SIFCON’UN EGIiLME VE BASINC
DAYANIMI UZERINE CELIK
LIFLERIN MIKTARI VE NARINLIK
ORANININ ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Nurullah SOYLU

Yiiksek Lisans Tezi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yapi Bilim Dah
Do¢. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL
2017
Her Hakki Sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

SIFCON’UN EGILME VE BASINC DAYANIMI UZERINE CELIK
LIiFLERIN MIKTARI VE NARINLIiK ORANININ ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

Nurullah SOYLU

INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI
Yap1 Bilim Dah

ERZURUM
2017

Her Hakki Sakhdir



T.CI va\ o FEN 8/(/

ATATURK UNIVERSITESI Rl N,
FEN BILIMLERI ENSTITUSU L CI8Y
P =T

TEZ ONAY FORMU

SIFCON’UN EGILME VE BASINC DAYANIMI UZERINE CELIK LIFLERIN
MIKTARI VE NARINLIK ORANININ ETKiSININ ARASTIRILMASI

Dog. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL’iin damigmanliginda Nurullah SOYLU tarafindan
hazirlanan bu ¢aligma 24/07/2017 tarihinde agagidaki jiiri tarafindan Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali — Yapi1 Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak

oybirligi/ey-gotdusn (3./3.) ile kabul edilmistir.

Baskan : Dog. Dr. Remzi SAHIN im W
Uye  :Dog. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL Imza Qé@%\? *?

Uye  :Yrd. Dog. Dr. Atila KUMBASAROGLU Imza : 7&%3-(1-%

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulu 22....0%./ 20/(Atarihve 0. ./..29......... nolu karari
ile onaylanmustir.

Cf2s7

Prof. Dr. Cavit KAZAZ
Enstitii Midiirii

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak
olarak kullanimi, 5846 sayil Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
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Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yapi Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL

SIFCON (Cimento Bulamact Emdirilmis Lifli Beton) ¢imento, su, siiper
akiskanlastirici, silis dumani ve ¢ok ince kumdan olusan bir bulamacin sertlesmesiyle
olusan bir matris i¢inde hacimce yliksek oranlarda (%5-20) ¢elik tel ile takviye edilmis
kompozittir. Yiiksek dayanimli betonlardan en onemli farki kirilma sirasinda siinek
davranis gostermeleridir. Yiiksek dayanimli betonlarda dayanim arttikca malzeme
gevrekligi artarken SIFCON, gosterdigi diistik gecirimlilik, yliksek durabilite, dayanim
ve siineklik ozelikleri ve yiiksek oranda celik tel icerigi ile slinek davranig
gostermektedir. Celik lifli betonlarda Iif igerigi %?2-3 araliginda olmasina karsin
SIFCON’da yaklasik 10 kat fazla lif kullanilabilmekte ve yiiksek siineklik elde
edilmektedir. Bu 06zel beton tiiriiniin patlamaya karst dayamikli askeri yapilarda,
endiistriyel zeminlerde, hava alanlarinda ve koprii ayaklarinda kullanilmasi
onerilmektedir.

Bu caligmada, SIFCON’un basin¢ ve egilme dayanimlarini incelemek amaciyla, celik
liflerin narinligi ve lif oran1 degisken olarak secilmis ve bu parametrelerin basing ve
egilme dayanimlar1 tizerindeki etkileri arastirllmistir. Calismada 40, 55, 65, 80
narinliklere sahip ¢elik lifler %0, 4, 8 ve 12 oranlarinda kullanilmigtir. Deney
numunelerinde su/baglayici orani 0,35, silis dumani oram1 %10 ve akiskanlastirici orani
%1,5 olarak sabit tutulmustur. 7 ve 28 giinliik numuneler iizerinde basing ve egilme
deneyleri yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda %8’e kadar oranlarda lif hacminin artmasiyla SIFCON
numunelerinde hem basing hem de egilme dayanimlarinda artiglar belirlenmistir. Daha
yiiksek oranlarda ise dayanim azalmalar1 gozlemlenmistir. Cok yliksek lif hacmi harcin
lifler arasindan ge¢isini zorlastirdig1 icin dayanimlarda azalmalar oldugu goriilmiistiir.
En yiiksek dayanimlar ise 80 narinlik oranina sahip liflerden elde edilmistir. Narinlik
oraninin artmasiyla beraber basing ve egilme dayanimlarinda da artiglar tespit edilmistir.

2017, 51 sayfa

Anahtar Kelimeler: SIFCON, ¢elik lif, narinlik orani
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RESEARCH on EFFECT OF THE QUANTITY and ASPECT RATIO of STEEL
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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. GIRIS

Beton; agrega (ince ve kaba agrega), su ve ¢gimentonun ve gerekli goriildiigiinde mineral
katki maddeleri eklenerek istenilen 6zellige gére uygun olarak karistirilmasiyla elde
edilen, baslangictaki plastik kivamdan zamanla katilagarak dayanim kazanan onemli bir

yap1 malzemesidir.

Betonun zayif yanlarinin belirgin olarak iyilestirilmesi ve gli¢lendirilmesi igin beton
icerisine degisik malzemeler katilarak teknik 6zellikleri gelistirilebilmektedir (Topgu vd

2005).

Betonda istenilen performansin saglanmasi igin degisik uygulamalarda amaca uygun
betonlar iiretmek yoluyla 6zel betonlar gelistirilmistir. Ozel beton tiirlerinden birisi de
lifli betonlardir. Lifler; cam, ¢elik, plastik gibi farkli malzemelerden degisik tip, narinlik
ve boyutlarda iiretilmektedirler. Bu tiir lifler farkli oranda betonlarda kullanilarak
betonun Ozellikle enerji yutma kapasitesi, tokluk ve egilme dayanim gibi o6zellikleri
tyilestirilir. Bu amagla taze betona farkli miktarlarda degisik yontemlerle karistirilan,
belirli narinlik oranina (boy/cap) sahip olan mineral, metalik, polimer veya tabii
yapidaki malzemelere lif ad1 verilmektedir. Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) komitesi
narinlik orani olarak ta tanimlanan lif boyunun es deger lif ¢capina bdliinmesi ile elde
edilen “boy/cap” (aspect ratio) oranmin bir lifi tamimlayan en iyi parametre oldugu
kabul edilmistir. Esdeger lif ¢ap1 ise; alani lifin kesit alanina esit bir dairenin ¢ap1 olarak
tanimlanmaktadir. Lifin ¢ekme gerilmesi ve geometrik yapist lifi tanimlayan diger

parametredir (Unal vd 2007).

SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete - Cimento Harct Emdirilmis Lifli Beton),
karisim icerisinde hacimce yiiksek oranlarda (%5-20) celik tel ile takviye edilmis su,
¢cimento, siiper akiskanlastirici, ¢ok ince kum ve silis dumanindan olusan karigimin
sertlesmesi sonucu elde edilen miihendislik ozellikleri yiiksek, c¢imento esashi bir

kompozitdir. SIFCON’u yiiksek dayanimli betonlardan ayiran en Onemli ozelligi



kirilma sirasinda siinek davranig gostermesidir. Dayanim artmasiyla malzeme
gevrekliginin de artmasi yliksek dayanimli betonlarda en 6nemli sorundur. SIFCON,
gosterdigi yiiksek durabilite, diisiik gecirimlilik, dayanim ve siineklik ozelikleri ile
hacimce %20’ye varan oranlarda c¢elik lif i¢eren bir yapt malzemesidir. Lifli betonlarin
lif igeriginin %2-%3 arasindadir. SIFCON’da kullanilan lif oranina paralel olarak
malzeme siinekliginin mertebesi yaklasik 10 kat daha yliksek olmaktadir (Tasdemir ve

Bayramov 2002).

SIFCON uygulamada kullanilan iiretim tekniginin de verdigi avantajla yiiksek oranlarda

lif kullanilmasina izin vermektedir (Arslan 1999).

Asagida; yapilan deneysel calismanin temelini olusturan beton, lifli betonlar ve

SIFCON hakkinda bilgiler verilmistir.

1.1. Beton

30 yil oncesine kadar betonarme yapilarda kullanilan betonun basing dayanimi en fazla
40 MPa iken; beton teknolojisinde kaydedilen onemli gelismelerle birlikte bdyle bir
beton, kiip basing dayanimi 200 - 800 MPa arasinda, ¢ekme dayanimi 25 - 150 MPa
arasinda ve kirilma enerjisi ise yaklasik 30000 J/m? olan yiiksek dayanimli modern
betonlarla kiyaslandiginda oldukga diisiik dayanimli malzeme olarak kabul edilebilir

(Balaguru and Shah 1992).

Genel anlamda betonlar normal betonlar ve 6zel betonlar olmak iizere 2 baslik altinda

toplanabilir.

1.1.1. Normal Beton

Geleneksel normal betonlar, birim agirhg 1.800- 2.800 kg/dm?® arasinda olan, dogal

taneli agrega ile iretilen betonlardir. Bu beton tiirii genellikle bina insaatlarinda



kullanilmaktadir. Ekonomik olmasi, yiiksek dayanimi rahat islenebilirlik 6zelikleri

nedeniyle diger yapi malzemelerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Salami 2009).

20-50 MPa arasinda basing dayanimi degerlerine sahip normal betonlar, yiiksek
dayanimli ve ultra yiliksek dayanimli betonlarla kiyaslandiginda tek eksenli basing ve

cekme dayanimlar oldukea diisiiktiir (Ozyurt 2000).

