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OZET

FARKLI LiF KATKILI SIFCON’UN MEKANIK OZELLIiKLERININ
BELIiRLENMESI

Insaat miihendisligi, teknolojinin de ilerlemesiyle her gegen giin daha da gelismekte ve artan
ihtiyaclara ¢oziim iiretmektedir. Bu ihtiyaglardan biri de betonun darbeye kars1 dayaniminin
arttirllmasidir. Darbe dayaniminin 6nemli oldugu savunma yapilarinda, niikleer santral gibi
alanlarda beton; patlamalara, yiiksek sicakliklara, yiiksek hizda mermiye maruz kalabilir. Lif
kullanimiyla betonun siinekliginin ve enerji yutma kapasitesinin arttigi bilinmektedir. Gevrek
bir malzeme olan geleneksel betonun bu kosullara dayaniminin ve dayanikliliginin artmasi i¢in
karbon fiber lif, cam lifi, ¢elik lif gibi takviyeler yapilmis ve betona alternatif olarak ¢imento

bulamaci emdirilmis lifli beton (SIFCON) karsimiza ¢ikmuistir.

Bu calismada; betonun darbe etkilerine kars1 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilecek
malzemeler ve ydntemler arastirilmistir. Once islenebilirlik deneyleri yapilarak en uygun
karigim oranlart tespit edilmistir. Ardindan farkli lif tlirleri farkli oranlarda kullanilarak
SIFCON’un mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Celik ve polipropilen lifler
ayr1 ayrt hacimce %3, %5 ve %7 oranlarinda kullanilmis olup lifsiz referans numunesi ile
birlikte 7 seri numune iiretilmistir. Basing dayanimini 6lgmek i¢in kiip (100x100x100 mm),
egilme dayanimini 6lgmek i¢in kirig (100x100x50 mm) ve darbe dayanimini 6lgmek i¢in disk
(64x150 mm) SIFCON numuneleri iiretilip 28 ve 56 giin standart kiire tabi tutulmustur. Kiir
siirelerinin sonunda uygulanan deneylere bakilarak kullanilan lif oraninin arttikca basing
dayaniminin diistiigii, egilme ve darbe dayanimlariin arttig1 sonucuna ulagilmistir. En ytiksek
basing dayanimi degeri referans numunesinde, en yiiksek egilme ve darbe dayanimlar1 degerleri
hacimce %7 ¢elik lif iceren numunede Ol¢iilmiistiir. Kiir sliresinin artmasi mekanik 6zellikleri
olumlu etkilemistir. Celik lif, polipropilen life gére mekanik 6zellikleri daha c¢ok arttirmistir.
Tiim bu sonuglara bakilarak lif kullaniminin ¢imento esasli kompozitlerde darbe dayanimini

arttirmada etkin bir rol oynadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: SIFCON, Mekanik Ozellik, Darbe Dayanimi, Lif, Silis Dumani.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF SIFCON WITH
DIFFERENT FIBER ADDITIVIES

With the development of concrete technology in the world, new methods have been discovered
for needs. One of these needs is to increase the resistance of cocrete against impact. Concrete
can be exposed to explosions, high temperatures, high velocity bullets in defense structures or
nuclear power plants. Concrete is a brittle material. Carbon fiber, glass fiber, steel fiber are used
to increase the strength and durability of concrete. So slurry infiltrated fiber concrete (SIFCON)

was discovered.

In this study; materials and methods that can be used to improve the impact properties of cocrete
have been investigated. First, workability tests were carried out and the most suitable mixing
ratios were determined. Then, the effect of SIFCON on mechanical and physical properties was
investigated by using different fiber types at different rates. Steel and polypropylene fibers were
used separately at %3, %5 and %7 volume and 7 series were produced together with the fiber-
free reference sample. Cube, beam and disk speciments were produced for compressive,
flexural and impact strength tests. Then cured for 28 and 56 days. By looking at the tests applied
at the end of the curing periods, it was concluded that as fiber ratio increased compressive
strength decreased, flexural and impact strength incereased. The highest compressive strength
value was measured in reference sample. The highest flexural and impact strength values were
measured in sample containing %7 volume of steel fiber. Increasing the curing time had a
positive effect on the mechanical properties. Steel fiber increased mechanical properties more
than polypropylene fiber. Considering all these results, it has been seen that the use of fiber has

an active role in increasing the impact strength of cement-based composites.

Keywords: SIFCON, Mechanical Property, Impact Resistance, Fiber, Silica Fume.
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1. GIRIS

1.1. Genel

Insanlik tarihinin baslamasiyla beraber temel bir ihtiyac olan barnma problemi ortaya
cikmistir. Ilk zamanlar aga¢ dallari kullamlirken giiniimiizde teknoloji ve imkanlarm
gelismesiyle beraber yapilarda betonarme ile devam edilmektedir. Yapi malzemesinin
performansi yapinin performansinda dnemli bir rol oynadigindan dolay1 yap:t malzemeleri i¢in
ayrt bir disiplin olusturulmus ve fiziksel, mekanik, kimyasal ozellikleri, tiretim sekilleri,
kullanim sirasindaki davraniglari, amaca uygun malzeme se¢imi ve gelistirilmesi
arastirtlmaktadir. Glinlimiizde yap1 malzemeleri bilim dalinda her ne kadar giizel bir noktaya
gelinmis olsa da insaat sektorii dinamik bir alandir ve ihtiyaglarin degismesi, teknolojinin

gelismesiyle yeni malzeme ve yontem arayislarina girilmektedir.

Bir yap1 malzemesinde genel olarak aranan 6zellikler basing dayanimi, egilme dayanimi
ve dayanikliliktir. Son zamanlarda agir sanayinin de gelismesiyle beraber daha kapsamli ve
komplike yapilar insa edilmeye baslanmistir. Yap1 igerisinde veya disarisinda olusabilecek
sicaklik, patlama gibi etkilerin yayilmasi, malzemenin hasara ugramasi, canlilarin giivenliginin
tehlikeye atilmasi istenmemektedir. Bu noktada darbe dayanimi da aranan bir 6zellik olmustur.
Malzeme iizerine gelen darbe yiikiiniin soniimlenmesinde lif kullanimi devreye girmistir.
Boylece kullanim alanm1 yaygin olan beton gelistirilerek lifli beton iiretimi ortaya ¢ikmustir.
Ancak lifli betonda lif kullanim yiizdesi %2-3 oldugundan dolay1 yetersiz kalmis ve yiiksek
oranda lif iceren SIFCON kompoziti iiretilmistir. SIFCON malzemesinin geleneksel betondan
en onemli farklar1 yiiksek oranda lif icermesi, iri agrega icermemesi ve hazirlanan ¢imento
harcinin yiiksek dayanim verebilmesi i¢in mineral katki kullanilmasidir. Mineral katki olarak
silis dumani, ucucu kiil, yiiksek firin clirufu kullanimi atik yonetimi ve ¢evre kirliligini 6nleme
acisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica SIFCON’da atik agrega ve atik lif kullanim1 da ¢evre

dostu uygulamalar arasinda gosterilebilir.

SIFCON’u geleneksel beton ve lifli betondan ayiran 6zelliklerinden biri olan yiiksek
oranda lif kullanimi; SIFCON’un enerji yutma kapasitesinde artis1 saglar. Cimento bulamaci

icerisinde koprii gorevi goren lifler, numune/yap1 elemani iizerine gelen yiikii yayar.

Diiktilite, malzemenin kopmadan 6nce ¢ekme gerilimi altinda plastik deformasyonu
sirdiirebilme derecesidir. Giinlimiizde sik¢a kullanilan ¢elik lifler de oldukca siinek

malzemelerdir, ayrica celik lifler basing diiktilitesi de gosterir. Celik lifin kullanildigi
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malzemeler maksimum tasima giiciine ulassa bile yiik tasiyabilme 6zelligine sahip olurlar.
Celik lifler kesme, burulma ve yorulmaya karsi da mukavemetlidir. Celik liflerin kullanildig1
yap1 elemaninda yerlesme diizlemi davramsini da etkiler. Ornegin yiikleme diizlemine dik
yerlestirilen ¢elik lif basing gerilmesine karsi etkin bir rol oynayamaz. En uygun sonucu
alabilmek i¢in liflerin her diizlemde ve homojen bir sekilde yerlestirilmesi onerilir (Arslan ve

Aydin, 1999: 70).

Aydin (2019) yaptig1 calismada betonun gevrek olmasini en biiyiik eksigi olarak
belirtmistir. Beton tizerine gelen yiik sonrasi kirilma aninda diisiik miktarda enerji soniimler,
gevrek bir kirilma davranisi sergiler. Bu 6zelligi gelistirmek ve betonu gevrek bir malzemeden
stinek bir malzemeye doniistiirebilmek i¢in betona lif takviyesi yapilir. SIFCON’un
kesfedilmesiyle birlikte kalip igerisine dnceden hacimce %20’lere kadar lif yerlestirilip liretilen
yapt elemanlarinda ¢ekme dayaniminda, enerji yutma kapasitesinde yiiksek bir artig
goriilmiistiir. Lifli betonda kullanilan lifin 10 kat1 kadar fazla lif kullanim1 sayesinde yiiksek
tokluk ve diiktilite saglanir. Boylelikle SIFCON; yap1 giiclendirmelerinde, endiistriyel
zeminlerde, askeri yapilarda kullanim alani bulur (Aydin, 2019: 1257).

Lifli beton uygulamasinda lifler beton igerisine dokiim 6ncesinde transmiksere eklenir.
Transmikserde karisarak beton igerisinde lifler dagilir ve dokiime hazir hale gelir. Ancak bu
uygulamada 1if oraninin %3’ii asmasiyla pompalama sorunlar1 baslar. Ozellikle lif boyutunun
artmastyla lifler transmikser igerisinde kiimelenir ve beton dokiimiinii zorlastirir. Bu durum
liflerin beton igerisinde homojen dagilmasini engeller ve yap1 elemani lizerine gelen yiikler
karsisinda dengesiz bir davranisa yol agar. SIFCON’da lifler kaliba onceden yerestirilerek
dokiim oncesinde liflere miidahale edilmesini ve liflerin yonlendirilmesini saglar. Boylece

¢imento bulamac1 sorunsuz bir sekilde yerlestirilebilir (Scheneider, 1992: 180).

SIFCON, kaliba oOnceden yerlestirilmis liflerin {izerine ¢imento bulamacinin
yerlestirilmesiyle elde edilen bir malzemedir ve bu nedenle iiretim teknigi hassas uygulamalar
icermektedir. Hazirlanan ¢gimento bulamaci, kullanilan lif ve iiretim teknigi konularinda iizerine

calismalar yapilarak gelistirilmeye agik bir alandir.
1.2. Calismanin Amaci ve Onemi

Ulkemiz, tiiketim ihtiyaci ve yasam kalitesinin artmasina paralel olarak her gegen giin
daha da gelismekte ve bu gelisme insa edilen yapilara da yansimaktadir. ilerleyen teknolojiyle
birlikte bugiin ililkemizde Oncelikle niikleer santraller, askeri yapilar, havaalani pistleri,

demiryollar, kopriiler ve tiineller olmak iizere bir¢ok yapi insa edilmektedir. Bu yapilar



kullanim alanlariin getirdigi bir zorluk olarak kullanim omiirleri boyunca darbe yiikleriyle
kars1 karsiya kalmaktadir ve herhangi bir giivenlik sorununun meydana gelmemesi i¢in darbe
direnglerinin iistiin olmasina ihtiya¢ duyulur. Ulkemizin jeopolitik konumundan dolay1 zaman
zaman giivenlik gili¢lerine yonelik terdr saldirilar1 yasanabilmektedir. Bu durumda yapilarda
kullanilan betonun darbe dayanimi daha ¢ok ©6n plana c¢ikmaktadir. Bu alanda bilimsel
aragtirmalarin ve deneylerin yapilmasi olduk¢a dnemlidir (Oltulu ve Altun, 2018: 156).

Su an giliniimiizde bir¢cok yapida kullanilan geleneksel beton, gevrek dogasi geregi
lizerine gelen darbe yiikiine kars1 istenilen direnci saglayamaz ve ¢atlak olusumu kontrolsiiz bir
sekilde ilerleyebilir. Bu durum betonun performansini, kullanim 6mriinii, kullanim amacini
biiylik 6l¢iide etkiler ve hasara neden olur (Yazici ve Sezer, 2008: 240). Betonun zayif olan bu
ozelliginin gelistirilmesi amaciyla yapilan arastirma ve ¢alismalar biiylik bir hizla artmistir.
Darbe dayaniminin arttirilmasina yonelik olarak lif ilavesi, mineral ve kimyasal katki gibi
birgok yontem aragtirilmaktir. Her darbe dayanimini 6lgen deney yontemi kesin sonug
vermemektedir ve en uygun deney yontemi belirlenmesi icin yapilan arastirmalar devam
etmektedir (Oltulu ve Altun, 2018: 156).

Artan arastirmalar ve deneylerle beraber betona mineral katki ve lif takviyesi artmus,
geleneksel betondan farkli olarak SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete) adi verilen
alternatif bir kompozit kesfedilmistir. Bu c¢alismada darbe yiiklerine karsi SIFCON
kullaniminin mekanik 6zellikleri ne dl¢iide etkiledigi ve ortaya cikabilecek problemlerin nasil
¢oziilebileceginin arastirilmasi hedeflenmektedir. Calismada ilk olarak SIFCON ile ilgili
literatiirden elde edilen bilgi birikimi ve deneme yanilma yontemiyle uygun karisim oranlarinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Daha sonra kullanilan malzemelerin, lif oranlarinin ve karisim
oranlarinin basing ve egilme dayanima etkisi incelenmistir. Bu incelemelere gore darbe
dayaniminda en iyi sonucu veren karisimlarin tespit edilmesi planlanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda darbe dayanimina ihtiya¢ duyulan alanlarda SIFCON malzemesinin kullanima
uygunlugu, kullanilan her bir malzemenin O6zelliklerinin ve kullanim oranlarinin mekanik
ozellikleri ne yonde ve 6l¢iide degistirdigi incelenmistir. Lifsiz olarak iiretilen referans betonun
darbe yiiklerine kars1 direncinin en {ist seviyeye ¢ikarilabilmesi i¢in yeni karisim oranlari ve
yeni yontemler Onerilerek bu yontemlerin darbe dayanimi ozellikleri arastirilmistir. Bu
caligmada ulasilan sonuclarin, darbe yiikleri ve SIFCON hakkinda yapilacak daha ileri

arastirmalar i¢in temel tegkil edecegi diistiniilmektedir.



1.3. Caliymanin Kapsam ve Yontemi

Hazirlanan tez ¢alismasinda boliim 1°de yapt malzemelerinin 6neminden, bu ¢alismanin
yapilis amacindan ve literatlir agisindan Oneminden bahsedilmistir. Boliim 2°de darbe
dayanimina, darbeye dayanikli betonun kullanimi ve tasarimina ve SIFCON yap1 malzemesinin
Ozelliklerine yer verilmistir. Calismanin kapsami darbeye dayanikli bir malzeme olan SIFCON
tiretimi oldugu i¢in SIFCON yap1 malzemesinin miihendislik 6zellikleri ve bu malzemede
kullanilabilecek lif ¢esitleri daha ¢cok incelenmistir. Daha sonra darbe dayaniminin tespiti, darbe
dayanimina etki eden parametreler, lif kullaniminin 6nemi, geleneksel beton yerine SIFCON
kullanilmasmin farkliliklari, SIFCON’un farkl1 1if igeriginde, farkli sicakliklarda, farkli kiir
yontemlerinde veya farkli mineral katki kullanimlarinda olan davranisi incelenmistir.
Literatiirde daha dnce bu alanda yapilan ¢aligmalarda bulunan sonuglar incelenerek 6zet haline
getirilmis ve bu boliimde yer verilmistir. Boliim 3’te calismada kullanilan malzemeler ve
ozellikleri detaylandirilmig, SIFCON karisim oranlarini bulmak i¢in yapilan taze beton
deneyleri anlatilmigtir. Daha sonra SIFCON matrisinin tiretimi, dnceden lif yerlestirilmis
kaliplara hazirlanan matrisin yerlestirilerek SIFCON iiretiminin gergeklestirilmesi, kaliptan
c¢ikarilan malzemenin kiirlenmesi, ardindan uygulanan sertlesmis beton deneyleri anlatilmistir.
Her bir agamaya ait gorsel teze eklenmistir. Boliim 4°te taze ve sertlesmis beton deney sonuglari
verilmig ve bu sonuglar irdelenmistir. Bolim 5°te bu calismadan elde edilen sonuglar
maddelendirilmis ve bundan sonra yapilacak olan galismalara yol gdsterilebilmesi amaciyla

Oneriler sunulmustur.



2. BETONUN DARBE ETKIiSINDE DAVRANISI

Darbe ytikiiniin olusabilecegi alanlarda patlama, ytiksek sicaklik, agir yiik gibi etkilere
karsin betonun iizerine gelen enerjiyi séniimlemesi istenmektedir. Ornegin savunma yapilarina
disaridan gelebilecek patlama etkileri, niikleer santrallerde olusabilecek patlama ve yiiksek
sicaklik etkileri veya ucak pistlerinde olusabilecek agir yiik etkileri altinda betonun hasara
ugramadan istenen kullanim Omrii icerisinde hizmet vermesi beklenmektedir. Betonun bu
hizmeti verebilmesi i¢in her ne kadar yiliksek dayanimli malzeme iiretmek gerekse de yeterli
olmamakta ve digsaridan gelen enerjiyi absorbe edebilmesi i¢in lif kullanimi gerekmektedir. Su
an giiniimiizde en ¢ok celik lif kullanilmakla beraber karbon lif, cam lifi, polipropilen lif ve
bazalt lifi kullanimi1 da artmistir. Geleneksel betona alternatif olarak tiretilen lifli betonun daha

da gelismis hali olan SIFCON’da hacimce %20’lere varan lif kullanim1 gerceklesebilmektedir.

Bu ¢alismada darbe dayanimina kars1 dayanimli olan SIFCON yap1 malzemesi iiretimi
icin kullanilabilecek malzeme ve yontemler aragtirilmigtir. SIFCON matrisinin yiiksek basing
dayanimli olmasi amaciyla silis dumani kullanilmig, egilme ve darbe dayanimlarini
gelistirebilmek amaciyla da ¢elik lif ve polipropilen lif kullanilmistir. Kullanilan karisim

oranlar1 boliim 3’te detaylandirilmistir.

