Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 13(1), 406-418, 2023

Journal of the Institute of Science and Technology, 13(1), 406-418, 2023

ISSN: 2146-0574, elSSN: 2536-4618
DOI: 10.21597/jist.1195890

Ingaat Miihendisligi / Civil Engineering
Arastirma Makalesi / Research Article
Gelis tarihi / Received: 28.10.2022 Kabul tarihi / Accepted: 15.12.2022

Atif igin: Ozalp, F. (2023). Kiir Kosullarinin Cimento Bulamaci Emdirilmis Lifli Betonun (SIFCON) Kirilma Enerjisi ve
Gegirimlilik Ozelliklerine Etkileri. [gdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 13(1), 406-418.

To Cite: Ozalp, F. (2023). Effects of Curing Regimes on Fracture Energy and Permeability Properties of Slurry Infiltrated
Fiber Concrete (SIFCON). Journal of the Institute of Science and Technology, 13(1), 406-418.

Kiir Kosullarinin Cimento Bulamaci Emdirilmis Lifli Betonun (SIFCON) Kirilma Enerjisi ve Geg¢irimlilik

One Cikanlar:

Ozelliklerine Etkileri
Fatih OZALPY*
OZET:

) ]SE;;\(]Zggl’lun Bu ¢alismada, normal mukavemetli (3D) ve yiiksek mukavemetli (5D) ¢elik lifler ve poliolefin
mekanik davranigini esashi sentetik lif 'igeren SIFCON’un ?Of’C buhar kuru ve I:SO?C etiiv kiiri sonrasl meka}nik
geligtirmektedir davranist ve 6ze.ll¥k1§ fle klrllma enejisi .dfzgerlerl incelenmistir. Ayr;ca 1s11' kiir 1§le'mler1n%n

. Etiiv kiirii SIFCON’pn gecirimlilik ozelliklerine etkisi kilcal su emme ‘te.stlerl 1le‘ bellrleqmlstlr. Celik
SIFCON’un lifler hacimce %4 ve %8 oraninda kullanilmustir. Bununla birlikte, poliolefin lif sadece %4
gecirimliligini oraninda kullamlm.l.stlr. Karsllastlrm.a} .am:a(:lyla. lif kullanilmayan refe‘ran"s numunelerde
arttirmaktadis hazirlanmistir. En yiiksek kirtilma enerjisi degerleri, 19,7 kN/m olarak 5D tipi yiiksek dayanimli

Liflerin kullanilmas1
SIFCON’un kirilma
enerjisini
arttirmaktadir

Anahtar Kelimeler:
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Lif

Bubhar kiirii
Etiv kiirt
Kirilma enerjisi
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gelik lif iceren numunelerde elde edilmistir. Lifli karisimlar arasinda ise en diisiik kirtlma
enerjisi, poliolefin lifleri i¢eren numunelerde 5,7 kN/m olarak belirlenmistir. Gegirimlilik
testlerinde ise etiiv kiiri uygulanan numunelerin kilcal su emme degerleri buhar kiirii
uygulanan numunelere gore daha yiiksektir. Caligma sonucunda, daha yiiksek sicaklikta
uygulanan etiiv kiiriiniin, SIFCON’un mekanik 6zelliklerini ve kirilma enerjisi degerlerini
buhar kiirtine gore daha fazla gelistirdigi tespit edilmistir. Buna karsin, etiiv kiiriiniin
SIFCON’un kilcal su emme degerlerini arttirdig1 ve buhar kiiriine kiyasla gecirimliligi olumsuz
olarak etkiledigi belirlenmistir

Effects of Curing Regimes on Fracture Energy and Permeability Properties of Slurry Infiltrated Fiber Concrete
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ABSTRACT:

In this study, mechanical behavior and fracture energy values of SIFCON containing normal
strength (3D) and high strength (5D) steel fibers and polyolefin-based synthetic fiber after 90°C
steam curing and 150°C oven curing were investigated. In addition, the effect of thermal curing
processes on the permeability properties of SIFCON was determined by capillary water
absorption tests. Steel fibers were used at 4% and 8% by volume. On the other hand, polyolefin
fiber was used only 4%. It was prepared in reference samples that did not use fiber for
comparison purposes. The highest fracture energy values were obtained in the samples
containing 5D type high strength steel fiber as 19,7 kN/m. Among the fibrous mixtures, the
lowest fracture energy was found to be 5,7 kN/m in the samples containing polyolefin fibers.
The capillary water absorption values of the oven-cured samples in permeability tests are

% higher than the steam-cured samples. As a result of the study, it was determined that the oven

. Fiber cure applied at higher temperature improved the mechanical properties and fracture energy
values of SIFCON more than the steam cure. On the other hand, it was understood that the

» Steam cure - ; . -

. Oven cure oven cure m_c_reased the capillary water absorption values of SIFCON and negatively affected

- Fracture energy the permeability compared to the steam cure.

» Permeability
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GIRIS

Prekast uygulamalar, darbe dayanimi gerektiren balistik kompozitler, dinamik yiiklere maruz
yapisal elemanlar ve onarim isleri gibi bircok alanda ¢imento bulamaci emdirilmis lifli betonun
(SIFCON) kullanimi siirekli olarak artmaktadir (Rao, 2010; Gulkan ve Korucu, 2011; Tuyan ve
Yazici, 2012; Balamuralikrishnan, 2015; Azoom, 2017; Rattan ve Singh 2019; Soylu ve Bing6l, 2019;
Akgadzoglu ve Killi, 2021).

