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Bu calismada ¢imento bulamaci infiltre edilmis lifli betonda (SIFCON) genel olarak kullanilan iki ucu kancali liften
farkli olarak, farkli geometriye ve malzeme yapisina sahip liflerin, SIFCON’nun mekanik ve fiziksel dzelliklerine
etkisi incelenmistir. Bu amag i¢in numuneler iizerinde basing ve egilme dayanimi, kirilma toklugu, ultrases gegis hizi,
schimdt test ¢ekici deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, mekanik 6zellikler {izerinde gelik liflerin polipropilen liflere
gore daha iyi oldugu, birim dayanim maliyet yoniinden incelendiginde ise dalgali geometriye sahip ¢elik lifin daha
ekonomik oldugu goriilmiistiir. Korozyon riskinin yiiksek oldugu yerlerde ise daha diisilk dayanima sahip olmasina
ragmen polipropilen liflerin kullanimini uygun olacagi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: STFCON, lif, gerilme, tokluk

The effect of steel and polypropylene fibers using combination and lean on
mechanical and physical properties of SIFCON

ABSTRACT

In this study, cement slurry infiltrated fiber concrete (SIFCON) the affect of the different geometry and the material
structure of the fibers (unlike the two ended hook fibers generally used in SIFCON) to the mechanical and physical
properties of SIFCON are investigated. For this purpose samples are subjected to tests regarding pressure and
flexibility, fracture toughness, ultrasonic pulse velocity, schmidt hardness scale. As a result the mechanical properties
of steel fibers having the wavy geometry, had better results than polypropylene fibers when analyzed in terms of unit
cost of strength, was found to be more economical. Despite the lower strength, the use of polypropylene fibers was
found to be appropriate where there is a high risk of corrosion.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

1960 yillardan itibaren betonda lif kullanilmaya
baslanmis ve lifli beton teknolojisi giliniimiize kadar
geliserek gelmistir. Betonda kullanilan lif miktar
genellikle hacimce %3 asmamakta, bu oran tizerinde ise
ciddi islenebilirlik ve pompalama sorunlar ile
kargilagilmaktadir. Bu nedenle yiiksek lif igeren
betonlarin {iretiminde farkli yontemler denenmistir bu
yontemlerden biri de ¢gimento bulamacinin kalip igerisine
doldurulmus lifler tizerine enjekte edilmesidir. Bu
yontemde, lif miktarinin %10°u agsmasi durumunda lifler
iiretilecek olan elemanin kaliplarina doldurularak, akici
kivamdaki ¢imento, silis dumani, pudra ve su
karigimindan olusan bulamag liflere enjekte edilmekte ve
bu sekilde SITFCON betonu olusturulmaktadir. Yiiksek lif
dozajinin sagladig yiiksek tokluk 6zelligi ve diiktilitesi
sayesinde gii¢lendirme islerinde, endiistriyel zeminlerde,
patlamaya ve rokete direngli askeri yapilarda
kullanilabilmektedir [1]

SIFCON ilk olarak, 1983 yilinda Lankard tarafindan
New Mexico Engineering Research Institute (NMERI)
gelistirilmistir [2, 3]. Uretim safhasinda hazirlanan
kalibin igine yiiksek orandaki lifler serpistirilerek
yerlestirilir. Daha sonra ¢imento, su, silika tozu, ¢ok ince
kum ve siiper akigkanlastirici igeren bulamag liflerin
iizerine dokiilmekte ve vibrasyon uygulanarak,
bulamacin liflerin arasina diizgiin bir sekilde girmesi
saglanmaktadir [4, 5]. Betonun mekanik &zeliklerin
iyilestirilmesi i¢in ana faktorler, lif tiiri ve dozaji,
agrega-matris ara yiizeyinde iyi bir yapigsma ve miimkiin
olan en yogun matrisin elde edilmesidir. Bu biitiin
betonlarda istenilen bir durumdur.

Bu beton ile ince plaklar hazirlanarak kayma donatisi
yetersiz  kiriglerin ¢evresine Yerlikaya tarafindan
asagidaki Sekil 1°deki gibi sarilarak giiclendirme levhasi
olarak  kullamilmistir.  Sekil 2 incelendiginde,
giiclendirme islemi sonunda kirisin yiik-sehim egrisinde
onemli derecede artis olmus ve bu artisin ozellikle
toklugu arttiracak sekilde, catlaktan sonra yiik tagimaya
devam ettigi goriilmiistiir (Sekil 2) [6].

ik, kN
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Sekil 1. SIFCON betonu ile giiglendirme (The concrete reinforcement
SIFCON)
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Wecharatana&Lin, SITFCON’nun mekanik 6zellikleri ile
ilgili ¢aligma yapmislardir. Calismada % 4-10 arasinda
ucu kancali gelik lif iceren SIFCON numuneler iizerinde
basing  dayamimi, ¢ekme dayanmimi  deneyleri
yapmiglardir. Calisma sonucunda numunelerin lif
igeriklerinin artmasi ile ¢ekme dayanimlari ve kirilma
enerjileri arttigimi bildirmislerdir. Basing dayaniminda
ise lif oranmna baghh bir degisim goriilmedigini
belirtmislerdir. Caligmada bulunan degerleri ile Naaman
ve Reinhardt’in ¢alismalarinda bulduklar1 degerleri
kiyaslamislardir (Tablo 1) [7, 8].