1.1.2. Ozel Beton

Ozel betonlar; normal betonlarn kullamm amacina uygun olarak yogunluk, diisiik
gecirimlilik, durabilite, siineklik gibi o6zelliklerinin gelistirilmesi ile olusturulurlar.
Agrega taneleri ve ¢imento hamuru arasindaki ara yiizey betonda en zayif halkadir. Silis
dumani gibi ¢ok ince tanelerin kullanilmasi, yogunlugun arttirilmasi ve bundan dolay1
bosluklu yapinin azaltilmasi taze betonun stabilitesinin gelistirilmesi i¢in 6nemlidir.

Boylece dayanim ve durabilite iyilestirilir (Tasdemir ve Bayramov 2002).

Ozel betonlara; mineral katkili betonlar, yiiksek dayanimli betonlar, hafif betonlar,
puskiirtme betonlar, kendiliginden yerlesen betonlar, lifli betonlar, polimer betonlar,
ultra yiiksek dayanimli betonlar, reaktif pudra betonu (RPB) ve ¢imento hamuru enjekte

edilmis 1ifli beton (SIFCON) 6rnek olarak verilebilir (Aitcin 2000; Tagdemir vd 2004).

1.2. Lifli Beton

Betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in mineral ve kimyasal katkilar, siinekligini
artirmak icin ise degisik Ozelliklere sahip lifler kullanilmaktadir. Betonda kullanilan
mikro, orta ve makro biiyiikliikteki lifler beton icerisine rastgele dagilarak dolulugu
artirmakta, degisik asamada olusan catlaklar liflerin yiikii kdpriileme gorevi vasitasiyla
sinirlayarak onlarin bilylimesini engellemekte, olusan i¢ gerilmeleri dagitmaktadir.
Liflerin bu olumlu etkileri, betonun mekanik 6zellikleri ile 6zellikle maksimum yiik
sonras1 kirllma davranisini olumlu etkilemektedir. Betona katilan lifler genel olarak

celik, karbon, polipropilen, cam ve plastik gibi degisik malzemelerden farkl cap ve



boylarda iiretilmektedir. Betonda kullanilan liflerin etkinlikleri; lifin kdkenine, lifin
tipine, narinlik oranina, geometrik yapisina, lifin ¢ekme dayanimina ve kullanim

oranina bagli olarak degismektedir (Zeynal 2008).

Betonun egilme ve ¢cekme dayanimi, basing dayanimina gore daha diisiiktiir. Betonun
cekme ve egilme Ozelliklerinin iyilestirebilmesi {izerine gliniimiize kadar bir¢ok calisma
yapilmustir. Bu ¢aligmalarda farkli malzemeler (agrega, silis dumani, ugucu kiil, farkl
lif gesitleri vb) betona ilave edilerek gesitli incelemeler yapilmustir. Lifli beton da bu
caligmalardandir. Celik lifli beton, igerisinde daginik halde kiigiik celik teller bulunan

kompozit bir malzemedir (Salami 2009).

Cekme, darbe, yorulma, asinma dayanimlar1 ve ¢atlak sonrasi yiik tasima kapasiteleri
bakimindan zayif Ozelliklere sahip gevrek bir malzeme olan betonda, liflerin
kullanilmasi, bu 06zelliklerde belirgin iyilestirmeler saglamaktadir. Beton icerisinde
siireksiz bir sekilde dagilan lifler, betonda catlak olusumunu Onemli derecede
azaltmakta, betonun sekil degistirme kapasitesini, toklugunu, carpma, ¢ekme
dayanimini arttirarak diiktilitesi yliksek betonlar elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.
Lifler kendi ¢ekme dayanimlarina ulasincaya kadar matriste basing ve ¢ekme
yuklerinden dolayr meydana gelecek olan c¢ok sayidaki kilcal catlak olusumunu

onlemekte ve kisitlamaktadir. (Zeynal 2008).

1.3. SIFCON

SIFCON (Cimento Bulamacit Emdirilmis Lifli Beton) ilk olarak 1979 da Lankard
Materials Laboratory tarafindan Amerika Birlesik Devletlerinde ¢ok yogun lif sistemi

olusturmak amac1 ile kaliba yiiksek oranda c¢elik lifler yerlestirilerek {iretilmistir

(Lankard 1984).

SIFCON’un igerdigi lif matrisi, lifli betondakine benzer olarak betonun dayanim
Ozelligine 6nemli derecede katki saglamaktadir. Normal lifli betondaki lifler karisim

matrisi ile beraber karistirildigindan efektif bir sekilde matris ile liflerin karismasi siirl



olmustur. Bu sinir karisimdaki lif tlirii ve islenebilirlige bagl olarak %1 veya %2
olabilmektedir. SIFCON’daki lif hacmi ise %S5 ila 30 arasinda olabilmektedir (Lankard
1984; Homrich and Naaman 1987).

SIFCON betonda kullanilabilecek lif hacmi; lifin tipine, uzunluguna, ¢apina ve karisim
matrisinin tam dolum saglamasi i¢in uygulanan vibrasyona gore degisir. Vibrasyon
stiresinin uzatilmasi ile kisa lifler uzun liflere goére daha yogun ve yiiksek hacimde

yerlestirilebilir (Gilani 2007).

1.3.1. SIFCON Hazirlanmasi

SIFCON hazirlanirken kullanilacak lifler istenilen hacimsel oranda 6nceden bir kaliba,
alana veya plakaya vb rastgele dizilir. Dizilim numune kalibina Sekil 1.1°de goriildiigii
tizere el ile veya genis capli uygulamalar da ise lif dagitimi1 yapabilen makinelerle
yapilabilir. Daha once de ayrintili olarak belirtildigi gibi lif miktari; lif capina, 6zellikle
narinlik oranmna (I/d), lif geometrisine ve yerlestirme teknigine baghdir. Lifleri
yerlestiritken ek olarak vibrasyon uygulanabilir. Yiiksek lif hacimlerine ulagabilmek
icin gliclii vibrasyon uygulanmalidir. SIFCON imalatindaki en 6nemli unsurlarindan
birisi de lif yonlenmesidir. Yonlenme esas olarak yer g¢ekimine dik ve 2 boyutta
olmaktadir. Yonlenme etkisi bazi lif ¢esitlerinde digerlerine gore daha etkendir. Genel
olarak, narinlik oranmin diisiik oldugu lif tiplerinde 3 boyutlu yonlenmeye dogru bir

egilim vardir (Lankard 1985).



Sekil 1.1. Celik liflerin 6nceden kaliba el ile yerlestirilmesi

Laboratuvarda ya da genis saha uygulamalarinda tasarim yapilirken lif yonlenmesi
dikkat edilmesi gereken bir olgudur. SIFCON test orneklerinin hazirlanmasi diizgiin
olmayan lif dagilimlarindan kaginarak ihtiyaca esas olarak belirlenmelidir. Kalip
kenarindaki lif yogunlugu igeridekine kiyasla ¢ok daha az olabilir. Buna ek olarak, bir
dizi lifler, dis ylizey boyunca dikey olarak (uzun silindir eksenine paralel) hizalanabilir
(Lankard 1985).

Bu caligmanin amac1 SIFCON’un mekanik 6zelliklerine lif miktar1 ve lif narinliginin

etkilerini incelemektir.

Calisma kapsaminda ¢elik lif igermeyen kontrol grubuna ek olarak hacimce %4, %8 ve
%12 oranlarinda ve 40, 55, 65 ve 80 narinlik oranlarina sahip ¢elik lifler kullanilarak 13
ayr1 grup SIFCON numunesi iiretilmis olup bu numuneler iizerinde basing ve egilme

dayanimi deneyleri yapilarak birbirleriyle karsilastiriimigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu bolimde konu hakkinda literatiirde yer alan ¢aligmalar; 6zetlenmis ve kronolojik

sirasiya gore verilmistir.

Lankard (1985), tarafindan yapilan calismada lif icermeyen ve diisiik lif hacimli
numuneler ile SIFCON numuneleri arasinda mukayese yapilmis ve Sekil 2.1.°deki
grafik elde edilmistir. Sonug¢ olarak SIFCON’nun tokluk ve egilme dayanimin, diger
lifsiz ve diisiik lif icerikli betonlara gore daha yiiksek degerlerde oldugu bildirilmistir.
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Sekil 2.1. Lif igerigine gére SIFCON’nun yiik sehim egrisi degisim grafigi (Lankard
1985).

An Yan et al. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada SIFCON’ un mekanik o6zellikleri ve
dijital goriintii analizleri deneysel olarak arastirilmistir. Catlak boyutunu SIFCON’ un
ylizey c¢atlak modellerini karakterize etmek igin bir parametre olarak kullanilmistir.
Farkli lif oranlar icin farkli ¢atlak matrislerinin var oldugu tespit edilmistir. Catlak

boyutu ile mekanik 6zellikler arasinda iyi bir baglanti oldugu belirtilmistir. 0, 4, 6, 8,10



% lif oranlar1 kullanilarak basing, egilme dayanimlar1 ve sertlik indeksi incelenmistir.
Numuneler 1 giin sonra kaliptan ¢ikarilmis ve %90 bagil nem ve 20 + 2 derece
sicaklikta 27 giin kiir edilmistir. Lif ylizdesi arttik¢a basing ve egilme dayanimlarinin

tyilestigi gézlemlenmistir.

Cizelge 2.1. SIFCON ’un mekanik 6zellikleri (An Yan et al. 2002).

Numune Lif Hacmi (%)| Basing Day. (f;) | Egilme Day.(f) | Kirllma Tok. (I)
Kodu (Vi) (MPa) (MPa) (Nm)
HPC 0 86,6 0.15 0,823
SFRCV4 4 045 253 122.9
SFRCVea 6 105.8 43,6 250 8
SFRCVS 8 121,2 66,4 312,0
SFRCV10 10 127.8 78,7 3209
/ ' J / / \I
Ir,‘
/ "
1 N \
\ ,f
V.—%4 Vi=%6

te A

Ve=% 8 V=% 10

Sekil 2.2. Farkl1 lif igerigine gore olusan ¢atlak sekilleri(An Yan et al. 2002).