Bu boliimde darbe etkilerinin hangi kosullarda karsimiza ¢ikacagi ve onemi, darbe
dayanimina kars1t SIFCON kullaniminin 6nemi ve kullanilabilecek malzeme ¢esitleri anlatilmais,

literatiir taramas1 yapilarak bu alanda daha 6nce yapilan ¢alismalar incelenmistir.

2.1. Darbeye Dayanikh Beton

Literatiirde darbe dayaniminin tanimi, betonlara ani olarak etkiyen tekrarli dinamik
yiiklere kars1 gosterilen direng seklindedir. Oncelikle yiiksek sicaklik, patlayict madde gibi
etkilere maruz kalan yapilarda ve su yapilari, endiistriyel yapilar, hava alani pistleri, kaziklar,
demiryolu traversleri, askeri amacl yapilar, niikleer santraller gibi yapilarda darbe dayaniminin
beklentiyi karsilayacak sekilde oldukga iistiin performans sergilemesi beklenmektedir (Yazict

ve Sezer, 2008: 240).



Sekil 2.1. Betonda kullanimi1 yaygin olan lif ¢esitleri

Kaynak: (Yardimci, 2007, akt. Agikgeng, 2015: 7)

Darbe dayaniminin tespiti i¢in uygulanan deneyler;
- Yiiksek hizda mermi darbesi deneyi
- Agirlik diisirme deneyi

2.1.1. Darbe Dayamiminin Tespiti

Literatiirde darbe dayanimini 6lgmek amaciyla yapilan deneyler yiiksek hizda mermi
deneyi ve agirlik diisiirme deneyleridir. Uygulanabilecek deney yontemleri gelistirilmeye

aciktir.

2.1.1.1. Yiiksek Hizda Mermi Darbe Deneyi

Darbe dayanimi dlciilmek istenen numuneye kinetik enerjisi belli olan cisim (mermi)

firlatilir ve numune {izerinde olusan deformasyon kayda alinir (Xiao vd., 2015: 48).
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Sekil 2.2. Yiiksek hizda mermi darbesi deney cihazi
Kaynak: (Xiao vd., 2015: 48)
2.1.1.2. Agirhk Diisiirme Deneyi

Agirlik diisiirme deney yontemi ilkeleri ACI 544.2R standardinda anlatilmaktadir. ACI
544.2R standardina gore disk seklinde iretilen numune deney cihazinda bulunan beton
platforma yerlestirilir. Tekrarli olarak 457 mm yiikseklikten diisen agirlik yiikii ¢elik bilyeye,
celik bilye de numuneye iletir ve bdylece numune iizerinde deformasyonlar olusur. Cihaz ve

kullanilan numune 6zellikleri sekil 2.5°te verilmistir (Oltulu ve Altun, 2018: 157).

Nunume (64x130 mm)

445 kg agrhk

64 mm celik bilye

Numune (64x150 mm)

Beton platform

Sekil 2.3. Agirlik diisiirme deney cihazi
Kaynak: (Natajara vd., 2005, akt. Oltulu ve Altun, 2018: 158)
2.1.2. Darbe Dayamimina Etki Eden Parametreler

Kompozit bir yap1 malzemesi olan beton; ¢imento, iri agrega, ince agrega, su, mineral /
kimyasal katki gibi birden ¢ok malzemenin bir araya gelerek kimyasal reaksiyon olusturmasi

sonucu meydana gelir. Bu sebeple darbe dayaniminin yiiksek olmasini istedigimiz beton
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icerdigi malzemelerle beraber bir¢ok parametreden etkilenir. Ortam sicakligi, beton sicakligi,
kullanilan deney yOnteminin beraberinde getirdigi parametreler gibi dis ortama bagh etkiler
disinda i¢ yapisinin bagl oldugu parametreler de etki etmektedir. Bu parametreler arasinda
kullanilan karisim oranlari, su/¢imento orani, agrega graniilometrisi, kullanilan malzemelerin
ozellikleri, lif kullaniliyor ise kullanilan lifin 6zellikleri, kullanim orani, geometrisi, narinlik

orani sayilabilir (Oltulu ve Altun, 2018:158).

2.1.2.1. Agrega Kullanim

Literatiirde belirtilen calismalara gore agrega ¢esidi (kalker esasli dogal agrega, bazalt
esasli dogal agrega, geri kazanilmis agrega) betonun darbe dayanimint dogrudan
etkilemektedir. Bazalt ve kalker esasli olmak {izere iki farkli agrega ¢esidinin kullanildigi
Aliabdo vd. (2013) tarafindan yapilan calismada bazalt agrega kullanilan numunenin darbe
dayanimi ve kalker agrega kullanilan numunenin darbe dayanimi karsilastirilmis, bazalt agrega
kullaniminin mekanik 6zellikleri iyilestirmede daha etkili oldugu sonucuna varilmistir (Aliabdo

vd., 2013, akt. Oltulu ve Altun, 2018: 158).

Literatiirde geri kazanilmis malzeme kullanimina 6rnek olarak kaucuk kullanimi da
bulunmaktadir. Bu malzemenin betonda kullanilmasiyla mekanik 6zellikleri ve darbe
dayanimini ne 6l¢iide etkiledigi yapilan ¢alismalarda anlatilmaktadir. Al-Tayeb vd. (2013)
yaptiklari caligmada kaugugu %10 ve 20 oranlarinda, Khalil vd. (2015) yaptiklar1 calismada ise
%10, 20, 30 ve 40 oranlarinda kullanarak hazirladiklar1 beton numunelerinin darbe yiikiine
kars1t gosterdikleri direnci gézlemlemislerdir. Sonu¢ olarak kauguk kullanim orani arttik¢a

betonun darbe dayaniminin da buna paralel olarak arttig1 belirlenmistir.

Betonun darbe dayanimina agrega etkisinin arastirilmasinda, kullanilan agrega tipinden
farkl1 olarak maksimum agrega tane capr da Yazici ve Sezer tarafindan (2008) yapilan
calismada ele alinmistir. Deneylerde kullanilan en biiytik tane ¢gapini 10, 15, 20 ve 25 mm olarak
belirlemisler ve biitliin karisimlara %1,0 oraninda c¢elik lif ilave etmislerdir. Uyguladiklari
deneylerden ¢ikan verilere gore en biiylik agrega tane ¢apinin 20 mm oldugu numuneler en iyi

sonucu vermistir (Al-Tayeb vd., 2013; Khalil vd., 2015; Yazic1 ve Sezer, 2008: 242).

2.1.2.2. Cimento Kullanim

Beton karisim oranlari tespit edilirken en ¢ok dikkat edilen konu kullanilan ¢imento
ozelligi ve kullanim miktardir. Cimento se¢imi yapildiktan sonra optimum su/¢imento orani
secilir ki bu oran en basta basing dayanimai i¢in biiyiik 6nem arz eder. Su/¢imento orani arttik¢a

basing dayanimi azalmaktadir, aralarinda ters oranti vardir. Basing dayanimim etkileyen
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parametreler darbe dayanimini da etkilediginden su/¢imento orani artis1 darbe dayanimini da
diisiirmekte ve bu sonug literatiirde yapilan deneylerle kanitlanmistir. (Nataraja vd., 2005;

Zeynal ve Yazici, 2008; Nia vd., 2012; akt. Oltulu ve Altun, 2018: 159).

2.1.2.3. Mineral Katki Kullanimi

Dogal ve yapay puzolanlar uzun yillardir betonda mineral katki olarak kullanilmaktadir.
Mineral katkilar betonda fiziksel ve mekanik oOzellikleri iyilestirdiklerinden dolay1 tercih
edilirler. Gliniimiizde silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi yapay puzolanlar daha
stk kullanilmaktadir. Basing dayanimina etki eden parametrelerin darbe dayanimina da etki
ettigi bilinmektedir. Basing dayanimini arttirmada en {stiin performans gdsteren silis

dumaninin kullanim1 darbe dayanimina daha ¢ok etki edecektir.

Silis dumaninin kullanildigr malzemeye etkileri; ¢imento bulamaci ile agrega taneleri
arasindaki aderansi arttirmasi, islenebilirligi arttirmasi, durabiliteyi ve basing dayanimini
arttirmasi1 olarak siralanabilir. Bu sebeplerden dolay1r yiiksek performansli beton/harg
tiretiminde siklikla tercih edilen bir yap1 malzemesidir. Ancak kullanimindaki en biiyiik sorun
maliyetli olmasidir, fiyat1 ¢imento fiyatinin yaklasik 5 kat1 kadardir ve ulasilmasi zordur. Yine
de kullanim amaci dikkate alindiginda performans iyilestirmesi agisindan tercih edilen bir

tiriindiir (Massazza, 2000; Goldman ve Bentur, 1992; akt. Tasdemir vd., 2003: 78).

2.1.2.4. Lif Kullanimi

Lif ilavesi, mekanik 6zellikleri ve darbe dayanimini iyilestiren en etkili yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Beton igerisinde yer alan lifin betona gelen darbe yiiklerini absorbe
etmesi ve olusan catlaklarin betonun dagilmasimi engelleyerek adeta bir koprii gorevi
istlenmesi yapilan ¢alismalarda lif kullaniminin ilk akla gelen uygulama olmasina sebebiyet

vermistir.

Betonun darbe dayaniminda en onemli parametre lif kullanimidir. Kullanilan Lif
oraninin kontrollii bir sekilde arttirilmasi darbe dayanimini da ayni oranda arttirmaktadir. Darbe
dayaniminda siineklik ve tokluk kavramlar1 daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Bu noktada lif
kullanimi devreye girmektedir. Lif kullaniminda; lif tiirti, lif kullanim orani, lif geometrisi de
etkilidir ve mekanik 6zellikleri farkli oranda etkiler. Ornegin betonda kullanilan gelif lifin

geometrisi kenetlenme kapasitesinde etkilidir (Alkayis ve Bagyigit, 2021: 461).



2.2. Betonda Kullanilan Baz Lif Tiirleri

2.2.1. Karbon Fiber Lif

Karbon fiber yapt malzemesi karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugunun
kesfedilmesinden sonra iiretime ge¢mistir. Kullanilan lifin sertliginin arttirilmasi istenen bir
Ozellikti ancak cam lifi bu konuda yetersiz kaliyordu, boylece cam lifi sertliginden 3-5 kat fazla
sertlige sahip lif arayisina girilmistir. Granit elyafi, karbon elyafinin ¢ok yiiksek 1s1l islem
uygulanmasi sonrasi karbonlasmasiyla elde edilir. Onceden granit elyafi ve karbon elyafi farkli
malzemeler olarak karsimiza ¢iksa da giiniimiizde ikisi de ayni yapi malzemesini ifade
etmektedir. Karbon elyafi, epoksi matrisler ile bir araya geldiginde {istiin durabilite ve sertlik
performansi verir. Piyasada bulunan karbon fiber {ireticileri teknoloji ve ihtiyaclarin siirekli
degismesiyle beraber karbon lifleri de gelistirmektedir. Karbon elyafi iiretimi yiiksek maliyet
gerektirdiginden dolay1 pahalidir ve piyasada ¢ok sik kullanim alanina sahip degildir. Ugak
sanayi, uzay sanayi, otomobil sanayi, tibbi malzemeler gibi yiiksek dneme sahip alanlarda

karbon elyafi kullanilmaktadir.
Karbon elyafinin piyasada kullanim bigimleri;

Stirekli Elyaflar: Dokuma, 6rgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda ve

prepreg‘larda kullanilmaktadir. Biitiin reginelerle birlikte kullanilabilirler.

Kirpilmis Elyaf: Cogunlukla enjeksiyon kaliplamada ve basingh kaliplarda makine
parcalart ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen malzemeler iistiin korozyon ve

yorgunluk dayanimu ile birlikte yiiksek saglamlik ve sertlik 6zelliklerine de sahiptirler.
Karbon elyafinin iiretim prosesi;
Karbon elyafi genelde iki malzemeden elde edilir. Bu malzemeler zift ve poliakrilonitril
(PAN)’dir.

Ziftten elde edilen karbon elyafi poliakrilonitrilden elde edilen karbon elyafa gore
mekanik 6zellikler bakimindan daha diisiik performans sergilemektedir. Bundan dolay1 yapisal
uygulamalarda kullanimi tercih edilmez. Poliakrilonitril tabanli karbon elyaflarinin daha da

saglam ve hafif olmalar1 i¢in yapilan ¢caligmalar devam etmektedir.

Karbon elyafinin diger elyaflara gore en biiylik ve en dnemli artist yliksek modiiliis
ozelligine sahip olmasidir. Karbon elyafi yeryliziinde bilinen tiim malzemelerle esit agirlikli

olarak kiyaslandiginda en sert malzemedir (Mert, 2007: 23).
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2.2.2. Cam Lifi

Cam elyaft yapt malzemesi soda, silika, kolemanit, alliminyum oksit gibi {iretim
maddelerinden iiretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en ¢ok bilinen
ve en ¢ok kullanilan elyaf cesididir. Cam elyafi 6zel olarak tasarlanan ve dibinde kiiciik
deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmis camin ¢ikarilmasiyla {iretilir. Bu ince lifler
sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak dagitima c¢ikarilir.
Ayrica cam elyafi ile matris arasinda yapisma giiciinii arttirmasindan dolayi silan bazli ve elyaf

tizerinde ince katman olusturan kimyasallarin kullanim alanlar1 gliniimiizde artis gostermistir.

Elyaflar iiretim sirasinda dayanikliliklarinin %50 kadarini kaybederler, ancak yine de
saglamliklar1 oldukca yiiksektir. Cam elyafi giiniimiizde hala aramid ve karbon elyaflarina
kiyasla yiiksek durabilite 6zelliklerine sahiptir. Elyaf kumaslar1 genellikle siirekli cam elyafinin
lifleri ile iiretilmektedir. Farkli tiirde cam elyafi iiretimi, uygulanan islemler sirasinda gerekli

kimyasallarin eklenmesi ve bazi 6zel tiretim yontemleri ile miimkiin olabilmektedir.
Farkli tiirde cam elyaflarina 6rnekler agsagida verilmistir;

A Cam Elyafi: En c¢ok kullanildig1 alanlar pencere ve siselerdir. Kompozitlerde

kullanimi ¢ok tercih edilmez.
C Cam Elyafi: Kimyasal direnci yiiksektir. Kullanim alani depolama tanklaridir.

E Cam Elyafi: Takviye elyaflar1 arasinda en cok tercih edilen cesididir. Ozelikleri
arasinda diisiik maliyet, yiiksek yalitim ve diisiik su emme orani sayilabilir. E cam elyaf tiirii
tretimi Turkiye’de Sisecam Grubuna bagli olan Cam Elyaf Sanayii A.S. tarafindan
gerceklestirilmektedir. Firma, yurt i¢i ve yurt dis1 pazarlarinda yiiksek oranda satisa sahiptir.
Uriinler hem dogrudan firmadan hem de anlasmali oldugu bayilerden temin edilebilmektedir.
Avrupa’nin 6nemli elyaf iireticilerinden biri olan firma 1976 tarihinden giiniimiize kadar

faaliyetlerini siirdiirmektedir.

S + R Cam Elyafi: Performans agisindan iistiin 6zelliklere sahiptir, bu durum maliyetlere
de yansimistir. Kullanim alan1 sadece ugak sanayidir. Elyaf i¢indeki tellerin ¢aplar1 E Cam’in
yaris1 kadardir, boylelikle elyaf sayisi fazlalagir. Boylece birlesme 6zelliklerinin daha giiglii

olmasi anlamina gelen daha sert ylizey elde edilebilmektedir.

Elyaf sarma bi¢imleri cam elyafinin kullanim amacina bagh olarak degisebilmektedir.
Elyaf cap1 ve beraber sarilan lif sayisi farklilik gosterebilir. Cam elyafi tretildikten sonra

yipranmaya karsi direncinin artmasi amaciyla kimyasal maddelerle elyafa kaplama islemi
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uygulanir. Kaplama i¢in kullanilan kimyasal madde genellikle elyafin kompozit malzemeye
uygulanmasindan 6nce kolaylikla ¢ikarilabilen ve suda ¢oziilebilen polimer olarak tercih edilir.
Elyaf ve re¢inenin birbirine yapismasit malzeme biitiinliigli acisindan 6nem arz etmektedir.
Olusan kompozit malzemenin sertligini ve saglamligini matris ve takviye malzemesi arasindaki
yapigma orani belirler, ne kadar iyi yapisma saglanirsa o kadar iyi performans elde edilir (Mert,

2007: 21).

2.2.3. Celik Lif

Diisiik karbonlu ¢elik olan C 1008’in birtakim islemlerden gegirilmesiyle celik lif
tiretimi gergeklestirilir. Celik lifin en 6ne ¢gikan 6zelligi yiiksek ve iiniform ¢ekme gerilmesine
karsilik diisiik uzama gostermesidir. Cekme gerilmesi ortalama 1200 MPa’nin {izerinde ve

elastik limitleri %0,2 nin altinda tespit edilmistir (Topgu, 2006, akt. Kozak, 2013: 28).

Betona katilan lifler incelendiginde en ¢ok kullanilan tiir ¢elik liftir. Celik lifin bu kadar
tercih edilme sebebi; celigin beton ile olan uyumunun iyi olmasi, kullanimda kolaylik
saglamasi, yiiksek tokluk degerine sahip olmasi, statik ve dinamik yiiklere kars1 yiiksek direng
gostermesi ile ilgilidir. Elde edilen tiriinler CLTB (gelik lif takviyeli beton) veya MLTB (metal
lif takviyeli beton) olarak isimlendirilir. Ayni uzunluga sahip cam ve polimer lifler ile
karsilastirildiginda daha kalin ve sert 6zellik gosterir. Dairesel kesit halinde {iiretilen ¢elik
liflerin ¢aplart 0.2-1.00 mm arasinda, uzunluklar1 20-60 mm arasinda degismektedir (Bulutlar,

2006: 10).