Tablo 1.1. SIFCON numunelerin ¢ekme dayanimlari ve kirilma
enerjileri [7,8] (SIFCON tensile strength and fracture energy of the
samples)

Fiber volume Flexural strength ~ Fracture

SIFCON % (V) (MPa) Enery
(KN/m)
12 19.4 78.8
Naaman
12.6 26.6 100.5
4 6.1 21
Wecharatana& 6 8.6 31.5
Lin 8 14.2 455
10 16.7 54.0
8.5 9.2 60.5
Reinhardt
13.5 14.2 134.1

Yan ve digerleri, SIFCON iizerinde deneysel ¢alisma
yapmiglardir. Calismaya ait mekanik &zellikler Tablo
2’de verilmistir. Tablo 2 incelendiginde lif miktar1 ile
basing, egilme dayanimi ve kirilma toklugu belirgin bir
sekilde artis gostermistir. En biiyiik artig beklenildigi gibi
kirtlma toklugu degerlerinde olmus ve lifsiz numunenin
kirtlma toklugu degeri 0.823 Nm iken %10 lif igeren
numunenin kirilma toklugu degeri 329.9 Nm degerine
ulagsmigtir. Deney sonucunda numunelerde olusan ¢atlak
sekillerini incelenmigve lif miktar1 artik¢a kiris yan
yiizeylerinde olusan catlaklarin daha homojen olarak
ylizeye dagildigini gormiistiir (Sekil 2) [9].

Tablo 2. SIFCON’nun mekanik dzellikleri [9] (Mechanical properties
of SIFCON's)

Numune Lif Basmng Egilme Kirillma
Kodu Hacmi Day Day. Tok.
(%) (MPa)  (MPa) (Nm)
HPC 0 86.6 9.15 0.823
SFRCV4 4 94.5 253 122.9
SFRCV6 6 105.8 43.6 259.8
SFRCVS 8 121.2 66.4 312.0
SFRCV10 10 127.8 78.7 329.9
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Sekil 2. Farkli Lif iceriginin ¢atlak sekilleri (The fiber content of
different forms of cracks)

Lankard, yaptigi ¢aligmada lifsiz ve diisiik lif hacmine
sahip betonlar ile SIFCON arasinda karsilastirma yapmis
ve Sekil 3’deki grafigi elde etmistir. Bu c¢alisma
sonucuna gére SIFCON’nun egilme dayammi ve
toklugunun, diger lifsiz ve diisiik lif hacmine sahip
betonlara gore oldukca yiiksek degerlerde oldugunu
gostermistir [10].

Wu, Jiang ve Liu yaptiklar1 caligmada, betonarme kirisin
iist orta noktasina SIFCON’dan olusan bir blok eleman
yapmuglardir (Sekil 3). Calismada, kiris {ist bdlgesinin
SIFCON ile siinekligini arttirarak, kirisin sehim yapma
kapasitesinin artmasini saglamislardir. SIFCON blogun
basing altindaki deformasyonunu arttirmak amaciyla
bloga delikler agmuslardir (Sekil 3). Deneysel ¢alismada
gevrek malzeme olan betonun yerine basing bdlgesinde
SIFCON kullammu ile kirigin alt bolgesindeki yer
degistirmeler artmis ve dayanim ve tokluk artmustir [11].

Betonarme Kirig SIFCON Blok

F—=|

Plastik Mafsal Bolgesi

Sekil 3. SIFCON blok ile iiretilmis betonarme kiris (SIFCON
reinforced concrete beams produced by the block)

