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OZET

Bu calismada, silis dumani katkili karbon lif takviyeli hafif betonun mekanik o6zellikleri tizerine yiiksek
sicakligin etkisi incelenmistir. Bu amagla, ¢imento agirliginin % 10’u oraninda silis dumani, CEM 1 42,5 N tipi
cimento, Elazig yoresi bazik karakterli pomza agregast ve cimento agirhiginin % 0,5 oraninda karbon lif
kullanilarak hafif beton numuneler hazirlanmistir. Yiiksek sicakligin hem silis dumanli hem de karbon lifli hafif
betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri tizerine yaptig1 etkileri gézlemek igin, silis dumansiz hafif beton, silis
dumansiz karbon lifli hafif beton, silis dumanl hafif beton ve silis dumanh lifli hafif beton olmak iizere 4 farkh
seri hazirlanmustir. 365 giinliik yasa erisen numuneler 1saat siireyle 250, 500, 750 ve 1000 °C sicakliklara maruz
birakilmislardir. Numuneler oda sicakliginda sogutulduktan sonra, porozite ve basing dayanimi degerleri
kaydedilmistir. Sonug olarak, silis dumani iceren serilerde basing dayanimi kayiplari silis dumansiz serilere gore
daha yiiksek ¢ikmustir. Basing dayamimu ve porozite arasindaki iligski 500 ve 750 °C disinda yiiksektir.

Anahtar Kelimeler : Yiiksek sicaklik, Karbon lif, Hafif beton, Silis dumani, Pomza.

THE EFFECT OF HIGH TEMPERATURE ON THE POROSITY AND
COMPRESSIVE STRENGTH ON THE CARBON FIBER REINFORCED
LIGHTWEIGHT CONCRETE

ABSTRACT

In this study, the effect of high temperature on the mechanical properties of the carbon fiber reinforced
lightweight concrete with silica fume was investigated. With this aim, lightweight concrete samples were
produced by using basaltic pumice (scoria) obtained from Elazig region. In addition, the samples produced with
and without silica fume and carbon fiber. Silica fume was replaced 10 % by weight of cement and carbon fiber
was added 0.5 % by weight of cement. Four different series of samples were prepared in order to observe the
effect of high temperature on the physical and mechanical properties of both the lightweight concrete with and
without silica fume and the lightweight concrete with and without carbon fiber. The specimens completed the
365 days curing period were exposed to 250, 500, 750 and 1000 °C for 1 hour. Porosity and compressive
strength were determined and recorded after the specimens were cooled at the room temperature. In conclusion,
it is determined that the losing of compressive strength in the specimens with silica fume is higher than the
others. Relation of compressive strength-porosity is high out of 500-750 °C.

Key Words : High temperature, Carbon Fiber, Lightweight Concrete, Silica Fume, Pumice.
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1. GiRiS

Pomza tasi, volkanik faaliyetler esnasinda ani
soguma ve gazlarin biinyeyi aniden terk etmesi
sonucu olusan, gozenekli bir yapiya sahip ve diinya
endiistrisinde yeni olmamakla beraber, iilkemiz
endiistrisine son yillarda girmeye baslayan volkanik
kokenli bir kayacgtir. Pomzanin kullanim alanlari
icerisinde en Onemli yer tutani, hafif beton
tiretiminde agrega olarak kullanilmasidir (Cankiran,
1998). Hafif agrega kullanilarak iiretilen tasiyici
hafif beton diisiik birim agirligi nedeni ile yapi
tasariminda daha kiiciik eleman kesitlerini ve daha
uzun acikliklar1 miimkiin kilar, tasinmasi kolaydir,
kalip islerinde de ekonomi saglar (Yeginobali,
1997).