Bayramov et al. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli narinliklerde ¢elik teller
kullanilarak iiretilen betonlarda, 5 mm’lik bir sehim icin yiik-sehim egrisi altindaki

alandan hesaplanmis ve ¢elik telin narinligi ve igeriginin artmasiyla yiiksek kirilma



enerjisi ve sonugta yiiksek siineklik degerleri elde edilmistir. Ornegin, tel igerigi 30
kg/m® (%0,38) oldugunda narinligin 45°den 80’¢ ¢ikmasiyla 6zgiil kirilma enerjisi
yaklasik 2 kat artis gostererek 1468 J/m*den 2889 J/m?’ye kadar artmaktadir. Herhangi
bir lif icermeyen yalin betonun kirilma enerjisi ise 153 J/m? olarak elde edilmistir. Yalin
betonla karsilastirildiginda gelik tel donatili betonlarin stinekliginin yaklasik 25 kat daha
fazla oldugu gortilebilir. Tel icerigi ve tel narinligindeki artigla 6zgiil kirilma enerjisinin
artmasinin nedeninin; kirilma siirecinde tellerin siyrilmasindan, ¢ok sayida ve rasgele
dagilmis tellerin ¢atlaklarin birlestirilmesinde bir koprii rolii oynamasindan ve bdylece
dolayli ¢atlak yayilmasindan kaynaklandigi séylenmistir. Sekil 2.3.’den goriildigi gibi

celik tel igerigini ve narinligini istenilen performansa gore tasarlamak miimkiindiir.
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Sekil 2.3. Geleneksel CTDB’lar igin lif igerigi - kirilma enerjisi iligkisi (Bayramov F., et
al. 2002).

Yerlikaya (2003) tarafindan yapilan calismada kayma donatisi yetersiz Kkirislerin
cevresine giiclendirme levhasi olarak SIFCON ile hazirlanan ince plaklar Sekil 2.4.”deki
gibi sarilarak kullanilmistir. Sekil 2.5.te goriildiigii tizere, SIFCON ile hazirlanan ince
plaklar ile gliclendirilmis kirisin yiik - sehim egrisinde kirisin tasidig1 yiik ve meydana
gelen sehim degerlerinde yiiksek oranda artis olmus ve catlaktan sonra yiik tasimaya

devam ederek bu artisin 6zellikle toklugu artirdig: belirtilmistir.
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Sekil 2.4. SIFCON ile gii¢lendirme (Yerlikaya 2003)
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Sekil 2.5. Yiik —sehim egrisi (Yerlikaya 2003)

Yazict vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada buhar kiirii uygulanmis SIFCON’ da
yikksek hacimde C smifi ugucu kiil kullanimmin mekanik 6zelliklerine etkisi
arastirtlmistir. Cimentonun %60°1 yerine ugucu kiil ve 3 farkl ¢elik lif oran1 (%2-6-10)
kullanilmistir. Sonuglar, %0 c¢elik lif ve %0 ugucu kiil kullanilan numuneler ile
karsilastirilmistir. Her ugucu kiil yer degistirmesinde mekanik 6zellikler olumlu yonde
etkilenmistir. Buna ek olarak lif oraninin artmasiyla da egilme dayanimi ve sertlik te
onemli bir derecede artmustir. Bu davranis %10 1if kullaniminda daha da
belirginlesmistir. Bu lif oraninda 55 MPa olan egilme dayanimina %60 ugucu kiil yer
degistirmesi ile ulasilmistir. Celik lif oranmin artmasi tim karisimlarda egilme ve

sertligi arttirmistir.

Bulutlar (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; SIFCON’un elastisite modiilii, yarmada

cekme dayanimi, kirilma enerjisi ve egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin ¢elik
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lif dayanimi ve lif igerigiyle degisiminin incelenmesi amacglanmistir. SIFCON
numuneleri, ¢imento, siiper akigskanlastirici, silis dumani, ¢ok ince kum ve ¢elik lifler
kullanilarak tretilmistir. Standart basing ve elastisite modiilii deneyleri icin 100 mm
capinda ve 200 mm yiiksekliginde silindir numuneler hazirlanmistir. Yarmada ¢ekme
deneyleri i¢in disk numuneler ve kirilma enerjisi deneyleri i¢in de 280 mm uzunlugunda
ve 70 x 70 mm kesitinde kirisler hazirlanmistir. Ayrica ayn1 malzemeden tiretilen lifsiz
numunelerin de mekanik 6zeliklerini inceleyerek, lif etkisi arastirilmistir. Bu dogrultuda
celik lif icermeyen ve ¢elik lif igerikli olmak lizere bes ayri grup beton iretilmistir.
Celik lif iceren betonlarda %5 ve %10 oranlarinda normal ve yiiksek mukavemetli
olmak tizere iki cesit ve kisa kesilmis diiz celik lifler kullanilmistir. Yapilan calismalar
sonucunda daha Once yapilan arastirmalara paralel olarak lif miktarinin artmasinin,
kirilma enerjisini de artirdigi gozlemlenmistir. Celik lif dayanimi ve igeriginin
SIFCON’un mekanik davranisini énemli Olclide etkiledigi tespit edilmistir. SIFCON
numunelerin, lif icermeyen numunelere gore, kirilma enerjilerinde 2000 kata varan
artiglar elde edilmistir. En yiiksek ¢cekme dayanimlart ve kirilma enerjileri; hacimce

%10 yiiksek mukavemetli ¢elik lif igeren numunelerde oldugu bildirilmistir.

Gilani (2007) tarafindan yapilan calismada, matris ¢esidi (serbet veya harg), ¢elik lif
geometrisi (kancali veya kivrimli) ve lif hacminin (%7, %9.5 ve %12) SIFCON'un
durabilite ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
ozellikle harg¢ ile iiretilen SIFCON numunelerinin su emme kapasitelerinin yiiksek
olmasina karsin 1yi durabilite 6zellikleri gosterdigi ayrica, yiiksek lif orani ile iiretilen

SIFCON numunelerinin en iyi sonug verdigi belirtilmistir.

Sharma and Singh (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, %0, 5, 7, 8, ve 9 oranlarindaki
lif igerigine sahip SIFCON numuneler iizerinde yapilan basing dayanim testi
sonuglarina gore en iyi performansin %8 lif igerigine sahip numunelerde oldugu
goriilmiis olup %9 lif igerigine sahip SIFCON numunesinde %8’e gore azalmalar
meydana gelmistir (Sekil 2.6.). Buna neden olarak ¢imento bulamacinin diizgiin sekilde
yayilmasinin yiiksek lif hacminde engellendigi ve dolayisiyla lifler arasinda ¢ok sayida

bosluk olusturdugu gercegine atfedilmistir.
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Structural Type of control specimen test
pParameter series
sSo SS S7 SSs So
Fibre volumes o S 7 g 8 9
fraction, V%)
Compressive 20.0 32.5 34.2 46.7 40.0
strength, . (MPa)
Direct tensile 0.50 0.70 1.50 2.25 1.93
strength, o (MPa)
Split tensile 0.60 2.34 2.78 3.43 3.00
strength, C:p-
(MPa)
(oc/o:) 40.0 46.4 22.8 20:7 20.7
Strength (cc/c=p) 33.3 14.0 12 13.6 3.5
ratios =2
(o:p/ o) 1.2 3.34 1.85 E-S2 1555

Sekil 2.6. SIFCON’un deneyler sonucu elde edilen yapisal 6zellikleri. (Sharma and
Singh 2008)

Rao et al. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada smirlandirilmis iki yonli SIFCON
levhalarmin davranislar: arastirilmistir. Ik arastirmada farkli sinirlandirilms iki yonlii
SIFCON numuneleri egilmeye tabi tutularak ilk ¢atlagin olustugu yiikleme, en yiiksek
yiikleme ve yiikleme sekil degistirme davranis1 elde edilmistir. Tkinci arastirmada ise iki
yonlit SIFCON levhalarinda kesme darbe dayanimi testi uygulanmugtir. Celik lifler
SIFCON levhalarini olusturmada kullanilmis ve farkli lif oranlarinin egilme ve darbe
kesme etkisi aragtirllmistir. Bu calismada dokuz farkli lif yiizdesi igeren SIFCON
levhalara egilme yiikii uygulayarak dayanim ve sertlik karakteristikleri arastirilmustir.
Sonuglan karsilastirmak icin ii¢ adet FRC (normal lifli beton) levha ve 3 adet lifsiz
beton levha numunesi hazirlanmistir. Test sonuglari SIFCON levhalarin kontrol
numunelerine gore yiiksek dayanim gosterdigi, yiiksek enerji yutma kapasitelerinin
oldugu ve daha diiktil davrandigini gostermistir. Daha ytiksek lif oranina sahip (%12 lif
oran1) SIFCON levhalarin diger numunelere gore daha yiiksek performans gosterdigi
izlenmistir. % 12 lif icerigine sahip donatisiz SIFCON ve % 2 lif igeriginde hazirlanmis
lifli beton plaklarina ait darbe testi sonucu goriiniimler Sekil 2.7.’de, % 8 lif icerigine
sahip donatili SIFCON ve betonarme plaklarina ait darbe testi sonucu gériiniimler Sekil

2.8.’da verilmistir
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S-12 After 82132 nc of blows F After 7406 no of blows

Sekil 2.7. %12 lif iceren donatisiz SIFCON (82133 darbeden sonra delik olusmus) ve %2 lif
iceren beton (7406 darbeden sonra delik olusmus) plakanin arkadan goriiniisii (Rao et al. 2009).