SIFCON ile ilgili ilk ¢alismalar 1979 yilinda Lankard tarafindan yapilmistir. Lankard, ¢ok
yiiksek miktarda ¢elik lif iceren malzemeye ¢imento bulamaci emdirmis ve bdylece iistiin mekanik
ozelliklere sahip ultra yiiksek performansli bir kompozit gelistirmeyi basarmistir (Lankard, 1984).
SIFCON, ¢elik veya sentetik liflerin ayr1 veya hibrit olarak birlikte kullanilabilecegi, son derece
yiiksek egilme ve ¢ekme dayanimlarina sahip, ultra yiiksek kirilma enerjisi ve tokluk degerlerine
ulasabilen, lif takviyeli ¢imento esasli bir kompozit tiiriidiir (Yalginkaya ve Beglarigale, 2014; Ali ve
Riyad, 2018; Salih, 2018; Mohan ve ark., 2020).

SIFCON, yiiksek hacimli lif orani ile geleneksel lif takviyeli ¢imento esasli kompozitlerden
ayrilmaktadir (Farnam ve ark., 2010; Dagar, 2012; Chun ve ark., 2013). Konvansiyonel lif takviyeli
betonda (CFRC) belirli oranlardan daha fazla lif kullanilmasi islenebilirlik ag¢isindan énemli sorunlar
olusturur. Hacmi %2'yi asan lif iceriklerinde CFRC’nin karistirilmasi ve yerlestirilmesi zorlasir.
SIFCON, onceden hazirlanmis ve kaliba yerlestirilmis lifler {izerine ¢imento bulamacinin
emdirilmesini igeren ve geleneksel lif takviyeli betonlara kiyasla ¢cok daha yiiksek lif kullanilmasina
izin veren bir tiretim teknigidir (Lankard, 1984).

SIFCON’un yapisal elemanlarda kullanilabilirligi ile ilgili baz1 arastirmalar gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda, SIFCON’un kirislerin egilme davranisi tizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada,
betonarme, Fiber Donatili Beton (FRC) ve SIFCON ile {iretilen yapisal elemanlar karsilastirilmistir.
Toplam yirmi bir adet kiris numune dokiilmiis ve ¢evrimsel yiikleme altinda test edilmistir. Kirislerin
nihai yilik tagima kapasitesi, enerji yutma kapasitesi ve siinekligi gibi parametreler degerlendirilmistir.
Sonuglar, betonarme kirislerde SIFCON kullaniminin, ilk ¢atlak yiikiinde 6nemli bir artisa ve ¢atlama
davraniginda belirgin iyilesmeye neden oldugunu gostermistir (Balaji ve Thirugnanam, 2018). Baska
bir c¢aligmada, SIFCON’un yapisal giiclendirme iglemlerinde kullanilabilirligi FRP sistemi ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, SIFCON’un 1yi bilinen FRP yontemine kiyasla rekabetci
bir yontem olarak kullanilabilecegini gostermistir (Abdollahi ve ark., 2012).

Ipek ve ark.(2015) farkli dayanim ve geometrilere sahip liflerin SIFCON un fiziksel ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Bu kapsamda numuneler iizerinde basing dayanimi, egilme
dayanimi, schmidt test ¢ekici, ultrasonik ses dalgasi hiz1 ve kirilma toklugu testleri yapilmistir. Sonug
olarak, ¢elik liflerin mekanik 6zellikler agisindan polipropilen liflere gore daha iyi oldugu, maliyet
dikkate alindiginda dalgali geometrili gelik liflerin daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Korozyon
riskinin yiiksek oldugu alanlarda celik liflere kiyasla polipropilen liflerin tercih edilebilecegini
belirtmiglerdir.

Ipek ve Aksu (2019), yaptign baska bir ¢alismada farkli lif tiirlerinin SIFCON &zelliklerine
etkisini arastirmiglardir. Bu kapsamda farkli kalip yiiksekliklerinde ¢elik ve polimer liflerin hibrit
kombinasyonunu incelemislerdir. Calisma sonucunda celik liflerin polipropilen liflerle hibrit
kullanilmast egilme mukavemetini artirmistir. En yiliksek egilme mukavemeti, celik lifler ve
polipropilen liflerin kombinasyonu ile elde edilmistir. Bdylece polipropilen elyaf kullanimi ile hem
dayanikli hem de daha ekonomik SIFCON yap1 elemanlart iiretilebilecegini belirtmislerdir.
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Canbaz ve Celikten (2020), SIFCON iiretiminde atik kirpilmis arag¢ lastiklerinin farkli
baglayicilarla birlikte kullanimini arastirmislardir. Bu kapsamda baglayici olarak farkli ¢imento tiirleri
kullanilarak SIFCON kompozitleri iiretilmistir. Bu numunelerin basing dayanimi, egilme dayanimi ve
ultrasonik ses ge¢is hizlar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda, atik kirpilmis arag lastikleri kullanilarak
50 MPa basing dayanimina sahip SIFCON’un iiretilebilecegi belirlenmistir.

Celik liflerin sentetik liflerle karsilastirildigi ¢alismalar disinda ¢ekme dayanimi ve kanca ug
geometrileri farkli olan 3D, 4D ve 5D c¢elik liflerin kendi aralarinda performansinin incelendigi ¢ok
sayida calismada gergeklestirilmistir. Sonuglar, daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve daha fazla sayida
kancali ug¢ yapisi ile 5D celik liflerin 3D ve 4D ¢elik liflere kiyasla egilme dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanim1 ve kirilma enerjisi gibi beton 6zelliklerinde belirgin bir gelisme sagladigin1 gostermektedir
(Venkateshwaran ve ark., 2018; Gao ve ark., 2021; Chen ve ark., 2022).