Betona yeni Ozellikler kazandirmak ve bazi
ozelliklerini de belirgin olarak arttirmak icin, beton
icerisine lifler katilmaktadir (Arslan ve Ulucan,
1997). Giiniimiizde betonda yaygin olarak kullanilan
lifler; celik, polimer (polipropilen, PVA), cam ve
karbon esashidir. Betona lif katmak; betonun ¢ekme
ve egilme dayanimini, diiktilitesini, enerji tiketme
kapasitesini ve catlak gelisim karakteristiklerini
gelistirmek icin kullanilan en etkin yontemlerden
biridir (Simsek, 2004). Icerisine hacimce en az %
0,2 oraninda mikroskobik karbon lif pargaciklar
ilave edilen beton (CFRC-Carbon Fiber Reinforced
Concrete), akilli beton adini alir ve bu haliyle, basing
veya cekme gerilmelerini hem elastik hem de
inelastik bolgelerde sezebilme kabiliyetine erismis
olur. Bu kabiliyet, dis etkiler sebebiyle elektrik
direncini, geri dontigiimlii veya doniisiimsiiz
degistirmesi temeline dayanir (Mingqing v.d., 1999).
Yapilan bir diger calismada karbon lifin beton
basing dayanimim diisiirdiigii, ayn1 zamanda basing
gerilmesi uygulanmadan bile artan frekansla elektrik
iletkenligini arttirdig1 belirlenmistir (Demirel v.d.,
2006)

Betonda lif kullammmina ek olarak; silis dumani,
ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi mineral
katkilar da belirli oranlarda c¢imento ile yer
degistirilerek kullanilmaktadir. Bu mineral katkilarin

Tablo 1. Agreganin 6zellikleri.

betonda kullanimi; ince taneli olmalar1 ve puzolanik
reaksiyona girmeleri dolayisiyla betonun mekanik
ozelliklerini gelistirmektedir (Aruntag, 2006). Beton
elemanlar servis Omiirleri boyunca, uzun siireli
olarak farkli sicaklik kosullarinda kalirlar. Baca gibi
bazi elemanlar islevleri geregi bu etki altindadir.
Ayrica  acikta kalan  hiperstatik  betonarme
elemanlarda  giines enerjisinin  bile  6nemli
mertebelerde i¢ gerilmeler dogurdugu kanitlanmstir.
Yap1 elemaninin betonarme hesaplarda
ongoriilmeyen bu tiir gerilmeler altinda catlamamasi
ve deforme olmamasi istenir (Baradan v.d., 2002).

Baradan v.d.,, (2002), 250 °C’nin altindaki
sicakliklarda betonun dayaniminin etkilenmedigini;
300 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ise dayamm
kaybinin belirgin oldugunu belirtmislerdir. Akman
(1990), 300 °C’den itibaren aliiminli ve demiroksitli

bilesenler dehidratasyona basladigindan basing
dayammimn azalmaya basladigim ve 400°C
civarinda Ca(OH),’nin CaQO’ya  doniistiigiini

vurgulamig; bu sicaklik degeri asilinca bu kez silis
jellerinin pargalanmaya basladigini, 600-700 °C’den
sonra ise beton icerisindeki tiim elemanlarin tahrip
oldugunu belirtmistir.

Bu calismada, karbon lif kullanilarak deformasyon
veya gerilmeyi sezme kabiliyeti arttirilan (Chung ve
Chen, 1993; Mingqing v.d., 1999) ve akilli olarak
adlandirilan hafif betonun, farkli sicakliklara maruz
kaldiktan sonra dayanim kayiplar1 incelenmistir.
Ayrica, mineral katki olarak kullanilan silis
dumaninin etkisi de gézlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2. 1. Malzeme

Calismada Elazig ili pomza yataklarindan temin
edilen bazik karakterli pomza agregasi, dy.,= 8 mm
olacak sekilde diizenlenmis ve hafif agrega olarak
kullanilmigtir. Agregaya ait bazi fiziksel ozellikler
Tablo 1’de verilmistir.

P Pomza TS 1114 (1986) -tist sinir TS EN 206-1 (2002) -tist sinir
Agrega Ozellikleri - — - — - —
Ince Iri Ince Iri Ince Iri
Gevsek Birim Agirlik (gr/cm3) 1,028 0,912 1,2 1,0 - -
Etiiv Kurusu Tane Yog. (gr/cm’) 1,69 1,88 - - 2,0 2,0

Ana baglayici olarak Elazig cimento fabrikasindan
temin edilen ve TS EN 197-1 standardina uygun
CEM 1 42,5 N Portland ¢imento kullanilmistir.

Mineral katki olarak Antalya Eti Elektro Metaliirji
A.S.’den temin edilen silis dumani c¢imentonun
agirlikca % 10’u oraninda yer degistirilerek
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kullanilmigtir. Cimento ve silis dumaninin kimyasal
ve fiziksel ozellikleri Tablo 2’de verilmektedir.

