/30 

BG 

KMX 65/35 

BG 

KMX 80/60 

BG 

Boy (mm) 30 30 35 60 

Çap (mm) 0,75 0,55 0,55 0,75 

Narinlik (l/d) 40 55 65 80 

Min. Çekme Day. 

(N/mm
2
) 

1 200 1 500 1 500 1 200 

Birim Adet (lif/kg) 9 000 16 750 14 530 4 580 

3.1.6. Agrega 

Betonun toplam hacmin yaklaĢık %60-80 oranlarında ana iskeletini oluĢturan, mineral 

kökenli, taneli malzeme, agrega olarak isimlendirilir. Agregalar elde ediliĢine göre 

doğal ve yapay agrega olarak ikiye ayrılır. Agrega; suyun etkisi altında yumuĢamamalı, 

dağılmamalı, çimentonun bileĢenleri ile birlikte zararlı bileĢikler meydana getirmemeli 

ve donatının korozyona karĢı korunmasını tehlikeye düĢürmemelidir. 

Yıldız (2006), agregalarda aranan en önemli özellikleri aĢağıdaki Ģekilde belirtmiĢtir: 

http://www.kemerix.com.tr/
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 Sert, dayanıklı ve boĢluksuz olmalı, 

 Zayıf taneler içermemeli (deniz kabuğu, odun, kömür vb.) 

 Basınca ve aĢınmaya mukavemetli olmalı, 

 Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler içermemeli, 

 Yassı ve uzun taneler içermemeli, 

 Çimentoyla zararlı reaksiyona girmemeli. 

 Agregada silt ve kil olmamalıdır. 

Bu çalıĢmada, Erzurum ili sınırları içerisindeki Erzurum Beton A.ġ. den temin edilen 

doğal kum kullanılmıĢtır. SIFCON matrisinde kullanılmak üzere agrega 1 mm elekten 

elenmiĢ olup; eleme sonunda elde edilen malzeme üzerinde yapılan agrega deneylerinin 

sonuçları ve hazırlanan karıĢımın granülometri eğrisi AraĢtırma Bulguları bölümünde 

verilmiĢtir. 

3.1.7. Diğer malzemeler 

Beton numunelerinin kürü için kirece doygun su ortamının sağlanmasında söndürülmüĢ 

torba kireç ve numunelerin kalıplardan kolayca çıkmasını sağlamak için kalıplarda ince 

motor yağı kullanılmıĢtır. 

3.2. Deneylerde Kullanılan Aletler 

ÇalıĢmanın bu bölümünde deneylerde kullanılan aletler ve bu aletlerin özellikleri 

tanıtılacaktır. 

3.2.1. Elekler  

Deneylerde TS1227 ISO 3310-1 (2007)’ye uygun toplama kabı ile TS1226 ISO 3310-2 

(2009)’ya uygun 0,25 mm, 0,50 mm ve 1 mm, göz açıklıklı kare delikli tel elekler 

kullanılmıĢtır. 
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3.2.2. Betonyer 

Deneysel çalıĢmalardaki numune betonlarının karılması iĢleminde, ELE firmasının 

ürettiği 135
0
 açı ile manevra yapabilen 60 dm

3
 kapasiteli, 25 devir/dakika karıĢtırma 

hızına sahip, düĢey eksenli laboratuvar tipi betonyer kullanılmıĢtır. 

3.2.3. Kalıplar 

Deneysel çalıĢmalar kapsamında basınç deneyi uygulanacak numuneler için 

sertleĢtirilmiĢ plastikten imal edilmiĢ, 15x15x15 cm boyutlarında küp kalıplar ve eğilme 

deneyi uygulanacak numuneler içinse 7x7x28 cm boyutlarında dökme demirden imal 

edilmiĢ prizmatik kalıplar kullanılmıĢtır (ġekil 3.3.). 

      

       a) 7 x 7 x 28 cm ebadında          b) 15 x 15 x 15 cm ebadında küp numune kabı 

                Prizma numune kabı  

ġekil 3.2. Kalıplar 

3.2.4. Pres 

SertleĢmiĢ beton numunelerinin basınç dayanımını belirlemek amacıyla, kapasitesi 300 

ton olan, ELE marka AUTOTEST 3000 modeli hidrolik pres kullanılmıĢtır (ġekil 3.3). 
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ġekil 3.3. Pres 

3.2.5. Su kürü havuzu 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda kirece doygun durumdaki suyu 23±2°C’de sabit 

tutulabilen, çevrim pompalı tam dijital su kürü havuzu kullanılmıĢtır (ġekil 3.5.). 

