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Lifle giiclendirilmis ¢cimentolu kompozitler insaat sektériinde giderek artan bir ilgi ile
kendine yer bulabilmektedir. Lifle giiclendirilmis ¢cimentolu kompozitlerinden olan ag
seklinde lif iceren cimento bulamact emdirilmis kompozit malzemeler (SIMCON) daha
cok giiclendirme amach kullanilmaktadir. Yapilan calismada SIMCON liretiminde
baglayici faz olarak farkl tiirde cimentolar kullaniimis ve bu ¢imentolarin SIMCON
ozeliklerine etkileri arastirilmistir. Bu amacla baglayici olarak katkili ve katkisiz normal
Portland ¢imentolari ve hizli dayanim kazanan kalsiyum aliiminath ¢cimentolar tercih
edilmistir. SIMCON iiretiminden alinan numuneler tizerinde birim agirlik, ultrases gecis
stiresi, egilme ve basing deneyleri yapilarak SIMCON kompozitlerinin fiziksel ve mekanik
ozeliklerindeki degisimler irdelenmistir. (imento tiiriiniin SIMCON kompozitlerin
mekanik ve fiziksel 6zeliklerini 6nemli éiciide etkiledigi belirlenmigtir.

EFFECT OF CEMENT TYPE ON SIMCON PROPERTIES
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Fiber reinforced cementitious composites have in the construction industry coverage
with increasing interest. Slurry infiltrated mat concrete (SIMCON), which are one of the
fiber reinforced cementitious composites, are used for retrofitting purposes. In this study,
different types of cements were used as binding phase in SIMCON production and the
effects of these cements on SIMCON properties were investigated. For this aim, normal
Portland cements with and without additive and calcium aluminate cements which
gained early strength were preferred as binders. The changes in the physical and
mechanical properties of SIMCON composites were examined by performing unit weight,
ultrasonic pulse time, bending and compressive strength tests on the specimens taken
from SIMCON production. It has been determined that the cement type significantly
effects the mechanical and physical properties of SIMCON composites.
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1. Giris dayanimina sahip yiksek dayamimli ¢imento

