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Ozet

Cimento, silis dumani, kuvars kumu ile birlikte ¢ok miktarda ¢elik liflerin bulundugu, yiiksek egilme
dayanimi, siineklik ve tokluk 6zeliklerine sahip SIFCON betonlar yeni nesil yap1 malzemelerindendir.
SIFCON bu o6zeliklerinden dolay1 askeri yapilar ve siginaklar gibi yiiksek enerji yutma kapasitesine
sahip yapilarda kullanilmasindan dolay1 yangin ve patlama gibi sebeplerden dolay1 yiiksek sicakliga
maruz kalabilmektedirler. Bu ¢calismada SIFCON betonlarin yiiksek ve diisiik 1silarda basing ve egilme
davraniglar incelenmistir. Hacimce gelik lif orani %24 olan 10 adet kiip (100x100x100 mm) ve 10 adet
kirig (74x74x500 mm) SIFCON numuneleri iiretilmistir. Gerekli kiir islemleri yapildiktan sonra -35,
+22, +100, +200, +300 °C derecelerdeki 1silarin etkisinde egilme ve basing davraniglar: belirlenmistir.
Kiris numunelerin yiik-sehim grafikleri ¢izilerek egilme dayanimi, kirilma toklugu degerleri belirlenmis
ve kiip numunelerinin ise basing dayanimlari kargilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: SIFCON, Isi, basing dayanimi, egilme dayanimi, tokluk

Investigation of the Effect of Different Temperatures on Mechanical
Properties of SIFCON

Abstract

SIFCON is one of the new generation building materials which has high bending strength, ductility and
toughness properties including cement, silica fume, quartz sand and large amount of steel fibers. Because
of these properties, SIFCON concrete can be exposed to high temperatures due to fire and explosion
because it is used in military structures and shelters. In this study, compressive and flexural behavior of
SIFCON at high and low temperatures were investigated. SIFCON samples of 10 cube (100x100x100
mm) and 10 beams (74x74x500 mm) were produced with 24% by volume steel fiber ratio. After curing
procedures, compressive and flexural behaviour were determined under the influence of temperatures of
-35, +22, +100, +200, +300 °C. Flexural strength and fracture toughness values of the beam samples
were determined by drawing the load-deflection graphs and the compressive strengths of the cube
samples were compared.
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1. Giris

Gilinlimiizde diinyada en c¢ok kullanilan yapr malzemesi olan betonun en biiyiik eksigi olarak
gevrekligi gosterilmektedir. Arastirmacilar betonu daha siinek davranmasi igin siirekli caligmalar
yapmaktadir. Betonun kirilmasi sirasinda soniimlenen enerji miktarinin disiik olmasi, gevrek
kirilmay1 onlemek ve siinek davranig elde etmek igin beton igerisine gesitli lifler eklenmektedir.
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Genellikle betona kisa gelik lifler ilave edilerek ¢oziimler iiretilmektedir. Son yillarda gelistirilen
kalip igerisine yogun miktarda gelik liflerin %5-20 oraninda yerlestirilmesinin ardindan ¢imento,
su, akiskanlastirici katki, silis dumani ve kuvars kumundan olusan bulamacin gelik liflerin igerisine
dokiilmesi sonucunda SIFCON olarak isimlendirilen yiiksek ¢ekme dayanimi, enerji yutma
kapasitesi ve basing dayanimina sahip ¢imento esasli betonlar gelistirilmistir. Klasik celik lifli
betona gore yaklasik 10 kata varan oranda ¢elik liflerin kullanilmasi SIFCON’larin daha siinek
olmasini saglamakla birlikte daha yiiksek dayanimlara ulagilmaktadir. Yiiksek tokluk ve diiktilite
sayesinde yap1 giiglendirmesinde, endiistriyel zeminlerde, askeri yapilarda kullanilabilmektedir.
Savunma amagli askeri amagclarla kullanilabilen SIFCON betonlar yangin ve patlama kaynakli
etkilerden dolay1 yiiksek sicakliklara maruz kalabilmektedirler.

