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OZET

KUR SARTLARININ SIFCON’UN MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI

KILLI, Adem
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Dog.Dr. Kubilay AKCAOZOGLU

Eyliil 2018, 79 sayfa

Bu caligmada, kiir yonteminin Cimento Bulamaci Enjekte Edilmis Lifli Beton
(SIFCON)’un mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla ilk olarak dayanim
ozellikleri yiiksek olan SIFCON bulamaci tasarmmi yapilmustir. iki farkli baglayici
oraninda hazirlanan Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ve Ugucu Kiil (UK) igeren bulamag
karisimlarinin tizerinde dayanim deneyleri yapilarak, en uygun karisim belirlenmistir.
Bu bulamag ile iki farkli narinlik oranindaki celik lifler kullanilarak, %4 ve %8
oraninda ¢elik lif igeren SIFCON numuneleri iiretilmistir. Bu numuneler standart, kuru
ve hizli kiir yontemlerine tabi tutulmuslardir. SIFCON numuneler iizerinde ultrases
gecis hizi, basing dayanimi, egilme dayanimi, kilcal su emme ve darbe dayanimi
deneyleri yapilmistir. Calisma sonucunda en iyi dayanim ozelliklerinin standart kiir
sonrasi elde edildigi goriilmiistiir. En yiiksek egilme dayanimina narinlik orani 55 olan,
%8 oraninda ¢elik lif igeren numunelerin ulastig1 belirlenmistir. Sonug olarak en uygun
kiir yonteminin standart kiir yontemi oldugu ve en iyi egilme dayaniminin %8 lif

oraninda saglandig gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: SIFCON, kiir sartlar1, basing dayanimi, egilme dayanimi, kilcal su emme, darbe

dayanimu.



SUMMARY

THE EFFECT OF CURING CONDITIONS ON THE MECHANICAL PROPERTIES
OF SIFCON

KILLI, Adem
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Kubilay AKCAOZOGLU

September 2018, 79 pages

In this study, the effect of the curing conditions on the mechanical properties of Slurry
Infiltrated Fibre Reinforced Concrete (SIFCON) was investigated. For this purpose,
firstly SIFCON slurry design with high strength properties was carried out.The most
suitable mixture was determined by performing strength tests on slurry which prepared
at two different binder ratios and containing Blast Furnace Slag (YFC) and Fly Ash
(UK). With this slurry, SIFCON specimens containing 4% and 8% of steel fiber were
produced using steel fibers with two different aspect ratios. These samples were
subjected to standard, dry and accelerated curing methods. Ultrasonic wave velocity,
compressive strength, flexural strength, capillary water sorption and impact strength
tests were performed on SIFCON specimens. It was seen that the best strength
properties were obtained after the standard curing. The highest flexural strength was
found to be achieved that specimens with aspect ratio of 55, containing 8% steel fiber.
As a result, it has been found that the most suitable curing method is the standard curing

method and the best flexural strength is achieved at the rate of 8%.

Keywords: SIFCON, curing conditions, compressive strength, flexural strength, capillary water sorption,

impact strength.



ON SOZ

Bu calismada, son yillarda gelistirilen yeni nesil yapt malzemesi olan SIFCON’a farkli
kiir yontemleri uygulamanin mekanik Ozelliklerine etkisi arastirilmasi amaciyla
laboratuvar deneyleri yiiriitiilmiistiir. Bunun i¢in ilk olarak dayanim &zellikleri yiliksek
olan bulamag tasarimi yapilmis ve bulunan en uygun karisim ile SIFCON numuneler
uretilmistir. Farkli ¢elik 1if tipi ve ¢elik lif oranlarinda SIFCON numuneler hazirlanmis
ve standart kiir, kuru kiir ve hizli kiire tabi tutulmuslardir. Bu numuneler kullanilarak,
bulamag¢ ve SIFCON iizerinde deneyler yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore,
celik lif tipi ve lif oraninin etkisi ile uygulanan farkli kiir yontemlerinden en yiiksek

dayanimin saglanacagi karisim orani ve kiir yontemi bulunmaya ¢alisilmistir.

Hem lisans hem de yiiksek lisans egitimim siiresinde, ¢aligmalarima bilgisi, tecriibesi ve
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BOLUM |

GIRIS

Beton diinya lizerinde en ¢ok ve en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesidir. Beton
cimento, su, agrega ve ihtiya¢c durumlarina gore ¢esitli mineral ve kimyasal katki
malzemeleri bir araya getirilerek olusturulmaktadir. Beton iiretiminin kolay olmasi ve
dayanim ozelliklerinin yiikksek olmasi nedeniyle baraj, otoyol, hastane, fabrika, askeri
yapilar, tiinel, konut vb. kullanilan en yaygin yap1 malzemesidir. Bu tiir yapilarin ve
betonun kullanim alanlarinin farkli olmasi, degisik hava sartlar1 ve yiikler etkisinde
kalacak olmasi sebebiyle betonun tek bir tip olmadigi bilinmektedir. Bu nedenle farkli

beton tiirleri ile ilgili caligmalara her donemde devam edilmektedir.

Normal beton, cekmede diisiik kapasitesine ve yapisal celikle karsilastirildiginda ¢eligin
sahip oldugu ¢ekme dayaniminin sadece %0,1 - %0,01°1, kirtlma toklugunun ise %2 -
%4’iine sahip ¢ok gevrek bir malzemedir. Yiiksek dayanimli betonlarda eksenel sekil
degistirme kapasiteleri artmakta ve tepe noktasi gecildikten sonra gerilme diislisii ani
olmakta ve daha gevrek kirtlmaktadir. Buna bagli olarak elastisite modiiliindeki bagil

artis, basing dayanimindaki bagil artigtan az olmaktadir (Tasdemir vd., 2004).

Geleneksel betonun ¢ekme, yorulma, aginma, carpma, kayma ve catlama sonrasi yiik
tasima dayanimi, deformasyon ve enerji yutma kapasitesi (tokluk) agisindan diisiik
performans gostermesinden dolay1 bu 6zelliklerin gerektigi yerlerde, icerisinde degisik
malzemelerden iretilmis ve teknik Ozellikleri yiiksek olan liflerin katilmis olmasi
betonu giiglendirmektedir (DSI, 1994). Beton yap: malzemesinin ¢ekme dayanimi
diistiktiir. Bu nedenle dinamik yiikler, betonda ¢atlak olusmasina ve yayilmasina neden
olur. Bu catlaklar siirekli ve tekrarli yiikler etkisinde daha biiyiik catlaklara doniisiir ve
betonda ani kirilmalar meydana gelir. Betonun gevrek ozelligini iyilestirmek i¢in
uygulamada betona celik lif, polipropilen lif vb. eklenerek daha siinek bir davranis
saglanir. Betona eklenen bu lifler betonda olugsan mikro ¢atlaklar {izerinde etkili olurlar
ve betonun dayaniklilik, catlak direnci, tokluk, darbe dayanimi ve siineklilik 6zelligini

artirmada en etkili yontemdir (Salami, 2009).



Bir beton tiirii olarak lifli beton; boy/cap orani yani narinlik degerleri yliksek olan ve
beton igerisinde homojen olacak sekilde gelisigiizel dagilmis ¢elik, polipropilen, elyaf,
asbest, polietilen, cam lifler gibi lif ¢esitlerinin ilave edilmesiyle olusturulan betondur.
Bu beton tiirii iizerindeki aragtirmalarin referansi olan saman takviyeli kil harci olan
kerpi¢ cok eski yillarda kullanilan bir malzemedir. Lifli beton ile ilgili ¢alismalara
1960’1 yillarda baslanmistir (Caf, 2012). Calismalar sonucunda betonun siineklilik,
tokluk, darbe dayanimi 6zelliklerinde ¢ok etkili sonuglar alinmis ve bu konu tlizerindeki
calismalar yogunlagsmistir. Bu beton tiirline daha yiiksek oranlarda lif katilmasiyla

Cimento Bulamac1 Enjekte Edilmis Lifli Beton (SIFCON) olusturulmustur.

SIFCON ¢imento, silis dumani, ¢ok ince kum, su ve siiperakigkanlastiricidan olusan bir
bulamacin sertlesmesiyle olusan bir matris iginde hacmen yiiksek oranlarda %5-20 ¢elik
tel ile takviye edilmis mihendislik 6zellikleri yliksek ve yeni c¢imento esaslh
kompozitlerdendir. SIFCON’un yiiksek dayanimli betonlardan ayrilmasini saglayan en
onemli Ozelliklerinden biri kirtlma sirasinda siinek davranis gostermesidir. Yiiksek
dayanimli betonlarda en onemli sorun dayanim arttikca malzeme gevrekliginin de
artmasidir. SIFCON gosterdigi diisiik gecirimlilik, yliksek durabilite, dayanim ve
stineklilik 6zellikleri ile hacmen %20’ye varan oranlarda celik tel iceren bir malzemedir.
Celik tel donatili betonlarda ¢elik tel igeriginin %]1-3 oldugu diisiliniiliirse yaklasik 10
kat fazla donati bulunan SIFCON’un siinekliliginin mertebesi ¢ok daha yliksek
olmaktadir (Tasdemir vd., 2004).

Betonun, ozellikle ilk giinlerde yeterli hidratasyon yapabilmesini saglayabilmek i¢in,
betonun icerisinde yeterince suyun ve sicakligin bulundurulmasi ve bu ortamin
korunmas1 ‘betonun kiirli’ olarak adlandirilmaktadir (Erdogan, 2003). Betonda kiiriin
amaci, hidratasyon, katilasma ve sertlesme igin gerekli suyu beton biinyesinde
bulundurmak ve uygun sicakligi saglamaktir. Betonda; hava kiirti, standart kiir, su tutan
maddelerle kiir (kum, saman, talas ve ¢uval vb.), buhar kiirii (atmosferik ve otoklav),
kaplayict malzemelerle kiir (katranli musamba, polietilen ¢arsaf vb.), cesitli kimyasal

malzemeler ile kiir gibi farkli kiir yontemleri uygulanmaktadir (Balayssac vd., 1998).

Betonun taze halde iken kiirii beton dayanimini etkileyen en Oonemli faktordiir. Bu

nedenle betonun taze halde kiiriine dikkat edilmelidir. Beton kiir yontemlerinden



hangisinin beton yapi1 malzemesinin kullanim amaci ve yerine gore uygun ise bu

yontemlerden birisi segilerek betona kiirleme islemi yapilarak istenen dayanima ulagilir.

Bu calismada, farkli kiir yontemlerinin SIFCON’un mekanik Ozelliklerine etkisi
arastirilmustir. Ik olarak SIFCON bulamacinin en uygun karisim oranini belirlemek igin
dokiimler yapilmistir. Bu karigimlar standart kiirde 28 giin kiir edilerek en yiiksek
dayanima sahip olan bulamag¢ bulunmustur. Daha sonra en uygun bulamag karigimai ile 2
farkli ¢elik 1if tipi ve 2 farkli oranda celik lif kullanilarak SIFCON numunelerin
dokiimleri yapilarak standart kiir, kuru kiir ve hizli kiir yontemleri uygulanmstir.
Numunelerin 3 farkli kiir yontemi sonrasinda sertlesmis birim agirlik, ultrases gecis hizi
degeri, basing dayanimi, egilme dayanimi, kilcal su emme oranlart ve darbe dayanimi
degerleri belirlenmistir. Bulunan veriler yorumlanarak standart kiir, kuru kiir, hizli kiir

uygulamalarinin SIFCON {izerindeki etkisi aragtirilmistir.
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SIFCON
(CIMENTO BULAMACI ENJEKTE EDILMIS LiF DONATILI BETON)

SIFCON ytiksek oranlarda siireksiz ve daginik celik lifler kullanilarak iiretilen ¢imento
esasli bir yapt malzemesidir. SIFCON igerisinde c¢imento, puzolan, su, sliper
akiskanlastiric1 ve ince agrega kullanilarak hazirlanan bulamag ile %5-20 oraninda gelik
lif kullanilarak olusturulmaktadir. Lifli betonlarda %1-3 olan gelik lif oranindan 10 kat
fazla celik lif konulmasi yiliksek performans gostermesini saglar (Tasdemir ve
Bayramov 2002). SIFCON iiretiminde ilk olarak lifler kaliba yerlestirilmekte daha sonra
hazirlanan akici kivamli bulamag kaliba dokiilerek yapilmaktadir. SIFCON 4 temel
ozellik dikkate alinarak yapilir. Bunlar bulamacin dayanim, liflerin homojen dagilima,
lif tiirii ve kullanilacak lif hacmidir. Ozel olarak tasarlanan bulamagclarin basing ve
egilme dayanimlar1 SIFCON’un dayanikliligini etkilemektedir. SIFCON’da kullanilan
lif tirii ve lif oram1 egilme dayanimi, enerji yutma kapasitesi ve darbe dayanimi
ozelliklerini 6nemli Olciide degistirmektedir (Erdem, 1998a; Bryne, 2000b). SIFCON’da
dayanim oOzelliginde en fazla etkiyi gosteren gelik lifler daha ¢ok kullanilmaktadir.
Farkli (boy/cap) narinlik oraninda ve sekillerde olan celik liflerden daha ¢ok uglari
kancal1 olan lifler tercih edilir (Baradan vd., 2015).

Insaat sektdriinde yeni nesil bir malzeme tiirii olan SIFCON’un kullaniminin 1983
yilinda ilk olarak, New Mexico Engineering Research Institute (NMERI) de Lankard
tarafindan yapilmistir (Lankard, 1984). Bu calismadan sonra bir¢ok 6zelligi daha iistiin

olan SIFCON ile ilgili ¢aligmalar diinya iizerinde hizla devam etmektedir.

2.1 SIFCON’u Olusturan Malzemeler

SIFCON numunelerinde kullanilan malzemeler ¢imento, silis dumani, Ogiitiilmiis
yiiksek firin ciirufu, ucgucu kiil, ince agrega, celik lif, su ve siiper akiskanlastiricidir. Bu
malzemelerin teknik 6zelliklerinin yiiksek ve her zaman bulanabilecek olmasina dikkat
edilmelidir. Farkli bir iiretim metodu gereken SIFCON’da kullanilacak malzemelerin

maliyet agisindan da degerlendirilmesi gerekmektedir.