 

ġekil 3.4. Su kürü havuz 
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3.3. Yöntem 

Bu bölümde, agrega özelliklerinin belirlenmesinde uygulanan yöntemler, SIFCON 

üretiminde karıĢım seçenekleri ve beton numunelerine uygulanan deneysel yöntemler 

açıklanmıĢtır. 

3.3.1. Agrega deneylerinde uygulanan yöntemler 

Agreganın tane büyüklüğü dağılımı, TS 3530 EN933-1/A1 (2007)’ye uygun olarak 

belirlenmiĢtir. Bu standarda göre yapılan deneyde yıkanmıĢ ve kurutulmuĢ malzeme 

elek takımına dökülmüĢtür. Elek takımı, TS EN 1227 ISO 3310-1 (2007) ve TS EN 

1227 ISO 3310-2 (2009)’ye uygun toplama kabı, 0,25 mm, 0,5 mm ve 1 mm göz 

açıklıklı kare delikli düzenlenmiĢ elekler, tava ve kapaktan ibarettir. 

Agregalar üzerinde yapılan elek analizi deneylerinin sonuçları AraĢtırma Bulguları 

Bölümü’nde verilmiĢtir. 

Standarda uygun olarak yapılan deneyde bir miktar malzeme etüve atılarak, 

(110±5)°C’de 24 saat beklenmiĢ ve malzemelerin kuruması sağlanmıĢtır. Literatürde 

yapılan araĢtırmada 1 mm çaptan küçük agrega kullanıldığı görülmüĢ olup etüvden 

çıkarılan malzemelerden bir miktar alınarak 1 mm elekten elenmiĢtir. Daha sonra sırayla 

0,5 mm göz açıklıklı elekten baĢlamak üzere 0,25 mm göz açıklıklı elek ve altına tava 

ve üzerine kapak konularak her bir elek takımdan ayrılarak, elle tek tek eleme iĢlemine 

devam edilmiĢtir. Her elekten geçen malzeme elek setinde bulunan bir sonraki elek 

üzerine konularak iĢleme devam edilmiĢtir. Standarda göre eleme iĢlemi esnasında, bir 

dakika süre içerisinde elek üstü malzemede kütlece %1’den daha fazla değiĢiklik 

olmuyorsa eleme iĢleminin tamamlandığı kabul edilebilir. En büyük göz açıklığına 

sahip elek üzerinde kalan kısım tartılıp, kütlesi %1 hassasiyette R1 olarak kayıt 

edilmiĢtir. Altındaki elekte kalan kısım için aynı iĢleme devam edilmiĢ ve kütlesi R2 

olarak kayıt edilmiĢtir. Tavada kalan malzemede tartılıp kütlesi P olarak kayıt 
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edilmiĢtir. Her bir elek fraksiyonunun kütlesi (Ri), orijinal kuru kütlenin (M1) yüzdesi 

olarak hesaplanmıĢtır. 

3.3.2. SIFCON karıĢım hesapları 

SIFCON bileĢenleri için henüz herhangi bir standart bulunmamaktadır. SIFCON'da 

kullanılan ince agrega için en önemli koĢul boyutudur. Agrega boyutu lif ağı üzerinden 

tıkanıklık veya boĢluk olmadan tam sızmayı kolaylaĢtırmak için yeterince küçük 

olmalıdır (Gilani 2007). 

Hazırlanan karıĢımlarda, çimento dozajı 880 kg, su/bağlayıcı oranı ise 0,35 olarak sabit 

tutulmuĢtur. 

Çelik lif hacimce %0, %4, %8 ve %12 oranlarında ve akıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkı 

tüm seriler için %1,5 oranında sabit tutulmuĢtur. 

BelirlenmiĢ olan sabit dozaj ve su / bağlayıcı oranından yola çıkılarak karıĢım suyu 

miktarı 1 m
3 

için 308 kg olarak hesaplanmıĢtır. 

Tüm seriler için karıĢıma giren malzeme miktarları hesaplanmıĢ ve karıĢımlar 

hazırlanmıĢtır. KarıĢıma giren malzeme miktarları Çizelge 3.6’da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.6. SIFCON için malzeme miktarları (1 m
3
 beton için) 

           Malz. 