Lif tirtindeki degisikliklerin yami sira, farkli kiir kosullarinin ve 0Ozellikle 1s1l kiirleme
rejimlerinin  SIFCON  ozellikleri {izerindeki etkilerini belirlemek icin de birgok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Aygérmez ve ark., (2020) CEM I 52.5 R (Beyaz Cimento), metakaolin ve ugucu
kil kullanarak bazi SIFCON numuneleri liretmis ve bu numunelerin basing mukavemeti, egilme
mukavemeti ve ultrases geg¢is hizi (UPV) ozelliklerini arastirmislardir. Calismada 5 seri numune
hazirlanmis ve tiim serilerde %5 celik lif kullanilmistir. Calismada 200°C, 400°C ve 600°C’de yiiksek
sicaklik testlerinden sonra egilme ve basing dayanimlari, UPV ve agirlik kayb1 sonuglar1 incelenmistir.
Ca(OH)2’den CaO’ya doniisiimiin yaklasik 400°°de basladigi ve 600°C sicakliga yaklastikga C-S-H
yapisinin hizla bozuldugu, ancak 300°C’den sonra bile numunelerin mukavemetinin arttig1
belirlenmistir. Arastirmacilar bu artisin C-S-H yapisinin heniiz bozulmamis olmasi ve matrisin kuruma
bliziilmesi ile ilgili olabilecegini belirtmislerdir.

Beglarigale ve ark. (2016), standart veya buharla kiirlenmis SIFCON numunelerini 300 °C, 600
°C, 750 °C ve 900 °C sicakliklara maruz biraktilar. Calisma sonucunda, numunelerin 300 °C sicakliga
maruz birakildiginda mekanik performansin arttigini ancak daha yiiksek sicakliklarin zararli etkileri
oldugunu tespit etmislerdir. Yiiksek sicakliklarin SIFCON kompozitlerinde C-S-H yapisinin bozulmasi
ve ¢elik liflerin kesitinde azalma gibi olumsuz etkileri oldugunu belirtmislerdir.

Al-mashhadani (2021), farkli lif tiirleri kullanarak SIFCON numuneleri tirettigi ¢alismasinda,
yuksek sicaklik uygulamalar1 sonrasinda celik lif kullanilan numunelerde diger tiim lif tiirlerine gore
mukavemet kayiplarinin daha az oldugunu tespit etmistir.

Giiler ve Akbulut (2022), 3D, 4D ve 5D ¢elik lif donatili betonun oda kosullarinda ve yiiksek
sicaklik etkileri sonrasinda basing dayanimi, egilme dayanimi ve tokluk kapasitelerini
karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda, yiiksek sicaklik etkileri altinda 5D celik liflerin, {istiin kanca
geometrisi ve daha yliksek ¢ekme mukavemetleri ile betonun kalan dayanim kapasitesini iyilestirmek
icin 3D ve 4D ¢elik liflerden daha etkili oldugunu belirlediler.

Yazict ve ark., (2006) ucucu kiil iceren SIFCON numunelerine otoklav kiirleme uygulamislardir.
Calisma sonucunda, otoklav kiirleme ile mekanik 6zelliklerin normal kiir igslemlerine gére mekanik
ozellikleri iyilestirilebilecegini belirlemislerdir.

Ali ve ark. (2022), SIFCON numunelerini hizlandirtlmis bir kiir islemi olarak kaynar suda
bekletmislerdir. Calisma sonucunda hizlandirilmis kiirleme isleminin SIFCON numunelerinin egilme
ve yarmada ¢ekme mukavemetini 6nemli dlciide iyilestirdigi tespit edilmistir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, farkli 1s1l kiir rejimlerinin SIFCON’un mekanik dayanimlari, kirilma
davranisi ve kilcal su emmesi iizerindeki etkisini belirlemektir. Bu kapsamda numuneler {izerinde
basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve kilcal su emme testleri
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gerceklestirilmistir. Bu testlere ek olarak, kirilma enerjilerini hesaplamak i¢in tiim numunelerin yiik-
deplasman egrileri elde edilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, normal dayanimli (3D) ve yiiksek dayanimli (5D) celik lifler ve poliolefin esaslh
sentetik lif kullanilarak laboratuar ortaminda SIFCON beton karisimlart hazirlanmistir. Bu
karisimlardan kiip ve kiris numuneleri liretilmis ve bazi numunelere 90 °C sicaklikta buhar kiirti bazi
numunelere ise 150 °C’de etiiv kiirli uygulanmistir. Poliolefin liflerin erime sicakligi 150 °C
oldugundan liflerin zarar gérmemesi i¢in etiiv kiirii sicakligi bu deger olarak belirlenmistir. Farkli 1s1l
kiir iglemlerine tabi tutulan numunelerin basing dayanimlari, egilme dayanimlar1 ve yarmada ¢ekme
dayanimlart belirlenmistir. Ayrica, iiretilen SIFCON numunelerinin kirilma enerjisine 1s1l kiir
kosullarinin etkisi de arastirilmigtir. Beton numunelerin gegirimliligi i¢in ise kilcal su emme testleri
yapilmistir. Boylece 1s1l kiir islemlerinin farkl: lif tiirleri iceren SIFCON betonun mekanik davranisi ve
gecirimlilik 6zellikleri iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Malzemeler ve Karisim Oranlari

Calismada kullanilan ¢imento CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosudur. Cimentonun 06zgiil
agirhg 3.16 gr cm, dzgiil yiizey alan1 3892 ¢cm? /g, kizdirma kayb1 %3.4 ve ¢dziinmeyen kalint1 orani
%0.4’tiir. Kullanilan agrega, maksimum tane boyutu 1 mm olan silis esash agregadir. Agreganin 6zgiil
agirh 2,62 gr cm ve kizdirma kaybi %0.2°dir. Calismada kullanilan ¢imento ve silis agreganin bazi
kimyasal 6zellikleri Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Cimento ve agreganin kimyasal analizi

SiOz Cao SO3 A|203 FeZOg MgO Na20 Kzo
Cimento (%) 20.1 63.5 2.7 42 3.2 1.3 0.9 0.2
Agrega (%) 98.1 0.3 0.2 0.7 0.3 0.02 0.01 0.04

