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Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Yap1 Malzemesi Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL

SIFCON (¢imento harci enjekte edilmis lifli beton) cesitli lifler kullanilarak elde edilen,
cimento esasli kompozit bir malzemedir. SIFCON hacimce %5 - %20 oraninda lif
igerir. Sahip oldugu bu yiiksek lif miktar1 sayesinde, SIFCON basing dayanimi, egilme
dayanimi, ¢cekme dayanimi ve tokluk gibi mekanik o6zelliklerde yiiksek performans
gosterir. Bu yeni nesil 6zel beton, 0zellikle sahip oldugu yiiksek tokluk ve egilme
dayanimlarindan otiirii  patlamaya kars1i dayanikli askeri yapilarda, endiistriyel
zeminlerde ve koprii ayaklarinda kullanilmasi tavsiye edilir.

SIFCON har¢ fazi, lif faz1 ve ara yilizey olmak tlizere ii¢ farkli fazdan meydana
gelmektedir. Bu caligmada, lif fazinin degisiminin SIFCON' un mekanik o6zelliklere
etkisini gozlemlemek icin celik ve elyaf lif kullanilmistir. Ayrica ¢imento agirliginin
%S5, %10 ve %15' i kadar silis dumani ve ¢imento agirhiginin %20, %40 ve %60' 1 kadar
ucucu kiil ilave edilerek, har¢ fazina katilan mineral katkilarin SIFCON' un mekanik
Ozelliklerine nasil etki ettigi incelenmistir.

Mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in iiretilen SIFCON numunelere basing, egilme ve tokluk
deneyleri yapilmistir. Ayrica ilave edilen mineral katkilarin i¢ yapida olusturdugu
degisikleri gozlemlemek i¢in SEM goriintiileri alimmistir. Elde edilen veriler sonucunda
celik liflerin elyaf liflere gore daha yiiksek deneysel sonuglar verdigi gdzlenmistir.
Mineral katkilarin kullanilmasmin betonunun mekanik 06zelliklerine olumlu etkisi
yapilan deneylerle anlagilmistir. Bunun yani sira alinan SEM goriintiileri, mineral
katkilarin betonun i¢ yapisini iyilestirdigi goriilmektedir.

2017, 52 sayfa

Anahtar Kelimeler: SIFCON, &zel beton, celik lif, elyaf lif, mineral katkili beton,
mekanik 6zellik
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SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete) is a cement-based composite material
obtained by using various fibers. SIFCON contains 5 to 20% fiber in volume. Due to its
high percentage of fiber, SIFCON displays a high performance in mechanical properties
such as compressive strength, bending strength, tensile strength and toughness. This
new generation special concrete is recommended for use in blast proof military
structures, industrial floors and bridge legs, particularly for its high toughness and
bending strength.

SIFCON consists of three phases; mortar phase, fiber phase and interface. In this study,
steel and woolen polypropylene fibers are used in order to observe the effects of
changing the fiber phase on the mechanical properties. Furthermore, effects of mineral
additives mixed into the mortar phase on the mechanical properties of SIFCON were
analyzed by adding silica fume in amounts of 5, 10 and 15% of cement weight and fly
ash in amounts of 20, 40 and 60% of cement weight.

Compression, flexural and toughness experiments were conducted on SIFCON
specimens to determine the mechanical properties. Additionally, SEM images were
taken to observe the changes in the internal structure caused by the mineral additives.
As a result of the data obtained, it was found that the steel fibers yield higher
experimental outputs compared to woolen polypropylene fibers. Positive impact of
using mineral additives on the mechanical properties of the concrete was clarified with
the experiments conducted. The SEM images taken in the study prove that the mineral
additives improve the internal structure of the concrete.

2017, 52 pages

Keywords: SIFCON, special concrete, steel fiber, woolen polypropylene fiber, concrete
with mineral additive, mechanical property
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1. GIRIS

Beton; ¢imento, agrega (iri ve ince agrega) su ve gerektigi durumlarda bazi mineral
veya kimyasal katki maddelerinin homojen olarak karistirilmasi ile elde edilir. Uretilen
bu beton ilk asamada plastik (sekil verilebilir) kivamda olup, belli bir siire sonunda su
ile ¢imento arasindaki kimyasal reaksiyonlarin sonucunda mukavemet kazanarak
sertlesir. Betona plastik kivamda iken istenilen seklin ve boyutlarin verilebilmesi,
kendisini olusturan en biiyiik parcalar olan agrega ve suyun dogada bolca bulunmasi,
yiiksek basin¢ mukavemeti ve iiretiminin ekonomik olmasi gibi sebeplerden 6tiirii beton

giiniimiiziin vazgecilmez yap1 malzemelerinin basinda gelmektedir (Erdogan 2013).

Cevremizde bulunan irili ufakli yapilarin biiyiik cogunlugunun ana malzemesi betondur.
Insa edilen veya edilmis olan bu yapilarin tiirleri, hizmet siireleri, bulunduklar1 ortam ve
iklimleri farklidir. Degisken olan bu sartlar igin ideal yapiy1 elde etmek icin beton da
zaman iginde siirekli gelisim gostermistir. Hizla gelisen teknoloji ile beraber betonun
birgok 6zelliginin zamanla daha da ileriye gidecegi 6n goriilmektedir. Gegtigimiz 25 yil
icinde betonun mekanik ve durabilite (kalicilik) 6zelliklerini iyilestirme adina ¢ok ¢esitli
beton tiirleri Uretilmistir. Zamanla ¢esitlenen bu betonlar, otoriteler tarafindan agirlikli

olarak normal betonlar ve 6zel betonlar olmak iizere 2 gruba ayirmislardir.

Normal betonlar 6nemli bir ayricalik 6zelligi istemeyen yapilarda kullanilan bir beton
tiirtidiir. Ekonomik olmasi nedeniyle oldukga fazla tercih edilir ve basing dayanimlar1 20
MPa ile 50 MPa arasindadir. Ancak normal betonun sahip oldugu ¢ekme, tokluk (enerji
yutma kapasitesi), asinma, darbe ve kayma mukavemeti gibi mekanik ozellikleri
diistiktiir. Bunun yani sira normal beton yari gevrek bir malzemedir bu sebeple yik

altinda kirilmasi ani olmaktadir.

Normal betonda bahsettigimiz bu olumsuzluklar1 giderilmesi ve gelistirilmesi icin
fiziksel veya kimyasal iyilestirmeler sonucunda &zel betonlar olusmustur. Yuksek

dayanimli betonlar, kendiliginden yerlesen betonlar, plskirtme betonlar, lifli betonlar,



polimer betonlar, ultra yiiksek dayanimli betonlar, reaktif pudra betonu, agir beton ve
¢imento harci enjekte edilmis lifli beton (SIFCON) baz1 6zel beton gesitleridir (Ozturan
2013). Bu beton ¢esitlerinin ¢ogunda kullanilan malzeme miktar1 oldukga kiigiik
boyutlardan meydana gelir. Boylelikle bosluk miktarlart minimum seviyeye indirilir ve
buna bagli olarak bircok mukavemet degeri ve eksenel sekil degistirme kapasitesi
arttirtlir. Ancak bu beton tirlerinden, 6zellikle yiiksek dayanimli beton ve ultra yiiksek
dayanimli beton tiirlerinde, maruz kaldig: yiik altinda olusan gerilme — sekil degistirme
egrisinde tepe noktasini gegtikten sonra olusan diisiisiin ani oldugu goézlenmistir. Bu
durum betonun daha da gevrek olmasi anlamina gelir. Hatta baz1 durumlarda bu tiir

betonlarin enerji yutma kapasitelerinin normal betonlardan bile az oldugu goriilmiistiir.

Zaman icerisinde, bu 6zel betonlarda olusan gevreklik problemini ¢6zmek igin celik,
cam, elyaf, bazalt tirde liflerin katilmasi fikri ortaya ¢ikmis ve boylelikle lifli betonlar
olusmustur. Normal betonlarda genellikle hacimce %21-3 oranlarinda liflerin ilave
edilmesi ile lif donatili betonlar iretilmistir. Eklenen bu lifler sayesinde betonun
ozellikle egilme, siineklik ve enerji yutma kapasiteleri gibi 6zellikleri artirilmistir (Shah
and Ribakov 2011). Lifli betonlarda kullanilabilen lif hacminin %3’ gegcmemesi sebebi
ile bu beton tiirli bazen istenilen performanst verememektedir. Donati miktarinin
artirlmas1 ile lifli betonlarda islenebilirlik ve yerlesme problemi goriilmiistiir, bu
olumsuz etkileri gidermek ve donati oranmi arttirmak amaci ile SIFCON teknolojisi

gelistirilmistir.