Yiiksek sicakliklarin SIFCON’a etkisinde 100 C°’de kilcal bosluklardaki su uzaklasmakta, jeldeki
adsorbe su ve hidratlardaki biinye suyu 300 C®’ye dogru buharlasmaya baslamaktadir. Bu asamada
betonda biiziilme 6nemli seviyelerde ve yapidan disar1 ¢ikmaya g¢alisan su, bosluklarda buhar
basinci olusturmaktadir. 300 C°’den itibaren aliiminli ve demiroksitli bilesenler dehidrate olmaya
baslamakta, 400 C° dolaylarinda Ca(OH)2’den CaO’e doniisiim baslamakta ve 600 C®ye
yaklastik¢a C-S-H yapisi hizla tahrip olmaktadir [1]. Yiiksek sicaklik etkisinde numune nem
igerigindeki artis buhar basincini artirmaktadir. Silis dumani kullanimi sonucu bosluk sistemindeki
azalma ve caplardaki daralma sebebiyle Ozellikle yiiksek dayanimli betonlar patlayarak
parcalanabilmektedir. Aydin ve arkadaslarinin [2] ¢alismasinda yiiksek dayanimli lifsiz harglarda
pargalanma 300 C°’nin tistiinde olusmustur. Celik lifli numunelerde ise 300 C°’de egilme dayanimi
artig1 belirtilmistir. 300 C° sicaklik sonrasinda dayanimlarin artisinin sebebi, C-S-H yapisi heniiz
bozulmamis matrisin kuruma biiziilmesi ile lif ¢eperini sikistirmasi olabilecegi ifade edilmistir.
Ayrica 600 C”ye maruz kalan SIFCON numunelerinde yapilan gozlemsel incelemede 6zellikle
yiizeydeki liflerin karardig: ve kirilganliginin arttig1 tespit edilmistir. Bu sebeple, yiiksek sicakliga
kars1 SIFCON yap1 elemanlarinin tiim yiizeylerin pas pay1 benzeri koruyucu bir harg tabakas ile
kaplanmas1 6nerilmekte ve boyle bir yontem korozyonun dnlenmesinde etkindir.

Shannag ve arkadaslari [3] tarafindan yapilan bir ¢aligmada SIFCON igerisinde siireksiz bir sekilde
dagili olarak bulunan ¢elik tellerin betonda ¢atlak olusumunu 6nemli 6l¢giide azalttig1, betonun sekil
degistirme kapasitesini, toklugunu, carpma ve ¢ekme dayanimim arttirdigi ve siineklik diizeyi
yiiksek betonlar elde etmeyi miimkiin kildig1 goriilmiistiir. Bayramov ve arkadaslari [4] tarafindan
istatistiksel tepki yiizey modellemesi kullanarak yapilan bir calismada ¢elik tellerin yiiksek
performansl betonlar {izerindeki etkileri incelenmis; ¢elik tel iceriginin ve narinliginin artmasiyla
kirilana kadar yutulan enerjinin arttig1 ve malzemenin daha siinek davranis sergiledigi sonucuna
vartlmistir. Naaman [5] SIFCON’da silis dumani ve ¢elik lif etkisini beraber incelemistir. Bu
ikilinin darbe etkisi altinda ve yorulma sirasinda olusan hasarlar1 farkli sekillerde olsa da
birbirlerini tamamlayici sekilde engellediklerini belirtmisdir.

Arastirmacilar tarafindan SIFCON beton kullanarak betonarme kirislerin kayma etkisine karsi
onarimi ve gliglendirilmesi [6], atik lastiklerinden elde edilen ¢elik lifler kullanilarak {iretilen
SIFCON betonun performansinin degerlendirilmesi [7] ve SIFCON levhalarin darbe etkisindeki
davranig1 [8] deneysel olarak arastirilmistir. Reaktif pudra betonu ve SIFCON betonun birlikte
kompozit olarak tasarlanmasi ve sikigtirma basinct uygulanmasi [9], silindir beton numunelerin
GFRP kumagla sarilmasi ile SIFCON ile giiclendirilmesinin karsilastiriimasi [10], SIFCON
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matrisindeki tek celik lifin ¢gekme davraniginin belirlendigi [11] ve ti¢ eksenli basing altinda
SIFCON betonun davranisi [12] konularinda yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Sicaklik etkisinde
SIFCON betonun egilme davranisi incelendigi ¢alismada [13] standart veya buharla kiir edilmis
SIFCON beton numuneleri 300, 600, 750 ve 900 C°ye tabi tutulmustur. Numunelerin 300 C°'ye
maruz birakilmasi mekanik performansi arttirirken, daha yiiksek sicakliklarda celik liflerin
kesitindeki kayip ve C-S-H jel yapisinin tahrip olmasi gibi nedenlerle olumsuz etkiler tespit edildigi
belirtilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda; SIFCON beton kiris ve kiip numuneler iiretilerek -35 , +22, +100, +200,
+300 C° arasindaki 1silarda egilme ve eksenel basing deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan testler
sonucunda egilme dayanimlari, basing dayanimlari, yiik-sehim grafikleri ve tokluk degerleri
degerlendirilmis ve SIFCON betonun sicaklik etkisindeki davraniglar1 incelenmistir.

