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Figure A. (a) Work flow and and (b) 7-, 28- and 90-day test results of curing regimes
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Purpose: The main goal of current experimental research involves the examination of the effect of mixture
design parameters (fiber type and air-entrained admixture), curing regimes (water-curing, air-curing and
impermeable-bag-curing) in the case of both surrounding temperatures of 25 °C and 250 °C.

Theory and Methods: Thirty-six different cement-based fiber reinforced composites mixtures throughout
which temperature, fiber type, curing regime and air-entrained admixture were taken into account as a
design parameter (Figure A-a). Compressive strength, ultrasonic pulse velocity and SEM analysis were
conducted by considering 7, 28 and 90 days of curing ages.

Results: It was revealed from the experimental test results that better residual mechanical and
microstructural properties were obtained in the utilization of steel fiber comparing to polypropylene fiber
while air-entrained admixture improved whole performance properties of the composites (Figure A-b). It
was also observed that water-curing regime contributed the microstructural development up to 250 °C.

Conclusion: Regardless of all parameters, it has been determined that microstructural stability was
achieved up to 250°C. In water-cured mixtures, an increase in compressive strength was observed after
exposure to 250 °C, and the highest increase was detected at the curing age of 7 days. The results of the
samples cured in an impermeable-bag and cured in air were determined to be close to each other. Samples
cured in the bags were found to be slightly higher than those cured in air. Higher residual compressive
strength was observed in brass-coated steel fibers, and this was followed by hybrid mixtures. The
utilization of air entraining admixtures contributed to dimensional and microstructural stability.
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Yiiksek sicaklik etkisi altinda karigim parametrelerine baglh olarak ¢imento esasli lif donatili kompozitlerin
temel miithendislik 6zelliklerinin incelenmesi mevcut ¢alismanin temel amacini teskil etmektedir. Bu amag
dogrultusunda, 36 farkli karisim tasarlanmistir. Bu karigimlarda piring kapl ¢elik lif ve polipropilen lifi
kullanilmistir. Uretilen numuneler, su, hava ve posette kiir olmak iizere ii¢ farkli kiir rejiminde test yasina
kadar bekletilmistir. 7, 28 ve 90 gilinliik kiir yaslar1 i¢in numuneler 250 °C sicakliga maruz birakilip, 6ncesi
ve sonrasi sartlar i¢in mikroyapisal 6zelliklere ilave olarak basing dayanimi ve ultrases dalgasi gegis hizi gibi
temel miithendislik 6zellikleri incelenmistir. Tasarimda, tiim karisimlar igin hava siiriikleyici katki orani,
su/baglayici orani ve agrega/baglayici orani sirastyla %0,6, 0,3 ve 1,5 olarak sabit secilmistir. Deney
sonuglari, polipropilen liflerin ¢imento esasli matrislerde kullanilmasinin, yiiksek sicaklik etkisi altinda
basimg dayanimi gibi temel mekanik 6zellikleri tizerine ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu ve polipropilen
liflere kiyasen gelik lif kullaniminda artik mekanik 6zelliklerin gelistigini gostermistir. Hibrit lif kullanilarak
tiretilen numunelerin performans 6zellikleri, PP lif i¢eren lif donatili kompozitlere goére daha yiliksek
dayanim ve dayaniklilik sergilerken, piring kapl ¢elik lif igeren numunelere kiyasla daha diisiik performans
gostermistir.
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The primary aim of this study is to investigate the fundamental engineering properties of cement-based fiber-
reinforced composites under high temperature conditions, based on the mixing parameters. For this purpose,
36 different mixtures were formulated using brass-coated steel fiber and polypropylene fiber. The prepared
samples were subjected to three different curing regimes: water curing, air curing, and impermeable bag
curing until the specified testing ages. At curing ages of 7, 28, and 90 days, the samples were exposed to 250
°C, and their basic engineering properties, including compressive strength and ultrasonic pulse velocity, were
examined before and after exposure. The mix design maintained constant ratios for air-entraining admixture
(0.6%), water to binder (0.3), and aggregate to binder (1.5) across all mixtures. Experimental findings
revealed that the use of polypropylene fiber in cementitious matrices had minimal impact on fundamental
mechanical properties such as compressive strength under high temperature conditions. In contrast, the use
of steel fibers significantly improved residual mechanical properties. Samples produced with hybrid fibers
demonstrated superior strength and durability compared to those with PP fibers, but showed lower
performance compared to those with brass-coated steel fibers.
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1. Giris (Introduction)

