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SIFCON ultra yiiksek dayanimli beton 6zelliklerine sahip ancak diger lifli betonlara gore
cok yiiksek oranda lif iceren kompozit bir malzemedir. Lifli betonlarda lif oran1 %2-%3
diizeyindeyken SIFCON’da bu oran %30’a kadar cikabilmekte bu diizeydeki lif ise
stinekligi 10 kata kadar artirabilmektedir. SIFCON yogun lif i¢cerdiginden harcin liflerin
arasina homojen bir bigimde dagilabilmesi i¢in malzeme boyutu 6nem tasimaktadir.
Bundan dolay1 harcin tiim bosluklari doldurabilmesi igin malzemenin mikro boyutta

olmasi1 gerekmektedir.

Bu arastirmada, farkli lif tiirii ve hacminin SIFCON’un mekanik 6zelliklerine etkisinin
incelenmesi amaciyla lifsiz, %6, %8 ve %10 celik, polipropilen ve hibrit lif igerikli
SIFCON numuneler hazirlanarak numune iceriklerindeki farkli lif tiirlerinin ve lif
oranlarinin SIFCON’un basing dayanimina, maksimum enerji yutma kapasitesine ve

egilme dayanimina etkileri ortaya konmustur.
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SIFCON is a composite material having the properties of high-strength concrete,
however, consisting very high ratio of fiber compared to the other fiber concretes. While
the fiber content is 2% -3% in fiber concretes, this ratio can increase to 30% in SIFCON
and the fiber in this level can increase ductility up to 10 times. Since SIFCON contains
intense fiber, the size of the material is important for the homogeneous distribution of the

mortar between the fibers. Therefore, the material must be micro-sized to fill all the gaps.

In this study, SIFCON samples containing %6, %8 and %10 steel, polypropylene and
hybrid fiber were prepared in order to examine the impact of different fiber types and
volumes on the mechanical properties of SIFCON. The impacts of different fiber types
and fiber ratios in the content of the samples on the compressive strength, maximum

energy absorption capacity and bending strength of SIFCON were demonstrated.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gliniimiiz yapilarinin en 6nemli elemanlarindan olan beton; temel olarak su, ¢imento ve
farkli biyiikliiklerdeki agrega ile ihtiyaca goére birtakim katki maddelerinin bir araya
getirilip kanistirllmasiyla olusturulur. Baglangigta plastik kivamda olan bu karisim
zamanla katilasarak dayanim kazanir. Uretimindeki kolaylik, diisiik maliyet, plastik
kivamdayken sekil verilebilir olma ve yiiksek dayanim gibi 6zellikleri betonun yapilarda
tercih sebeplerindendir (Killi, 2018; Kilingarslan, Davraz ve Akga, 2018).

Her yapinin hizmet siiresinin, seklinin ve maruz kalacagi dis etkenlerin farkli olmasi bu
yapilarda tek tip betonun kullanimini engellemektedir. Yapilarda ihtiya¢ duyulan
ozelliklerin degisiklik gdstermesi beton tiirlerinin ve o6zelliklerinin degismesine katki

saglamaktadir (Canbay, 2014; Oren ve Gengel, 2017).

Beton tiirlerini normal ve 6zel betonlar seklinde iki gruba ayirmak miimkiindiir. Normal
betonlar diisiik maliyetli yapilarda kullanilan ve basing dayanimlari 20 ila 50 MPa
arasinda degisen beton tiiriidiir (Canbay, 2014; Bing6l, 2017). Normal beton gevrek bir
malzeme oldugundan basing dayanimi yiliksek olmasina ragmen ¢ekme dayanimi, egilme
dayanimi, deformasyon kapasitesi, enerji yutma kapasitesi gibi 6zellikleri agisindan
diisiik performans gosterir (Bulutlar, 2006; Dogan, 2017; Killi, 2018). Daha 6nce de ifade
edildigi gibi her yapinin kendine has 6zelliklerinin bulunmasi ve normal betonlardaki

bahsi gecen problemlerin ortadan kaldirilabilmesi amaciyla 6zel betonlar iiretilmektedir.

Tablo 1.1. Yap1 betonlarinin bazi dzelliklerine ait tipik degerler (Erdogan, 2013, s. 5)

Ozellikler Tipik degerler
Basing dayanimi 35 MPa
Egilme dayanimi 6 MPa
Cekme dayanimi 3 MPa
Elastiklik modiili 28000 MPa




Poisson Oram 0.2

Kirilmadaki ¢ekme birim deformasyonu 0.001

Isisal genlesme katsayisi 10x10°% /°C

Biiziilme (r6tre) birim deformasyonu %0.05-0.1
Yogunluk

Normal agirlikli beton 2300 kg/m®

Hafif beton 1800 kg/m®

I. Diinya Savasi sirasinda metal teminindeki problemlerden dolayr ¢imento betonunun
makine ve takim tezgahi govdesi olarak kullanilabilecegi fikri ortaya atilmis ancak uzun
sertlesme siiresi, nem hassasiyeti... gibi nedenlerle bu konuda ciddi bir gelisme
yasanmamistir. Cimento betonunun makine govdesi olarak kullanimma iligkin
arastirmalar 1940 yilina kadar siirmiis, bu tarihten itibaren daha kolay iiretilebilecek ve
yiiksek kaliteye sahip bilesimlerle olusturulabilecek uygun makine gévdesi imalat1 fikri
Oonem kazanmaya baslamistir. Siire¢ igerisinde ¢imento betonu ile ilgili yasanan
gelismelere ve 6zel beton tiirlerinin ortaya ¢ikisina paralel olarak 70’li yillardan itibaren
beton yeniden makine ve tezgdh govdesi imalatinda alternatif bir malzeme olarak
goriilmeye baslanmistir. Govde imalatinda dinamik yiiklere, kimyasal etkilere ve yliksek
gerilme oranlarima dayanimli ayn1 zamanda sekil degisimlerine miimkiin oldugunca az
1zin verecek malzemelere ihtiya¢ duyulmasi 6zel beton tiirlerini 6ne ¢ikarmaktadir (Ates,

1994).

Ozel betonlar, yap1 amacina goére normal betonlarda yapilan fiziksel, kimyasal veya
mekanik iyilestirmeler sonucunda elde edilmektedir. Reaktif pudra betonu, polimer
betonlar, mineral katkili betonlar, yiikksek dayanimli betonlar, ultra yiiksek dayanimli
betonlar, hafif betonlar, lifli betonlar, kendiliginden yerlesen betonlar, piiskiirtme
betonlar ve SIFCON 6zel beton tiirlerine 6rnek olarak verilebilir (Aitcin, 2000; Tasdemir,
Bayramov, Kocatiirk ve Yerlikaya, 2004; Kiling, 2012; Ozturan, 2013; Topsakal ve Ozel,
2018).