SR-R8 After 162800 no of blows RCC After 11530 no of blows

Sekil 2.8. %8 lif igeren donatili SIFCON (162800 darbeden sonra delik olusmus) ve betonarme
(11550 darbeden sonra delik olugsmus) plakanin arkadan goériiniisii (Rao et al. 2009).

Farnam et al. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada %0 lif hacminde yiiksek dayanimli
beton, %2 lif hacmine sahip yiiksek dayanimli lifli beton ve %5 ve %10 lif hacmine
sahip SIFCON i¢in 75 x 150 mm silindirik numuneler tireterek ii¢ eksenli basing altinda
davranislarini arastirmislardir. Ug eksenli deney kosullarina gére numunelere dort farkli
(0, 5, 15, 21,5 MPa) yanal kuvvet uygulayarak bu numunelerin tokluk indeksleri,
eksenel gerilmeleri ve poisson orani ile ilgili arastirma yapmislardir. Sonug¢ olarak
gerilme sekil degistirme egrisi elde edilmis ve HSC, HPFRC ve SIFCON o6rneklerindeki

kirilma sekil ve kriterleri arastirilmis olup sonuclara gore lif hacminin artmasi azami
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gerilmeyi, enerji yutmayi, sertligi ve poison oranini artirdigr belirtilmistir (Sekil 2.9. ve

Sekil 2.10.).

I * HSC = HPEFRC A SIFCONS *SIFCON10 I

Peak Additional Axial Stress (MPa)

o s 10 15 20 25
Comfining Pressure (MPa)

Sekil 2.9. Farkli yanal hidrolik basinglar altinda numunelerin eksenel basing
dayanimlar1 (Farnam et al. 2010)

m0 MPa 3 MPa ®15MPa m2Z1.5 MPa

0.35 -

=
Ll
o

=
[ o5
w

=]
—
A

=
—
O

Poisson’s Ratio (L)
=

H5C HPFRC SIFCON3} SIFCONIC

Sekil 2.10. Farkli yanal hidrolik basinglar altindaki numunelerin poisson oran1 degisimi
(Farnam et al. 2010).

Wu et al. (2010) betonarme kirisin {ist orta noktasina SIFCON ’dan olusan bir blok
eleman yapmuglardir (Sekil 2.11.). Calismada, kiris st bolgesinin SIFCON ile
stinekligini arttirarak, kirisin sehim yapma kapasitesinin artmasimni saglamiglardir.
SIFCON blogun basing altindaki deformasyonunu arttirmak amaciyla bloga delikler

acmiglardir (Sekil 2.12.). Deneysel ¢alismada gevrek malzeme olan betonun yerine
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basing bolgesinde SIFCON kullanimi ile kirisin alt bolgesindeki yer degistirmeler

artmis ve dayanim ve tokluk artmistir.

Betonarme Kirig SIFCON Blok

/
/

S

Plastik Mafsal Bolgesi

Sekil 2.11. SIFCON blok ile iiretilmis betonarme kiris (Wu et al. 2010).

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

Lin et al. (2011), tarafindan yapilan c¢aligmada normal ¢imento harci kullanilarak
iiretilen kiris ile kiris yliksekligine gore 0,2 ve 0,5 oraninda yiiksekligi bulunan SIFCON
tabakasi ile olusturulan kompozit kirislere ii¢ eksenli basing deneyi uygulayarak egilme
dayanimi ve enerji yutma o6zellikleri tizerinde SIFCON tabakasinin kalinliginin etkisi
aragtirllmistir. Alttaki tabaka SIFCON, iistteki tabaka ise normal beton tabakasidir.
Karsilastirma i¢in tamamiyla SIFCON’ dan olusan kirisler ayrica arastirilmistir. Kirig
derinliginin 0,2 sini olusturan SIFCON katmani ile teskil edilmis hibrid kompozit
kirisler, egilme-sertlesme davranigi gostermis ve beton kirislerden daha yiiksek egilme

mukavemeti ve siineklik gostermistir. SIFCON tabakasinin yiiksekligini kirigin yarisi
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kadar artirmak, sadece SIFCON olacak sekilde imal edilmis kirislere nazaran
karsilastirilabilir mukavemet ve siineklik ile sonuglanmistir. Calismalar SIFCON’lu
kompozit kiriglerin normal betona gdre onemli Olclide egilme dayanimini ve enerji
yutma kapasitesini artirdigin1 gostermistir. Deney sonucu olarak yiik-sekil degistirme
egrileri Sekil 2.13.’deki gibidir.
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Sekil 2.13. a) Normal ¢imento matrisi ile olusturulan kirige ait ylik—sekil degistirme egrisi. ve b)
kirig alt kismma kiris yiliksekliginin %20 si kadar kalimlikta SIFCON ilavesiyle olusturulan
hibrit SIFCON kirise ait yiikk—sekil degistirme egrisi (Lin et al. 2010).

Misir  (2011); yaptigr arastirmada, normal betonarme binalarin  kolon-kirig
birlesimlerinin genel yetersizlik unsurlarint barindiran dis kolon-kiris birlesimi
numunelerinin deprem benzeri tersinir tekrarli yiikler altindaki davranigini incelemistir.
Dis kolon-kiris birlesimlerinde kimyasal ankrajlar kullanilarak SIFCON bloklar ile
dayanimin iyilestirilmesi arastirilmistir. SIFCON hazirlarken narinligi 80 olan 60 mm
uzunlugunda ve ¢ekme dayanimi minimum 1050 N/mm? olan ¢elik lifler kullamlmustir.
Birlesimlerin 1iyilestirilmesi amaciyla ve oOnerilen yonteme uygun olarak SIFCON
kompozitler L sekilli kdse bloklar halinde hazirlanmis ve tekrarli yatay yiikler altinda
ileri 6telenme seviyelerine kadar yanal dayanimlar korunmus olup bu amag i¢in gerekli
olan siinekligin sergilendigi tespit edilmistir. Yiiksek matris dayanim - diisiik lif dozaji
ve diisiik matris dayanimu - yiiksek lif dozaji1 ilkelerine gore tiretilmis blok numuneleri
tizerinde yapilan deneylerde hem matris basing dayanimi hem de lif dozaji1 yiiksek olan
blok numunesinde tepe dtelenmesi — yanal rijitlik iliskisi acisindan degerlendirildiginde

diger numunelere kiyasla kayda deger bir iyilesme goriilmiistiir. Kompozitin yanal yiik
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altindaki davranisimi etkileyen en 6nemli parametre SIFCON blok kalinligr olmustur.
Birikimli enerji tiiketimi agisindan bakildiginda yiiksek lif - diisiik matris dayanimi
seceneginin kompozitin enerji tilketim performansini diisiik lif - yiiksek matris dayanimi
secenegine gore bir miktar distirdiigii bildirilmistir. Kontrol numunesinde, kesme
hasarinin goriilmesinden sonra hizli bir sekilde dagilan birlesim paneli ve olusan beton
konisi, iyilestirilen numunelerde sonradan yerlestirilen kompozit plak elemanin destegi
ile engellenmis ve birlesimin bir biitiin olarak kalmasi saglanmigtir. SIFCON ile

giiclendirilen  numunelerin  baslangi¢  rijitligi  kontrol = numunesine  gore

karsilastirildiginda artiglar tespit edilmistir.

Yaka (2011) tarafindan yapilan calisma sonucunda lif miktarmin basing dayanimi
tizerinde olumlu ve olumsuz yonde etkileri oldugunu belirtmistir. Sebep olarak betona
ilave edilen liflerin betonun islenebilirligini azalttigindan veya beton icerisindeki

dagilimimnin etkisi sonucu olabilecegi belirtilmistir.

Tuyan ve Yazici (2012); tarafindan yapilan ¢aligmada farkli oranlarda, diiz ve iki ucu
kancali gelik lif kullanilarak imal edilen lifli SIFCON beton numunelerinde lif — matris
arasi aderansa lif tlirlinlin etkisi arastirilmistir. Ayrica bu ¢alismada SIFCON matrisinin
karisim oranlari, kiir kosullari, ¢elik lif yonlenme orani ve gdmiilme uzunlugu iizerinde
aragtirma yapilmistir. SIFCON matris dayaniminin ve lif ¢apinin artmasi, uygun kiir
kosullar1 uygulanmasinin lif aderansini arttirdigini belirtmislerdir. Pull - out deneyinde
(Sekil 2.14.), aderans artis1 ve lif gomiilme derinliginin arttikga toklugun da arttigi
bildirilmistir. Deneyler yapildiktan sonra liflerin kullanilmasi ile lif matris baglar
tizerindeki onemli etkiler gosterilmistir. Lif capinin artirilmasi ve kiir kosullariin
tyilestirilmesi lif — matris baginin daha fazla iyilestirdigi ve bunun da SIFCON’un
mukavemet artigina neden oldugu gosterilmistir. Ayrica piiriizlii liflerin piiriizsiiz liflere

gore etkilerinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir.
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Sekil 2.14. SIFCON pull - out deneyi (Tuyan ve Yazici 2012)
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Sekil 2.15. Kancal1 ve kancasiz lifin aderans deney sonucu (Tuyan ve Yazici 2012)

Roller et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, silindir seklinde imal edilen betonarme kolon,

i¢ boyutlu lifli beton, yiiksek dayanimli polimer lifli beton ve SIFCON ile sararak

giiclendirilen dort farkli kolon numuneler {izerine basing deneyleri uygulayarak

sonuclart mukayese etmislerdir ve SIFCON ile yapilan giiclendirmenin en iyi sonucu

verildigi belirtilmistir (Sekil 2.16.).
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(b)

Sekil 2.16. Basing deneyi sonucunda zarar gérmiis numune sekilleri
(a) yalin betonarme kolon, (b) SIFCON ile giiclendirilmis betonarme kolon, (c¢) 3 boyutlu lifli beton ile
giiclendirilmis betonarme kolon, (d) lifli beton ile gii¢lendirilmig betonarme kolon (Roller et al. 2013)

Tasdemir vd (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, celik telin narinligi ve igeriginin
artmasiyla yiiksek kirilma enerjisi ve sonugta yiiksek siineklik elde edildigi
belirtilmistir. Ornegin, tel igerigi 30 kg/rn3 (%0,38) oldugunda narinligin 45’den 80’e
¢ikmastyla 6zgiil kirilma enerjisinin yaklagik 2 kat artis gostererek 1468 J/m*’den 2889
JIm?*ye kadar artt1g1 bildirilmistir.

