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Ozet

Bu caligmada yiiksek sicakligin ciiruf katkili olarak tiretilmis SIFCON (slurry infiltrated
fiber concrete) kompozitlerin egilme performansina etkisi incelenmistir. Baglayici
fazinda %50 oraninda yiiksek firin clirufu kullanilmis olup, kompozitler hacimce %20
oraninda yonlendirilmis ¢elik lif igermektedir. Kiir islemi (buhar kiirli veya standart kiir)
tamamlandiktan sonra 6rnekler doygun veya kuru halde yiiksek sicaklik etkisine (300,
600°C) maruz birakilmistir. Sonuglar, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmamis olan
kontrol numuneleri ile kiyaslanmistir. Calisma sonuglarina gore 300°C sonrasinda lifli
numunelerde egilme dayanimi ve tokluk artis1 oldugu goriilmiistiir. 600°C uygulanmis
numunelerde ve gelik liflerde ise dnemli oranda dayanim kaybi olugmustur. Numunenin
nem durumu, yliksek sicaklik dayanikliligini 6nemli derecede etkilememistir.

Abstract

In this study, effects of high temperature on the flexural performance of SIFCON
composites containing GGBFS were investigated. These composites include GGBFS at
the replacement ratio of 50% and oriented steel fiber at the volume fraction of 20%.
Specimens were exposed to high temperature (300, 600°C) after steam or standard
water curing. The results were compared with the results of non-exposed specimens. It
was shown that 300°C exposure caused the flexural strength and toughness to increase
while exposure to 600°C temperature decreased the strengths. Tensile strength of steel
fibers was also affected by 600°C temperature dramatically. Moisture contents of
specimens did not affect the high temperature resistance significantly.
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1. GIRIS

Cimento bulamaci emdirilmis lifli beton (Slurry Infiltrated Fiber Concrete — SIFCON),
yiiksek oranda ¢elik lif iceren yiiksek performansli kompozit malzemelerdir. Bu
kompozitler ¢ok yiiksek oranda celik lif igerigiyle iiretilebilmektedir (%5 ila %30).
Yiksek lif dozajinin sagladigi yiiksek tokluk 6zelligi ve diiktilitesi sayesinde
giiclendirme islerinde, endiistriyel zeminlerde, patlamaya ve rokete direngli askeri
yapilarda kullanilabilmektedir [1].

SIFCON iiretiminde celik lifler kaliba yerlestirilmekte, ¢imento esasli akici hamur
kaliba dokiilmekte veya pompalanmaktadir. Bu sebeple kullanilacak hamurun reolojik
Ozellikleri tam doluluk saglamak agisindan 6nem kazanmaktadir. Ayrica hamurun
¢imento dozajin1 azaltabilmek i¢in puzolanik katkilar ve mikro agregalar
kullanilabilmektedir. Boylelikle ¢imento dozaji, akiskanlastiric1 katki ihtiyaci, biiziilme
mertebeleri azaltilabilmektedir. SIFCON’un lif dozaji, tiirii ve hamurun karigim oranlari
kompozitin mekanik 6zelliklerini amaca uygun sekilde tasarlamada ana faktorlerdir.

Gerek giliclendirme amaciyla gerekse askeri amaglarla kullanilabilen SIFCON
kompozitler yangin ve patlama gibi sebeplerle yiiksek sicakliga maruz kalabilir.
Calisma kapsaminda buhar ve standart su kiirii gérmiis SIFCON kompozitlerinin ve
harcinin  kuru ylizey doygun ve kuru halde yiiksek sicaklik dayanikliliklari
arastirilmistir. Arastirmada, 300 ve 600°C sicaklik uygulanmis numunelerdeki egilme
performansi degisimi degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kullanilan Malzemeler ve Karisim Oranlan
Deneysel ¢alismada kullanilan CEMI 42,5/R tipi ¢imentonun (C) fiziksel, kimyasal ve
mekanik o6zellikleri ile yiiksek firin cilirufu (YFC) ve silis dumaninin (SD) {ireticileri