SIFCON hacimce %5 - %30 oraninda lif igerir (Schneider 1992) ki bu miktar lifli
betonlarda bulunandan yaklasik 10 kat daha fazladir. Sahip oldugu fazla miktardaki lif
sebebi ile SIFCON’un iiretim sekli ve kullanilan malzemeleri diger beton tiirlerine
kiyasla farklilik teskil eder. Lifli beton teknolojisinde lifler betona katilirken,
SIFCON’da lifler Oncelikle kaliba yerlestirilir, har¢ bu liflerin {izerine katilir.
Kullanilacak olan lifler, gelen kuvvetin yoniine gore kaliplara yatay veya dikey olarak
yerlestirilebilirler (Homrich and Naaman 1987). Yukarida bahsettigimiz lif
yogunlugundan dolayi, lifleri iyi bir sekilde sarabilecek ve kalib1 tamamen dolduracak

bir har¢ faz1 elde etmek i¢in oldukga ince malzemeler kullanilir. Bu harg fazina bulamag



adi da verilir. Har¢ hazirlanirken ¢imento, mineral katkilar, (ugucu kiil, silis dumant,
yiiksek firin ciirufu) agrega olarak pudra (silis kumu, kuvars kumu, bazalt kumu) ve
akigkanlig1 saglamak igin kimyasal katkilar kullanilir. SIFCON Uretimi ile ilgili
herhangi bir sartname veya standart bulunmamakla beraber simdiye kadar yapilan
caligmalar incelendiginde, iiretilen harcin liflerin arasina girerek aderansi saglamasi igin

kullanilan en biiylik malzeme boyutunun 600 mikron oldugu goriilmistiir.

SIFCON’da kullanilan malzeme boyutlarinin kiiclik olmasi ile bosluklar maksimum
diizeyde doldurulur bdylece en az seviyede bosluklu bir beton iiretilmis olur. Bunun
yani sira igerdigi bol miktardaki lifler ile de 6zellikle egilme ve tokluk mukavemetleri
acisindan istlin performansl bir beton tiretilmis olur. Sahip oldugu bu avantajlar sebebi
ile SIFCON'un 6ncelikle patlamaya ve yangina karsi korunmasi gereken siginaklarda
veya askeri yapilarda kullanilmasi tavsiye edilir (Schneider et al. 1988). Ayrica
betonarme kirisler, giiglendirme yapilari, endustriyel zeminler ve kopriler gibi diger

yapilarda da kullanilabilir.

SIFCON'un mekanik davranisina matris fazi ve liflerin 6zellikleri etki etmektedir.
Dolayistyla hem harg¢ fazi hem de liflerin etkisini incelemek i¢in, bu calismada farkli lif
tiri ve mineral katkilarin SIFCON’un mekanik o6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Deneylerde celik ve elyaf olmak uUzere 2 ¢esit lif kullanilmistir. Ayrica SIFCON
harcinda kullanilan mineral katkilardan olan silis dumani ve ucucu kil farkli oranlarda

karisima katilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu ¢alisma oOncesinde yapilan kaynak taramasinda degisen lif tiirleri, har¢ icerikleri
veya c¢esitli kiir sartlar1 ile SIFCON’un mukavemet degerleri bazi farkliliklar
gOstermistir. Yapilan arastirmalar, deneylerde kullanilan liflere ve har¢ fazinin
bilesenleri hakkinda bilgi sahibi olmamiz1 saglamistir. Bu konu Uzerinde daha Once
yapilmis olan ¢aligmalar ve elde edilen sonuglardan bazilar tarih sirasina gore asagida

degerlendirilmistir:

Lankard ve Newell (1984), yaptig1 arastirmalar sonucunda lifsiz, belli oranda lif igeren
betonlar ve SIFCON icin gerilme - sekil degistirme grafigi ¢izmiglerdir. (Sekil 2.1.)
Deneysel veriler sonucunda olusturduklar1 bu grafige gére SIFCON'un enerji yutma
kapasitesi ve egilme mukavemetinin, lifsiz veya diger lifli betonlara oranla hayli yiiksek

oldugu goriilmektedir (Lankard and Newell 1984).
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Sekil 2.1. Lif oranina gore gerilme - sekil degistirme (Lankard and Newell 1984)
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SIFCON betonlarinda hacimce %?20'den fazla lif katilmasi durumunda har¢ fazinin
lifleri saramadig1 yapilan deneylerle gdzlenmistir. Harg ile aderans yapamayan bu lifler
beton icinde bosluk gibi davranir. Naaman (1992), yaptigi calismalar sonucunda
maksimum mukavemet degerlerine %9-%12 lif hacminde ulasildigini tespit etmistir.
Ayrica Naaman (1992), calismalarinda SIFCON i¢in gerilme - sekil degistirme egrisi
modellemeye calismistir. Model olarak {irettigi bu grafik Sekil 2.2'de verilmistir
(Naaman 1992).
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Sekil 2.2. SIFCON'un gerilme - sekil degistirme davranisi (Naaman 1992)

Yazici vd (2006), ¢alismalarinda SIFCON harc1 hazirlarken ¢imento yerine agirlikga,
%0, %20, %40 ve %601 oranlarinda ugucu kiil kullanmiglardir. Calismada ayrica
hacimce %0, %2, %6 ve %10 oraninda celik lif kullanilmistir ve tim deney
numunelerini 210°C sicaklikta, 2 MPa basing altinda 6 saatlik otoklav kirline tabi
tutulmustur. Incelemeler sonucunda c¢imento dozajinin %60 oraninda ugucu Kkiil
kullanildig1 zaman ve hacimce %10 lif iceren 6rneklerin en iyi egilme dayanimina sahip
oldugunu belirtmislerdir. Calismada ki har¢ fazinin bilesenleri Cizelge 2.1'de, basing ve

egilme sonuglari ise Sekil 2.3'de verilmistir (Yazic et al. 2006).



Cizelge 2.1. SIFCON harci bilesenleri 6zellikleri (Yazic et al. 2006)

Bilesen FAO FA20 FA40 FAG0
Ucucu Kl (%) 0 20 40 60
Cimento (kg/m®) 800 640 480 320
Ucucu Kil (kg/m®) 0 160 320 480
Silis Dumani (kg/m°) 120 120 120 120
Su (kg/m°) 313 313 314 322
Bazalt (kg/m°) 600 562 524 486
0-1 mm kuvars (kg/m°) 160 150 140 130
0-100 pm kuvars
(kg/m®) 160 150 140 130
Stiper akigkanlagtirict
(L/m®) 35 35 35 35
su/cimento 0,39 0,49 0,65 1,01
su/baglayici 0,34 0,34 0,34 0,35
agrega/baglayict 1,00 0,94 0,87 0,81
Mini-slump (mm) 330 330 330 330
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Sekil 2.3. Farkli lif hacmi ve ugucu kiil katkili SIFCON"'un egilme - basing dayanimi
grafigi (Yazici et al. 2006)



Bulutlar, deneylerinde hacimce %5 ve %10 oraninda normal ve yiiksek mukavemetli
celik lifler kullanmistir. Calisma sonucunda %10 lif hacmi olan yuksek mukavemetli
celik liflerin, en iyi mukavemet 6zelliklerine sahip oldugu Cizelge 2.2'de gosterilmistir
(Bulutlar 2006).

Cizelge 2.2. Sertlesmis beton 6zellikleri (Bulutlar 2006)

Numune Kodlar1 | SIF0 SiFY5 SIFN5 | SiFY10 | SiFN10

Basing Dayanimi

(MPa) 61,70 105 118,40 133,20 136,80
Elastisite
Moduli-E GPa 31,70 34,70 35,60 34,90 30,60
Yarmada Cekme
Dayanimi1 MPa 7,40 13,10 12,90 16,20 14,80
Net Egilme
Dayanimi1 MPa 2,60 16,40 18,30 47,40 29,50
Kirilma Enerjisi
(N/m) 15,50 8402 9757 30973 19248
Karakteristik Boy
(mm) 9,10 1739 2061 4267 2675

Rao et al. (2010), hacimce %8 - %10 - %12 lif iceren SIFCON (S), yine ayn1 oranda lif
igiren ¢elik donatili SIFCON (SR), lifli beton (FR), donatisiz beton (PCC) ve sadece
donatili  beton (RCC) numuneleri tizerinde darbe c¢alismasi yapmislardir.
Calismalarindan elde ettikleri deneysel sonuglar Cizelge 2.3'de goOsterilmistir. Bu
tabloda hacimce %12 lif iceren donatili SIFCON numunelerin darbeye karsi daha
diren¢li oldugu bir diger ifadeyle tokluk degerlerinin daha yiiksek oldugu ve basing

mukavemetlerinin daha iyi oldugu belirtilmistir (Rao et al. 2010).