Beton, yiiksek basing dayanimi ve dayaniklilig: ile bilinen ve yaygin
olarak kullanilan yap1 malzemelerinden biridir. Bununla birlikte,
geleneksel beton, smirli ¢gekme dayanimi ve gevrek bir davranig
sergiler. Bu karakteristik, onu belirli kosullar altinda, 6zellikle yangin
etkisi gibi yipratict gevresel kosullara maruz kaldiginda ¢atlamaya ve
kirilmaya kars1 daha hassas hale getirir. Betonun birgok farkli tiirii
vardir ve bunlarin tiimii benzersiz mekanik &zelliklere sahiptir. Bu
beton tiirlerinin her biri, yiiksek sicakliga maruz kaldiginda dayanim,
catlama, dagilma ve dayaniklilik agisindan farkli seviyelerde bir
davranig sergilemektedir [1]. Geleneksel beton, dogasi geregi zayif
yonleriyle daha fazla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu eksiklikleri gidermek
ve ¢ok yipratici bir dayamklilik problemi olan yangin gibi yipratic
egilimli ortamlarda betonun performansini artirmak i¢in, lif donatili
beton (LDB) umut verici bir ¢dziim olarak ortaya ¢ikmistir. LDB,
yeterli bir ¢cekme dayanimi saglamak ve yiiksek sicakliklara maruz
kalma sirasinda malzemenin c¢atlama ve dagilmaya kars1 direncini
artirmak i¢in beton matrisi i¢ine homojen olarak dagilmis birbirinden
ayrik liflerin eklenmesiyle iiretilmektedir. Literatiirden, beton gibi
¢imento esasli malzeme karigimindaki bilesenlerin degistirilmesinin,
yiiksek sicakliklara karsi farkli bir davraniga yol agacagi asikardir [2-
4]. Bunun nedeni, karisimlardaki gesitliligin, sogutma yontemlerinin,
1sitma hizlarinin ve yeni malzemelerin bu ¢esitleri ele almak igin
birgok zorluk getirmesidir. Cimento esasli malzemelerin yiiksek
sicakliklara kars1 direnci, kullanilan ¢imento, agrega tiirii, yiliksek
sicaklik seviyesi ve siiresi, yap1 elemani boyut ve geometrisi ve nem
icerigi gibi pek ¢ok faktdre baghdir [5, 6]. Bunlarin disinda dort
o6nemli degisken, arastirmacilarin ve mihendislerin biiyiik ilgisini
¢ekmistir. Bunlar, sicaklik derecesi, lif tipi, hava siiriikleyici katki ve
kiir rejimleridir. Bu parametrelerin her birinin etkisini anlamak, pratik
uygulamalarda LDBnin yangin performansini optimize etmek igin
¢ok onemlidir. Yiiksek sicaklik, ¢imento esaslt yapt elemanlarmm
yapisal giivenligi i¢in ciddi bir tehdit unsurudur. Yiiksek sicakliga
maruz kalan ¢imento esasli malzemelerin hem dayanimi: hem de
dayanikliligr itibariyle performansinda farkli seviyelerde azalma
gbzlemlenir. Bu nedenle, yangina maruz kaldiktan sonra ¢imento
esasli bir matrisin dayaniklilik performansinin diismesi kaginilmazdir.
Yiiksek sicakliga maruz kalma, ¢imento esasli yapi malzemelerinin
fiziksel, mekanik ve durabilite performansini geri doniisii olmayan
olumsuz bir sekilde etkiler. Agrega tiiri, beton katki maddeleri
¢imento esasli malzemelerin yangin performansim1 tahmin
edilemeyecek sekilde etkilemekte olup, bu parametreler pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan genis yelpazede incelenmistir [7]. Yiiksek
sicakliklarda, nem igerigindeki degisiklikler, bilesenlerin kimyasal ve
fiziksel degisimleri, 1sitma ve sogutma rejimlerindeki degisiklikler,
agrega tiirli ve su baglayict orani nedeniyle betonun ozellikleri
degisebilir. Dolayisiyla, betonun yiiksek sicakliga kars1 dayaniklilig
ve yapi elemaninin mikro yapisal durumuna gore igindeki sicaklik
yayilimi, (a) bilesenlerin hem termal hem de mekanik 6zelliklerine ve
(b) betonun heterojenligine ve kompaktligina baglidir. Buna binaen,
yiiksek sicakliga maruz kalan ¢imento esasli malzemelerin
performansinin hem farkli karigim parametrelerine hem de kiir
kosullar1 gibi mikroyapisal karakteristigi etkileyen sartlara gore
incelenmesi bilylik 6nem arz etmektedir [8]. Celik, polipropilen (PP),
cam ve dogal lifler gibi farkli lif tiirleri LDBnin mekanik 6zelliklerini
ve yangin direncini gelistirmek i¢in kullanilmistir. Her lif tipi, yliksek
sicaklik kosullarinda LDBnin davranigini etkileyebilen erime noktasi,
narinlik oram ve termal iletkenlik gibi farkli 6zelliklere sahiptir [9].
Cesitli lif tiirlerinin betonun yangin performans: iizerindeki etkisinin
aragtirtlmast, belirli uygulamalar i¢in en uygun liflerin belirlenmesi
acisindan 6nemlidir. Hibrit lif donatili ¢imento esasli kompozitlerin
yangin direnci, lif tiirii ve fiziksel 6zellikleri, lif dozaji ve beton