2. Malzeme ve Metot

Deneysel ¢alismalarda 74x74x500 mm boyutlarinda 10 adet kiris numunesi ve 100x100x100 mm
boyutlarinda 10 kiip numune olmak iizere 2 grup toplam 20 adet SIFCON beton iiretilmistir. PC
42,5 CEM I R tipi ¢imento, Silis dumani, kuvars kumu kullanilmistir. Celik lifler iki ucu kivrilmas,
soguk ¢ekilmis, 50 mm boyunda, 1 mm capinda ve 7,80 gr/cm? 6zgiil agirhga sahiptir. Kimyasal
katki olarak siiper akiskanlastirici Polycar 300 kullanilmistir. Bulamacin su/¢imento orani 0,30 ve
lif miktar1 hacimce %24 olarak belirlenmistir. Silis dumani ¢imento agirhiginin %20’si ve
katki/¢cimento orani 0,01°dir. Beton karisim oranlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Beton karisim oranlari

Malzeme Miktar (kg)

Cimento 1045
Su 314
Silis 209
Kuvars 335
Katki 10,45
Toplam 1913,45

Beton bulamac hazirlanip celik lif yerlestirilmis kaliplara dokiilerek, vibrasyon uygulanarak
iiretilmistir (Sekil 1). Prizi gerceklesen numunelere 3 giin boyunca 90 C°de buhar Kkiirii
uygulanmis, daha sonra buhar kiir havuzuna konularak toplam 28 giinliik kiir edilmistir.
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Sekil 1. Celik liflerin kaliba yerlestirilmesi ve bulamacin kaliplara dékiilmesi

Yeterli dayanima ulasan kiip ve kiris numuneler istenilen silara ulasmasi i¢in diisiik 1silarda derin
dondurucuda, yiiksek 1silarda firinda bekletilmistir. Diisiik 1s1larda -30 C°, oda sicakliginda +22 C°
ve yiiksek 1silarda ise +100 C°, +200 C°, +300 C° “de basing ve egilme testleri gerceklestirilmistir.
Sekil 2’ de kiip ve kiris numunelerin 1sitilmasi ve testleri goriilmektedir.

Sekil 2. Numunelerin firinda 1sitilmasi ile egilme ve basing deneyleri

3. Egilme Deneyi Sonuclar:

Uc noktal1 egilme deneyleri soncusunda hesaplanan egilme dayanimi ve tokluk degerleri Tablo
2’de, elde edilen verilere gore her 1s1 degeri i¢in iki kiris numunenin ¢izilen yiik-sehim grafikleri
Sekil 3-7°de verilmistir.

Tablo 2. Egilme dayanimi1 ve kirilma tokluk degerleri
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Sicakhik Egilme Dayamimi (N/mm?) Tokluk (kNmm)
(C9
-30 1 2227 Ortalama 26,89 1 140.5 Ortalama 161,6
2 31.52 2 182.8
+22 1 19.61 Ortalama 20,55 1 112.3 Ortalama 106,3
2 21.49 2 100.2
+100 1 17.32 Ortalama 19,16 1 87.6 Ortalama 92,0
2 20.99 2 96.4
+200 1 12,76 Ortalama 12.88 1 69.8 Ortalama 73,1
2 13,01 2 76,4
w300 L 11.83 Ortalama 14,02 1 1046 ortalama 1115
2 16,21 2 118,7

En yiiksek egilme dayanimina -30 C°’de 26,89 N/mm?, en diisiik egilme dayanimina +200 C°’de
12,88 N/mm? degeri ile ulasiimistir. SIFCON betonun oda sicakligindaki egilme dayanimi 20,55
N/mm? bulunmustur. Genellikle sicaklik arttik¢a egilme dayanimimn azaldig1 belirlenmistir. Oda
sicakligr referans alindiginda -30 C°’de disiik sicaklikta yaklasik egilme dayaniminin %30
oraninda artti1g1 tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda +200 ve +300 C® de sirastyla %37 ve %31
oraninda dayanimin diistiigii belirlenmistir. Tokluk sonuglar1 incelendiginde egilme dayaniminda
oldugu gibi en yiiksek tokluk degeri -30 C°’de 161,6 kNmm, en diisiik +200 C%de 73,1 KNmm
bulunmustur. Oda sicakliginda tokluk 106,3 kNmm olmak iizere -30 C®de tokluk degeri %52
oraninda arttigi, +300 C°’de siinekleserek yaklasik %5 oraninda artis belirlenmistir. +100 ve
+200 C°’de sirasiyla toklugun %13 ve %31 oraninda diistiigii tespit edilmistir.