Tuyana ve Yazici yaptiklar1 calismada SIFCON matrisin
igerisindeki ¢elik lifin aderansim1  ve davranigini
incelemislerdir. Ayrica, SIFCON bulamacinin karisim
oranlari, kiir kosullari, gelik lif yonlenme orani ve
gomiilme uzunlugu iizerinde caligmalar yapmuslardir.
Bulama¢ dayaniminin artmasi, uygun kiir uygulanmasi
ve lif ¢apinin artmasi ile lif aderansini arttirdigim
belirtmislerdir. Pull-out deneyinde (Sekil 4), lif gomiilme
derinligi arttikca aderans artmasiyla birlikte toklugunda
artigimi  gostermislerdir. Ayrica kancali liflerin, diiz
liflere gore aderansinin daha iyi oldugunu belirtmislerdir
(Sekil 4) [12].
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Sekil 4 SIFCON pull-out deneyi (SIFCON pull-out test) [13]
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Rao ve arkadaslar1 yaptig1 ¢caligmada, Normal beton, lifli
beton, betonarme, %8, %10, %12 lif icerikli SIFCON ve
%8, %10, %12 lif icerikli ve donatili SIFCON iizerinde
carpma (impact) deneyi yapmiglardir. Deney numunesi
olarak plak tireterek orta noktasina, gelistirdikleri deney
diizenegi sayesinde ¢arpma etkisi uygulamiglardir.
Deney sonucunda numunelerin enerji yutma kapasiteleri
ve carpma etkisi altindaki davranislari incelemislerdir.
100 mm capinda ve 50 N agirhigindaki celik bilye
plakada delik olusturana kadar 45 cm yiikseklikten plak
numunenin orta noktasina diisliriilmiistiir. Plagin arka
tarafinda hasar olusturmas: i¢in gerekli diisiis sayisi
kaydedilerek enerji yutma miktar1 hesaplanmistir. Celik
bilye En iyi sonucu %12 lif igeren donatili SIFCON
betonunun goésterdigini ve ayrica pargalanmanin da en az
oldugunu rapor etmiglerdir. Sekil 5’de plaklarin
pargalanmasi i¢in gerekli darbe sayilar1 ve numunenin
kirilma sekilleri goriilmektedir [13].

SRR Aficr 162800 no of blows RCC Afrer | 1550 no of blows.

Sekil 5. SIFCON ve betonarme plakanin arkadan goriiniisii (SIFCON
of fiber reinforced containing 8% and concrete plate rear view)

Roller ve arkadaslar1 yaptiklari calismada, silindir
geometriye sahip betonarme kolonu, SIFCON, lifli beton
ii¢ boyutlu hasirli lifli beton ve polimer betonu ile sararak
giiclendirmislerdir. Bu betonlar ile giiclendirilen
kolonlar1 birbirleriyle karsilagtirmislardir. Sonug olarak
en iyi performanst SIFCON’nun verdigini rapor
etmislerdir (Sekil 6) [14].

(a (b) (c) (d)

Sekil 6. Basing deneyi sonucunda zarar gérmily numune sekilleri; (a)
yalin betonarme kolon, (b) SIFCON ile giiclendirilmis betonarme
kolon, (c) 3 boyutlu lifli beton ile gii¢lendirilmis betonarme kolon, (d)
lifli beton ile giiglendirilmis betonarme kolon, (Damaged as a result of
pressure test sampleforms; (a) lean concrete columns, (b) the reinforced
concrete columns SIFCON, (c) three-dimensional fiber reinforced
concrete columns with concrete, (d) fiber reinforced concrete and
reinforced concrete columns,)
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Bu calismamin temel amacim, SIFCON'da genellikle
kullanilan iki ucu kancali ¢elik liflere alternatif
olabilecek, ekonomik ve korozyana kars1 direnci yiiksek
farkli tip liflerinin yalin ve kombinasyonlu olarak
kullanilmasidir. Bu sekilde iretilmis numuneler
iizerinde, basing ve egilme dayanimi, kirilma toklugu,
ultrases gecis hizi, schmidt test ¢ekici deneyleri, birim
maliyet analizleri yapilarak farkli tip liflerin SITFCON"un
mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDY)

2.1. Malzemeler (Materials)
2.1.1. Cimento ve silis dumani (Cement and silica fume)

Yapilan deneysel ¢aligmalarin tamamin da, Nuh Cimento
fabrikasi tarafindan {iretilen, PC 42,5 CEM I R tipi
¢imento kullanilmstir. Silis dumani, silikon veya demirli
silisyum imalati swrasinda atik olarak ortaya c¢ikan
sekilsiz seffaf silisyum dioksit (SiO,) kiirelerinden
olusan bir mineraldir Bu kiirelerin ortalama biiytikligi
0,5 um altindadir yani ¢imento tanesinden yaklagik 100
kat daha kiigiiktiir. Silis dumaninin Blain degeri yaklasik
20.000 cm?gr’dir [15, 16, 17]. Yapilan deneysel
calismalarin tamaminda, silis duman1 olarak Norveg’te
bulunan Elkem firmasimin silis dumani kullanilmusgtir.