karigim  tasarimlari  dahil olmak tizere gesitli faktorlerden
etkilenmektedir. Buna binaen, gelik lif (SF) ve PP lifin sinerjistik
caligmasina odaklanarak karisim  bilegenlerine baghi  farkli
parametrelere gore arastirmalar artirilmalidir [10]. Bir veya daha ¢ok
dayaniklilik problemine maruz kalan betonun artik dayanimi ile ilgili
deneysel aragtirmalar kapsamli olarak yapilmis olmasina ragmen, ¢ok
fazli kompozit bir malzeme olan ¢imento esasli malzemelerin
mikroyapisal karakteristigi tasarimda kullanilan bilegenlerine bagl
olarak degiskenlik gosterecektir. Buna binaen, halihazirda literatiirde
elde edilen sonuglarin pek ¢ok parametrenin kombinasyonu ile
degerlendirilmesi ve mevcut calisma gibi ¢aligmalarla takviye
edilmelidir.

Hava siiriikleyici katkilarin LDB’ye dahil edilmesi, donma-¢dziilme
direncini ve islenebilirligini 6nemli Ol¢iide artirabilir. Bununla
birlikte, hava bosluklarinin varligi, betonun yangina maruz kalma
altindaki davramigini da etkilemektedir [11]. Yiiksek sicaklik etkisi
altinda hava siiriiklenmis katki i¢eren karisgimlarda ve lifler arasindaki
etkilesim, bir aragtirma konusu olmaya devam etmektedir. Bu iliskiyi
anlamak, karisim tasarimini optimize etmek ve yangina maruz kalan
LDBnin dayamiklhiligimi saglamak igin ¢ok énemlidir. Ote yandan,
betonun istenen mekanik 6zelliklerini ve dayanikliligini elde etmek
i¢in uygun kiirleme esastir. Ozellikle, ¢imento esasli malzemenin
icinde bulunan nem yiiksek sicaklik etkisi altinda buhar basincini
tetikleyecegi i¢in [12] sicakliga maruz kalinan siiregte numunedeki
nem durumu da biiylik 6nem arz etmektedir.

Mevcut deneysel ¢alisma kapsaminda, miinferit ve hibrit lif donatili
kompozitlerin lif tiirli, hava siiriikleyici katki, farkli kiir kosullari
(suda, disarida ve posette) ve yliksek sicaklik degerine bagl olarak
temel miithendislik 6zellikleri incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
su-baglayici orani 0.3, agrega-baglaycici orani 1.5 ve hava siiriikleyici
katki oran1 %0,6 (baglayict malzemeye gore) olan toplam 36 karisim
tasarlanmis olup, tasarlanan karisimlara gére iiretilen numunelerin 7,
28 ve 90 giinliik kiir yaslar icin basing dayanimi, ultrases dalgasi
gecis hizi (UPV) ve mikroyapisal Ozellikler (taramali elektron
mikropkopu, SEM) olmak iizere temel miihendislik 6zellikleri
incelenmistir. UPV ve basing dayanimu test ve analizleri ayn1 numune
iizerinden gerceklestirilirken, SEM goriintiileri ise basing dayanimi
testine tabi tutulduktan sonra kirilmis numuneden almnan yeterli
biiyiikliikte parcadan elde edilmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