 

Grup 

Çimento 

 (kg) 

Agrega 

(kg) 

Silis 

Dumanı 

(kg) 

Su 

(kg) 

Su 

/Bağla

yıcı  

AkıĢ. 

Katkı 

(kg) 

Lif 

miktarı 

(kg) 

N0 - L0 800 950 80 308 0,35 13,2 0 

N40 – L4 800 950 80 308 0,35 13,2 320 

N55 – L4 800 950 80 308 0,35 13,2 320 

N65 – L4 800 950 80 308 0,35 13,2 320 

N80 – L4 800 950 80 308 0,35 13,2 320 
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Çizelge 3.6. (devam) 

N40 – L8 800 950 80 308 0,35 13,2 640 

N55 – L8 800 950 80 308 0,35 13,2 640 

N65 – L8 800 950 80 308 0,35 13,2 640 

N80 – L8 800 950 80 308 0,35 13,2 640 

N40 – L12 800 950 80 308 0,35 13,2 960 

N55 – L12 800 950 80 308 0,35 13,2 960 

N65 – L12 800 950 80 308 0,35 13,2 960 

N80 – L12 800 950 80 308 0,35 13,2 960 

Yapılan karıĢım miktarları ve narinlik oranlarına göre numune gruplarının 

isimlendirilmesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Örneğin narinlik değeri 55, lif oranı %8 olan 

numune grubunun ismi N55-L8 olarak belirlenmiĢtir. Diğer narinlik oranları ve lif 

oranlarına göre sırasıyla isimlendirme gerçekleĢtirilmiĢtir. 

KarıĢımdaki malzeme miktarları, karıĢıma ağırlık olarak konularak deney numuneleri 

üretilmiĢtir. Bu iĢlem sırasında malzeme kayıpları göz önünde bulundurularak gerekli 

miktarlar %10 oranında artırılmıĢtır. Deneysel çalıĢma kapsamında 13 seri grup için 

toplam 78 numune dökülmüĢtür. 

3.3.3. SIFCON üretiminde izlenen sıra 

Dökülecek numune sayısına göre önceden belirlenen oranlardaki malzemelerden hassas 

elektronik terazide tartım yapılıp malzemeler hazırlandıktan sonra aĢağıda maddeler 

halinde belirtilen iĢlemler yapıldı. 

- Numunelerin kolayca kalıplardan çıkarılması amacıyla kalıpların yağlanması 

- Liflerin önceden hazırlanmıĢ kalıplara yerleĢtirilmesi (ġekil 3.5. ve ġekil 3.6.) 

- Hazırlanacak numune adedine göre önceden belirlenen oran kullanılarak agrega 

miktarının tespit edilip hazırlanması, 
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- Çimento ile silis dumanının karıĢtırılması, 

- Çimento – Silis dumanı karıĢımının agrega ile karıĢtırılması, 

- Su ile akıĢkanlaĢtırıcının farklı bir kapta karıĢtırılması, 

- Su ile akıĢkanlaĢtırıcı karıĢımının çimento, silis dumanı ve agrega karıĢımına 

eklenerek karıĢtırılması, 

- Harcın önceden lif yerleĢtirilmiĢ kalıplara alınması ve vibrasyonu. 

 

ġekil 3.5. Çelik liflerin önceden kalıba yerleĢtirilmesi 

 

ġekil 3.6. Kalıba yerleĢtirilmiĢ çelik lifler 



33 

 

3.3.4. Basınç ve eğilme dayanımı tayini yöntemi 

Basınç dayanımları tüm gruplardaki numunelerde 1 adedi 7 günlük ve 2 adedi ise 28 

günlük kür sonrası belirlenmiĢtir. Beton zamana bağlı olarak Ģekil değiĢtirme gösteren 

bir malzeme olduğundan, yükleme hızı, betonun basınç mukavemeti üzerinde etkili bir 

parametredir (Baradan 1991). Bu nedenle tüm numuneler sabit bir yükleme hızı altında 

deneye tabi tutulmuĢlardır. TS EN 12390-3 (2010)’e bu değer 0,2 MPa/s ile 1,0 MPa/s 

arasında olmalıdır. Beton numunelerin kırılması iĢlemi, yükleme hızı 0,4 MPa/s 

seçilerek yapılmıĢtır. 