Cizelge 2.3. Farkli lif oranli betonlarin basing ve darbe degerleri (Rao et al. 2010)

Ilk Catlagin Dagilmanin Oldugu | 28 Giinluk Kiip

Numune Olustugu Darbe Darbe Sayisi Basin¢ Dayanim
Sayis1 (MPa)
S-8 7516 40700 44,93
S-10 13750 67466 51,57
S-12 26950 82133 54,77
SR-8 94600 162800 44,93
SR-10 111100 192500 51,57
SR-12 137500 242200 54,77
FR-2 213 40150 32,00
RCC 27 11550 20,10
PCC - 10 20,10

Farnam et al. (2010), %2 lif igceren beton, %5 ve %10 lif iceren SIFCON {iretmislerdir.
Urettikleri numunelere, 3 boyutlu basing cihazinda 0 MPa, 5 MPa, 15MPa ve
21,5MPa'lik yanal kuvvetler uygulayarak bu numunelerin tokluk indeksleri, eksenel
gerilmeleri ve poisson orani ile ilgili incelemeler yapmiglardir. Arastirmalari sonucunda
tokluk indeksleri verileri Cizelge 2.4'de, eksenel gerilmeler ve poisson orani ise Cizelge

2.5'de goriilmektedir. Bu tablolar incelenirse %10 lif iceren SIFCON'un digerlerine

oranla daha iyi mekanik 6zellikler gosterdigi s6ylenebilir (Farnam et al. 2010).

Cizelge 2.4. Eksenel gerilmeler ve poisson orani degerleri (Farnam et al. 2010).

Numune Yanal Elastisite Poisson Eksenel
kuvvet modull orani gerilme (MPa)
(MPa) E (GPa) v)

0 17,30 0,20 76

HSC (V¢=0%) 5 19,90 0,22 93

15 21,40 0,21 126

21,5 20,90 0,19 151

0 18,70 0,23 87

HPFRC (Vi= 2%) 5 20,50 0,20 123

15 20,00 0,21 147




Cizelge 2.4. (devam)

21,5 19,90 0,21 160

0 20,20 0,24 146

SIFCONS (V= 5%) 5 20,90 0,24 181

15 21,20 0,26 207

21,5 22,10 0,23 216

0 18,20 0,29 171

SIFCON10 (V¢= 10%) 5 18,50 0,28 191

15 20,90 0,26 229

21,5 19,80 0,25 242

Cizelge 2.5. Tokluk indeksi verileri (Farnam et al. 2010)
Numune Yanal &r (%) Tl T3 Tls
kuvvet
(MPa)
0 0,30 1,00 - -
HSC (V¢=0%) 5 0,41 1,90 10,0 17,10
15 0,46 2,40 14,60 25,70
21,5 0,65 4,80 23,60 38,20
0 0,36 1,50 8,90 15,30
HPFRC (Vi=2%) 5 0,55 3,90 18,50 30,10
15 0,65 4,80 27,00 46,90
21,5 0,64 4,60 27,20 51,10
0 0,56 4,10 23,60 -

SIFCONS (V= 5%) 5 0,65 5,50 31,60 60,80
15 0,69 5,60 34,30 67,50
21,5 0,74 6,70 40,80 77,80
0 0,71 5,90 32,50 62,90
SIFCON10 (V¢= 10%) 5 0,68 5,40 32,60 64,10
15 0,72 5,90 35,70 71,50
21,5 0,73 6,10 36,00 72,00

Tuyan ve Yazici (2012), kancali ve duz celik lifler kullanarak, SIFCON harcinin bu
liflerle aderansin1 ve nihai mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda
kancali liflerin har¢ fazina daha iyi tutunduklarimi ve bu sayede daha iyi mekanik
performans gosterdiklerini gozlemlemislerdir. Bu c¢alismada ayrica liflerin harca

saplanma boylarina gore olusan mukavemet degisikliklerini de incelemislerdir.

Yaptiklar1 deneylerin sonucu Cizelge 2.6'da verilmistir (Tuyan and Yazici 2012).




Cizelge 2.6. Lif geometrinin ve saplanma boyunun mukavemet degerlerine etkisi

10

(Tuyan and Yazic1 2012)
Uzunluk (mm) Maksimum Y tkleme (N) Tokluk (Nmm)
Kanca uclu lif Daz lif Kanca uclu lif Daz lif
10 374 105 1260 614
20 434 114 2192 920
30 472 189 2873 2003

Ipek vd (2014), ¢alismasinda lif olarak dalgali celik lif, uzun polipropilen ve kisa
polipropilen kullanmustir. Ayrica bu lif tirlerini belli oranda kullanarak hibrit olarak da
SIFCON numuneler iiretmis ve bunlar1 SAHIT adli ucu kancali gelik liflerle mukayese
etmistir. Yaptigi calismalarinda elde ettigi sonuglara gore, egilme ve basing dayaniminin
en yliksek oldugu degerlerin dalgali ¢elik lif ve kancali lif kullanilan numuneler oldugu
(Cizelge 2.7.) goriilmiistiir. Gerilme - sekil degistirme grafikleri incelendigi zaman,
dalgali gelik lif ve uzun polipropilen liflerin olduk¢a fazla miktarda sekil degisiminden

sonra kirildig: fark edilmistir. YUK - sehim grafikleri Sekil 2.4 ve Sekil 2.5'de verilmistir

(Ipek et al. 2014).

Cizelge 2.7. Egilme dayanimi - basing dayanimu iliskisi (Ipek et al. 2014)

Numune Adi Basin¢ Dayanima MPa Egilme Dayanima MPa
SAHIT 134,83 31,47
DC 141,29 32,95
DCUPP 110,38 19,21
UPP 108,73 15,60
KPP 55,91 10,35
UKPP 59,43 10,71
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Sekil 2.4. Polipropilen liflerin yiik - sehim grafigi (Ipek et al. 2014)
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Sekil 2.5. Dalgali gelik liflerin yiik - sehim grafigi (Ipek et al. 2014)

Ipek vd (2014), yaptiklar: bir diger ¢alismada 35 mm ve 60 mm uzunlugunda ki celik
lifleri tekil veya hibrit halde SIFCON'da kullanmislardir. Olusturduklari SIFCON
numunelerin gerilme - sekil degistirme grafigini ¢izmislerdir. Sekil 2.6'da verilen bu
egriye gore 60 mm uzunlugunda ki liflerle olusan numunelerin sekil degistirme
kapasitesi daha yuksek iken, 35 mm ve 60 mm liflerin hibrit hali ile Gretilen

numunelerde ki maksimum gerilme kapasitesinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Ipek vd (2014), bu calismada ayrica 6n gerilmeli SIFCON numuneler iiretmis ve diger
gruplarla kargilagtirmiglardir. Olusturduklart taze beton halinde olan numuneleri 24
saatlik surecte 3 MPa, 6 MPa, 9 MPa, 12 MPa ve 15 MPa'lik gerilmeye tabi
tutmuslardir. Cizelge 2.8'de verilen deneysel sonuglara gére 15 MPa'lik 6n gerilmeye
maruz kalan SIFCON'da en iyi mekanik sonuglara varildigi rapor edilmistir (Ipek et al.
2014).
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Sekil 2.6. Farkli boyda ki ve hibrit liflerin gerilme - sekil degistirme egrisi (Ipek et al.
2014).

Cizelge 2.8. On gerilmeli SIFCON'un mukavemet 6zellikleri (Ipek et al. 2014).

Kirilma Egilme
On Gerilme (MPa) | Mukavemeti Mukavemeti Tokluk (Nm)

(MPa) (MPa)

Cntrl 42,65 47,06 353,72

3 39,38 55,81 457,08

6 44,63 58,00 516,96

9 45,31 60,26 448,79

12 45,17 63,41 451,30

15 57,61 67,54 402,32
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Beglarigale et al. (2016), ¢imento yerine kiitlece %50 oraninda yiiksek firin ciirufu
kullanmislardir. Lif hacmini %20 olarak belirlemis ve lifleri kaliplara yonlendirerek
doldurmuslardir. SIFCON 6rnekleri su ve buhar kiiriine birakmustir. Sertlesen SIFCON
orneklerine 0°C, 300°C ve 600°C sicaklik uyguladiktan sonra, bu numunelere kuru veya
KYD halde deneyler yapilmigtir. Kontrol numunesi icin su ve buhar kiri ile lifsiz
olarak dUretilen beton igin cizilen gerilme - sekil degistirme grafigi Sekil 2.7'de
verilmistir. Yapilan arastirmada su ve buhar kird ile 0°C - 300°C - 600°C lik farkli
sicaklik seklinde ki parametreler icin gerilme - sekil degistirme grafigi Sekil 2.8'de
gosterilmistir.  GOzlemlerine goére buhar kurd uygulanan numunelerin, su kiri
uygulananlara gore daha iyi mekanik performans gosterdigini belirtmisleridir. Ayrica
SIFCON'un lifsiz betona oranla ¢ok iistiin bir bigimde yiiksek sicaklik direncine sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Sicaklik deneylerinde ise 300°C sicaklifa birakilan
numunelerin 600°C'e maruz kalanlara gore daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemisler,
buna gerekce olarak 600°C'de ¢imentonun CSH yapisinin bozulmasi oldugu yorumunu

yapmuslardir (Beglarigale et al. 2016).
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Sekil 2.7. YUk - sechim grafigi
a) su kard b) buhar kirt (Beglarigale et al. 2016)
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Sekil 2.8. SIFCON ig¢in farkl sicaklikta yiik - sehim grafigi
a) su kard b) buhar kiri (Beglarigale et al. 2016)

