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Ozet — Ingaat miihendisligi, teknolojinin de ilerlemesiyle her gegen giin daha da gelismekte ve artan
ihtiyaclara ¢oziim liretmektedir. Darbe dayaniminin 6nemli oldugu savunma yapilar1 ve niikleer santraller
gibi alanlarda geleneksel betona alternatif olarak ¢imento bulamaci emdirilmis lifli beton (SIFCON) bir
¢ozlim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Lif kullanimiyla betonun siinekliginin ve enerji yutma kapasitesinin
arttig1 bilinmektedir. Bu caligmada farkl: lif tiirlerinin farkli oranlarda kullaniminin SIFCON’un mekanik
ve fiziksel ozelliklerine etkisi incelenmistir. Boylece lif orani ve tiirii degisimine bagli olarak hangi
karisimin enerjiyi daha ¢ok soniimlediginin, iizerine gelen darbe yiiklerine daha dayanimli oldugunun
belirlenmesi amaglanmistir. Celik ve polipropilen lifler ayr1 ayr1 hacimce %3, %5 ve %7 oranlarinda
kullanilmis olup lifsiz referans numunesi ile birlikte 7 seri numune iiretilmistir. Basing dayanimini 6l¢gmek
icin kiip (100x100x100 mm) ve egilme dayanimini 6lgmek i¢in kiris (100x100x50 mm) SIFCON
numuneleri {retilip 28 ve 56 giin standart kiire tabi tutulmustur. Kiir siirelerinin sonunda uygulanan
deneylere bakilarak kullanilan lif oraninin arttik¢a basing dayaniminin diistiigii, egilme dayaniminin arttigi
sonucuna ulagilmistir. En yiiksek basin¢ dayanimi degeri referans numunesinde, en yiiksek egilme dayanimi
deneyi hacimce %7 ¢elik lif iceren numunede Slgiilmistiir. Celik lifin polipropilen life gore mekanik
ozellikleri iyilestirmede daha etkili oldugu goriilmiistiir. Kiir siiresinin artmast mekanik 6zellikleri olumlu
etkilemistir. Tiim bu sonuglara bakilarak lif kullaniminin ¢imento esasli kompozitlerde darbe dayanimim
arttirmada etkin bir rol oynadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — SIFCON, silis dumani, ¢elik lif, polipropilen lif, mekanik ézellik

1. GIRIS

Ulkemizin gelismesiyle beraber yasam kalitesi ve
tilkketim ihtiyact artmis, bu amagla niikleer santral,
askeri yapilar, havaalanm1 pistleri, demiryollari,
kopriiler, tiineller gibi bir¢cok yapi insa edilmistir.
Bu yapilar kullanima devam edildigi siirece darbe
etkilerine maruz kaldiklarindan dolay1 herhangi bir
giivenlik sorununun ortaya ¢ikmamasi i¢in darbe
direnclerinin yiiksek olmasi gerekmektedir [1].
Geleneksel betonun darbe dayanimina kars1 direnci
olduk¢a zayiftir ve betonda bu etki ile olusan
catlaklar kontrolsiiz olarak gelismektedir. Bunun
sonucunda  betonun  performansinda  diisme
gorilmektedir [2]. Giinlimiizde betonun zayif olan
bu Ozelliginin iyilestirilmesine yonelik calismalar
artmistir.

Darbe dayanimimi iyilestirme amaciyla mineral
katkr ve lif ilavesi gibi yontemler kullanilmis ve
darbe dayaniminin tespiti amaciyla deney
yontemleri gelistirilmeye caligilmistir [1].