kullanilmistir. Elde edilen numuneler deniz suyu,

Japon Beton Enstitiisii tarafindan yapilan ¢imentolu
malzemeler siniflandirmasinda (JCI Committee, 2003)
yerini alan ag seklinde lif iceren ¢imento bulamaci
emdirilmis kompozit malzemeler (SIMCON), siinekligi
arttirmak i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir (Oz,
2014). SIMCON iretiminde diger lifli ¢imentolu
kompozitlerden farkli olarak ¢elik lif yerine ag
seklindeki celik tel onceden kaliba yerlestirilerek
kullanilmaktadir (Cakir, 2013). SIMCON {iretiminde
kullanilan liflerin esnekligi ve yonelmesi catlak
kontroliinii saglamakta ve daha esnek, daha dayanikl
bir malzeme elde edilmesini saglamaktadir (Malak ve
Krstulovic, 2019). Ag seklindeki celik tel olarak celik
yini Kkullanilan bir c¢alismada, 52.5 MPa basing
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donma-¢oziilme, ytliksek sicaklik gibi agresif ortamlarda
birakilmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinden 6nemli
derecede etkilenmezken, deniz suyu numunelerin
performansini olumsuz etkilemis, 6zellikle 800 °C ve
tizerinde mekanik o6zeliklerde ciddi oranda azalma
olurken bosluk miktar1 artmistir (Refega, 2017).
SIMCON iiretiminde ¢elik mat kullanilmas1 durumunda
liflerin hacimsel oranit % 4-6 arasinda degisim
gosterirken, PVA mat kullanilmasi durumunda bu oran
yaklasik % 1 olmaktadir (Naaman, 2007). SIMCON
numunelerinde daha o6nce olusturulan c¢atlaklarin
gelisimine iliskin yapilan bir ¢alismada o6zel olarak
hizalanan liflerle rastgele liflerin etkinlik faktori
karsilastirilmis, = SIMCON’da  siinekligin  liflerin
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aderansina bagh olarak g¢ekilip ¢ikarilma kuvvetinden
cok plastik sekil degistirebilmesinden kaynaklandig:
belirtilmistir. Arttirillan gerilmeye bagh olarak elastik
kisimda rijitlikte azalma goriiliirken, dogrusal olmayan
sertlesme kisminda ise i¢ hasara bagh dogrusal catlak
olusumlar1 goérilmistir. Yumusama kisminda ise
olusan kismi catlaklara bagli olarak bolgesel hasar
olusumlari belirlenmistir (Murakami ve Zeng 1998).
SIMCON, yap1 elemanlarinin tasima kapasitesini
arttirmak icin kolonlara, kirislere, kopriu ayaklarina
manto seklinde uygulanabilmektedir (Coskun 2002).
Yapilan bir ¢alismada koprii ayagini giiclendirmek icin
kullanilan SIMCON mantonun donma ¢6ziilme
etkilerinde buz ¢6ziicii tuza maruz birakilarak pullanma
direnci arastirilmistir. Calisma sonucunda yiiksek
oranda silika tozu icermesine ve ¢atlaklara ragmen ¢ok
hafif pullanma gorilmiis, hava siiriikleyici katkiya
ihtiyag¢ duyulmadan pullanma direncinin miilkemmel
oldugu belirtilmistir (Coskun, 2003). Ozelikle Kkiris
giiclendirmesinde kirisin ¢ekme bolgesine daha 6nce
iiretilerek epoksi ile yapistirilan SIMCON laminantlar ile
kirislerin stinekligi arttirilabilmektedir (Subramani ve
Senthilkumar, 2016). Yapilan bir diger ¢calismada celik
ag yerine celik o6rgii kullanilarak elde edilen SIMCON
laminantlarin giiclendirme amacgh kullanilmas: ile
kirislerin egilme dayanimlarinin ve egilme rijitliklerinin
arttig1 belirtilmistir (Kumar ve Ariyannan 2016). Liflerle
giiclendirilmis betonlara gore SIMCON kompozitlerin
egilme dayanimlar ve tokluklari genellikle daha yiiksek
olmasina ragmen SIMCON f{iretiminde lif:hacim oram
artmast durumunda egilme dayanimlarindaki artis
azalabilmektedir (Bayasi ve Zeng 1997). Laminantlarla
giiclendirmede egilme dayanim artisi bir ¢calismada %
98’e ulastig1 ve bu yiikler altinda olusan sehimde de %
70’e  ulasan artislar  belirlenmistir. Kirilma
laminantlardan gergeklesmemis, siinekligi arttirmistir.
Epoksi ile yapistirildigindan yiik altinda aderansa
olumlu katkilar sagladigi  goriilmiistiir. Deney
sonuglarindan, SIMCON ile gii¢lendirilmis kirislerin,
SIFCON ile giiclendirilmis kirislere kiyasla daha iyi
performans gosterdigi sonucuna varilmistir
(Balamuralikrishnan, 2017). Baska bir calismada ise
yapilan deneyler sonucunda giiclendirme amaci ile
kullanilan SIMCON iretiminde baglayici olarak
kullanilan ¢imentonun yerine % 50 oranina kadar
yliksek firin clirufu ve ugucu kil kullanilabilecegi
gorilmistiir (Rashmi, Yeshwanth ve Prahallada, 2017).
SIMCON kompozitlerin baglayici fazi izerine yapilan az
sayidaki ¢alismalar daha ¢ok mineral katki cesidi ve
miktar1 izerinedir. Bu ¢alismada SIMCON iiretiminde
kullanilan farkli tiir ¢cimentolarin SIMCON 6zeliklerine
etkisi yapilan deneylerle arastirilmig ve
degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Malzeme

Cimento: SIMCON iretiminde baglayic1 olarak Tablo
1’de ozelikleri verilen katkisiz CEM 1 42,5R, katkili CEM
IV/B (P) 32.5 N, kalsiyum aliiminath c¢cimento (CAC)
kullanilmistir.