tarafindan verilen kimyasal analizleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Cimento, silis dumani ve 6giitiilmiis yiiksek firin clirufunun 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%) | Cimento | SD | YFC Fiziksel Ozellikler
Ca0 64,25 | 0,51 | 33,30 Cimento
SiO; 18,52 | 92,25 | 39,60 | Ozgiil yiizey (cm?/g) 3860
Al,O4 4,70 0,88 | 11,50 Ozgiil agirhik 3,15
Fe 03 3,24 1,98 | 1,50 SD
MgO 0,93 0,96 | 7,60 | Ozgiil yiizey (cm?/g)* | 210800
Na,O 0,35 0,45 - Ozgiil agirhik 2,2
K.0 0,80 0,12 - YFC
SO; 3,03 0,33 - Ozgiil yiizey (cm?/g) 4100
Kizdirma Kay. 3,17 3,0 - Ozgiil agirlik 2,9
Serbest CaO 19 - -

* Azot adsorpsiyonu degeridir.
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Agrega olarak 0-0,125 mm aras1 ve 0-1 mm aras1 iki farkli tane biiyiikliigiine sahip
kiregtagi kullanilmistir. Akiskanlastirict olarak polikarboksilat esasli yeni nesil
stiperakiskanlastiric1 (SP) kullanilmistir. Lifli kompozitlerde, 30 mm uzunluga ve 0,55
mm ¢apa sahip uglar1 kancal gelik lifler kullanilmistir. Liflerin narinligi (boy/¢ap orani)
55 olup ¢ekme dayanimlari 1100 MPa’dir. Lifli kompozitlerde lif miktar1 hacimce
%20’dir. Baglayici harcin karisim oranlari Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Baglayici harcin karigim oranlari

Bilesen Miktar
Cimento (kg/m°) 400
Yiiksek Firin Ciirufu (kg/m®) | 400
Silis Dumani (kg/m°) 80

Su (kg/m®) 265
0-1 mm Kiregtasi (kg/m°) 610

0-125 um Kiregtag1 (kg/m°) | 380
Stiper akigkanlastiric: (I/m°) 44

Su/Cimento 0.66
Su/Baglayici 0.30
Cokme-yayilma (mm) 380
V-kutusu siiresi (s) 12

2.2. Deneysel Yontem

Harg karisimlart yiiksek hizli (470 devir/dakika) karistirma yapabilen bir karistirict
kullanilarak hazirlanmigtir. Oncelikle 2 dk siireyle kuru karisim yapilmis, su ve
siiperakiskanlastirici ilavesinden sonra 10 dk siireyle karigtirma islemine devam
edilmistir. Baglayic1 harcin mini-¢6kme yayilma deneyinden elde edilen kendiliginden
yayilma ¢ap1 380 mm’dir. V-kutusu akis siiresi ise 12 s olarak dl¢lilmiistiir.

Egilme deneyi i¢in 25x60x305 mm plak oOrnekler kullanilmistir. Lifsiz ornekler
dogrudan kaliplara alinmis ve kiir siireci baslatilmistir. Lifli 6rneklerde ise lifler
kaliplara onceden yerlestirilmis, ardindan kendiliginden yerlesebilir kivamdaki harg
liflerin arasinda bosluk kalmayacak sekilde doldurulmustur. Lifler, kalibin uzun kenar1
dogrultusunda yonlendirme yapilarak el ile yerlestirilmistir. Bu sayede egilme
performansinda 6nemli oranda artis saglanabilmektedir [2]. Uygulanan yonlendirme
isleminin prefabrik elemanlarin iiretimi i¢in uygun oldugu, endiistriyel zeminler gibi
yerinde uygulamalarda miimkiin olmayacagi sdylenebilir.