SIFCON’da bulunan yiiksek orandaki liflerin arasindan gegebilecek kivamda ve
homojen olarak dagilabilecek bir bulama¢ hazirlanmast Onemlidir. SIFCON’da
kullanilacak agrega boyutu ve tiirlii geleneksel beton da kullanilan agrega tiirii ve
boyutundan farkli olarak se¢ilir. SIFCON bulamacinda kullanilanacak ince agreganin en
biiyiikk tane boyutu se¢cimi ¢ok Onemlidir. Bunun nedeni kaliplara rastgele konulan
liflerin arasindaki mesafenin belirsiz bir sekilde olmasidir. Kullanilacak lif boyu ve
sekline gore agrega tercih edilmelidir. Yapilan SIFCON caligmalarinda agrega boyutu
ile ilgili bir kural olmamakla birlikte genel olarak en biiyiik tane boyutu 250-600 mikron
arasinda olan silis kumu kullanilmaktadir. Yiiksek dayanim istenilen SIFCON’da
olusacak kusurlar minimuma indirilmeli ve ¢ok iyi bir homojen yap1 olusturulmalidir.
Bulamaglarin matris kisminda biitiin bosluklarinin tamamen doldurulmasi ve kompakt
bir yap1 olusturmak i¢in silis dumani gibi ¢ok ince taneli puzolan kullanmak gerekir.
Ozel iiretim gereken yerlerde kullanilan reaktif pudra betonunda kullanilan
malzemelerden beklenen performans SIFCON’da kullanilan malzemelerden de

beklenmektedir (Svermova ve Bartos, 2002).

SIFCON’da egilme dayanimi ve tokluk 6zelligini etkileyen en dnemli malzemelerden
birsi kullanilacak lif tiirliniin yapis1 ve seklidir. Genel olarak yapilan ¢alismalarda ¢elik
Iif tiirt kullanilmistir. Celik liflerin igerisinde de en iyi 6zelligi ucu kancali ¢elik lifler
gostermektedir. SIFCON iiretimin de kullanilacak malzemelerin normal betondan ¢ok
farkli oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle kullanilacak malzemelerin se¢iminde
SIFCON’un lif ve matris yapist diisiiniilerek ¢ok dikkat edilmelidir. Teknik 6zellikleri

yiiksek homojen bir yap1 olusturan malzemeler kullanmaya dikkat edilmelidir.

2.2 SIFCON’un Kullanildig1 Alanlar

SIFCON daha ¢ok yapilarin tamiri, giiclendirilmesi ve dayanim bakimindan 1yilestirme
gereken yerlerde kullanilir. Bu gibi onarim islerinde kullanilmak {izere ince plaklar
Sekil 2.1 goriildiigli gibi uygulanarak hasarli kirislerin ¢evresi kaplanarak dayanim
saglanir (Yerlikaya, 2003). Askeri depolarda ve 6zel kistmlar1 ayirmak i¢in kullanilan
panel ve duvarlarin iiretiminde kullanilmaktadir. SIFCON’un parcalanmaya, patlama
yiiklerine ve kursun etkisine karsi yiiksek performans gostermekte bu nedenle askeri

alanda da ¢ok tercih edilir.



>

Sekil 2.1. SIFCON ile gii¢lendirme uygulamasi (Yerlikaya, 2003)

Havaalani pistleri ve ¢ok agir yiikler bulunan depolama alanlarinda iyi bir ¢6ziim saglar.
Bu yerlerde uygulama Fotograf 2.1 goriildiigii gibi celik liflerin zemin tabakasina
gelisigiizel olarak istenilen oranda serilmekte ve akici kivamdaki bulamag¢ enjekte
edilmektedir (Canbay, 2014). Agir hasar goren koprii, viyadilk elemanlarinda kisa
stirede tamir ve kullanim imkani saglar (Naaman ve Baccouche, 1995). SIFCON yiiksek
enerji yutma ve darbe etkisine karsi direnci hidrolik yapilarda da tercih edilmesine
sebep olmaktadir. Ince plakalar seklinde iiretimi yapilan SIFCON numuneler su

yapilarinda kaplama olarak kullanilabilir (Gilingdr, 2013).

Fotograf 2.1. SIFCON’da bulamag enjekte isleminin uygulamasi



2.3 SIFCON’un Avantaj ve Dezavantajlar:

Son doénemde yiiksek stlineklilik ve dayamim gereken islerde SIFCON tercih
edilmektedir. Diinya da son 50 yillik donemde yogun caligmalar yapilan SIFCON’un
aslinda ¢ok eski zamanlarda kullanilan bir teknik oldugu bilinmektedir. Eski zamanlarda
horasan harci igerisine saman, keci kili, vb. malzemeler katilarak olusturulan yapi
malzemesi, artik SIFCON olarak calisilmaktadir. Insaat sektdriinde yeni nesil bir
malzeme tiirii olan SIFCON’un kullaniminin olusturdugu bir¢ok avantaj ve dezavantaj
durumu da vardir. SIFCON’un Onemli olan avantajlart ve dezavantajlari asagida

verilmigtir.

2.3.1 Avantajlan

e SIFCON’da kullanilan liflerin etkisiyle egilme dayanimi yiiksek bir yapiya sahip
beton olusmaktadir.

e Darbe dayaniminin yiiksek olmasi ve patlama etkilerine dayanikli olmasi koruma
duavarlarin da ve askeri binalarda kullanima uygundur.

e Hasarli yapilarin (koprii, konut, hastane vb.) giiclendirilerek kisa siirede kullanima
hazir hale gelmesinde kullanilmaktadir.

e Diisiik su/baglayict orami sayesinde sahip oldugu gecirimsiz yapist SIFCON’un
dayanikliligini artirmaktadir.

e Donat is¢iliginde azalma ve kolaylik saglanir.

e SIFCON’da bulunan yiiksek orandaki lifler ile etkin c¢atlak kontrolii saglamaktadir.

e SIFCON sistemli bir ¢caligma ile seri iiretim imkan1 sunar.

2.3.2 Dezavantajlar

e SIFCON’un iiretim teknigi ve uygulamasi 6zel bir yontem gerektirdigi igin tiretimi
zordur.

e SIFCON’da kullanilan malzemeler farkli 6zelliklerde oldugu i¢in normal betona gore
yiiksek maliyet olugmaktadir.

e SIFCON numunelerini olusturmak i¢in 06zel sizdirmazlik saglayacak kaliplar

gerekmektedir.



e Bulamag¢ yapisinin yogun lifler arasimna girebilmesi i¢in akict kivamda dayanim
Ozellikleri yiiksek bulamag tasarimi gerekir.

e SIFCON elemanlart onarim giliclendirme islemlerinde tasiyict eleman ile
biitiinliiglinii saglamak icin 6zel yapistirici malzemeler gerektirmesi ve yliksek

maliyet olusmasina neden olur.

2.4 SIFCON’a Uygulanan Kiir Yontemleri

Betonun, ozellikle ilk giinlerde yeterli hidratasyon yapabilmesini saglayabilmek igin,
betonun igerisinde yeterince suyun ve sicakligin bulundurulmasi ve bu ortamin
korunmasi ‘betonun kiirii’ olarak adlandirilmaktadir (Erdogan, 2003). Betonun dayanim
kazanmasinda iiretimi, yerine yerlestirilmesi kadar kiir yontemi de ¢ok onemlidir.
Teknolojinin gelismesi ile ortaya ¢ikanlar ve uzun yillardir uygulanan kiir yontemleri
sunlardir. Standart (su) kiir, buhar kiirii yontemi (atmosferik kiir, otoklav kiir), hizli kiir
yontemi (sicak su metodu, kaynar su metodu, hidratasyon 1sist ile kiir metodu), kuru
kiir, ylizey kaplama ile kiir (membran, gecirimsiz kagitlar, plastik kaplamalar), hava
kiirti, kimyasal yiizey kaplamalar ile beton kiir edilmektedir. Uygulanacak kiir yontemi
seciminde iiretim teknigi, betona kiirlin uygulanacagir yer, betonun oOzelligi, hava
sartlari, teknolojik imkanlar ve maliyet dikkate alinarak karar verilmektedir. Bu
caligmada standart kiir, kuru kiir, hizli kiir yontemleri uygulanarak SIFCON’un mekanik

ozelliklerine etkisi incelenmistir.

Standart kiir yontemi en ideal yontem olup beton gollendirme ve tamamen su ile
kaplanarak yeterli nemli ortamin saglanmasi ile yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
standart kiir uygulanan numunelerin nihai dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(Cebeci, 1987). Bu yontemde betonun sertlesmesi evresinde betonun karisim suyunun
buharlagsmas1 engellenmeli ve 6zellikle diisiikk su/baglayict oranindaki betonlarda bu
durum daha Onemlidir. Beton elemanlar tamamen su igerisinde iken hidratasyon
tepkimeleri gerceklesmekte, kapiler bosluklar daha az olugsmakta ve yiizeysel c¢atlaklar
olugsmadan yiiksek dayanima sahip bir yapt malzemesi elde edilmektedir. Betonarme
yapilar1 tamamen su igerisine koymak miimkiin olmadig1 i¢in sulama ve gollendirme
yapilmaktadir (ACI 308-92, 2000). Bu nedenle standart kiir yontemi laboratuvar ile
yapilarda ayn1 sekilde uygulanamamaktadir. SIFCON elemanlar kiigiik boyutlu oldugu

i¢in icerisinde 20+2 °C’lik su bulunan kiir havuzunda 28 giin kiir edilmistir. Fotograf
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2.2°de goriilen siirekli su igerisinde kiir edilen SIFCON numunelerine kiir sonrasi

dayanim deneyleri yapilmistir.

Fotograf 2.2. SIFCON numunelerine standart kiir uygulamasi

Hizli kiir yontemi kisa siirede yiiksek dayanim istenilen islerde kullanilan bir kiir
yontemidir. Daha ¢ok seri liretim gereken islerde kisa zamanda yiiksek dayanim elde
ederek numune {retimine imkan saglamak amaciyla kullanilmaktadir. TS 3323
yonetmeliginde bulunan kaynar su metodu kullanilarak SIFCON numuneleri kiir
edilmistir. Bu yontem uygulanirken kiir siiresi kisa oldugu ic¢in numunelerin
dokiimiinden hemen sonra bakimina dikkat edilmelidir. Bu nedenle numunelerin {istleri
belirli araliklarla 1slatilmali veya koruyucu bezlerle kapatilmahdir. Kaliplara
yerlestirilen numuneler 23 saat £15 dakika sonra kaliptan alinarak kiir tankina koyulur.
Kiir tankindaki su sicakligi deney numunelerinin konuldugu anda ve kiir siiresi boyunca
kaynama sicakliginda olmalidir. Kiir tankinin sicakligi dijital termometrelerle kontrol
edilmelidir. Kiir tankinda numuneler 3,5 saat +5 dakika kiire tabi tutulduktan sonra bir
masa yardimiyla ¢ikarilir. Numuneler kiir tankindan ¢ikarildiktan sonra oda sicakligina
gelene kadar en az 1 saat bekletilmelidir. Hizli kiir yontemi uygulanan numuneler
lizerinde dayanim deneyleri kisa siire i¢inde yapilmaya uygundur (TS3323, 1979).

Kiir i¢in sicak su kiir tank1 kullanilmis numuneler koyulmadan 6nce tank da bulunan su

kaynar duruma getirilmistir. Kiir tankimin sicaklik kontrolii ve numuneleri kiir



sonrasinda alirken dikkat edilmelidir. Deney Fotograf 2.3’de goriildiigii gibi
uygulanmistir. Kaynar su metodu ortalama 28 saatte yiiksek dayanim saglayan bir kiir

yontemidir.

Fotograf 2.3. SIFCON numunelerine hizli kiir uygulamasi

Kuru kiir yontemi ortam sicakliginin ve bagil neminin sabit bir degere ayarlanarak
uygulanmaktadir. Genelde kuru kiir yontemi i¢in 6zel cihaz kullanilir. Kuru kiir yontemi
betonarme yapilarin tamamen su igerisinde olamayacag diisiiniildiigiinde belirli bir nem
oraninda betonun dayanim gelisimi i¢in fikir veren bir uygulamadir. Betonun yerine
yerlestirildikten sonra sulama ve goéllendirme islemi yapilarak nemli ortam saglanmaya
calisilsa da pek miimkiin olmamaktadir. Bu yontem uygulamada beton dayaniminin
gelisimi agisindan Ongoriide bulunulan bir kiir yontemidir. Yapilan calismada kiir
cihazinda sicaklik 22+2 °C ve bagil nem %65 degerinde sabitlenerek numuneler kiir
edilmistir (Fotograf 2.4). Literatiir calismalarinda farkli bagil nem ve sicaklik degerleri
icin kiir yontemleri mevcuttur. Yapilan har¢ ¢alismasinda kullanilan ve standart kiir ile
ayn sicaklik degerinde ama bagil nem degeri farkli olan bu degerler dikkate alinarak

numuneler kiir edilmislerdir (Ak¢adzoglu, 2008).
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Fotograf 2.4. SIFCON numunelerine kuru kiir uygulamasi

2.5 Literatiir Calismalari

Lankard, SIFCON iizerine ilk ¢alismalart baslatmistir. Yaptigr c¢alismalarda lif
kullanilmayan ve diigiik oranli ¢elik lifli beton ile SIFCON numunelerinde karsilastirma
yapmustir. Bu c¢aligma da Sekil 2.2°deki grafikleri bularak SIFCON’un diger lif
kullanilmayan ve diisiik oranli ¢elik lifli betondan egilme dayanimi ve kirilma toklugu

degerinin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir (Lankard, 1985).
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Sekil 2.2. SIFCON’da lif orani ile yiik sehim degisimi grafigi (Lankard, 1985)

Tuyan ve Yazict birlikte yaptiklart SIFCON calismasinda matris i¢inde bulunan celik
liflerin aderans ve davraniglarini arastirmislardir. Bunun yani sira matris yapisini
olusturan bulamag karigim oranlari, kiir kosullari, ¢elik liflerin yonlenmesi ve gomiilme
uzunlugunu bulmak i¢in ¢alismalarda yapmislardir. SIFCON’da kullanilan bulamacin
dayaniminin artmasi, uygun kiir uygulamasinin se¢imi, ¢elik lif boy ve ¢apinin artmasi
ile lif aderansinda artis oldugu goriilmistiir. Fotograf 2.5’de goriilen Pull-Out deneyi ile
celik lif gdmiilme derinliginin artmasiyla aderans artmakta ve kirilma toklugunun daha
yiiksek oldugunu elde etmislerdir. Bununla birlikte kancali olan ¢elik liflerin, diiz
sekilde olanlara gore daha yiliksek aderans gosterdigini diisiinmiiglerdir. Bu durumu

yaptiklar1 deneylerde Sekil 2.3’de goriilen grafikleri inceleyerek kancali ve kancasiz
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liflerin yiik sehim degerlerinden tespit etmislerdir (Tuyan ve Yazici, 2012).
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Fotograf 2.5. SIFCON’da ¢elik lif aderansinin Pull-Out deneyi ile belirlenmesi
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Sekil 2.3. Kancali ve kancasiz lifin yilik sehim iliskisi (Tuyan ve Yazici, 2012)