2.1.2. Kuvars pudrasi ve kumu (Quartz powder and
sand)

Deneylerde kullanilan kuvars pudrasi, Aydin’m Cine
ilgesinden Santoz Sanayi Tozlar1 Firmasindan elde
edilmistir. Genellikle SIFCON betonlarinda kullanilan
en biiylik taneye sahip olan malzeme kuvars kumudur.
SIFCON’ da istenilen dayanimlara ¢ikilabilmesi i¢in bu
betonlara uygun agrega kullanilmalidir. Kuvars kumu
hem SIFCON igin uygun bir agrega hem de iilkemizde
bol miktarda bulunmaktadir. Kuvars agregasinin basing
dayanimi yaklasik 180 MPa’a kadar ulagmaktadir. Sertlik
olarak da ¢ok sert bir agrega oldugu igin aginma direnci
de yiiksektir [17, 19]. Kuvars kumu elde edilis sekli ve
mineralojik bakimdan kuvars pudrasi ile ayni 6zelliklere
sahiptir ve sadece tane bilylikligii farklidir. Deneylerde
kullanilan kuvars kumu, 100-300 pm ve 300-600 pm
araliktaki iki farkli sinifta bulunmakta ve Sekil 7°de
graniilometriye sahiptir.
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Sekil 7. Taneli malzemelerin graniilometri egrisi (Grain size curve of
granular materials)

2.1.3. Lifler (Fibers)

SIFCON’un basing ve egilme dayanimu ile kirilma
toklugunu arttirmak i¢in karisima katilacak olan kancali
lifler, Beksa Celik ve Kord Sanayi ve Ticaret A.S.’den
temin edilmistir [20]. Dalgali ¢elik lifler, Dekoton
A.S.’den temin edilmistir [21]. Lifler ¢elik olup {izeri
korozyona kars1 piring ile kaplanmis ve 60 mm
uzunlugunda 0,9 mm ¢apindadir. Celik lifin ¢ekme
dayanimi 1500 MPa ve ozgil agirhigi 7,81 g/cm3’tiir.
Makro polimer lifler Forta-Ferro firmasindan [22]. Mikro
lifler ise Atlas Ltd. Sti.’nden temin edilmistir [23].
Deneyde kullanilan polimer makro lif, 54 mm
uzunlugunda ve 0.677 mm c¢apindadir. Mikro lif ise 19
mm uzunlugunda ve 0.056 mm ¢apindadir.

2.1.4. Kimyasal katki (Water and chemical additives)

Deneylerde diisiik su ¢imento oranindan dolayi istenilen
islenebilirligi elde etmek i¢in yeni nesil katkilara ihtiyag
duyulmustur. Deneylerde bu 6zelliklere sahip Iksa
firmas1 tarafindan {iretilen yeni jenerasyon bir
polikarboksilat bazli yiiksek oranda su azaltici siiper
akigkanlastirici olan Polycar 100 kullanilmaistir.

2.2. Metod (Method)

SIFCON betonlarmin karisim dizaym igin heniiz yerli ve
yabanc1 herhangi bir standart mevcut degildir. Karigim
olusturan taneli malzemelerin siki bir yap1 olusturacak
sekilde oranlanmast i¢in farkli karigim teorileri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da Sifcon karigimi igin
daha dnceki tez calismalarindan yararlanilmis ve igerigi
Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. 1 m* Karisim Oranlar (1 m?® mixing ratio)

Malzemeler Miktarlar (kg)
Cimento 900

Silis duman 270
Kuvars pudrasi 278
Kuvars Kumu (100-300 pm) 252
Kuvars Kumu (300-600 pm) 252
Toplam su miktari 270
Katki 36
Su/¢imento orani 0.30
Katki1/Cimento orani 0.04

Deneylerde kullanilan bulamag karigiminin iiretim siras,
¢imento, silis dumani, su ve katki, kuvars pudrast ve
kuvars kumu seklinde olmustur. Basing dayanimi igin 10
cm boyutlarinda kiip, egilme dayanimi igin ise 4x8x40
cm  dikdortgen prizma seklinde kiris  kaliplari
kullanilmistir. Bu kaliplara lif veya lifler rastgele olarak
doldurulmus ve sarsma tablasi iizerinde bulamag enjekte
edilmistir. Numuneler bir giin sonunda kaliptan
cikarilarak 3 giin 90 °C de sicak buhar kiiriine tabi
tutulmustur. Basing dayanim testleri, ylikleme hiz
ayarlanabilen 3000 kN kapasiteli beton presinde TSE
[24] standartlarina uygun olarak yapilmistir (Sekil 8).
Beton presinden alinan basing kuvveti numune alanina
boliinerek basing dayanim degerleri hesaplanmistir. Kiip
numunelere basing dayanimi deneyinden 6nce ultra ses
gecis hizi testi yapilmustir (Sekil 9). Deney sirasinda
gegis siiresi belirlenmis ve bu siire ge¢is yolu uzunluguna
boliinerek ultrases gegis hizi hesaplanmistir. Daha sonra
ise basing dayanimi testi sirasinda numuneler basing
altinda iken schimdt test c¢ekici deneyi uygulanmistir
(Sekil 9)

Sekil 8. Basing dayanimu testi (Compressive strength test)
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Sekil 9. Ultra ses gecis hiz1 ve Schmidt test ¢ekici deneyi (Ultra sound
transmission rate Schmidt hammer test)