Darbe dayanimi, betonlarin ani olarak etki eden
tekrarli dinamik yiikler altinda gosterdigi direng
olarak  agiklanmaktadir. Darbe dayaniminin
patlayict madde etkisine maruz kalan yapilar basta
olmak {lizere su yapilari, endiistriyel yapilar, hava
alani pistleri, kaziklar, demiryolu traversleri, askeri
amacl yapilar, niikleer santraller gibi yapilarda
ihtiyac1 karsilayabilmesi acisindan yiiksek olmasi
istenmektedir [2]. Darbe dayaniminin yiiksek
olmasi istenilen beton aslinda farkli malzemelerin
(ir1 agrega, ince agrega, ¢imento ve su) bir araya
gelmeleri ile olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan kompozit bir malzemedir. Bu sebeple
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betonun mekanik Ozellikleri ve darbe dayanimi
bircok parametreden etkilenmektedir. Betonun
darbe dayanimi; betonu olusturan malzemelerin
Ozelliklerinden (agrega cesidi, maksimum agrega
tane c¢api, su/cimento orani), kullanilan katki
malzemelerinin  Ozelliklerinden (mineral katk1
cesidi ve kullanim orani, lif ¢esidi, geometrisi,
narinlik oram1 ve kullanim orani) ve ortam

kosullarindan (beton sicakligi, yiikleme hizi)
etkilenmektedir [1]. Betonlarin  mekanik
ozelliklerini 1iyilestiren mineral katkilar (silis

dumani, ugucu kiil, ciiruf, metakaolin gibi) darbe
dayanimini da iyilestirmektedir. Ozellikle silis
dumani kullanimi betonlarin mekanik 6zellikleri
tizerinde etkili olmasinin yan1 sira betonlarin darbe
dayanimlarim1 da arttirmaktadir [3], [4]. Mekanik
ozellikleri ve darbe dayanimini iyilestiren diger ve
en etkili olan yontem lif ilavesidir. Yapilan
calismalarda en ¢ok bu yontem tercih edilmis olup
eklenen liflerin  darbeden gelen  enerjiyi
sontimlemesi ve catlaklar arasinda koprii gorevi
yaparak dagilmay1 engellemesi lif kullaniminin en
biiyiik nedenlerindendir. Gilinlimiizde farkli tipte
lifler (gelik lif, polipropilen lif, cam lif, bazalt lif,
poliamid lif, polivinil alkol lif, seramik lif, polietilen
lif, naylon lif, kevlar lif, dogal lifler vb.) beton
tretiminde kullanilmaktadir. Bunlardan en c¢ok
olarak kullanilanlar ¢elik ve polipropilen liflerdir
[1].

Betonda lif kullaniminin artmasiyla beraber yeni
malzeme arayislarina girilmis ve lifin onceden
kaliba yerlestirilmesiyle olusan, dayanimi yliksek
ve SIFCON olarak adlandirilan yeni bir malzeme
kesfedilmistir.

SIFCON (¢imento bulamaci emdirilmis lifli
beton), ¢elik lifler kullanilarak elde edilen, ¢cimento
esasli kompozit bir malzemedir [5]. SIFCON
tiretiminde kullanilacak gelik lif uzunlugu genellikle
30 mm ile 60 mm arasinda degisirken lif narinlik
orani da 60 ile 100 arasinda degisim gostermektedir.
Cimento hamuru ve lifler arasindaki aderansa direk
etki eden bu husus {iretilecek numunenin igerecegi
maksimum lif miktarin1 da etkiler. Lif hacim
oraninin %9 ile %11 arasinda olmas1 durumunda
maksimum gerilme degerlerine ulagilmakta ve
malzeme maksimum performans gostermektedir
[6].

SIFCON’da lif hacmi ¢ok oldugunda yerlesim
problemleri olusabilmektedir. Lif hacmiyle beraber
¢imento oraninin artmasina da hidratasyon 1sisini
arttirarak biiziilmeye neden olacagindan dikkat

edilmelidir. Yerlestirme ve sikistirma islemlerine
0zel onem verilmelidir [7]. SIFCON’un kirilma
enerjisi su-¢cimento oraninin degigsmesine bagh
olarak degisir. SIFCON’un kirilma enerjisi normal
betonun kirilma enerjisinin yaklagik 300 katina,
cekme dayanimi 15 katina ulasabilmektedir.
SIFCON’da lif artis1 ile dayanim, enerji emme
kapasitesi, tokluk, Poisson orani daha da artar [8].