Bulutlar, yaptigi SIFCON calismasinda ¢elik lif oranmin ve ¢elik lif dayaniminin,
egilme dayanimi, kirilma enerjisi, yarma-cekme dayanimi ve elastisite modiilii
tizerindeki etkisini incelemistir. Karigimlarda lifsiz, %5 ve %10 oranlarinda gelik lif
kullanilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore gelik lif oraninin ve dayaniminin kirilma
yiikii tepe noktasi sonrasinda davranigini énemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varilmistir.
Bu calismada elde edilen Sekil 2.4°de kirilma enerjisi ve mekanik 6zelliklerin %10 ¢elik
lif kullaniminda daha yliksek artislar sagladigi goriilmiistiir. Celik 1if kullanilan
numunelerde bulunan kirilma enerjileri, lifsiz numunelerden bulunan kirilma
enerjilerinden yaklasik 2000 katina varan oranlarda yiiksek oldugu tespit edilmistir
(Bulutlar, 2006).
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Sekil 2.4. SIFCON’da bulunan kirilma enerjileri (Bulutlar, 2006)

Canbay, yaptig1 ¢alismada genelde kullanilan iki ucu kancali ¢elik lifler ve farkli olarak
malzeme yapis1 ve geometrisi degisik polipropilen liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikler
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada numunelere ultrases gecis hiz, kirilma
toklugu, basing ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismadaki Sekil 2.5’e
bakilarak karigimlarin birim maliyet analizleri de yapilmis ve dayanim maliyet iligkisi
incelenmistir. Yapilan deneyler mekanik 6zellikler tizerinde ¢elik lif kullaniminin daha
iyi sonuglar verdigi ve ekonomik olarak daha uygun oldugu anlasilmistir. Korozyon
etkisinin yiiksek olacagi yerlerde ise dayanim ozellikleri daha diisiik olan polipropilen

liflerin kullantminin daha uygun olacagi goriilmiistiir (Canbay, 2014).
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Sekil 2.5. SIFCON birim maliyet ile mekanik 6zelliklerin iliskisi (Canbay, 2014)
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Misir, yaptigi ¢alismada betonarme yapilarin deprem davraniginin iyilestirilmesi igin
SIFCON’un kullanimini arastirmistir. Bunun igin ilk olarak en uygun bulamag tasarimi
yapilmis ve taze hal o6zellikleri incelenmistir. Yogun lif yapisinda kullanilacak akici
kivamdaki bulamag kullanilarak SIFCON numuneleri tiretilmistir. Betonarme yapilarin
kolon kiris birlesimlerinde sagladigi faydalar1 yapilan deney verileri ile
yorumlamislardir. Deprem etkilerine karsi yapida dayanim ve kirilma yiiklerinde daha

1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir (Misir, 2011).

Yenidiinya, yaptig1 ¢alismada farkli kiir yontemlerinin celik lifli betonlarin mekanik
ozelliklerine etkisini incelenmistir. Bu calismada diisiik oranda ¢elik lifler kullanilan
betonlarin standart kiir, hava kiirii, atmosferik basing¢li buhar kiirii uygulamalarindan
sonra mekanik Ozellikleri olan basing dayanimi ve egilme dayanimlarina bakilarak
degerlendirilmistir. Calismada atmosferik basingli buhar kiirli ile kisa siirede yiiksek
dayanim elde edilmis fakat nihai dayanimda azalma olmaktadir. Standart kiir ve hava
kiirtinde nihai dayanim daha yiiksek goriilmiistiir. Yapilacak calismalar i¢cin kullanim

amacina uygun olarak kiir yOnteminin se¢iminin Onemli oldugu anlasilmistir

(Yenidiinya, 2013).
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BOLUM 111

MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, deneysel calismalarda kullanilan malzemeler ve deney yontemleri
hakkinda bilgi verilmektedir. Deneylerde kullanilan malzemeler {ilkemizin degisik
bolgelerinden temin edilmistir. Bu malzemelerin se¢ciminde malzemelerin teknik
Ozelliklerine ve her zaman bol miktarda bulunabilmesine, homojen bir yapiya sahip
olmalarina ve her daim aymi kalite ve Ozellikte bulunabilecek malzemeler olmalarina
dikkat edilmigtir. SIFCON karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlari, numune

boyutlar1 ve bu numuneler iizerinde yliriitiilen deneyler hakkinda da bilgi verilmektedir.

3.1 Kullamlan Malzeme Ozellikleri

SIFCON tiretiminde 6zellikleri asagida verilen ¢imento, silis dumani, 6giitiilmiis yiiksek
firin citirufu, ugucu kiil, ¢elik lif, silis kumu, su ve siiper akigskanlastirici katki maddesi
kullanilmistir. Caligmalarda kullanilan toz halindeki malzemelerin taze olarak
kullanilmasina dikkat edilmis ve nem almayacak sekilde koruyucu torbalarda muhafaza

edilerek calismalarda kullanilmistir.

3.1.1 Cimento

Bu ¢alismada, Nigde Cimsa Cimento Fabrikasi tarafindan tiretilen, TS EN 197-1 (2012)
ile uyumlu CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentoya ait
kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1°de, fiziksel 6zellikler ise Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu

degerler Nigde Cimsa Cimento Fabrikasinin kalite kontrol biriminden alinmastir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal ]
Si02  AlOs Fe:0O3 CaO MgO ClI SO3 NaxO KO KK
bilesenler

Miktar (%) 21.16 579 265 6061 128 001 310 033 052 113
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Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirlik (gr/cms) 3.10
' Ik (Dakika) 110
Priz siiresi
Son (Dakika) 140
Ozgiil yiizey(cm?/gr) 3380
Incelik 0.040 mm elek kalinti(%)  11.13

0.090 mm elek kalint1(%)  0.79

Basing Dayanimi (MPa) 2 giinliik 27.71
Basing Dayanimi (MPa) 28 giinliik 50.50

3.1.2 Silis dumani

Calismada kullanilan silis duman1 Antalya’da faaliyet gosteren Eti Elektrometaliirji A.S.
tesislerinden temin edilmistir. Silis dumani, silikon veya demirli silisyum imalati
sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan sekilsiz silisyum dioksit (SiO2) kiirelerinden meydana
gelmektedir. Bu silisyum dioksit (SiO.) kiirelerinin ortalama biyiikliigii 0.5 pum dan
daha diisiiktiir bu durum gostermektedir silis dumani taneleri ¢imento tanelerinden daha
kiiciiktiir. Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3 te verilmistir. Bu degerler Eti
Elektrometaliirji A.S. fabrikasinin ar-ge direktorliigii biriminden alinmistir. Kullanilan
silis dumanin 6zgiil agirhigr 2.30 gr/cm?® olup 6zgiil yiizeyi 200000 cm?/gr’dir. Ayrica
silis dumaninin 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi %128 dir. Deneylerde kullanilan

silis dumani Fotograf 3.1 goriildiigi gibidir.

Cizelge 3.3. Silis dumanin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal _
_ Si02 AlOs Fe03 CaO MgO CI SOs NaO KO0 KK
bilesenler

Miktar (%) 9192 042 020 206 328 0.03 083 055 258 168
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Fotograf 3.1. Kullanilan silis dumant

3.1.3 Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu

Bu calismada, Adana Cimento fabrikasi Iskenderun tesislerinde iiretilen, TS EN 15167—
1 (2006) ile uyumlu 6giitiilmiis yiliksek firin ciirufu kullanilmistir. Yiksek firin ciirufu
demir dretiminde yiiksek firinlarda olusan yan iriindiir ve ogiitiilerek graniile hale
getirilmektedir. Kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufuna ait kimyasal 6zellikler
Cizelge 3.4°de verilmistir. Kullanilan 6giitiilmiis yiksek firin clirufunun 6zgil agirhig
2.87 gr/cm? olup, 6zgiil yiizeyi 5180 cm?gr’dir. Bu degerler Adana Cimento fabrikasi
Iskenderun kalite kontrol biriminden almmustir. Deneylerde kullamlan 6giitiilmiis

yiiksek firmn ciirufu Fotograf 3.2 goriildiigii gibidir.

Cizelge 3.4. Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesenler ~ SiO2, Al03 Fe:Os CaO MgO SO3 KK

Miktar (%) 3820 11.10 0.83 3896 6.88 052 227
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Fotograf 3.2. Kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu

3.1.4 Ucucu Kkiil

Bu ¢alismada, Ceyhan da faaliyet gosteren Ekton firmasindan temin edilen Yumurtalik
Sugdzii Termik Santrali tesislerinde iiretilen, TS EN 450—1 (2013) ile uyumlu ugucu kiil
kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiile ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.5’te, verilmistir.
Kullanilan ugucu kiiliin 6zgiil agirligi 2.37 gr/cm?® olup 6zgil ylizeyi 4052 cm?/gr’dir.
Ayrica ugucu kiiliin 28 giinliik puzolanik aktivite indeksi %90’dir. Bu degerler Sugozii
termik santrali kalite kontrol biriminden alinmistir. Deneylerde kullanilan ugucu kiil

Fotograf 3.3 goriildigi gibidir.

Cizelge 3.5. Ugucu kiil kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesenler Si0; A0 Fe:03 CaO MgO NaO KO K.K

Miktar (%) 61.16 20.76  6.92 1.46 1,34 2,01 2,91 1,78
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Fotograf 3.3. Kullanilan ugucu kiil

3.1.5 Celik lif

Deneysel ¢alismalarda kullanilan gelik lifler KEMERLI METAL A.S. temin edilmistir.
SIFCON karisimlarda kullanilan ¢elik lifler, diisiik karbon igerikli ve uglar1 kancali olup
TS EN 14889-1’¢ (2016) uygun malzemedir. Yapilan ¢alismada iki farkli (I/d) narinlik
oranlarina sahip ¢elik lif kullanilmistir. Bu c¢elik lifler beton yapisinda ¢atlaklarin
olusmasini ve ilerlemesini onleyerek kuvvetleri farkli sekilde dagitmaktadir. Bu etkisi
ile ¢elik lif kullanilan betonlarin daha yiiksek kirtlma yiiklerine dayandigi bilinmektedir.
Kullanilan gelik liflerin en 6nemli etkisi betona kazandirdig: siinek davranigtir. Calisma
kapsaminda iiretilen SIFCON’da kullanilan ¢elik liflerin her birine ait fiziksel 6zellikler
Cizelge 3.6’da verilmistir. Deneylerde kullanilan celik lifler Fotograf 3.4 goriildiigi
gibidir.

Cizelge 3.6. Celik liflerin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler 55/30 75/30
Boy (mm) 30 30
Cap (mm) 0.55 0.75
Cap (1/d) 55 40
Cekme mukavemeti 1500 1200
Kg'daki Tel sayist 16750 9000
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Fotograf 3.4. Kullanilan ¢elik lifler

3.1.6 Silis kumu

SIFCON numunelerde istenilen dayanima ulasabilmek i¢in dayanimi yiiksek ince
agrega kullanilmalidir. Yapilan calismada agrega olarak yliksek dayanima sahip en
biiyiik tane boyutu 0.5 mm olan silis kumu kullanilmistir. Kullanilan silis kumu Nigbas
Yap1 Kimyasallar1 tarafindan temin edilmistir. Silis kumu diinyada ¢ok bulunan ve
silisyum dioksit’ten (SiO2) olusan ¢ok sert bir malzemedir. Genel olarak silis kumu
kimyasal kararliga sahip oldugu i¢in bir¢ok alanda tercih edilmektedir. Kararli yapiya
sahip olan silis kumu yiiksek asinmaya ve hava sartlarina dayaniklidir. Betonlarda
kullanilan agregalarin basin¢ dayanimi 100 MPa oldugu, silis kumunun ise 180 MPa
basing dayanimlara ¢iktigr goriilmiistiir (Korkang ve Tugrul, 2004). SIFCON da
kullanilan ince tane yapisina sahip, hava sartlarina dayanikli ve dayanim degerleri
yiiksek olan silis kumu tercih edilmistir. Deneylerde kullanilan silis kumunun rengi sari,
su emme kapasitesi 0.64 ve ozgill agirligi 2.64 gr/cm®tiir. Kullanilan silis kumu

Fotograf 3.5 goriildigii gibidir.
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Fotograf 3.5. Kullanilan silis kumu

3.1.7 Kimyasal katki malzemesi

Karigimlarda iglenebilirligi saglamak i¢in TS EN 934-2"ye (2013) uygun olarak yiiksek
oranda su azaltici siiper akiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir. Kullanilan siiper
akiskanlastiric1 polikarboksilik eter esasli olup yiiksek oranda su azaltan, erken ve nihai
yikksek dayanim saglayan, yogunlugu 1.082—1.142 kg/litre arasinda degiskenlik
gosteren, pH degeri 6-7 arasinda olan, koyu kahve renkli bir katkidir.

3.1.8 Karisim ve bakim suyu

Beton karigiminda suyun ii¢ onemli gorevi vardir. Bunlardan birincisi; ¢imento ile
birleserek hidratasyonun ¢imento ve su arasindaki kimyasal tepkimelerin
gerceklesmesini saglamak, ikinci olarak betonun iiretimi asamasinda agrega ve
baglayict malzemelerin yiizeyini 1slatarak taze beton karisiminda amaglanan
islenebilmeyi saglamaktir. Ugiincii olarak da iiretimi yapilan betonlarin 1slak kalmasini
saglayarak, dayanim kazanmasi ve tepkimelerin gergeklesebilmesi i¢in bakim suyu
olarak kullanilmasidir. Literatiir de beton iiretim ve bakiminda kullanilan su, igilebilen
su olarak tarif edilmektedir. Deneylerde kullanilan bakim ve karigim suyu Nigde Omer

Halisdemir Universitesinde kullanilan Nigde belediyesinin sebeke suyuna aittir.
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3.2 Beton Karisim Oranlari

3.2.1 Bulama¢ numunelerin karisim oranlari

SIFCON bulamacinin karisim hesab1 ile ilgili kesin olarak yayimlanan bir Tiirk
standartt mevcut degildir. Bu nedenle yapilan literatiir ¢aligmalar1 incelenerek SIFCON
iiretiminde kullanilacak en uygun bulamag¢ karistmini belirlemek amaciyla farkl
oranlarda malzemeler kullanilarak 14 farkli karistm hazirlanmistir. Karigimlarda
kullanilan su-baglayici oran 0.3’tiir. SIFCON bulamag¢ numuneleri, 1000 kg/m?ve 1200
kg/m? baglayic1 olacak sekilde kontrol bulamacinda bulunan ¢imento ile sabit olarak
%10 silis dumani ve %20, %30 ve %40 oranlarinda 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu veya
ucucu kiil ile yer degistirilmesiyle elde edilmistir. Boylece kontrol numuneyle birlikte
toplam 14 farkli karigim hazirlanmigtir. Karigimlarin yayilma c¢ap1 degerleri 371 cm
olacak sekilde siiper akiskanlastirict kimyasal katki maddesi kullanilarak ayarlanmistir.
Bir metrekiip bulama¢ numunesi i¢inde bulunan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.7°de

verilmistir.