Karigimlarda normal ve yiiksek dayanimli 2 adet farkli gelik lif ve 1 adet poliolefin kokenli
sentetik lif kullanilmistir. Normal dayaniml ¢elik lifin ¢gekme mukavemeti 1100 MPa’dir ve yiiksek
dayanimli ¢elik lifin ¢ekme mukavemeti 2250 MPa’dir. Calismada kullanilan sentetik 1if, 590 MPa
¢ekme mukavemetine sahip poliolefin bazlidir. Celik lifler 60 mm ve sentetik lif 50 mm uzunluktadir.
Celik lifler 80 boy/cap (narinlik) ve sentetik lif ise 100 narinlik degerindedir. Celik lifler 7,85 kg/dm?
ve poliolefin lif 0.91 kg/dm® 6zgiil agirhiga sahiptir. Celik lifler EN 14899-1 standardina uygun
tiretilmigtir. Yiiksek dayanimli gelik liflerde, normal dayanimli liflerden farkli olarak, kanca uglar
betonla daha iyi ankraj olusturacak bigcimde sekillendirilmistir. Bir ¢elik lifin ¢ekme mukavemetinin
ankrajinin mukavemetine paralel olarak artmasi gereklidir. Aksi takdirde, ankrajin mukavemeti
arttirthirsa dahi gelik liflerin ¢ekme mukavemeti yeterli olmazsa ¢elik lifler kirilacaktir (Anonim,
2021). Kullanilan normal dayanimli ve yiikksek dayanimli ¢elik liflerin geometrisi ve poliolefin lifin
goriintlisti Sekil 1’de verilmektedir.

, 60 mm , O,V .
0.9mm —— S)‘ ‘fv‘.
*I D | o .

\‘.\

= w\‘
(b 5D .\VMx\\ AN V‘A

Sekil 1. Normal dayanimli (3D), yiiksek dayanimli (SD) ¢elik lifler ve poliolefin lif gériintiisii (Rasheed ve ark., 2018; Lee
ve ark., 2021).
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Karisim tasarimi

Calismada normal dayanimli ve yiiksek dayanimli olmak {iizere 2 farkli dayanima ve kanca
geometrisine sahip c¢elik lifler kullanilmistir. Normal dayanimli ¢elik lifin ¢ekme mukavemeti 1100
MPa'dir ve yiikksek dayanimli ¢elik lifin ¢ekme mukavemeti 2250 MPa’dir. Calismada kullanilan
sentetik elyaf, 590 MPa ¢ekme mukavemetine sahip poliolefin bazli bir elyaftir. Calismada normal
dayaniml celik lif, yliksek dayanimlii ¢elik lif ve poliolefin sentetik elyaf hacimce %4 miktarda ayni1
oranda kullanilmistir. Celik lif miktarinin arttirllmasinin mekanik 6zellikler ve gecirimlilik tizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla normal dayanimli celik lifin hacimce %8 oraninda kullanildigi bir
karisim da hazirlanmistir. Ayrica lif igermeyen yalin (referans) bir karigimda karsilagtirma amaciyla
hazirlanmistir. SIFCON performansini iyilestirmek i¢in ¢ok yiiksek su azaltici siiperakiskanlastiric
kimyasal katki c¢imentoya agirlikca %3 oraninda kullanilmigtir. Calismada  kullanilan
stiperakiskanlastiricinin kati madde oranmi %30’dur. Su/¢imento oranlarinin hesaplanmasinda katki
maddesinden gelen %70 ilave su miktar1 dikkate alinmistir. Boylece, karigimlardaki nihai su/¢cimento
oran1 0.27°dir. Silis, kuvars veya bazalt esasli agregalar rijitlikleri ve yiiksek dayanimlari nedeniyle
yiiksek performansli betonlarda tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan agrega, maksimum tane
boyutu 1 mm olan silis kdkenli bir agregadir. Tiim karigimlarda, 750 mm yayilma capinda akici
kivamli bir bulamag¢ kullanilmigtir. SIFCON karisimi; ¢imento: silis dumani: ince silis agregasi (0-1
mm): su: siiperakiskanlastirici katki maddesi 1: 0.25: 0.27: 0.82: 0.03 seklindedir. Karigimlardaki
¢imento miktar1 1000 kg m degerindedir.

Karigimlarin kodlanmasinda, yalin beton karisimi (REF), hacimce %4 normal dayanimli ¢elik
lif igceren karigim (3D-4), hacimce %4 yiiksek dayanimli gelik lif igeren karisim (5D-4), hacimce %4
poliolefin lif i¢eren karisim ( PE-4) ve hacimce %8 normal dayanimli ¢elik lif i¢eren karisim (3D-8)
olarak isimlendirilmistir. Karigimlarin sonunda yer alan (S) buhar kiirii uygulamasini (O) ise etiiv kiirli
uygulamasini gostermektedir.

Tiim numuneler ¢elik kaliplar kullanilarak dokiilmiistiir. Numuneler 1 giin sonra kaliptan
cikarilmis ve 28 giinliik test yasina kadar su dolu kiir tankinda bekletilmistir.