Farklı lif hacmi ve narinlik oranlarında imal edilen numunelerde, liflerin basınç ve 

eğilme dayanımına etkileri incelenmiĢtir. 

Betonun eğilme dayanımı tayini TS EN 12390-5 (2002) ve TS 10515 (1992) 

standartlarına göre lifli ve lifsiz beton numuneler bu deney metodunda açıklığın orta 

noktasından yüklenmiĢ basit kiriĢ metodu ile yapılmıĢtır. Eğilme dayanımları tayini için 

70x70x280 mm’lik kiriĢ numuneleri üretilmiĢtir. Eğilme dayanımı, aĢağıda verilen 

eĢitlik kullanılarak hesaplanmıĢtır: 

F=3PL/2bd
2
 

F: Eğilme dayanımı, MPa 

P: En büyük yük, N 

L:Mesnetler arası açıklık, mm 

b,d: Numunenin en kesiti, mm 

http://www.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073084068118118070102085087098097087
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3.3.5. Sonuçlar değerlendirilmesinde kullanılan yöntem 

Bu çalıĢmada kontrol numuneleri ve çelik lif narinliği 40, 55, 60 80 ve oranları %0, %4, 

%8, %12 oranlarında üretilen 13 seri SIFCON numunesi üzerinde basınç ve eğilme 

dayanımı tespiti yapılmıĢtır. 

Liflerin farklı oranları için, eğilme dayanımı ve basınç dayanımına etkilerinin 

incelendiği araĢtırmada, deneylerden elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırma yöntemi ile 

değerlendirilmiĢtir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

Bu bölümde, farklı narinlik oranı ve lif içeriğine göre oluĢturulan SIFCON ’da 

kullanılan agrega ve SIFCON numuneler üzerinde yapılan basınç ve eğilme 

deneylerinde elde edilen değerlere ait tablolar ve grafikler verilmiĢtir. 

4.1. Agrega Deneylerinde Elde Edilen Bulgular ve TartıĢma 

4.1.1. Elek analizi (Granülometri) 

Literatürde yapılan araĢtırmada en yüksek agrega tane boyutunun 1 mm altında 

kullanıldığı fark edilen spesifik durumun açıklığa kavuĢturulması Granülometri 

eğrilerinin limitlerin dıĢına çıkmasının üretilen betonlarda istenmeyen sonuçları ortaya 

çıkarabileceği düĢüncesiyle önce malzeme 1 mm çaplı elekten elendikten sonra elde 

edilen malzemeden granülometri eğrisi oluĢturulmuĢtur. Agrega karıĢımının tane 

dağılımına ait değerler yığıĢımlı ağırlık yüzdesi olarak Çizelge 4.1’de agrega için elde 

edilen granülometri eğrisi ise ġekil 4.1.’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Agrega için elek analizi deneyi sonuçları 

Elek açıklığı 

(mm) 

Elek üzerinde kalan 

(g) 

Kümülatif 

toplam (g) 
% Kalan % Geçen 

1 0 0 0 100 

0,50 1 694 1 694 42,35 57,65 

0,25 1 820 3 514 87,85 12,15 

Elek altı 486 4 000 100 0 
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ġekil 4.1. Kullanılan agreganın granülometri eğrisi 

4.1.2. Birim ağırlık 

Standart birim ağırlık kabının kullanıldığı bu deneyde, deneyleri hava kurusu 

durumunda bulunan agregalar üzerinde yapılmıĢtır. Agrega deneylerinden elde edilen 

gevĢek birim ağırlık değerlerinin ortalaması Çizelge 4.2.’de, sıkıĢık birim ağırlık 

değerlerinin ortalaması ise, Çizelge 4.3.’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.2. GevĢek birim ağırlık deneyi sonuçları 

Ölçülen değer Ağırlık (g) 

Ölçü kabı boĢ ağırlığı (w1), g 6 705 

Ölçü kabı hacmi (v), cm
3
 2 148 

Kap + Numune ağırlığı (w2), g 10 358 

Numune ağırlığı (w2 – w1), g 3 653 

G. Birim ağr. (w2 – w1)/v, kg/m
3
 1 700 
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Çizelge 4.3. SıkıĢık birim ağırlık deneyi sonuçları 

Ölçülen değer Ağırlık (g) 