Cizelge 3.7. Bir metrekiip bulamaci olusturan malzeme miktarlari

Karistm  Cimento Silis Dumani YFC  SU  Ugucu kiil  Silis Kumu  Katki

Kodlart  (kg) (kg) (kg) (ko) (ko) (kg) (kg)
BK1 1000 - ~ 300 - 899.2 35
BY1-20 700 100 200 300 - 887.0 21
BY1-30 600 100 300 300 - 868.1 26
BY1-40 500 100 400 300 - 856.5 28
BK1.2 1200 - ~ 360 - 596.9 24
BY12-20 840 120 240 360 - 575.5 10
BY12:30 720 120 360 360 - 5654  10.8
BY12-40 600 120 480 360 - 554.3 12
BU1-20 700 100 ~ 300 200 841.0 24
BU1-30 600 100 ~ 300 300 807.5 27
BU1-40 500 100 ~ 300 400 783.7 26
BUL2-20 840 120 ~ 360 240 521.2 132
BUL.2-30 720 120 ~ 360 360 492.6 12
BUL.2-40 600 120 ~ 360 480 466.0 10
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Yapilan calismalarda kontrol karigimlart ve 12 farkli karigim i¢in numuneler

olusturulmustur. Kullamilan 2 farkli baglayici orani i¢in 1000 kg/m? ve 1200 kg/m?® i¢in

kontrol numunelerine sirasiyla BK1 ve BK1.2 kodu verilmistir. Birinci grup karisim

olarak farkli oranlarda 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ikame edilmis ve bunlarda 1000

kg/m?® baglayici icin BY1 kodu, 1200 kg/m® baglayici igin BY1.2 kodu numunelere

verilmistir. Ikinci grup karisim olarak farkli oranlarda ucucu kiil ikame edilmis ve

bunlarda 1000 kg/m? baglayici i¢in BU1 kodu, 1200 kg/m? baglayici i¢in BU1.2 kodu

numunelere verilmistir. Deneylerde kullanilan tiim farkli karisim oranlarina sahip

bulamagclarin kodlar1 Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Bulamag¢ numune kodlar1

Karigim Cimento  Silis Duman1  YFC Su-Baglayici Ucucu Kiil
Kodlar1 (%) (%) (%) Orani (%)
BK1 100 -- -- 0.30 --
BY1-20 70 10 20 0.30 --
BY1-30 60 10 30 0.30 --
BY1-40 50 10 40 0.30 --
BK1.2 100 -- -- 0.30 --
BY1.2-20 70 10 20 0.30 --
BY1.2-30 60 10 30 0.30 --
BY1.2-40 50 10 40 0.30 --
BU1-20 70 10 -- 0.30 20
BU1-30 60 10 -- 0.30 30
BU1-40 50 10 -- 0.30 40
BU1.2-20 70 10 -- 0.30 20
BU1.2-30 60 10 -- 0.30 30
BU1.2-40 50 10 -- 0.30 40

3.2.2 SIFCON numunelerin karisim oranlari

SIFCON bulamaci iizerinde yapilan aragtirmalar sonrasi en yiiksek egilme dayanimina

sahip bulamag¢ karisimi kullanilarak numuneler olusturulmustur. SIFCON iiretiminde

yararlanmak amaciyla yayimlanan bir Tiirk standart1 heniiz mevcut degildir. Bu durum
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da yapilacak caligmalarda kullanilacak lif tiirdi, lif orani, olusturulma yontemiyle ilgili
kesin bir uygulama yoktur. Bu nedenle yiiriitiilen bu ¢alismada literatiirde yaygin olarak
uygulanan metotlar kullanilmistir. Yapilan caligmada lif tiirii olarak gelik lif secilmis
olup, 2 farkl tip celik lif, hacimce %4 ve %8 oranlarinda kullanilarak 4 farkli SIFCON

grubu olusturulmustur.

Yapilan ¢alismada, 4 farkli SIFCON karisimi 3 farkli kiir yontemi ile kiir edilmis ve
dolayisiyla 12 grup dokiim gergeklestirilmistir. Bunlarin daha hizli ve net bir sekilde
anlasilmast i¢in kodlandirma yapilmistir. Birinci grup ig¢in standart kiir uygulanan
numunelere farkl1 1if tipi ve orami igin SS55-4 kodlar1 verilmistir. Ikinci grup igin kuru
kiir uygulanan numunelere farkli lif tipi ve orami i¢in SK55-4 kodlar1 verilmistir.
Ugiincii grup hizl kiir uygulanan numunelere farkli 1if tipi ve oram i¢in SH55-4 kodlar
verilmistir. Deneylerde kullanilan numunelere uygulanan 3 farkli kiir yontemi, farkli 1if

tiirii ve lif oranlar1 i¢in kodlarin tamami Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. SIFCON numune kodlar1

Celik Lif 55/30 Celik Lif 75/30
Kiir Yontemi

4% 8% 4% 8%
Standart kiir SS55-4  SS55-8  SS75-4  SS75-8
Kuru kiir SK55-4 SK55-8 SK75-4 SK75-8
Hizli kiir SH55-4 SH55-8 SH75-4 SH75-8

3.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

3.3.1 Bulama¢ numunelerinin yayilma caplarinin belirlenmesi

SIFCON bulamaci iretiminde, elektrikli mekanik har¢ karistiricist kullanilmistir
(Fotograf 3.6). Elektrikli mekanik har¢ karistiricisi igerisine dnce ¢imento, silis dumani,
ince agrega, Ogiitiilmiis yliksek firin cilirufu veya ugucu kiil karisimi konulmustur.
Malzemeler homojen bir hale gelinceye kadar elektrikli mekanik har¢ karistiricisi
calistirilmigtir. Daha sonra bir kap igerisine konulmus olan karma suyu ve sliper
akiskanlagtirict karisima elektrikli mekanik har¢ karistiricisi ¢alisir haldeyken ilave

edilmistir. Her bir karisima, karisim suyu ve siiper akiskanlastirict 3 asamada ilave
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edilmistir. Bu ilaveler arasinda da elektrikli mekanik har¢ karistiricisi 3 defa
durdurularak el ile karisimin homojenligini saglamak icin kabin kenarlar1 siyrilarak

karistirma islemi uygulanmustir.

Fotograf 3.6. Elektrikli mekanik harg¢ karistiricisi

SIFCON bulamaglar1 hazir hale geldikten sonra abrams hunisine dokiilmiis daha sonra
abrams hunisi doldurulduktan sonra yayilma g¢aplarimin olgtimleri TS EN 1015-3/A2
(2007) standardina uygun olarak yapilmistir. Deneylerde kullanilacak en uygun
SIFCON bulamacin1 bulmak i¢in farkli oranlarda siiper akiskanlastiric1 katki maddesi
eklenerek bir¢ok deney yapilmistir. SIFCON bulamaci yayilma deneyinde belirlenen
caplar her bir karisim i¢in tek tek kontrol edilmistir (Fotograf 3.7). Bu deneylerde
yayilma ¢ap1 37+1 cm olacak sekilde her bir farkli karisim igin kullanilmasi gereken

stiper akiskanlastirici katki miktar1 belirlenmistir.
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Fotograf 3.7. SIFCON bulamaci yayilma ¢ap1 deneyi

3.3.2 Bulama¢ deney numunelerinin hazirlanmasi

Bulamag iiretiminde, 10 It kapasiteli har¢ mikseri kullanilmistir (Fotograf 3.8). Harg
mikserinin igerisine Once ince agrega daha sonra ¢imento, silis dumani, 6gitiilmiis
yiikksek firin ciirufu veya ugucu kil karisimi konulmustur. Malzemeler homojen hale
gelinceye kadar mikser calistirnlmistir. Son olarak da karma suyu ve siiper
akiskanlagtirict karistma mikser c¢alisir haldeyken ilave edilmistir. Her bir farkh
karigima, karisim suyu ve siiper akigkanlastirict 3 asamada ilave edilmistir. Bu ilaveler
arasinda da mikser durdurularak karigimm homojenligini saglamak amaciyla mala

yardimiyla karistirma iglemi uygulanmistir.

Fotograf 3.8. Har¢ mikseri

27



Hazirlanan bulama¢ numuneleri Fotograf 3.9°da goriildigi gibi 4x4x16 cm’lik
prizmatik kaliplara yerlestirilmistir. Yas birim agirliklar1 Gl¢lilen numuneler 24 saat
sonra kaliplardan c¢ikartilmis ve 20+£2 °C sicakliktaki kiir havuzuna konularak egilme
dayanimi, basin¢ dayanimi ve ultrases gecis hizi deneylerinin yapilacagi zamana kadar
kiir edilmistir. SIFCON bulamaci olarak kullanilacak numunelerin standart kiir sonrasi
uygulanacak deneyleri gerceklestirmek igin her bir karisimdan 7. gilin icin 3 adet

numune ve 28. giin i¢in 3 adet numune hazirlanmistir.

Fotograf 3.9. Bulamaglarin kaliplara yerlestirilmis hali

3.3.3 SIFCON deney numunelerinin hazirlanmasi

SIFCON iiretiminde, 10 1t kapasiteli har¢ mikseri kullanilmigtir. SIFCON numuneleri
hazirlanirken 6nceden belirlenen miktarda celik tellerin tartimi yapilarak numune
kaliplarina homojen olacak sekilde yerlestirilmistir. Bulamag icin mikserin igerisine
once ince agrega daha sonra ¢imento, silis dumani, ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu
karisimi1 konulmustur. Malzemeler homojen hale gelinceye kadar mikser ¢aligtirilmistir.
Karma suyu ve siiper akigkanlastirict karisima mikser ¢alisir haldeyken ilave edilmistir.
Bulamag¢ karisimi 6nceden hazirlanmis olan celik liflerin {izerine dokiilerek SIFCON
numuneleri iretilmistir. Bulamag¢ dokiimii sirasinda kalip koselerine tokmak ile 25
vurus yapilarak kismi vibrasyon uygulanmistir. Bu sekilde hazirlanan ¢imento bulamaci
enjekte edilmis lif donatili beton (SIFCON) kiris numuneleri Fotograf 3.10’da

goriilmektedir. Uzerinde farkli kiir yontemleri uygulanacak numuneler, dokiim
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yapildiktan 24 saat sonra kaliptan alinmis ve standart kiir, kuru kiir, hizli kiir ile kiir
islemi yapilmistir. Standart kiir 20+£2 °C sicaklikta kiir havuzunda, kuru kiir 22+2 °C
sicaklik ve %65 nem oranina sahip kiir kabininde ve hizli kiir ise TS 3323 (1979)’e
uygun olarak kaynama sicakligindaki kiir tankinda yapilmistir. 3 farkl tiir kiir yontemi
uygulanan numuneler iizerinde egilme dayanimi, basing dayanimi, ultrases gecis hizi,
darbe deneyi ve kilcal su emme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerin
gerceklestirilebilmesi amaciyla 71x71x71 mm’lik kiip, 64x150 mm’lik silindir ve

30x60x300 cm’lik prizmatik numuneler hazirlanmistir.

Fotograf 3.10. SIFCON kiris numuneleri

3.4 Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Deneysel Calismalar

3.4.1 Bulama¢ numuneleri iizerinde yiiriitillen deneysel ¢calismalar

3.4.1.1 Taze betonun birim hacim agirhk

Birim agirlik, hazirlanan beton karisimindaki malzemelerin i¢inde bulunan bogluklar da
dahil olgiilen agirliginin numune hacmine bdliinmesiyle bulunur. Hazirlanan
karisimlardan alinan numuneler kullanilarak TS EN 12350-6 (2010) uygun olarak birim
hacim agirliklar1 elde edilmistir. SIFCON karisimi numune kalibina dokiilmeden 6nce
kaliplarinin tartimi yapilmis ve beton dokiimiinden sonra da tartim yapilarak betonun

net agirligi bulunmustur. Bulunan beton net agirliginin kalip hacmine boliinmesiyle
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bulamag birim hacim agirliklar: (3.1) esitligi yardimiyla bulunmustur. Betonun birim

hacim agirligi ifade edilirken genel olarak t/m3ve kg/m?®birimleri ile kullanilir.

_ Wa-Wy
Wi

w 3.1)

Burada;

W: Taze betonun birim hacim agirlig (kg)
Wi: Beton numune kabinin hacmi (m?3)
Wjg: Dolu numune kalibinin agirligi (kg)
W5: Bos numune kalibinin agirligi (kg)

3.4.1.2 Ultrases gecis hizinin belirlenmesi

Tahribatsiz deney yontemlerinden birisi olan ultrases gecis hizi yontemi insaat
miihendisligi alaninda yaygin olarak kullanilan bir deney yontemidir. Bu deney
yonteminin uygulamasi pratik ve c¢ok kolaydir. Kiir yontemi uygulanan beton
numunelerde ultrases gegis hizlarinin belirlenmesi amaciyla ASTM C597-16’ya (2016)
uygun olarak deney yapilmistir. Ultrases geg¢is hizi deneyi ultrasonik dalganin
numunenin bir ucundan diger ucuna ilk ulastigi siireyi Olgmektedir. Ultrasonik
dalgalarin gegis siirelerinin dl¢iilmesinde numune yiizeyindeki piirtizlerin olusturdugu
bosluklardan dolay1 olusacak problemler i¢in numunelerin 6l¢tim yapilacak yiizeylerine
ultrasonik jel siiriilerek deney Fotograf 3.11 goriildiigii gibi yapilmistir. Deney
diizeneginde dalgalar1 gonderen alici-verici hiicreler numunelerin diizgilin yiizeylerine
yerlestirilerek, direkt iletim metodu kullanilarak cihazdan ultrases gecis hiz1 degerleri

okunmustur.
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Fotograf 3.11. 40x40x160 mm numunelerin UGH belirlenmesi

3.4.1.3 Egilme dayanimi

Deney numunelerinin egilme dayanimimi belirlemek i¢in standart 40x40x160 mm
boyutlarindaki prizmatik numuneler kullanilmistir. Yapilan deney yontemi TS EN 196-
1’e (2016) uygun olarak egilme deneyine tabi tutulmustur. Deneyler, Fotograf 3.12°de
goriilen 250 kN kapasiteli egilme cihazinda sabit olarak 50 N/sn yiikkleme hizi ile
gerceklestirilmistir. Beton numuneler ilizerine acgikligin orta noktasindan basit kiris
metodu kuvvet uygulanarak deney yapilmistir. Deney sonrasinda en yiiksek kirilma
yiikkiine gore dayanim degerleri hesaplanmistir. Her farkli karigima ait 3’er adet
numunenin kirilma yiik degerlerinin ortalamasi alinarak her farkli grubun dayanim
degeri elde edilmistir. Numuneler ilizerinde kirilma yiiklerini bulmak icin yapilacak
deneyler standart kiir sonrasinda 7. giin ve 28. giin de yapilmistir. Numunelere ait

dayanim degerleri (3.2) esitligi yardimiyla bulunmustur.