Bu ¢alismada darbe dayaniminin yiiksek olmasina
ihtiya¢c duyulan alanlarda SIFCON malzemesinin
kullanima uygun olup olmadigi, hangi karsim
oranlarinda kullanilmas1 gerektigi, hangi lif tliriiniin
hangi oranda kullanilmas1 gerektigi ve bunlarin
mekanik  Ozellikleri ne yonde degistirdigi
gozlemlenmistir. Bu amacgla SIFCON alaninda
yapilan 6nceki calismalar incelenmistir.

Canbaz vd. [9] ¢alismalarinda SIFCON f{izerinde
farkli baglayici ve lif etkisini arastirmak amaciyla
baglayict fazinda Portland ¢imentosu, puzolanl
cimento, kalsiyum aliiminatli ¢cimento, ucucu kiil ve
lif olarak iki farkli boyda ¢elik ve polipropilen lifler
kullanmistir. 28 giin standart kiirde bekletilen
4x4x16 cm’lik prizmatik numunelerde yapilan
deneyler sonrasinda baglayict tiirliniin = sifcon
ozelliklerini  etkiledigi, = makro  ozellikleri
iyilestirmede makro liflerin daha etkili oldugu ve
ucucu kiil gibi mineral katki kullaniminin mikro
diizeydeki bosluklart doldurmada etkili oldugu
sonuclarina ulasmislardir. SIFCON’u o6zellikle
fabrikasyon hazir yap1 elemanlar1 uygulamalari i¢in
onermistir. Kill1 [10] ¢alismasinda iki farkli narinlik
oranlarinda olan ¢elik lifleri %4 ve %8 oranlarinda
kullanarak sifcon numuneleri tiretmistir.
Numuneleri standart kiir, kuru kiir ve hizli kiir
olmak tizere li¢ farkli kiir yontemine tabi tutup en iy1
basing dayanimi sonucunu standart kiirde elde
etmistir. En 1yi egilme dayanimi sonucunu narinlik
orant 55, lif oram1 %8 c¢elik lif olan sifcon
numunesinden almistir. Boylece narinlik orani ve lif
orani arttik¢a egilme dayaniminin arttig1 sonucuna
varmistir. Aydin [11] caligmasinda SIFCON’un
sicaklik  etkisindeki  davraniglarin1  incelemek
amaciyla yiiksek ve diisiik 1s1larda basing ve egilme
dayanimi  sonuglarint  incelemistir.  Basing
dayanimimin egilme dayanimina gore sicakliktan
daha az etkilendigi sonucuna varmistir. Ayrica
klasik betonda oldugu gibi yiiksek sicaklikta
dayanim artig1 gozlemlemistir. Klasik betondan
farkli olarak sifcon numunelerinde egilme
dayanimlar yiiksek ¢ikmustir. Ipek vd. [12]
calismalarinda lif tiirtiniin SIFCON’a mekanik ve
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fiziksel etkilerini arastirmak amaciyla c¢elik ve
polipropilen lifleri yalin ve kombinasyonlu
kullanmislardir. Celik lifin polipropilen life gore
mekanik 6zellikleri iyilestirmede daha etkili
oldugunu ve birim dayanim maliyet yOniinden
dalgali geometriye sahip celik lifin daha ekonomik
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica korozyon riski
olan yerlerde veya manyetik alan olusmasi
istenmeyen durumlarda polipropilen lif
kullanilmasmi 6nermislerdir. Alkayis vd. [13]
calismalarinda lif igerigi, tlirli ve incelik oraninin
beton darbe dayanimi tizerindeki etkisini aragtirmak
amactyla onceki ¢alismalart degerlendirmislerdir.
Lif eklenmesinin yani sira beton dayaniminm
etkileyen tiim parametrelerin darbe dayanimini da
etkiledigi, darbe direnci ve mekanik Ozellik
acisindan en iyi performansin gelik lif kullaniminda
oldugu  sonuglarma  varmiglardir.  Maliyet
diistiriilmesi, atik azaltma ve betonun diger
ozelliklerinin gelistirilmesi ag¢isindan karma lif
kullanimini Onermislerdir. Bulutlar [14]
calismasinda SIFCON’un mekanik ozelliklerinin
celik lif igerigi ve dayanimiyla degisimini
incelemek amaciyla lifsiz, %5 normal mukavemetli
celik lifli, %5 yliksek mukavemetli ¢elik lifli, %10
normal mukavemetli celik lifli ve %10 yiiksek
mukavemetli ¢elik lifli olmak {izere bes seri numune
tretmistir. Celik lifli serilerin hepsinde ayni gesit
karma lif kullanmistir. Silindir yarmada ¢ekme
deneyi, silindir basing deneyi ve RILEM kirilma
enerjisi deneyi sonuglarina gore ¢elik lif ilavesinin
basing ve yarma dayanimlarmi arttirdigi, yliksek
mukavemetli ¢elik liflerin normal mukavemetli
celik liflere gore mekanik Ozellikleri daha ¢ok
arttirdigint  goézlemlemistir. Celik  lif igeren
numunelerin enerji yutma kapasitelerinin yliksek
oldugu ve kirilmalarinin uzun siirede kontrollii
gerceklestigi sonuglarina varmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