Numuneler doért nokta yilikleme yapilarak egilme
dayamim parametreleri belirlenmistir ki mesnet
arasindaki aciklik olan 360 mm, i¢ esit pargaya
boliinerek kiris numunesi Sekil 10’daki gibi dort
noktadan yiiklenmistir. Deney cihazinin yiikleme hiz1 TS
10515°te belirtildigi gibi kiris orta noktasinda, 0,05-0,10
mm/dak. sehim yapacak sekilde ayarlanmustir.
Numuneler bu hizda tamamen kirilincaya kadar
yiiklenerek yiik sehim grafikleri elde edilmistir. Egilme
deneyi sirasinda numunenin ¢atlak yiikii ve en biiyiik
kuvvet degeri okunarak egilme dayanimi hesaplanmustir.
Kirilma toklugu degeri bilgisayar programi yardimiyla
yiik-sehim egrisi altinda kalan alan hesaplanarak
bulunmustur [24-29].

Sekil 10. Dort noktali yiikleme deneyi (Four-point loading test)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

Deneyde kullanilan lif tipleri ve kodlar1 Tablo 4’de
verilmistir. Lif ¢esitlerine gore mekanik 6zelliklerine ait
degerler Tablo 5°de, verilmistir. Basing deneyinde
kullanilmak tizere tiretilen 100 mm’lik kiip numunelerde
farkli lif igeriklerine basing degerleri Tablo 5°de ve Sekil
11°de verilmistir. Sekil 11. incelendiginde numuneler
arasinda belirgin bir iligkinin oldugu goriilmektedir.
Karisimdaki lif tiirii polipropilen liften, ¢elik life dogru
bir degisim gosterdiginde, ¢elik lifli numunelerin basing
dayanimlarinin arttigi, ayrica lif tipinin mikrodan
makroya degisimi ile de basing dayaniminda artis oldugu
goriilmektedir. Basing dayanimlarindaki bu degisimin
ayn1 miktardaki mikro lif say1s1 makro lif sayisindan ¢ok
daha fazladir. Bu nedenle betondaki lif pasta ara yiizeyi
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¢ok daha fazla olmakta ve buda zayif noktalar
olusturmaktadir. ~ Ayrica  lif sayisinin  artmasi
islenebilirligi de olumsuz etkileyerek bosluk miktarim
arttirmaktadir. Polipropilen liflerin dayanimimin diisiik
olmasi betondaki kusur miktarini da arttirmaktadir. Bu
nedenle mikro polipropilen lifli numunelerin basing
dayanimi daha diisiik olmaktadir.

Tablo 4. Lif tipleri ve kodlar1 (Fiber type sand codes)

Numune Mikro Polimer Makro Dalgali Celik Kancali Celik

Kodu Lif Polimer Lif Lif Lif
(L=19mm) (L=54 mm) (L=60mm) (L=60 mm)
Sahit - - - X
DC - - X -
DCUPP - 172X 12X -
UPP - X - -
KPP X - - -
UKPP 172X 12X - -

Tablo 5. Lif ¢esitlerine gore mekanik 6zellikleri (According to the types
of fiber mechanical properties)

Num. Basin¢ Ultra Schm. Egilme Kirilma
Adi Day. SesHizi Testi Day. Toklugu
(MPa) (km/sn) (MPa) (Nm)

Sahit 134.83  4.27 62 31.47 4798
DC 141.29 4.28 62 3295 142.18
DCUP 11038 4.26 62 19.21 66.94
UPP 108.73 4.10 46 15.60 8.37
KPP 55091 4.04 37 10.35 15.18
UKPP 5943  4.09 45 10.71 1.44

160

140 4
g 120 4
E 100 4
E 80 4
Z
=
=

20 4

0

DCUPP  SAHIT
\Jumune(;e;m]en

Sekil 11. Basing dayanimi degisim grafigi (Compressive strength
change graphic)

Farkli lif tipine gore ultra ses gecis hiz degerleri Tablo
5’de, Sekil 12°de verilmistir. Sekil 12 incelendiginde
ultra ses gecis hizi degerleri en yiiksek olan numuneler
DCUPP, SAHIT ve DC’dir. En diisiik olan numuneler ise
KPP, UKPP, UPP’e aittir. Ultra ses gegis hiz1 degerleri
incelendiginde numunelere celik liflerin dahil edilmesi
sonucu ultra ses hizlarinda artig gézlenmektedir. Ultra
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ses hiz1 gelik lif igeren numunelerde, polimer lif iceren
numunelere gore daha yiiksektir. Bunun nedeni olarak
celik liflerin polimer liflere gore ses dalgalarini daha iyi
iletmesiyle agiklanabilir. Farkli lif igerikli numunelere ait
Schimdst test ¢ekici deneyine ait degerler Tablo 5’de, ve
Sekil 13°de verilmistir. Sekil 13 incelendiginde schmidt
sonuglar1 karigimdaki liflerin ¢elik olmasi schmidt
sonucunu  arttirmakta  polipropilen  olmasi ise
azaltmaktadir. Bu liflerin sertligiyle iliskilendirilebilir.