Betonun giiglendirilmesinin en etkili yollarindan biri igerisine ¢esitli malzemelerden
tiretilmis lif eklemedir. Bu sekilde stinekligi, ¢ekme dayanimi, catlak direnci ve enerji
yutma kapasitesi artmis olan ultra yiiksek dayanimli beton tiretilmis olur (Soylu, 2017;
Killi, 2018).

SIFCON ultra yiiksek dayanimli beton 6zelliklerine sahip ancak diger lifli betonlara gore
cok daha yiiksek oranlarda lif igeren kompozit bir malzemedir. Ornegin celik lifli
betonlarda lif oran1 %2-%3 diizeyindeyken SIFCON’da bu oran ¢esitli kaynaklara gore
%20 ila %30’a kadar c¢ikabilmekte bu diizeydeki lif ise siinekligi 10 kata kadar
artirabilmektedir (Schneider 1992; Wang, 1994; Tasdemir ve Bayramov, 2002; Sharma,
Chopadekar ve Bhatia, 2017).

SIFCON yogun lif icerdiginden harcin liflerin arasina homojen bir bigimde dagilabilmesi
icin malzeme boyutu 6nem tagimaktadir. Buna gore harcin tiim bosluklar1 doldurabilmesi
icin malzemenin mikro boyutta olmasi gerekmektedir. Yapilan arastirmalarda SIFCON
harci igerisindeki malzeme boyutunun en fazla 600 mikron biiyiikliiglinde olmasina

dikkat edilmistir (Dogan, 2017).

Killi’ya (2018, s. 7-8) gore SIFCON’un avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki gibidir:

Avantajlar::

¢ SIFCON’da kullanilan liflerin etkisiyle egilme dayanimi yiiksek bir yapiya sahip beton
olusmaktadir.

e Darbe dayaniminin yiiksek olmasi ve patlama etkilerine dayanikli olmasi koruma
duvarlarinda ve askeri binalarda kullanima uygundur.

e Hasarli yapilarin (k6prii, konut, hastane vb.) giiglendirilerek kisa siirede kullanima hazir
héle gelmesinde yararlanilmaktadir.

e Diisiik su/baglayici orami1 sayesinde sahip oldugu gecirimsiz yapist SIFCON’un
dayanikliligini artirmaktadir.

¢ Donati isciliginde azalma ve kolaylik saglamaktadir.

¢ SIFCON’da bulunan ytiksek orandaki lifler ile etkin ¢atlak kontrolii saglanmaktadir.

¢ SIFCON sistemli bir ¢alisma ile seri iiretim imkan1 sunmaktadir.



Dezavantajlar:

¢ SIFCON’un iiretimi ve uygulamasi 6zel bir yontem gerektirdigi i¢in liretimi zordur.

¢ SIFCON’da kullanilan malzemeler farkli 6zelliklerde oldugu i¢in normal betona gore
yiiksek maliyet olugmaktadir.

¢ SIFCON numunelerini olusturmak i¢in 0zel sizdirmazlik saglayacak kaliplar
gerekmektedir.

e Bulama¢ yapisinin yogun lifler arasina girebilmesi i¢in akici kivamda dayanim
ozellikleri yiiksek bulamag tasarimi gerekir.

¢SIFCON elemanlarinin onarim giiglendirme islemlerinde tasiyict eleman ile
biitiinliiglinii saglamak i¢in 6zel yapistirici malzemelerin gerekmesi yliksek maliyet

olusmasina neden olur.

SIFCON yukarida siralanan avantajlarindan dolay1 patlama ve yangin riski bulunan askeri
binalar ve siginaklar gibi yapilar bagta olmak iizere, endiistriyel zeminlerde, kopriilerde,
giiclendirme yapilarinda kullanilabilir (Salih, Frayyeh ve Ali, 2018; Alcan ve Bingol,
2019; Tirker, Birol, Yavas, Hasgiil, ve Yazici, 2019).

Bu arastirmada, farkl lif tiirii ve hacminin SIFCON’un mekanik 6zelliklerine etkisinin
incelenmesi amaciyla lifsiz, %6, %8 ve %10 celik lifli, polipropilen lifli ve hibrit lif
igerikli SIFCON numuneler hazirlanarak numune igeriklerindeki farkli lif tiirlerinin ve lif
oranlarinin SIFCON’un basing dayanimi, maksimum enerji yutma kapasitesi ve egilme

dayanimina etkileri ortaya konmustur.
1.2. Literatiir Arastirmasi
Aragtirmanin bu boliimiinde arastirmaci tarafindan gerceklestirilen literatiir taramasi

sonucunda tespit edilen SIFCON ile ilgili arastirmalar kronolojik bir bigimde

sunulmustur.



Lankard ve Newell (1984) yaptiklari arastirmada, SIFCON’un lif igermeyen ya da diisiik
diizeyde lif iceren betonlara gore basing ve egilme dayamimlari ile tokluk degerleri

acisindan daha iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Lif oranina gore gerilme-sekil degistirme

Naaman’in (1992) SIFCON’un maksimum performansina %9-%12 lif hacminde
ulastigini belirttigi arastirmada SIFCONun gerilme-sekil degistirme davranisi i¢in model
olarak tirettigi grafik Sekil 1.2’deki gibidir (Naaman, 1992).



Mode Mode

Sekil 1.2. SIFCON’un gerilme-sekil degistirme davranisi

Bulutlar (2006) %5 ve %10 oraninda farkli metalik lifler kullanarak irettigi SIFCON
numunelerin elastisite modiilii, yarma-¢ekme dayanimi, net egilme dayanimi ve kirtlma
enerjisi 6zelliklerini incelemistir. Arastirma sonucunda ¢elik lif igeriginin ve dayaniminin
SIFCON’un tepe noktasi sonrast davranisini anlamli sekilde etkiledigi, ¢elik lif miktarina
ve dayanimina bagli olarak kirilma enerjisinde ve net egilme dayaniminda artislar
sagladig1 tespit edilmistir. Buna gore kirllma enerjisi baglaminda SIFCON numuneler

lifsiz numunelere gore 2000 kata varan degerlere ulagsmistir (Sekil 1.3).