Canbay (2014), tarafindan yapilan arastirmada SIFCON'da genel olarak kullanilan iki
ucu kancali liften farkli olarak, degisik geometriye ve malzeme yapisina sahip kancali
dalgali ve polimer liflerin, SIFCON’un fiziksel ve mekanik ozelliklerine etkisi
arastirilmistir. Bu kapsamda, numuneler iizerinde basing ve egilme dayanimi, ultra ses
gecis hizi, kirilma toklugu ve schimdt test ¢ekici deneyleri yapilmistir. Sonug olarak,
celik liflerin polipropilen liflere gore mekanik 6zellikler {izerinde daha etkili oldugu,
dayanim maliyet agisindan incelendiginde ise dalgali ¢elik lifin daha ekonomik oldugu
belirtilmistir. Celik liflerle karsilastirildiginda diisiik dayanima sahip olmasina ragmen
polipropilen liflerin korozyon riskinin yiiksek oldugu yerlerde kullaniminin uygun

olacagi sonucuna varilmistir.

Yalginkaya vd. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada metakaolin — c¢imento yer
degistirmesiyle ve kancali — diiz ¢elik liflerin SIFCON harcinin aderans 6zelliklerindeki
etkisi incelenmis ve tek lif gekme deneyi uygulanmistir. Metakolin kullanilmasi basing
dayanimi ve lif matrisinin aderans 6zelliklerini gelistirmistir. Kancali ¢elik lifler, diiz

celik liflere gore daha iyi performans gostermistir. Metakaolin kullanilmasi ile SIFCON
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harcinda viskozite ve akiskanlastirici ihtiyact artmustir. Cimentonun %15°i kadar
metakaolin kullanilmasi durumunda basing dayanimi yaklasik %30 artmustir.
Metakaolin kullanilmasi ile kancali liflerin ¢gekme dayanimi artmistir. Kancali liflerin
cekip - ¢ikarma dayanimlar1 normal liflere gore yaklasik %180-%199 dan fazla oldugu

gorilmiistiir.

Yardimci vd (2016), yaptiklar1 ¢alismada celik lif ve sentetik lifleri toplamda %12 lif
icerigine sahip olacak sekilde tekli veya birlesik halde kullanarak numuneler
iretmiglerdir. Ayrica deney icin iiretilen SIFCON numunelerine 24 saat boyunca
80°C'de diisiik basingli buhar kiirii uygulamislardir. Urettikleri numuneleri egilme
mukavemeti ve egilme toklugu agisindan incelemislerdir. Deney sonuglarina gore %12
celik lif igeren SIFCON'un en yiiksek egilme mukavemetine sahip oldugu goriiliirken,
%9 celik - %3 sentetik lif igeriginin birlikte kullanildigi SIFCON numunesinin en
yuksek egilme toklugu degerine sahip oldugu belirtilmistir.



21

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada farkli oranlarda (hacimce %0, %4, %8, %12) ve farkli narinliklerde (40,
55, 65, 80) gelik lifler kullanilarak tretilen SIFCON numuneleri iizerinde basing ve

egilme dayanimlari incelenmistir.

Calisma icin yapilan deneyler Atatiitk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii  Yapit Malzemesi ve Tatbiki Mekanik Laboratuari’nda
gerceklestirilmistir.

3.1. Materyal

Calismanin bu boliimiinde, SIFCON beton iiretiminde kullanilan agrega, ¢imento, ¢elik
lif, SD (Silis Dumani), karma suyu, SAK (Siiper Akiskanlastiric1 Katk1) malzemeleri ile

deneylerde kullanilan alet ve cihazlarin genel 6zellikleri agiklanacaktir.

3.1.1. Cimento

Bu c¢alismada, Askale Cimento Fabrikasinin 2015 yilinda iiretmis oldugu portland
¢imentosu CEM 1I (PC 42,5) kullanilmistir. Bu ¢imentonun fiiretici fabrikadan elde
edilen fiziksel, mekanik ve kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozgiil Kiitle (g/mL) 3,13
Litre kiitlesi (g/L) 1110
Priz Baglangici (saat) 2,10
Priz Sonu (saat) 3,15
Hacim Genlesmesi (mm) 3

2 giin 23,5
Basing dayanimi (MPa) —

7 glin 35,3
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Cizelge 3.1. (devam)

28 glin 47.0
2 glin 5,0
Egilme dayanimi(MPa) 7 giin 6,2
28 glin 7,7
Cizelge 3.2. Cimentonun kimyasal 6zellikleri
Kimyasal Bilesen Oran (%)
SiO; 19,94
Al;O3 5,28
Fe 03 3,45
CaOo 62,62
MgO 2,62
SO; 2,46
Kizdirma Kaybi 1,99
Na,O 0,23
K20 0,83
Cl 0,0107
Tayin Edilemeyen 0,08
Toplam 100
Serbest CaO 0,51
(Coziinmeyen Kalinti 0,70
Fe O3 3,45

3.1.2. Karma suyu

Beton {retiminde kullanilacak suyun temiz olmasi ve betona olumsuz bir etki
yapmamas! gerekmektedir. Calismada karma suyu olarak Atatiirk Universitesi igme

suyu kullanilmagtir.
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3.1.3. Siiper akiskanlastiric1 katki maddesi

Akiskanlastiric1 katki maddesi olarak BASF firmasinin {irettigi MasterGlenium® ACE
450 adl triin kullanilmistir. Bu {irlin betonun karma suyunu yiiksek oranda azaltarak
dayanimini artiran veya ayni miktarda su ile betona yiiksek oranda akigskanlik 6zelligi
kazandiran siiper akigskanlastirici katki maddesidir. Su azaltic1 6zelligi olarak katkisiz
betona gore 1 giinliik dayanimi %40, 28 giinlik dayanimi ise %15 artirmaktadir.
Karisima ¢imento agirhiginin %1,5°1 kadar katilmistir. Dona ve gecirimlilige karsi
etkilidir. Karisimda kullanilan suyun dozaja baglh olarak %20’nin iizerinde azaltir.

Stiper akiskanlastirici katkinin bazi 6zellikleri Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Siiper akiskanlastiric1 katki maddesine ait 6zellikler (https://www.master-
builders-solutions.basf.az/tr-tr/products/masterglenium 2015)

Adi BASF MasterGlenium® ACE 450
Tipi Polikarboksilik Eter Esasli

Renk Kahverengi, homojen ve sivi
Yogunluk (kg/m°) | 1.089+20

pH Degeri Yaklagik 5-7

Alkali Igerigi <3.00

Klor Iyon Icerigi % | <0.10

3.1.4. Silis duman

SD; silisyum ve silisyum alagimlarinin elektrik ark firinlarindan, iiretim sirasinda agiga
¢ikan dumanin bacalarda filtre edilerek tutulan, ¢imentodan 30-100 kat daha ince,
yaklagik %90 oraninda amorf silis igeren endiistriyel bir atiktir. Silis dumani (SD), ¢cok
ince cam gibi parcaciklardan ibaret olup 20,000 mz/kg ylizey alanina sahiptir (Kaygusuz
2008).

SD, beton dayanimi ve agrega-cimento aderansini onemli Olgiide arttirmakla birlikte,
¢oziicii tuzlari iceren kimyasal maddelere ve siilfata karst da olumlu etki yaptigi,
segregasyon, terleme, hidratasyon 1sisi, gecirimlilik, alkali agrega reaksiyonlarini

azalttig1 bilinmektedir (Demirboga 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 i¢indeki bosluklar1 doldurdugundan SD, yiiksek dayanim ve diisiik permeabilite
saglamaktadir. Permeabilitenin diigmesi, betonun suya doygunlugunu azalttifindan,

donmaya kars1 iyi bir dayanim saglayacaktir. (Kaygusuz 2008)

Bu calismada Antalya Elektrometaliirji Isletmesinde Silico Ferrokrom tesisinden
saglanan SD kullanilmigtir. SD’nin kimyasal bilesimi Cizelge 3.4’de verilmistir.

Karisimlarda ¢imento agirhiginin %10 si kadar kullanilmistir.

Cizelge 3.4. Silis dumaninin kimyasal bilesimi ve elek analizi (Kaygusuz 2008).

Kimyasal Bilesim Elek Analizi
Madde Miktar (%) mm Kalan (%)
Cr03 +0,250 03-1

SiO; 85-95 +0,125 0,8-25
Fe,O3 0,5-1,0 +0,074 05-25
Al,O3 1,0-3,0 +0,044 1,0-75
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
Kizdirma Kaybi 0,5-1,0

3.1.5. Betonda kullanilan lifler

Kemerli Metal Sanayii ve Ticaret Anonim Sirketinden temin edilen KMX 40/30 BG,
KMX 55/30 BG, KMX 65/35 BG ve KMX 80/60 BG tipi iki ucu kancali, soguk
¢ekilmis ¢elik lifler kullanilmistir. Kullanilan ¢elik lifle ilgili teknik 6zellikler Cizelge
3.3°de gosterilmistir.