Takviye malzemesi olarak, teknik ozellikleri
Tablo 3’te verilen, 5 mm. boyunda ve ¢imento
agirhigmin % 0,5°i oraninda karbon lif kullanilmugtir.

Lifi har¢ icinde homojen dagitmak icin icin
Culminal 9115 modifiye metilseliiloz
(Hercules,Inc,USA), metilselilloz kullanildiginda

meydana gelecek kopiiklenmeyi onlemek igin ise
Rhoximat DF 770 DD (Rhodia, Inc, USA) kopiik
onleyici kullanilmistir.

Tablo 2. Cimento ile silis dumaninin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri.

Kimyasal Bilesim (%) CEM1425N Silis dumani
S(Si0,) 2012 91
A(ALO) 5.62 058
F(Fe,05) 3.24 0,24
CaO 62.94 0,71
MgO 273 033
SO; 2.30 1,06
Na,O - 0,38
K,O - 4,34
C - 0.8-1.0
Kizdirma Kaybi1 1.78 1,84
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk, (g/cm’) 3.10 2.20
Ozgiil Yiizey (cm%/g) 3370 (Blaine) 144000

Tablo 3. Karbon lifin 6zellikleri.

Filament Cap1 154£3um

Cekme Dayanimi 3,43 GPa

Elastisite Modiilu 230GPa

Kopmada Uzama %1.,5

Yogunluk 1,82 gr/cm’

Elektrik Direnci 1,6x10”° Qm
2. 2. Metot

Numuneler 40 dm’ kapasiteli beton mikserinde
laboratuar ortaminda hazirlanmistir. Lifli ve lifsiz
olmak iizere 2 farkli tip ve her tip i¢in silis dumani
katkili ve katkisiz olmak tizere hazirlanan 4 farkl
serinin kodlar1 ve karistm oranlar1 Tablo 4’te
verilmektedir. Bu tabloya gore hazirlanan ve
sislenerek 100x100x100 mm. kaliplara yerlestirilen
beton, 24 saat sonra kaliptan c¢ikarilarak kirece
doygun 23+2 °C deki su ile dolu kiir tankinin
icerisine  kiir  siirelerini tamamlamalart  igin
yerlestirilmistir.

Karbon lif ilave edilen numunelerde daha fazla su
ihtiyact ortaya cikmakta, baska bir deyisle, ¢cokme
(slump) degeri diismektedir (Chen ve Chung,
1993a). Lif ve silis dumani ilavesiyle meydana gelen
islenebilme kaybi, YKS firmasindan temin edilen
YKS MR 25 (Lingin Siilfonat esasl) akiskanlastiric
kullanimi ile 6nlenmistir.

2. 2. 1. Basin¢ Dayanimi

Kirece doygun su ile dolu kiir tankinda 3, 7, 28 ve
365 giinliik yasa ulasan numuneler Autotest 3000
Beton Basing Dayanim Presi ile 3 kN/sn yiikleme
hiz1 ile basing uygulanarak kirilmis ve dayanimlari
kaydedilmistir. Ayrica yiiksek sicaklifa maruz kalan

numuneler de soguduktan sonra ayni teknikle
kirilmastir.
Tablo 4. 1m’ beton icin yaklasik karisim miktarlari, (kg).
. . Ucucu Silis Ince Agrega Iri Agrega Karbon
Seriler Su Cimento Kiil Dumant (0-4mm) (4-8mm) Lif Akiskanlastirict
N 310 450 - - 710 225 - -
SD* 315 405 - 45 701 220 - 3,6
N-CF* 310 450 - - 710 225 2,25 3,6
SD-CF* 315 405 - 45 701 220 2,25 3,6
* Akigkanlastirict kullanilan seriler.
2. 2. 2 Porozite yiiksek sicaklik oncesi ve sonrasi porozite degerleri
kaydedilmistir. Porozitenin tespiti i¢in (1)’nolu
28. gilinden sonra kiir tankindan ¢ikarilarak 1 yilim formiil kullanilmistir.
tamamlayana kadar 20+2 °C ortam sicakligina sahip
laboratuar  ortaminda  bekletilen numunelerin
Miihendislik Bilimleri Dergisi 2008 14 (2) 223-228 225 Journal of Engineering Sciences 2008 14 (2) 223-228
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_ (Wdyk - Wkuru )
(Wdyk - Wsu )

Formiilde; P= Porozite (%), Wgay = Numunenin
doygun yiizey kuru agirhigl, (kg),
Wiwre = Numunenin etiivde kurutulduktan sonraki
agirhigl, (kg), Wy, = Numunenin su altindaki
agirhigl, (kg)’dir (Tiirkmen, 2003).