Celik teller ilave edildigi betonun hem ylizeyinde hem kenarlarinda homojen bir sekilde
dagilir. Betonun sertlesmesi esnasinda meydana gelen hidratasyon siireci malzeme iginde
bircok kiiciik bosluklara ve ¢atlaklara sebep olur. Celik teller, beton igerisinde olugmasi
beklenen ¢ekme gerilmelerine karsi direng gosterir. Boylece rotre catlaklart beton daha

sertlesmeden Onlenmis olur (Tasdemir vd., 2003: 81).

Plastik sekil degistirme yetenegi, metallerin en 6nemli 6zelliklerinden biri olarak kabul
edilir. Bu nedenle ¢elik lifler iiretilirken gerek basit gerekse karmasik bircok sekilde iiretim

yapilabilir ve kullanilabilir (Chawla, 1998, akt. Bulutlar, 2006: 11).

Yiiksek dayanimli betonda karsilasilan gevreklik sorunu, siinek bir davranis sergileyen

celik lifler ile ¢oziiliir (Bulutlar, 2006: 12).
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Yapisal uygulamalarda betonda c¢elik lif kullanimi; betonun dinamik yiiklere ve darbe
yiikiine karsi dayanimin arttirllmast ve malzemenin asinma, deformasyona ugrama gibi

sorunlar1 6nlemek i¢in tercih edilir.

Kolon, kirig, doseme gibi yap1 elemanlarinda basing, egilme ve ¢ekme kuvvetleri
olugmaktadir. Meydana gelen basing, egilme ve c¢ekme kuvvetlerinin neden oldugu
gerilmelerden dolay1 yap1 elemanlarinda kullanilan donati ile beraber ¢elik lif kullanimi yap1

elemaninin dayanimini biiytik 6l¢tide arttirir (Kozak, 2013: 30).
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= 40,171 Kancal1 Lifler

§ Uglar1 Kanath Lifler
= 26,78
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o 13,39 Beton o T 95 =l/d
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0 2000 1000 6000 8000
Basing Sekil Degistirmesi (x10°)

Sekil 2.4. Geleneksel betonun ve ¢elik lif donatili betonlarin gerilme-sekil degistirme egrileri

Kaynak: (Shah vd., 1978, akt. A¢ikgenc, 2015: 22).

Celik lifler farkli formlarda iretilebilir ve beton igerisinde farkli davraniglar
sergileyebilir. Ornegin kancali uglu lifler, igerisinde bulundugu beton ile biitiinlesir ve betondan
styrilmasi i¢in biiyiik bir kuvvet gerekir, yani siyrilma kuvvetini arttirilmig olur. Diiz lifler beton
icerisinden direkt siyrilirken, kancali uclara sahip lifler beton igerisinden siyrilmadan 6nce
kanca seklinde olan uglari egilerek diizlesir. Bu diizlesme i¢in normalde gerekenden daha biiytik
kuvvet gerekir, bu da kanca uglu ¢elik lif donatili betonun ¢cekme dayaniminin artmasi1 demektir.
Bu mekanizma maksimum siyrilma kuvvetini yaklasik olarak %350 arttirir. Gereken siyrilma

kuvveti artis1 daha fazla enerji yutulmasina sebep olur, tokluk artar (Griinewald, 2004, akt.

Acikgeng, 2015: 42).

Celik lifli betonun diiktilitesi normal betona gore oldukca yiiksektir. Bu nedenle ¢elik
lifli beton ¢arpma, titresimli yiik, dinamik yiik, darbe yiikii etkilerine bakildiginda geleneksel
betondan daha avantajlidir. Celik lifli betonlarin, geleneksel betonlara kiyasla gostermis

olduklar1 belirgin avantajlar ve iistiin performanslarindan dolayr kullanim alanlar1 genistir

(Kozak, 2010, akt. Kozak, 2013: 30).
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Celik lif donatili beton; patlama, carpma ve dinamik yiliklemelere karst dayanim,
dayaniklilik ve bu ytikler altinda enerji absorbe edilmesi konularinda geleneksel betona kiyasla
daha tistiin performans gosterir. Farkli tip ¢elik lifler icin uygulanan deneyler sonucunda, ¢elik
lif donatili beton dinamik yiiklemeler altinda geleneksel betona gore 3-10 kat daha fazla
dayanim gostermistir. Normal dayanim sinifina sahip betonlarda, celik lif donatili betonun
darbeli egilme yiiklemesi altinda ulastig1 en {ist seviye yiikiin, lifsiz betona gore en az %40 artis
gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Darbe dayanimini 6lgmeye ve karsilastirmaya dayali
calismalarda ¢ogunlukla su iki 6zellik karsilastirilir: Lif icermeyen kontrol betonu ile ¢elik lif
donatili betonun mukavemetinin karsilastirilmasi veya dinamik yiikleme ile statik yiikleme

altinda ortaya ¢ikan sonuglarin karsilastirilmasi.

Celik lif donatil1 betonda kullanilan lif tipi, dinamik yiikler altindaki davranisa ve darbe
dayanimina etki eder. Dinamik yiik altindaki davranisa kullanilan lifin geometrisi ve matris
ozelliklerine bagli olarak degisen lif-matris ara yiizeyi 6zellikleri de etkilidir. Matrisin dayanimi1
ne kadar artarsa darbe yiikiine kars1 gosterilen direng de o kadar artar (Williamson, 1965;
Robins ve Calderwood, 1978; Suaris ve Shah, 1984; ACI 544.4R, 1999; ACI 544.1R, 2002;
Song vd., 2004; ACI 544.1R, 2002; Nataraja vd., 2005; Nia vd., 2012; Tran ve Kim, 2013; akt.
Agikgeng, 2015: 32).

Pirlzsuz ylzeyli,daire kesitli
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z:".\\ Uclar kancali, daire kesitli
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Sekil 2.5. Betonda kullanilan ¢elik liflerin geometrik yiizey sekilleri

Kaynak: (Naaman, 2003; akt. A¢ikgeng, 2015: 8)
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Celik liflerin SIFCON yap1 malzemesinde kullanilmasinin avantajlar1 agagidaki gibi

siralanabilir;
- Stinekligi ve tasima kapasitesi yliksek beton elde edilmesi,
- Diizgiin ylizeyli ve donat1 korozyonunun olusmadigi beton elde edilmesi,
- Etkin c¢atlak kontroliiniin saglanmasi,
- Durabilite 6zelliklerinin iyilestirilmesi,
- Donati is¢iliginde belirgin azalma saglanmasi.

Piyasada yiiksek kullanim oranina sahip ¢elik lifler endiistriyel zemin betonlar1 ve tiinel
uygulamalarinin yani sira agagida belirtilen prefabrike elemanlarin iiretiminde de yaygin olarak

kullanilmaktadir;

Muayene bacalari, yag ayiricilari, transformator kabinleri, yagmur suyu kolektorleri,
atik su tanklari, atik madde tanklari, cephe ve bolme duvar elemanlari, kanalizasyon borulari,
tiinel segmanlari, mono blok garajlar, demiryolu sinir taslari, su drenaj bloklari, atik depolama
kutulari, ev mahzenleri, kablo kanallari, yalitilmis duvar panelleri, santral kabinleri, prekast
banyo kabinleri, ¢at1 elemanlar1, 6ngerilmeli ¢at1 oluklari, otobiis duraklari, yiyecek kilerleri,
tren tiinellerindeki saklanma yerleri, baca elemanlari, birlestirilmis kanallar ve bakim yolu,
demiryolu traversleri, demiryolu taban dosemesi, refrakter prekast elemanlar, istinat duvar

elemanlari, temel bloklari, prekast banka kasalar1 ve kanaletler (Tasdemir vd., 2003: 81).

2.3. SIFCON

SIFCON (g¢imento bulamaci emdirilmis lifli beton); ¢imento esasli, igerisinde ¢elik lif
bulunduran kompozit bir yap1 malzemesi olarak tanimlanir. SIFCON; ¢imento, su, puzolan ve
cok ince kumdan olusan bulamacin bir matris igerisinde hacimce %20’lere kadar ¢ikabilen
yuksek oranda celik tel ile bir araya gelmesiyle elde edilen yiiksek siineklik oranina sahip bir

yap1 malzemesidir (Rao vd., 2010; Yalginkaya vd., 2013; akt. Canbaz ve Uniivar, 2015: 400).

SIFCON, yiiksek dayanimli beton ile karsilastirildiginda kirilma esnasinda siinek
davranig gosterir ve bu kendisini geleneksel betondan ayiran en 6nemli farktir (Bayrak vd.,

2019: 411).

SIFCON {iretiminde kullanilan ¢elik lifler; farkli uzunluk, cap veya geometrik sekillere
sahip olabilir. SIFCON igerisinde bulunan ¢elik lifler bulamag igerisinde her yerde esit olacak

sekilde dagilir. Betonda olusabilecek c¢ekme gerilmelerine ¢elik lifler karsi koyar, rotre
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catlaklart olusumunu ve gelisimini kontrol altina alirlar. Celik lif, beton icerisinde olusan ¢atlak
ucunda koprii kurarak ¢atlagin ilerlemesini yavaslatir ve malzeme iizerine gelen yiikiin biiytik
bir kismini iizerine alir. Matris ¢atladig1 andan itibaren yiik liflere aktarilir ve lif miktar1 yeterli
miktarda ise malzemenin tasima kapasitesi artar. Mikro lifler catlaklar1 makro diizeye gelmeden
durdururlar ve elastik bolgedeki davranisi iyilestirirler. Makro lifler ise elastisite modiiliinii,
¢cekme ve egilme ard-dayanimlarini iyilestirirler. Makro lifler makro ¢atlaklar1 kontrol ederler
ve en biiyiik yiik sonrasinda matrisin davranisini iyilestirirler (Ipek vd., 2015, akt. Canbaz ve

Uniivar, 2015: 400).

Su/¢imento oraninin degisimine paralel sekilde SIFCON’un kirilma enerjisi de degisir.
SIFCON, geleneksel beton ile karsilastirildiginda kirilma enerjisi yaklagik 300 kat, ¢cekme
dayanimi 15 kat fazla olabilmektedir. SIFCON’da kullanilan lif artis1 ile dogru orantili olarak
dayanim, dayaniklilik, enerji emme kapasitesi, tokluk, Poisson orani artar (Farnam vd., 2010,

akt. Canbaz ve Uniivar, 2015: 400).

SIFCON’un mekanik o6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir;
- Yiiksek tokluk
- Yiiksek ¢ekme mukavemeti
- Yiiksek egilme mukavemeti
- Yiiksek basing mukavemeti
- Yiiksek kesme mukavemeti

SIFCON’un bazi kullanim alanlart;
- Patlama ve darbe etkisine maruz kalabilecek elemanlarda
- Enerji emme kapasitesi yliksek 6zel yapilarin insasinda
- Havaalani pistleri ve ¢cok agir yiikler bulunan depolama alanlarinda
- Hasarli yapilarin tamiri ve gliglendirilmesinde

SIFCON yapt malzemesi yiiksek sicakliklara karsi gosterdigi direng ile bilinir ve bu
sebeple yangin ve patlamanin oldugu savunma amacl askeri yapilarda kullanilabilir (Aydin,

2019: 1257).

Yiiksek sicakliklarin SIFCON’a ne yonde etki ettigine bakildiginda 100 C°’de kilcal
bosluklardaki su buharlasarak betonu terk etmekte, jeldeki ve hidratlardaki biinye suyu ise

sicaklik 300 C° degerine yiikseldiginde buharlagsmaya baslamaktadir. Buharlasan su, betonda
16



yiiksek oranda biiziilme olugsmasina neden olur, ayrica i¢ yapida buhar basinci olusur. Sicaklik
300 C° iizerine ¢ikmaya basladiginda beton igerisindeki aliiminli ve demir oksitli bilesenler
dehidrate olmaya baslamakta, 400 C° degeri asildiginda olusan reaksiyonlarda ise Ca(OH),
bilesigi CaO’e doniismeye baslamakta ve en son sicaklik 600 C° ¢iktiginda C-S-H yapisi hizla
bozulmaktadir (Baradan vd., 2010, akt. Aydin, 2019: 1257).

Yiiksek sicakliklara maruz kalan numunede nem igerigindeki artis buhar basincinin
artmasina neden olmaktadir. Betonda mineral katki olarak silis dumani tercih edilmesi
sonucunda matris igerisindeki boslukta azalma ve caplardaki daralma nedeniyle 6zellikle
yiiksek dayanimli betonlar patlayarak parcalanabilmektedir. Bu nedenle, SIFCON yap1
elemanlarinin yiiksek sicaklik gibi etkilere karsi tiim yiizeylerinin pas payina benzer bir
koruyucu har¢ tabakasi ile kaplanmasi Onerilmektedir. Ayrica bu uygulama ile birlikte

korozyon da 6nlenebilmektedir (Aydin, 2019: 1257).
SIFCON uygulamasinin bazi avantajlari;

- SIFCON, igerisinde bulunan liflerin etkisiyle egilme dayanimi yiiksek

yaptya sahip bir beton olusturur

- Darbe dayanimina ve patlama etkilerine karsi iistiin performans

gostermesi sayesinde koruma duvarlarinda ve askeri binalarda kullanima uygundur

- Koprii, konut, hastane, okul gibi bircok farkli hasarli yapinin

giiclendirilerek en kisa siirede kullanima hazir hale gelmesini saglar

- Su/baglayict orani diisiiktiir ve malzemenin gecirimsizligini dolayisiyla

dayanikliligini arttirir
- Donati is¢iliginde azalma ve kolaylik saglar

- SIFCON’da bulunan yiiksek orandaki lifler sayesinde etkin bir ¢atlak

kontrolii saglanir

- SIFCON disiplinli ve sistemli bir ¢aligma ile birlikte seri iiretim imkani

sunar
SIFCON uygulamasinin bazi dezavantajlari;

- SIFCON’un iretim teknigi ve wuygulamasi 0Ozel bir yOntem

gerektirdiginden zor bir iiretim siireci vardir
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- SIFCON’da kullanilan malzemeler {istiin 6zelliklere sahip oldugundan

dolay1 geleneksel betona gore daha maliyetlidir

- SIFCON bulamacini olusturan malzemeler c¢ok ince oldugundan

iiretilecek numune kaliplarinin sizdirmazlik 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir

- SIFCON bulamacinin kaliba Onceden yerlestirilmis yogun lifler
arasindan yerlesebilmesi i¢in akici kivamda ve dayanim 6zelliklerinin yliksek olacak

sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir

- SIFCON elemanlar1 onarim ve giiglendirme islemlerinde kullanildiginda
tastyici eleman ile biitlinliigiinii saglayabilmesi amactyla 6zel yapistirict malzemeler

gerektirir ve maliyetin yiiksek ¢cikmasina neden olur (Killi, 2018: 7).

SIFCON iiretim teknigi diger geleneksel yiliksek dayanimli betonlardan farkliliklar
gostermektedir. Teknolojinin gelismesi ve ileri mithendislik 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasiyla
tiretim teknikleri de degismistir. Liflerin dnceden kaliba dizilmesiyle iiretilen SIFCON’da
kullanilan lif orant hacimce %20’lere ¢ikabilmekte ve ilerleyen zamanlarda daha fazla

gelismeye acik bir malzeme olarak kendini gostermektedir.
Uretim teknigi temel olarak su sekilde siralanmaktadir;

- Kullanim oranina gore tartilan liflerin 6nceden hazirlanmig kaliplara

yerlestirilmesi

- Cimento ile birlikte mineral katki olarak kullanilacak puzolanin

karistirilmasi
- Elde edilen karisima ince agreganin ilave edilip karistirilmasi
- Su ve akiskanlastirici kimyasal katkinin farkli bir kapta karistirilmasi
- Su ve akigkanlastirici karigiminin kuru karigima eklenerek karistirilmasi

- Bulamacin 6nceden lif yerlestirilmis kaliplara yerlestirilmesi ve

vibrasyonu (Balaguru ve Shah, 1992, akt. Bulutlar, 2006: 10).

2.3.1. SIFCON’un Miihendislik Ozellikleri

Celik lif ilave edilmis ¢imento esasli kompozit malzemelerde betonun kirilma mekanigi
farklidir. Bu kompozitlerde ilk catlagin olugsmasindan sonra ¢imento hamuru fazindan c¢elik
liflere dogru bir gerilme aktarimi olusur. Bunun sonucunda beton igerisindeki kullanim

oranlarina ve geometrik Ozelliklerine bagli olarak bulunan ¢elik lifler, bu gerilmelerin bir
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kismini1 da matrisin saglam bolgelerine aktararak yayarlar. Matris, maruz kaldig yiiklere karsi
dayanim gostermeye calisir ve zorlanir, tagima kapasitesini gegen degerden sonra en zayif
bolgesinde catlaklar olusumu gdzlenir. Matris; rijit, bosluksuz ve yogun bir 6zellige sahip
olmasi durumunda {izerine gelen yiikii liflere aktarir. Bu sirada beton igerisinde kullanilan lif
miktar1 yeterli seviyedeyse, lifler yiikiin tamamin1 alarak ortaya ¢ikabilecek enerjiyi soniimler.
Boylece ¢atlamamis beton boliimleri arasinda adeta bir kopriileme yapilmig olur, beton bir
biitiin olarak c¢alisir. Liflerin bu davranisindan iistiin performans ve yiiksek oranda verim

alinmis olunur (Bulutlar, 2006: 25).

Sekil 2.6. Basing deneyi uygulanmus, yiiksek oranda gelik lif iceren SIFCON numuneleri
Kaynak: (Mehta ve Monteiro, 2006, akt., A¢ikgeng, 2015: 14)

SIFCON igerisinde bulunan ¢elik tel kullanim orani gerilme-sekil degistirme veya yiik-

sehim davranigini agisindan olduk¢a miihim bir parametredir.
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Sekil 2.7. SIFCON’un ¢ekme yiikiine kars1 gerilme-sekil degistirme egrisi

Kaynak: (Koksal, 2004, akt. Bulutlar, 2006: 26)
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Sekil 2.8. Egilme yiikii altinda normal beton, ¢elik lif donatil1 beton ve SIFCON’un gerilme-

sekil degistirme davranisi

Kaynak: (Naaman, 1992; Yalgin, 2009, akt., A¢ikgeng, 2015: 14)

SIFCON, c¢elik tel donatili betonlarla kiyaslandiginda siineklik ozelligi, egilme
dayanimi, tokluk agisindan {iistiin performans saglar ve istenilen miihendislik 6zelliklerini

tyilestirir (Naaman, 1991, akt. Bulutlar, 2006: 26).
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2.3.1.1. SIFCON’un Basin¢ Dayanimina Kars1 Davranisi

SIFCON’un basing yiikii etkisindeki davranisi igerdigi lif hacmine, liflerin matris
icerisindeki dagilimina, matris mukavemetine, iiretim tekniklerine ve lif geometrisine bagh
olarak degisiklik gdsterir. Basing mukavemeti betonun istenilen diger tim o&zellikleriyle
paralellik gosterir. Yiiksek basing mukavemetine sahip bir beton doludur, serttir, dis etkilere

kars1 dayaniklidir, su gecirmez.