Her bir kalibin hacminin %20’sini kaplamak icin gereken lif miktar1 718 gramdir. Tek
bir kalip i¢in gereken lif miktar1 (718 g) tartilmistir. Tartilan lifler tutamlar halinde,
kalib1 agzina kadar dolduracak sekilde el ile serilmistir. Liflerin kancali olmasi
sebebiyle %20’lik lif hacmi kalibin tiim kesitini doldurulabilmistir. Lifler arasinda kalan
bosluklara (hacimce %80) gereken har¢ miktar: tartilmis, tiim harcin eksiksiz olarak
numuneye yedirilmesi saglanmistir.

Standart kiirlii numuneler nem odasinda 20+2°C sicaklikta 24 saat bekletildikten sonra
kaliptan ¢ikarilarak standart kiir havuzuna yerlestirilmistir. Buhar kiirii numuneleri ise
iiretimlerinden sonra 6 saat 6n bekleme siliresince nem odasinda bekletilmistir. Isinma
stireci olan 6 saat sonunda buhar sicakligr 100°C’ye ulagmis ve 12 saat bu sicaklikta kiir
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uygulanmistir. Siire sonunda kabin kapaklar1 agilmis ve Ornekler sogumaya
birakilmistir.

Numunelerin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmadan 6nceki nem igeriklerinin yiliksek
sicaklik dayanikliligina etkisinin belirlenmesi amaciyla, bir kismi doygun halde yiiksek
sicaklik etkisine maruz birakilmis, diger bir kismi ise 50°C’de 48 saat kurutulduktan
sonra yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik dayanikliliginin
tespiti i¢in numunelerin bir bolimii 300°C’de ve diger bir bolimii 600°C’de 3 saat
stireyle bekletilmistir. Firmin 1sinma hizi ortalama 2,5°C/dakika’dir. Deney sonrast
kapak acildiktan sonra numuneler tedrici olarak sogumaya birakilmistir.

Egilme deneyleri kapali devre bir pres kullanilarak yapilmistir. Geri besleme, 6rnek
tizerinden alinan deplasman degerleri kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Lifli
kompozitlerde yiikleme hizi 0,5 mm/dakikadir. Lifsiz 6rneklerde ise hamurlarin gevrek
karakteri nedeniyle yiikkleme hiz1 0,05 mm/dakika’ya kadar indirilmistir. Orta noktadan
tekil yiiklemeli olarak gerceklestirilen egilme deneylerinde mesnet agikligi 270 mm’dir.
Centiksiz ince prizmatik numuneler (25x60x305 mm) ile yapilan yiikklemede yiik-sehim
egrisinin altinda kalan alan tokluk olarak hesaplanmistir. SIFCON iiretimi, yliksek
sicaklik islemi ve numunelerin egilme deneyi Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. SIFCON numunelerinin hazirlanisi, yiiksek sicaklik firini ve egilme testi

3. BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 2’de SIFCON kompozitinin baglayict harcinin (lifsiz numuneler) {ic noktali
egilme yiikii — sehim grafikleri verilmektedir. Sekil 2(a)’da standart su kiiri
numunelerinin (STD) ve Sekil 2(b)’de buhar kiirii (BH) gérmiis numunelerin yiik —
sehim egrileri goriilmektedir. Egilme deneyine tabi tutulan numuneler ince plak
formunda ve iri agrega igermemektedir. Bu sebeple lifsiz numunelerde egilme yiikleri
altinda olusan catlak kopriilenememekte, kisa olan ¢atlak yolu bir anda kat edilmekte ve
yiik — sehim bolgesinin inen kol kismi elde edilememektedir. Kapali devre cihazda daha
biiyiik, plak formunda olmayan prizmalar kullanildiginda inen kol bdlgesinin elde
edildigi goriilmiistiir. Ancak bu calisma kapsaminda plak formunda numunelerin
performanst arastirilmigtir. Lif i¢ermeyen harglar yiliksek sicaklik uygulamasina
dayanamamis, pargcalanmistir. Numuneler, 240 — 280°C araliginda patlamistir.
Patlayarak dagilmis bir har¢ plagin toparlanmis hali Sekil 3°te goriilebilir. Bu sebeple
Sekil 2’de yalnizca yiiksek sicakliga maruz kalmamis kontrol numunelerinin egrileri
vardir.
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Sekil 2. Su kiirii (a) ve buhar kiirii (b) uygulanan harglarmn yiik — sehim grafikleri