Kirilma Enerjileri (N/m)
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Sekil 1.3. SIFCON numunelerin kirilma enerjileri



Gilani (2007) tarafindan yiiriitilen aragtirmada SIFCON’un gecirimlilik, klor iyonu
gecirimliligine dayanimi, donma-¢éziinme ve biiziilme gibi durabilite 6zellikleri
incelenmistir. Bu kapsamda matris ¢esidi, lif oran1 ve ¢elik lif geometrisinin SIFCON’un
durabilite 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. Arastirma sonucunda harg kullanilarak elde
edilen SIFCON malzemesinin yiiksek oranda su emme kapasitesine ragmen iyi durabilite
Ozelliklerine sahip oldugu, miimkiin olan en yiiksek lif orami ile iiretilen SIFCON
karisiminin en iyi sonucu verdigi ve ozellikle klor hiicumuna ugramasi durumunda
SIFCON iiretiminde kullanilan ¢elik liflerin asinmaya maruz kalmamasi icin diisiik
gecirimli kaplamalar ile korunmasi gerektigi tespit edilmistir. Bununla birlikte kancali
liflerle hazirlanan numunelerin kivriml lifler kullanilarak hazirlananlara oranla daha az

biiziilme gosterdigi belirtilmistir.

Rao, Ghorpade, Ramana ve Ghaneswar (2010) lifli, donatili, donatisiz betonlar ile %8,
%10, %12 lif oranli SIFCON ve %8, %10, %12 lif oranli ve donatili SIFCON numuneler
tizerinde ¢arpma deneyleri yapmislardir. Arastirma sonucunda %12 lif oranli ve donatili

SIFCON’un en yiiksek tokluk degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Misir (2011) SIFCON bloklar ve kimyasal ankrajlarla iyilestirilen betonarme bina kolon-
Kiris  birlesimlerinin deprem durumundaki performansini incelemistir. Yapilan
aragtirmaya gore SIFCON numunelerin deprem etkisine kars1 daha yiiksek dayanim ve

kirilma degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Yerlikaya (2013) tarafindan yapilan arastirmada SIFCON ile hazirlanmis ince plaklar
kayma donatis yetersiz kiriglerin etrafina giiglendirme levhasi olarak Sekil 1.4’teki gibi
sarilmis ve yapilan bu islemin kirisin yiik-sehim grafigine, tokluguna ve ¢atlak sonrasi

yiik tasima performansina olumlu etkisinin oldugu tespit edilmistir (Sekil 1.5).



2.5 cm kalinhiginda
l SIFCON ceket

Sekil 1.4. SIFCON ile giiclendirilmis kirig

50
Z 45 F e i T
e A Catlanus kiris
= 35 ¢

ermennmnrenne - Onartlnus Kiris

1 1

10 15 20

-

Sehim. mm

Sekil 1.5. SIFCON ile gii¢lendirilmis kirislerin yilik-sehim grafigi

Yalcinkaya, Beglarigale, Yazici ve Yigiter (2013) yiiksek sicakligin %50 firin ciirufu, %20
celik lif igeren SIFCON numunelerin egilme performansina etkisini arasgtirmiglardir.
Buhar kiirli ve standart kiir islemine tabi tutulan numuneler doygun ya da kuru halde
300°C ve 600°C sicakliga maruz birakilmis ve sonuglar sicakliga maruz birakilmamis
kontrol numuneleri ile karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda 300°C sonrasinda lifli

numunelerin egilme dayaniminin ve toklugunun arttigi (Sekil 1.6), 600°C sicakliga maruz



kalan numunelerde ve ¢elik liflerde ise 6nemli oranda dayanim kayb1 oldugu (Sekil 1.7.)

tespit edilmistir.
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Sekil 1.6. Su kiirii (a) ve buhar kiirii (b) uygulanan harglarin yiik-sehim grafikleri
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Sekil 1.7. Su kiirii (a) ve buhar kiirii (b) uygulanan SIFCON’larin yiik-sehim grafikleri

Canbay (2014) yaptig1 arastirmada iki ucu kancah ¢elik lif ve farkl tiirde polipropilen
liflerin SIFCON’un fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisini incelemistir. Arastirma
sonucunda ¢elik liflerin mekanik 6zellikler tizerinde polipropilen liflere gére daha olumlu
etkisinin oldugu ve dayanim maliyeti agisindan ¢elik lif kullanilmasinin ekonomik oldugu
belirtilmis ancak korozyon etkisinin yiiksek oldugu yerlerde polipropilen liflerin

kullantminin daha uygun olacagi ifade edilmistir.
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Sekil 1.8. SIFCON birim maliyet ile mekanik 6zelliklerin iligkisi

Giridhar ve Rama Mohana Rao (2015) farkli oranlardaki gelik liflerin SIFCON’un
mekanik oOzellikleri tizerindeki etkisini inceledikleri aragtirmalarinda %4, %6 ve %8
oraninda celik lif igerikli SIFCON numunelerin basing, egilme ve ¢ekme dayanimlarini
tespit etmislerdir. Yapilan aragtirma sonucunda %8 ¢elik lif igerigine sahip olan SIFCON

betonun en yiiksek basing, egilme ve ¢ekme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.

Ipek, Canbay ve Yilmaz (2015) celik ve polipropilen liflerin yalin ve kombinasyonlu
olarak kullanilmasmin SIFCON’un mekanik ve fiziksel oOzelliklerine etkisini
arastirmislardir. Hazirlanan SIFCON numuneler ilizerinde basing ve egilme dayanimi,
kirtlma toklugu, ultrases gegis hizi, schimdt test ¢ekici deneylerinin yapildigi arastirma
sonucunda ¢elik liflerin mekanik 6zelliklere katkisinin polipropilen liflere gére daha iyi
oldugu, birim dayanim maliyeti agisindan dalgali sekilli ¢elik liflerin daha ekonomik
oldugu, diisiik dayanimina ragmen korozyon riski bulunan yerlerde polipropilen lif

kullanilmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Canbaz ve Uniivar’m (2016) yaptiklari arastirmada farkli lif ve baglayicilarla iiretilen
SIFCON’un o6zellikleri incelenmistir. SIFCON {izerindeki lif etkisinin belirlenebilmesi

amactyla iki farkli boyda celik ve polipropilen lifler; baglayici etkisinin belirlenebilmesi
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amaciyla ise portland ¢imento, puzolanli ¢imento, kalsiyum aliiminatli ¢imento, ugucu
kil kullanilmistir. Arastirma sonucunda baglayicr tiiriiniin SIFCON’un birim agirlik,
ultrases gecis hizi, egilme dayanimi, basing dayanimi, su emme gibi ozelliklerini
etkiledigi, ¢elik lif kullaniminin bu 6zellikleri gelistirdigi, makro 6zellikleri iyilestirmede