2. 2. 3 Yiiksek Sicaklik Etkisi

Sadece 365 giin kiir yagina ulasmis numuneler igin
sicaklik testleri yapilmistir. Numuneler, F.U.
Teknik Egitim Fakiiltesi Yapt Laboratuarinda
bulunan 1sinma hizi 6°C /dakika olan 1200°C
kapasiteli Protherm HLF 150 laboratuar tipi firinda,
1 saat siire ile 250, 500, 750 ve 1000°C sicakliklara
maruz birakilmistir (Sekil 1). Baradan v.d. (2002),

250°C’nin  altindaki  sicakliklarda  betonun
dayaniminin  etkilenmedigini  belirtmistir. Bu
nedenle ilk sicaklik degeri 250°C olarak

belirlenmis; daha sonra esit araliklarla sicaklik
degerleri arttirilmistir. Her bir sicaklik degeri icin
beser numune kullanilmistir. Arzu edilen sicaklikta
1 saat siire ¢alisan firin daha sonra otomatik olarak
kapanmis ve numuneler oda sicakliginda sogumaya
birakilmistir. Tiim numunelere porozite ve basing
dayanimi deneyleri yapilmis ve elde edilen tiim

sonuglar, laboratuar ortaminda bekleyen
numunelerden (20°C) alinan sonuglarla
kiyaslanmustir.

N\ gr— |

Sekil 1. Sicaklik uygulanan firm.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Hazirlanan 4 serinin kiir yasina bagh olarak degisen
basing dayanimi degerleri Sekil 2°de verilmektedir.
Kiir yasmna bagh olarak basing dayaniminda
meydana gelen dayamim artigi, silis dumanl
serilerde ilerleyen kiir yaslarinda yavaslama egilimi
gostermistir. Bu durum; silis dumaninin betonun

mekanik oOzelliklerine ileri yaslara kiyasla erken
yaglarda daha fazla etki etmesinden
kaynaklanmaktadir (Mazloom v.d., 2004). Ayrica,
karbon lif har¢ ve beton icerisinde hava boslugu
miktarmni arttirdigy igin basing dayaniminda az da
olsa bir diisiis mevcuttur (Chen ve Chung, 1993b).

Basing Dayanimi, (Mpa;

365

Zaman, g%%

Sekil 2. Kiir yasina bagli basing dayanimi degisimi.

Laboratuar ortaminda 1 yilim1 doldurduktan sonra
farkli sicakliklara maruz kalan serilerin 20°C’de
elde edilen dayamimlara gore kayip miktarlar
Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. Serilerin farkli sicakliklardaki dayanim
kayiplari.

Basing Kalan

Beton |, (&) Dayanimi Dayanim Dayanim
Tipi (lz]/[Pa) (y% ) Kayb1
20 57,57 100 -
250 53,29 92,57 743
N 500 46,12 80,11 19,89
750 30,76 53,43 46,57
1000 8,54 14,83 85,17
20 62,63 100 -
250 55,23 88,19 11,81
SD 500 47,59 75,99 24,01
750 32,34 51,64 48,36
1000 6,23 9,95 90,05
20 54,32 100 -
250 46,22 85,09 14,91
N-CF 500 40,54 74,63 25,37
750 35,31 65 35,00
1000 7,26 13,37 86,63
20 60,21 100 -
SD- 250 48,12 79,93 20,07
CF 500 40,83 67,82 32,18
750 28,58 47,47 52,53
1000 4,12 6,86 93,14
Tablo 5 incelendiginde her tip seride de sicaklik
arttikca  dayanim  diigsmiistir. Tim  seriler
dayamimlarimn ~ yaklasitk  yaristm - 750°C’de
kaybetmislerdir. Lifsiz serilerin her sicaklik

derecesinde kalan dayanimlari, lifli serilerden daha
fazladir.
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750°C ve tizerinde silis dumani kullanimina bagh
olarak kalan dayamimin azaldigi goriilmiistiir. Bu
sonu¢ Sancak ve Simsek (2006) de calismalarinda
silis dumanli hafif beton serilerinin 800°C’de
basing dayanimi kaybinin arttigin ifade etmislerdir.
Yine Akoz v.d.,, (1995), 600 °C’den sonraki
sicakliklarda, silis dumani katkili har¢larin basing
dayanimi kayip oraninin katkisiz harclara gore daha
fazla oldugunu belirtmiglerdir.