SIFCON’un basing mukavemetini, kullanilan lifin 6zellikleri ve matris karigim oranlari
biiyiik bir 6l¢iide belirler. Ote yandan celik 1if kullanim miktar1 basing mukavemetini arttirmada
onemli bir artis saglayamaz, liflerle saglanan mukavemetin bazi 6zel durumlarda %25°1 gectigi

gbzlemlenmistir.

Basing yiikiine tabi tutulan SIFCON numunelerinde kullanilan lif hacminden ziyade
liflerin kalip icerisinde yerlestirilme yonlerinin daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Basing
yiiklemesi altindaki silindir numunelerde catlaklar ¢ap boyunca genislediginden dolayz,
yiikleme eksenine dik olarak yerlestirilen lifler basing dayanimina pozitif yonde etki eder.

SIFCON’da liflerin kaliba yerlestirilmesi, vibrasyon siiresi dnemli parametrelerdir.

Matris kompozisyonunun i¢ yapisi, dayanim ve enerji absorbe etme kapasitesine farkl
yollarda etki eder. Bunlardan ilki lif malzemesi ile matris arasinda olusan bagdir. Bu sirada
tiretimde SIFCON matrisinde kullanilan ¢ok ince taneye sahip puzolanin liflerle daha iyi bir
bag olusturmasi ve etkinligi arttirmasidir. Ikincisi ise gevrek bir yapiya sahip olan matristir,
SIFCON’un i¢ yapisinda 6nemli bir etkiye sahiptir. SIFCON, farkli tiretim teknigi, karisim
oranlar1 ve yapisinda bulundurdugu yiiksek lif orani ile birlikte normal betonlara gére ¢ok daha
stinek, enerji absorbe etme kapasitesi yiiksek bir malzeme olarak gilinlimiizde genis bir kullanim

alanina sahiptir.

SIFCON’un basing yiikii altindaki davranis1 en kisa haliyle agiklanacak olursa;
SIFCON’u olusturan matris fazinin basing dayanimi ne kadar yiiksekse mekanik ozellikleri,
dayanimi, dayanikliligi, deformasyonu i¢in gereken enerji de o kadar yiiksek olur. SIFCON’da
kullanilan ¢elik lifler; malzemenin siinekligini ve enerji absorbe etme 6zelligini arttirmayi ilk
catlak olusumundan sonra birakmaz, malzeme pik yiikiinii alana kadar devam eder (Bulutlar,

2006: 28).
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2.3.1.2. SIFCON’un Cekme Dayanimina Kars1 Davranisi

Yapilan ¢alismalarda beton ¢ekme dayanimi basing dayanimindan daha diisiik sonuglar
vermektedir, bunun sonucu olarak betonun ¢ekmeye calismadigl yapilan statik hesaplarda
dikkate alinir. Yapi elemanlarinin donati hesabinda ¢ekme gerilmesinin en ¢ok olusacagi
bolgelerde daha fazla donati kullanilir, boylece cekme gerilmesi biiyiik oranda donati tarafindan
karsilanir. Donat1 ¢elik malzemeden olusur ve ¢elik, sekil degistirme kapasitesi yiiksek, siinek
davranig gosteren bir yapidadir. Bu 6zellikleri sayesinde ¢ekme ytikiine kars1 tercih edilir. Ayni
diisiince SIFCON malzemesi i¢in de gegerliligini korumaktadir. Liflerin SIFCON iiretiminde
kaliba 6nceden yerlestirildigi ve kaliba yerlestirilme yoniiniin malzeme iizerine gelen yiikleri
karsilayabilme acisindan oOnemli oldugu bilinmektedir. Liflerin kaliba en ¢ok c¢ekme
gerilmelerinin olusacagi yonde yerlestirilmesine dikkat edilmelidir, bu sayede liflerden elde
edilebilecek en biiylik verim alinmis olur. SIFCON, geleneksel beton veya yiliksek dayanimli
beton gibi farkli beton tiirleriyle karsilastirildiginda iiretim tekniginin farklilig1 sayesinde 6n
plana ¢ikar. Ornegin celik lifli betonda lif oran1 yiizdesi azdir ve beton karisim asamasindayken
ilave edilir. Bu asamadan sonra life hi¢bir sekilde miidahale edilemez. Fakat SIFCON’da bu
durum farklidir. Lifler 6nceden hazirlanan kaliplara karisim ilave edilmeden elle yerlestirilir.
Bu sayede betonarme elemanlarda donati planinin ayarlanmasi gibi SIFCON’da lifin numune
icerisinde homojenligine veya yerlesim yoniine karar verilebilir. Lifler, yiikiin numuneye

geldigi yone paralel sekilde dizilirse dayanim artis1 da saglanabilmektedir.

SIFCON malzemesinin ¢ekme dayanimi, icerisinde bulunan lifler sayesinde tek basina
matrisin sahip oldugu ¢ekme dayanimindan yaklasik olarak iki kat daha fazladir. Malzemelerin
¢cekme dayanimim lif hacmi, lif tipi, lif geometrisi gibi parametreler degistirebilmekte ve

SIFCON igin istenen 6zelliklere gore lif se¢imi buna gdre yapilmalidir (Bulutlar, 2006: 29).

2.3.1.3. SIFCON’un Egilme Dayanimina Kars1 Davranisi

SIFCON, egilme yiikii altinda iistiin bir performans gosterir ve bu 6zelligi sayesinde 6ne
c¢ikar. Giiniimiizde insa edilen yapilarin neredeyse tamaminda tasiyici elemanlar egilme yiikiine
maruz kalir. SIFCON yiiksek oranda lif igerebilme kapasitesine sahiptir ve bu 6zellik egilme

dayaniminin da yiiksek olmasini saglar.

Matris yapisi, karigim oranlari, numune boyutlari, kullanilan lif ¢esitleri, lif kullanim
yiizdeleri, lif geometrisi, lif yerlesim yonii, deney kosullar1 egilme dayanimini etkileyen 6nemli

parametrelerdir.
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SIFCON egilme dayanimi geleneksel beton ile karsilagtirildiginda ¢ok daha fazla
yiiksek degerlere sahiptir. Yapilan aragtirmalar sonucunda SIFCON’da tek c¢esit lif
kullanildiginda lif kullanim yiizdesi arttik¢a egilme dayaniminin da buna dogru orantili olarak
arttig1 tespit edilmistir. Bu artig belirli bir sinir degerine kadardir. Lif miktar1, s6z konusu sinir
degerini agtiginda ¢iktiginda lif ve matris arasindaki etkilesim azalacagindan egilme dayanimi

da azalacaktir.

SIFCON, diger lifli betonlardan daha fazla egilme dayanimina sahiptir, bu 6zelligi
blinyesinde yiiksek oranda lif icerebilmesinden kaynaklanir. SIFCON’un gerilme-birim sekil
degistirme grafigi incelendiginde ¢ok kisa bir boliimde lineer elastik davranis sergilerken, pik
noktasinda numunede 6nemli deformasyonlar meydana getirerek bu derece yiiksek yiikler

altinda maksimum yiike ¢ok yakin degerlerin karsilanabildigini ispatlamaktadir (Bulutlar,

2006: 29).

2.3.1.4. SIFCON’un Darbe Dayanimina Kars1 Davranisi

Darbe dayanimi, betona ani olarak uygulanan bir yiike kars1 gosterilen direng olarak
ifade edilir. SIFCON’un miihendislik 6zellikleri geleneksel betona goére ¢ok {iistiindiir. Diger
mekanik 6zelliklerde oldugu gibi darbe yiiklerine karst mukavemeti de yiiksektir (Bulutlar,
2006: 30).

SIFCON igerisinde bulunan yiiksek orandaki lifler sayesinde numune iizerine gelen
darbe enerjisini soniimler ve minimum diizeyde deformasyon olugmasini saglar. Bu sebeple

darbe etkisi altinda kalabilecek yapilarda geleneksel betona kiyasla daha ¢ok tercih edilir.

2.4. SIFCON ile Tlgili Daha Once Yapilan Cahsmalar

Bulutlar (2006) yaptigi calismada SIFCON’un mekanik 6zelliklerini incelemek
amaciyla hacimce lifsiz, %5 ve %10 celik lifli numuneler liretmis ve bunlarin Elastisite
modillerini, yarma-¢cekme dayamimlarini, net egilme dayanimlarimi, kirilma enerjilerini
hesaplamistir. Mekanik 6zelliklerin ¢elik lif igerigi ve dayanimiyla degisimini incelemistir.
Celik lif kullanim ytizdesine ve mukavemetine paralel olarak kirilma enerjisinde ve net egilme
mukavemetinde artis gézlemlemistir. Hacimce %5 celik lif ilave edilen numunelerde lifin
cekme dayaniminin kirilma enerjisine pek de kayda deger bir etkisinin olmadigini, fakat
hacimce %10 oraninda ¢elik lif iceren numunelerin oldukg¢a tatmin edici etkisinin oldugunu
gormiistiir. Uretilen numunelerin kirilma enerjileri, lifsiz numunelerin kirilma enerjilerinden

yaklasik olarak 2000 kat daha fazla Ol¢iilmiistiir. SIFCON yapt malzemesini ve SIFCON
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bulamacimi karsilastirdiginda basing ve yarma dayanimi SIFCON’da iki kat daha fazla

Olgmiistiir.

Simsek ve arkadagslar1 (2021) yaptiklar1 calismada farkli sekillere sahip ¢elik liflerin taze
ve sertlesmis betona etkilerini incelemek amaciyla kendileri ¢elik liflere Z ve C sekillerini
vermislerdir. Hazirlamis olduklar1 karisimlarda ¢imento agirliginin %0, %10, %15 ve %20’si
kadar celik 1if kullanmislardir. Uretilen celik lifli betonlarin taze beton &zelliklerinde hava
yluzdesi ve islenebilirlige, sertlesmis beton Ozelliklerinde basing, egilme ve asinma
dayanimlarina bakmis ve birtakim sonuglara ulasmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore lif sekli
hava yiizdesinde ve islenebilirlik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir dlgiide etkiye sahiptir. Lif
oraninin artmasina bagli olarak bu Ozellikler olumsuzluk gostermistir. Sertlesmis beton
dayaniminda lif oranmi arttik¢a basing dayaniminda azalma goriilmiis buna karsin egilme ve
asinma dayanimlari artis goriilmistiir. Z sekilli celik lif basing ve asinma dayanimlarina olumlu
etki saglarken C sekilli gelik lif egilme dayanimina olumlu etki saglamistir. Betondan istenen

performans g6z Oniine alinarak uygun sekilli lif se¢imi yapilabilir.

Kizilirmak ve arkadaslar1 (2019) yaptiklari ¢alismada 4D ve 5D tipi ¢elik lifleri 3D tipi
celik lifle statik ve darbe yiikleri altinda egilme 0Ozellikleri yoniinden karsilagtirmak
istemiglerdir. Bu amagla 3 tip celik lifleri ayr1 ayr1 hacimce %0,38 ve %0,76 kullanarak
tirettikleri beton numunelerde taze beton deneylerinin yani sira basing mukavemeti, egilme
mukavemeti, darbe mukavemeti ve kirilma enerjisi gibi sertlesmis beton deneylerinin
sonuglarini incelemislerdir. Kanca sayisi arttik¢a egilme dayanimi ve kirilma enerjisi artmistir
fakat islenebilirlik dzelligi azalmistir. Istenen islenebilirligi saglayabilmek amaciyla kimyasal
katki kullanimini arttirmislardir. Yaptiklari ¢alismada betonun darbe yiikiine karsi biitiinliigiini

saglayabilmesi i¢in lif kullaniminin kesinlikle sart oldugunu belirtmisledir.

Kill1 (2018) yaptig1 calismada SIFCON’un mekanik 6zelliklerinin standart, kuru ve hizli
kiir ile ne dl¢iide degistigini incelemistir. SIFCON ile ilgili literatiirde bir standart olmadig1 i¢in
yuksek firin ciirufu ve ucucu kiil katkili farkli karisim oranlarina sahip numunelerin basing
dayanimlarini karsilastirarak en uygun karigim oranini bulmustur. Calismasinda 2 farkli en-boy
oranina sahip celik liflerden ayr1 ayr1 hacimce %4 ve %8 oranlarinda kullanarak iirettigi
numunelere ultra ses gecis hizi, kilcal su emme, basing dayanimi, egilme dayanimi ve darbe
dayanimi deneylerini uygulamistir. En iyi e8ilme dayanimi sonucunu %8 c¢elik life sahip
numunede Slgmiistiir, 1if orani arttikga egilme dayanimi artmaktadir. Celik lif orani arttik¢a
darbe dayanimi deneyinde numuneye celik bilye batma miktar1 azalmistir, lif oran1 artis1 darbe

dayanimini olumlu etkilemistir. Ayni lif tiirii ve aym lif oranina bakildiginda en iyi sonucu
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standart kiirde almistir. Hizli kiir uygulamasinda daha kisa siirede kuru kiirde kazanilan
dayanim degerine ulasilmistir ve hizli kiirde standart kiirlin %68 dayanim degerlerini
yakalanabilmistir. SIFCON’un seri tiretimlerinde hizli kiir, standart kiire bir alternatif olarak

diisiiniilebilir.

Aydim (2019) yaptig1 ¢aligmada yiiksek ve diistik sicakliklarda SIFCON’un basing ve
egilme davraniglarini incelemistir. Hacimce %24 ¢elik lif kullandigi SIFCON numunelerini 28
giin standart kiire tabi tuttuktan sonra -35, +22, +100, +200 ve +300 °C firinda 1sitmistir. Elde
ettigi sonuclara gore sicaklik arttikca egilme dayaniminda genel olarak azalma goriilmis ve
basing dayanimi Once artmis sonra azalmis ve tekrar artmistir. Basing dayanimi egilme

dayanimina gore sicaklik degisiminden daha az etkilenmistir.

Canbaz ve arkadas1 (2015) yaptig1 calismada farkl lif ve baglayicilar kullanarak iirettigi
SIFCON’un o6zelliklerini aragtirmistir. Farkli lif olarak mikro ¢elik lif, makro ¢elik lif, mikro
polipropilen ve makro polipropilen; farkli baglayict olarak Portland ¢imentosu, puzolanlt
¢imento, kalsiyum aliiminatli ¢imento ve ugucu kiil kullanmistir. Birim agirlik, ultra ses gegis
hiz1, egilme mukavemeti, basing mukavemeti ve su emme deneylerini uygulamistir. Elde ettigi
sonuclara gore ¢elik lif polipropilen life gére malzeme 6zelliklerini iyilestirmede daha etkilidir
ve makro Ozellikleri iyilestirmek i¢in makro lif kullanimi1 daha yerinde bir karar olacaktir.

Yazarlar, SIFCON yap1 malzemesini fabrikasyon hazir yap1 elemani iiretiminde dnermistir.

Alkayis ve Bagyigit (2021) yaptiklart calismada lif igeriginin, tiirliniin ve incelik
oraninin beton darbe dayanimi iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla 6nceki
caligmalar1 incelemis ve bazi sonuglara varmiglardir. Darbe dayanimi; basing dayanimindan,
egilme dayanimindan, lif iceriginden ve lif 6zelliklerinden etkilenmektedir. Dolayisiyla bu
ozellikleri etkileyen her bir parametre darbe dayanimini da etkilemektedir. Betona darbe
dayanimi1 kazandirmada en etkili yontemin lif katkist oldugunu ve en cok ¢elik liflerin
kullanildigin1 tespit etmislerdir. Spiral ve kanca uglu ¢elik lifler betona en ¢ok kenetlenmeyi
saglamistir. Yazarlar, diisiik maliyet saglamak ve ¢evre dostu olabilmek i¢in karma lif kullanimi1

da bir segenek olarak sunmuslardir.

Nili ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 ¢alismada fiber takviyeli betonun yiiksek hizli
darbe altindaki davranisini degerlendirmis ve yar1 statik olanla karsilastirmistir. 0,45 ve 0,3
olmak iizere iki ayr1 su/¢imento orami kullanmislardir. Onceden hazirlanmis numunelere
hacimce %1 oraninda gelik lif ilave etmislerdir. Mermi yontemini 600-1130 m/s hiz araliginda

kullanip 3 m/s yar statik carpma gerceklestirmislerdir. Sonug olarak her iki hiz kosulunda da
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fiberin eklenmesinin numunelerin biitlinligii i¢in 6énemli bir faktdr oldugu goriilmiistiir. Yar1
statik testte 0,3 su/¢cimento oranina sahip numuneler daha iyi dayanima sahip olmustur. Yar1
statik testin basarisizlik modlari, normal ve lifli numunelerde sirasiyla radyal ve diyagonal
olmustur. Yiiksek hizli darbe, lifli olmayan malzemede bir kesme basarisizligina yol acarken

lifli numunede mermi kiritlmadan numune hedefine niifuz etmistir.

Ipek ve arkadaslar1 (2015) yaptiklari ¢aligmalarinda lif tiiriiniin SIFCON’a mekanik ve
fiziksel etkilerini arastirmak amaciyla celik ve polipropilen lifleri yalin ve kombinasyonlu
kullanmislardir. Celik lifi polipropilen lif ile kiyasladiklarinda mekanik 6zellikleri iyilestirmede
daha etkili oldugunu ve birim dayanim maliyeti g6z Oniine aldiklarinda dalgali geometrik sekle
sahip celik lifin daha ekonomik oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica korozyon riski olan
bolgelerde veya manyetik alan olugmasi istenmeyen durumlarda polipropilen lif kullanilmasini

Onermislerdir.