Narinlik, ¢elik tel boyunun tel ¢apina boliinmesiyle tanimlanir ve telin beton ile temas

yiizeyini ifade etmektedir (Balaguru, and Shah 1992).
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan gelik lifler.

Cizelge 3.5. Uretici firmadan temin edilen celik liflerin teknik o6zellikleri

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

Lif Tipi KMX 40/30 | KMX55/30 | KMX 65/35 | KMX 80/60
BG BG BG BG

Boy (mm) 30 30 35 60

Cap (mm) 0,75 0,55 0,55 0,75

Narinlik (1/d) 40 55 65 80

Min. Cekme Day. 1200 1500 1500 1200

(N/mm?)

Birim Adet (lif/kg) 9 000 16 750 14 530 4580

3.1.6. Agrega

Betonun toplam hacmin yaklasik %60-80 oranlarinda ana iskeletini olusturan, mineral
kokenli, taneli malzeme, agrega olarak isimlendirilir. Agregalar elde edilisine gore
dogal ve yapay agrega olarak ikiye ayrilir. Agrega; suyun etkisi altinda yumusamamali,
dagilmamali, ¢cimentonun bilesenleri ile birlikte zararli bilesikler meydana getirmemeli

ve donatinin korozyona karsi korunmasini tehlikeye diistirmemelidir.

Yildiz (2006), agregalarda aranan en 6nemli 6zellikleri asagidaki sekilde belirtmistir:


http://www.kemerix.com.tr/
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e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmali,

e Zayif taneler igermemeli (deniz kabugu, odun, komiir vb.)

e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmali,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler igermemeli,
e  Yassi ve uzun taneler igermemeli,

e (Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeli.

e Agregada silt ve kil olmamalidir.

Bu ¢alismada, Erzurum ili sinirlart i¢erisindeki Erzurum Beton A.S. den temin edilen
dogal kum kullanilmistir. SIFCON matrisinde kullanilmak {izere agrega 1 mm elekten
elenmis olup; eleme sonunda elde edilen malzeme {izerinde yapilan agrega deneylerinin
sonuclart ve hazirlanan karisimin graniilometri egrisi Arastirma Bulgulari boliimiinde

verilmistir.

3.1.7. Diger malzemeler

Beton numunelerinin kiirii i¢in kirece doygun su ortaminin saglanmasinda sondiiriilmiis
torba kire¢ ve numunelerin kaliplardan kolayca ¢ikmasini saglamak icin kaliplarda ince

motor yag1 kullanilmistir.

3.2. Deneylerde Kullanilan Aletler

Calismanin bu boliimiinde deneylerde kullanilan aletler ve bu aletlerin 6zellikleri

tanitilacaktir.

3.2.1. Elekler

Deneylerde TS1227 I1SO 3310-1 (2007)’ye uygun toplama kab1 ile TS1226 ISO 3310-2
(2009)’ya uygun 0,25 mm, 0,50 mm ve 1 mm, goz agiklikli kare delikli tel elekler

kullanilmastir.
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3.2.2. Betonyer

Deneysel calismalardaki numune betonlarinin karilmasi isleminde, ELE firmasinin
iirettigi 135° ac1 ile manevra yapabilen 60 dm® kapasiteli, 25 devir/dakika karistirma

hizina sahip, diisey eksenli laboratuvar tipi betonyer kullanilmistir.

3.2.3. Kaliplar

Deneysel c¢aligmalar kapsaminda basing deneyi uygulanacak numuneler igin
sertlestirilmis plastikten imal edilmis, 15x15x15 cm boyutlarinda kiip kaliplar ve egilme
deneyi uygulanacak numuneler i¢inse 7x7x28 cm boyutlarinda dokme demirden imal

edilmis prizmatik kaliplar kullanilmistir (Sekil 3.3.).

e
1553

a) 7 x 7 x 28 cm ebadinda b) 15 x 15 x 15 cm ebadinda kiip numune kab1
Prizma numune kabi

Sekil 3.2. Kaliplar

3.2.4. Pres

Sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimini belirlemek amaciyla, kapasitesi 300

ton olan, ELE marka AUTOTEST 3000 modeli hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Pres

3.2.5. Su kiirii havuzu

Yapilan deneysel calismalarda kirece doygun durumdaki suyu 23+2°C’de sabit
tutulabilen, gevrim pompali tam dijital su kiirii havuzu kullanilmstir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.4. Su kiirii havuz
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3.3. Yontem

Bu boliimde, agrega 6zelliklerinin belirlenmesinde uygulanan yontemler, SIFCON
tiretiminde karisim segenekleri ve beton numunelerine uygulanan deneysel yontemler

aciklanmustir.

3.3.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Agreganin tane biiyiikligi dagilimi, TS 3530 EN933-1/A1 (2007)’ye uygun olarak
belirlenmistir. Bu standarda gore yapilan deneyde yikanmis ve kurutulmus malzeme
elek takimina dokiilmistiir. Elek takimi, TS EN 1227 ISO 3310-1 (2007) ve TS EN
1227 1SO 3310-2 (2009)’ye uygun toplama kabi, 0,25 mm, 0,5 mm ve 1 mm g6z

aciklikli kare delikli diizenlenmis elekler, tava ve kapaktan ibarettir.

Agregalar iizerinde yapilan elek analizi deneylerinin sonuglar1 Arastirma Bulgulari

Boliimii’nde verilmistir.

Standarda uygun olarak yapilan deneyde bir miktar malzeme etiive atilarak,
(110£5)°C’de 24 saat beklenmis ve malzemelerin kurumasi saglanmistir. Literatiirde
yapilan arastirmada 1 mm ¢aptan kiiclik agrega kullanildigir goriilmiis olup etiivden
cikarilan malzemelerden bir miktar alinarak 1 mm elekten elenmistir. Daha sonra sirayla
0,5 mm g6z aciklikli elekten baslamak iizere 0,25 mm g6z agiklikli elek ve altina tava
ve lizerine kapak konularak her bir elek takimdan ayrilarak, elle tek tek eleme islemine
devam edilmistir. Her elekten gecen malzeme elek setinde bulunan bir sonraki elek
tizerine konularak isleme devam edilmistir. Standarda gore eleme islemi esnasinda, bir
dakika siire igerisinde elek iistii malzemede kiitlece %1°’den daha fazla degisiklik
olmuyorsa eleme isleminin tamamlandigi kabul edilebilir. En biiyiik goz acikligina
sahip elek tlizerinde kalan kisim tartilip, kiitlesi %1 hassasiyette R; olarak kayit
edilmistir. Altindaki elekte kalan kisim i¢in ayni isleme devam edilmis ve kiitlesi R,

olarak kayit edilmistir. Tavada kalan malzemede tartilip kiitlesi P olarak kayit
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edilmistir. Her bir elek fraksiyonunun kiitlesi (R1), orijinal kuru kiitlenin (M) yiizdesi

olarak hesaplanmistir.

3.3.2. SIFCON karisim hesaplari

SIFCON bilesenleri i¢in heniiz herhangi bir standart bulunmamaktadir. SIFCON'da
kullanilan ince agrega icin en 6nemli kosul boyutudur. Agrega boyutu lif ag1 tizerinden

tikaniklik veya bosluk olmadan tam sizmayi kolaylastirmak icin yeterince kiiciik

olmalidir (Gilani 2007).

Hazirlanan karisimlarda, ¢cimento dozaj1 880 kg, su/baglayict orani ise 0,35 olarak sabit

tutulmustur.

Celik lif hacimce %0, %4, %8 ve %12 oranlarinda ve akigkanlastirici kimyasal katki

tiim seriler i¢in %1,5 oraninda sabit tutulmustur.

Belirlenmis olan sabit dozaj ve su / baglayici oranindan yola ¢ikilarak karisim suyu

miktar 1 m® icin 308 kg olarak hesaplanmistir.

Tiim seriler i¢in karisima giren malzeme miktarlar1 hesaplanmis ve karisimlar

hazirlanmistir. Karigima giren malzeme miktarlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. SIFCON icin malzeme miktarlar1 (1 m° beton igin)

Malz Cimento | Agrega Silis Su Su Akais. Lif
' (kg) (kg) Dumani | (kg) | /Bagla | Katki | miktari

Grup (kg) v | (k) | (kg
NO - LO 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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Cizelge 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 | 132 960

Yapilan karisim miktarlar1 ve narinlik oranlarmma gore numune gruplarinin
isimlendirilmesi gerceklestirilmistir. Ornegin narinlik degeri 55, lif oran1 %8 olan
numune grubunun ismi N55-L8 olarak belirlenmistir. Diger narinlik oranlari ve lif

oranlarina gore sirasiyla isimlendirme gerceklestirilmistir.

Karisimdaki malzeme miktarlari, karistma agirlik olarak konularak deney numuneleri
tretilmistir. Bu islem sirasinda malzeme kayiplar1 géz oniinde bulundurularak gerekli
miktarlar %10 oraninda artirilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda 13 seri grup igin

toplam 78 numune dokiilmiistiir.

3.3.3. SIFCON iiretiminde izlenen sira

Dokiilecek numune sayisina gore dnceden belirlenen oranlardaki malzemelerden hassas
elektronik terazide tartim yapilip malzemeler hazirlandiktan sonra asagida maddeler

halinde belirtilen iglemler yapildu.

- Numunelerin kolayca kaliplardan ¢ikarilmasi amactyla kaliplarin yaglanmasi
- Liflerin 6nceden hazirlanmus kaliplara yerlestirilmesi (Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.)
- Hazirlanacak numune adedine gore Onceden belirlenen oran kullanilarak agrega

miktarinin tespit edilip hazirlanmasi,
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- Cimento ile silis dumaninin karistirilmasi,

- Cimento — Silis dumani karisiminin agrega ile karistirilmast,

- Suile akigkanlagtiricinin farkl bir kapta karistirilmast,

- Su ile akigkanlastirict karisiminin ¢imento, silis dumani ve agrega karisimina
eklenerek karistirilmasi,

- Harcin 6nceden lif yerlestirilmis kaliplara alinmasi ve vibrasyonu.