3sl
fs - 2bh? (3:2)

Burada;

fs:  Egilme dayanimi (MPa)
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s: Kirilma yiikii (N)
| :  Mesnetler arast mesafe (mm)
b : Numunenin eni (mm)

h: Numunenin yiiksekligi (mm)

Fotograf 3.12. Egilme dayanimi deneyi

3.4.1.4 Basin¢ dayanimi

Her bir farkli karigimin basing dayanimi belirlemek icin egilme dayaniminda kullanilan
ve ikiye ayrilan 40x40x160 mm boyutlu numunelerin bir tanesi kullanilmistir.
Numuneler TS EN 196-1’e (2016) uygun olarak tek eksenli basing deneyine tabi
tutulmustur. Deneyler, Fotograf 3.13’de goriilen 250 kN kapasiteli basing cihazinda
sabit olarak 2400 N/sn yiikleme hiz1 ile gergeklestirilmistir.
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Fotograf 3.13. Basing dayanimi deneyi

Numuneler standart kiir havuzunda kiir edildikten sonra deneyin yapilacagl giin
havuzdan ¢ikarilmig ve yiizey kuru hale gelinceye kadar bekletilmistir. Her bir farkli
karisim tiirinden 3 adet numune iizerinde basing dayanimi deneyleri yapilmistir.

Numunelerin basing dayanimlari (3.3) esitligi yardimiyla bulunmustur.

P
fC:A_C (33)
Burada:

fe: Basing dayanimi (MPa)
P: Preste kirilma aninda okunan en biiyiik yiik (N)

A¢: Numunenin basing yiikii uygulanan kesit alan1 (mm?)

3.4.2 SIFCON numuneleri iizerinde yiiriitiilen deneysel calismalar

3.4.2.1 Sertlesmis birim agirhk

SIFCON deney numunelerinin sertlesmis birim agirliklari, basing dayanimlarini
belirlemek amaciyla hazirlanan 71x71x71 mm boyutlarindaki kiip numuneler
kullanilarak bulunmustur. Bu numunelere kiir yontemleri uygulandiktan sonra agirlik
Olctimleri yapilmistir. Bulunan degerler numune hacmine bdliinerek karigimlarin kiir

yontemi sonrasi sertlesmis birim agirliklart hesaplanmistir. Farkli 1if tipi ve lif oraninda
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hazirlanan 3 adet kiip numunenin ortalamalar1 alinarak her bir grubun sertlesmis birim

agirliklar tespit edilmistir.

3.4.2.2 Ultrases gecis hizimin belirlenmesi

Tahribatsiz deney yontemlerinden birisi olan ultrases gecis hizi yOntemi insaat
miihendisligi alaninda yaygin olarak kullanilan bir deneydir. Bu deney yonteminin
uygulamas pratik ve ¢ok kolaydir. Kiir yontemi uygulanan beton numunelerde ultrases
gecis hizlarinin belirlenmesi amaciyla ASTM C597-16ya (2016) uygun olarak deney
yapilmistir. Ultrases gegis hizi deneyi ultrasonik dalganin numunenin bir ucundan diger
ucuna ilk wulastigi silireyi Olgmektedir. Ultrasonik dalgalarin gegis siirelerinin
Olciilmesinde numune yiizeyindeki piiriizlerin olusturdugu bosluklardan dolay1 olusacak
problemler i¢in numunelerin 6l¢iim yapilacak yiizeylerine ultrasonik jel siiriilerek deney
Fotograf 3.14 goriildiigii gibi yapilmistir. Deney diizeneginde dalgalar1 gonderen alici-
verici hiicreler numunelerin diizgiin yiizeylerine yerlestirilerek, direkt iletim metodu

kullanilarak cihazdan degerler okunmustur.

Fotograf 3.14. 71x71x71 mm numunenin UGH belirlenmesi
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3.4.2.3 Egilme dayamimi ve kirilma toklugu

SIFCON deney numunelerinin egilme dayanimlarini belirlemek amaciyla 30x60x300
mm boyutlarindaki kiris numuneler kullanilmistir (Fotograf 3.15). Egilme dayanimi
deneyi TS EN 14651°e (2008) uygun olacak sekilde kiris numunelerin orta noktasindan
0.05-0.1 mm/dk. sehim yapacak bigimde ger¢eklestirilmistir. Bu deney yonteminde
numuneler kenar noktalarindan 20 mm mesafede mesnetlenmis, kiris orta noktasindan
tek noktadan yiikkleme yapilarak basit kiris metodu yontemiyle egilme deneyleri

gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de kullanilan deney sisteminin kesiti verilmis olup dlgiiler

150 _ 150

mm ile gosterilmistir.

.: 30

20 260 20
300

Sekil 3.1. Egilme dayanimi deney sistemi

SIFCON’un en belirgin 6zelligi egilme dayanimin yiliksek olmasidir. SIFCON’un
tretim sekli sebebiyle biinyesinde bulunan yiiksek lif orani egilme dayaniminin ¢ok
yiiksek 6zellik gostermesinde en biiyiik etkendir. Normal betonlara gore cok yiiksek
egilme dayanimi gosteren SIFCON’da lif tiirlinlin sabit olmasi durumunda, egilme
dayanimu lif hacminin artmasiyla birlikte artmaktadir. Yapilan caligmalar da lif oraninin
%20 tizerinde oldugu durumlarda daha fazla artis saglanmadigi goriilmiistiir. SIFCON
izerine yapilan deneylerde gerilme birim sekil degistirme egrisi kisa siireli lineer elastik
davranig sergilemekteyken, maksimum gerilmede yiiksek deformasyon olusturarak
tasinabilecek en yiiksek kirilma yiikiinde artis saglamaktadir. Beton gevrek bir yapi

malzemesi oldugu i¢in diistik sekil degistirme 6zelligi gosterir. SIFCON ise yapisinda
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bulunan yiiksek lif miktar1 sayesinde yiliksek sekil degistirme 6zelligi gdostermekte ve
kirilma olay1 yavas yavas gerceklesmektedir. Kiris numunelere ait egilme dayanimi

degerleri denklem (3.4) yardimiyla bulunmustur.
0,=7.22x1073xP (3.4)
Burada;

os. Egilme dayanimi

P : Kirilma yiikii (N)

Fotograf 3.15. 30x60x300 mm boyutlarindaki kirig numuneleri

Kirilma toklugu ve kirilma enerjileri bulmak i¢in numunelerin egilme dayanimi ve
sehim miktarlar1 kullanilacaktir. Egilme dayanimlarini elde etmek i¢in kullanilacak
deney diizenegi 0zel olarak ayarlanmistir (Fotograf 3.16). Bu sistemde Kkiris
numunelerin mesnetleri ¢elik plakalar ile yiikseltilerek numunenin alt kismindan
deformasyon degerlerini okumak amaciyla sehim dlcer aparat yerlestirilmistir. Deney
uygulamasi video kaydina alinmig anlik yiik degerlerinde olusan sehim miktarlari
Olciilmistiir. Elastik sekil degistirme verileri kullanilarak ASTM C1018’e (1989) gore
numunelerin tokluk degerlendirmesi SIFCON’un egilme dayanimi deneyinden elde
edilen yiik sehim egrisi altinda alan ile bulunur. Kirilma toklugunun bulundugu yiik
sehim egrisi altinda kalan alan arttik¢a tasima giicii degeri de artmaktadir. Numunelerin
yiilk sehim egrisi altinda kalan alan kullanilarak kirilma siirecindeki toplam enerji

hesaplanabilmektedir. (Ozalp, 2006).
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Yik sehim egrisinin altinda kalan diizensiz sekilli alanlarin belirlenmesinde Simpson
matematik kurali veya bilinen alanlardaki yamuklarin hesaplanmasi gerektirmektedir.
Bu sekilde kirilma toklugunun hesabinda yamuklarin alanlar1 excel programindan

yararlanilarak hesaplanmistir.

PJE

o r—

W

Sekil 3.2. Yiik sehim grafigi ve kirilma toklugu

Beton kiris numunelerinin go¢me anindaki deformasyonunun her kiris de farkli olacagi
ve bu durumun ani olarak gergeklesecek olmasi kirilmada deformasyon oOlglilmesinin
pek miimkiin olmayacagini bilinmektedir. Yerli ve yabanci standartlarda iki mesnet
arasindaki acikligin 150 sabit sayisina boliinmesi ile elde edilmekte ve iiretilen
numunelerde 1.73 mm’ye tekabiil etmektedir (Nataraja vd., 2000; TS10515, 1992).
Hazirlanan kiris numuneler standartlara gore daha kiigclik Olgiilerde olsa da
stinekliliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum numunelerin kirilmasinin

yavas bir sekilde gerceklesmesi ve yiiksek lif miktarinin etkisi ile olmaktadir.
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Fotograf 3.16. SIFCON egilme dayanimi deney diizenegi

3.4.2.4 Basin¢ dayanimi

SIFCON numunelerin basing dayanimi deneyi i¢in hazirlanan 71x71x71 mm boyutlu
kiip numuneler, TS EN 196-1’e (2016) uygun olarak farkli kiir yontemleri
uygulandiktan sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Deneyler, Fotograf
3.17°de goriilen 3000 kN kapasiteli basing cithazinda sabit olarak 2400 N/sn yiikleme

hiz1 ile gerceklestirilmistir.
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Fotograf 3.17. SIFCON basing dayanimi1 deneyi

SIFCON’un basing deneyindeki davranisi lif hacmine, lif tiirline, matris dayanim
degerine ve iiretim sekline bagli olarak degismektedir. Yiiksek basing dayanimina sahip
bir beton dis etkilere dayanikli, su gecirimliligi diisiik, bosluk orani1 azdir. SIFCON’un
bosluk yapisinin az olmasi, lifli bir yapiya sahip olmasi basing dayaniminda artis
saglamaktadir. SIFCON da kullanilan lif hacmin basing dayanimina etkisinin en ¢ok
%10 oldugu, bu degerden sonra fazla etkisinin olmadig1 yapilan c¢aligmalarla

anlasilmstir.

SIFCON’da farkli lif tipi ve lif oranlarma sahip numunelere standart kiir, kuru kiir ve
hizli kiir yontemleri uygulandiktan sonra her grup i¢in 3 adet kiip numune iizerinde
basing deneyi yapilmis ve bunlarin ortalama degerleri alinmistir. Numunelerin basing

dayanimlar1 denklem (3.2) yardimiyla bulunmustur.

3.4.2.5 Darbe dayanimi deneyi

Darbe deneyi, ACI 544’e¢ (1988) uygun olarak 64x150 mm’lik silindir numuneler
tizerinde yapilmistir. Darbe deneyi, Fotograf 3.18’de goriilen ve geoteknik miihendisligi
alaninda kullanilan modifiye proktor deney diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu deney yonteminde 4.5 kg agirhigindaki tokmak 45 cm yiikseklikten serbest diislis
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hareketi ile numunelerin orta noktasina diisiirilmistiir. Disiiriilen tokmak ile silindir
numune arasindaki yiikk aktarinmi 63.5 mm c¢apinda ¢elik bilye yardimiyla
gerceklesmistir. SIFCON numunelerin sahip olduklari yiiksek darbe direncleri sebebiyle
numunelerde catlak olusmamaistir. Bu sebeple, darbe deneyi her numuneye sabit olarak
2500 diistis hareketi yapilarak gergeklestirilmistir. Uygulanan 2500 diisiis sonrasinda
numune lizerinde olugan dairesel kesitin capr Olgiilerek, metallerin yiizey sertligini
6lcmede kullanilan Britnel batma direnci yardimiyla celik bilyenin numune ylizeyine
batma miktar1 bulunmustur. Batma miktarlar1 denklem 3.5’de verilen esitlik yardimiyla
hesaplanmistir. Darbe deneyi her bir farkli SIFCON 6rnegi i¢in 2 adet numuneye

uygulanmis ve bunlardan 6l¢ililen batma miktarlarinin ortalamasi alinmistir.

— VD7 = (3.5)

Burada;

f: Batma derinligi (mm)

D: Celik bilye ¢ap1 (mm)

d : Olgiilen daire cap1 (mm)

Fotograf 3.18. Darbe dayanimi deneyi uygulamasi
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3.4.2.6 Kilcal su emme deneyi

Beton ya da harcin en 6nemli durabilite deneylerinden birisi olan kilcal su emme
deneyi, numunelerin kilcal su emme miktarim1 belirlemek icin kullanilan bir deney
metodudur. Kilcal su emme deneyi 71x71x71 mm boyutlu kiip numuneler tizerinde TS
EN 772-11°e (2012) uygun olarak yapilmistir. Farkli kiir yOntemleri sonrasi
mukavemetini kazanan kiip deney numuneleri 24 saat boyunca 100+5 °C’lik etiivde
kurutulmustur. Etlivden c¢ikarilan numuneler ortam sicakligina gelinceye kadar
bekletilmistir. Daha sonra ise numunelerin su emmeye birakilacak ylizeyinin yan
kenarlar1 hazirlanan parafin ile kaplanmistir. Deney numuneleri bu sekilde kaplandiktan
sonra tabanlart 5 mm kadarlik su tabakasiyla temas edecek bigcimde icerisinde
20+2°C’lik su bulunan ozel tasarlanan bir havuz icerisine konulmustur. Deney
numunelerinin ilk olarak kuru durumdaki agirligi 0,1 gr duyarliliktaki hassas terazi ile
tartilmistir. Daha sonra su igerisine birakilmis olan numunelerden 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49
ve 64. dakikalardaki agirliklart numunenin 1slak yiizeyi havlu ile kurutulduktan sonra
Olciilmiistir. Bu sekilde oOl¢limii yapilan numunelerin kilcal su emme katsayilari
numunenin emmis oldugu su miktariyla bulunmustur. SIFCON numunelerinin belirli
zamanlarda kilcal olarak emdigi su miktarini numunenin su ile temas eden alanina
bolerek kilcal su emme katsayisi hesaplanmistir. Deney farkli kiir yontemlerinden sonra
3 adet kiip numune iizerinde Fotograf 3.19°da goriildiigii gibi yapilarak bunlarin

ortalamasi alinmigtir.

Fotograf 3.19. SIFCON kilcal su emme deneyi
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bulamac¢ Deneyleri

4.1.1 Yayilma caplarimin belirlenmesi

Bu calisgmada SIFCON bulamaci olarak kullanilacak karigimlarin 37+1 cm yayilma
capina sahip olmasi amaciyla her bir karigim i¢in yayilma caplar siiper akiskanlastirici
katki kullanilarak ayarlanmistir. Hazirlanan kontrol numuneleri haricindeki tiim
SIFCON bulamaglarinda ¢imentonun %10’u oraninda silis dumani sabit olarak
kullanilmistir. Silis dumani ile birlikte ¢imento yerine 6gitiilmiis yliksek firin cilirufu
(YFC) ve ugucu kiil (UK) eklenerek diger karisimlar hazirlanmistir. Karisimlardaki
siiper akiskanlastirict oranlart YFC ve UK ikameli karigimlar icin sirastyla Sekil 4.1°de
ve Sekil 4.2°de verilmistir. Kontrol karigimlart icin en yiliksek oranda siiper
akiskanlastirict kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir. Karigimlarda ¢imento yerine ikame
edilecek puzolan miktar1 arttikca kullanilmasi gereken siiper akigkanlastirict orani

azalmstir.