Oztiirk ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar calismada lif ile giiglendirilmis bir betonun
mikrodalga 6l¢iim teknikleriyle lif yonlerini tespit etmislerdir. Hacimce %0,5, %1 ve %1,5
karbon ¢elik lif kullanmis ve ¢elik lifleri 20x20x5 cm boyutlarindaki plaka kaliplara beton
dokme asamasinda elle 5 farkli sekilde yerlestirmislerdir. Lifler beton icerisine karisik, paralel,
capraz, dik ve i¢e dik sekilde yerlestirildikten sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler 28 giin
standart kiire tabi tutulmustur. Numunelerin i¢indeki lif dagilimi elektromanyetik dalgalar
kullanilarak hasarsiz bir sekilde tespit edilebilmistir ve betonlarin kalite kontrolii i¢in bu

yontem Onerilmistir.

Aydin ve arkadaslar1 (2005) yaptiklar1 calismada yiiksek oranda ugucu kiil kullanarak
uirettikleri SIFCON kompoziti otoklavda kiir ederek mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. %2,
%6 ve %10 oranlarinda gelik lif kullanmis ve 6 saat otoklavda bekletmislerdir. Lif kullanimi
arttikca kompozitin toklugu da artmistir. Ucucu kiil kullantmi1 SIFCON’un tiim mekanik
Ozelliklerini genel olarak iyilestirmistir. Ancak %2 c¢elik lifli numunede basing dayanimi
diismiistiir. Yazarlar bunu lif i¢eriginin kaliplari tiniform dolduramadigindan iist tabakada kusur

meydana gelmesine baglamistir.

Tasdemir ve arkadasi (2002) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento esasli kompozitlerle ilgili
literatiir aragtirmas1 yapmis ve mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara
gore fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 yiiksek performansli lifli betonlar normal betonlara gore

daha iyi performans gostermistir. Betonda siinekligi arttirmak i¢in ¢elik lif kullanimi giin
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gectikce artmaktadir. Yazarlar, yeni bir ¢imento esasli kompozit olan SIFCON’u stratejik

yapilarda ve onarim giiclendirme ¢alismalarinda kullanilmasi i¢in 6nermistir.

Ramkumar ve arkadaglar1 (2019) yaptiklar1 ¢alismada terdr saldirilart sirasinda sivil ve
askeri altyapiin giivenligi i¢in iistiin basing ve darbe dayanimi 6zelliklerine sahip yeni bir
diisiik karbonlu ¢imento esasli iki asamali katmanli lifli beton tasarlama potansiyelini
vurgulanustir. Iki asamali fiber takviyeli betonda, celik fiberlerin hacmi iri agregalarla birlikte
onceden kanistirllmis ve kaliba yerlestirilmistir. Sonraki asamada agregalar arasindaki
bosluklarin doldurulmasi yergekimi ile akan enjeksiyon ile yapilmistir. Celik lif olarak kisa
kivrimlt lifleri ve uzun kancali ug¢ g¢elik lifleri kullanmiglardir. Numuneleri ACI 544
yonergelerine gore diisen agirlik ¢arpigsma testine tabi tutmuslardir. Sonuglar, 6nerilen diisiik
karbonlu ¢imento esaslt iki asamali fiber takviyeli beton numunesinin esdeger dozlarda fiber
ile tamamen giiclendirilmis numunelerden iistiin darbe mukavemeti gosterdigini ortaya

koymustur.

Khamees ve arkadaslari (2020) yaptiklart g¢alismada kullandiklari ¢elik lifin
uzunlugunun, ¢apinin, en-boy oranmin SIFCON’un mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek
amaciyla 3 seri numune iiretmislerdir: %6 mikro ¢elik lifli numune, %6 kanca uclu ¢elik lifli
numune ve %6 hibrit ¢elik lifli numune (%3 mikro ¢elik lif + %3 kanca uglu ¢elik lif). Silis
dumanini, ¢imento agirhiginin %10’u kadar kullanmiglardir ve su/cimento oranini 0,33’te
tutmuslardir. Urettikleri numuneleri 7, 28 ve 90 giin kiirde beklettikten sonra basing dayanima,
yarma ¢ekme dayanimi ve statik Elastisite modiilii tayini deneylerini yapmislardir. Yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglara gore liflerin boyu ne kadar kiiciik ve kisa olursa birim
alandaki lif say1s1 o kadar fazla olur. Dolayisiyla daha yogun lif agina sahip SIFCON elde edilir.
Mikro liflerin, kanca uclu liflere gére SIFCON’un basing dayanimini 90 giinde %28,5 gibi
onemli bir dl¢iide arttirdigini ve hibrit lif kullaniminin istenilen sonuglar1 verdigini, neredeyse

mikro lifin 6zelliklerine yaklagildigini1 gozlemlemislerdir.

Algin ve arkadaglar1 (2022) caligmalarinda bazalt lif kullanmislardir ve SIFCON
lizerindeki mekanik ve dayamklilk &zelliklerini incelemislerdir. Uretimde 24 mm
uzunlugundaki bazalt lifi 30 mm uzunlugundaki ¢elik life %0, %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda ikame ederek kullanmislardir. Numuneler 7 ve 28 giin kiir edilmistir. Numuneler
lizerinde basing mukavemeti, egilme mukavemeti, su emme, kilcal su emme, asit direnci ve
Bohme asinma direnci deneylerini uygulamiglardir. Elde ettikleri sonuglara goére iiretimde
kullanilan bazalt lif arttik¢a i¢ yapidaki gézenek de artmis ve ¢imento bulamacinin bazalt lifine

sizamamasina, numunenin iniform olmamasina neden olmustur. Lif arttik¢ca bosluk orani1 ve
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agirlik kaybi artmus, asit ¢ozeltisinin i¢ yapiya daha ¢ok niifuz etmistir. Biitiin yaslarda bazalt
lif oran1 arttik¢a basing dayanimi azalmistir ve ayni oranda lif kullaniminda yas arttik¢a basing

dayanimi artis oran1 azalmistir. Bu diisiis numune i¢inde olusan bosluklara baglanmastir.

Morishima ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 calismada 5 tip celik lif ve 4 tip sentetik lif
olmak {izere 9 seri numune iiretmislerdir. Onceden kaliba yerlestirilen lifler iiniform bir yap:
elde edebilmek i¢cin mala ile preslenmistir. El mikserinde 4 dakika karistirilan harg¢ kaliplara
kendi agirligi ile yerlesmistir. Elde ettikleri sonuglara gore celik lif kullaniminda, lif uzunlugu
ne kadar uzun ve hacim orani ne kadar ytiksek olursa o kadar yiiksek egilme mukavemeti ve
tokluk elde edilir. Sentetik lifli SIFCON’un biikiilme mukavemeti ve toklugu celik lifli
SIFCON’dan daha diisiik olmasina ragmen bunlarin egilme yiikii tagima kapasitesinin nispeten
biiylik deformasyonlara kadar arttigin1 dogrulamislardir. Celik lif uzunlugu arttikga Young
Modiilii artmistir. Lif uzunlugu sabit tutuldugunda u¢ kanca seklinin degismesi egilme

ozelliklerinde ¢ok az etkili olmustur.

Jerry ve arkadasi (2022) yaptigi calismada SIFCON’da iki farkli lif (gelik ve poliolefin)
kullanildiginda liflerin yogunlugun yani sira basing ve egilme dayanimlarina etkisini arastirmak
istemiglerdir. Buradaki temel amag, glinlimiizde en ¢ok tercih edilen ¢elik lif disinda yeni bir
lif tiirtiniin kullanimin1 denemektir. Ayrica 6z agirligi azaltmak ve bazi mekanik 6zelliklerin
tistiinliigiinii korumaktir. Uretilen numunelerin 1if oranlar1 %6 gelik lif, %6 poliolefin lif, %4
celik lif + %2 poliolefin lif, %2 celik lif + %4 poliolefin lif seklindedir, kontrol amacl lifsiz
numune de Uiretilmistir. En yiiksek basing ve egilme dayanimi sonucu %6 ¢elik lif kullaniminda
elde edilmistir. Hibrit lif kullaniminda celik life ¢cok yakin sonuglar ortaya ¢ikmistir ve yazarlar

hibrit lifin istenen 6zellikleri sagladigini belirtmiglerdir.

Bayrak ve arkadaglari (2019) SIFCON’un rijit kaplama olarak kullanimini
aragtirmiglardir. Baglayici pastada mikro partikiillerin bosluklarin1 doldurmak i¢in puzolanik
bir malzeme olan silis dumanin1 kullanmigslardir. Deney tasarimi i¢in her biri 4 diizeyli 4 faktor
almiglardir. Silis dumanini ¢imento agirliginin %0, %5, %10 ve %15°1; su / ¢imento oranini
0.30, 0.35,0.40 ve 0.45; kanca uglu ¢elik liflerin narinlik oranlarini 40, 55, 65 ve 80; ¢elik lifleri
hacimce %3, %6, %9 ve %12 olacak sekilde iiretim yapmislardir. Basing dayanimu igin ikiser
adet kiip ve egilme dayanimui i¢in ikiser adet kiris numune {iretip 28 giin kiirde bekletmislerdir.
Yapilan deney sonuclarina bakildiginda lif oranmi arttik¢a basing dayaniminin diistiigiinii ve
egilme dayaniminin arttigini tespit etmislerdir. Silis dumani %0’dan %5’e c¢iktifinda hem
basing hem egilme dayanimlarinda iyilesme gorilmistiir, %S5ten sonraki oranlarda bu

degerlerde diisiis yasanmistir. Mekanik 6zelliklerde en ¢ok etkili parametrenin lifin en/boy
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orani (narinlik), en az etkili parametrenin karisimda kullanilan silis dumani orani oldugu

sonucuna varmiglardir.

Soylu ve arkadasi (2019) ¢elik liflerin farkli narinlik oranlarinda ve SIFCON’da farkl
hacim yiizdelerinde kullaniminin basing ve egilme dayanimina etkisini arastirmak amaciyla
deneysel calisma yapmislardir. Celik lif narinlik oranlar1 40, 55, 65, 80 ve hacimce ¢elik lif
kullanim1 %4, %8, %12 seklindedir. En / boy orani arttik¢a basing dayanimi da artmistir.
SIFCON; geleneksel beton ile karsilagtirildiginda kirilma enerjisi 300 kati, egilme dayanimi 7-
15 kat1 fazla ¢ikmistir. Egilme dayanimi artis1 basing dayanimi artigina gére daha anlamlidir.
%§8 lif oranindan sonra yerlesme sorunu meydana gelmistir. Buna bagli olarak basing dayanimi
diismiistiir. Bulamacin liflerin arasindan girememesinden dolay1 Dimax’1n 1 mm olmasinin uygun

olmadigin1 belirtmislerdir.

Mohammed ve arkadaslar1 (2020) yaptiklari calismada SIFCON’un betonarme kirislerle
birlikte egilme kapasitesini arttirdigini1 aragtirmiglardir. Celik liflerin yiiksek hacimsel orani
SIFCON’un gerilme bolgelerinde yiiksek bir yiik tasima kapasitesine sahip olmasini
saglamustir. Urettikleri kiriste 2016 boyuna donati, 2d4 etriyeleri destekleme amaglh donati ve
®8’lik etriyeler kullanmiglardir. Yapi kirislerinde ¢ekme boélgelerinde ilk catlama yiikii

artmustir, yliksek bir stineklik 6zelligi gostermislerdir.

Abd ve arkadasi (2021) yaptiklart ¢alismada SIFCON’un yap1 kirislerine etkisini
incelemek amaciyla irettikleri numuneleri basing, egilme ve ¢ekme deneylerine tabi
tutmuslardir. Uretim asamasinda SIFCON karisimini kaliplara katmanlar halinde dokmiislerdir.
Kullanilan lif oranlari sirastyla %6, %7,5 ve %9’dur. Celik lif orani arttikca iki nokta yiikiine
maruz kalan betonarme kiriglerin davranisinda onemli bir iyilesme kaydedilmistir. Ayni

zamanda tokluk ve siineklik de artmistir.

Sonone ve arkadaglar1 (2020) yaptiklar1 ¢calismada SIFCON’un basing, egilme, kopma
¢ekme dayanimlarini aragtirmislardir. Hazirlanan karisimda su / ¢imento orani 0,4 tutulurken
kimyasal katki silis dumani ve ¢imento agirliginin %1,2’si kadardir. Celik lifleri 80 ve 100
olmak tizere iki farkli en boy oranlarinda ve hacimce %3, %S5, %7, %9, %11 oranlarinda
kullanmiglardir. SIFCON numunelerinin dokiimii 2 tabaka halinde yapilmistir. {1k tabakadan
sonra kaliplara vibrasyon uygulanmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarma ¢ekme
dayanimi %9 lif oranina kadar artig gosterirken %11 lif oraninda diigmiistiir. Yarma ¢ekme ve
egilme dayanimlarinda 7 ve 28 giinlilk numunelerin arasinda onemli bir fark ol¢iilmiistiir.

Optimum sonug %9 lif oraninda kaydedilmistir.
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Ozalp (2022) lif geometrisinin SIFCON’a etkilerini arastirmak amaciyla ¢alismasinda
poliolefin sentetik lif, normal mukavemetli 3D ¢elik lif ve yliksek mukavemetli 5D celik lif
olacak sekilde 3 farkli lif tiirii kullanmistir. 3D ¢elik lif %4 ve %8 oranlarinda kullanilirken
diger lifler sadece %4 oraninda kullanmilmistir. 5D ¢elik lifin betona tutunmasi daha iyi
oldugundan kirilma enerjisi, cekme dayanimi, yarma ¢ekme dayanimi diger numunelere gore
daha fazla ¢ikmistir. Sentetik lif veya yiiksek oranda celik lif kullanim1 gecirgenligi ve kilcal
su emme degerlerini arttirmistir. Poliolefin lif belirli oranlarin {izerinde kullanildiginda 6nemli
homojenlik sorunlarina neden olmustur ve bu sebeple basing dayanimini diistirmiistiir. Celik lif
kullanim1 lifsiz numunelere gore basing dayaniminda artis saglarken poliolefin lif tiim
numunelere gore basing dayanimini diisiirmiistiir. 5D ¢elik lif 3D g¢elik life gore mekanik
ozellikleri arttirmada daha etkindir ancak 5D ¢elik lifin maliyetinin daha ¢ok olmasindan dolay1
yazar optimum kosullarin hesaplanmasi gerektigini 6nermistir. Yazar ayrica mikro ve makro

liflerin hibrit kullanimini da 6nermistir.

Morishima ve arkadaslar1 (2020) calismalarinda lif tipinin SIFCON’un temas patlamasi
altinda patlama dayanimini arastirmaya iliskin deneyler yapmislardir. Basing dayanimi deneyi
icin 100 mm ¢apl1 200 mm uzunlugunda silindir numune, egilme dayanimi deneyi i¢in 100 x
100 x 400 mm boyutlarinda kiris numune ve patlama deneyi i¢in 500 x 500 x 80 mm
boyutlarinda prizmatik numune iiretmislerdir. Calismada 5 ¢esit ¢elik lif ve 4 ¢esit polipropilen
lif kullanilmistir. Hacim ylizdesine gore miktarlar1 belirlenen lifler kaliplara 6nceden elle
yerlestirilmis ve liflerin belirli bir yone dogru zorlanmamasina dikkat edilmistir. Kaliplara
vibrasyon uygulanmamis har¢ kendi agirligiyla kaliba yerlesmistir. Numunelerin kirilma
davranigini 6lgmek amaciyla 100 gram ve 130 gram patlayici kullanilarak yapilan deneylerde
130 gram patlayict kullanildiginda bile SIFCON’da pargalanma goriilmemistir. Sadece
merkezde dairesel ve radyal gatlaklar gézlemlenmistir. Yerel kirilma boyutlar1 100 gram
patlayicida 110-130 mm arasindayken 130 gram patlayicida 120-140 mm olarak Sl¢iilmiistiir.
Elde edilen sonuca gore yakin aralikli ince lifler sinirlayici etkisiyle plakanin taban
gevreklesmesini azaltma egilimde davranis gostermistir. Calismada kullanilan liflerin kullanim

yiizdeleri farklidir ve bu nedenle lif tipinin etkisi nicel olarak degerlendirilememistir.

Bozkirli (2019) yaptig1 caligmada lif tliriniin ve lif kullanim oraninin SIFCON’un
mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Bu amacla tirettigi SIFCON numunleri {izerinde
basing ve egilme dayanimi deneyleri uygulamistir. Basing dayanimi deneyi i¢in 15x15x15 cm
kiip numune ve egilme dayanimi i¢in 6,5x6,5x21 cm prizmatik numune iiretmistir. Lif tiirinlin

etkisini karsilastirmak amaciyla ¢elik lif, polipropilen lif ve iki lifi karma halde kullanmustir.
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Lif oranlarmi %6, %8 ve %10 olarak belirlemistir. Yaptig1 deneyler sonucunda basing
dayanimini arttirmada c¢elik lif polipropilen life gore daha iistiin performans gdstermistir.
Ayrica polipropilen lifli numunelerin basing dayanimi lifsiz referans numunesine gore daha
disiik ¢ikmistir. Egilme deneyine bakildiginda tiim lifler dayanimi arttirmistir. Yazar,
SIFCON’un yiiksek siineklik ve egilme dayanimina ihtiya¢ duyulan alanlarda kullanilabir bir
malzeme oldugu sonucuna varmig ve endiistriyel zemin, koprii ayaklari gibi alanlarda

kullanilmasini 6nermistir.