A. Kullanilan Malzemeler

Cimento: Uretimde Votorantim Cimento fabrikasi
tiretimi olan CEM 1 42,5 R tiirii Portland ¢imentosu
(PC) kullanilmistir. Cimentoya ait 6zellikler tiretici
firmadan temin edilerek kimyasal ve fiziksel
Ozellikler Tablo 1’de verilmistir.

Silis Dumani: Uretimde Etibank Elektrometalurji

A.S. Antalya tesisinden alinan silis dumani
kullanilmistir. Kimyasal bilesimi Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Ozellik  Miktar Ozellik Miktar

Si0» 19.2  Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.13

ALO; 456  Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3750

Fe,0; 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
SO3 3.21 7 Giin 459
Cr 0.01 28 Giin 54.8

Tablo 2. Kullanilan silis dumaninin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler Miktar (%)
SiO, 91.92
ALO3 0.42
F6203 0.20
CaO 2.06
MgO 3.28
Cl 0.03
SO; 0.83
Na,O 0.55
K>O 2.58
K.K. 1.68

Agrega: Uretimde Dag-Is Madencilik firmasmin
Bilecik Giiliimbe tesisinden alinan kiregtasi
kullanilmistir. 0-5 mm kiregtasi kumu temin edilmis
ve 1 mm elekten gecirilerek Dmax 1 mm olacak
sekilde tiretimde kullanilmistir.

Su: Karma suyu olarak Bilecik sebeke suyu
kullanilmustir.

Lif: Deneylerde celik ve polipropilen lifler
kullanilmistir. Celik lif olarak Bekaert firmasina ait
Dramix 3D 65/35BG kullanilmistir. Polipropilen lif
olarak FMY Kimya firmasmna ait makro
polipropilen lif kullanilmistir. Celik 1Lif ve
polipropilen life ait malzeme 6zellikleri Tablo 3’te
verilmistir.

S ——
_ i

Sekil 1. Kullanilan gelik ve polipropilen lif
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Tablo 3. Kullanilan liflerin 6zellikleri

Celik Lif Pollpli;)fpllen
Marka Dramix OneShot
Tip 65/35 Makro Lif
Uzunluk (1) (mm) 35 55
Cap (d) (mm) 0.55 0.80
?11\10/?11111?3; Cekme Dayanimi 1345 540
Elastisite Modiilii (N/mm?) 200000 7500

Katki: Deneylerde kimyasal katki olarak Sika
Yap1 Kimyasallar1 firmasina ait Sika ViscoCrete PC
15 stliperakigkanlastirict kullanilmistir. 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.