Sekil 3. Yiiksek sicaklik etkisinde pargalanmis harg plagi

Sekil 2°de buhar kiirii gérmiis harclarin maksimum egilme yiiklerinin, su kiirli gdrmiis
harglarin yaklagik olarak KYD kirimda 1,8 kati, etiiv islemi sonrast kirimda 1,3 kat1
oldugu goriilmektedir. Numuneler maksimum yilikte gevrek olarak kirilmakta,
uygulanan yiikleme hizinda kuyruk bolgesi ani diisiis gostermektedir. Etiiv islemi ile
tepe noktas1 sehimleri ve maksimum yiikler 6nemli oranda diismektedir (%50 ila %70).
Etliv islemi sonrasi egrinin yatay eksene dogru yattigi, yani rijitlikte kayip oldugu
goriilmektedir. Bu davranig su kiirii sonrast daha belirgindir. Kirik yiizeyler
incelendiginde etiiv gdrmiis numunelerde catlagin piirtizlii, KYD numunelerin diiz bir
kirilma yolu izledigi goriilmiistiir. 50°C’de 48 sa kurutma islemi siddetli bir islem
olmasa da 880 kg/m® baglayici dozajli, 0,30 su/baglayici oranly, iri agrega icermeyen
(Dmaks=1 mm) bu karisimlarda mikro catlaklara sebep oldugu sodylenebilir. Kuruma
biiziilmesi sonucu C-S-H tabakalar arasinda yiizey enerjisinin artigsina bagli olarak C-S-
H partikiilleri aras1 baglar kuvvetlenebilir ve dayanim artis1 olabilirken, gevrek bir
malzemede mikro ¢atlak olusumundan dolay1 egilme dayanimi diisiisii gozlenebilir [3].
Bu ¢alismada etiiv islemi sonucu olugsan mikro catlaklarda catlak kopriileyecek nitelikte
agrega iskeletinin olmayisi ve gevrek olan matris sebebiyle ilk etki baskin ¢ikmistir.

Yiiksek sicaklik etkisinde 100°C’de kilcal bosluklardaki su uzaklasmaktadir. Jeldeki
adsorbe su ve hidratlardaki biinye suyu 300°C’ye dogru buharlasmaya baslamaktadir.
Bu asamada betonda biiziilme 6nemli seviyelerdedir ve yapidan disar1 ¢ikmaya calisan
su, bosluklarda buhar basinci olusturur. 300°C’den itibaren aliiminli ve demiroksitli
bilesenler dehidrate olmaya baslar. 400°C dolaylarinda Ca(OH);’den CaO’e doniisiim
baslar ve 600°C’ye yaklastikga C-S-H yapist hizla tahrip olur [4]. Yiiksek sicaklik
etkisinde numune nem icerigindeki artis buhar basincini arttirmaktadir. Silis dumani
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kullanimi1 sonucu bosluk sistemindeki azalma ve ¢aplardaki daralma sebebiyle 6zellikle
yilksek dayanimli betonlar patlayarak pargalanabilmektedir. Aydin vd. [5]’nin
caligmasinda yiiksek dayanimli lifsiz harglarda parcalanma 300°C’nin {istiinde
olusmustur. Celik lifli numunelerde ise 300°C’de egilme dayanimi artis1 not edilmistir.
Bu ¢aligmada tiim har¢ numuneleri 240 — 280°C araliginda pargalanmistir. Karigimlarin
iri agrega icermemesi, 0,30 olan su/baglayici orani, SD igerigi ve kendiliginden yerlesen
har¢ olmasi sebebiyle daralan bosluk yapisi sonucu patlamanin daha diisiik bir sicaklikta
goriildiigi sdylenebilir.