2.1. Malzemeler ve Hazirlanma Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

Cimento esasl lifli kompozitlerin iiretimlerinde baglayici malzeme
olarak TS EN 197-1 sartlarin1 saglayan ve Elazig Seza Cimentodan
temin edilen CEM 1II 42.5 N g¢imentosu kullanilmistir. Cimento
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Su/Baglayici
orani 0,3 ve agrega/baglayict orani ise 1,5 olarak secilmistir.
Uretimlerde, en biiyiik tane boyutu 2 mm olan dere kumu tercih
edilmistir. Ayrica, numune lretimlerinde iki tip lif kullanilmis olup,
liflerin fiziksel ve mekanik ozellikleri Tablo 2’de verilmigtir. Lif
kullanim orant tiim hacmin %1°1 olarak tercih edilmis olup, SF ve PP
kodlu karigimlarda celik lif ve polipropilen lifleri direkt olarak %1
oraninda kullanilirken H kodlu karisimlarda ise %0,5 SF ve %0,5 PP
liflerinin kombinsyonu ile hibrit lifli iiretim gergeklestirilmistir. Hava
siiriikleyici katkinin degisken olarak degerlendirildigi belli karigimlar
i¢in, Chryso isletmesi biinyesinde iiretilen Master Air 200 kodlu hava
stirikleyici katki, %0,6 oraninda (baglayici malzemeye gore)
iretimlerde kullanilmugtir. Ayrica, iiretimlerde tercih edilen diisiik
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su/cimento orani nedeniyle olusacak islenebilirlik problemlerini
ortadan kaldirmak i¢cin BASF isletmesinden temin edilen yeni nesil
yiiksek oranda su azaltici kimyasal katki olan Glenium 51 iriini
kullanilmigtir.  Numunelerin  islenebilirligi, goézlemsel olarak
degerlendirilmis ve homojen bir kivam elde edilmesi saglanmistir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(Physical and chemical properties of cement)

Kimyasal bilesen, % PC
Si0:2 19,23
AlO3 4,51
Fe203 3,76
MgO 1,82
CaO 62,90
SOs3 291
Na20O 0,41
K20 0,65
Kizdirma kayb1 3,45
Fiziksel 6zellikler

Ozgiil agirlik, g/cm? 3,12
Blaine, cm?/gr 3850

Calisma kosullari, islenebilirligin farkli deney parametreleriyle
uyumlu bir sekilde optimize edilmesine yonelik bir yaklasimla ele
alinmistir. Toplam 36 karisim tasarlanmis ve bu tasarima gore
iiretimler yapilmis olup, 1 m?¥liikk karisim oranlari Tablo 3’te
verilmistir. Tabloda goriildiigi ilizere, her karisim igin bilesenlere

bagli olarak harf ve rakamlardan olusan farkli kodlamalarla
harflendirme yapilmis olup, farkli notasyonlar tercih edilmistir.
Ornegin, H 25 NA Ikodlu 14 numaral karisimda, H kodu lif tiiriinii
ifade etmekle birlikte burada hibrit lif kullamildigini ve 25 sayisi
sicaklik seviyesini ifade etmekle birlikte 25 C*’lik oda sicakligini ve
NA kodu hava siiriikleyici katkinin kullanilmadigini ifade etmekle
birlikte mevcut karigimda hava siirtikleyici katkinin kullanilmadig:
ifade edilmekte ve I kodu ise numunelerin test edildigi yasa kadar
bekletildigi kiir rejimi hakkinda bilgi vermekle birlikte numunelerin
posette kiir edildigini ifade etmektedir. Ayrica, SF ve PP kodlar ilgili
karisimlarin iretimlerinde sirastyla celik ve polipropilen liflerinin
kullanildigini ifade ederken S ve O kodlar ise sirastyla numunelerin
suda ve havada kiir kosullarinda bekletildigini belirtmektedir. Son
olarak, A kodu ise ilgili karigimlarda hava siiriikleyici katkinin
kullanildigini ifade etmektedir.

2.2. Karisimlarin Oranlanmasi ve Numunelerin Hazirlanmasi
(Mixture Proportions and Specimen Preparation)

Lifli kompozitlerin iiretimlerinde 100 It kapasiteli tava tipi mikser
kullanilmigtir. Numuneler Tablo 3’te belirtilen karisgim oranlarina
gore dretilmis olup, fretilen numuneler 40x40x160 mm
boyutlarindaki kiris kaliplara eklenmistir. Uretilen numuneler 24 saat
kalipta bekletilmis ve kaliptan c¢ikarildiktan sonra ii¢ farkli kiir
rejimlerine birakilmis olup, bunlar suda kiir, posette kiir ve havada
kiirdiir. Standart kiirde kiir edilen numuneler 21 °C sicaklik ve sonmiis
kirece doygun kiir havuzunda kiir edilmis olup, posette ve havada kiir
edilen numuneler ise 23 + 2 °C ortam sicaklig1 ve relatif nem orani
%50 + 5 olan laboratuvar ortaminda test yasina kadar bekletilmistir.
Her karisimm karigim parametreleri birbirinden farkli oldugu ve
hidratasyon 1s1s1 ve karma suyunun tiiketilmesi gibi pek ¢ok faktdrden
dolay1 poset ig¢indeki numunelerin poset kosullart degiskenlik
gosterecegi icin poset igindeki bagil nem ve sicaklik Olglimleri