Canbaz ve Uniivar (2016), yaptiklar1 arastirmalarda farkli 1if ve ¢imento tiirlerinin
SIFCON ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Deneylerinde Portland ¢imentosu (PC),
trans katkist igeren puzolonik ¢imento (KC), kalsiyum aliiminath ¢imento (CAC) ve
Portland ¢imentosuna katilan ugucu kiillii ¢imento (PC+UC) kullanmislardir. Bununla
beraber uzun ve kisa olmak tizere 2 gesit ¢elik ve polipropilen lif kullanmiglardir. Elde
ettikleri verilere gore makro celik lifli numuneler mikro celik liflere oranla daha iyi
egilme dayanimi gosterirken, polipropilen liflerde fazla degisme olmadigir Sekil 2.9'da
gortulmektedir. Yine bu tabloda CAC'li beton tiiriiniin egilme mukavemetinin diger
cimento tirlerine gore daha iyi performansli oldugu sdylenebilir. Sekil 2.10'da ise
yapilan deneyler sonucunda olusan basing dayanimlari verilmistir. Burada da yine uzun
celik ve polipropilen liflerde yiksek dayanimlara ulasildigi goriilmiistiir (Canbaz and
Uniivar 2016).
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Sekil 2.9. Egilme dayanimina ile ¢imento - lif tiiriintin etkisi (Canbaz and Uniivar 2016)
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Sekil 2.10. Basing dayanimina ile ¢imento - lif tiriiniin etkisi (Canbaz and Uniivar

2016)

Yardimer vd (2016), deneylerinde celik ve sentetik lifleri tekli veya hibrit halde, %12 lif

icerigine sahip olacak sekilde kullanmislardir. Ayrica deney i¢in iiretilen SIFCON'a

80°C'de 24 saat boyunca diisuk basingli buhar kiirii

uygulamislardir. Urettikleri

numuneleri egilme mukavemeti ve egilme toklugu acisindan incelemislerdir. Sekil

2.11'de verilen degerlere gore %12 celik lif iceren SIFCON'un en yiiksek egilme

mukavemetine sahip oldugu goriiliitken, %9 celik %3 sentetik lif iceren SIFCON'un en

yiiksek egilme toklugu degerine sahip oldugu goriilmistiir (Yardimer et al. 2016).
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Sekil 2.11. Tekil veya hibrit lifli SIFCON'un egilme mukavemeti ve toklugu (Yardime1
et al. 2016)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde deneylerde kullanilan malzemeler, numunelerin iiretim sekli, karisim

hesab1 ve deneylerin yapildigi cihazlar anlatilmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Deneyler esnasinda kullanilan ¢imento, TS EN 197-1:2012 (EN 2012) standartlarina
uygun olan bir Portland ¢imentosu tiridir. Bu ¢imento Askale Cimento'dan tedarik
edilmis olup CEM 142,5 R smifidir. Bu ¢imento tiiriiniin kimyasal, fiziksel ve mekanik

Ozellikleri tiretici firmadan alinmig ve Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM | 425 R tipi ¢imento, silis dumani ve ugucu kulln kimyasal
Ozellikleri

Bilesen (%) Cimento Silis Dumam Ucucu Kl
CaO 63,65 0,50 20,47
SiO, 18,10 96 47,15

Al O3 4,48 0,70 20,42
Fe,03 3,09 0,25 4,15
MgO 2,50 0,60 1,51
Na,O 0,21 0,25 0,59

K20 0,62 0,85 1,36

SO3 2,84 0,50 2,08
Kizdirma Kayb1 3,90 1,50 0,97

Serbest CaO 0,44 - -
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Cizelge 3.2. CEM 1 42,5 R tipi ¢imento, silis dumani1 ve ugucu kiiliin fiziksel ve
mekanik ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Cimentonun Basin¢ Dayanim (MPa)
Cimento 3 gunluk
Ozgill
Yiizey(cm?/g) 3690 27,90
Ozgiil Agirhik 3,12
Silis Dumam 7 gunluk
Ozgil
Yiizey(cm?/g) 210400 44,80
Ozgiil Agirhik 2,20
Ucucu Kul 28 gunluk
Ozgiil
Yizey(cm?/g) 2986 58,00
Ozgiil Agirlik 2,20

3.1.2. Silis dumam

Silis dumani, elektrik ark firmlarinda kuvarsin silikona indirgenmesi veya silisyum
imalati sirasinda olugan, minimum %93 silisyum dioksit (SiO;) iceren maksimum tane
boyutu 0.5 um olan bir malzemedir. Silis dumani, sahip oldugu incelik sayesinde
betonda ki bosluk miktarmni azaltir ve bunun yani sira ¢imento hidratasyonu sonucu
olusan betonda ki bir bosluk tiirii olan CH (Portlandit) ile tepkimeye girerek CSH
molekiillerini olusturur. CSH'in betona dayanimini1 veren molekiil yapist oldugu goz
Oniine alinirsa, olusan bu ekstra CSH yapisi betonun mukavemetine olumlu katkida

bulunur (Atis et al. 2005).

Deneylerde kullanilan silis dumaninin tamami Dost Kimya'dan temin edilmis ve .
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bu firmadan temin edilerek Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'de

verilmigtir.
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3.1.3. Ugucu kual

Ucucu kil, kémir madenlerinde yakilan komiirden ¢ikan atiklarin elektro filtreler ile
tutulmasi ile elde edilen bir maddedir. Bu malzeme koyu gri renkte ve ¢ok ufak tanelidir
(Aruntas 2006). Silis dumani gibi, ugucu kiilii de olusturan temel yap1 SiO, oldugundan,
betona etkisi silis dumanina benzerdir. Ugucu kiil kimyasal ve fiziksel yapisi sebebi ile
beton iiretiminde siklikla kullanilan bir mineral katkidir. SIFCON'da ince taneli ve

yiiksek 6zellikli bir beton oldugundan, ¢alismalarda ugucu kiil kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan ugucu kiil, Ares Cimento tarafindan Orhaneli Termik
Santralin'den temin edilmis olup (ASTM 2003)'e gore F sinifi ugucu kiildiir. Kullanilan
malzemenin yogunlugu 2.2 gr/em®, en biiyilk tane boyutu 100 pm‘dir. Ugucu kiliin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Ares Cimento'dan alinarak Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'de

verilmistir.

3.1.4. Kuvars kumu

Kuvars kumu, diinyada en ¢ok bulunan minerallerinden biri olan kuvars tasinin istenilen
boyutlara gore ogiitiilmesi ile olusur. Kuvars %99 oraninda silis iceren yiiksek safliga
sahip bir mineraldir. Normal betonlarda kullanilan agregalara nazaran kuvars
kumlarinin 180 MPa'a kadar varan daha yiiksek basing dayanimlari, sertlik derecesinin
fazlalig1 ve yliksek asinma direngleri sebebiyle yiiksek performansli betonlarda agrega

olarak siklikla kullanildigindan bu ¢alismada da kuvars kumu tercih edilmistir.

Deneylerde kullanilan kuvars kumu, SIFCON iiretiminde Ki en biytk tane boyuna sahip
olan malzemedir. Tane boyutu 100-400 um, yogunlugu ise 2,65 gr/cm>diir. Kullanilan

kuvars kumu elek analizi Cizelge 3.3'de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Kuvars kumu elek analizi

Tane Boyutu (um) | Elekten Gegen %

1 0,10
2 0,34
3 0,41
4 0,59
5 0,86
10 1,20
20 1,53
30 1,78
40 1,95
60 2,91
80 5,47
90 8,62
100 10,46
200 38,45
300 72,60
400 97,20
500 100

3.1.5. Lif

Deneylerde celik ve elyaf olmak tizere 2 gesit lif kullanilmistir.

3.1.5.a. Celik Iif

SIFCON numunelerin basing, egilme ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin kanca uglu, pirtzsiz vyizeyli gelik lifler kullanmilmistir (Sekil3.1). Atlasl

firmasindan temin edilen liflerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.4'de verilmistir.