makro liflerin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Bing6l (2017) SIFCON betonun rijit tist yapilarda kullanilabilirligini incelemistir.
Taguchi Metodu kullanilarak yapilan deneylerde 40, 55, 65, 80 gelik lif narinliginin, %3,
%6, %9, %12 lif oraninin, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45 su / baglayici oraninin ve %0, %5, %10,
%15 silis dumani oraninin basing ve egilme dayanimina etkileri aragtirllmigtir. SIFCON
numunelerin basing ve egilme dayanimlari iizerindeki en etkili degiskenin lif narinligi
oldugu sonucuna varilan arastirmada, silis dumaninin da basing ve egilme dayanimina
olumlu katkisinin oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte egilme dayanimina olumlu

katkis1 sebebiyle SIFCON’un rijit iist yapilarda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Vijayakumar ve Dinesh Kumar (2017) arastirmalarinda normal donatili beton ile
SIFCON betonunu basing, egilme, gekme ve asinma agilarindan karsilastirmiglardir. Sabit
cam elyafi ve %5, %7, %9, %11 celik lif oranlarina sahip olarak hazirlanan SIFCON
numuneler ile geleneksel betonun karsilastirildigi arastirmada SIFCON’un basing,
egilme, cekme ve aginma dayanimi agisindan normal donatili betona gore daha yiiksek
performans gosterdigi tespit edilmistir. En yiiksek performansa %9 celik lif igerikli
numunelerle ulasildigiin belirtildigi arastirmada daha yiiksek lif oranimin harcin
yerlesmesini gii¢lestirdigi ve sonuglar1 olumsuz etkiledigi ifade edilmistir. Arastirmacilar
lif geometrisinin betonun dayanimi lizerindeki etkisinden bahsederek kivrimli ¢elik lifin

SIFCON’UN dayanimina olumlu katki saglayacagini belirtmislerdir.

Al-Rousan ve Shannag (2018) Normal donatili betonarme kirislerin SIFCON ile
giiclendirilmesi iizerine c¢alismislardir. Arastirma sonucunda SIFCON ceketleri ile
giiclendirilmis tiim kirislerin miikkemmel bir kesme dayanim1 gosterdigi tespit edilmistir.
D1s makaslama takviyesi olarak SIFCON ceketlerinin kullanilmasimin kirislerin nihai
kesme dayanimmi %16 oraninda artirdiginin ortaya kondugu arastirma sonucunda

SIFCON’un donatili yapilarin gii¢clendirilmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Kill (2018) tarafindan yapilan aragtirmada kiir yonteminin SIFCON’un mekanik
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Arastirma kapsaminda ilk olarak iki farkli orandaki
baglayici ile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil igerigine sahip karigimlar iizerinde yapilan
dayanim deneyleri ile en uygun karisim belirlenmistir. Daha sonra hazirlanan karisima
iki farkli narinlige sahip celik lifler %4 ve %8 oraninda katilarak SIFCON numuneler
retilmistir. Standart, kuru ve hizli kiir yontemlerine tabi tutulan SIFCON numuneler
tizerinde ultrases gecis hizi, basing dayanimi, egilme dayanimi, kilcal su emme ve darbe
dayanimi deneyleri yapildigi ¢alisma sonucunda en iyi dayanim o6zelliklerinin standart
kiir sonras1 elde edildigi, en yiiksek egilme dayanimina narinlik oran1 55 olan, %8

oraninda ¢elik lif igeren numunelerin ulastig tespit edilmistir.

Bayrak, Bingdl ve Bayata (2019) tarafindan yapilan aragtirmada SIFCON’un rijit
kaplama olarak kullanimi incelenmistir. Dort farkli lif goriinim orani, lif hacmi,
su/¢imento orani ve silis dumani kullanilarak hazirlanan SIFCON numuneler ile yapilan
deneyler sonucunda beton kaplamalarin basing ve egilme dayaniminda en 6nemli rolii lif
goriinlim oraninin oynadigi tespit edilirken, basing dayanimi i¢in en uygun lif gériiniim
oraninin 55, lif oranin %3, su/baglayici oraninin 0.45 ve silis dumant oraninin %5; egilme
dayanimi i¢in en uygun lif goriiniim oraninin 80, lif oraninin %12, su / baglayici oraninin

0.45 ve silis dumaninin %5 oldugu belirtilmistir.

Soylu ve Bing6l (2019) gelik lif narinliginin ve lif oraninin SIFCON’un basing ve egilme
dayanimlari tizerindeki etkilerini arastirmislardir. %0, %4, %8 ve %12 oranlarina ve 40,
55, 65, 80 narinliklerine sahip gelik lifli numuneler iizerinde yapilan basing ve egilme
deneyleri sonucunda %8 lif hacmine kadar ¢elik liflerin SIFCON numunelerin basing ve
egilme dayanimlarini artirdigi, daha yiiksek lif oranlarinin ise harcin yerlesmesini
zorlastirdigindan basing ve egilme dayanimlarmi diisiirdiigii, narinlik oraninin artigina

paralel olarak basing ve egilme dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Arastirmanin bu béliimde numunelerin tiretiminde kullanilan malzemeler, malzemelerin

karisim hesabu, iiretim sekli ve deneylerin yapildigi cihazlar hakinda bilgi verilmistir.

2.1. Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Kuvars Kumu

Dogada yaygin olarak bulunan ve yiiksek oranda silis igeren kuvars taginin 6giitiillmesiyle
tiretilen kuvars kumu tane boyutlar1 2.00 mm’den kiigiik kuvars (SiO2) tanecikleridir.
Yiiksek 1s1, basin¢ ve asinma dayanimlari sebebiyle endiistrinin bir¢ok kolunda oldugu
gibi ingaat sektoriinde de kullanilan kuvars kumu 6zellikle yiiksek performansli beton

tiretiminde siklikla tercih edildiginden bu aragtirmada da agrega olarak kullanilmustir.
Deneylerde kullanilan ve Okyanus Aritma firmasindan temin edilen 0-400 um tane

boyutuna ve 2.64 g/cm?® yogunluga sahip kuvars kumu en biiyiik tane boyuna sahip

malzemedir. Kuvars kumu elek analizi sonuglar1 Tablo 2.1’deki gibidir.