4.0
=0—YFC-1000 —e=YFC-1200

3.0 A1

2.0 A

Baglayici-Katki Orani (%)

1.0 - =0

0.0

BK BY-20 BY-30 BY-40
Yiiksek Firin Ciiruf Karisim Kodlari

Sekil 4.1. YFC miktar ile siliper akigskanlastiric1 katki miktarinin iligkisi



4.0
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w
o

Baglayici-Katki Oram (%)
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0.0 T r . .
BK BU-20 BU-30 BU-40

Ucucu Kiil Karisim Kodlar
Sekil 4.2. UK miktari ile siiper akigkanlastirici katki miktariin iligkisi

Yapilan SIFCON bulamaci deneylerinde kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firmn ciirufunun
kivam {izerindeki etkisinin ugucu kiile gére ¢cok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Kullanilan
iki puzolan tiirli i¢in de uygun kivam degeri %20 ikame oraninda en diisiik oranda siiper
akiskanlastirict  kullanilarak saglanmistir. Bulamag¢ karisimlarinda %30 ve %40
oranlarda puzolan kullanildiginda siiper akigskanlastirict ihtiyacinin arttigi goriilmiistiir.
Iki puzolan tiirii igin de, SIFCON bulamaglarinda ki baglayict oran1 1000 kg/m® olan
karisimlarin stiper akigkanlastiric ihtiyacinin, 1200 kg/m? olanlara gore daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Karigimlarda kullanilan puzolan miktar1 arttikga siiper
akiskanlastirict  ihtiyacinin  azalmasi, puzolan maddelerin  kivami  arttirdigim

gostermektedir.

4.1.2 Taze betonun birim hacim agirhg:

Yapilan calismada YFC ve UK ikame edilen karisimlarin taze birim hacim agirlik
degerleri sirasiyla Sekil 4.3’de ve Sekil 4.4’de verilmistir. Yapilan c¢alisma
incelendiginde YFC ve UK miktar1 arttik¢a, karisimlarin taze birim hacim agirliklarinda
azalma oldugu tespit edilmistir. SIFCON bulamacinda YFC ikame edilen karisimlarin
taze birim hacim agirliklar1 2334 kg/m? ile 2195 kg/m?® arasinda degistigi goriilmektedir.
SIFCON bulamacinda UK ikame edilen karigimlarin taze birim hacim agirliklariin da
2334 kg/m?® ile 2104 kg/m?® arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek taze birim

hacim agirlik degeri kontrol numunelerinde goriilmiistiir. Ogiitiilmiis yiiksek firin
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clirufu iceren numunelerin taze birim hacim agirliklari, kontrol numunelerin taze birim
hacim agirligindan daha diistiktiir. Bu durum 6giitiilmiis yiiksek firin clirufunun 6zgiil
agirliginin, ¢imentoya gore daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
ucucu kiil kullanilan karisimlarda da aynmidir. Yapilan deneylerde 6giitiilmiis yiiksek
firin clirufu igeren karigimlarin taze birim hacim agirliklarinin, ugucu kiil kullanilan
karisimlara gore daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu durumun sebebi

ogitiilmiis yiiksek firin ciirufunun 6zgiil agirliginin, ucucu kiille gore daha yiiksek

olmasindan dolayidir.
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Sekil 4.3. YFC ikameli bulamaglara ait taze birim agirlik degerleri

Hazirlanan SIFCON bulama¢ karigimlarinda baglayici miktar1 1000 kg/m® olan
karisimlarin, 1200 kg/m?® olan karigimlara gore taze birim hacim agirliklarinin daha
yiikksek oldugu gorilmiistiir. Bu durumun olugmasinin nedeni baglayict miktarinin
artmastyla birlikte, karisima daha fazla miktarda 6zgiil agirligi diisiik olan 6giitiilmiis

yiiksek firin ciirufu veya ugucu kiiliin girmesidir.
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Sekil 4.4. UK ikameli bulamagclara ait taze birim agirlik degerleri

4.1.3 Ultrases gecis hiz1 deneyi

Bir malzemenin ultrases gec¢is hizi o malzemenin bosluk yapisina, dolayisiyla
yogunluguna ve elastik oOzelliklerine baghdir (Akgadzoglu vd., 2013). Betonun
kompasitesi ve yogunlugu azaldik¢a ultrases gegis hizi degeri de azalmaktadir

(Whitehurst, 1951).

Yapilan ¢aligma kapsaminda iiretilen SIFCON bulamaglarinda baglayici olarak sabit
%10 silis dumani kullanilmigtir. SIFCON bulamaglarinda ¢imento yerine YFC ve UK
ikame edilen karisimlardaki numunelerin standart kiir ile kiir edildikten sonra
bulamaglara ait ultrases gegis hiz1 degerleri Cizelge 4.1°de ve Cizelge 4.2°de verilmistir.
Cizelge 4.1°de YFC kullanilan karisimlarin ultrases gegis hizi degerleri 7. giin i¢in 4611
m/sn ile 4303 m/sn arasinda degistigi, 28. giin i¢in 7059 m/sn ile 4851 m/sn oldugu
goriilmiistiir. YFC kullanilan karigimlarin ultrases gecis hizi degerlerinin 28. giinde
daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Cizelge 4.2’de UK kullanilan karigimlarin ultrases
gecis hizi degerleri 7. gilin i¢in 6383 m/sn ile 4212 m/sn olarak, 28. giin i¢in 7059 m/sn
ile 2921 m/sn tespit edilmistir. UK ve YFC kullanilan karigimlarin ultrases gegis hizi

degerleri 28. giinde daha yiiksek olmasinin nedeni dayanim degerlerinin zamanla

yiikselmesidir.
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Cizelge 4.1. YFC ikameli bulamaglarin ultrases gecis hiz1 degerleri

UGH (m/sn)
Karigim Kodu
7.Giin 28.Glin

BK1 4499 5704
BY1-20 4580 4851
BY1-30 4611 6401
BY1-40 4572 6559
BK1.2 4498 7059
BY1.2-20 4335 6714
BY1.2-30 4303 6705
BY1.2-40 4313 6753

Cizelge 4.2. UK ikameli bulamaglarin ultrases gegis hiz1 degerleri

UGH (m/sn)
Karigim Kodu
7.Gun 28.Giin
BK1 4499 5704
BU1-20 5229 2738
BU1-30 5098 2921
BU1-40 4212 3460
BK1.2 4498 7059
BU1.2-20 6383 3417
BU1.2-30 5597 3240
BU1.2-40 5496 3458

SIFCON bulamaci olarak hazirlanan karigimlarda ultrases gecis hizi ile basing dayanimi
arasinda anlamli bir iliski kurulamamistir. Bunun sebebinin akici kivamda hazirlanan
numunelerin bosluk yapilarinin birbirlerine benzer 6zellikte olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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4.1.4 Egilme dayanim

Hazirlanan SIFCON bulamaglarinda ¢imento yerine farkli miktarlarda YFC ve UK
ikame edilen karisimlarin numunelerine ait egilme dayanim degerleri sirasiyla Cizelge
4.3’de ve Cizelge 4.4’de verilmistir. Sekil 4.5°de ve Sekil 4.6’da ise sirasiyla egilme
dayanimi grafikleri verilmistir. SIFCON bulamaglarinda ¢imento yerine kullanilan
YFC’nin egilme dayanmimini artirdigi  goriilmiistiir. Yapilan deneylerde YFC
numuneleri, kontrol numunelerinden daha yiiksek egilme dayanimina ulasmis, dayanim
degerinin %20 ikame oraninda en yiiksek oldugu %30°’da ve %40’da ise dayanim
degerinin azaldig1 fakat kontrol numunelerinden yiiksek oldugu goriilmistiir. YFC
kullanilan karisimlardaki egilme dayanimi zamanla artis gostermistir. Karigimlarda
incelik degeri yiiksek olan ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ile iiretilen bulamaglarin
egilme dayanimlari, kontrol bulamaglarina gore daha yiiksek olmakta ve bu durum
0zgll yiizeyin dayanima etkisinden dolayr oldugu diisiiniilmektedir. Bu calismada
kullanilan 6giitiilmis yiiksek firin clirufunun 6zgiil yiizeyinin yiiksek olmasi dayanim

artisina katki saglamistir.

Cizelge 4.3. YFC ikameli bulamaglarin egilme dayanimlari

Egilme dayanimi1 (MPa)
Karisim Kodu

7.Gln 28.Glin
BK1 10.25 12.47
BY1-20 12.81 17.00
BY1-30 10.23 15.95
BY1-40 8.76 14.72
BK1.2 10.30 13.30
BY1.2-20 9.61 14.18
BY1.2-30 9.72 13.47
BY1.2-40 8.96 13.39
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Sekil 4.5. YFC ikameli bulamaglarin egilme dayanimlar1 (MPa)

SIFCON bulamaglarinda UK’nin ¢imentoyla yer degistirilmesi oranina bagli olarak
egilme dayanim degerleri farklilik gostermektedir. Sekil 4.6’da UK kullanilan
karisgimlar incelendiginde sadece %20 ikame oraninda egilme dayaniminda artig
sagladi@1 gortilmiistiir. Bu durum ugucu kiiliin her iki baglayici orani i¢in de en yiiksek
degeri aldig1 ikame orani olarak tespit edilmektedir. SIFCON bulamag¢ numunelerine
uygulanan standart kiir yonteminde, kiir siiresine bagli olarak zamanla dayanim artisi
saglanmistir. Bu durum YFC ve UK kullanilan karisimlar i¢in Cizelge 4.3’de ve Cizelge
4.4°de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. UK ikameli bulamaglarin egilme dayanimlar1 (MPa)

Egilme dayanimi (MPa)
Karigim Kodu

7.Guin 28.Giin
BK1 9.69 12.47
BU1-20 10.57 13.31
BU1-30 7.54 11.33
BU1-40 7.18 9.78
BK1.2 8.36 13.30
BU1.2-20 9.65 13.72
BU1.2-30 7.19 11.79
BU1.2-40 7.0 9.98
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Sekil 4.6. UK ikameli bulamaglarin egilme dayanimlari (MPa)

SIFCON bulamaglarinin YFC ve UK ikame edilen karisimlarinda egilme dayanimi en
yiiksek degerine %20 oraninda puzolan kullanildiginda ulastigr goriilmiistiir. UK
kullanilan karigimlar igerisinde en yiiksek dayanimi kontrol numunelerinden %3 daha
yiikksek egilme dayanimi gosteren BU1.2-20 kodlu numunede tespit edilmistir. Bu
durum YFC kullanilan karisimlar icerisinde en yiiksek dayanimi kontrol
numunelerinden %36 daha yiiksek egilme dayanimi gosteren BY 1-20 kodlu numunede
tespit edilmistir. Daha sonraki asamada SIFCON f{iretiminde kullanilacak karisim igin
yapilan bulamag¢ calismasindaki deney sonuclari incelenmistir. Bunun sonucunda
SIFCON numuneleri iiretimi i¢in en yiiksek egilme dayanimi gosteren BY 1-20 kodlu

karisimin kullanilmasina karar verilmistir.

4.1.5 Basin¢ dayanim

Yapilan calismalarda hazirlanan kontrol numuneleri haricindeki tim SIFCON
bulamaglarinda ¢imentonun %10’u oraninda silis dumani sabit olarak kullanilmistir.
Silis dumani ile birlikte ¢imento yerine farkli miktarlarda YFC ve UK eklenen
karigimlara ait 7 giinliik ve 28 gilinliik numunelerin basing dayanimi degerleri sirasiyla
Cizelge 4.5°de ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Sekil 4.7°de ve, Sekil 4.8’de ise sirasiyla
basing dayanimi grafikleri verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde ogiitlilmiis yiiksek firin

clirufu kullanilan karisimlarin basing dayanimlarmin arttigr goriilmektedir. Cizelge
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4.5’de goriildiigii iizere ¢imento yerine kullanilan YFC’nin SIFCON bulamacinin basing
dayanimina etkisi kiir siiresine bagli olarak artis gostermektedir. Basing dayanimi

degerlerinin %20 YFC’nin kullanildig1 durumda en yiiksek degere ulastig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.5. YFC ikameli bulamagclarin basing dayanimlari

Basing dayanimi (MPa)
Karisim Kodu
7.Gilin 28.Giin
BK1 49.24 63.92
BY1-20 62.15 79.63
BY1-30 58.92 74.68
BY1-40 53.06 72.08
BK1.2 65.22 72.08
BY1.2-20 71.78 87.87
BY1.2-30 66.53 83.00
BY1.2-40 64.45 66.16
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Sekil 4.7. YFC ikameli bulamaglarin basin¢ dayanimlari (MPa)

Yapilan ¢alismada UK’ nin ¢imento yerine kullanilmasi durumunda basing degerlerinde
azalma oldugu tespit edilmistir. SIFCON bulamaclarinda kullanilan ugucu kiil ikame
orani arttikca dayanim degerinde de azalma goriilmiistiir. Bu durum UK ikame edilen
karisimlarin kontrol numunesine gére BU1-20, BU1-30, BU1-40 kodlu numunelerin

dayanim degerlerinin sirasiyla %14, %32, %36 daha diisiik basing dayanimi gdsterdigi
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tespit edilmistir. UK ikameli diger baglayici oranina sahip karigimda da kontrol
numunesine goére BU1.2-20, BU1.2-30, BU1.2-40 kodlu numunelerin dayanim
degerlerinin sirasiyla %17, %24, %32 daha diisiik basing dayanimi1 gostermistir.

Cizelge 4.6. UK ikameli bulamaglarin basing dayanimlari

Basing dayanimi (MPa)
Karigim Kodu
7.Gun 28.Giin
BK1 49.24 63.92
BU1-20 43.89 54.95
BU1-30 37.09 43.39
BU1-40 25.87 40.98
BK1.2 65.22 69.73
BU1.2-20 47.93 57.78
BU1.2-30 40.55 52.98
BU1.2-40 32.12 47.22
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Sekil 4.8. UK ikameli bulamaglarin basing dayanimlar1 (MPa)

SIFCON bulamaglarinda UK kullanilan karisimlarin basing dayanimlarinda kontrol
numunelerinden diisiik dayanim gostermistir. YFC ikame edilen karigimlarin kontrol
numunelere gore daha yliksek basing dayanimi gosterdigi ve en yiiksek degerine %20

oraninda ulastigr goriilmistir. YFC kullanilan karisimlar igerisinde en yiiksek
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dayanimlar1t BY1-20 ve BY1.2-20 kodlu numuneler, kontrol numunelerinden sirasiyla
%24 ve %26 daha yiiksek basing dayanimi gosterdigi tespit edilmistir. SIFCON
numunelerini olusturmak i¢in en yliksek egil

me ve basing dayanimini gosteren, en az oranda siiper akiskanlastiric1 kullanilan BY1-

20 kodlu karisim segilmistir.