4.30

4.25

4.20

4.15

4.05

4.00 -
395 ¢
3.90 -

DCUPP SAHIT
Vllmune Cegsitleri

Ultra Ses Hiza (km/sn)
=
=

Sekil 12. Ultra ses hiz1 degisim grafigi (Ultra sound velocity change
graphic)

70
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40
30 A
20
10
0

DCUPP SAHIT
Numune Cegsitleri

Schmidt Cekici Degerleri

Sekil 13. Schmidt test ¢ekici degerleri iliskisi (Schmidt test hammer
relationship values)

UPP lif igeren SIFCON’nun egilme dayanimina ait yiik
sehim grafigi Sekil 14’de verilmistir. Grafik
incelendiginde, yiikiin tepe noktasinda ani olarak diistiigii
goriilmektedir. Deney sirasinda yiikiin ani olarak diistiigi
noktada UPP liflerin biiyiik kismunin koptugu bir
kisminin da siyrildigr goriilmiistiir (Sekil 15). UPP lif
iceren SIFCON’nun egilme dayanimi 15.60 MPa ve
kirtlma toklugu 8.37 Nm olarak bulunmustur.
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Sekil 14. UPP lif igeren SIFCON’nun yiik sehim grafigi (UPP the load
deflection graph containing fibers SIFCON's)

Sekil 15. UPP lifin SIFCON’nun igindeki gériiniimii (UPP in view of
the fiber SIFCON)

KPP lif igeren SIFCON’nun yiik sehim grafigi Sekil
16’da verilmigtir. Grafik incelendiginde, yiikiin tepe
noktasinda ani olarak distiigli goriilmektedir. Deney
sirasinda yiikiin ani olarak diistiigii noktada KPP liflerin
blylk kisminin koptugu bir kismmin da siyrildigi
goriilmiistiir (Sekil 17). KPP lif iceren SIFCON’nun
egilme dayanimi 10,35 MPa ve kirilma toklugu 15,18
Nm olarak bulunmustur.
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Sekil 16. KPP lif iceren SiFCON’nL!n yiik sehim grafigi (KPP the load
deflection graph containing fibers SIFCON)
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Sekil 17. KPP lifin SIFCON’nun igindeki goriiniimii (KPP in view of
the fiber SIFCON)

Makro ve Mikro lif karma olarak igeren SIFCON’nun
yik sehim grafigi Sekil 18’de verilmistir. Makro ve
Mikro lif karma olarak iceren SIFCON’nun egilme
dayanimi 10.71 MPa ve kirtlma toklugu 1.44 Nm olarak
bulunmustur. Egilme sonucu belirli bir sehimden sonra
liflerin biiyiikk kisminin koptugu gozlendi (Sekil 19).
Liflerin kopmasi sonucu yiik ani olarak diigiis gosterdigi
goriilmiistiir. Sekil 3.20 incelendiginde karma polimer
lifli numunenin yiik-sehim egrisinin makro ve mikro
polimer lifli numuneler arasinda oldugu goriilmektedir.
Bu durum kompozit malzeme davranisi ile agiklanabilir.
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Sekil 18. UPP ve KPP karma lif igeren SITFCON’nun yiik sehim grafigi
(UPP and KPP the load deflection graph containing hybrid fibers
SIFCON)

Sekil 19. UPP ve KPP karma lifin SITFCON’nun igindeki gdriiniimii
(UPP and KPP in the view of the fiber composite SIFCON)
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Sekil 3.20. UPP, KPP ve UKPP karma lif igeren SIFCON’nun yiik
sehim grafigi (UPP, KPP and UKPP the load deflection graph
containing hybrid fibers SIFCON)

Sahit lif iceren SIFCON’nun yiik-sehim grafigi Sekil
21°de verilmistir. Numunede ilk ¢atlagin olustugu yiik ile
en biiyiik egilme yiikii birbirine yakin ve 11700 N’dur.
Buna gore catlak dayanimi ve egilme dayanimi 32.95
MPa ve kirilma toklugu 47.98 Nm olarak bulunmustur.
Yiik sehim grafigindeki yiikte azalma sirasinda liflerin
styrilarak pasta icerisinden ¢iktig1 gorillmiistiir.
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Sekil 21. Sahit lif igeren SITFCON’nun yiik sehim grafigi (Control load
deflection graph containing fibers SIFCON's)