Ölçü kabı boĢ ağırlığı (w1), g 6 705 

Ölçü kabı hacmi (v), cm
3
 2 148 

Kap + Numune ağırlığı (w2), g 10 998 

Numune ağırlığı (w2 – w1), g 4 293 

S. Birim ağr. (w2 – w1)/v, kg/m
3
 1 998 

4.2. Basınç Dayanımı 

Kontrol grubu ile farklı oranlarda lif ve farklı narinlikteki lif kullanılarak üretilen 

SIFCON numuneler üzerinde 7 günlük kür uygulama sonucunda yapılan basınç 

dayanımı sonuçları Çizelge 4.4.’de 28 günlük kür uygulama sonucunda yapılan basınç 

dayanımı sonuçları ise Çizelge 4.5.’de sunulmuĢ olup ġekil 4.5.’de grafik üzerinde 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.4. 7 günlük numunelerin basınç dayanımları 

Numune Kodu Yük 

(kgf) 

Dayanım 

(Mpa) 

Kontrol Numunesine Göre 

DeğiĢim Yüzdesi (%) 

N0 - L0 (Kontrol Numunesi) 111 200 48,47 0 

N40 – L4 114 122 49,74 2,63 

N55 – L4 116 691 50,86 4,94 

N65 – L4 119 835 52,23 7,76 

N80 – L4 122 200 53,26 9,89 

N40 – L8 126 534 55,15 13,79 

N55 – L8 128 943 56,20 15,96 

N65 – L8 133 417 58,15 19,98 

N80 – L8 135 872 59,22 22,19 

N40 – L12  90 100 39,27 -18,98 
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Çizelge 4.4. (devam) 

N55 – L12 95 331 41,55 -14,27 

N65 – L12 96 478 42,05 -13,24 

N80 – L12 98 841 43,08 -11,12 

Çizelge 4.5. 28 günlük numunelerin basınç dayanımları 

Numune Kodu Yük 

(kgf) 

Dayanım 

(Mpa) 

Kontrol Numunesine Göre 

DeğiĢim Yüzdesi (%) 

N0 - L0 (Kontrol Numunesi) 140 415 61,20 0 

N40 – L4 154 525 67,35 10,05 

N55 – L4 160 399 69,91 14,23 

N65 – L4 171 136 74,59 21,88 

N80 – L4 174 601 76,10 24,35 

N40 – L8 164 689 71,78 17,29 

N55 – L8 168 085 73,26 19,71 

N65 – L8 175 404 76,45 24,92 

N80 – L8 183 824 80,12 30,92 

N40 – L12 124 630 54,32 -11,24 

N55 – L12 127 681 55,65 -9,07 

N65 – L12 130 366 56,82 -7,16 

N80 – L12 134 105 58,45 -4,49 

Numunelerin 7 günlük basınç dayanımı sonuçları incelendiğinde lif hacminin artmasıyla 

her narinlik oranı için %8 lif içeriğine kadar basınç dayanımlarında artıĢlar görülmüĢtür. 

Aynı zamanda narinlik oranının artması basınç dayanımında artıĢlar meydana getirmiĢ 

ancak bu etki lif oranındaki değiĢimin etkisi kadar belirgin olmamıĢtır. 
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%8 lif içeriğine sahip numunelerin kullanılan en yüksek narinlik olan 80 narinliğe sahip 

olan grubu kontrol grubuna göre yaklaĢık %22 lik oranla en yüksek artıĢı gösteren grup 

olmuĢtur. 

Lif oranı %4 kullanıldığında ise yaklaĢık %2 - %9 arasında artıĢlar meydana gelmiĢtir. 

Basınç dayanımının narinlik oranının artmasıyla beraber az da olsa artıĢ gösterdiği tespit 

edilmiĢtir. 

Lif oranı %12 mertebesine çıkınca basınç dayanımlarında kontrol numunesine göre 

azalmalar gözlemlenmiĢtir. Kullanılan agrega gradasyonun olması gerekenden daha iri 

taneli olmasının buna neden olduğu düĢünülmektedir. Üretim aĢaması ve deneyler 

esnasında da görüldüğü gibi lif oranın fazla olduğu gruplarda matris harcı liflerin 

arasından tam olarak geçememiĢ ve bazı numuneler kalıptan çıkarıldığında alt 

taraflarında liflerin matrisle birleĢmediği görülmüĢtür (ġekil 4.2). Söz konusu 

numuneler döküm esnasında daha fazla vibrasyon uygulanarak yenilenmiĢtir. 1 mm 

agrega tane çapının, %12 lif içeriğine sahip numune gruplarında sızma problemlerinden 