Tablo 2.1. Elek analizi sonucu

Tane boyutu (um) Elekten gegen (%)
1 0,8
2 0,29
3 0,38
4 0,54
5 0,79

10 1,10
20 1,45
30 1,72
40 1,85
60 2,78
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80 5,53

90 8,91
100 10,36
200 38,25
300 72,47
400 97,10
500 100

2.1.2. Hiper Akiskanlastirici

Deneyler sirasinda hiper akiskanlastirict olarak modifiye polikarboksilat esasl
polimerden iiretilen Sika ViscoCrate Hi-tech 33 katki maddesi kullanilmistir.

2.1.3. Lifler

Numunelerin iiretiminde ¢elik ve polipropilen lifler kullanilmistir.

2.1.3.1. Polipropilen Lif

Numune iiretiminde kullanilan polipropilen lifler Atlas 1 firmasindan temin edilmistir.
Makro sentetik fiber olan bu lifler betonun tokluk ve mukavemet degerlerine olumlu katki
yapmasinin yani sira ¢atlamalar1 engellemesi, segregasyonu azaltmasi, aginma direncini

artirmasi ve korozyona ugramamasi gibi nedenlerden dolay1 tercih edilmistir. Kullanilan

polipropilen liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.2°deki gibidir.
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Sekil 2.1. Polipropilen lif

Tablo 2.2. Polipropilen liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cekme Alevlenme Erime
Yiizey Yogunluk  Boy
Dayanim Noktasi Noktasi

Diiz-Diizensiz 0,91 48-58

o 600-800 MPa 548 °C 160-170 °C
Kesitli gricm? mm

2.1.3.2. Celik Lif
Fiziksel 6zellikleri Tablo 2.3’te verilen ve numunelerin basing ve egilme 6zelliklerinin

tyilestirilmesinde kullanilan kanca uglu ¢elik lifler Atlas 1 firmasindan temin edilmistir.

Deneyler sirasinda kullanilan gelik lifler Sekil 2.2°deki gibidir.
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Sekil 2.2. Celik lif

Tablo 2.3. Celik liflerin fiziksel 6zellikleri

Cap Narinlik Boy Cekme Mukavemeti
1.00 mm 50 I/d 50 mm 1200 MPa

2.1.4. Cimento
Deneyler sirasinda Cimentas Kars Fabrikasinda iiretilmis TS EN 197-1:2002 (EN, 2002)

standartlarina uygun CEM II 32,5 N smifi portland kompoze ¢imento kullanilmustir.

Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.4’teki gibidir.
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Tablo 2.4. CEM 11 32,5 N tipi ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Yiizey 4260 cm?/g
Hacim Sabitligi 0.5 mm
Priz Baslanci 200 dk.
Priz Sonu 05:00 sa.
Kimyasal Ozellikler
SO3 %2.3
MgO %1,9
Cl %0,007
Kizdirma Kaybi %3,7
Cozlinmeyen Kalinti %20,7
Serbest Kireg %0,8
Esdeger Alkali (Na20+0,658K20) %1,5
Su Ihtiyaci (Vicat Suyu) %31,3
Basin¢ Dayanim
2 giinliik 16,3 MPa
7 giinliik 28,4 MPa
28 glinliik 38,8 MPa
2.15. Su

Deneylerde igilebilir durumdaki Kars DSI kuyu suyu kullanilmustir.

2.2.  Numunelerin Uretimi

Icerigindeki katk1 maddeleri, yiiksek miktardaki lif, ve malzeme boyutu nedeniyle normal
betondan farklilagan SIFCON numunelerin iiretildigi bu arastirmada ilk olarak 15 cm X
15 cm x 15 cm olgtilerindeki kiip ve arastirmaci tarafindan 6zel olarak imal ettirilen 6,5
cm X 6,5 cm x 21 cm dlgiilerindeki prizma kaliplar temizlenip i¢ yiizeyleri sokiimiin

kolaylagmasi i¢in yaglanmistir.
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Deneylerde farkli lif tiirii ve hacminin SIFCON’un mekanik davraniglarina etkisi
incelendiginden; %6, %8 ve %10 lif oranina sahip ¢elik lifli, poliproplen lifli ve hibrit

i¢erikli SIFCON numuneler hazirlanmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda %6 c¢elik lifli kiip numunelerde 1,58 kg, prizma
numunelerde 600 g; %8 celik lifli kiip numunelerde 2,12 kg, prizma numunelerde 800 g;
%10 ¢elik lifli kiip numunelerde 2,65 kg, prizma numunelerde 1 kg celik lif; %6
poliproplen lifli kiip numunelerde 182 g, prizma numunelerde 69 g; %8 poliproplen lifli
kiip numunelerde 245 g, prizma numunelerde 92 g; %210 poliproplen Ilifli kiip
numunelerde 306 g, prizma numunelerde 116 g polipropilen lif; %6 hibrit lifli kiip
numunelerde 700 g gelik lif + 91 g polipropilen lif, prizma numunelerde 300 g ¢elik lif +
34,5 g polipropilen lif; %8 hibrit lifli kiijp numunelerde 1,06 kg ¢elik lif + 122 g
polipropilen lif, prizma numunelerde 400 g celik lif + 46 g polipropilen lif; %10 hibrit
lifli kiip numunelerde 1,3 kg ¢elik lif + 153 g polipropilen lif, prizma numunelerde 500 g
celik lif + 58 g polipropilen lif kullanilmas: gerektigi belirlenmistir.

Kullanilacak lif miktarlarinin tespitinden sonra numune iiretimi i¢in ilk olarak belirlenen
¢imento, kuvars kumu, su ve hiper akiskanlastirict miktarmin 1/2°si 5 dakika boyunca
800 devir / dakika Ozelligine sahip mikserde karigtirllmistir. Geriye kalan malzeme
karistirma siirerken kademeli bir bicimde karisima eklenerek har¢ hazirlanmistir (Sekil
2.3).
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Sekil 2.3. SIFCON harci

Celik, polipropilen ve hibrit lif i¢erikli numuneler hazirlanirken kiip ve prizma kaliplar
icerisine Oncelikle bir miktar har¢ dokiilmiis ardindan da kalip igerisine bir miktar lif
eklenerek liflerin kalip i¢erisinde olabildigince homojen dagilabilmesi i¢in birka¢ dakika
elle sarsma islemi uygulanmistir. Daha sonra kalan lifler ve harg eklenerek harcin liflerin
arasma daha iy1 yerlesebilmesi i¢in elle sarsma islemi tekrar edilmis ve dokiim islemi

bitirilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Dokiim sonrast

Hazirlanan numuneler kaliplarda mukavemet kazanmalar1 i¢in bir giin bekletilmis daha
sonra kaliplar sokiilerek Kirece doygun haldeki kiir havuzuna konulmustur (Sekil 2.5).