Sekil 3.1. Celik lifler
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Cizelge 3.4. Celik liflerin fiziksel 6zellikleri

Boy (mm) Cap (mm) Narinlik (I/d) | Cekme Dayanmim (MPa)
35 0,70 50 1100
3.1.5.b. Elyaf lif

Deneyde kullanilan elyaf lifler mikro boyuttadir ve polipropilen yapidadir (Sekil 3.2).
Uretilen drneklerin egilme, enerji yutma kapasitesini ve basing degerlerini arttirmak icin
bu lifler ilave edilmistir. Bunun yani sira elyaf lif, betonda segregasyonu ve alkali
reaksiyonlarini  azaltir.

dayaniklidir. Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Cizelge 3.5'de verilen elyaf lifler Atlasl

Donat1 korozyonu acisindan c¢elik liflere oranla daha

firmasindan temin edilmistir.
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Sekil 3.2. Elyaf lif

Cizelge 3.5. Elyaf liflerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Boy Kesit Cap |Yogunluk| Cekme Elastisite | Erime | Yanma
(mm) (um) | (gr/cm® |Mukavemeti| Modulii |Noktasi| Noktasi
(MPa) (MPa) | (°C) | (°C)
19 | Dairesel |18 -20 0,91 450 - 700 |3000-3500| 162 593

3.1.6. Kimyasal katki

Deneyler esnasinda istenilen islenebilirligi elde etmek icin, hiper akigkanlastirici

ozelligi olan Daracem 200 kullanilmigtir. Bu katki maddesi polinaftalin siilfatlarindan

iretilmistir.

3.1.7. Su

Deneylerde, igilebilir nitelikte olan Atatiirk Universitesi kuyu suyu kullanilmistir.
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3.2. Numunelerin Uretim Sekli

SIFCON fazla miktarda ki lif igerigi, har¢ fazinda kullanilan malzemelerin inceligi ve
mineral katkilarin ¢oklugundan o&tiiri normal betonlardan daha farkli bir bigimde

uretilir.

Numuneler Uretilirken 6ncelikle kullanilacak kaliplar temizlenmis ve sokiim asamasinda
sorun yasanmamasi i¢in Kaliplarin i¢ yilizeyleri yaglanmistir. Bu ¢alismada kullanilan
kiip kaliplarin boyutu 15 cm x 15 cm x 15 cm, prizma kaliplar ise 7 cm X 7 cm X 28
cm'dir. Celik lifli olarak Gretilecek SIFCON numuneler de kiip kaliplarda 2,65 kg,
prizma kaliplarda ise 1,07 kg celik lif kullanilmas1 gerektigi hesaplanmistir. Elyaf lifli
olarak iiretilen SIFCON numunelerde ise kiip kaliplar i¢in 303,75 gr, prizma kaliplarda
da 123,48 gr elyaf lif konulmasi durumunda hacimce %10 lif igerigini sagladigi

hesaplanmastir.

Har¢ hazirlanirken izlenen ydntem kisaca soyle Ozetlenebilir. Sadece g¢imentonun
baglayict olarak kullanildigi yani mineral katkilarin olmadigi gruplarda, Oncelikle
hesaplanan ¢imento ve su 5 dakika boyunca 800 devir / dakika ozelligine sahip
mikserde karistirtlmistir. Ardindan gerekli olan kuvars kumu kademeli olarak
calismakta olan miksere eklenmistir. Tiim kuvars kumunun eklenmesinin ardindan tiim
karisim 5 dakika daha karistirildiktan sonra dokiim islemine baglanmistir. Mineral
katkilarin oldugu gruplarda ise gerekli olan ¢imento ve mineral katki miksere kuru halde
katilarak 2 dakika boyunca mikserde karistirilmistir. Ardindan gerekli olan su kuru
halde bulunan miksere dahil edilip 5 dakika boyunca karistirilma islemine devam
edilmistir. Kuvars kumu agamali olarak miksere dokiilmiis ve tamaminin dokiilmesi ile
beraber tiim karisim 5 dakika boyunca karistirilmaya devam edilmistir. Harg
hazirlanirken yapilan karistirma islemlerinin siireleri, hazir beton iiretiminde uygulanan
karigtirma stirelerine gore belirlenmistir. Karistirma isleminin sonlanmasindan sonra
dokiim islemine baglanmistir (Sekil 3.3.). Kimyasal katki maddesi, baglayict dozajinin

%?2'si miktarinda alindiktan sonra her grup icin hesaplanan suya ilave edilmistir.
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Celik ve elyaf lifli SIFCON numuneler olusturulurken liflerin iyice dagilmasi ve kalibin
her yerine homojen bir bi¢imde dagilmasi icin, dokiim islemi li¢ asamali olarak
yapilmistir. Ug asamali olarak yapilan dékiim islemi, daha 6nceden (retilen deneme
numunelerde en iyi sonucu verdigi i¢in se¢ilmistir. ilk dnce kalibin altina iigte biri kadar
har¢ doldurulmus ve lifin iicte biri katilmistir. Harcin liflerin arasina iyice yerlesmesi
icin 1 dakika elle sarsma yapilarak yerlestirme saglanmistir. Elle sarsma yontemi 6n
deneylerde karsilagilan yerlesme problemini daha iyi ¢6zdiigii i¢in tercih edilmistir.
Kalan diger tigte birlik hacimler ig¢inde ayni islemler tekrarlanmis ve kaliplar

doldurulmustur. Bu uygulama tiim lif tlrleri ve her kalip i¢in yapilmistir (Sekil 3.4).

SIFCON harcinin akigkan olmasi sebebi ile dokiimden sonra herhangi bir yizey
diizeltme islemine gerek kalmamistir. Hazirlanan SIFCON ornekleri 1 giin kaliplarda
mukavemet kazanmalar1 ve kendilerini tutmalar1 icin bekletilmistir. Numunelerin
kaliptan sokiilmesinin ardindan, kirece doygun halde bulunan sicakligi 18-22°C
arasindaki kiir havuzuna konulmustur (Sekil 3.5). 28. giin boyunca tum numuneler

uygun ortamda ki havuzda kiir edilmistir.

Sekil 3.3. SIFCON dokimu
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Sekil 3.4. Asamali dokiim

4

-~

Sekil 3.5. Kur havuzunda ki numuneler
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3.3. Deney Gruplarimin Olusturulmasi

Karigimda kullanilan mineral katkilardan biri olan silis dumani, betona kiitlece
maksimum %15 oraninda katilabilmektedir ve bu orandan fazlasi betonda olumsuz
sonuglara sebep olmaktadir. Bu sebeple bu aralikta ki (%5, %10, %15) ii¢ farkli yiizde
silis dumani karigima katilmistir (Demir 2009). Ugucu kiiliin betona katilim orani ile
ilgili yapilan arastirmalar incelendiginde, normal betonlarda kitlece %30 oraninda
katilan ugucu kil optimum degerken, 6zel betonlarda kitlece %60'a kadar betona
katilabilecegi goriilmiistiir (Bouzoubaa and Lachemi 2001). Bu ¢alismada, bu araliga

uygun olacak sekilde (%20, %40, %60) ii¢ farkl yiizdede ucucu kiil kullanilmistir.

Yapilan bu calismada her grup icin 3 kiip, 3 prizma numune hazirlanmistir. Kip
numunelerde basing dayanimlar1 belirlenmis ve gerilme - sekil degistirme grafikleri
¢izilmistir. Prizma numunelerde egilme dayanimi belirlenmistir. Celik lifli ve elyaf lifli
SIFCON gruplarinin dokiimii bittikten sonra, mineral katkili ve lifli olarak hazirlanan
SIFCON'un performans artisin1 gozlemlemek ve mukayese etmek i¢in mineral katkili ve
lifsiz harclar da hazirlanmistir. Bu g¢alisma boyunca 63 kiip, 63 prizma olmak iizere
toplam 126 numune iiretilmistir. Calismalarda hazirlanan beton harci karisim orani,

Cizelge 3.6'da gosterilmistir.