dolayı fazla olduğu anlaĢılmıĢtır. Bu durumda da kalıp tamamen lifle dolmuĢ ve 

SIFCON matrisinin geçiĢi zorlaĢmıĢ ve bu yoğun lif hacmi içerisinde kalıplarda matris 

fazı tam olarak dağılamamıĢ homojenlik sağlanamamıĢtır. Bu yüzden basınç 

dayanımlarının %12 lif içeriğine sahip SIFCON numunelerinde düĢük olduğu 

görülmüĢtür. Bundan sonra yapılacak çalıĢmalarda yüksek lif hacimleri kullanılabilmesi 

için maksimum agrega tane çapının daha düĢük seçilmesi tavsiye edilmektedir. 

Deneylerden elde edilen sonuçlar narinlik oranına göre değerlendirildiğinde narinlik 

oranı arttıkça basınç dayanım değerlerinde de artıĢlar görülmüĢtür. 
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ġekil 4.2. SIFCON matrisinin %12 lif içeriğinde lif ağına tam olarak emdirilememesi 

örneği (Lif yoğunluğu Ģekilde açıkça görülmektedir) 

Numunelerin 28 günlük basınç dayanımı sonuçları incelendiğinde ise 7 günlük 

sonuçlara benzer olarak yine lif oranının artmasıyla birlikte %8 lif içeriğine kadar 

basınç dayanımlarında artıĢlar belirlenmiĢtir. Fakat 7 günlük değerlerden farklı olarak 

28 günde lif oranı %4 olan gruplarda artıĢ daha belirgin olmuĢ ve yaklaĢık %25’e kadar 

yükselmiĢtir. Bu sonuca matris oranın fazla olmasından dolayı 21 günlük fazladan kür 

uygulamanın matrisin hidratasyonun geliĢmesi sonucu CSH’ların oluĢması basınç 

dayanımlarının artmasına neden olduğu düĢünülmektedir. Basınç sonuçlarına göre lif 

oranının artması daha belirleyici bir parametre olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Lif katkısı olmayan kontrol numunelerinde basınç deneyinde numuneler etrafa 

parçacıklar dağıtarak kırılmıĢ (ġekil 4.3.), lifli numuneler ise kırıldıktan sonra yine 

bütün halde kalmıĢ ve kırılma olduktan sonra dağılma gözlemlenmemiĢtir (ġekil 4.4.) 
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ġekil 4.3. Lifsiz SIFCON numunesinin basınç dayanım testi sonucu kırılma Ģekli 

 
 

ġekil 4.4. Lifli SIFCON numunesinin basınç dayanım testi sonucu kırılma Ģekli 
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ġekil 4.5. SIFCON numunelerin basınç dayanımları 

Aynı lif hacmine sahip lif içeren betonun içinde; artan narinlik oranına paralel olarak 

basınç dayanımlarının da arttığı görülmektedir. Bu sonuca göre çelik tel içeren 

betonlarda teller ağ oluĢturarak gerilimi SIFCON matrisine ilettiği ve basınç dayanımını 

artırdığı kanaatine varılmıĢtır. 

4.3. Eğilme Dayanımı 

Kontrol grubu ve farklı oranlarda lif ve farklı narinlikteki lif kullanılarak üretilen 

SIFCON numuneler üzerinde 7 günlük kür uygulama sonucunda yapılan 3 nokta eğilme 

dayanımı sonuçları Çizelge 4.6’da 28 günlük kür uygulama sonucunda yapılan basınç 

dayanımı sonuçları ise Çizelge 4.7’de sunulmuĢ olup ġekil 4.6’da grafik üzerinde 

gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.6. 7 günlük numunelerin eğilme dayanımları 

Numune Kodu Yük (kgf) 
Dayanım 

(Mpa) 

Kontrol Numunesine Göre 

DeğiĢim Yüzdesi (%) 

N0 - L0 284 2,44 0,00 

N40 – L4 1 670 14,32 487,86 

N55 – L4 2 163 18,55 661,51 

N65 – L4 2 217 19,02 680,99 

N80 – L4 2 482 21,29 773,94 

N40 – L8 2 698 23,14 849,94 

N55 – L8 3 125 26,80 1 000,35 

N65 – L8 3 530 30,28 1 142,96 

N80 – L8 3 955 33,92 1 292,61 

N40 – L12 2 645 22,69 831,47 

N55 – L12 2 607 22,36 817,92 

N65 – L12 3 252 27,89 1 045,07 

N80 – L12 3 580 30,71 1 160,56 

 