Canbay (2014) yaptig1 calismada ¢elik ve polipropilen lifleri yalin ve kombinasyonlu
olarak kullanarak SIFCON iiretmis ve mekanik &zelliklerini karsilastirmistir. Uretimde 4D
kancali ¢elik lif, dalgali ¢elik lif, makro polimer lif ve mikro polimer lif kullanmistir. Basing ve
egilme dayanimi deneyleri incelendiginde c¢elik lifin polimer life gore bu iki ozelligi de
tyilestirmesi daha ¢ok olmustur. Ancak korozyon faktorii g6z oniine alindiginda polimer lifin

tercih edilebilecegini belirtmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada kullanilan malzeme tiirleri ve
ozellikleri detaylandirilmistir. Karigim oranlarii belirleyebilmek amaciyla yapilan 6n dokiim
ve taze beton deneylerine yer verilmistir. SIFCON {iretim teknigi asama asama anlatilmis ve

iiretimden sonra kiirlenen numuneler {izerinde yapilan sertlesmis beton deneyleri gosterilmistir.
3.1. Kullanmilan Malzemeler
3.1.1. Cimento
Uretimde Votorantim Cimento fabrikasi iiretilen gri renkte CEM 142,5 R tipi Portland

¢imentosu (PC) kullanilmistir. Cimentoya ait 6zellikler {iretici firmadan temin edilmis, fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Miktar Ozellik Miktar
SiO 19.2 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.13
ALO; 4.56 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3750
Fe>0s 3.09 Priz Baslangici (dk) 145
CaO 62.9 Priz Sonu (dk) 200
MgO 1.88 Hacim Genlesmesi (mm) 1
K>0 0.63 Basing Dayanimlar1 (MPa)
Na,O 0.31 2 Giin 31.1
SO;3 3.21 7 Giin 45.9
Cr 0.01 28 Giin 54.8

3.1.2. Silis Dumam

Uretimde Etibank Elektrometalurji A.S. Antalya tesisinden alinan silis dumani
kullanilmistir. Kullanilan silis dumaninin rengi agik gridir, silis dumaninin renginin koyulugu
arttik¢a igerisindeki karbon miktar1 daha yiiksek demektir. Silis dumaninin 6zgiil agirlig: 2.20
g/cm?, gevsek birim agirligi 330 kg/m?’tiir. Kimyasal bilesimi Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kullanilan silis dumaninin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler =~ Miktar (%)

Si02 91.92
Al,O3 0.42
Fe203 0.20

CaO 2.06
MgO 3.8

Cl 0.03

SO; 0.83
NaO 0.55

KO0 2.58

K.K. 1.68

3.1.3. Agrega

Uretimde Dag-Is Madencilik firmasinin Bilecik Giiliimbe tesisinden alinan kiregtasi
kullanilmistir. 0-5 mm kiregtagt kumu temin edilmis ve 1 mm elekten gegirilerek Dmax 1 mm
olacak sekilde tiretimde kullanilmistir. Agreganin elenmeden once ve elendikten sonraki
goriiniimii Sekil 3.1°de verilmistir. Kullanilan agregaya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler ilgili
firmadan temin edilmis ve fiziksel ve geometrik 6zellikler Cizelge 3.3’te, kimyasal 6zellikler
Cizelge 3.4’te verilmistir, deneyler TS 706 EN 12620 Beton Agregalar1 Standartlarina uygun

olarak yapilmistir. 1 mm’lik elekte elenen malzemenin elek analizi Cizelge 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.1. Kullanilan agreganin elenmeden 6nce ve elendikten sonra goriiniimii
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Cizelge 3.3. Kullanilan agreganin fiziksel ve geometrik 6zellikleri

Uygulanan Deney Sonug
Metilen mavisi 0,75
Ozgiil agirlik (g/cm?) 2,62

Su emme oran1 (WA) %1,56

Kuruma biiziilmesi %0,027

Cizelge 3.4. Kullanilan agreganin kimyasal 6zellikleri

Parametre Sonug
Klortr %0,003
Asitte ¢oziilebilen siilfat 90,0283
Toplam kiikdirt %0,0039

Hafif organik kirleticilerin tayini ~ Negatif
Potansiyel humus varliginin

tayini Negatif

Fulvo asit igeriginin tayini Negatif

Cizelge 3.5. Kullanilan agreganin elek analizi

El?fnfnl;atl 0-1
40 100
31,5 100
22,4 100
16 100
11,2 100
8 100
5,6 100
4 100

2 100

1 97
0,5 57
0,25 37
0,063 15
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3.14. Su

Karma suyu olarak Bilecik sebeke suyu kullanilmistir. Karma suyu kimyasal analiz

sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 3.6. Kullanilan karma suyuna ait kimyasal analiz sonuglari

Parametre Birim Analiz Sonucu TS EN 1008 Degerleri
(Slcakl?lf:l 25 °C) - 7,45 pH > 4 olmalidir
Elektriksel iletkenlik pmhos/cm 756 -
Alkalinite mg/L 619,53 Max 1500
Ongermeli Beton veya serbet i¢in 500
Kloriir (CI') mg/L 5,32 Donati bulunan beton i¢in 1000
Donati bulunmayan beton igin 4500
Siilfat (SO42) mg/L 15,332 Max 2000
Nitrat (NO3Y) mg/L 26,7 Max 500
Cinko (Zn) mg/L 0,816 Max 100
Kursun (Pb) mg/L <0,01 Max 100
Fosfatlar (P205) mg/L <0,229 Max 100
Askidaki Madde ml <4 Max 4
Organik Madde - O.R Uygun NaOH ilavzzlhzo:;aksgle;;;lzcik sativeya
Sodyum Oksit (Naz0) mg/L 7,83 -
Potasyum Oksit (K20) mg/L <1,205 -
Koku - Yok I¢ilebilir suya esdeger olmalidir
Renk - Berrak Acik sar1 veya daha agik
Deterjanlar - Yok Herhangi bir kopiik 2 dk.da kaybolmali
Sivi ve kati yaglar - Yok Gorliniir izlerden fazla olmamalidir
Yogunluk (20 °C) g/cm3 0,9994 -
3.1.5. Lif

Deneylerde ¢elik ve polipropilen lifler kullanilmistir. Celik lif olarak Bekaert firmasina
ait Dramix 3D 65/35BG kullanilmistir. Polipropilen lif olarak FMY Kimya firmasina ait makro
polipropilen lif kullanilmistir. Celik lif ve polipropilen life ait malzeme ozellikleri Cizelge

4.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.7. Kullanilan liflerin 6zellikleri

R Polipropilen

Celik Lif pLifp
Marka Dramix OneShot
Tip 65/35 Makro Lif
Uzunluk (1) (mm) 35 55
Cap (d) (mm) 0.55 0.80
Nominal Cekme Dayanimi
N /mmZ)C Y 1345 540
Elastisite Modiilii (N/mm?2) 200000 7500
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 7,81 0,91

Sekil 3.2. Kullanilan ¢elik ve polipropilen lifler

Sekil 3.3. Polipropilen lif goriiniimii

Celik lifler suda eriyen bir tutkal yardimiyla demetler halinde geldigi i¢in 1 dk suda
bekleyen lifler elle tek tek ayrilmis ve kaliplara homojen bir sekilde lifler tek yone bakmayacak
sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 3.4. Demet halinde ve ayrilmis celik lif gériiniimii

3.1.6. Katki

Deneylerde kimyasal katki olarak Sika Yap1 Kimyasallar: firmasina ait Sika ViscoCrete
PC 15 siiperakigskanlagtirict kullamilmistir. Kimyasal yapist modifiye polikarboksilat esasli
polimer olan bu katki 20°°de 1,07-1,11 kg/l yogunluga ve 3-7 arasinda pH degerine sahiptir.

3.2.  Uretim ve Yapilan Deneyler

SIFCON kompoziti teknolojinin gelismesiyle beraber yeni hayatimiza giren bir yap1
malzemesidir. SIFCON ile ilgili net bir standartlasma s6z konusu olmadigindan dolay1 iizerine
gelistirilmesi gereken bir teknolojidir. Bu nedenle literatiirde bu alanda yapilmis 6nceki
caligmalar arastirilarak daha once kullanilan karisim oranlar1 incelenmis ve bunlardan
faydalanilmistir. Ayrica taze beton islenebilirlik deneyleri yapilmis, 6n dokiim iiretimleri
yapilmis ve deneylerde kullanilacak optimum karigim oranlari, lif yiizdeleri, uygulanabilecek

tiretim teknikleri bulunmustur.

[lk olarak uygun karisim oranlarini bulmak igin taze beton deneyleri yapilmistir. Bunlar
V hunisi, L kutusu ve J halkasi deneyleridir. Deneyler kendiliginden yerlesen beton

standartlarina uygun olarak yapilmistir.
3.2.1. Numune Tasarimi ve Hazirlanisi

Uygun karigim oranlarin1 bulabilmek amaciyla 6n dokiim iiretimi yapilmigtir. On
dokiim deneylerinde 40x40x160 mm prizmatik har¢ numuneleri iiretilmistir. Celik ve
polipropilen lifler ayr1 ayr1 hacimce %35, %10, %15 oranlarinda kullanilmistir. Lifsiz numune,
3 farkli oranda ¢elik lifli numune ve 3 farkli oranda polipropilen lifli numune olmak iizere 7
seri ve her seriden ikiser adet olmak iizere 14 adet numune {iretilmistir. Karisim harg

karistiricisinda hazirlanmistir. Hazirlanan karisim 6nceden tiretime hazir hale getirilen kaliplara
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doldurulmus ve harcin sarsma cihazi kullanilarak kaliba yerlesmesi saglanmistir. Kalip hazirligi
yapilirken 6nce kaliplar kalip yagi ile yaglanmis ardindan hacim ylizdelerine gore tartilan lifler
kaliplara yerlestirilmistir. %10 ve %15 hacim oranlarina gelindiginde liflerin kaliplara
yerlesmesi zorlagmistir ve bu sebeple tezde asil uygulanacak olan deneylerde %3, %5 ve %7

oranlarinda lif kullanimina karar verilmistir.

Sekil 3.5. On dokiim i¢in prizmatik kaliplarin hazirlanmasi

Uretilen numunenin doluluk oram dayanim acisindan énemli bir &zelliktir. Doluluk
orani yiiksek malzeme elde edebilmek amaciyla numuneye sikistirma ve yerlestirme islemleri
uygulanir. Sikistirma islemi temel olarak matris i¢erisinde bulunan fazla havanin disar1 atilmasi
olarak tanimlanabilir. Boylece numune igerisindeki kati madde orani dolayisiyla yogunluk

artar. Yogunlugun artmasiyla gecirimlilik azalir ve basing mukavemeti artar.

Sekil 3.6. Cimento har¢ karisim cihazi
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Sekil 3.7. Prizmatik numunelerde uygulanan egilme ve basing dayanimi deneyleri

Yapilan 6n dokiim iiretiminden ve uygulanan deneylerden sonra en uygun karigim
oranlar1 belirlenmis ve deneylerde kullanilacak SIFCON {iretimi asamasina gecilmistir.
SIFCON, liflerin arasindan gecip kaliba yerlesebilen bir malzeme oldugundan su/baglayici
oran1 0.35 tutularak ¢imento agirligmin %1°1 kadar siiper akiskanlagtirici ile bu kivam
saglanmigtir. Silis dumani, ¢imento agirliginin %10°u kadar kullanilmistir. Cimento bulamaci

olusturmak i¢in kullanilan karisim oranlar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 3.8. 1 m’ i¢in kullanilan karisim oranlari

Malzemeler Malzeme Miktari
Cimento (kg/m?) 900
Silis dumani (kg/m?) 90
Kirectast (kg/m?) 925,68
Su (kg/m?) 316,8
Katki (kg/m?) 9,9
Su/baglayici orani 0.35
Katki/¢imento orani 0.01

SIFCON iiretiminde yiiksek oranda lif kullanilir ve bu lifler de kalip igerisinde bir hacim
kaplar. Lif oranina bagli olarak 1 m? igerisindeki ¢imento bulamaci miktar1 da degismektedir.

Cizelge 3.6’da her bir SIFCON numune serisinin 1 m? karigim oran1 verilmistir.
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Cizelge 3.9. SIFCON numune serilerinin 1 m?* karigim oranlar1

SIFCON Seri Kodlar
REF SCL3 SCL5 SCL7 SPL3 SPL5 SPL7
Cimento (kg/m?) 900 873 855 837 873 855 837
Silis dumani (kg/m?) 90 87,3 85,5 83,7 87,3 85,5 83,7
Kirectas (kg/m?) 925,7 897,9 879,4 860,9 897,9 8794 8609

Malzemeler

Su (kg/m?) 316,8 307,3 301 294.6 307,3 301 294.6
Katk1 (kg/m?) 99 9.6 9.4 9,2 9.6 9.4 9,2
Celik lif (kg/m?) - 2343 390,5 546,7 - - -
Polipropilen lif
(ke/m?) - - - - 27,3 45,5 63,7

Deneyde kullanilacak numunelerin {iretimi i¢in karisim hazirlanmadan 6nce kaliplar
kalip yag1 ile yaglanmis ve kullanim oranlarina goére her bir kalip igin ayr1 ayri tartilan lifler
homojen olmasina ve liflerin ayn1 yonde dizilmemesine Ozen gosterilecek sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra harg¢ karistiricisinda kuru malzemeler olan ¢imento, silis dumani
ve ince agrega homojen bir hale gelene kadar yaklasik 3-4 dakika karigtirilmistir. Karisim suyu
ve kimyasal katki, kuru karisima ii¢ asamada eklendikten sonra 5 dakika daha karistirilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken karisimi gereginden fazla karistirmayip segregasyon
olusmamasini saglamaktir. Karisim hazir olduktan sonra onceden lif eklenmis kaliplara
dokiilmiis karisimin kendi agirligi ile liflerin arasindan gecerek kaliplara yerlesmesi
saglanmistir. Numuneler 28 ve 56 giin standart kiirde bekletilmistir. Kiir siirelerinin ardindan
numuneler lizerinde egilme, basing, darbe dayanimlari deneyleri yapilmis, ¢ikan sonuglar

degerlendirilmistir.

Sekil 3.8. Karisimin mikserde hazirlanmasi
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3.2.2. Numunelerin Kodlandirilmasi

SIFCON numunelerinin kodlanmas1 igerdigi lif tliri ve kullanim oranina gore

yapilmistir.

Cizelge 3.10. Numunelerin kodlanmasi

Celik Lif Oran1  Polipropilen Lif
(%) Orani (%)

REF 0 0
SCL3
SCL5
SCL7
SPL3
SPL5
SPL7

S OO NN B W
~N 0w O OO

Sekil 3.9. Hazirlanan karigimin kaliplara yerlestirilmesi ve kaliptan ¢ikarilan numunelerin
kodlanmasi

3.2.3. Taze Beton Deneyleri

Taze beton deneyleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Yapi malzemeleri

laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deney diizenekleri Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Taze beton deney diizenekleri

-V Hunisi Deneyi

V hunisi deneyi TS EN 12350-9 Standardina gore uygulanmistir. Deneyin amact
betonun ya da kullanilacak olan harcin/bulamacin akis ve doldurma yetenegini belirlemektir.
Deney diizenegi dnce nemli bir bezle silinmistir. Ardindan hazirlanan karisim alttaki kapagin
kapal1 oldugu kontrol edilerek deney diizenegine sikistirma islemi yapilmadan doldurulmustur.
Doldurma isleminden sonra 1042 saniye beklenip kapak acildig1 an kronometre calistirilmis ve
{istten bakildiginda 151k goziiktiigii an kronometre durdurulmustur. Olgiilen siire V hunisi akma
stiresi olarak kaydedilmistir. Standarda gore bu deger 8-12 saniye araliginda olmalidir ve ¢gikan

sonug 8 saniyedir (TS EN 12350-9, 2011).

V hunisi deneyi karigimin islenebilirligini gosteren bir deney oldugundan birden fazla
kez uygulanarak deneme yanilma yontemiyle istenen sonuca ulasana kadar tekrar edilmistir.
Betonda dayanimin yiiksek olmasi istenir, bu nedenle su ve kimyasal bir katki olan
akiskanlastiric1 oranlart diisiik tutulur. ilk karisimda siiperakiskanlastirict oran1 %0,8’de ve
su/baglayic1 oran1 0.24’te tutulmustur. Deney diizenegine yerlestirilen karisim katkinin
ozelliginden dolay1 hizli priz almaya baslamis ve diisiik oranda su ve katki kullanimindan dolay1
da hizl1 bir sekilde huniden gecememistir. Kullanilan katki oranlar sirasiyla %0,8, %0,9 ve %1
seklindedir. Tekrarlanan deneyler sonucu %] siiperakigkanlastirict kullanimina karar
verilmistir. SIFCON, ytiksek dozajda ¢imento ve silis dumani i¢erdiginden dolay1 su ihtiyaci

da ¢ok olmustur. Baglangigta 0.24 olan su/baglayici orani arttirilmis 0.35°te tutulmustur.
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Sekil 3.11. V hunisi deneyi uygulamasi

- L Kutusu Deneyi

L kutusu deneyi TS EN 12350-10 Standardina gore uygulanmistir. Deneyin amaci
betonun veya harcin/bulamacin donati aralarindan ve dar bosluklardan ayrismaya ugramadan
gecme yetenegini belirlemektir. Iki ve ii¢ cubuklu olmak iizere standartta iki cesit L Kutusu
deneyi vardir. Cubuk sayisinin artmasi donati sikliginin artmasi anlamina gelir. Bu ¢alismada
{ic cubuklu L Kutusu kullanilmistir. Oncelikle L Kutusu diiz ve yatay bir zemine oturtulur,
deney diizenegi nemli bir bez ile silinir, yatay ve dikey boliimler arasindaki kapak kapatilir.
Ardindan beton numunesi L Kutusunun dikey bdlmesine dokiiliir ve yaklasik 1 dakika
beklendikten sonra kapak kaldirilir. Hacmi bilinen belli bir miktarda taze haldeki beton dikey
konumdaki diiz donat1 ¢ubuklar1 arasindan yatay diizlemde akar ve donati arasindan gecen
betonun iki ucundaki yiikseklikleri olgiilir. Deney sonunda gecis yeterlilik oraninin
hesaplanmas1 amaciyla yatay boliimiin ucunda Slgiilen beton tabakasi ortalama kalinliginin,
diisey boliimdeki beton tabakasi ortalama kalinligina béliinmesiyle bulunur. Standarda gére bu
oran 0,8 cm ve 1 cm araliginda olmalidir, bu ¢alismada her iki ucta olgiilen ortalama kalinlik

9,2 cm’dir ve bulunan oran 1ecm’dir (TS EN 12350-10, 2011).
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Sekil 3.12. L kutusu deneyi uygulamasi
- J Halkas1 Deneyi