Sekil 4’te %20 lif iceren SIFCON kompozitlerinin kiirler ve yiiksek sicaklik sonrasi {ig
noktali egilme altinda yiik — sehim grafikleri verilmektedir. Lifler, kirilma davranigini
tamamen degistirmis, 10 mm sehimde dahi tepe yiikiiniin yaklagik %40’ min tasinmasina
imkan tanimistir. Lifsiz numuneler patlayarak pargalanirken, SIFCON numunelerinde
lifler bu durumu engellemistir. Lifsiz numunelerde parcalanma sonrasi goriilen c¢atlak
dallanmalarina benzer dagilimdaki g¢atlaklarin SIFCON numunelerinin yiizeyinde ¢ok
daha dar yapida bulundugu goriilmiistiir. SIFCON kompozitlerinin KYD veya kuru
olmasi1 kontrol harclarinda mekanik o6zellikleri, yiiksek sicakliga maruz harglarda
dayanikliligt 6nemli oranda etkilememistir. 300°C’ye kadar tepe yiikiiniin arttig1
goriilmektedir. 600°C’de ise tepe yiikii neredeyse yar1 yariya diismektedir. Buhar kiirii
kontrol numuneleri su kiiriine kiyasla daha yiiksek egilme performansi gdsterirken,
600°C’de daha biiylik hasar gormektedir. Yiiksek sicakligin artisiyla tepe yiikiine kadar
olan kisimlar saga dogru 6telenmis, yani rijitlik kayb1 goriilmiistiir. Bu etkinin 600°C’de
KYD numunelerde ve buhar kiiriinde daha belirgin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4. Su kiirii (a) ve buhar kiirii (b) uygulanan SIFCON’larin yiik — sehim grafikleri

300°C sicaklik sonrasinda dayanimlarin artiginin  sebebi, C-S-H yapist heniiz
bozulmamis matrisin kuruma biiziilmesi ile lif ¢eperini sikistirmasi olabilir. Orange vd.
[6], ultra yliksek dayanimli betonda tekil lif ¢ekme deneyleri gerceklestirmis, lif —
matris aderansinin matris biiziilmesi sebebiyle lif ¢eperinde olusan basingla gelistigini
belirtmistir. Aydin vd. [5]’in ¢alismasinda celik lifli harglarda mekanik o6zelliklerin
300°C’ye kadar gelisebildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, 600°C’de bozulmaya baglayan
C-S-H yapis1 sebebiyle hasar mekanizmasi baskin ¢ikmistir. Ayrica 600°C’ye maruz
kalan SIFCON numunelerinde yapilan gozlemsel incelemede ozellikle yiizeydeki
liflerin karardig ve kirilganliginin arttig1 tespit edilmistir. Bu sebeple, yiiksek sicakliga
kars1 SIFCON yap1 elemanlarinin tiim yiizeylerin pas pay1 benzeri koruyucu bir harg
tabakasi ile kaplanmasi Onerilebilir. Boyle bir yontem korozyonun dnlenmesinde de
etkili olabilir.
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Sekil 5’te lifsiz harglarin egilme dayanimi ve tokluk degerleri verilmektedir. Sekil
5(a)’da baglayici bilesen olan harcin mekanik 6zelliklerinin buhar kiirti sonucu dnemli
oranda gelistigi dikkati ¢ekmektedir. Buhar kiirii ile elde edilen har¢ dayanimlari kuru
ve KYD olarak sirasiyla 19,2 ve 9,4 MPa’dir. Bu degerler su kiirii i¢in 10,4 ve 3,7
MPa’dir. Buhar kiirii egilme dayanimlarinin su kiiriiniin yaklasik 2 kati oldugu, 50°C
etlivde kurutma isleminin dayanimlar1 %50 — 70 oraninda diisiirdiigii goriilmektedir.
Yiik — sehim egrilerinin tepe ylikleri hakkinda yapilan yorumlara paralel olarak tokluk
kayiplarinin dayanim kaybindan daha siddetli oldugu soylenebilir (Sekil 5b). Buhar
kiirii ile elde edilen tokluklar su kiirtiniin KYD hal i¢in 3,25, kuru hal i¢in 3,75 katidir.
Buhar kiiri genellikle yalin harglarda mikro catlak yaratip su kiiriine kiyasla egilme
dayanimini diistirmektedir. Burada tersi bir durum s6z konusudur. Silis dumani1 ve YFC
kullanimindan otiirti buhar kiirii uygulamasiyla mikro agrega — matris arayiizeyinin su
kiirtine kiyasla daha sik1 bir yapida olustugu bu durumun egilme dayaniminin artmasini
sagladig goriilmektedir.