Çizelge 4.7. 28 günlük numunelerin eğilme dayanımları 

Numune Kodu Yük (kgf) Dayanım (Mpa) 
Kontrol Numunesine Göre 

DeğiĢim Yüzdesi (%) 

N0 - L0 402 3,45 0 

N40 – L4 1 888 16,19 369,53 

N55 – L4 2 333 20,01 480,22 

N65 – L4 2 656 22,78 560,66 

N80 – L4 2 966 25,44 637,81 

N40 – L8 3 380 28,99 740,80 

N55 – L8 3 500 30,02 770,77 

N65 – L8 3 669 31,47 812,56 

N80 – L8 4 180 35,85 939,68 

N40 – L12 2 824 24,22 602,43 
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Çizelge 4.7. (devamı) 

N55 – L12 2 957 25,36 635,49 

N65 – L12 3 422 29,35 751,21 

N80 – L12 3 784 32,46 841,40 

 

 

ġekil 4.6. SIFCON numunelerin eğilme dayanımları 

Numunelerin 7 günlük eğilme dayanımı sonuçları incelendiğinde; basınç dayanımında 

elde edilen sonuçlara benzer olarak lif hacminin artmasıyla her narinlik oranı için %8 lif 

içeriğine kadar dayanımlarında artıĢlar olduğu görülmüĢtür. Ancak eğilme 

dayanımlarında meydana gelen artıĢlar basınç dayanımındaki artıĢlara nazaran daha 

belirgin olmuĢtur. Örneğin 28 günlük deney sonuçlarında basınç dayanımında en iyi 

performans gösteren N80 – L8 grubundaki artıĢ oranı yaklaĢık %30 mertebesine 

ulaĢırken 28 günlük eğilme dayanımında bu artıĢ yaklaĢık %940 değerine ulaĢmıĢtır. Bu 

durum lif içeriğinin üzerine gelen gerilmeleri karĢılaması ve bu gerilmeleri matrisin 

sağlam bölümlerine iletmesidir. Bunun sonucu olarak SIFCON beton kullanımının 

eğilme dayanımı artırma amacıyla kullanılması daha avantajlı olduğu kanısına 

varılmıĢtır. 
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Eğilme dayanımlarının %12 lif içeriğine sahip SIFCON numunelerinde basınç 

dayanımında olduğu gibi düĢük olduğu görülmüĢtür. %12 lif oranı için 1 mm agrega 

tane çapının fazla olduğu belirlenmiĢtir. 

Bütün gruplara ait deneylerden elde edilen sonuçlara göre narinlik oranının ve lif 

içeriğinin artması eğilme dayanımını artırması yönünde olumlu sonuçlandığı taspit 

edilmiĢtir. 

  

ġekil 4.7. Lifsiz SIFCON numunesi eğilme deneyi sonucu kırılma Ģekli 

 

ġekil 4.8. Lifli SIFCON numunesi eğilme deneyi sonucu kırılma Ģekli 
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Hughes (1981), tarafından yapılan araĢtırma ile gevrek bir malzeme olan betonu düktil 

bir hale getirmek için kullanılan liflerin, çalıĢmamızda elde edilen sonuçlara paralel 

olarak, basınç dayanımına nazaran eğilme dayanımında büyük bir artıĢ sağladığı; darbe 

tesiri altında kalan kolon kiriĢ birleĢimlerinde ve kiriĢlerde lif kullanımının çatlak 

kontrolü açısından önemli olduğunu saptamıĢtır (Arslan ve Aydın 1999). 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Gevrek bir yapı malzemesi olan beton basınca dayanıklı ancak eğilmeye karĢı zayıf bir 

yapı malzemesidir. Betonun mukavemetini artırmak için birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 

SIFCON da betonun mekanik özelliklerini artırmaya yönelik özel beton sınıflarından 

biridir. Bu çalıĢmada farklı oranlarda (hacimce %0, %4, %8, %12) ve farklı 

narinliklerde (40, 55, 65, 80) çelik lifler kullanılarak üretilen SIFCON numuneleri 

üzerinde basınç ve eğilme dayanımları incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢma neticesinde 

aĢağıdaki sonuçlara varılmıĢtır. 