B. Uretim ve Yapilan Deneyler

SIFCON ile ilgili yayimlanan herhangi bir
standart heniiz mevcut degildir. Bu nedenle literatiir
caligmalar1 arastirilarak daha O©nce kullanilan
karisim  oranlar1  incelenmis ve  bunlardan
faydalanilmistir. SIFCON, liflerin arasindan gecip
kaliba yerlesebilen bir malzeme oldugundan
su/cimento  oram1  0.35  tutularak  ¢imento
agirhginin %1°1 kadar siiper akiskanlastirici ile bu
kivam  saglanmistir.  Silis dumani, ¢imento
agirhgmnin %10°u kadar kullanilmistir. Kullanilan
karigim oranlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. 1 m? i¢in karisim oranlar

Malzemeler Malzeme Miktari (kg)

Cimento 900
Silis dumant 90

Kiregtast 925,68

Su 316,8
Katki 9,9
Su/¢cimento orani 0.35
Katki/¢imento orani 0.01

Deneyde kullanilacak numunelerin {iretimi i¢in
karisim hazirlanmadan once kiip ve kiris kaliplar
kalip yagi ile yaglanmis ve lifler homojen olmasina
O0zen gosterilecek sekilde yerlestirilmistir. Daha
sonra har¢ karistiricisinda kuru malzemeler olan
cimento, silis dumani ve ince agrega homojen bir
hale gelene kadar yaklagtk 3-4  dakika

karistirllmigtir. Karisim suyu ve kimyasal katki,
kuru karisima ilic asamada eklendikten sonra 5
dakika daha karistirilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken karigimi gereginden fazla karistirmayip
segregasyon olugmamasini saglamaktir. Karisim
hazir olduktan sonra dnceden lif eklenmis kaliplara
dokiilmiis titresimli masa kullanilarak betonun
yerlesmesi saglanmistir. Numuneler 28 ve 56 giin
standart kiirde bekletilmistir. Kiir siirelerinin
ardindan numuneler iizerinde egilme ve basing
dayanimlar1 deneyleri yapilmis, ¢ikan sonuglar
degerlendirilmistir.

Sekil 2. SIFCON karisiminin beton karistiricisinda tiretimi

SIFCON numunelerinin kodlanmast icerdigi lif
tirl ve kullanim oranina gore yapilmistir. Lifsiz
numune REF; %3, %5 ve %7 olarak kullanilan lif
yiizdelerine gore celik lifli numuneler SCL3, SCLS,
SCL7 ve polipropilen lifli numuneler SPL3, SPLS,
SPL7 olarak kodlanmustir.

Sekil 3. Kiip ve kiris kaliplarda SIFCON iiretimi
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1. BULGULAR

Basing dayanimini 6l¢mek amaciyla 7 seri i¢in her
bir yas dayanimindan ikiser adet numune olmak
tizere toplam 28 kiip numune dretilmistir.
100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler 28
ve 56 giin boyunca standart kiire tabi tutulmustur.
Kiir siirelerinin sonunda basing dayanimi testi
uygulanmistir. Deneyden elde edilen sonuglar Tablo
5’te verilmistir.

Sekil 4. Basing dayanimi deneyi igin iiretilecek kiip
numune kaliplarina 6nceden lif yerlestirilmesi

Sekil 5. Basing dayanimi deneyi uygulanan numune

—— 28 Glinliik 56 Gunlik

120

(MPA)

-
(o)) 0] o
o o o

BASINC DAYANIMLARI
ey
[S)

N
o O

REF SCL3 SCL5 SCL7 SPL3 SPL5 SPL7

Sekil 6. Basing dayanimi deney sonuglarinin grafikle
gosterimi

Egilme dayanimini olgmek amaciyla
100x100x500 mm boyutlarinda kiris numune
dretilmistir. Kirisler 28 ve 56 giin boyunca standart
kiire tabi tutulduktan sonra olarak egilme dayanimi
testi uygulanmistir. Deneyden elde edilen sonuglar
Sekil 7°de goriilmektedir.