20 20
18 18
16 16
14 14
_%12 §12
< 10 <10
s 8 28
6 6
4 4
2 2
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sehim (mm) Sehim (mm)
Sekil 3. Yiik-sehim grafikleri (-30 C°) Sekil 4. Yiik-sehim grafikleri (+22 C°)
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Sekil 5. Yiik-sehim grafikleri (+100 C°)
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Sekil 6. Yiik-sehim grafikleri (+200 C°)

8 10 12 14 16 18 20
Sehim (mm)

Sekil 7. Yiik-sehim grafikleri (+300 C°)

8 10 12 14 16 18 20

Farkl1 1silardaki egilme davranisini degerlendirmek amaciyla her 1s1 tiirlinii temsil eden grafikler
tek grafik iizerinde karsilagtirilarak Sekil 8’de goriilmektedir. Egilme grafikleri incelendiginde

......

o

sergiledigi goriilmektedir. Ortalama egilme dayanimlari ve tokluk degerleri belirlenen kiris
numunelerin sicaklik etkisiyle ortaya ¢ikan degisimler grafik olarak Sekil 9 ve Sekil 10°da
verilmistir. Egilme testleri sonucunda bazi kiris numunelerin kirilma halleri Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 8. Yiik-sehim grafiklerinin karsilastirmasi
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Sicakhik (C°) Sicaklik (C%)
Sekil 9. Egilme dayanimi-sicaklik grafigi Sekil 10. Tokluk-sicaklik grafigi

Sekil 11. Egilme testi sonras1 kirilan kiris numuneleri

4. Basin¢ Deneyi Sonuclari
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Kkiip numunelere yapilan eksenel basing deneyleri sonucunda farkli 1silarda elde edilen basing
dayanimi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Basing dayanimi degerleri

Sicaklik (C°) Basin¢ Dayanimi (N/mm?)

-35 1 53,10 Ortalama 51,5
2 49,80

+22 1 52,70 Ortalama 54,4
2 56,01

+100 1 44,51 Ortalama 45,6
2 46,68

+200 1 43,68 Ortalama 453
2 46,96

+300 1 57,59 Ortalama 55,3
2 52,91

Basing testlerinde en yiiksek basing dayanim oda sicakliginda 54,4 N/mm? ve +300 C°de 55,3
N/mm?, en diisiik basing dayanimi +200 C%de 45,3 N/mm?dir. Is1 farklarina gore basing
dayanimindaki degisim egilme dayanimina gore daha diisiik oranlarda gergeklesmistir. Oda
sicakligina gore -30 C°’de basing dayanimi yaklasik %35 oraninda, yiiksek 1silarda +100 ve +200
C%de yaklasik %16 oraninda azalmaktadir. Kiip numunelerinin farkli 1silardaki basing dayanim
degisimi Sekil 12°de verilmistir. Basing deneyleri sonrasinda farkli 1silardaki kiip numunelerin
kirilma halleri Sekil 13’de goriilmektedir.

60
a W
E 40
Z
- 30
£
g 20
>
a
= 10
£
w»n
5 0

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
Sicakhik (C°)

Sekil 12. Basing dayanimi-sicaklik grafigi
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Sekil 10. Basing numunelerinin kirilma halleri

5. Sonuc ve Oneriler

Deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

SIFCON betonda en yiiksek egilme dayanimindan en diisiigiine kadar belirlenen
sicakliklarin siralamasi -30 C°, +22 C°, +100 C°, +300 C°, +200 C° olmak iizere egilme
dayanimlar sirastyla 26,89 N/mm?, 20,55 N/mm?, 19,16 N/mm?, 14,02 N/mm?, 12,88
N/mm? dir.

Oda sicakligina gore -30 C°’de yaklasik egilme dayanimi %30 oraninda arttigi, +300
C%de %32, +200 C°de %37 ve +100 C®de %7 oraninda dayanimin distigi
belirlenmistir.

En yiiksek tokluk degeri -30 C°’de 161,6 kKNmm, en diisiik +200 C%de 73,1 kNmm ve
oda sicakliginda tokluk 106,3 kNmm bulunmustur.

Oda sicakligina gore tokluk degerlerine gore -30 C%de %52 oraninda, +300 C%de
yaklasik %5 oraninda artt1§1 belirlenmistir. +100 ve +200 C%de sirasiyla toklugun %13
ve %31 oraninda diistiigli tespit edilmistir.

En yiiksek basing dayanimi oda sicakliginda 54,4 N/mm? ve +300 C%de 55,3 N/mm?, en
diisiik basing dayanim1 +200 C®’de 45,3 N/mm?’dir.

Oda sicakligia gore basing dayanimi -30 C%de yaklasik %35, yiiksek 1silarda +100 ve
+200 C°’de %16 oraninda azalmaktadir.

Klasik betonlarda oldugu gibi +200 ve +300 C° gibi yiiksek sicakliklarda dayanim artiglari
SIFCON betonda da goriilmiistiir. Ayrica klasik betonlardan farkli olarak diisiik egilme
ve tokluk degerleri SIFCON betonda yiiksek degerlerdedir. Klasik betonlarda basing
dayanimina gore egilme dayanimlar1 %20’ler civarinda iken SIFCON ‘da yiiksek sicaklik
etkisinde dahi egilme dayanimlari basing dayanimlarmin %26 ve %40 arasinda
degismektedir.
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