Numuneler 28 giin boyunca kiir havuzunda tutulmuslardir.
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Sekil 2.5. Numunelerin kiir havuzundaki durumu

2.3. Deney Gruplar

Yapilan arastirmada %6, %8 ve %10 lif oranlarina sahip celik lifli, poliproplen lifli ve

hibrit i¢erikli numuneler hazirlanmistir.

Her gruptan 3 kiip, 3 prizma numunenin hazirlandigi bu arastirmada toplamda 60 (30 kiip
ve 30 prizma) numune iiretilmistir. Uretilen kiip numunelerin basing dayanimlari ve
maksimum enerji yutma degerleri; prizma numunelerin ise egilme dayanimlari

belirlenmistir.
Farkli lif tiirii ve oranina sahip SIFCON numunelerin iiretiminden sonra karsilastirma

yapilabilmesi i¢in lifsiz numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan beton harci karigim orant,

Tablo 2.5 deki gibidir.
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Tablo 2.5. Harg karisim oranlar1 (1 m°)

C So6 S08 $S10 PO6 PO8 P10 HO6 HO8 HI10

Cimento

(kg/m?) 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800

Su

(kg/m?) 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320
Kuvars Kumu

(kg/m?) 1083 1083 1083 1083 1083 1083 1083 1083 1083 1083
Katki

(kg/m?3) 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

2.4. Numunelerin Kodlanmasi

Deneyler esnasinda 10 grup olusturulmustur. Lifsiz numuneler C; gelik lifli numuneler lif
oranlarina gore S06, S08, S10; polipropilen lifli numuneler lif oranlarina gére P06, POS,

P10 ve hibrit numuneler lif oranlarina goére HO6, HO8, H10 seklinde isimlendirilmislerdir.
2.5. Deneylerin Yapildig1 Cihazlar

2.5.1. Basin¢ dayanimi ve maksimum enerji yutma kapasitesi degeri hesabi
Hazirlanan kiip numunelerin basing dayanimi hesaplamalari, TS EN 12390-3’¢ (EN,
2003) gore yapilmistir. Deney cihazina Sekil 2.6°daki gibi yerlestirilen numuneler 0,5

MPa/s hizinda yiikleme islemine tabi tutulmus ve ardindan gézlenen maksimum kuvvet

Denklem 2.1°de yerine konularak numunelerin basing dayanimi hesaplanmistir.

P

0 =—

A
Denklem 2.1.
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Sekil 2.6. Basing cihaz1 ve yiikleme 6ncesi

23



Sekil 2.7. Yiikleme sonrasi

Tokluk malzemenin absorbe ettigi enerji miktarin1 ifade eder. Siinek malzemelerin

toklugu gevrek malzemelere gére daha fazladir.
Tokluk degerinin hesaplanmast i¢in uygun cihaz olmadigindan Rao, Ghorpade Ramana

ve Ghaneswar (2009) tarafindan SIFCON’un maksimum enerji yutma kapasitesi

hesabinda kullanilabilecegi belirtilen Denklem 2.2 kullanilmistir:
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Eu = (0.185 + 0.036FV) fx
Denklem 2.2.
Denklem 2.2°de “Eu” maksimum enerji yutma kapasitesini, Fv lif hacminin % olarak

oranini, fek 28 gilinliik kiip numunelerin basing dayanimlarini ifade etmektedir.
2.5.2. Egilme Dayanimi Hesaplanmasi

Hazirlanan SIFCON prizma numunelerin egilme dayanimi deneyleri TS EN 12390-5’e
(EN, 2009) gore yapilmistir. Buna gore, arastirma kapsaminda hazirlanan SIFCON
numunelerin  egilme dayanim hesaplamalart normal betonlarla aynm1 sekilde
yapilmaktadir.

SIFCON prizma numunelere Sekil 2.8’deki gibi tek noktadan yiikleme yapilmistir.
Yiiklemenin dakikada 5 kg-f/cm? (50 N/cm?) olacak sekilde ayarlandigi deney sirasinda
kirislerin tam ortasindan gerceklesmesine 6zen gosterilmistir. SIFCON’un kirilmasinin
ardindan cihaz tarafindan Olgiilen kuvvet degeri Denklem 2.3’te yerine konulmus ve
numunenin egilme dayanimi hesaplanmigtir. Deney cihazi ve yiikleme durumu Sekil

2.9°daki gibidir.

Deney presinin (st bashg
Celik gubuk
— |4—min. 25 mm - -—-| J¢+— min. 25 mm

T[]

|

te—— N

Celik plaka

WWWW
L 0 L Deney

& ' bs presinin
o+ L . tabani

Z
|
3
=
3
)

Sekil 2.8. Egilme cihazinin yiikleme durumu

5 = 3PL
~ 2bd?
Denklem 2.3.
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Sekil 2.9. Egilme cihazi ve yilikleme 6ncesi
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Sekil 2.10. Yiikleme sonrasi
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3. BULGULAR

Arastirmanin bu boliimiinde farkli lif tiirii ve hacmine sahip SIFCON numunelerle
gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen basing, egilme ve maksimum enerji

yutma kapasitesi degerlerine iliskin bulgular tablolar ve grafikler seklinde sunulmustur.

3.1.  Basin¢ Dayanmimi

Yapilan deneyler sonrasinda basing dayanimlarini belirlemek i¢in hazirlanan lifsiz, ¢elik
lifli, polipropilen lifli ve hibrit icerige sahip 15 cm’lik kiip numunelerden elde edilen
sonuglar Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’teki gibidir. Sekil 3.1’de ise tiim
numunelerden elde edilen sonuglar grafik seklinde bir arada sunulmustur. Numunelerin
basing dayanimlarina iliskin hazirlanan tablolar ve grafikte C (Lifsiz), S (Celik), P

(Polipropilen) ve H (Hibrit) lifli numunelerden elde edilen degerleri gostermektedir.