Numunelerin hazirlanmasi

Karigimlarin hazirlanmasinda 6ncelikle kuru malzemeler homojen hale gelinceye kadar kuru
olarak karistirilmistir. Ikinci asamada, kuru malzemelere karisim suyunun bir kismi ilave edilmis ve 1
dakika siire ile karistirilmistir. Ugiincii asamada, yiiksek oranda su azaltic1 siiperakiskanlastirict katki
maddesi ve kalan su bir kapta karistirilarak birlikte ilave edilmistir. Boylece, kuru malzemelerin
katkinin suyunu emmesi ve siiperakiskanlastirict katki maddesinin etkinligini azaltmas: onlenmistir.
Son asamada onceden lifler yerlestirilerek hazirlanan ¢elik kaliplara SIFCON bulamaci1 dokiilmiistiir.
Calismada her bir SIFCON karigimindan 100x100x500 mm boyutlarinda 6 adet kiris numunesi egilme

Sekil 2. SIFCON karisimi ve kiris numunelerin hazirlanmasi
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Egilme testlerinden kalan numuneler iizerinde basing dayanimi ve yarma ¢ekme dayanimi testleri
yapilmistir. Ayrica, bazi kiris numuneleri iizerinde kilcal su emme testleri yapilmistir. Kirig
numuneleri lizerinde i nokta egilme testleri deplasman kontrollii bir test cihaz yardimi ile
gerceklestirilerek numunelerin yilik-sehim egrileri elde edilmistir.

Deney Teknigi

100x100x500 mm boyutlarindaki kiris numuneler iizerinde {ii¢ noktali egilme testleri
yapilmistir. Yikleme 200 kN kapasiteli kapali ¢evrimli deplasman kontrollii bir cihaz ile
gerceklestirilmis ve iki Lineer Degisken Yer Degistirme Transdiiseri (LVDT) ile es zamanl olarak
sapmalar Olc¢lilmiistiir. Yiikleme diizeneginin test kurulumu Sekil 3’te verilmistir. Yalin SIFCON
karisiminda kirigin orta noktasindaki yer degistirme hiz1 0.01 mm /dk olarak sabit tutulmustur. Lif
igeren kiriglerde test, 0.5 mm sapmaya kadar 0,0175 mm /dk bir yer degistirme hiz1 ile ve sonrasinda
10 mm’ye sapmaya kadar 0.1 mm /dk ile gerceklestirilmistir.

Her kiris icin ylik-deplasman egrileri, kiris orta noktasindan alinan iki Ol¢limiin ortalamasi
alinarak elde edilmistir. Betonlarin kirtlma enerjisi (Gr), RILEM TC 50-FMC tarafindan onerilen
“Esitlik 1.” ile ylik-sehim egrisi altinda kalan alan kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada lif igeren
SIFCON karisimlarinin kirilma enerjisini hesaplamak i¢in 10 mm sehim se¢ilmis ve bu sehime kadar
olan enerjiler belirlenmistir.

fﬁT‘ §=400 mm ] LYDI 35‘7)7_ |

50 mm _ 50 mm
| 500 mm |
Sekil 3. Egilme deney diizenegi test kurulumu
Wo + mg% ds
B(D —a)
Burada, B, D (a + h), L, m, a, S ve Wo sirasiyla, kiris numunenin genisligi, derinligi, uzunlugu,
agirhigi, centik derinligi, mesnetler arasi agiklik ve yiik-sehim egrisinin altindaki kalan, g yercekimi

@)

ivmesi, 8s ise acikligin ortasinda 6lgiilen sehimdir.
BULGULAR VE TARTISMA

100x100x500 mm boyutlarindaki kiris numuneleri tizerinde deplasman kontrollii bir yilikleme
cihazi kullanilarak 3 noktali egilme testleri yapilmistir. Boylece numunelerin egilme mukavemetleri ve
kirilma enerjileri belirlenmistir. Ayrica egilme testi sonrasi kiris numunelerinden elde edilen
100x100x100 kiip numuneler iizerinde basing dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi testleri
yapilmistir. Bazi kiris numunelerinde ise kilcal su emme testleri yapilarak karigimlarin gegirimlilik
ozellikleri belirlenmistir. Tim mekanik davranis test sonuglart ve kilcal su emme yiiksekligi degerleri

Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Yalin ve lif takviyeli SIFCON karisimlarinin mekanik davranis ve gecirimlilik 6zellikleri

Basing Yarmada ¢ekme Egilme Kirilma
dayanimi dayanim dayanimi enerjisi (N Kllca(lns]lr{ne):mme

(MPa) (MPa) (MPa) /m)
REF-S 101.1 9.55 10.48 61 0.047
REF-O 112.8 10.19 11.97 72 0.066
3D-4-S 121.3 19.11 30.53 12840 0.063
3D-4-0 128.5 21.02 4111 17597 0.097
5D-4-S 124.5 21.66 47.94 18551 0.075
5D-4-0 133.6 24.84 50.75 19694 0.092
3D-8-S 1134 18.47 35.51 17350 0.101
3D-8-0 118.8 21.02 40.92 18598 0.118
PE-4-S 67.8 12.74 13.20 5690 0.102
PE-4-O 74.9 13.01 13.34 5862 0.132

*Varyasyon katsayis1 (C.0.V.) %1.3 ile %5.8 arasinda degismektedir.

Basin¢ dayanimi

EN 12390-3 standardina gore bir kenar1 100 mm olan kiip numuneler iizerinde basing dayanimi
testleri yapilmistir. Celik lif iceren SIFCON karigimlarinin basing dayanim sonuglart incelendiginde,
hem buhar kiirii uygulanan hem de etiiv kiirli uygulanan numunelerin basin¢ dayanim degerleri, yalin
beton karisimina gore (referans) daha yiiksektir. Ancak bu durumun aksine poliolefin lifleri i¢eren
karigimlarin basing dayanimlari referans karigim ve diger tiim karisimlara gore oldukea diisiiktiir. Bu
sonug, poliolefin liflerinin, oldukca akiskan kivamdaki bulamacinin lifler arasindaki ag igine yeterince
ve homojen bir sekilde akmasini engellemesiyle aciklanmaktadir. Poliolefin liflerin kullanildig:
karisimlarda, referans karigima gore buhar kiirii uygulanan numunelerde %39, etiiv kiiri uygulanan
numunelerde ise %34 basing dayaniminda azalma gozlemlenmistir. Bununla birlikte, hacimce %8
normal dayanimli ¢elik lif iceren numunelerin basing dayanimi da hacimce %4 oraninda normal
dayanimli ¢elik lif igeren numunelere gore daha diisiiktiir. Bu sonuglar, poliolefin liflerin ve belirli
oranlarin tizerinde ¢elik liflerin kullanilmasinin SIFCON’da yerlesme ve homojenlik sorunlarina sebep
olabilecegini gostermektedir.