Tim serilerde 1000°C’de kalan dayanimlar %10
seviyelerindedir. Baska bir deyisle numuneler yiik
tastma  Ozelliklerini %90’lik  bir kayip ile

korumaktadirlar. ~ Numunelerin kirik ylizeyleri
ciplak gozle incelendiginde ise 6zellikle lif katkisiz
serilerde lif katkili seriye gore daha bilyiik
genislikte catlaklara rastlanmistir.
45 T T T T
40 4 N SD EBEN-CF #SD-CF
354 T
30 - A |
25 - il
5 b
520 - R
& Y
10 - L
o
5 B
0 L 1
20 250 750 1000
Sicaklik, 0C

Sekil 3. Serilerin porozite-sicaklik iliskisi.

Yiiksek sicakligin poroziteye etkisi grafik olarak
Sekil 3’te verilmektedir. 4 seride de sicaklik 250
°C’ye ulasana kadar porozitede fazla belirgin bir
artis meydana gelmemistir. Fakat 250°C’den sonra
porozitede ani artisin olustugu Sekil 3’te acikca
goriilmektedir.  Sicaklik  yaklastk  300°C’ye
ulastiginda, cimento hamurundaki CSH
araylizeylerindeki su ve CSH ile siilfoalimiinattan
gelen kimyasal bag suyunun bir boliimii kaybedilir
ve mikrogatlaklarin olusumu artar (Lin v.d., 1996).
Bu durum porozite artisini da beraberinde
getirmistir.

Sicaklik degeri ne olursa olsun karbon Iif,
poroziteyi arttirmistir. Bu durum lifin beton
icerisinde hava boslugu miktarini arttirmasindan
kaynaklanmistir (Chen ve Chung, 1993b).

Silis dumam diisiik sicakliklarda (20 ve 250°C) lif
olsun ya da olmasin poroziteyi azaltmaktadir. Bu
silis dumaninin tane biyiikliigiinin  portland
cimentosundan daha kiigiik olmast sonucu betonun

daha bosluksuz bir yapiya
kaynaklanmustir.

sahip olmasindan

y =-0,4248x + 40,665

5“‘020 l250A500X750)K1000‘777’
0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Basing (Mpa)

Sekil 4. Basing dayanimi-porozite iliskisi.

Bu calisma icin basing dayanimi ile porozitenin
iliskisi Sekil 4’te goriilmektedir. Normal sartlarda
bir numunenin basing dayammu ile porozitesi
arasinda yakin bir iliski vardir. Porozitenin
artmasina bagli olarak o nispette dayanim da diiser
(Oztiirk ve Baradan, 2008). Ancak bu ¢alismada,
500 ve 750°C sicakliklarda bu lineer iliski zayiftir.
Porozitedeki ani artisin 500°C’de goriilmekte iken;
basing dayanmimindaki ani diigiis ise 750°C’de
kaydedilmistir. Bu zayif iligski buna baglanabilir.

4. SONUCLAR

Yiiksek sicakligin  mineral katki kullanilmasi
durumunda karbon lif takviyeli hafif betondaki
etkilerinin arastirildigi bu c¢alismada asagidaki
sonuglara ulasilmigtir.

Kullanilabilir sinirlar icerisinde olmakla beraber,
karbon lif hafif betonun basin¢ dayaniminda diisme
meydana getirmistir. Bu durum yiiksek sicaklik
degerlerinde de c¢ok diisilk olmakla birlikte
goriilmektedir.

Tim sicaklik degerlerinde de silis dumani igeren
serilerin basing dayanimi kayiplari, silis dumani
icermeyenlerden daha yiiksek ¢ikmustir.

Porozite verilerinden goriilmistiir ki; 250 °C’den
sonra CSH arayiizeylerindeki suyun buharlagsmasi
sonucu, mikrocatlaklar olusmus ve bu durum
porozitenin artmast ile kendini gostermistir.
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