Sekil 3.6. Kaliba yerlestirilmis gelik lifler
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3.3.4. Basing ve egilme dayanim tayini yontemi

Basing dayanimlar: tiim gruplardaki numunelerde 1 adedi 7 giinliik ve 2 adedi ise 28
giinliik kiir sonras1 belirlenmistir. Beton zamana bagli olarak sekil degistirme gdsteren
bir malzeme oldugundan, yiikleme hizi, betonun basing mukavemeti iizerinde etkili bir
parametredir (Baradan 1991). Bu nedenle tiim numuneler sabit bir yiikleme hiz1 altinda
deneye tabi tutulmuslardir. TS EN 12390-3 (2010)’e bu deger 0,2 MPa/s ile 1,0 MPa/s
arasinda olmalidir. Beton numunelerin kirilmasi islemi, yiikkleme hizi 0,4 MPa/s

secilerek yapilmistir.

Farkli 1if hacmi ve narinlik oranlarinda imal edilen numunelerde, liflerin basing ve

egilme dayanimina etkileri incelenmistir.

Betonun egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5 (2002) ve TS 10515 (1992)
standartlarina gore lifli ve lifsiz beton numuneler bu deney metodunda agikligin orta

noktasindan yiiklenmis basit kiris metodu ile yapilmistir. Egilme dayanimlar tayini igin

70x70x280 mm’lik kiris numuneleri iiretilmistir. Egilme dayanimi, asagida verilen

esitlik kullanilarak hesaplanmaigtir:

F=3PL/2bd?

F: Egilme dayanimi, MPa
P: En biiyiik yiik, N
L:Mesnetler arasi1 agiklik, 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. Sonuclar degerlendirilmesinde kullanilan yontem

Bu calismada kontrol numuneleri ve ¢elik lif narinligi 40, 55, 60 80 ve oranlar1 %0, %4,
%8, %12 oranlarinda iiretilen 13 seri SIFCON numunesi iizerinde basing ve egilme

dayanimu tespiti yapilmistir.

Liflerin farkli oranlar1 i¢in, egilme dayanimi ve basing dayamimina etkilerinin
incelendigi arastirmada, deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirma yontemi ile

degerlendirilmistir.



35

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boéliimde, farkli narinlik orami ve lif igerigine gore olusturulan SIFCON ’da
kullanilan agrega ve SIFCON numuneler iizerinde yapilan basing ve egilme

deneylerinde elde edilen degerlere ait tablolar ve grafikler verilmistir.

4.1. Agrega Deneylerinde Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

4.1.1. Elek analizi (Graniilometri)

Literatiirde yapilan arastirmada en yiiksek agrega tane boyutunun 1 mm altinda
kullanildig1 fark edilen spesifik durumun agikliga kavusturulmasi Graniilometri
egrilerinin limitlerin disina ¢ikmasinin iiretilen betonlarda istenmeyen sonuglari ortaya
cikarabilecegi diislincesiyle dnce malzeme 1 mm capli elekten elendikten sonra elde
edilen malzemeden graniilometri egrisi olusturulmustur. Agrega karisiminin tane
dagilimina ait degerler yigisimh agirlik yiizdesi olarak Cizelge 4.1°de agrega i¢in elde

edilen graniilometri egrisi ise Sekil 4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Agrega i¢in elek analizi deneyi sonuglari

Elek agikligi | Elek lizerinde kalan Kiimiilatif
% Kalan % Gegen

(mm) (@) toplam (g)

1 0 0 0 100
0,50 1694 1694 42,35 57,65
0,25 1820 3514 87,85 12,15

Elek alt1 486 4 000 100 0
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Sekil 4.1. Kullanilan agreganin graniilometri egrisi

4.1.2. Birim agirhk

Standart birim agirlik kabmin kullanmildigi bu deneyde, deneyleri hava kurusu
durumunda bulunan agregalar {izerinde yapilmistir. Agrega deneylerinden elde edilen
gevsek birim agirlik degerlerinin ortalamas1 Cizelge 4.2.°de, sikisik birim agirlik

degerlerinin ortalamasi ise, Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Gevsek birim agirlik deneyi sonuglari

Olciilen deger Agirhk (9)
Olgii kab1 bos agirhig: (w1), g 6 705
Olgii kab1 hacmi (v), cm® 2148
Kap + Numune agirligi (w), g 10 358
Numune agirhigi (w, — W), g 3653
G. Birim agr. (w2 — wa)/v, kg/m® 1700
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Cizelge 4.3. Sikisik birim agirlik deneyi sonuglari

Olciilen deger Agirhk (g)
Ol¢ii kab1 bos agirhig1 (w1), ¢ 6 705
Olgii kabi hacmi (v), cm® 2148
Kap + Numune agirligi (wz), ¢ 10 998
Numune agirhigi (w, —Wi), g 4 293
S. Birim agr. (w2 — wi)lv, kg/m® 1998

4.2. Basin¢ Dayanimi

Kontrol grubu ile farkli oranlarda lif ve farkli narinlikteki lif kullanilarak iiretilen
SIFCON numuneler iizerinde 7 giinlilk kiir uygulama sonucunda yapilan basing
dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.4.’de 28 giinliik kiir uygulama sonucunda yapilan basing

dayanimi sonuglar1 ise Cizelge 4.5.’de sunulmus olup Sekil 4.5.°de grafik iizerinde

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. 7 giinliik numunelerin basing dayanimlari

Numune Kodu Yiik Dayamim | Kontrol Numunesine Gore
(kgf) (Mpa) Degisim Yiizdesi (%0)

NO - LO (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




38

Cizelge 4.4. (devam)

N55 - L12 95331 41,55 -14,27
N65 —L12 96 478 42,05 -13,24
N80 — L12 98 841 43,08 -11,12

Cizelge 4.5. 28 giinliik numunelerin basing dayanimlari

Numune Kodu Yiik | Dayammm | Kontrol Numunesine Gore
(kgf) (Mpa) Degisim Yiizdesi (%)

NO - LO (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 134105 | 58,45 -4,49

Numunelerin 7 giinliik basing dayanimi sonuglari incelendiginde lif hacminin artmasiyla
her narinlik orani i¢in %8 lif i¢erigine kadar basing dayanimlarinda artislar goriilmiistiir.
Ayn1 zamanda narinlik oraninin artmasi basin¢ dayaniminda artiglar meydana getirmis

ancak bu etki lif oranindaki degisimin etkisi kadar belirgin olmamustir.
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%§8 lif icerigine sahip numunelerin kullanilan en yiiksek narinlik olan 80 narinlige sahip
olan grubu kontrol grubuna gore yaklasik %22 lik oranla en yiiksek artig1 gosteren grup

olmustur.

Lif oran1 %4 kullanildiginda ise yaklasik %2 - %9 arasinda artiglar meydana gelmistir.
Basing dayaniminin narinlik oraninin artmasiyla beraber az da olsa artis gosterdigi tespit

edilmistir.

Lif oran1 %12 mertebesine ¢ikinca basing dayanimlarinda kontrol numunesine gore
azalmalar gozlemlenmistir. Kullanilan agrega gradasyonun olmasi gerekenden daha iri
taneli olmasinin buna neden oldugu diisiiniilmektedir. Uretim asamas1 ve deneyler
esnasinda da goriildiigii gibi lif oranin fazla oldugu gruplarda matris harci liflerin
arasindan tam olarak gecememis ve bazi numuneler kaliptan c¢ikarildiginda alt
taraflarinda liflerin matrisle birlesmedigi goriilmistiir (Sekil 4.2). S6z konusu
numuneler dokiim esnasinda daha fazla vibrasyon uygulanarak yenilenmistir. 1 mm
agrega tane gapinin, %12 lif icerigine sahip numune gruplarinda sizma problemlerinden
dolay1 fazla oldugu anlagilmistir. Bu durumda da kalip tamamen lifle dolmus ve
SIFCON matrisinin gecisi zorlasmis ve bu yogun lif hacmi igerisinde kaliplarda matris
fazi tam olarak dagilamamis homojenlik saglanamamistir. Bu yiizden basing
dayanimlarmin %12 [lif igerigine sahip SIFCON numunelerinde diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda yiiksek lif hacimleri kullanilabilmesi

icin maksimum agrega tane capinin daha diisiik secilmesi tavsiye edilmektedir.

Deneylerden elde edilen sonuglar narinlik oranina gore degerlendirildiginde narinlik

orani arttik¢a basing dayanim degerlerinde de artiglar goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. SIFCON matrisinin %12 lif igeriginde lif agina tam olarak emdirilememesi
ornegi (Lif yogunlugu sekilde acikg¢a goriilmektedir)

Numunelerin 28 gilinliikk basing dayanimi sonuglari incelendiginde ise 7 giinliik
sonuglara benzer olarak yine lif oranimin artmasiyla birlikte %8 lif igerigine kadar
basing dayanimlarinda artislar belirlenmistir. Fakat 7 gilinliik degerlerden farkli olarak
28 giinde lif oran1 %4 olan gruplarda artis daha belirgin olmus ve yaklasik %25’e kadar
yiikselmistir. Bu sonuca matris oranin fazla olmasindan dolayr 21 giinliik fazladan kiir
uygulamanin matrisin hidratasyonun gelismesi sonucu CSH’larin olugmasi basing
dayanimlarinin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Basing sonuglarina gore lif

oraninin artmasi daha belirleyici bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Lif katkis1 olmayan kontrol numunelerinde basing deneyinde numuneler etrafa
pargaciklar dagitarak kirilmis (Sekil 4.3.), lifli numuneler ise kirildiktan sonra yine

biitiin halde kalmis ve kirtlma olduktan sonra dagilma gézlemlenmemistir (Sekil 4.4.)
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Sekil 4.4. Lifli SIFCON numunesinin basing dayanim testi sonucu kirtlma sekli
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Sekil 4.5. SIFCON numunelerin basing dayanimlari

Ayni lif hacmine sahip lif igeren betonun iginde; artan narinlik oranina paralel olarak
basing dayanimlarinin da arttigi goriilmektedir. Bu sonuca gore celik tel iceren
betonlarda teller ag olusturarak gerilimi SIFCON matrisine ilettigi ve basing dayanimini

artirdig1 kanaatine varilmastir.