Tablo 3.1. Lifsiz numunelerin basing dayanimi

Numune Deger
C 39.44 MPa

Tablo 3.2. Celik lifli numunelerin basing dayanimlari

Numune Deger
S06 48.39 MPa
S08 51.84 MPa
S10 56.45 MPa

Tablo 3.3. Polipropilen lifli numunelerin basing dayanimlari

Numune Deger
P06 30.36 MPa
P08 28.82 MPa
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P10 27.31 MPa

Tablo 3.4. Hibrit lifli numunelerin basing dayanimlari

Numune Deger
HO6 35.76 MPa
HO8 37.21 MPa
H10 41.94 MPa

Tablolar bir arada degerlendirildiginde iiretilen SIFCON numuneler igerisinde en yiiksek
basing dayanimina sahip olanlarin ¢elik lifli igerige sahip numuneler oldugu
anlasilmaktadir. Bununla birlikte polipropilen lifli numuneler i¢in tam tersi bir durum s6z
konusudur. Polipropilen lifli numunelerin basing dayanimlarinin lifsiz numunelere gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Gerek celik lifli numunelerde lif oraninin artmasiyla
yiikselen basing dayanim degerleri gerekse de hibrit numunelerin basing dayanimlarinin
polipropilen numunelere gore artis gostermesi g¢elik liflerin harcla daha iyi aderans
yapmasindan ve 6zgiil dayanimlarinin polipropilen liflere gére daha yiiksek olmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Bununla birlikte polipropilen lifler yiizey alanlarinin
biiytikliigiinden ve yiizeylerinin diiz olmasindan dolayr SIFCON’un igerigindeki ince
malzemelerce sarilamadigi ve beton i¢inde bosluk davranigi gostererek numunelerin

basing dayanimlarini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.1. Basing dayanimi grafigi

3.2.  Maksimum Enerji Yutma Kapasitesi

Basing dayanim deneyleri sirasinda deney cihazinin uygun olmamasi nedeniyle
numunelerin tokluk degerleri belirlenemediginden Rao, Ghorpade Ramana ve Ghaneswar
(2010) tarafindan SIFCON’un maksimum enerji yutma kapasitesinin hesaplanmasinda
kullanilabilecegi ifade edilen formiil araciligiyla yapilan hesaplamalar sonucunda
SIFCON numuneler i¢in belirlenen maksimum enerji yutma kapasitesi degerleri Tablo
3.5, Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’deki gibidir. Tiim numunelere ait maksimum enerji

yutma kapasitesi degerleri Sekil 3.2°de grafik seklinde sunulmustur.

Tablo 3.5. Lifsiz numunelerin maksimum enerji yutma kapasitesi

Numune Deger
C 287.77 kJ
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Tablo 3.6. Celik lifli numunelerin maksimum enerji yutma kapasiteleri

Numune Deger
S06 938.98 kJ
S08 1271.13 kJ
S10 1736.7 kJ

Tablo 3.7. Polipropilen numunelerin maksimum enerji yutma kapasiteleri

Numune Deger
P06 369.61 kJ
P08 392.87 kJ
P10 406.48 kJ

Tablo 3.8. Hibrit numunelerin maksimum enerji yutma kapasiteleri

Numune Degeri
HO6 512.79 kJ
HO8 654.9 kJ
H10 958.63 kJ
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Sekil 3.2. Maksimum enerji yutma kapasitesi grafigi

Tablolar ve grafikte goriildiigli gibi ¢elik lifli numuneler en yiiksek maksimum enerji
yutma kapasitesine sahiptirler. Bu durumun celik liflerin 6zgiil dayanimlarinin
yiiksekliginden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Polipropilen lifler beton iginde bosluk
davranig1 gostererek gevrekligi azalttigindan numunelerin maksimum enerji  yutma
kapasitelerine olumlu katki yapmistir. Ancak maksimum enerji yutma kapasitesine en
yiikksek katkinin yine ¢elik liflerden geldigi anlasilmaktadir. Lif tiiri fark etmeksizin
numuneler tagima giiglerini kirilarak veya koparak degil ezilerek kaybederken lifsiz

numuneler gevrekliklerinden dolay1 kirilma seklinde kaybetmislerdir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Kirilmig ve ezilmis numuneler
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3.3. Egilme Dayanimi

6,5 cm x 6,5 cm x 21 cm 6lgiilerine sahip prizma numunelerle yapilan deneyler sonucunda
elde edilen egilme dayanimi sonuglari Tablo 3.9, Tablo 3.10, Tablo 3.11 ve Tablo

3.12’deki gibidir. Tiim numunelere ait egilme dayanimi degerleri Sekil 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.9. Lifsiz numunelerin egilme dayanimi

Numune Deger
C 7.31 MPa

Tablo 3.10. Celik lifli numunelerin egilme dayanimlari

Numune Deger
S06 24.86 MPa
S08 26.20 MPa
S10 30.90 MPa

Tablo 3.11. Polipropilen lifli numunelerin egilme dayanimlari

Numune Deger
P06 12.03 MPa
P08 14.17 MPa
P10 17.73 MPa

Tablo 3.12. Hibrit lifli numunelerin egilme dayanimlari

Numune Degeri
HO6 14.84 MPa
HO8 17.04 MPa
H10 19.16 MPa
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Sekil 3.4. Egilme dayanimi grafigi

Tablolar ve grafik incelendiginde SIFCON’un basing dayaniminin aksine egilme
dayaniminda tiim liflerin katkis1 oldugu goriilmektedir. Egilme dayanimi en yiiksek olan
numuneler ¢elik lifliler iken en diisiik egilme dayanimina sahip olanlarin lifsiz numuneler
oldugu anlagilmaktadir. Bu durumun betonun igerigindeki liflerin koprii gibi davranarak
catlak olusumunu geciktirmesinden, olusan catlagin ilerlemesini engellemesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Sekil 3.5). Celik lifli numuneler igerigindeki liflerin
¢ekme mukavemetlerinin yiiksekligi nedeniyle daha yliksek performans gostermislerdir.
Polipropilen lifler egilme dayanimi baglaminda olumlu katki sunmalarina ragmen bu
liflerde kirilma celik liflerde oldugu gibi siyrilma seklinde degil icerigindeki liflerin
kopmasi seklinde gerceklestiginden polipropilen ve hibrit numunelerin ¢elik lifli

numunelere nazaran daha diisiik egilme dayanimi gosterdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 3.5. Polipropilen liflerin numunedeki képriileme iglevi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu arastirmada farkli lif tiirii ve hacmininin SIFCON’un mekanik 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Bu amagla lifsiz ve %6, %8, %10 ¢elik, polipropilen, hibrit lif igerikli kiip
ve prizma numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan kiip numuneler basing dayanimi ve
maksimum enerji yutma kapasitelerinin, prizma numuneler ise egilme dayanimlarinin
tespit edilmesinde kullanilmistir. Arastirma bulgular1 dogrultusunda su sonuglara

ulagtlmistir:

Basing dayanimi sonuglar1 agisindan; ¢elik liflerin SIFCON igerisindeki oranlarina gore
basing dayanimini %23 ila %43 arasinda artirdigi goriilmiistiir. Polipropilen lifler ise
basing dayanimini %23 ila %31 arasinda azaltmustir. Hibrit lifli numuneler, igerisindeki
celik liflerin pozitif katkistyla polipropilen lifli numunelere kiyasla daha iyi bir
performans sergilemistir. Lifsiz numunelerle kiyaslandiginda %6 ve %8 hibrit lifli
numuneler daha diisiik bir basing dayanimina sahipken, %10 hibrit lifli numuneler
icerisindeki gelik liflerin artisina paralel bir bicimde lifsiz numunelere gore daya iyi
basing dayanimi gostermiglerdir. %6 hibrit lif, numunelerin basing dayanimlarini %09,
%8 hibrit lif, numunelerin basing dayanimlarin1 %5.7 azaltirken, %10 hibrit lif,
numunelerin basing dayanimlarimi %6.3 artirmistir. Celik lifler polipropilen liflere oranla
daha yiliksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugundan farkli lifler, numuneler arasinda
dayanim farklarinin olugsmasina neden olmustur. Gridhar ve Rama Mohana Rao’nun
(2015) ve Bilim ve Kara’nin (2018) arastirmalarina gore de igerisindeki ¢elik lif oraninin
artmast SIFCON ve diger ultra yiiksek dayanimli betonlarin basing dayanimim
artirmaktadir. Ayrica uclarindaki kancalar c¢elik liflerin betonla daha iyi aderans
yapmasini saglarken, polipropilen liflerin piiriizsiiz olmasi bu liflerle iretilen
numunelerin  kontrol numunesine oranla dayaniminin diismesine neden olmustur.
Dolayistyla yiizeyinin piiriizsiiz olmasinin polipropilen liflerin betonla iyi bir aderans
yapmasina engel oldugu sonucuna varilabilir. Gilani (2007), Vijayakumar, M. ve Dinesh
Kumar (2017) ile Salih, Frayyeh ve Ali de (2018) lif geometrisinin SIFCON’un basing,
egilme, tokluk gibi mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini inceledikleri ¢alismalarinda
kancal1 ya da kivrimli liflerin hargla daha iyi aderans sagladigini belirterek bu geometriye
sahip liflerin kullanilmasmin daha yiiksek basing, egilme dayanimi saglamada

kullanlabilecegini ifade etmislerdir.
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Maksimum enerji yutma kapatesi agisindan; ¢elik liflerin SIFCON igerisindeki oranlarina
gbre maksimum enerji yutma kapasitesini %226 ila %503 arasinda artirdigi tespit
edilirken polipropilen liflerin maksimum enerji yutma kapasitesini %28 ila %11 arasinda
artirdigi anlasilmigtir. Hibrit lifli numuneler polipropilen liflilere gore daha iyi bir
performans sergilemistir. Buna gore hibrit lifli numunelerin maksimum enerji yutma
kapasitelerindeki artis %78 ila %233 arasindadir. Tipki basing dayaniminda oldugu gibi
lif tiiriinlin ve ylizey seklinin maksimum enerji yutma kapasitesini dogrudan etkiledigi
sonucuna ulasilmistir. Rao, Ghorpade, Ramana ve Ghaneswar da (2010) lif tiirii ve oraninin

SIFCON’un tokluk degerleri lizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Egilme dayanimi agisindan; gelik liflerin SIFCON igerisindeki oranlarina gore egilme
dayanimin1 %240 ila %323, polipropilen liflerin %65 ila %143, hibrit liflerin ise %103
ila %162 arasinda artirdig1 tespit edilmistir. Egilme dayanimina bakildiginda tiim lif
cesitlerinin, kontrol numunesine oranla egilme dayanimini artirdigi goriilmektedir.
Egilme altinda olusan gerilmeler, lifler ve beton tarafindan birlikte tasinir, bu dayanim
lifin kopmasi veya lifin betondan siyrilmasi ile son bulur. Bu da tiim lif ¢esitlerinde
SIFCON’un egilme dayanimmin ciddi bir sekilde yiikselmesi anlamina gelmektedir.
SIFCON ile yapilan egilme dayanimi deneyleri sonucunda kirilma sekilleri
incelendiginde; ¢elik lifli numunelerin siyrilma, polipropilen lifli numunelerin ise kopma
seklinde kirildiklar1 goriilmiistiir. Bu farkin olusmasindaki nedenin liflerin sahip oldugu
farkli gekme mukavemeti degerleri ve betonla yaptigi aderans oldugu yorumu yapilabilir.
Topsakal ve Ozel’in (2018) arastirmasi da farkl lif tiirleri ve oranlarmin betonun mekanik
ozelliklerini farkli oran ve sekillerde etkiledigini ancak 6zellikle egilme dayaniminin
artirllmasinda polimer liflerin kullanilabilecegini gostermektedir. Bu aragtirmada ile de
en ylksek basing dayanimi, maksimum enerji yutma kapasitesi ve egilme dayanimina

sahip numunelerin %10 ¢elik lifli numuneler oldugu anlasilmistir.

Arastirma sonucunda SIFCON’un 6zellikle yiliksek egilme ve siineklige ihtiya¢ duyulan
yerlerde kullanilabilecegi anlagilmistir. Agir makine parcgalarini tasiyan betonlarda,
endiistriyel zeminlerde ve koprii ayaklarinda kullanilmasi onerilebilir. Ayrica bundan

sonra yapilacak arastirmalarda daha iyi aderans saglanabilmesi i¢in bu arastirmadan farkl
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sekilde piirtizlii ya da burgulu polipropilen lifler kullanilarak etkileri arastirilabilir. Bu
aragtirmada teknik yetersizlikten dolayr numunelerin tokluk degerleri deneysel olarak
belirlenememistir. Bunun yerine maksimum enerji yutma kapasitesinin hesaplanmasinda
kullanilabilecegi belirtilen bir formiil kullanilarak humunelerin maksimum enerji yutma
kapasiteleri hesaplanmistir. Dolayisiyla bundan sonraki arastirmalarda tokluk

degerlerinin deneysel bir bicimde belirlenmesi onerilebilir.
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