Tablo 1
Kullanilan Cimentolarin Ozelikleri
CEM CEM CAC CEM CAC
I\ I vV CEMI

Si0z 38,0 19,2 3,60 Yogun, g/cm3 2,87 3,09 3,25
Al203 9,68 4,56 39,80 Ozg.Yiiz., cm?/g 4450 3590 3000
Fe20 2,91 3,09 17,05 Priz Bas., dk 190 163 280
Ca0 32,2 62,9 36,20 Priz Bitis, dk 270 228 295
MgO 1,64 1,88 0,65 Genlesme, mm 1 1 1

K20 1,14 0,63
Naz0 1,00 0,31 6 saat - - 47
SOs3 2,06 3,21 0,04 7giin 20,1 365 -
LOI 4,0 3,8 0,30 28giin 381 52,1 -

Basing Dayanimlari, MPa

Su: Karisim suyu olarak Tablo 2’de 6zelikleri verilen
Eskisehir sebeke suyu kullanilmistir.

Tablo 2

Kullanilan Suyun Ozelikleri
Kimyasal Ozelik, mg/1 Fiziksel Ozelik
Al 0,04 Cu 0,016 Ni 507 iletkenlik, uS/cm 628
NOs 11,1 Fe 0,007 K 6,8 Sertlik, Fd¢ 30,11
NHs 0,06 Mn 0,015 As 1,19 pH 7,35

Lif: Ag seklinde celik lif olarak 6zelikleri Tablo 3’te
verilen Rota marka gelik ylin kullanilmistir. Celik yiin Ar1
boya sirketinden temin edilmistir.

Tablo 3

Kullanilan Lifin Ozelikleri

Ortalama kalinlik, mm 0.03-0.08
icerigi 18 Cr 10 Ni
Gevsek birim agirlik, g/cm3 0.055
Is1 ve elektrik iletkenligi yliksek
Korozyon direnci yuksek

Kimyasal katki: Kivami arttirmak i¢in Tablo 4’te
ozelikleri verilen CHRYSO firmasina ait Optima 100
marka stiperakiskanlastirici kullanilmistir.
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Tablo 4

Kullanilan Katkinin Ozelikleri

Goriinim Renk Cl-,% Ozgil Agirhk ~ pH
S1V1 sarl <0,1 1,06 4
2.2.Y6ntem

Bu calisma etik kurul karar1 gerektiren bir calisma
degildir. Calisma bir kurumda yapilan uygulamay:
kapsamamaktadir. Ayrica arastirma ve yayin etigine de
uyulmustur. SIMCON iiretiminde 6nce Tablo 5’te verilen
su:baglayici oranlar1 dikkate alinarak baglayici hamur
hazirlanmistir. Hazirlanan hamurlarin = kivamlarini
belirlemek icin vizkoziteleri dikkate alinmis ve
viskozimetre cihaz1 kullanilarak  vizkoziteleri
Olciilmiistiir. Sabit su:¢cimento oraninda akici bir kivam
icin CEM I ve CEM IV tipi ¢imento kullanilmasi
durumunda Tablo 5'te verilen oranda akiskanlastirici
kullanilmistir. Ancak bu katkilarin CAC tipi ¢cimentolar
ile uyum saglamamasi nedeni ile akici bir kivam elde
edilmesi su ilavesi ile miimkiin olmustur. Dolayisi ile
su:baglayici orani CEM I ve CEM 1V tipi ¢cimentolara gore
artmistir. Baglayict hamurun viskozitesi 5-10 Pa.sn (100
rpm doniis hizi i¢in) arasinda kalacak sekilde sabit
birakilmistir.

Sekil 1. SIMCON iiretiminde kullanilan ag seklindeki
celik lif, tiretim ve numuneleri

Boyutlart 4x4x16 cm olan prizmatik kaliplar once
serbest olarak ag seklinde celik liflerle sikistirilmadan
doldurulmustur. Daha sonra sabit kivamda hazirlanan
¢imento bulamaci bu liflerin Gizerine dokiilmiistiir. Masa
vibratori yardimi ile sikisma saglanmis ve yiizeyi mala
ile dizeltilmistir. Sekil 1'de bu islemden Kkesitler
goriilmektedir. Numunelerin baglayici:lif oranlar ise
Tablo 5’te gosterildigi gibi tasarlanmistir.
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Tablo 5
Karisim Oranlari

< - Orgii celik lif/ <
Baglayici  Su/Baglayic Baglayicl Katki/Baglayici
CEMI 0.325 0.05 0.02
CEM IV 0.325 0.05 0.02
CAC 0.400 0.05 -