J halkast deneyi TS EN 12350-12 Standardina gore uygulanmistir. Deneyin amact
betonun veya harcin/bulamacin gegis yetenegini ve yayilmasini 6lgmektir. Bu deney sonucunda
karisimin bosluklara dolabilme 6zelligi 6l¢iiliir. L kutusu deneyi ile benzer 6zellikler tasir.
Deneyde Abrahams konisi, yayilma tablasi ve deneye adin1 veren, belli araliklarla yerlestirilmis
donatilardan olusan J halkasi kullanilir. Deney aletlerinin yiizeyleri nemli bir bez yardimiyla
nemlendirilir, yayilma tablasi diiz bir zemine oturtulur ve ortasina J halkas1 yerlestirilir.
Yayilma tablasinda 50 cm isaretlenir, 500 mm’lik daireye ulagma siiresi tsooj olarak ifade edilir.
J halkasmin igerisine Abrahams konisi yerlestirilir ve igerisine koninin iist ylizeyine kadar
sikistirma islemi yapilmadan karigim doldurulur ve 30 saniye gegmeden koni sabit bir hizla
kaldirilir. Bu gegen 30 saniye igerisinde etrafa bulasan karisim su kullanilmadan deney
diizeneginden temizlenir. Koni dikey olarak betonun akisina miidahale etmeden tek hareketle
1-3 saniye arasinda kaldirilir. Beton koniden akmaya basladigi anda kronometre calistirilir ve
yayilma tablasinda 50 cm ve 70 cm’ye ulastig anlar kaydedilir. Akis yayiliminin en biiyiik ¢ap1
Olciiliir ve d; olarak kaydedilir. Daha sonra d;’e dik agilarda yayilan akisin ¢ap1 6l¢iiliir ve d»
olarak kaydedilir. J halkasinin merkez noktasindan ve halkanin disindaki dort noktadan (iki adet
x yoniinden ve x yoniine dik iki adet y yoniinden) yayilma tablasi ile beton yiizeyi arasindaki
bagil yiikseklik farklar1 6lctiliir. Halkanin digindan 6l¢iilen yiiksekliklerin ortalamasi alinir ve
halka merkezinden 6lgiilen yiikseklik sonucu ortalamadan ¢ikarilir. Bulunan deger PJ olarak

ifade edilir (TS EN 12350-12, 2011).
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Sekil 3.13. J halkas1 deneyi uygulamasi

3.2.4. Sertlesmis Beton Deneyleri
- Basin¢ Dayamimi Deneyi

Basing dayanimimi 6l¢gmek amaciyla 7 seri i¢in her bir yas dayanimindan ikiser adet
numune olmak tizere toplam 28 kiip numune tiretilmistir. 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip
numuneler 28 ve 56 giin siiresince standart, suda kiir islemi uygulanmistir. Kiir siirelerinin

sonunda TS EN 12390-3’e gore basing dayanimi testi yapilmaigtir.

Kiir havuzundan ¢ikarilan kiip numuneler yiizeylerindeki fazla su kurulandiktan sonra
makinenin alt yiikleme baslig1 {izerine merkezlenerek yerlestirilmistir. Standarda gore (0,6 =
0,2) MPa/s (N/mm?Z.s) sinirlar1 igerisinde kalmak iizere sabit bir yiikleme hiz1 segilmelidir. Bu
calismada kullanilan makinede yiikleme hiz1 0,6 MPa/s (N/mm?.s) olacak sekilde ayarlanmustir.

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Yapt malzemeleri laboratuvarina ait olan Cevik
makine iiretimi 200 ton kapasiteli diisey eksenli basing presinde kirilmistir. Deneye ait gorsel

Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 3.14. Kiip numune iiretimi
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Sekil 3.15. Basing dayanimi deneyi uygulamasi
- Egilme Dayamimi Deneyi

Egilme dayanimimi 6lgmek amaciyla 100x100x500 mm boyutlarinda kiris numune
tiretilmistir. Kirigler 28 ve 56 giin boyunca standart kiire tabi tutulduktan sonra TS EN 12390-

5’e gore egilme dayanimi testi uygulanmustir.

Her deneyden Once deney makinesinin tiim yiikleme ylizeyleri temizlenmis, deney
numunesinin silindirlerin temas edecegi yiizeylerindeki herhangi gevsek tane veya diger
fazlalik malzemeler alinmistir. Kiir havuzundan ¢ikarilan kirig numuneler yiizeylerindeki fazla
su kurulandiktan sonra makinede tam merkeze hizalanarak ve numune boyuna ekseni iist ve alt
yiikleme silindirleri boyuna dik a¢1 olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Yiikleme hiz1 standarda
gore 0,04 MPa/s (N/mmZs) ila 0,06 MPa/s (N/mm?s) arasinda sabit gerilme artis hizi
saglanacak sekilde ayarlanmalidir. Bu ¢aligmada kullanilan makinede yiikleme hiz1 0,05 MPa/s

(N/mm?.s) olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 3.16. Kiris numune tiretimi
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Sekil 3.17. Egilme dayanim1 deneyi uygulamasi

- Darbe Dayanim Deneyi

ACI 544.2R-89 standardina gore darbe direncini 6lgmek i¢in agirlikli sarkag Charpy tipi
darbe testi, agirlik diisiirme testi, sabit gerinim orani testi, mermi darbe testi, split-Hopkinson
cubuk testi, patlayici testi ve aletli sarkac testi uygulanabilmektedir. Bu tiir testlerden elde
edilen sonuglar, farkli karisimlarin goreli degerlerini tespit etmek ve ayrica belirli pratik
sorunlara yanit saglamak i¢in yararlidir. Ancak numune geometrisine, test sistemi uygunluguna,
yiikleme konfigiirasyonuna, yiikleme hizina ve dngoriilen basarisizlik kriterlerine baghdirlar.
Geleneksel testlerin en basiti, bir sonraki alt boliimde agiklanan “tekrarlanan darbe”, agirlik

diistirme testidir.

Bu deney, deney orneginde onceden belirlenmis seviyelerde bozulmaya neden olmak
i¢in gerekli olan darbe sayisini verir. Bu sayi, belirtilen tehlike seviyelerinde numune tarafindan
emilen enerjinin niteliksel bir tahmini olarak hizmet eder. Deney, farkli lifli beton
karigimlarinin goreli degerlerini karsilastirmak i¢in kullanilabilir. Bu deneyin sonuglart yiiksek
degiskenlik gosterir ve farkli karigim tiirleri, lif igerikleri vb. ile Onemli olcilide

degisebilmektedir.

Darbe dayanimini Olgmek amaciyla 64x150 mm boyutlarinda disk numuneler
tiretilmistir. Metal kalip olmadigindan dolay1 15 cm capinda PVC borular ahsap bir zemin
lizerine silikon ile yapistirilarak bu deney icin aragtirmaci tarafindan 6zel olarak kalip
olusturulmus ve iiretimde kullanilmistir. 28 ve 56 giin standart kiire tabi tutulan disk numuneler
tizerinde ACI 544.2R-89 standardina gore agirlik diisiirme deneyi uygulanmistir. Cekic tekrar
tekrar diistiriilmiis, ilk gozle goriiliir catlagin olusmasi ve nihai deformasyona neden olmasi i¢in

gereken vurus sayisi kaydedilmistir.
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Sekil 3.19. Agirlik diisiirme deney diizenegi ve numune {izerinde uygulamast
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Sekil 3.20. Agirlik diisiirme deneyi uygulanan lifsiz numune

Sekil 3.21. Agirlik diisiirme deneyi uygulanan %7 celik lifli ve %7 polipropilen lifli

numuneler
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

SIFCON numuneleri lizerinde yapilan taze ve sertlesmis beton deneylerinden elde

edilen sonuglar irdelenmis ve farkli ¢ikarimlarda bulunulmustur.

4.1. Taze Beton Deney Sonuclari

Hazirlanan SIFCON karisimi iizerinde islenebilirligi belirlemek igin taze beton
deneyleri yapilmistir. SIFCON karisitm hesabir i¢in  kendiliginden yerlesen beton
standartlarindan  faydalanilmistir.  Kendiliginden yerlesen betonda islenebilirligin

belirlenmesinde en ¢ok kullanilan deneyler V hunisi, L kutusu ve J halkasi deneyleridir.

V hunisi deneyinde kapagin agilip akisin bagladigi andan itibaren kronometre
calistirlmis ve deney cihazina tstten bakildiginda 1s18in  goriildiigli an kronometre

durdurulmustur. Cikan sonug 8 saniyedir.

L kutusu deneyinde akisin oldugu yatay diizlemde biriken karigimin yiiksekligi H»
Olciiliir ve dikey diizlemde kalan H; yiikseklige oranlanir. Cikan sonug gecis yetenegidir. Bu
deneyde H; ve H2 9,2 cm olarak 6l¢iilmiistiir ve ¢ikan sonug 1°dir. Hazirlanan karisim 3 donati

arasindan istenen diizeyde gecis yetenegine sahiptir.

J halkas1 deney sonuglar1 incelendiginde SIFCON karigimi istiin gegis yeteneklerine
sahiptir. Kullanilan yayilma tablasinda 500 mm ve 700 mm caplarinda daireler isaretlenmis ve
karisimin bu noktalara ulagma siireleri sirasiyla 1 saniye ve 3 saniye olarak Ol¢iilmiistiir. Halka
ici, halka dis1 ve merkezdeki ¢okme yiikseklikleri sirasiyla 4mm, 3 mm, 4 mm olarak
Olciilmistiir. J halkasi ile dl¢iilen gecis yetenegi, karsilikli kenarlardan 4 farkli ring i¢i ve ring
dis1 yiiksekliklerin ortalamalarindan merkezde 6l¢iilen yiiksekligin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

Bu deneyde hazirlanan karisimin J halkasindan gecis yetenegi 0,5’tir.

Cizelge 4.1. Taze beton deney sonuglari

Uygulanan Deney S(.)ol gzgll
V Hunisi 8s
L Kutusu 1
t500 ls
J Halkas1 t700 3s
PJ 0,5 mm
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V hunisi deneyi uygulanirken en uygun sonuca ulasmak amactyla farkli oranlarda katki
kullanilmistir. Diistik katki oraninda akicilik yetenegi az olurken katki orani arttik¢a akicilik
artmis dolayisiyla islenebilirlik de artmistir. Asagida verilen grafikte ayni su/baglayici oraninda

farkli katki kullaniminin V hunisinden geg¢is siiresine etkisi gosterilmistir.

20

Gegis siiresi, s

0

0,8 0,9 1,0
Katki kullanim orani, %

Sekil 4.1. Katki kullanim oranina bagli olarak V hunisi gegis siiresi degisimi

4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

4.2.1. Basin¢ Dayamimi Deney Sonuglari

Basing dayanimi deney sonuclarina bakildigi zaman kiir siiresi arttikga dayanimin arttigt
goriilmiistiir. En yiiksek deger 56 giin standart kiirde bekleyen REF kodlu lif icermeyen
numunede 108 MPa olarak 6l¢iilmistiir. Lif iceren numunelerde her iki yas dayaniminda da
celik lifli numuneler ayn1 orandaki polipropilen lifli numunelerden daha yiiksek basing
dayanimi sonucu vermistir. Bdylece celik lifin, polipropilen life gore basing dayanimim
tyilestirmede daha ¢ok etkili oldugu sonucuna varilmistir. Her iki lif ¢cesidinde de lif hacmi artig
gosterdikge basing dayanimi diisiis yasamistir. Bu sebeple lif hacmi ve basing dayanimi
parametreleri karsilastirildiginda ikisi arasinda ters orant1 s6z konusudur. Artan lif oranina baglh
olarak ¢imento bulamacinin i¢inde liflerin etrafinda olusan bosluklardan dolay1 kusurlarin

arttig1 distiniilmektedir.

Cizelge 4.2. Basing dayanimi deney sonuglari

Numune Basin¢ Dayanimlar1 (MPa)
Kodlan 28 Giinliik 56 Giinliik
REF 93,6 104,7
SCL3 88,25 97,8
SCL5 79,3 89,8
SCL7 78,15 88,45
SPL3 72,3 76,05
SPL5 67,2 70,35
SPL7 57,65 64,7
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SIFCON iiretiminde lifsiz referans numunesi disinda c¢elik lif ve polipropilen lif
kullanildigindan dolay1 basing dayanimi sonuglarinin  daha anlasilir bir sekilde
karsilastirilabilmesi i¢in celik lif ve polipropilen lifli seriler ayr1 ayr1 grafiklerde gosterilmis ve

Sekil 4.2 ve 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.2. Referans numunesi ve ¢elik lifli numunelerin basing dayanimlarinin grafik iizerinde

gosterimi
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Sekil 4.3. Referans numunesi ve polipropilen lifli numunelerin basing dayanimlariin grafik

tizerinde gosterimi

Simsek ve arkadaglar1 (2021) yaptiklar ¢alismada celik lifli beton numunelerinin 7 ve
28. giinde basing dayanimlarini 6l¢gmiis ve her iki yasta da lif orani arttik¢a basing dayaniminin

diistiigli sonucuna varmistir. Lif oran1 ve basing dayanimi arasinda ters iliski oldugunu
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belirtmislerdir. Taze betondaki hava ylizdesini incelemis ve basing dayanimi ile
iliskilendirmislerdir. Buna gore taze betonda hava yiizdesi arttik¢a basing dayanimi azalmistir.
Lif kullanimi arttik¢a betondaki hava yiizdesi artmis ve basing dayanimini olumsuz etkilemis

olabilir.
4.2.2. Egilme Dayanimi Deney Sonuclari

Egilme dayanim1 sonuglar1 incelendiginde basing dayaniminda oldugu gibi kiir siiresi
artttkca dayanim artmistir. Numunelerde kullanilan lif oran1 arttik¢a egilme dayanimlariin
arttig1 boylece lif oraniyla egilme dayanimi arasinda dogru oranti oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek egilme dayanimi degeri 30,82 MPa ile SCL7 kodlu numunede 6l¢iilmiistiir. Celik lifli
numunelerin egilme dayanimlari polipropilen lifli numunelerin egilme dayanimlarindan ytiksek
cikmistir. Bu durum celik lifin ¢ekme dayaniminin 1345 MPa olmasi ve polipropilen lifin
¢ekme dayaniminin 560 MPa olmasi ile agiklanabilir.

Cizelge 4.3. Egilme dayanimi deney sonuglari

Egilme Dayamimlar1 (MPa)
Numune Kodlar:

28 Giinliik 56 Giinliik
REF 16,704 18,48
SCL3 10,8 13,816
SCL5 16,641 23,325
SCL7 21,08 30,82
SPL3 5,94 7,506
SPL5 10,386 17,987
SPL7 13,851 25,75

Celik lifli ve polipropilen lifli numunelerin referans numunesi ile ayr1 ayri

karsilastirilabilmesi icin Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te grafik ile gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Referans numunesi ve ¢elik lifli numunelerin egilme dayanimlarinin grafik
tizerinde gosterimi
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Sekil 4.5. Referans numunesi ve polipropilen lifli numunelerin egilme dayanimlariin
grafik lizerinde gdsterimi

Kizilirmak ve arkadaglarmin (2019) yaptig1 calismada da lif hacmi arttikga egilme
dayaniminda belirgin bir artis gozlemlenmistir. Bu durumu Sahmaran ve Yaman (2007),
tiretilen numune igerisinde artan lif kullanim oraniyla beraber numune {izerine gelen yiki
tastyan lif sayisinin daha fazla olmasina baglamistir. Artan lif hacmi ve sayistyla birlikte beton
matrisi igerisinde yer alan lifler aras1 mesafe azalir ve lifler daha 1yi koprii gérevi goriir. Betonda

catlak olusumu ve olusan catlagin yayilmasi gecikir (Sahmaran veYaman, 2007:152).

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen 6n dokiim deneylerinde iiretilen 40x40x160
mm prizmatik numuneler egilme deneyine tabi tutulmustur. Polipropilen lif iceren numunelerde

kirilma anindaki yiik en yiiksek seviyeye gelmis ve egilme dayanimi ekranda belirtilmistir.
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Buna ragmen cihaz yiiklemeye devam etmis ve numune iizerinde olusan deformasyon artmistir.
Kalip boyutlar1 dikkate alindiginda kullanilan polipropilen lifin 55 mm uzunlukta ve 0,80 mm

capta olmasinin buna neden oldugu sonucuna ulasilmistir.

Sekil 4.6. Egilme deneyi uygulanmis polipropilen lifli prizmatik numuneler

Ko¢ ve Birinci (2012) yaptiklart ¢alismada farkli boyutlarda lifli beton numunesi
tiretmisler ve bu numuneler lizerinde basing dayanimi testi uygulamislardir. Ayni karigim
oranina ve ayni lif kullanim oranina sahip numunelerin kirilmalarinda farklilik
gozlemlemislerdir ve eleman boyutlar1 azaldik¢a elemanin daha siinek davranis gosterdigi
sonucuna varmiglardir. Eleman boyutlari, elemanin davranisini da degistirmistir (Kog ve

Birinci, 2012: 36).