Isil kiir rejimleri uygulamalar1 degerlendirildiginde ise, SIFCON numunelerine etliv kiirii rejimi
uygulanmasinin buhar kiirtine gore basing dayaniminmi arttirdi§i anlasilmaktadir. Celik lif iceren
numunelere etiiv kiirli uygulanarak, buhar kiirli uygulanan numunelere gore %5 ile %12 arasinda
basing dayanimi artig1 saglanmstir.

Yarmada Cekme Dayanimi
Yarmada ¢ekme dayanimi testleri EN 12390-6 standardina gore yapilmistir. Tiim 1s1l kiir
rejimlerinde, referans karisima kiyasla en disiik artiglar poliolefin lifleri igceren numunelerde
gbzlenmigtir. En yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi degerleri, kancali geometrisi ile betona daha iyi
aderans saglayan yiiksek dayanimli 5D tipi ¢elik lif iceren SIFCON numunelerinde elde edilmistir.
Hacimce %4 oraninda 5D tipi yiiksek dayanimli ¢elik lif igeren numuneler, hacimce %8 oraninda 3D
tipi normal dayanimli ¢elik lif igeren numunelerden daha yiiksek yarma ¢ekme mukavemetine sahiptir.
Isil kiir rejimi uygulamalar1 degerlendirildiginde ise, etiiv kiirii uygulanmasinin, buhar kiirii
rejimine gére yarmada ¢ekme dayanimini arttirdigi anlasilmaktadir. Yalin ve lifli numunelere etiiv
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kiirli uygulanarak, buhar kiirii uygulanan numunelere kiyasla yarmada ¢ekme mukavemetinde %2 ile
%15 arasinda bir artis saglanmistir. Sadece poliolefin lifleri igeren numunelerde, etiiv kiiriinden sonra
numunelerin yarma c¢ekme mukavemetinde daha az bir artis (%2) gozlenmistir. Celik lif iceren
SIFCON numunelerinde, buhar kiirii uygulanan numunelere gore etiiv kiirii uygulamasi ile daha
belirgin (%15'e varan) mukavemet artislar1 elde edilmistir. Yapilan bagska bir ¢calismada benzer olarak
1s1l kiir islemleri ile SIFCON’un yarma ¢ekme dayanimlar1 artmaktadir (Ali ve ark., 2022). Poliolefin
lif igeren karigimlarda etiiv kiirli sonras1 daha az oranda olusan dayanim artisi, poliolefin liflerinin
diisiik erime sicakligina sahip olmasiyla iliskilendirilmistir. Etiiv kiirii islemi 150 °C sicaklikta
gerceklestirilmis olup, calismada kullanilan poliolefin lifin erime sicakligi da bu degerdedir. Bazi
liflerin etiiv kiirli isleminden zarar gérmiis olabilecegi degerlendirilmistir.

Egilme Dayanim

Egilme dayanimi testleri EN 12390-5 standardina gore gerceklestirilmistir. Tiim 1s1l kiir
rejimlerinde lif igeren SIFCON karisimlar: arasinda en diisiik egilme mukavemeti degerleri poliolefin
lifi iceren numunelerde elde edilmistir. Poliolefin lifler, celik liflere kiyasla daha diisiik ¢ekme
mukavemetine sahiptir. Bu lifler ayrica sivi bulamacinin lif agina homojen dagilimimi da
engellemektedir. Bu nedenle poliolefin lif iceren numunelerin egilme mukavemeti g¢elik lif iceren
numunelere gore daha diisliktiir. Bununla birlikte, lif iceren tiim numunelerin egilme dayanimlari,
yalin numunelere gore 6nemli Olclide yliksektir. En yiiksek egilme mukavemeti degerleri, kancali
geometrisi ile betona daha iyi aderans saglayan ve daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip 5D tipi ¢elik
lif iceren SIFCON numunelerinde elde edilmistir. Hacimce %4 oraninda 5D tipi yiiksek dayaniml
celik lif igeren numuneler, hacimce %8 oraninda 3D tipi normal dayanimli c¢elik lif iceren
numunelerden daha yiiksek egilme mukavemetine sahiptir. Yapilan bir¢ok calismada benzer olarak
hem 1s1l kiir islemlerinin hem de 5D tipi liflerin kullanilmasi ile SIFCON’un egilme dayanimlarinin
arttig1 belirtilmektedir (Venkateshwaran ve ark., 2018; Gao ve ark., 2021; Giiler ve Akbulut, 2022).

Isil kiir rejimi uygulamalar1 degerlendirildiginde ise etiiv kiirli uygulanmasinin buhar kiir
rejimine kiyasla egilme dayanimlarmi arttirdigi anlagilmaktadir. Etiiv kiirii uygulanarak, buhar kiirii
uygulanan numunelere gore %1 ile %15 arasinda egilme mukavemetinde artig saglanmistir. Ancak bu
artis poliolefin lifleri iceren numunelerde daha az (%]1) olarak gerceklesmistir. Celik lif igeren
SIFCON numunelerinde, buhar kiiri uygulanan numunelere gore etiiv kiirii uygulanmasiyla egilme
mukavemetinde daha belirgin (%]15’e varan) artislar elde edilmistir. Bu sonuglar, yarmada ¢ekme
dayanimi test sonuglarina benzerlik gostermektedir.