Numuneler kaliptan 24 saat sonra ¢ikarilmis ve standart
kosullarda kirece doygun kiir havuzunda saklanmistir.
Uretim tarihinden itibaren 28 giin sonra numuneler kiir
havuzundan ¢ikarilmis 2-3 saat laboratuvar ortaminda
kurumaya birakilmistir.  Numunelerin  boyutlari,
agirliklar1 ve ultrases gecis siireleri ol¢iilmiistiir. Daha
sonra numuneler lizerinde ii¢ noktal yiiklemeli egilme
deneyi yapilmistir. Kirllan pargalarin iizerine ve altina
ayn1 hizada olacak sekilde 4x4 cm boyutlarinda plakalar
konularak basing deneyi yapilmistir. Her bir deney en az
3 numune lzerinde yapilmistir. Numunelerin birim
agirliklari, ultrases gecis hizlary, egilme ve basing
dayanimlart  hesaplanmistir. Farkli baglayicilarla
tiretilen SIMCON'un fiziksel ve mekanik o6zelikleri
belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3. 1. Birim Agirlik Sonuglari

Sekil 2’de farkli cimento ile iiretilen SIMCON
numunelerinin birim agirliklan verilmistir.
Numunelerin birim agirhiklar1 2013-2024 kg/m3
arasinda degismistir. SIMCON baglayici matris ve ag
seklinde ¢elik lifli mattan olusan bir kompozittir.
Numunelerde ag seklinde celik lif miktar1 degismedigi
icin baglayici tiirti birim agirlikta etkili olmustur. CEM I
ve CEM IV tipi ¢cimentolar kullanilan numunelerin birim
agirliklar1 dikkate deger oranda degismezken, CAC
yogunlugu diger iki ¢cimentodan da yiiksek oldugu i¢in
CAC ile iiretilen SIFCON numunelerinin birim agirliklar:
diger iki ¢imento tiirii ile Giretilen numunelere gore %
0.5 daha fazla elde edilmistir.

w 2,03
5
% 2,025
-~
e 2,02
= 2,015
)éﬂ
2,01
E
E 2,005
/m
2

CEM 1V CEM1 CAC

Sekil 2. SIMCON numunelerin birim agirliklari
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3. 2. Ultrases Gegis Hi1z1 Sonuglari

Ag seklindeki ¢elik lifler ile {iretilen SIMCON
numunelerin ultrases gecis hizlar Sekil 3'de verilmistir.
Sekil 3 incelendiginde ultrases gecis hizlarinin 2.79-3.42
km/sn araligindadir. SIMCON iiretiminde CAC tipi
cimento kullanilmas1 durumunda en yiiksek ultrases
gecis hizlarina ulasildigi goriilmiistiir. CEM IV ve CEM 1
tipi ¢imento kullanilmasi durumunda numunelerin
ultrases gecis hizlar1 CAC tiiri baglayici kullanilan
numunelere gore % 22’ye ulasan oranlarda azalmistir.
Baglayici matrisin ultrases gecis hizlarin1 etkiledigi
gorilmistiir. CAC tiiri baglayici kullanilan karisimlarda
CAC1n daha ince taneli olmasi nedeniyle yogun celik
ylnin icerisine daha iyi niifuz etmesi sonucu daha dolu
bir yap1 elde edilmis ve ultrases gecis hizlar1 daha
yliksek degerler almistir. Ancak ag seklindeki celik
liflerin dagilis1 ve siirekliligi ultrases gecis hizlarinin
degisiminde etkisi dikkate alinmalidir.