3.4. Numunelerin Kodlanmasi

Deneyler esnasinda 8 grup olusturulmustur. Bu gruplarindan ilki olan CNTRL, lifsiz ve
mineral katkisiz (silis duman1 ve ugucu kiil igermeyen) olarak iiretilen har¢tir. CNTRL -
SIF ise mineral Kkatkisiz, %10 lif igeren numunelerdir. Cimento yerine, ¢imento
dozajimin %5, %10 ve %15'1 kadar silis dumani kullanilan gruplar siras1 ile SF5, SF10
ve SF15 seklinde isimlendirilmistir. Cimento yerine ¢imento dozajinin %20, %40 ve
%601 oraninda ucucu kiil katilan gruplar ise FA20, FA40 ve FA60 seklinde

isimlendirilmistir.
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Cizelge 3.6. Beton harc1 karisim oranlar1 (1 m® betona gore)

CNTRL | CNTRL-SIF | SF5 | SF10 |SF15|FA20| FA40 | FAG0

Cimento
(kg/m®) 800 800 760 | 720 | 680 | 640 | 480 320
Su
(kg/m®) 320 320 320 | 320 | 320 | 320 | 320 320
Silis Dumani
(kg/m?) 0 0 40 | 80 | 120 | O 0 0
Ucucu Kl
(kg/m?) 0 0 0 0 0 | 160 | 320 480
Kuvars
Kumu 1083 1083 1072| 1056 | 1043 | 1029 | 972 915
(kg/m?)
Katki
(kg/m®) 16 16 16 | 16 | 16 | 16 16 16
su/baglayict

0,40 0,40 0,40| 0,40 | 0,40 | 0,40 0,40 0,40

3.5. Deneylerin Yapildig1 Cihazlar

3.5.1. Egilme Dayanim Hesaplanmasi

Hazirlanan SIFCON numunelerin, egilme dayanimini bulmak i¢in TS EN 12390-5 (EN
2009)'e gore egilme dayanimi deneyi yapilmistir. Yapilan bu deneyin ¢alisma prensibi,
normal betonlarin egilme mukavemetinin hesabi ile aymidir. Deney sistemi ile ilgili

teknik bilgeler ve gereken hesaplamalar asagida agiklanmustir.

SIFCON'un egilme dayanimini hesaplamak icin prizma numuneler {iretilmistir.
Hazirlanan prizmalara Sekil 3.6'da goriildiigii gibi tek noktadan yiikleme yapilmistir.
Saglikli sonuglar almak i¢in kirislerin tam ortasindan yiliklenmesine dikkat edilmistir.

Dakikada 5 kg-filcm? (50 N/cm?) olarak ayarlanmustir. Numune kirildiktan sonra
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elektronik ekrandan olgiilen kuvvet degeri Denklem 3.1'de yerine konularak egilme

dayanimi hesaplanmistir. Deney cihazi ve yiukleme durumu Sekil 3.7'de verilmistir.

Deney presinin Gst bashd)
Celik gubuk
— I-—min. 25 mm - —-| J+— min. 25 mm

] !
J Numune !
i |
; |
d |

:

|
777 WW
L ‘J‘r- L i Deney
L

d

L
3

Celik plaka

= B

bs presinin
- tabani

3PL
(3.1.)

Sekil 3.7. Egilme cihaz1 ve yiikleme durumu
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3.5.2. Basin¢ dayamim ve tokluk degeri hesabi

Betonun basing degeri, TS EN 12390-3 (En 2003)'e gore standartlara uygun olarak
yapilmistir. SIFCON'un basing dayanimini bulmak i¢in kiip numuneler kullanilmustir.
Bu kiip numuneler Sekil 3.8'de gosterildigi gibi deney cihazina yerlestirilmis ve 0,5

MPa/s hizinda yiikleme islemine tabi tutuldu. Gozlenen maksimum kuvvet Denklem

3.2'de yerine koyularak numunelerin basing dayanimi hesaplandi.

p
A

(3.2.)

Sekil 3.8. Basing cihaz1 yiikleme durumu

Tokluk degerinin hesabi i¢in de yine ayni cihaz kullanilmistir. Kip numunenin her iki

tarafina konulan LVDT'ler (Sekil 3.9) vasitasi ile yiikleme basindan kirilma anina kadar,
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belirli bir gerilmeye kars1 yapilan deformasyon 6lgiilmiis ve elde edilen bu verilerle o -
€ egrisi ¢izilmistir. Bu egrinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile tokluk degeri N.m

cinsinden bulunmustur.

Sekil 3.9. Kip numunenin iki yanina konulan LVDT'ler

Tokluk bir malzemenin kirilmadan 6nce yuttugu enerji miktaridir ve ASTM C 1018
(ASTM 1998)'e gore bir malzemenin toklugu yiik - sehim (sekil degistirme) grafiginde
altta kalan alan olarak ifade edilir. Bu grafik, malzemenin gevrekligine veya siinekligine
gore degiskenlik gosterir. Gevrek malzemelerde kirilma ani bir sekilde olur yani sekil
degistirme kapasiteleri diisiiktiir. Sunek malzemelerde ise kirilma anina kadar sekil
degistirme kapasitesi fazla oldugu icin bu malzemelerin tokluklar1 fazladir. ASTM C
1018 lifli betonlarin yiik - sehim grafigi Sekil 3.9'da verilmis olup, burada A noktasi ilk
catlak noktasi, G noktasi ise tamamen kirilma bolgesidir. Bu grafige bakildigi zaman
betona katilan lifler sayesinde betonun sekil degistirme kapasitesinin ve bu bagl olarak

stinekliginin artig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10. ASTM C 1018 lifli betonun yik - sehim grafigi

Yapilan caligmada, deney cihazi bilgisayar ortaminda yiik - sehim grafigi olusturmustur.
Bu grafik Excel programina atilmis ve altinda kalan alanin hesabi bu program
yardimiyla yapilmistir. Hesaplanan bu alan bize deneye tabi tutulan numunenin

toklugunu vermistir.

3.5.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Bu cihaz, elektron 1s1n1n1 kat1 bir cisme gondererek kati cisimden yansiyan elektronlarla
cismin i¢ yapisint gosterme prensibi ile ¢alisir. Bu ¢alismada SEM kullanilmasinin
sebebi, katilan mineral katkilarin betonun CSH yapisini nasil etkiledigini gézlemlemek

ve katilan liflerin beton harci ile yaptig ara yiizey bagini incelemektir.

SEM goriintiileri i¢in Atatiirk Universitesi biinyesinde bulunan Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM)'inden teknik destek alinmustir.
Goruntd almak icin kullanilan Zeiss Gemini SEM cihazi Sekil 3.10'da gortulmektedir.

Bu cihazin goriintii alabildigi voltaj degeri aralig1 0,2-30 kV'dir.
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Deneyde ki lifsiz numuneleri olustururken kullanilan malzemelerin inceliginin fazla
olmas1 ve katki miktarinin goklugu sebebi ile 5 - 15 kV araliginda en iyi goruntuler elde
edilirken, SIFCON numunelerde ise liflerin betonla birlesim yerlerini gorintiilemek igin

5-10 kV araliginda en iyi goriintiiler alinmustir (Kirgiz 2004).

Sekil 3.11. SEM cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boéliimde, yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglart ve degerlendirilmesi sunulmustur.
Farkli lif ve mineral katkili SIFCON'un basing, egilme ve tokluk degerleri tablolar ve
grafikler halinde verilmistir. Bununla beraber numunelerden alinan SEM resimleri de bu

boliimde gosterilmistir.

4.1. Basin¢ Dayanimi

Basing degerlerini hesaplamak igin iiretilen 15 cm'lik kiip numunelerde her grubun lifsiz
hali yani CNTRL, CNTRL - SF5, CNTRL - SF10, CNTRL - SF15, CNTRL - FAZ20,
CNTRL - FA40 ve CNTRL - FA60 numuneleri kullanilmis, sonuglari ise Cizelge 4.1'de
verilmistir. Bu gruplarin ¢elik lif iceren SIFCON gruplar1t CNTRL - SIF, SIF - SF5, SIF
- SF10, SIF - SF15, SIF - FA20, SIF - FA40 ve SIF - FA60 degerleri Cizelge 4.2'de, bu
gruplarin elyaf lifli olanlarinin degerleri ise Cizelge 4.3'de sunulmustur. Tiim gruplarin
bir arada verildigi grafik ise Sekil 4.1'de gortlmektedir. Bu grafikte goriinen (C) celik

lifli numuneler, (E) ise elyaf lifli numunelerdir.

Cizelge 4.1. Lifsiz numunelerin basing dayanimi

Numune Basin¢ Degeri (MPa)
CNTRL 57,19
CNTRL - SF5 61,00
CNTRL - SF10 63,57
CNTRL - SF15 65,24
CNTRL - FA20 64,65
CNTRL - FA40 52,72
CNTRL - FAGO 43,38
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Cizelge 4.2. Celik lifli numunelerin basing dayanimi

Numune Basing Degeri (MPa)
SIF 128,50
SIF - SF5 131,73
SIF - SF10 135,46
SIF - SF15 139,20
SIF - FA20 137,17
SIF - FA40 125,33
SIF - FAG0 118,00

Cizelge 4.3. Elyaf lifli numunelerin basing dayanimi

Numune Basing Degeri (MPa)
SIF 62,00

SIF - SF5 65,67

SIF - SF10 68,18

SIF - SF15 73,81

SIF - FA20 71,39

SIF - FA40 52,14

SIF - FAGO -

* SIF - FA60 numunelerinden bir sonug elde edilememistir

Cizelgeler incelendigi zaman lif katilmasinin betonun basing dayanimima olumlu etkisi
oldugu goriilmektedir. Bu katkinin ¢elik liflerde, elyaflara gore daha fazla oldugu
cizelgelerden anlagilmaktadir. Bunun sebebi ¢elik liflerin 6zgiil dayaniminin elyaflara
gore daha fazla olmasi ve gelik liflerin hargla daha iyi bag (aderans) yapmasi oldugu

tahmin edilmektedir.