 7 günlük kür sonucu maksimum basınç mukavemeti 59,22 MPa değeri ile 80 

narinlik ve %8 lif içeriğine sahip N80- L8 numune grubunda elde edilmiĢtir. Kontrol 

numunesine göre basınç dayanımında yaklaĢık %22 oranında artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

 28 günlük kür sonucu maksimum basınç mukavemeti 80,12 MPa değeri ile yine 80 

narinlik ve %8 lif içeriğine sahip N80- L8 numune grubunda elde edilmiĢtir. Kontrol 

numunesine göre basınç dayanımında yaklaĢık %30 oranında artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

 Deneylerden elde edilen sonuçlara göre narinlik oranı arttıkça basınç dayanım 

değerlerinde de artıĢlar olduğu belirlenmiĢtir. 

 Lif hacminin artmasıyla her narinlik oranı için %8 lif içeriğine kadar basınç 

dayanımlarında artıĢlar görülmüĢtür. %8 lif oranınındın sonra matrisin liflerin arasına 

yerleĢmesi zorlaĢtığından basınç mukavemetinde azalma meydana gelmiĢtir. 

 En düĢük narinlik seviyesi olan 40 narinlik ve en yüksek lif oranı olan %12 lif 

oranında kontrol numunesine göre basınç değerinde 7 günlük dayanımda yaklaĢık %19 

ve 28 günlük dayanımda yaklaĢık %11 azalma gözlemlenmiĢtir. 

 7 günlük numunelerde en büyük eğilme dayanımı mukavemeti 33,92 MPa 

değerinde 80 narinlik ve %8 lif içeriğine sahip N80- L8 numune grubunda elde 

edilmiĢtir. Kontrol numunesine göre eğilme dayanımında yaklaĢık 13 kat artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. 
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 28 numunelerde en büyük eğilme dayanımı mukavemeti 35,85 MPa değerinde 80 

narinlik ve %8 lif içeriğine sahip N80- L8 numune grubunda elde edilmiĢtir. Kontrol 

numunesine göre eğilme dayanımında yaklaĢık 9 kat artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

 Deneylerden elde edilen sonuçlara göre narinlik oranı arttıkça eğilme dayanım 

değerlerinde de basınç dayanımlarında olduğu gibi artıĢlar olduğu tespit edilmiĢtir. 

Ancak bu artıĢlar eğilmede daha belirgin olmuĢtur. 

 Lif hacminin artmasıyla her narinlik oranı için %8 lif içeriğine kadar eğilme 

dayanımlarında artıĢlar görülmüĢtür. %8 lif oranından sonra matrisin liflerin arasına 

yerleĢmesi zorlaĢtığından %8 lif oranına göre eğilme mukavemetinde azalma meydana 

gelmiĢtir. 

 En düĢük narinlik seviyesi olan 40 narinlik ve en düĢük lif oranı olan %4 lif 

oranında kontrol numunesine göre eğilme değerinde 7 günlük dayanımda minimum 

artıĢ olan %488 ve 28 günlük dayanımda minimum artıĢ olan %370 gözlemlenmiĢtir. 

 Elde edilen sonuçlar neticesinde SIFCON’un basınç dayanımını değil de eğilme 

dayanımını artırmaya yönelik kullanımları daha anlamlı olmuĢtur. 

 %12 lif içeriğine sahip numunelere ait deney sonuçları incelendiğinde kullanılan 

agrega maksimum çapının 1 mm olarak seçilmesinden dolayı matrisin yoğun lif ağından 

iyice emdirilememiĢtir. Bunun sonucu olarak basınç dayanımlarında diğer lif oranlarına 

göre düĢüĢler görülmüĢ ancak eğilme dayanımlarında ise sadece %8 lif içeriğine göre 

düĢüĢler gözlemlenmiĢtir. 

 1 mm agrega tane çapının yüksek oranlarda lif içeriği için uygun olmadığı 

belirlenmiĢtir. 

Bundan sonra yapılacak çalıĢmaların; değiĢik agrega boyutlarının SIFCON un mekanik 

özelliklerine etkisi, kullanılacak agrega granülometri eğrisi ve SIFCON un üretim 

sürecinin standartlaĢtırılmasına yönelik yapılması tavsiye edilir. 
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