25 |E| 300
-
= .\ 'E 200 N
E 15 N\ € \
g £ 150
% 10 1A |3 \
© —A—STDETUV = —A—STDETUV |
o < 100 \
E \ \ ——STDKYD = \ —— STDKYD
w5 &\\ —O0—-BHETOV | 50 —O—BHETUV [
T ——BHKYD a\\ﬂ —€—BHKYD .
0 f f 0 f T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
Sekil 5. Harglarin egilme dayanimi (a) ve tokluk (b) degerleri

Sekil 6’da SIFCON numunelerinin egilme dayanimi ve tokluk degerleri sunulmaktadir.
Sekil 5 ile kiyaslandiginda yiiksek sicakliga maruz kalmamis kontrol numunelerinde
hacimce %20 oraninda ¢elik lif kullanimi ile egilme dayanimi lifsiz durumun gore 5 —
25 Katina yiikselmistir (Sekil 6a). 300°C sicaklik uygulamasiyla dayanimlar %25’e
kadar artig gostermektedir. En biiyilik artis buhar kiirlii numunelerdedir. 300°C sicaklik
uygulamasi sonucu dayanim artisinin kuru numunelerde daha az oldugu goriilmektedir.
Nemli numunelerin yiiksek sicaklik etkisinde belirli sicakliga kadar ilave bir kiire maruz
olduklar1 goriilmektedir. Ayrica liflerin biiziilen matristen siyrilmasi igin gerekli yiikiin
arttig1  disiiniilmektedir. 600°C’de C-S-H yapisindaki bozulmadan, lif — matris
aderansmin hasar gormesinden ve liflerdeki igyapr degisikliklerinden dolayr egilme
dayanimlar1 standart kiirde ortalama %32, buhar kiiriinde ise %36 mertebesinde
azalmistir. Tokluklara bakildiginda 300°C’ye kadar dayanima paralel olarak artisin
oldugu goriilmektedir. 600°C’de ise yiiksek sicaklik gegirmemis numunelere kiyasla
buhar kiiriinde KYD hal i¢in %20, kuru hal i¢in %27 diisiis olusurken su kiirii gecirmis
numunelerde Onemli bir farkin olusmadigi goriilmektedir (Sekil 6b). Sekil 4
incelendiginde 600°C’ye maruz kalan numunelerinin tepe yiikiine ulasma ve algalma
kisimlar1 kubbe formundayken, kontrol numunelerinde ¢at1 formundadir. Tepe yiikiiniin
diislisii sonrasi1 tokluklar 600°C’ye maruz kalmis su kiirli numunelerinde, maruz
kalmamuslara kiyasla artmistir. Buhar kiirii i¢in benzer egilim olsa da uygulanan 600°C
sebebiyle tepe yiikiiniin diislisiine bagli tokluk kaybi daha baskindir. Yiiksek sicaklik
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goren numunelerde lineerlikten daha diislik yiiklerde sapilmasi mikro c¢atlaklarin
artisina, tepe ylikil sonrasi daha yavas ytik diisiisii kanca agilmasina isarettir.
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Sekil 6. SIFCON’larin egilme dayanimi (a) ve tokluk (b) degerleri