Mineral katkilarin dayanima etkisi incelendiginde, silis dumanin kiitlece %15 ve ugucu
kiiliin kiitlece %20 kullanildigr numunelerde digerlerine gére daha iyi sonug¢ verdigi

gbzlenmistir. Bu artisin nedeni, kullanilan ince malzemenin serbest C - H ile bag
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yapmasi ve i¢ yapida olusan CSH miktarin1 artirmasi ayrica betonda olusan bosluk

miktarini azaltmasi oldugu diistiniilmektedir.

Ancak ucgucu kiiliin kiitlece %40 kullanildigi durumunda lifsiz, celik veya elyaf lifli
SIFCON numunelerde 6lgiilen basing dayanimini degeri mineral katkisiz numunelere
gore daha azdir. Ugucu kiiliin kiitlece katilim oran1 %60 oldugu zaman basing dayanimi
onemli ol¢iide diismekte hatta elyaf lifli SIFCON numunelerde bu ugucu kiil oraninda
numune herhangi bir basing dayanimina sahip olamamaktadir. Bu durumun nedeni, harg
fazi tiretilirken oldukga ince malzemeler kullanildigindan ilave edilen yiiksek oranda Ki
ucucu kiil inceligi daha da fazla miktara getirmekte, bu da her malzemenin hidrate
olamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kitlece %60 ugucu kul iceren elyaf
lifli numunelerde, elyaf liflerin sahip oldugu ¢ok biiyiik yiizey alaninin, oldukga fazla
miktarda ki ince malzemeler tarafindan sarillamamasi sebebi ile bu numunelerin
mukavemet kazanamadig1 tahmin edilmektedir. SIF(E) FA60 grubunda ki elyaf liflerin
betonun iginde bosluk gibi davrandigi diisiniilmektedir. Egilme dayanimi ve tokluk

dayaniminda da bu gruplardan ayn1 nedenle sonu¢ alinamadigi tahmin edilmektedir.

160

140

120

100

B CNTRL
80

MPa

BSIFC

60 - HSIFE

40

20 1

Katkisiz SF5 SF10 SF15 FA20 FA4D FAGD

Sekil 4.1. Basing dayanimlar1 grafigi
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4.2. Egilme Dayanim

SIFCON egilme dayanimi hesaplamak i¢in daha onceden 7 cm x 7 cm x 28 cm'lik
prizma numuneler {iretilmisti. Yapilan egilme dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.4 Cizelge
4.5 ve Cizelge 4.6'da verilmistir. Bu degerler hep birlikte grafik olarak Sekil 4.3'de

verilmigtir.

Cizelge 4.4. Lifsiz numunelerin egilme dayanimi

Numune Egilme Degeri (MPa)
CNTRL 2,68

CNTRL - SF5 2,90

CNTRL - SF10 3,11

CNTRL - SF15 3,49

CNTRL - FA20 3,24

CNTRL - FA40 2,46

CNTRL - FAG0 2,17

Cizelge 4.5. Celik lifli numunelerin egilme dayanimi

Numune Egilme Degeri (MPa)

SIF 30,86
SIF - SF5 31,16
SIF - SF10 35,61
SIF - SF15 38,64
SIF - FA20 36,23
SIF - FA40 28,00
SIF - FAG0 22,17
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Cizelge 4.6. Elyaf lifli numunelerin egilme dayanimi

Numune Egilme Degeri (MPa)
SIF 10,38

SIF - SF5 11,44

SIF - SF10 13,57

SIF - SF15 15,95

SIF - FA20 14,62

SIF - FA40 8,20

SIF - FAG0 -

* SIF - FA60 numunelerinden bir sonug elde edilememistir

SIFCON'un egilme dayanimda gosterdigi olumlu katki basing dayanima kiyasla oldukg¢a
fazladir. Bu durumun sebebi, katilan liflerin {izerine gelen gerilmeleri karsilamasi ve bu
gerilmeleri matrisin saglam boliimlerine iletmesidir. Katilan bu lifler beton icerisinde
bir koprii gibi davranir ve bu sayede catlak olusumunu geciktirir, ¢atlagin yayilmasini
Onler ayrica olusan c¢atlagin ilerlemesinin Oniine geger. Liflerin bu koprii gorevi Sekil

4.2'de hem numune Uzerinde hem de temsilen gésterilmistir.

Egilme dayanimi sonuglar1 incelendigi zaman, celik lifli SIFCON numunelerin elyaf
liflilere gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Olusan ilk ¢atlaktan sonra liflerin
maruz kaldigr gerilmeyi istlendiginden yukarida bahsedilmistir. Bu sebeple celik
liflerin ¢ekme mukavemetlerinin fazlaligi, olumlu artisin daha ¢ok olmasina sebep
olmustur. Elyaf liflerde bu gerilemeyi {ustlenir fakat bir middet sonra gerilme
bolgesindeki lifler kopmasi sonucu kirtlma gergeklesir. Celik liflilerde ise kirilma

liflerin siyrilmasi seklinde olur.

Mineral katkilarin etkisi incelendiginde, silis dumanin kiitlece %15 ve ugucu kiiliin
kiitlece %20 kullanildig1 zaman daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Burada ki artigin
nedeni basing dayanimimin artisindaki sebeplerle ayni olan betonda ki boslugun

azaldig1 ve CSH yapisinin artmis oldugu diistiniilmektedir.



Sekil 4.2. Liflerin kopriileme 6zelligi

38

f

45

40

MPa

Katkisiz

1]

SF5

SF10

SF15

FA20

FA40

FAGO

B CNTRL
BSIFC
HSIFE

Sekil 4.3. Egilme dayanimlar grafigi
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4.3. Tokluk

Deneyler sonucunda elde edilen tokluk degerleri sonuglar1 Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve
Cizelge 4.9'da sunulmustur. Tokluk degerlerinin verildigi grafik Sekil 4.4'de

sunulmustur.

Cizelge 4.7. Lifsiz numunelerin tokluk degeri

Numune Tokluk Degeri (N.m)
CNTRL 1057,10
CNTRL - SF5 975,43
CNTRL - SF10 886,79
CNTRL - SF15 847,55
CNTRL - FA20 724,60
CNTRL - FA40 417,93
CNTRL - FAGO 195,18

Cizelge 4.8. Celik lifli numunelerin tokluk degeri

Numune Tokluk Degeri (N.m)

SIF 10467,40
SIF - SF5 10760,85
SIF - SF10 11671,26
SIF - SF15 13002,98
SIF - FA20 12588,35
SIF - FA40 10280,46
SIF - FA60 9675,73
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Cizelge 4.9. Elyaf numunelerin tokluk degeri

Numune Tokluk Degeri (N.m)
SIF 5312,40

SIF - SF5 6044,42

SIF - SF10 6953,48

SIF - SF15 7549,20

SIF - FA20 7237,63

SIF - FA40 4485,50

SIF - FA60 -

* SIF - FA60 numunelerinden bir sonug elde edilememistir
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Sekil 4.4. Tokluk degerleri grafigi

SIFCON'un olumlu katkisinin oldugu bir diger sonu¢ ise tokluk degeridir. Bu katki
verilen cizelgelerden de goriildiigii gibi simdiye kadar yapilan ¢alismalarda da ortaya
konulmustur. Beton gevrek bir malzemedir bu sebeple kirilmasi ani olmakta ve sekil
degistirme kapasitesi diisilk olmaktadir. Betonun icine katilan lifler sayesinde, betonun
gevrekligi azalirken siineklik davranigi artar. Egilme dayaniminda bahsedilen liflerin
koprileme ozelligi, tokluk degerini arttiran en Onemli parametre oldugu

diistiniilmektedir. SIFCON numunelerin  gerilme - sekli degistirme grafigi
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incelendiginde, maruz kaldig1 gerilmeye karsi ¢ok yiiksek sekil degistirme kapasitesine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada yapilan deneyler sonucunda, numunelerin
tagima giiciinii kaybetmesi kirilma veya kopma seklinde degil de ezilme seklinde (Sekil
4.5) olmasi bize toklugun arttigina dair fikir verir. Sekil 4.6'da, lifsiz ve katkisiz
CNTRL ve %15 silis dumani katkili lifsiz CNTRL, Sekil 4.7'de ise kiitlece %15 silis
dumani igeren c¢elik lifli ve elyaf lifli numunelerinin gerilme - sekil degistirme grafigi
gorilmektedir. Celik lifli numunelerin tokluk degerinin elyaf liflilere gore daha iyi
sonug verdigi ¢izelgelerden okunmaktadir. Celik liflerin 6zgiil dayanimlarinin fazlalhigi

bu farkin olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Mineral katkilarin betonun i¢ yapisina etki etmesi ve doluluk oranii arttirmasi sebebi
ile, SIFCON'un sonuglarina olumlu etki ettigi tahmin edilmektedir. Ancak lifsiz olan
numunelerde mineral katkilarin kullanilmasinin tokluk degerini bir miktar diisiirdiigi
gortlmektedir. Bunun sebebinin ise katilan mineral katkilarin, betonda ki bosluklar
azaltmasi ile betonun gevrekligini arttirmasi buna bagli olarak ani kirilmaya sebep

oldugu diistiniilmektedir.