4.2 SIFCON Deneyleri

4.2.1 Sertlesmis birim agirhk

Bu calismada basing dayaniminda kullanilmak i¢in hazirlanan 71 mm’lik kiip
numunelere uygulanan farkli kiir yontemlerinden sonra sertlesmis birim agirliklari
bulunmustur. SIFCON numunelerinin sertlesmis birim agirlik degerleri Cizelge 4.7°de
verilmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde sertlesmis birim agirliklarmm 2311 kg/m?® ile

2633 kg/m® arasinda degistigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.7. SIFCON’un sertlesmis birim agirlik degerleri (kg/m?)

Celik Lif Orani
%4 %8

Kiir Yontemi Kiir Yontemi

Standart Kiir | Kuru Kiir Hizli Kiir | Standart Kiir | Kuru Kiir | Hizli Kiir

_ SS55-4 SK55-4 SH55-4 SS55-8 SK55-8 | SH55-8
a=55 2381 2311 2472 2570 2512 2624

_ SS75-4 SK75-4 SH75-4 SS75-8 SK75-8 | SH75-8
a=40 2370 2344 2430 2633 2603 2600

Cizelge 4.7 incelendiginde iki lif tipi i¢inde, celik lif oran1 %4 kullanildiginda bulunan
sertlesmis birim agirliklarinin, %8 kullanildiginda bulunan agirlik degerlerinden daha
diisiik oldugu goriilmiistir. Bu durum SIFCON karisgimlarinda lif orani arttikca
kullanilan lif miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu deneyde kullanilan lif tiirti,
iki grubunda ¢elik oldugu icin sertlesmis birim agirliklart birbirine yakin degerler
bulunmustur. Literatiir ¢alismalarinda farkli yogunlukta lif kullaniminin sertlesmis

birim agirliklart degistirdigi  goriilmiistiir (Canbay, 2014). SIFCON numunelere
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uygulanan farkli kiir yontemlerinin sertlesmis birim agirlik degerlerine belirgin bir

etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
4.2.2 Ultrases gecis hiz1 deneyi
Yiiriitiilen ¢aligmada basing dayaniminda kullanilmak i¢in hazirlanan 71 mm’lik kiip
numuneler iizerinde ultrases geg¢is hizi deneyi ylritilmistiir. Bu deney yontemi
betonun dayanimi hakkinda fikir veren uygulamasi kolay bir deneydir. Bu calisma

kapsaminda 6l¢iilen ultrases gecis hizi degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. SIFCON’un ultrases gecis hiz1 degerleri (m/sn)

Celik Lif Orani
%4 %8
Kiir Yontemi Kiir Yontemi
Standart Kiir | Kuru Kiir | Hizhi Kiir | Standart Kiir | Kuru Kiir | Hizli Kiir

_ SS55-4 SK55-4 SH55-4 SS55-8 SK55-8 | SH55-8
a=55 3918 4012 4093 3923 4093 4080

P SS75-4 SK75-4 SH75-4 SS75-8 SK75-8 | SH75-8
a=40 4134 4482 4152 4267 4235 4147

Cizelge 4.8 incelendiginde numunelerin ultrases gegis hizlarinin 3918 m/sn ile 4482
m/sn arasinda degistigi goriilmektedir. Lif tipi, kiir yontemi ve lif oraninin ultrases gecis
hizima belirgin bir etkisinin olmadig goriilmistiir. Bununun sebebinin SIFCON
karisimlarmin bosluksuz yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Celik lifin sahip
oldugu yiiksek yogunluk sebebiyle, lif miktarinin artmasiyla ultrases gegis hizinin
artmas1 beklenmektedir. Ancak, Cizelge 4.8 incelendiginde bu durumun belirgin bir
sekilde goriilmedigi anlasilmaktadir. Ayrica, SIFCON’un hazirlanmasinda kullanilan
BY1-20 kodlu bulamacin Cizelge 4.1°de verilmis olan ultrases gecis hiz1 degerinin 4851
m/sn oldugu goriilmektedir. Ayn1 bulamag kullanilarak hazirlanmis olan SIFCON’un
ultrases gecis hizi degerinin ise 3918 m/sn ile 4482 m/sn araliginda oldugu
gorilmektedir. Bu durumda lif kullanimi ile birlikte ultrases geg¢is hizi degerinin

azaldig1 tespit edilmistir. Bunlarin sebebinin, yiiksek lif oraniyla birlikte lif-matris ara

yiizeyindeki bosluklarin artmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 4.9. Celik lif 55/30’un ultrases gegis hiz1 degerleri (m/sn)

SIFCON karisimlarinda kullanilan ¢elik liflerin, narinlik oran1 55 ve narinlik orani1 40
olan numunelerinin farkli kiir sonras1 ultrases gegis hizlar1 sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da verilmistir. Uygulanan farkl kiir yontemlerinin ultrases gegis hizlarina belirgin

bir etkisinin olmadig: diisliniilmektedir.
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Sekil 4.10. Celik 1if 75/30’un ultrases gegis hiz1 degerleri (m/sn)

4.2.3 Egilme dayanim ve kirilma toklugu

SIFCON numunelerinden egilme dayanimi deneyi igin firetilen 30 x 60 x 300 mm
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boyutlarindaki kirig numunelerin 3 farkli kiir yontemi, 2 farkli 1if tipi, 2 farkli lif orani
icin bulunan egilme dayanimi degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir. SIFCON egilme
dayanim degerinin 19.69 MPa ile 38.28 MPa arasinda degistigi bu degisikligin
uygulanan kiir yonteminin etkisi ile oldugu diisiiniilmektedir. Bu deney uygulamasinda
0zel olarak ayarlanan deney diizenegi ile egilme dayanimlarma karsilik gelen
deformasyon Olgiimleri de yapilmistir. Deney esnasinda elde edilen veriler ile yiik

sehim grafigi ¢izilmis ve grafik yardimiyla kirilma toklugu degerleri de hesaplanmustir.

Cizelge 4.9. SIFCON numunelerine ait egilme dayanimlar: (MPa)

Celik Lif Orani
%4 %8

Kiir Yontemi Kiir Yontemi

Standart Kiir | Kuru Kiir Hizli Kiir | Standart Kiir | Kuru Kiir | Hizli Kiir

_ SS55-4 SK55-4 SH55-4 SS55-8 SK55-8 | SH55-8
=55 30.00 22.64 23.23 38.28 25.59 25.35

_ SS75-4 SK75-4 SH75-4 SS75-8 SK75-8 | SH75-8
=40 22.75 21.33 19.69 28.60 25.86 23.68

Kirllma toklugu degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir. Yapilan deneyde en yiiksek
egilme dayanimi ve kirilma toklugu SS55-8 kodlu numuneye ait olup degerler sirasiyla

38.28 MPa ve 46.01 Nm bulunmustur.

Cizelge 4.10. SIFCON numunelerine ait kirilma toklugu degerleri (Nm)

Celik Lif Orani
%4 %8

Kiir Yontemi Kiir Yontemi

Standart Kiir | Kuru Kiir Hizli Kiir | Standart Kiir | Kuru Kiir | Hizh Kiir

_ SS55-4 SK55-4 SH55-4 SS55-8 SK55-8 | SH55-8
a=55 35.74 20.19 27.65 46.01 34.30 34.60

~ SS75-4 SK75-4 SH75-4 SS75-8 SK75-8 | SH75-8
=40 1591 16.77 14.54 32.28 24.83 28.60
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SIFCON numunelerinin egilme dayanimlarina kullanilan lif oranlarinin etkisi Sekil
4.11°de goriilmektedir. Sekil 4.11 incelendiginde 2 farkl lif tipi i¢inde uygulanan kiir
yontemlerinin hepsinde %8 lif oranina sahip numunelerde daha yiiksek egilme dayanimi
elde edilmistir. Bu ¢alismada SIFCON numunelerinde kullanilan lif miktar1 arttikca
egilme dayanimi da artmaktadir. Bu durum artan lif miktar1 ile numunede olusan ¢ekme
gerilmelerinin daha fazla miktarda bulunan c¢elik lifler tarafindan karsilandigi
diisiiniilmektedir. Bu durum literatiirle uyum icerisindedir (Sengiil, 2018). Numunelerde
cekme mukavemeti yiiksek olan celik liflerin, egilme dayanimimi artirdigi literatiir
calismalarinda da goriilmiistiir (Ipek vd., 2012; Ipek vd., 2014). SIFCON numunelerin
yiiksek kirilma yiiklerinde ani kirtlma olmadigi goriilmiistiir. Kirilmanin yavas bir

sekilde olmas1 daha fazla miktarda lif kullanilan numunelerde artan sehim miktari ile de

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.11. Egilme dayanimina celik lif oraninin etkisi

SIFCON numunelerine uygulanan standart kiir yonteminde en yiiksek egilme
dayanimlar elde edilmistir. Yapilan deneyde en yiiksek egilme dayanimi ve kirilma
toklugu SS55-8 kodlu numuneye ait olup degerler sirasiyla 38.28 MPa ve 46.01 Nm
bulunmustur. SS55-8 numunesinin yiik sehim grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. Grafik
de tepe noktasindan sonra deformasyon degeri artarak numunenin kirilmasinin, liflerin
matris yapisindan ayrilmasindan sonra oldugu goriilmiistiir. Numunelerin en yiiksek
egilme yiikiinden sonra 10 mm sehim degerine kadar yavag bir sekilde, 10 mm’den

gocme durumuna kadar ise daha hizli sekilde sehim yaptig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.12. SS55-8 numunesinin yiik sehim grafigi

SIFCON numunelerinin egilme dayanimlarina uygulanan kiir yontemlerinin etkisi Sekil
4.13°de verilmistir. Bu c¢alismada narinlik oran1 55 ve 40 olan ¢elik liflerle iiretilen
numunelere uygulanan kiir yontemleri sonrasi en yiiksek egilme dayanimlarinin standart
kiir yonteminde elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum %4 ve %8 celik lif kullanilan her
karisimda goriilmistiir. Standart, kuru ve hizli kiir yontemlerinden sonra bulunan yiik
sehim grafikleri sirastyla Sekil 4.14’de, Sekil 4.15°de ve Sekil 4.16’da sunulmustur.
Kullanilan lif miktar1 arttikga egilme dayanimi da artmaktadir. Bulunan yiik sehim
grafiklerinden en yiiksek egilme dayanimi saglayan standart kiir yonteminde, sehim
miktarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. SIFCON numunelerinde standart kiir sonrasi
hidratasyon tepkimelerinin biiyilk oranda gerceklesmesi nedeniyle lif ile matris

aderansinin daha iyi oldugu diisiiniilmektedir.

57



m standart kiir ~ ®Whizh kiir = kuru kiir

Egilme dayanmimu (MPa)

S55-4 S75-4 S55-8 S75-8
SIFCON Numune Grubu

Sekil 4.13. Egilme dayaniminda kiir yontemlerinin etkisi

Numunelere uygulanan hizli ve kuru kiir yontemlerinden elde edilen egilme
dayanimlarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Hizli kiir yonteminde numuneler
kisa stirede yiiksek sicaklik etkisiyle kiir edilerek sonu¢ alinmaktadir. Kuru kiir
yonteminde ise numuneler daha uzun siire sabit sicaklik ve nemde kiir edilmektedir.
Baglayici yapisinin  yiiksek sicaklik etkisiyle daha 1iyi bir sekilde olustugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle hizli kiirde, kuru kiirde kazanilan dayanim degeri kisa

siirede elde edilmistir.

Beton yap1 malzemesi i¢in uygulanan farkl kiir yontemlerinin de dayanim degerlerini
etkiledigi bilinmektedir. Yapilan literatiir ¢aligmalarinda en yiiksek dayanimlarmin
standart kiir sonrast olustugu goriilmistiir (Liu vd., 2018). Farkli kiir kosullariin
numunelerin mekanik 6zellikleri lizerinde etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Bu durum da
istenilen dayanim 6zelliginde artig saglayabilmek icin uygulanacak kiir yonteminin iyi

secilmesi gerektigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.14. Standart kiir sonrasi ¢elik liflerin yiik sehim iligkisi
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Sekil 4.15. Kuru kiir sonrasi ¢elik liflerin yiik sehim iligkisi
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SIFCON numunelerine uygulanan standart kiir ile hizli kiir yontemlerinden sonra
bulunan egilme dayanimlari arasindaki baginti Sekil 4.17°de verilmistir. Yapilan
standart kiir deneyinde numunelerin 28. giin sonunda egilme dayanimlar1 6l¢iilmiistiir.
Hizli kiir yonteminde ise numuneler kaliptan alindiktan sonra 3.5 saat kiir edilerek
egilme dayanimlart bulunmustur. Seri iiretim gerektiren 6zel iglerde iiretim talebi ve
dayanim degerleri dikkate alinarak 1. giinde standart kiiriin SS55-4, SS55-8, SS75-4,
SS75-8 kodlu numunelerde egilme dayaniminin sirasiyla %77, %66, %86, %83
degerleri elde edilmektedir. Hizli kiir yontemi ile kisa zamanda nihai dayanimin

yaklagik yaris1 %50’si elde edilmektedir.
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Standart Kiir Egilme Dayanim (MPa)

Sekil 4.17. Egilme dayaniminda standart kiir hizl kiir iligkisi

Numunelerin basing ve egilme dayanimlar1 arasindaki iliski Sekil 4.18’de verilmistir.
Sekil 4.18 incelendiginde egilme dayanimi ile basing dayanimi arasinda dogrusal bir
iliskinin oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligmada numunelerin ayn1 lif tipi ve orani igin
standart kiir yonteminde en yiiksek basing ve egilme dayanimlarina ulastigi
gorilmistiir. Degerlendirme her lif tipi i¢in ve oranimnin kendi arasinda farkli kiir

yontemleri sonrasinda bulunan degerleri ile karsilastirilarak bulunmustur.
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Sekil 4.18. SIFCON numunelerinin egilme-basing dayanimu iligkisi

Numunelerin egilme dayanimlari ve kirtlma toklugu arasindaki iliski Sekil 4.19°da
verilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde SIFCON numunelerinin kirtlma toklugu ile egilme
dayanimi arasinda dogrusal bir baginti oldugu goriilmiistiir. SIFCON numunelerinde
egilme dayaniminin yiiksek oldugu buna bagli olarak kirilma toklugunun arttig1 tespit
edilmistir. SIFCON’da yiik sehim grafigi ¢izilen numunelerde egilme dayanimi ile
enerji yutma kabiliyeti olan kirilma toklugunun bagimntili oldugu tespit edilmistir.
SIFCON’da egilme dayanim ile kirilma toklugu arasinda bir baginti olusmasinda lif
oraninin yiiksek olmasindan artan lif oranmi ile dayanim ve kirilma toklugunun arttig1
goriilmektedir. SIFCON’da egilme dayaniminda uygulanan kiir yonteminin etkisiyle
artan egilme dayanimi ile kirilma toklugunun artmasiyla olusan dogrusal bagintiyi

desteklemektedir.