w
w &

Ultrases Gecis Hizi,
km/sn
[\
w

CEM 1V CEMI CAC

Sekil 3. SIMCON numunelerin ultrases gegis hizlar

3. 3. Egilme Dayanimi Sonuglari

Baglayici tiirtiniin SIMCON egilme dayanimlarina etkisi
Sekil 4'te verilmistir. Sekil 4 incelendiginde
numunelerin egilme dayanimlarinin 13.5-16.3 MPa
arasinda degistigi gorilmistir. En yiiksek egilme
dayanimi CEM 1 tiri ¢imento kullanilan SIMCON
numunelerinde goriiliirken, CEM IV  kullanilmasi
durumunda egilme dayammlann % 11.6, CAC
kullanilmas1 durumunda % 17.2 azalmistir. Kullanilan
CEM IV tiirii cimentonun dayanim sinifinin diisiik olmasi
egilme dayaniminin azalmasinda etkili olmustur. Ayrica
CAC kullanilan numunelerde sabit kivam i¢in su-
baglayici oraninin artmasi numune kesitinde zayifliklar
meydana getirdiginden egilme dayanimi diismiistiir.
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Sekil 4. SIMCON numunelerin egilme dayanimlari

3. 4. Basin¢ Dayanimi Sonuglari

SIMCON numunelerinin basin¢g dayanimlar1 Sekil 5'te
verilmistir. SIMCON numunelerin basing dayanimlari
20.2-45.1 MPa arasindadir. En yiliksek basing
dayanimlar1 CEM [ tiiri ¢imento kullanilan
numunelerde goriiliirken CAC tiirii cimento kullanilmasi
durumunda basin¢g dayanimi % 35.9 azalirken, CEM IV
tiiri ¢cimento kullanilan SIFCON numunelerinde azalma
oranl % 55.2’ye ulasmistir. Bu azalmada bu ¢imento
tipinin diisiik dayanim sinifina sahip olmasi etkilidir. Ag
seklindeki celik lifin arasina c¢imento serbetinin
yerlestirilmesindeki gii¢liikler nedeni ile meydana gelen
bosluklar dayanimlarin daha diisiik deger almasina
neden olmustur.

50

40

30

20

10

Basin¢ Dayanimi, MPa

CEM IV CEMI CAC

Sekil 5. SIMCON numunelerin basing dayanimlari

4. Sonuglar ve Oneriler

Baglayic1 tiirtinin = SIMCON  6zeliklerine etkisinin
incelendigi bu ¢alismada yapilan deneyler sonucunda
asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Cimento yogunlugunun artmasi ile SIMCON
numunelerin birim agirliklar artmistir.

e Ag seklindeki celik liflerin siklig1 ultrases gecis
hizlarinin degisiminde etkili olmustur. En yiliksek
ultrases gecis hiz1 daha ince taneli olmasi nedeni ile
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yogun celik ylin igerisine daha iyi girerek dolulugu
arttiran CAC tipi ¢imento kullanilan numunelerde
gorilmustiir.

Baglayic1 tirii SIMCON’'un egilme dayanimlarinda
etkili oldugu belirlenmistir. En diisiik egilme dayanimi
yaklasik 13 MPaile CAC iceren SIMCON kompozitlerde
gorilirken, bu deger CEM I tiirti ¢cimento kullanilmasi
durumunda % 20 oraninda artmistir.

Baglayic tiirii en fazla SIMCON basing dayanimlarim
etkilemistir. En ytliksek basin¢ dayaniminin yaklasik
45 MPa ile CEM I tiri ¢imento kullanilan SIMCON
numunelerinde elde edilirken, en diisiik basing
dayanimi 20 MPa ile CEM IV tiirii ¢cimento kullanilan
numunelerde gorilmistiir.

Ag seklindeki lifler klasik liflere gore daha zor temin
edilmesi ve birim hacimde daha fazla kullanilmasi
nedeni ile ¢imento esash lifli kompozitlere gore
maliyeti % 100’e ulasan oranda artabilmektedir.

Bu c¢alismanin sonunda baglayict tiirtiniin SIMCON
ozeliklerinin belirlenmesinde etkili oldugu goriilmustr.
Deney sonuclarina gore ozellikle mekanik o6zelikler
acicindan SIMCON iiretiminde baglayic1 olarak CEM I
tirtt cimentolarin kullanilmasi onerilir. Ancak hizh
dayanim beklenen SIMCON uygulamalarinda CAC tiirii
¢imentolarin kullanilmas1 énerilir. Ozellikle yiiksek
egilmeye maruz elemanlarda SIMCON kullanilmasi
onerilir. Ayrica, baglayici tiiriiniin SIMCON dayaniklilik
ozeliklerine etkisinin incelenmesi daha sonraki
calismalar icin Onerilir.
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