4.3. Egilme Dayanimi

Kontrol grubu ve farkli oranlarda lif ve farkli narinlikteki lif kullanilarak {iretilen
SIFCON numuneler iizerinde 7 giinliik kiir uygulama sonucunda yapilan 3 nokta egilme
dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.6’da 28 giinliik kiir uygulama sonucunda yapilan basing
dayanimi sonuglar1 ise Cizelge 4.7°de sunulmus olup Sekil 4.6’da grafik {izerinde

gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. 7 giinliilk numunelerin egilme dayanimlari

Numune Kodu Yiik (kgh) Dayanim Kontrol Numunesine Gore
(Mpa) Degisim Yiizdesi (%)

NO - LO 284 2,44 0,00

N40 — L4 1670 14,32 487,86

NS5 - L4 2 163 18,55 661,51

N65 — L4 2217 19,02 680,99

N80 — L4 2 482 21,29 773,94

N40 - L8 2 698 23,14 849,94

N55—-L8 3125 26,80 1 000,35

NG5 — L8 3530 30,28 1142,96

N80 — L8 3955 33,92 1292,61

N40 — L12 2 645 22,69 831,47

N55 — L12 2 607 22,36 817,92

NG5 - L12 3252 27,89 1 045,07

N80 — L12 3580 30,71 1 160,56

Cizelge 4.7. 28 giinliikk numunelerin egilme dayanimlari

Numune Kodu | Yiik (kef) | Dayanim (Mpa) Kontrol Numunesine Gore
Degisim Yiizdesi (%)

NO - LO 10 e -

N4 —L4 1888 16,19 369,53
N55-L4 2333 20,01 480,22
N65—L4 2 656 22,78 560,66

N80 —L4 2 966 25,44 637,81
N40-18 3380 28,99 740,80
N55-18 3500 30,02 770,77
N65—1.8 3669 31,47 812,56

N80 -8 4180 35,85 939,68

N40 - L12 2 824 24,22 602,43
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Cizelge 4.7. (devami)

N55 - L12 2 957 25 36 635,49
N65 - L12 3422 29.35 751,21
N80 — L12 3784 32,46 841,40
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Sekil 4.6. SIFCON numunelerin egilme dayanimlari

Numunelerin 7 giinliikk egilme dayanimi sonuglari incelendiginde; basing dayaniminda
elde edilen sonuglara benzer olarak lif hacminin artmasiyla her narinlik orani igin %8 lif
icerigine kadar dayamimlarinda artislar oldugu goriilmiistiir. Ancak egilme
dayanimlarinda meydana gelen artislar basing dayanimindaki artiglara nazaran daha
belirgin olmustur. Ornegin 28 giinliik deney sonuglarinda basing dayaniminda en iyi
performans gosteren N80 — L8 grubundaki artis orami yaklasik %30 mertebesine
ulagirken 28 giinliik egilme dayaniminda bu artis yaklasik %940 degerine ulasmistir. Bu
durum lif igeriginin iizerine gelen gerilmeleri karsilamasi ve bu gerilmeleri matrisin
saglam boliimlerine iletmesidir. Bunun sonucu olarak SIFCON beton kullaniminin
egilme dayanimi artirma amaciyla kullanilmasi daha avantajli oldugu kanisina

varilmstir.
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Egilme dayanimlarinin %12 1if igerigine sahip SIFCON numunelerinde basing
dayaniminda oldugu gibi diisiik oldugu goriilmiistiir. %12 lif oran1 i¢in 1 mm agrega

tane ¢apinin fazla oldugu belirlenmistir.

Biitiin gruplara ait deneylerden elde edilen sonuglara gore narinlik oraninin ve lif
iceriginin artmast egilme dayanimini artirmasi yoniinde olumlu sonuclandigi taspit

edilmistir.

Sekil 4.8. Lifli SIFCON numunesi egilme deneyi sonucu kirilma sekli
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Hughes (1981), tarafindan yapilan arastirma ile gevrek bir malzeme olan betonu diiktil
bir hale getirmek i¢in kullanilan liflerin, ¢alismamizda elde edilen sonuglara paralel
olarak, basing dayanimina nazaran egilme dayaniminda biiyiik bir artis sagladigi; darbe
tesiri altinda kalan kolon kiris birlesimlerinde ve kiriglerde lif kullaniminin ¢atlak

kontrolii agisindan 6nemli oldugunu saptamistir (Arslan ve Aydin 1999).



47

5. SONUC ve ONERILER

Gevrek bir yap1 malzemesi olan beton basinca dayanikli ancak egilmeye karsi zay1f bir
yapt malzemesidir. Betonun mukavemetini artirmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
SIFCON da betonun mekanik 6zelliklerini artirmaya yonelik 6zel beton siiflarindan
biridir. Bu c¢alismada farkli oranlarda (hacimce %0, %4, %8, %12) ve farkh
narinliklerde (40, 55, 65, 80) gelik lifler kullanilarak tretilen SIFCON numuneleri
lizerinde basing ve egilme dayanimlart incelenmistir. Yapilan g¢alisma neticesinde

asagidaki sonuglara varilmstir.

e 7 ginlik kiir sonucu maksimum basing mukavemeti 59,22 MPa degeri ile 80
narinlik ve %8 lif icerigine sahip N80- L8 numune grubunda elde edilmistir. Kontrol
numunesine gore basing dayaniminda yaklasik %22 oraninda artis gézlemlenmistir.

e 28 giinliik kiir sonucu maksimum basing mukavemeti 80,12 MPa degeri ile yine 80
narinlik ve %8 lif icerigine sahip N80- L8 numune grubunda elde edilmistir. Kontrol
numunesine gore basing dayaniminda yaklasik %30 oraninda artis gézlemlenmistir.

e Deneylerden elde edilen sonuglara gore narinlik orani arttikga basing dayanim
degerlerinde de artiglar oldugu belirlenmistir.

e Lif hacminin artmasiyla her narinlik orani igin %8 Ilif igerigine kadar basing
dayanimlarinda artiglar goriilmiistiir. %8 lif oraninindin sonra matrisin liflerin arasina
yerlesmesi zorlastigindan basing mukavemetinde azalma meydana gelmistir.

e En disiik narinlik seviyesi olan 40 narinlik ve en yliksek lif oran1 olan %12 Iif
oraninda kontrol numunesine gore basing degerinde 7 giinliik dayanimda yaklasik %19
ve 28 glinliik dayanimda yaklasik %11 azalma gozlemlenmistir.

e 7 glnlik numunelerde en biiylik egilme dayanimi mukavemeti 33,92 MPa
degerinde 80 narinlik ve %8 lif igerigine sahip N80- L8 numune grubunda elde
edilmistir. Kontrol numunesine gore egilme dayaniminda yaklasik 13 kat artis

gbzlemlenmistir.
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e 28 numunelerde en biiylik egilme dayanimi mukavemeti 35,85 MPa degerinde 80
narinlik ve %8 lif icerigine sahip N80- L8 numune grubunda elde edilmistir. Kontrol
numunesine gore egilme dayaniminda yaklagik 9 kat artis gézlemlenmistir.

e Deneylerden elde edilen sonuglara gore narinlik orani arttikca egilme dayanim
degerlerinde de basing dayanimlarinda oldugu gibi artislar oldugu tespit edilmistir.
Ancak bu artislar egilmede daha belirgin olmustur.

e Lif hacminin artmasiyla her narinlik orani i¢in %8 lif icerigine kadar egilme
dayanimlarinda artiglar goriilmiistiir. %8 1if oranindan sonra matrisin liflerin arasina
yerlesmesi zorlastigindan %8 lif oranina gore egilme mukavemetinde azalma meydana
gelmistir.

e En disiik narinlik seviyesi olan 40 narinlik ve en diisiik lif oram1 olan %4 lif
oraninda kontrol numunesine gore egilme degerinde 7 giinlik dayanimda minimum
artis olan %488 ve 28 giinliik dayanimda minimum artis olan %370 gdzlemlenmistir.

e Elde edilen sonuglar neticesinde SIFCON’un basing dayanimini degil de egilme
dayanimini artirmaya yonelik kullanimlari daha anlamli olmustur.

e 9%I12 lif icerigine sahip numunelere ait deney sonuglari incelendiginde kullanilan
agrega maksimum c¢apinin 1 mm olarak sec¢ilmesinden dolay1 matrisin yogun lif agindan
tyice emdirilememistir. Bunun sonucu olarak basing dayanimlarinda diger lif oranlarina
gore diisiisler goriilmiis ancak egilme dayanimlarinda ise sadece %8 lif igerigine gore
diisiisler gbzlemlenmistir.

e | mm agrega tane ¢apinin yiiksek oranlarda lif icerigi i¢in uygun olmadigi

belirlenmistir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarin; degisik agrega boyutlariin SIFCON un mekanik
ozelliklerine etkisi, kullanilacak agrega graniilometri egrisi ve SIFCON un iiretim

siirecinin standartlagtirilmasina yonelik yapilmasi tavsiye edilir.
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