Yiiksek sicakligin kanca uclu celik lifler iizerindeki etkisinin anlagilmasi i¢in egilme
yiiklemesi gerceklestirilmis numunelerin yliklemeye maruz kalan kesitinin ¢ekirdek ve
dis bolgelerinden lif numuneleri alinmistir (Sekil 7). Yiikleme ile 15 mm orta nokta
sehimi yaptirilan numunelerin gatlak agikliginda bir ucu, matrisinde diger ucu géomiilii
kalan lifler gbzlemsel olarak belirlenmis, numunenin tamamen iki pargaya ayrilmasi
sonras1 matris kazinarak alinmistir. Egilme yiikleri tesirinde lif — matris etkilesiminden
dolay1 ufalanan harctan liflerin ¢ikartilmasi kolaylagsmistir.
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Sekil 7. Egilme deneyi sonrasi liflerin alindig1 bolgenin temsili kesiti

600°C sicakliga maruz kalmis ve kalmamis su kiirii géormiis numunelerden egilme
deneyi sonrasi alinan lifler Sekil 8’de gosterilmektedir. Sekil 8’deki lifler, numunenin
egilmeye calisan en alt kismindan, numune yiizeyinin 2-3 mm altindan matris kazinarak
alimmugtir. Sekilde goriilecegi lizere 600°C sicakliga maruz kalan gelik liflerde kanca
acgilmasi ve mikrometre Ol¢limleri ile belirlenen kesit daralmasi s6z konusudur. Catlak
acikliginda kalan ¢ogu lif ucunda kanca acilmasi net bi¢imde goriilmiistiir. Ayrica
yiiksek sicakliga maruz kalan lifin el ile biikiilmesi kolaylasmis ve az sayida tekrarl
blikme sonrasinda kirildigi goézlemlenmistir. Liflerin ylizeylerinde kolayca ayrisan
bozulmus harg tabakasi ve gelik katman oldugu gortilmiistiir. Lifler, yliksek sicakliga
maruz kalmamis numunelerde matristen orijinal formuyla ¢ikarken, yiiksek sicakliga
maruz kalmis numunelerde kanca agilmasi yaparak styrilmaktadir. Bu durumun sebebi,
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ara yiizey hasarinin yaninda lif ve matris dayaniminin da diisiisiidiir. Matrisin
zayiflamasina karsin lifler bozulmaya ugramamis olsaydi kanca acilmasi
goriilmeyebilirdi. 600°C’de ¢eligin harca kiyasla daha yiiksek olan termal genlesmesi de
ara ylizey hasarlarinin sebeplerinden biridir. Yapisal celiklerde 600°C’de %50’ye varan
dayanim kayiplar1 olabilmektedir [4].

Sekil 8. Yiiksek sicakliga (600°C) maruz kalmis (iist) ve kalmamis
(alt) gelik lif