DC lif SIFCON’nun vyiik-sehim grafigi Sekil 22’de
verilmistir. Numunede ilk ¢atlagin olustugu yiik,
yaklagik 10000 N ve en biiyiik egilme yiikii ise 11190 N
olmustur. Buna gore catlak dayanimi yaklagik 28 MPa,
egilme dayanimi 31,47 MPa ve kirilma toklugu 142,18
Nm olarak bulunmustur. Yiik sehim grafigindeki yiikte
azalma sirasinda liflerin siyrilarak pasta icerisinden
ciktig goriilmiistiir (Sekil 23).
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Sekil 22. DC lif igeren SIFCON’nun yiik sehim grafigi (DC the load
deflection graph containing fibers SIFCON's)

Sekil 23. DC lifin SIFCON’nun igindeki gériiniimii (DC in view of the
fiber SIFCON's)

DC lif ve UPP lif iceren SIFCON’nun yiik-sehim grafigi
Sekil 3.14°’de verilmistir. Numunede ilk catlagin
olustugu yiik, yaklasik 4200 N ve en biiyiik egilme yiikii
ise yaklasik 6800 N olmustur. Buna gore catlak dayanim
yaklagik 11.81 MPa, egilme dayanimi 19.21 MPa ve
kirtlma toklugu 66.94 Nm olarak bulunmustur. Yik

sehim grafigindeki yiikte goriilen ani diisisler,
polipropilen  liflerin  kopmast sonucu olustugu
gorilmiistiir (Sekil 25).
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Sekil 24. DC ve UPP lif igeren SIFCON’nun yiik sehim grafigi (DC and
UPP fiber-containing fibers of the load deflection graph SIFCON's)
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Sekil 25. DC ve UPP lifin SIFCON’nun igindeki gériiniimii (DC and
UPP fiber is view of in theSIFCON'S)

3.1. Birim maliyet analizi (Unit cost analysis)

Bu baglik altinda; iiretilen numunelerin karigim igerisine
giren lif tipteki farkliliklar sonucu degisen mekanik
ozelliklerin birim fiyat dayanimi {izerine olan etkileri
hesaplanmistir. Egilme ve basmg deneylerin de
kullanilmak {izere {iiretilen numunelerde; Sahit, UPP,
KPP, UKPP, DC ve DCUPP'nin 1 m? beton icin birim
maliyet degerleri Tablo 6'da, numunelere ait birim
dayanim maliyeti Tablo 7’de verilmistir. Basing
dayanimi  birim maliyeti, egilme dayanimi birim
maliyeti, kirtlma toklugu birim maliyetine ait grafik ise
Sekil 26°da verilmistir.

Tablo 6. Numunelere ait birim maliyet (Unit cost of th e samples)

: 5 2 3 2 @ -
S £ F £ < < 45 &€ 55 &7
. ¢ £ & g E ¥ z £& 3%
£ § 2 B8 2 ¥ =z § = = 52
£ E a 5 i Y 2 4 - 0 ==
> S 2 5 = ¥ =

Birim Fiyatlar (TL/kg)

0.14 025 04 02 0.2 0.002 4.00
KPP 900 270 278 252 252 270 36 273 6.5 550
UKPP 900 270 278 252 252 270 36 27 265 912
UPP 900 270 278 252 252 270 36 27.3 20 1096
DCUP 900 270 278 252 252 270 36 188225 1260
DC 900 270 278 252 252 270 36 350 2.5 1425
SAHIT 900 270 278 252 252 270 36 350 4 1950

Tablo 7. Numunelere ait birim dayanim maliyetleri (Strength unit costs
of sample)

© = = « E é‘-‘. = é‘-‘. = 2 - =
Sahit 134.83 32.95 47.98 14.46 59.18 40.64
DC 14129  31.47 142.18 10.09 45.28 10.02
DCU 110.38 19.21 66.94 11.42 65.62 18.83
UPP 108.73 15.60 8.37 10.08 70.26 130.95
KPP 55.91 10.35 15.18 9.84 53.14 36.23
UKP 5943 10.71 1.44 15.34 85.13 633.17
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Sekil 26. Numunelere ait basing dayanimi, egilme dayanimi ve kirilma
toklugu birim maliyeti grafigi (Compressive strength of the samples,
the flexure strength and fracture toughness of the unit cost chart)