Kirilma Enerjisi

(Calismada tiretilen lif igeren ve yalin SIFCON numunelerinin yiik-deplasman egrileri Sekil 4’de
verilmistir. 5D tipi yliksek dayanimli lif iceren SIFCON beton numunelerinin kirilma enerjisinde buhar
kiirii ve etiiv kiirlinde yalin betona kiyasla sirastyla 304 ve 273 kat artis olmustur. Tiim 1s1l kiir
rejimlerinde lif iceren SIFCON karisimlar: arasinda en diisiik kirilma enerjisi degerleri poliolefin lifi
iceren numunelerde elde edilmistir. Bu sonuglar, yarmada ¢ekme mukavemeti ve egilme mukavemeti
sonuglarina benzerdir. Poliolefin lif iceren numunelerin kirilma enerjisi, ¢elik lif igeren numunelere
gore daha diisiiktiir. Bununla birlikte, lif i¢ceren tiim numunelerin kirilma enerjisi, yalin numunelerden
onemli Ol¢lide daha yiiksektir. Hacimce %4 oraninda poliolefin lif kullanilarak buhar kiirii ve etiiv
kiirti uygulamalarinda yalin SIFCON numunelerine gore sirasiyla 93 ve 81 kat daha yiiksek kirilma
enerjisi degerleri elde edilmistir. Calismada en yiiksek kirilma enerjisi degerleri, kancali geometrisi ile
betona daha iyi aderans saglayan yliksek dayanimli 5D tipi ¢elik lif iceren SIFCON numunelerinde
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elde edilmistir. Hacimce %4 oraninda 5D tipi yiiksek dayanimli gelik lif kullanilan numuneler,
hacimce %8 oraninda 3D tipi normal dayaniml ¢elik lif kullanilan numunelerden daha ytiksek kirilma
enerjisine sahiptir. Boylece lif dayanimi ve geometrisinin kirilma davranisi {izerinde belirgin bir etkisi
oldugu anlasilmaktadir. Diger baz1 calismalarda da benzer olarak 5D liflerin kullanilmasi ile 3D ve 4D
liflere kiyasla daha yiiksek kirilma enerjisi degerleri elde edildigi belirlenmistir (Giiler ve Akbulut,
2022; Chen ve ark., 2022).

Isil kiir rejimi uygulamalar1 degerlendirildiginde ise, etiiv kiirii uygulanmasinin buhar kiiriine
gore betonlarin kirilma enerjilerini arttirdigy tespit edilmistir. Yalin ve lifli numunelere etiiv kiirii
uygulanarak, buhar kiiri uygulanan numunelere gore %3 ile %37 arasinda kirilma enerjisinde artig
saglanmistir. Sadece poliolefin lifleri iceren numunelerde etiiv kiirlinden sonra numunelerin kirilma
enerjisinde daha az bir artis (%3) gozlenmistir. Bu sonuglar, yarma ¢ekme ve egilme mukavemeti test
sonuclarina benzer olup, 150 °C’de 1s1l kiir islemlerinin poliolefin liflere zarar verme olasilig: ile
aciklanmaktadir. Celik lif igeren SIFCON numunelerinde, buhar kiirii uygulanan numunelere gore etiiv
kiirii uygulanmasi ile kirilma enerjisinde ¢ok daha belirgin (%37’ye varan) artislar elde edilmistir.
Celik lif iceren baz1 SIFCON numunelerinin egilme testi sonrast goriintiileri Sekil 5’de verilmektedir.
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Sekil 4. Kirilma enerjisi test sonuglari
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Sekil 5. Celik lif iceren bazi SIFCON numunelerinin egilme testi sonrasi goriintiileri
Kilcal Su Emme

Kilcal su emme testleri ASTM C 1585 standardina gore yapilmis ve 6 saat sonra kapiler yolla
emilen suyun yiiksekligi belirlenmistir. Hem buhar kiirli uygulanan hem de etiiv kiirli uygulanan tiim
lif takviyeli SIFCON numunelerinin kilcal su emme degerleri, lif icermeyen yalin numunelerden daha
yiiksektir. Bulamacin lifler arasindaki aga yeterli ve homojen bir sekilde akamamasi, SIFCON iginde
bir takim bosluklara neden olur. Bu nedenle lifli SIFCON numunelerinin kilcal su emme degerleri
yalin numunelere gore artmaktadir. Lif iceren numuneler kendi aralarinda degerlendirildiginde,
poliolefin iceren numunelerin kilcal su absorpsiyonu digerlerine gore daha yiiksektir. Bu sonug, basing
dayanimui test sonuglari ile benzerlik géstermektedir. Basing dayanimi testlerinde, bulamacin poliolefin
lifleri arasinda yeterli diizeyde akamamasi nedeniyle dayanimlar diismektedir. Ayrica hacimce %8
oraninda 3D tipi ¢elik lif igeren numunelerin kilcal su emme degerleri de hacimce %4 oraninda ¢elik
lif igeren numunelere gore daha yiiksek tespit edilmistir. Sonug olarak, poliolefin liflerin veya yiiksek
oranlarda c¢elik lif iceriginin kullanilmasinin kilcal su emme degerlerini artirdig1 anlagilmaktadir.

Isil kiir rejimi uygulamalar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde ise, etiiv kiirii uygulanmasinin
buhar kiiriine kiyasla betonlarin kilcal su emme degerlerini arttirdig: tespit edilmistir. Yalin ve lifli
numunelere etiiv kiirii uygulandiginda, buhar kiirii uygulanan numunelere kiyasla kilcal su
absorpsiyonunda %17 ile %41 arasinda bir artiy meydana gelmistir. Yiiksek performansli betonlar
lizerine yapilan bazi ¢aligmalarda, yiiksek sicakligin betonda mikro catlaklara neden oldugu ve bunun
da betonda gecirimlilik artisna neden oldugu belirtilmektedir (Ozalp, 2016). Etiiv kiirii uygulanan
numunelerin kapiler su emme degerinin daha yiiksek olmasi, numunelerin yiiksek sicakliktan zarar
gormeleri ile iligkilendirilmistir.