Tokluk degeri hesabi yapilarken, deney cihazindan alinan gerilme - sekil degistirme (o -
¢) grafiginin altinda kalan alan1 seklinde hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan
LVDT'ler maksimum 10 mm'e kadar deformasyon okuyabilme kapasitesine sahip
oldugu i¢in, SIFCON numunelerde elde edilen grafiklerde ki sekil degistirme degeri 10
mm ile smirlt kalmistir. Kullanilan LVDT'lerin okuma kapasitesi daha fazla olsaydi,

SIFCON numunelerde ki deformasyon boyutunun 10 mm'i gececegi belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Ezilmis kiip ve prizma numuneler
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Sekil 4.6. Lifsiz, katkisiz CNTRL ve lifsiz %15 silis dumani1 katkili CNTRL SF15
gerilme - sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.7. %15 silis dumani igeren gelik ve elyaf lifli numunelerin gerilme - sekil
degistirme grafikleri

4.4. SEM Gorunteleri

Bu calismada SIFCON'un mekanik 6zelliklerinin incelenmesinin yani sira, bu o6zel
beton tlriiniin i¢ yapist ve liflerin hargla yaptigi bag da arastirllmistir. Bu nedenle
uretilen numunelerin kirtlmasinin ardindan, bazi kesitler alinmis ve bu kesitlerin SEM
goriintiileri alinmigtir. Alinan goriintiiler Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'da

verilmigtir.

Sekil 4.8'de gorunen resim mineral katkisiz ve lifsiz betonun goriintiistidiir. Sekil 4.9'da
ise kiitlece %15 silis dumani katkili ve lifsiz beton harci verilmistir. Sekil 4.9'da katilan
mineral katki sayesinde Sekil 4.8'e kiyasla daha az bosluk oldugu diisliniilmektedir. Bu
iki resim arasinda ki farka bakarak mineral katkilarin betonun kompasitesini (doluluk)
arttirdigr yorumu yapilabilir. Ayrica Sekil 4.9'da daha ¢cok CSH yapisi olustugu buna

bagli olarak dayanimin arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.10'da celik lifli SIFCON numunesinin, Sekil 4.11'de ise elyaf lifli SIFCON
numunesinin SEM goriintiisii bulunmaktadir. Sekil 4.11'e bakildig1 zaman elyaf liflerin
maruz kaldig1 gerilme sebebiyle, betondan siyrilma veya liflerin kopmasi seklinde
SIFCON numunenin kirildigi yorumu yapilabilir. Sekil 4.10'da ki celik lifli SIFCON
numunede ise lif de siyrilma, kopma ya da egilme tarzi bir kusur olmadan betonun
kirilmast gergeklestigi diisiiniilmiistiir. Bu durumun olusmasindaki sebep celik liflerin,
elyaf liflere oranla sahip oldugu yiiksek 6zgiil dayanimi ve beton harciyla yaptigi
yuksek aderans oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica ¢elik lifin tizerine yapismis halde
gortlen harg fazi parcalarmin fazlaligi da, gelik liflerin elyaf liflere gére betonla daha
iyi bag yaptiginin bir bagka gostergesi oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yani sira elyaf
lifli SIFCON numuneden almman SEM goriintiilerinde az da olsa yer yer bosluklar
gorilmistiir. Bu bosluklar, elyaf liflerin olduk¢a fazla ylizey alanina sahip olmasi
sebebiyle ¢imentonun tam olarak hidrate olamamasindan kaynaklandigi diisiiniiliir.

Celik lifli SIFCON numunede ise bu bosluklara daha az rastlanmustir.

EHT= 500 kV Signal A = InLens
WD = 5.8 mm Mag= 100KX

Sekil 4.8. Lifsiz ve mineral katkisiz beton kesitinin SEM goriintiisii
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DAYTAM

Sekil 4.9. Lifsiz ve %15 silis dumani katkili beton kesitinin SEM goriintiisii
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EHT= 5,00 kV Sigral A= InLens
WD = 7.0 mm Mag= 41X

EHT = 10.00 KV

WD= 7.2mm

DAYTAM

Sekil 4.10. Celik lifli ve %15 silis dumani katkili SIFCON kesitinin SEM goéruntusu
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Signal A= InLens

Mag= 50X

EHT= 7.00 kV Signal A = InLens
WD = 4.7 mm Mag= 758X

DAYTAM

Sekil 4.11. Elyaf lifli ve %15 silis dumani katkili SIFCON kesitinin SEM goruntiisu
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada yapilan basing, egilme ve tokluk deneyleri ile %10 celik ve %10 elyaf lif
iceren SIFCON numunelerinin  lifsiz  betonlara goére mekanik farkliliklar
karsilagtirtlmistir. Bunun yani sira kullanilan mineral katkilarin da har¢ ve SIFCON'un

mekanik davranisi iizerinde ki etkisi arastirilmigtir.

Alman SEM goriintiileri ile ¢elik liflerin, elyaf liflerin ve mineral katkilarin betonun i¢
yapisina nasil etki ettigi, i¢c yapida olusan baglar ve betonun bilesenlerinin nasil

degistigi incelenmistir.

e Basing dayanimi sonuglari incelendigi zaman; ¢elik lifler basing dayanimini yaklasik
2 - 2,5 kat, elyaf lifler yaklasik 1,1 kat arttirmistir. Silis dumaninin agirlik¢a %15,
ucucu kiilin ise agirlikca %20 kullanildigi durumlarda basing dayanimi 1,1 kat
artmistir.

e Egilme dayanimi sonuglari incelendigi zaman; c¢elik lifler egilme dayanimini
yaklasik 11,5 kat (%1051), elyaf lifler yaklasik 4 kat (%287) arttirmistir. Silis
dumaninin agirlikga %15, ucucu kiiliin ise agirlikca %20 kullanildigr durumlarda
egilme dayanimi 1,3 kat artmustir.

e Tokluk degeri sonuglar1 incelendigi zaman; ¢elik lifler tokluk degerini yaklasik 10
kat (%890), elyaf lifler yaklasik 5 (%400) kat arttirmistir. Silis dumaninin agirlikga
%15, ugucu kiiliin ise agirlikga %20 kullanildigi durumlarda; lifsiz numunelerde
tokluk degeri 0,25 kat azaltmistir, SIFCON’da ise 1,25 kat artmustir.

e Taramali elektron mikroskobu (SEM) gorintulerinde mikron yapisi incelendigi
zaman; Mineral katkilarin betona ilave edilmesi ile betonda ki bosluk oraninin
azaldigi, dayaniminin ise arttigi tahmin edilmektedir. Ayrica SEM gorintileri
incelendiginde celik liflerin, elyaf liflere gbre daha iyi bir aderans yaptig

distiniilmektedir.
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Yapilan bu galismada elde edilen sonuglar ve daha 6nceden yapilan deneylerdeki veriler
g0z ontline alinirsa; SIFCON'un basing dayaniminin yiliksek olmasi, egilme dayanimi ve
tokluk degerlerinde oldukga istiin performans sergilemesi nedeniyle, bu 6zel beton
tirind normal betonlara gore Ustin kilar. SIFCON sahip oldugu bu avantajlari
nedeniyle patlamaya kars1 dayanikli binalarin yapiminda, yiiksek deformasyona maruz

kalan koprii ayaklarinda ve/veya endustriyel zeminlerde kullanilmasi tavsiye edilir.

Ayrica bu ¢alismada kullandigimiz elyaf lifli numunelerin, yiiksek 1siya maruz kalmasi
durumunda c¢elik lifli numunelere oranla daha az dayanim kaybina ugrayacagi
diistiniilmektedir. Bunun yani sira elyaf liflerin, betonda donati korozyonu ve
segragasyon agisindan celik liflere kiyasla avantajli oldugu tahmin edilmektedir. Bu

Ongorii ilerde yapilacak olan caligmalarda arastirilabilir.
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