Tablo 6, Tablo 7 ve Sekil 26’da birim dayanim
maliyetleri incelendiginde en diisiik basing dayanimi
birim maliyet degeri mikro polimer, makro polimer ve
dalgali c¢elik lifli numunelere aittir. Bununla birlikte
dalgali c¢elik lif ve makro polimer karma lif iceren
numunelerin basing dayanim maliyetleri, polimer ve
dalgali gelik liflerden yaklasik %10 daha fazladir. Karma
polimer ve Sahit lifin basing dayanimi maliyeti ise dalgali
celik lif ve polimer liflerden yaklasik %50 daha fazladir.
Egilme dayanimi parametreleri agisindan incelendiginde
ise en diisiik egilme dayanim maliyeti dalgali ¢elik lifli
numuneye aittir. Mikro polimer lif iceren numunenin
egilme dayanim birim maliyeti ise dalgali gelik lifli
numuneden yaklastk %20 daha fazladir. Sahit
numunenin egilme dayanimi birim maliyeti dalgal ¢elik
lifli numunelerinkinden yaklasik %30 daha fazladir. En
fazla egilme dayanimi birim maliyeti ise sirastyla karma
polimer, uzun polimer ve dalgali ¢elik makro polimer
karma lif iceren numunelere aittir. Polimer liflerin
kopmast sonucu egilme dayanimi ve kirilma toklugu
degerleri diismiis ve buna paralel olarak maliyet
yiikselmektedir. Yukaridaki bilgiler 1518immda en iyi
dayanimi veren ve en diisiik birim dayanim maliyetine
sahip numunenin dalgali ¢elik lifli numunenin oldugu
tespit edilmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

SIFCON’u olusturan malzemeler ve diretim teknigi
normal betonlardan farkli olmakla birlikte ¢ogunlugu
lilkemizde fiiretilen malzemeleri kullanilarak SIFCON
tiretilebilmektedir.  Uretilen kiip ve  prizmatik
numunelerin; birim hacim agirligi, ultrases gecis hizi,
schmidt test ¢ekici, basing dayanimi, egilme dayanimi ve
kirtlma parametreleri ile maliyete etkisi incelenmistir.
Calismalar sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Basing dayanimi incelendiginde lif tipi ile basing
dayanimin1 arasinda belirgin  bir iliski oldugu
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goriilmistiir. Polipropilen lif kullanilan numunelerde
basing dayanimi diger celik liflere gore daha distiktiir.
DC ve SAHIT kodlu celik lif igeren numunelerin basing
dayanimlariin diger guruplar i¢inde en yiiksek sonucu
vermektedir. KPP, UKPP ’in basing degerleri ise en
diistik degeri almustir.

Ultra ses gegis hiz1 degerleri incelendiginde en yiiksek
olan numuneler DCUPP, SAHIT ve DC’ dir. En diisiik
olan numuneler ise KPP, UKPP, UPP ’¢ aittir. Celik 1if
katkili numunelerin polimer lif katkili numunelere gore
daha yogun bir agrega yapisi olusturmasi ve gelik liflerin
ses iletim hizlarimin daha yiiksek olmasi ses gecis hizini
etkilemektedir. Benzer durum schmidt test sonuglari igin
de gegerlidir.

Egilme dayanimlar1 incelendiginde en yiiksek egilme
dayanimi SAHIT ve DC lifli numunelere, en diisiik
egilme dayanimi ise KPP ve UKPP lifli numunelere
aittir. Liflerin ¢ekme mukavemeti, bu lifler ile iiretilen
betonlarin egilme dayanimimi dogrudan etkilemektedir.
Cekme dayanimu diisiik olan polimer lifler kirilma aninda
¢ogunlukla kopmus ve egilme dayanimini olumsuz
etkileyerek tokluk degerini de disiirmislerdir. Celik
lifler ise yiiksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde
kopmamis ve beton igerisinden styrilmiglardir. Beton
mukavemetinin normal betonlara gdre yiiksek olmasi,
ince taneli yapisi sayesinde lifler ile giiclii bir aderans
yapmasi1 siyrilmay1 gliglestirerek egilme dayanimi ve
kirilma toklugu degerini arttirmistir.

Liflerin karma olarak kullanilmasi sonucunda, bilirli bir
egilme yiikii altinda polimer esash lifler koparak ¢atlak
kopriilenmesini ¢elik liflere birakmistir. Numunede
bulunan ¢elik lif miktarinin azalmasma bagl olarak
egilme parametreleri olumsuz etkilenmistir.

Kirilma tokluklart incelendiginde en yiiksek kirilma
toklugu DC lifli numunelere en diisiik kirilma toklugu ise
UKPP lifli numunelere aittir. Polimer lifli numunelerin
birim hacim degerleri, ucuz olmasina ragmen egilme ve
basing parametrelerinde ¢elik liflere gore daha diisiik
dayanim vermesi bu lifleri ekonomik olmaktan
uzaklastirmistir. Bu nedenle

Yukaridaki bilgiler 15181nda en iyi dayanimi veren ve en
diisik birim dayanim maliyetine sahip numunenin
dalgali ¢elik lifli numune oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte sert dig etkilere maruz kalacak
betonlarda gelik lif kullanimi ciddi korozyon problemleri
yaratabilmektedir. Polimer liflerin korozyon direncinin
yiiksek olmasi bu gibi etkilere karsi tercih edilme sebebi
olabilir. Ayrica celik liflerin manyetik alan olusturmasi
da bazi durumlarda istenmemektedir. Bu gibi yerlerde de
polimer lifler tercih edilebilir.
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