SONUC

Aragtirmanin sonuglari su sekilde 6zetlenebilir:

* Celik lifler igeren SIFCON numuneleri, hem buhar kiirii hem de etiiv kiirii rejimlerinde lif
icermeyen yalin numunelere kiyasla daha yiliksek basin¢g dayanimina sahiptir. Celik lif kullanimi
basing dayanimini gelistirmektedir. Isil kiir uygulamalar1 degerlendirildiginde, poliolefin lif kullanilan
karisim harig, etiiv kiirii uygulanan numunelerin basing dayanimi degerleri buhar kiirii uygulanan
numunelere gore %5 ile %12 arasinda daha yiiksektir. Etiiv kiirii SIFCON’un basing dayanimini daha
da artirmaktadir. Ancak dikkat ¢ekici bir sonug olarak poliolefin lifi igeren numunelerin basing
dayanimi yalin SIFCON numunelerine kiyasla %34 ile %39 arasinda daha diisiiktiir. Poliolefin lifleri,
s1vl bulamacinin lif aglar1 arasinda homojen bir sekilde akmasini engellemektedir.

* SIFCON numunelerinin egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri incelendiginde, tiim kiir
uygulamalarinda lif kullanimi ile yalin SIFCON numunelerine gore egilme mukavemetlerinde ve
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yarma ¢ekme mukavemetlerinde 6nemli artislar elde edilmistir. En 6nemli gelisme, ¢ekme dayanimi
yiiksek ve kancali geometrisi ile betona daha iyi aderans saglayan 5D tipi ¢elik lif iceren numunelerde
elde edilmistir. Kiir uygulamalari kendi aralarinda degerlendirildiginde, etliv kiirii uygulanan
numunelerin egilme dayanimlarinda buharla kiirii uygulanan numunelere kiyasla %1 ile %15 arasinda
bir artis yarmada ¢cekme dayanimlarinda ise %2 ila %15°lik bir artis elde edilmistir. Lif iceren
numunelerde en diisiik artis poliolefin lifi igeren numunelerde gozlenmistir.

 Lif iceren SIFCON numunelerinin kirilma enerjileri, yalin SIFCON numunelerinden 6nemli
Ol¢iide daha yiiksektir. Hem buhar kiirii hem de etiiv kiirii uygulamalarinda kirilma enerjisinde en
yiiksek degerler 5D tipi yiiksek dayanimli ¢elik lif igeren numunelerde elde edilmistir. 5D tipi yiiksek
mukavemetli ¢elik lifler, normal mukavemetli 3D tipi liflerin hacimce %50'si oraninda kullanildiginda
dahi, kirllma enerjisi degerlerinde yakin sonuglar elde edilmistir. Boylece lif ¢gekme mukavemeti ve
kanca geometrisinin kirilma enerjisini 6nemli 6l¢lide etkiledigi anlasilmaktadir. Isil kiir uygulamalari
degerlendirildiginde, etiiv kiirli uygulanan numunelerin kirilma enerjisinde buhar kiirii uygulanan
numunelere kiyasla %3 ile %37 arasinda bir artis elde edilmistir.

* Isil kiir rejimlerinin kilcal su absorpsiyon degerlerine etkisi incelendiginde, buhar kiiri
uygulanan numunelerin kilcal su emmesinin, etiiv kiirii uygulanan numunelere kiyasla daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Yalin ve lifli numunelere etiiv kiirii uygulandiginda, buhar kiirii uygulanan
numunelere gore kilcal su emme degerlerinde %17 ile %41 arasinda bir artis meydana gelmistir.

Tim bu c¢alisma sonucunda daha yiiksek sicaklikta uygulanan etiiv kiiriiniin buhar kiirii
uygulamasina kiyasla SIFCON’un mekanik 6zelliklerini gelistirdigi belirlenmistir. Ancak, bu durumun
tam aksine SIFCON’un gecirimlilik 6zelliklerini ise buhar kiirii ile karsilastirildiginda olumsuz
etkiledigi tespit edilmistir. Bu sonuclar SIFCON ve Ultra Yiiksek Performansli Betonlar (UYPB) ile
ilgili yapilmis literatiir ¢alismalar1 ile uyumludur. SIFCON’da ¢esitli liflerin kullanilmasi
degerlendirildiginde ise en etkili sonuglar, cekme mukavemeti daha yiiksek ve kanca geometrisi ile
betona daha iyi aderans saglayan 5D tipi celik liflerle elde edilmektedir. Benzer sekilde literatiirde lif
takviyeli betonlarda 5D celik lifler kanca geometrisi ve yiiksek dayanimi ile 3D ve 4D c¢elik liflerden
¢ok daha yiiksek mekanik performans gostermektedir.

Bu c¢alismada betonun mikro yapisi incelenmemistir. Yiiksek sicakligin betonda olusturdugu ve
ozellikle gecirimlilige yonelik elde edilen sonuglar literatiir ile aciklanmaya calisilmistir. ileri bir
calisma olarak yiiksek sicaklik etkilerinin SIFCON mikro yapisinda olusturdugu etkilerin ig-yap1
incelemeleri ile desteklenmesi faydali olacaktir.

TESEKKUR

Calismada yer alan SIFCON numuneleri yazar tarafindan iISTON’da gérev yaptigi dénemde
{iretilmistir. Yazar, katkilarindan dolay: ISTON Ar-Ge birimi calisanlarina tesekkiir eder.

Cikar Catismasi

Yazar, herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Yazar Katkisi
Yazar makalenin tamamina katki saglamis oldugunu beyan eder.
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