Sekil 6. Egilme dayanimi deneyi igin iiretilecek kirig
numune kaliplarina 6nceden lif yerlestirilmesi

Sekil 7. Egilme dayanimi deneyi uygulanan numune
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Sekil 8. Egilme dayanimi deney sonuglarinin grafikle
gosterimi

Iv. TARTISMA

SIFCON numuneleri iizerinde yapilan basing ve
egilme deneylerinden elde edilen sonuglar
irdelenmis ve farkli ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Basing dayanimi deney sonuglarina bakildigi
zaman kiir siiresi artttkca dayanimin arttig
goriilmustiir. En yiiksek deger 56 giin standart kiirde
bekleyen REF kodlu lif igermeyen numunede 108
MPa olarak Olglilmiistiir. Lif igeren numunelerde
her iki yas dayaniminda da ¢elik lifli numuneler ayni
orandaki polipropilen lifli numunelerden daha
yiiksek basing dayanimi sonucu vermistir. Boylece
celik lifin, polipropilen life gére basing dayanimin
iyilestirmede daha ¢ok etkili oldugu sonucuna
vartlmistir. Her iki lif tiirtinde de lif oran1 arttik¢a
basing dayanimi diigmiistiir. Bu sebeple lif oraniyla
basing dayanimi arasinda ters iligski s6z konusudur.
Artan lif oranina bagli olarak ¢imento bulamacinin
i¢cinde liflerin etrafinda olusan bosluklardan dolay1
kusurlarin artt1g1 diistintilmektedir.

Egilme dayanimi sonuglart incelendiginde basing
dayaniminda oldugu gibi kiir siiresi arttikca
dayanim artmistir. Numunelerde kullanilan 1if orani
arttikca egilme dayanimlarmin arttigi boylece lif
orantyla egilme dayanimi arasinda dogru oranti
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek egilme dayanimi
degeri 30,82 MPa ile SCL7 kodlu numunede
Olctilmiistiir. Celik lifli numunelerin  egilme
dayanimlar1 polipropilen lifli numunelerin egilme
dayanimlarindan yiiksek ¢ikmistir. Bu durum c¢elik
lifin ¢ekme dayanimmin 1345 MPa olmasi ve
polipropilen lifin ¢ekme dayanimmin 560 MPa
olmasi ile agiklanabilir.

V. SONUCLAR

Bu calismada SIFCON kompozit malzemesinde
kullanilan 1if tiirlinlin ve oranlarinin malzeme
iizerindeki etkileri arastirilmis ve asagidaki
sonuclara ulasilmistir.

- SIFCON kompozit malzemesi {retilirken
lifler beton har¢ karistiricisina atilmayip,
kaliplara 6nceden yerlestirilmektedir. Bu
sebeple liflerin kaliba homojen olarak
dagitilmasi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.

- En yiiksek basing dayanimi lifsiz olan REF
numunesinde 108 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Lif
orani arttikga SIFCON numunelerinin basing
dayanimlart azalmistir.

- Egilme dayanimi deney sonuglart ¢elik lifli
numunelerde daha yiiksek c¢ikmigtir ve en
yiiksek deger 56 giin kiire tabi tutulan SCL7
numunesinde 30,82 MPa olarak Ol¢lilmiistiir.
Lif orani arttik¢a egilme dayanimi artmaistir.

- Calismada elde edilen sonuglara bakildiginda
hem basin¢g hem de egilme dayaniminda ¢elik
lifin polipropilen life gore daha yiiksek
performans sergiledigi, mekanik o6zellikleri
daha ¢ok iyilestirdigi goriilmistiir.

- Birim maliyet diisiiniildiigiinde polipropilen
lif kullanim1 celik life gore daha ekonomik
olacaktir. Baska bir alternatif olan karma lif
kullanimi diisiiniilebilir.

- Darbe dayanimi yiiksek malzeme kullanilmasi
gereken durumlarda celik veya polipropilen lif
takviyeli SIFCON kompozit malzemesinin
kullanilmasinin 6nemli bir ¢oziim olacagi
gorillmiistiir.
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