Yiiksek sicaklik etkisinde liflerin dayanimindaki degisimi saptamak iizere 300 ve 600°C
sicaklia maruz kalan her bir seriyi temsilen segilen bir SIFCON numunesinden lif
ornekleri alinmistir. Sekil 7°de isaretlenen ¢ekirdek bolgesi ve dis bolgeden 5’er adet lif
tarif edilen yontemle ¢ikarilmistir. Liflerin yiizeylerindeki zayif katman temizlendikten
sonra ¢aplart mikrometre ile Ol¢ililmiis, liflere dogrudan ¢ekme deneyi uygulanmistir.
Matris tiirii ve nem durumundan bagimsiz olmak iizere dis bolgeden (yiizeyin 2-3 mm
altindan) alinan numunelerde 0,10 ila 0,15 mm, c¢ekirdek bdlgesinden alinan
numunelerde ise 0,05 ila 0,10 mm kesit kaybi ol¢lilmiistiir. Yiiksek sicakliga maruz
kalmamis numunelerin ayn1 bolgelerinden alinan liflerde ise ihmal edilebilir biiyiikliikte
(0 — 0,05 mm) kesit daralmasi s6z konusudur. Bu diisitk miktardaki kesit daralmasinin
cekme etkisiyle olusan eksenel uzamadan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yiiksek
sicaklik ge¢irmemis numunelerden alinan celik tellerin kanca agilmasi yapmadigi
gorilmistiir. Dayanimlari, fabrika verisi olan 1100 MPa’dir. Matris tiirii ve nem
durumundan bagimsiz olarak ¢ekirdek bolgesinden alinan numunelerin 400+40 MPa,
dis bolgeden aliman numunelerin 250+30 MPa c¢ekme dayanimina sahip oldugu
goriilmiistiir. Cekirdek bolgesindeki liflerin dayanim kaybi yaklasik %64, dis bolgedeki
liflerin yaklasik %77 mertebesindedir. Cekirdek bolgesindeki lifler az da olsa yilizeydeki
liflere gore yliksek sicaklik etkisinden korunmuglardir. Burada ornegin 25 mm
kalinliginda plak seklinde oldugu dolayisiyla cekirdek bolgesinin de aslinda yiizeyden
cok da derinde olmadig1 dikkate alinmalidir.

4. SONUCLAR

SIFCON kompozitlerin yiiksek sicaklik dayanikliliginin arastirildigi deneysel ¢aligmada
baz1 6nemli bulgular asagidaki gibi siralanabilir:

e Hacimce %20 oraninda kullanilan ¢elik teller, 400 kg/m3 cimento dozaji ile 28
giin standart kiirde 96 MPa, 12 saat 100°C buhar kiirtinde 110 MPa dolaylarinda
egilme dayanimina sahip kompozit malzeme iiretilmistir.
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e SIFCON baglayict fazin1 olusturan harglar lifsiz halde 240 — 280°C arasi
paylayarak dagilmaktadir. Celik liflerin kullanildigi SIFCON kompozitlerinde
yiizeyde goriilen kilcal ¢atlaklara ragmen dagilma olmamastir.

e SIFCON kompozitlerinin egilme dayanimlart 300°C sicaklik uygulamasinda
artarken, 600°C uygulandiginda standart kiirde ortalama %32, buhar kiiriinde ise
%36 mertebesinde diismiistiir. Numunenin yiiksek sicaklik dncesi suya doygun
veya 48 saat 50°C’de kurutulmus olmasi hasar mertebesini belirgin derecede
degistirmemistir.

e 300°C’e maruz kalmig SIFCON kompozitlerinin egilme toklugu artarken,
600°C’ye maruz kalmis olanlarin yiiksek sicaklifa maruz kalmamis
durumdakine benzer egilme toklugu degerine sahip oldugu gdzlenmistir. Bu
durum 600°C’de gelik tellerin bozulmaya baglamasi, tellerin zayiflamis ve
catlakli C-S-H yapisindan kanca agilmasi yaparak siyrilmasi ile agiklanabilir.
Diger sicakliklarda kanca agilmasi gozlenmemistir.

e Calismaya konu olan SIFCON kompozitleri 600°C’ye maruz kalsa bile 65 — 70
MPa egilme dayanimina ve 6nemli derecede tokluga sahiptir. Yiiksek sicaklikta
performans kaybinin sadece matristen degil celik tellerin de onemli Olgiide
hasara ugramasi ve kesit kaybetmesi ile olustugu bu ¢aligma ile gosterilmistir.
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