4.2.3. Darbe Dayanimi Deney Sonuclar:

Bir darbe dayanimi deneyi olarak kabul edilen agirlik diisiirme deneyi sonuglari
incelendiginde kiir siiresi ve lif orami arttik¢ca darbe dayanimi da artis géstermistir. Betona lif
ilavesinin siinekligi arttirdigi bilinmektedir. Referans numunede lif olmadigindan dolay1 gevrek
davranig gostermis ve darbe yiikii altinda ortadan ikiye ayrilmistir. Celik lif, polipropilen life
gore darbe dayanimin arttirmada daha iyidir. En yliksek darbe dayanimin1 veren numune 56
giin kiire tabi tutulan SCL7 numunesidir. 28 ve 56 giin kiirde bekletilen numunelere uygulanan
agirlik diisiirme deneyinden elde edilen ilk c¢atlak icin gereken darbe sayist ve nihai

deformasyon i¢in gerekli darbe sayis1 Cizelge 4.9 ve 4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. 11k catlak icin gerekli darbe sayilari

[k Catlak icin Gerekli Darbe Sayilari

Numune Kodlar1

28 Giinlik 56 Giinliik
REF 25 23
SCL3 28 40
SCL5 35 65
SCL7 70 105
SPL3 25 38
SPL5 40 50
SPL7 58 83

Cizelge 4.5. Nihai deformasyon i¢in gerekli darbe sayilari

Nihai Deformasyon i¢in Gerekli Darbe Sayilari

Numune Kodlari

28 Giinliik 56 Giinliik

REF 63 43

SCL3 90 190
SCL5 110 178
SCL7 175 320
SPL3 78 95

SPL5 80 173
SPL7 160 290

Agirlik diisiirme deney cihazinin c¢alisma prensibi, numune iizerine gelen tekrarli
dinamik ytiklere karsin malzemenin enerjiyi soniimleme yeteneginin ol¢iilmesidir. Bu tezde
yapilan deneysel ¢alismalarda gelik lif ve polipropilen lif tercih edilmistir. Lifsiz {iretilen
referans karisiminda darbe yiikiinii sontimleyecek bir lif olmadigindan malzeme toklugu azdir,
yani kirilmaya kars1 gosterebilecegi direnci azdir. Bu sebeple numune ortadan ikiye ayrilmistir.
Bu noktada lif kullaniminin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Lif kullanimi sayesinde malzemenin
stinekligi artmis ve deney cihazinda kullanilan diisen agirlik numune iizerinde fazla bir hasara

yol agamamus ve lifler ilk ¢atlak olusumunu geciktirmistir.

Kizilirmak ve arkadaslar1 (2019) yaptig1 ¢alismada tizerine ¢entik atilmig kiris numune
tizerine darbe yiikii diisiirerek darbe dayanimi deneyi uygulamistir. Kullanilan deney yontemi
farkl1 olsa da ayn1 bu ¢alismada oldugu gibi {izerine darbe yiikii gelen lifsiz numune ortadan iki
pargaya ayrilmistir. Boylece darbe yiikiine karsi yiiksek dayanim istenen betonlarda lif

kullantiminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Killi (2018) calismasinda kiir sartlarina bagli olarak SIFCON’un mekanik
ozelliklerindeki degisimi incelemek istemis ve bu amagla darbe dayanimina da bakmuistir.
64x150 mm boyutlarinda silindir numune tlizerinde agirlik diisiirme deneyi uygulanmistir. Kiir
sartlarindan bagimsiz olarak tiim numunelerde lif orani arttik¢a darbe dayanimi artmistir. Yazar
bu durumu lif miktarinin artmastyla liflerin kopri gorevi gorerek yiikii homojen olarak yaymasi

ile aciklamistir.

28 ve 56 giinliik disk numuneler iizerinde uygulan agirlik diisiirme deneyinde ilk ¢atlak
olusumu ve nihai deformasyon olusumu i¢in gereken darbe sayilar1 grafikler {izerinde
gdsterilmistir. i1k catlak i¢in gereken darbe sayis1 Sekil 4.7°de, nihai deformasyon igin gereken
darbe sayis1 Sekil 4.8”de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore kiir siiresi arttik¢a darbe yiikiine
kars1 gosterilen direng de artmustir. Celik lifli SIFCON, polipropilen lifli SIFCON’a gbre darbe

dayaniminda daha iistiin performans gdstermistir.
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Sekil 4.7. Ilk catlak icin gerekli darbe sayilarinin grafikle gdsterimi

57



350

300

250

200

150

DARBE SAYISI

100

50

W28 gunlik M@@56 gunlik
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4.2.4. Birim Maliyet Analizi
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Uretilen SIFCON numunelerinde her bir seri igin birim maliyet analizi yapilmis ve

Cizelge 4.6’da verilmistir. Celik lif polipropilen life goére daha maliyetlidir ancak mekanik

ozellikleri iyilestirmede daha etkilidir. Fiyat/performans diisliniilerek miithendislik ¢alismasi

yapilacaksa polipropilen lif iyi bir se¢cenek olabilir. Birim maliyet cetveli Ekim 2023 tarihinde

olusturulmustur.
Cizelge 4.6. SIFCON birim maliyet cetveli
SIFCON Seri Kodlar:
Malzemeler
REF SCL3 SCL5 SCL7 SPL3 SPLS5 SPL7
Cimento (TL/m?3) 1710 1658,7 1624,5 1590,3 1658,7 1624,5 1590,3
Silis dumani (TL/m3) | 3861 | 3745,17 | 3667,95 | 3590,73 | 3745,17 | 3667,95 | 3590,73
Kiregtast (TL/m?) 138,85 | 134,69 131,91 129,14 134,69 131,91 129,14
Su (TL/m?3) 15,2 14,75 14,45 14,14 14,75 14,45 14,14
Katki (TL/m?) 421,12 | 408,36 399,85 391,34 408,36 399,85 391,34
Celik 1if (TL/m?3) - 16522,97 | 27538,28 | 38553,59 - - -
Polipropilen lif
(TL/m?) - - - - 5216,09 | 8693,48 |12170,87
T"pzaT“L‘ /ﬁj‘)"ye‘ 6146,17 | 22484,64 | 33376,94 | 44269,24 | 11177,76 | 14532,14 | 17886,52

58



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda farkli oranda ¢elik ve polipropilen lifler kullanilarak hazirlanan

SIFCON kompozitleri iizerinde yapilan deneysel ¢calismalardan yola ¢ikarak asagidaki sonuglar

elde edilmistir;

Darbe dayanimini 6lgmek icin agirlik diisiirme deneyi, yliksek hizda mermi darbe deneyi
kullanilan yontemler arasindadir. Calismalarda bu deneyler kullanilabilir.
Betonun darbe dayanimini basing dayanimi da etkilemektedir. Dolayisiyla betonun basing

dayanimini etkileyen biitiin parametreler darbe dayanimi da etkilemektedir.

SIFCON kompozit malzemesi iiretilirken lifler beton har¢ karistiricisina atilmayip,
kaliplara onceden yerlestirilmektedir. Bu sebeple liflerin kaliba homojen olarak ve liflerin
tek yonde olmayacak sekilde dagitilmasi ¢ok bilyiik 6nem tagimaktadir. Piyasada bu yap1

malzemesinin kullanilabilmesi i¢in kalifiyeli eleman gerekmektedir.

SIFCON’da kullanilacak lif oranlar1 belirlenirken liflerin yerlesme sorunlar1 da dikkate

alinmalidir.

SIFCON’da kullanilacak lif tiirii belirlenirken kullanim alani da dikkate alinmalidir. Dar
kesitli yap1 elemanlarinin iiretiminde boy orami yiiksek liflerin kullanimi uygun
olmayabilir. Ornegin bu tezde 6én dokiim iiretimlerinde kullanilan 55 mm boyundaki
polipropilen lifler 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik kaliplara ancak tek yonlii

olarak yerlestirilebilmistir.

SIFCON fiiretiminde polipropilen lif kullanildiginda kaliba onceden yerlestirilen lifler
tizerine har¢ dokiildiiglinde lifler kalip ylizeyine ¢ikmakta ve homojenlik bozulmaktadir.
Bunun 6niine gecebilmek i¢in kalibin 6nce yarisini sonra kalanini olmak iizere iki agamali

dokiim yapilabilir.

SIFCON firetiminde lifler kaliba onceden yerlestirilir ve hazirlanan karisim sonradan
kaliba dokiilir. Dokiim islemi tamamlandiginda beton yiizeyinden lif pargalar
goziikebilmekte ve beton sertlestikten sonra deney sirasinda sorun c¢ikarabilmektedir.

Dokiim bittikten hemen sonra mala ile ylizey diizeltme islemi yapilabilir.

En yiiksek basing dayanimi lifsiz olan REF numunesinde 108 MPa olarak Ol¢tilmiistiir. Lif
orani artttkca SIFCON numunelerinin basing dayanimlari1 azalmistir. Artan lif oraniyla

birlikte beton matrisi igerisinde kusurlarin arttig1 diigiiniilmektedir.

59



Egilme dayanimi deney sonuglari ¢elik lifli numunelerde daha yiiksek ¢ikmistir ve en
yuksek deger 56 giin kiire tabi tutulan SCL7 numunesinde 30,82 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Lif oran1 arttik¢a egilme dayanimi artmstir.

Caligmada elde edilen sonuglara bakildiginda hem basing hem de egilme dayaniminda ¢elik
lifin polipropilen life gore daha yiliksek performans sergiledigi, mekanik 6zellikleri daha

cok iyilestirdigi goriilmistiir.

Birim maliyet diisiiniildiigiinde polipropilen lif kullanimi1 ¢elik life gére daha ekonomik

olacaktir. Baska bir alternatif olan karma lif kullanim1 diistiniilebilir.

Ozellikle egilme ve darbe dayanimlar yiiksek malzeme kullanilmasi gereken durumlarda
celik veya polipropilen lif takviyeli SIFCON kompozit malzemesinin kullanilmasinin

onemli bir ¢6zlim olacag1 goriilmiistiir.

Bu calisma da dahil olmak tizere literatiirde g¢ogunlukla c¢elik ve polipropilen lif
kullanilmaktadir. Calismalarda SIFCON kompozitinde bazalt lif, cam lifi, karbon fiber lif

kullanimu birer alternatif olarak diistiniilebilir.

Bu c¢alismada kullanilan celik lif 3D geometriye sahiptir. Giiniimiizde 4D ve 5D Ilif
geometrisine sahip ¢elik lifler de dretilmektedir. Lif geometrisinin etkilerini

karsilastirabilmek amaciyla ¢aligmalarda bu tip lifler de kullanilabilir.

60



KAYNAKCA

Abd, M. S. & Abd. A. A. (2021). Behavior of Slurry Infiltrated FibrousConcrete (SIFCON)
Deep Beams: With and Without Openings. Journal of Physics: Conference, 1173(012029), s.
1-15.

ACI 544.2R-89, “Measurement of Properties of Fiber Reinforced Concrete”, American

Concrete Institute.

Acikgencg, M. (2015). Celik Lif Donatili Betonlarin Tasarimi i¢in Grafik Tabanl Bir Yaklasim.

Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Algin, Z., Ozbebek, E., Gerginci, S. & Mermerdas, K. (2022). Effects of Basalt Fibre
Utilization on Durability and Mechanical Properties of SIFCON. Karaelmas Science and
Engineering Journal, 12(2), s. 231-241.

Alkayis, M. H., & Bagyigit, C. (2021). Lif Katkisinin Beton Darbe Dayanimina Etkisi. Avrupa
Bilim ve Teknoloji Dergisi, 24, s. 455-462.

Aydin, F. (2019). Farkli Sicakliklarin SIFCON Betonun Mekanik Ozelliklerine Ekisinin
Incelenmesi. 7" International Symposium on Innovative Technologies in Engineering and

Science, s. 22-24.

Aydin, S., Yazicl, H., Yigiter, H. & Baradan, B. (2005). Yiiksek Oranda Ucucu Kiil igeren
Otoklav Kiirlii SIFCON’un Mekanik Ozellikleri. 6. Ulusal Beton Kongresi, Istanbul, s. 307-
316.

Bayrak, O. Lo Bingol, M. Z. & Bayata, H. F. (2019). SIFCON ile Uretilen Beton Yollarin
Baz1 Mekanik Ozelliklerinin Optimizasyonu. Erzincan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Dergisi, 12(1), s. 411-424.

Bozkirl, O. E. (2019). Farkli Lif Tiirii ve Hacminin SIFCON 'un Mekanik Ozelliklerine Etkisi.

Kafkas Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kars.

Bulutlar, Y. A. (2006). Celik Tel Iceriginin ve Dayaniminin SIFCON 'un Mekanik Davramgina

Etkisi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Canbay, M. (2014). Celik ve Polipropilen Liflerin Yalin ve Kombinasyonlu Olarak SIFCON 'da

Kullanilmasi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Canbaz, M., & Uniivar, C. (2016). Lif ve Cimento Tiiriiniin Sifcon Ozelliklerine Etkisi.
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(6), s. 400-404.

61



ipek, M., Canbay, M., & Yilmaz, K. (2015). Celik ve Polipropilen Liflerin Yalin ve
Kombinasyonlu Olarak Kullanilmasmin SIFCON’un Mekanik ve Fiziksel Ozelliklere Etkisi.
SAU Fen Bilimleri Dergisi, 19(1), s. 41-52.

Jerry, A. H. & Fawzi, N. M. (2022). The Effect of Using Polyolefin Fiber on Some Properties
of Slurry-Infiltrated Fibrous Concrete. Journal of the Mechanical Behavior of Materials, 31, s.

170-176.

Khamees, S. S., Kadhum, M. M. & Alwash, N. A. (2020). Effects of Steel Fibers Geometry
on the Mechanical Properties of SIFCON Concrete. Civil Engineering Journal, 6(1), s. 21-33.

Kog, V. & Birinci, F. (2012). Lifli Betonda Boyut Etkisi Tokluk ve Kirilma Enerjisi. SDU

International Technologie Science, 4(3), s. 24-40.

Kozak, M. (2013). Celik Lifli Betonlar ve Kullanim Alanlarinin Arastirilmasi. SDU Teknik
Bilimler Dergisi, 3(5), s. 26-35.

Kilh, A. (2018). Kiir Sartlarimn SIFCON’un Mekanik Ozelliklerine Etkisi. Nigde Omer

Halisdemir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Nigde.

Kizihirmak, C., Aydin, S. & Yardimci, M. Y. (2019). Celik Lif Kanca Geometrisinin Yiiksek
Dayanmimli Lifli Betonlarin Statik ve Darbe Yiikleri Altinda Egilme Ozelliklerine Etkisi. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 34(3), s. 1609-1627.

Mert, N. (2007). Karbon Fiber Takviyeli Polimer Plakalarla Gii¢lendirilmis Betonarme

Kirislerin Dogrusal Olmayan Analizi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Morishima, S., Yamaguchi, M., Shibuya, S. & Kaneyasu, S. (2020). Influence of Fiber Type
on Fundamental Mechanical Properties of Slurry Infiltrated Fiber Concrete. Cement Science

and Concrete Technology, 73(1), s. 311-317.

Morishima, S., Yamaguchi, M., Shibuya, S., Kaneyasu, S. & Sueishi, T. (2020). Effects of
Fiber Type on Blast Resistance of Slurry-Infiltrated Fiber Concrete Under Contact Detonation.
Journal of Advanced Concrete Technology, 18, s. 157-167.

Mohammed, G. K., Sarsam, K. F. & Gorgis, I. N. (2020). Flexural Performance of
Reinforced Concrete Built-up Beams with SIFCON. Engineering and Technology Journal,
38(5), s. 669-680.

62



Nili, M., Ghorbankhani, A. H., AlaviNia, A. & Zolfaghari, M. (2016). Assessing the Impact
Strenght of Steel Fibre- Reinforced Concrete Under Quasi-Static and High Velocity Dynamic
Impacts. Construction and Building Materials, 107, s. 264-271.

Oltulu, M., & Altun, M. G. (2018). Betonun Darbe Dayaniminin Tespitinde Agirlik Diisiirme
Deney Yontemi ve Yapilan Caligmalar. GUFBED, 8(1), s. 155-163.

Oztiirk, M., Sevim, U. K., Akgol, O. & Karaaslan M. (2016). Celik Lif ile Giiglendirilmis
Betonlarda Lif Yoniinii ve Dagilimimi Belirlemede Yeni Bir Yaklasim. Cukurova Universitesi

Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 31(OS 2), s. 187-192.

Ramkumar, V. R., Gunasekaran, M., Kothandapani, K. & Asrani, N. P. (2019).
Development of a Novel Low Carbon Cementitious Two Stage Layered Fibrous Concrete With

Superior Impact Strength. Journal of Building Engineering, 25.

Sahmaran, M. & Yaman, O. 1. (2007). Hybrid Fiber Reinforced Self-Compacting with a
High-Volume Coarse Fly Ash. Construction and Building Materials, 21(1), s. 150-156.

Scheneider, B. (1992). Development Of Sifcon Through Applications, High Performance Fiber
Reinforced Cement Composites, E&F Spon, s. 177-194.

Sonone, R. G., Sharma, S. & Sharma, H. K. (2020). SIFCON-A High Performance Concrete-
Experimental Investigations. International Journal of Innovative Technology and Exploring

Engineering (IJITEE), 10(2), s. 109-112.

Simsek, O., Toklu, K. & Unal, M. T. (2021). Celik Liflerin Geometrik Seklinin ve Oraninin
Beton Ozelliklerine Etkisinin Arastrilmasi. Politeknik Dergisi, 24(2), s. 409-415.

Tasdemir, M. A. & Bayramov, F. (2002). Yiiksek Performansli Cimento Esasli Kompozitlerin
Mekanik Davranisi. /TU Dergisi, 1(2).

Tasdemir, M. A., Bayramov, F., & Yerlikaya, M. (2003). Geleneksel ve Yiiksek
Performansli Celik Donatili Betonlar. Tiirkiye Miihendislik Haberleri, (426), s. 76-84.

TS EN 12350-9, “Taze Beton Deneyleri Boliim 9: Kendiliginden Yerlesen Beton- Cokme- V

Hunisi Deneyi”, Tiirk standartlart Enstitiisti, Ankara

TS EN 12350-10, “Taze Beton Deneyleri Boliim 10: Kendiliginden Yerlesen Beton- Cokme-
L Kutusu Deneyi”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara

TS EN 12350-12, “Taze Beton Deneyleri Boliim 12: Kendiliginden Yerlesen Beton- Cokme-
J Halkas1 Deneyi1”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara

63



TS EN 12390-3, “Beton- Sertlesmis Beton Deneyleri- Boliim 3: Deney Numunelerinin Basing

Dayaniminin Tayini”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara

TS EN 12390-5, “Beton- Sertlesmis Beton Deneyleri- Boliim 5: Deney Numunelerinin Egilme

Dayaniminin Tayini”, Tiirk Standartlar1 Enstitlisii, Ankara

Xiao, J., Li, L., Shen, L. & Poon, C. S. (2015). Compressive Behavior of Recycled Aggregate

Concrete Under Impact Loading. Cement and Concrete Research, 71, s. 46-55.

Yazel, S. & Sezer, G. 1. (2008). Celik Lifli Betonlarin Darbe Direncine Agrega Maksimum
Boyutunun Etkisi, Pamukkale Universitesi Miihendislik Belimleri Dergisi, 14, s. 237-245.

64