SIFCON numunelerinin kirilma toklugu ile basin¢ dayanimi arasinda bir baginti
olmadig1 goriilmiistiir. SIFCON’da basing dayanimi ile kirilma toklugu arasinda bir
baginti olusmamasinda lif oran1 ve kiir yontemlerinin farkli olmasinin etkili oldugu
disiiniilmektedir. SIFCON numunelerin egilme o0zelligi ile iligkili olan kirilma

toklugunun basing dayanimi ile bagintisinin olmadigi anlasilmistir.
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4.2.4 Basin¢ dayanim

40

Yiiriitiilen calismada basing dayanimi deneyi i¢in {iretilen 71 mm’lik kiip numunelerde

3 farkh kiir yontemi, 2 farkl lif tipi, 2 farkl lif orani i¢in bulunan basing dayanimi

degerleri

Cizelge 4.11°de verilmistir.

degerlerinin 66.38 MPa ile 110.55 MPa aralifinda degistigi gorilmistiir.

SIFCON numunelerin basing dayanimi

Cizelge 4.11. SIFCON numunelerine ait basin¢g dayanimlar1 (MPa)

Celik Lif Oram
%4 %8
Kiir Yontemi Kiir Yontemi
Standart Kiir | Kuru Kiir | Hizli Kiir | Standart Kiir | Kuru Kiir | Hizli Kiir

~ SS55-4 SK55-4 SH55-4 SS55-4 SK55-4 | SH55-4

a=55 98.23 76.10 68.46 96.25 77.20 66.38
Vd=40 SS75-4 SK75-4 SH75-4 SS75-8 SK75-8 | SH75-8

110.55 100.00 73.43 104.46 92.04 72.20
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Yiiriitillen ¢alismada 3 farkli kiir yonteminin basing dayanimi degerlerine etkisi
kullanilan narinlik oran1 55 ve 40 olan ¢elik lifler igin sirastyla Sekil 4.20°de ve Sekil
4.21°de verilmistir. ki lif tipi icinde uygulanan kiir ydntemleri basing¢ dayanimina
benzer etki gostermistir. Standart kiir yonteminde basing dayanim degerleri 96.25 MPa
ile 110.55 MPa araliginda, hizli kiir yonteminde 72.20 MPa ile 100.00 MPa arasinda,
kuru kiir yonteminde ise en diisik degerler 66.38 MPa ile 76.70 MPa arasinda
bulunmustur. Numunelerde basing dayaniminin en yiiksek oldugu standart kiir, daha

sonra kuru kiir, en diisiik degerlerin ise hizli kiir uygulamasinda oldugu tespit edilmistir.

m Standart Kiir = Kuru Kir ®Hizli Kiir
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Sekil 4.20. Celik lif 55/30 numunelerinin kiir yontemi basing dayanimu iligkisi

m Standart Kiir ® Kuru Kiir ® Hizli Kiir
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Sekil 4.21. Celik lif 75/30 numunelerinin kiir yontemi basing dayanimi iligkisi
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Sekil 4.22 incelendiginde SIFCON’da kullanilan ¢elik liflerin narinlik orant 55 olan
numunelerin basing dayanimi degerleri, narinlik oran1 40 olan numunelerden daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin numunelere her iki oran ig¢inde
karisima giren celik tel sayisinin narinlik orani 55 olan ¢elik liflerde daha fazla
olmasindan dolayidir. Karisima giren celik tel sayisindaki artisin daha fazla lif matris

ara yilizeyinin olusmasma neden oldugu ve dayanim degerinde azalma gdsterdigi

diistiniilmektedir.
m Celik Lif 55/30 m Celik Lif 75/30
120
= 100 -
A
s
E 80 A
=
<
>
S 60 -
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& 40 -
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0
Standart Kiir Kuru Kiir | Hizh Kiir Standart Kiir Kuru Kiir Hizlh Kiir
4% 8%
Celik Lif Tipi

Sekil 4.22. Celik lif tipi basing dayanimu iligkisi

Karigimlarda kullanilan her iki lif tipi icinde, lif oran1 %4 oldugunda bulunan basing
dayanimi degerlerinin, lif oran1 %8 iken bulunan degerlerden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun nedeni lif orani arttik¢a lif matris arasinda olusacak ara yiizey
daha ¢ok olmakta ve kusurlu bolgelerin daha fazla olugsmasindandir. Kullanilan lif orani

arttik¢a karigimda olusacak bosluk miktarinin da artacagi diisiiniillmektedir.
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Standart kiir ve hizli kiir edilmis numunelerin basing dayanimlari arasinda kurulan iligki
Sekil 4.23’te sunulmustur. Sekil 4.23 incelendiginde SIFCON numunelere standart kiir
uygulanmasi ile hizli kiir uygulanmasindan sonra elde edilen basing dayanimlari
arasinda bir dogrusal bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Hizli kiir yontemi ile elde
edilen basing dayanimi degeri standart kiir yontemi ile elde edilen basing dayanimi
degerinin yaklasik %68 civarindadir. Literatiir calismalarinda bu duruma benzer

sonuglar elde edilmistir. (Kurbetgi ve Oztekin, 2004)
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Sekil 4.23. Basing dayaniminda standart kiir-hizli kiir iligkisi

SIFCON olarak hazirlanan ve farkli kiir yontemleri uygulanan numunelerin ultrases
gecis hizlar ile basing dayanimlari arasinda anlaml bir iliski kurulamamistir. Bunun
sebebinin akic1 kivamda hazirlanan numunelerin bosluk yapilarinin birbirlerine benzer

Ozellikte olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

4.2.5 Darbe dayanim

Darbe dayanimi deneyi sonucu 64x150 mm’lik silindir numunelerde olusan batma
miktarlart hesaplanarak Cizelge 4.12°de verilmistir. Hazirlanan deney diizenegi
yardimiyla her bir numuneye sabit 2500 vurus uygulanarak olusan batma miktarlar
Britnel sertlik 6l¢cme yontemi ile bulunmustur. SIFCON numunelerinde olusan dairesel

batma durumu Fotograf 4.1‘de goriildiigii gibi gergeklesmistir.
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Cizelge 4.12. SIFCON numunelerinde ¢elik bilye batma miktarlari (mm)

Celik Lif Orani
%4 %8
Kiir Yontemi Kiir Yontemi
Standart Kiir | Kuru Kiir | Hizli Kiir | Standart Kiir | Kuru Kiir | Hizli Kiir

~ SS55-4 SK55-4 SH55-4 SS55-8 SK55-8 | SH55-8
Va=s5 6.30 5.51 6.11 433 4.92 5.44

~ SS75-4 SK75-4 SH75-4 SS75-8 SK75-8 | SH75-8
V=40 6.46 6.57 6.45 4.98 5.27 5.69

Fotograf 4.1. SIFCON darbe deneyi uygulanan silindir numune

Cizelge 4.12 incelendiginde ¢elik lif oraninin darbe dayanimimi belirgin bir sekilde
etkiledigi goriilmektedir. Tiim numunelerde, celik lif oraninin artmasiyla numunelere
celik bilye batma miktarlarinin azaldigi goriilmiistiir. Darbe dayanimindaki bu iyilesme
lif tiri ve kiir yontemine gore farklilik gostermekle birlikte %11 ile %31 arasinda
degismektedir. Celik lif miktarinin artmasiyla numune iizerine uygulanan darbe
etkisinin numune igerisine homojen dagitilmasmnin bu durumun sebebi oldugu

disiiniilmektedir.

%8 celik lif oranina sahip numunelerde kiir yonteminin etkisi goriilmektedir. Standart
kiir yontemi ile kiir edilen numunelerin en yiiksek, hizli kiir yontemi ile kiir edilen
numunelerin ise en diisiikk darbe dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum,

basing dayanimi ile benzerlik gostermektedir. %4 ¢elik lif oranina sahip numunelerin
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darbe dayanimlar1 birbirlerine ¢ok yakin degerlere sahip olup %8 lif oranina sahip

numuneler i¢in bahsedilen durum gegerli degildir.

Cizelge 4.12 incelendiginde celik lifin narinlik oraninin darbe dayanimi etkiledigi
goriilmektedir. Narinlik orant 55 olan ¢elik liflerle iiretilmis numunelerin darbe
dayanimlarinin narinlik orani 40 olan c¢elik liflerle iiretilmis numunelerden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Darbe dayanimindaki bu artis %3 ile %16 arasinda degismektedir.
Bu durumun nedeni narinlik orani 55 olan lif tipinde numune igerisine daha fazla sayida
celik lifin girmesi ve olusan darbe etkisini bu liflerin karsilamis oldugu
diistiniilmektedir. Celik lifin narinliginin artmasiyla birlikte numune igerisine sayica
daha fazla miktarda celik lif girmektedir. Dolayisiyla, numune igerisinde daha siki
yapida bulunan lifler lizerine gelen darbe etkisini diger liflere aktarabilmektedir. Bu

sebeple numunelerin darbe dayanimlart artmaktadir.

Uzerinde darbe deneyi gergeklestirilen numunelerden sadece SK75-4 kodlu numunenin
alt yilizeyinde catlak olusmustur (Fotograf 4.2). Bu numune Cizelge 4.12°den de

goriilecegi gibi darbe dayanimi en diislik olan numunedir.

Fotograf 4.2. Catlak olusan silindir numune
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4.2.6 Kilcal su emme deneyi

Yiiriitilen caligma kapsaminda hazirlanan numunelere ait kilcal su emme degerleri
belirlenmis ve Cizelge 4.13’de sunulmustur. Cizelge 4.13 incelendiginde, standart kiir
uygulanan numunelerde kilcal su emme katsayisinin 0.0159 cm/sn ile 0.0384 cm/sn
arasinda, kuru kiir uygulanan numunelerde 0.0503 cm/sn ile 0.1425 cm/sn arasinda,
hizli kiir uygulanan numunelerde ise 0.0337 cm/sn ile 0.0420 cm/sn aralifinda degistigi

gorilmektedir.

Cizelge 4.13. SIFCON numunelerinin kilcal su emme katsayilar1 (cm/sn)

Celik Lif Oram
%4 %8

Kiir Yontemi Kiir Yontemi

Standart Kiir | Kuru Kiir Hizli Kiir | Standart Kiir | Kuru Kiir | Hizhi Kiir

_ SS55-4 SK55-4 SH55-4 SS55-8 SK55-8 | SH55-8
a=55 0.0384 0.1425 0.0384 0.0159 0.1207 0.0393
_ SS75-4 SK75-4 SH75-4 SS75-8 SK75-8 | SH75-8
' 0.0367 0.0503 0.0337 0.0294 0.0688 0.0420

SIFCON numunelerine uygulanan farkli kiir yontemlerinin kilcal su emme degerine
etkisinin oldugu goriilmektedir. Kuru kiir yontemi uygulanan numunelerin kilcal su
emme miktarinin en ylksek oldugu gorilmiistiir. Standart ve hizli kiir uygulanan
numunelerin kilcal su emme katsayilar1 ise birbirlerine yakin ¢ikmustir. Kuru kiir
ortaminda numunelerin hidratasyon mekanizmalarinin ¢ok iyi gerceklesmedigi yapilan
calismalarda da goriilmiistiir. Kuru kiir yontemi ile kiir edilen numunelerde kapiler
bosluklarda bulunan suyun kaybolmasi ile bu durum agiklanmaktadir (Akg¢adzoglu,
2008). Literatiirde kiir yonteminin betonun su emme 6zellikleri iizerinde oldukga etkili
oldugu belirtilmistir (Tasdemir, 2003; Sakai vd., 2017). Celik lif oraninin artmasi ile
birlikte numunelerin genelinde c¢ok biiyiik bir degisiklik olmasa da kilcal su emme
katsayisinin azaldigr goriilmiistiir. Bunun sebebinin bulama¢ hacmindeki azalma ile
birlikte kilcal bosluklarinda azalmasi oldugu diistiniilmektedir. SIFCON numunelerinde

lif tipinin kilcal su emme miktarina belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Bu calismada iiretilen SIFCON bulamaci numunelerinin taze birim agirliklar1 2115
kg/m? ile 2334 kg/m? arasinda degismistir. Karigimlarda ¢imento yerine kullanilan YFC

ve UK miktar1 arttik¢a karigimlarin taze birim agirliklarinin azaldigi gortilmustiir.

Bu calismada ¢imento yerine kullanilan farkli oranlardaki YFC ve UK’ nin dayanimlara
etkisi incelenmistir. En iyi etkinin %20 ikame oraninda oldugu tespit edilmistir.
Cimento yerine kullanilan farkli oranlardaki YFC ve UK ikamelerinin kivami arttirdigi

goriilmis ve siiper akigkanlastirict katki miktarinda azalma saglamustir.

YFC ikameli bulamaglarda kullanilan baglayict miktar1 1000 kg/m3 olan karigimlarin
egilme ve basing dayanimlarinin 1200 kg/m3 olan karisimlardan daha yiiksek oldugu

gorilmiustir.

SIFCON bulamaci olarak hazirlanan karisimlarda YFC ikameli karisimlarda basing ve
egilme dayanimi artmis, UK ikameli karisimlarda ise sadece %20 ikame oraninda artig

oldugu goriilmiistiir.

SIFCON’un egilme dayaniminin yiiksek oldugu, siinek bir 6zellik gosterdigi ve yiiksek
deformasyon yaparak kirilmanin yavas bir sekilde gerceklestigi gorlilmustiir.
SIFCON’da kullanilan lifler ile siinek bir davramis saglanmis ve en yiiksek kirilma

toklugu degeri standart kiir yonteminden sonra tespit edilmistir.

En yiiksek egilme dayanimi standart kiir uygulanan ve hacimce % 8 lif igeren

numunelerde goriilmiistiir.

Narinlik oran1 55 olan numunelerin egilme dayanimi narinlik orani 40 olan numunelerin
egilme dayanimindan daha yiiksek olmustur. Celik liflerin narinlik orani arttik¢a egilme

dayanimi da artig gostermektedir.
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%¢4 lif iceren numunelerin basing dayaniminin, %8 lif igeren numunelerden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun artan lif orani ile birlikte lif matris ara yiizeyindeki

kusurlarin daha fazla olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

SIFCON’da hizli kiir yonteminde bulunan basing dayanim degerlerinin, standart kiir
yonteminden sonra bulunan basing dayanimi degerlerinin yaklasik %68’ ine ulastig
gorilmistir. Bu durum hizli kiir yontemi ile SIFCON’un seri iiretim yapilmasina

olanak saglayacagi diisiiniilmektedir.
SIFCON numunelerinin darbe dayanimi deneyi ile lif oraninin artmasiyla darbe
direncinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum lif oraninin %4 olan numunelerde 6l¢iilen

batma miktarinin, lif oran1 % 8 olan numunelerden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

SIFCON’a uygulanan kiir yonteminin kilcal su emme katsayisina etkisinin oldugu tespit

edilmistir. Kilcal su emme miktari en fazla kuru kiir yonteminde 6l¢tilmiistir.
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