Tablo 2. Polipropilen, PP, ve piring kapli ¢elik lifin, SF, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
(Physical and mechanical properties of polypropylene, PP, and brass-coated steel fiber, SF

Lif tipi Nominal Elastik Cap Uzunluk Ozgiil Erime
dayanim modiili (um) (mm) agirhik sicakligi
(GPa) (GPa) (g/em’) O

PP 0,5 5 30 6 0,9 165

SF 3 200 16 6 7,8 -

Sekil 1. Uretim ve analiz siiregleri (Production and analysis processes)
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yapilmadan numunlerin test edilecegi kiir yasina kadar olagan sekilde
kiir siiregleri siirdiiriilmiigtiir. Caliyma kapsaminda hedeflenen
analizler 7, 28 ve 90 giinliikk kiir yaglarinda yapilmistir. 7, 28 ve 90
giinliik her kiir yaginda numunelerin bir kismi 250 °C’lik sicakliga
maruz birakilmadan (25 kodlu karigimlar) olagan test siirecine dahil
edilirken, diger numuneler (250 kodlu karisimlar) ise etiivde Ui saat
boyunca 250 °C’ye maruz birakilmig olup, 1sil iglem sonrasi
numunelerin kendiliginden sogumasi saglanmigtir. Hem oda sicakligi
hem de 250 °C’ye maruz birakilmis numunelerin ultrases dalgasi
hizlan 6l¢iilmiis ve akabinde basing dayanimi testine tabi tutulmustur.
Sirasiyla hem iiretim hem de analiz siiregleri Sekil 1°de gdsterilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Basing Dayanimi (Compressive Strength)

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin basing dayanimi degerleri
7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslar1 i¢in karigim parametreleri ve sicaklik
etkisine gore belirlenmistir. Numunelerin kiir rejimi, sicaklik degeri
ve hava siiriikleyici katki icerme durumuna gore basing dayanimi
degerleri sirastyla Sekil 2, 3 ve 4’te verilmistir. Sekillerde goriildigi
iizere, karigim parametrelerine bakilmaksizin, laboratuvar kosullar
sicakliginda kiir edilen numunelerin basing dayanimi degerlerine
kiyasen 250 °C’lik sicaklik uygulamasi genel olarak numunelerin
basing dayanimini artirmig olup, karigim parametreleri ve kiir yasina
gore bu degisim degiskenlik gostermistir. Kiir rejimi itibariyle, suda
kiir edilen numunelerde sicaklik etkisiyle artan hidratasyon
reaksiyonlar1 nedeniyle dayanim gelisiminde daha yiiksek degisimler
tespit edilmistir. Bu degisim en fazla 7 giinliik kiir yaslarinda tespit
edilmis olup, bu durum devam eden hidratasyon reaksiyonlarinin
erken donemde nispeten daha az gelismis olmasindan ve sicaklik
etkisiyle tesvik edilmesinden kaynaklanmaktadir [13, 14]. 28 ve 90
giinliik kiir yaslart igin sicaklik nedeniyle basing dayaniminda
nispeten ¢ok daha az bir degisim tespit edilmistir. Hava gecirimsiz
posetlerde ve laboratuvar kosullar1 itibariyle acik havada kiir edilen
numunelerde basing dayanimi degisimindeki fark ¢ok az olarak
gbzlemlenmis olup, genel itibariyle hava gegirimsiz posette kiir edilen
numunelerin basing dayanimi daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum,
hava gecirimsiz posette numune neminin nispeten daha fazla
muhafaza edilmesine dayandirilabilir.

250°C'ye kadar ¢imento esasli malzemenin basing dayaniminin arttigi
veya sabit kaldigr gozlemlenmis olup, 250°C'den diisiik yiiksek
sicaklik sartlarinda basing dayaniminda neredeyse hicbir degigiklik
meydana gelmemektedir [15]. 200°C'ye kadar ¢imento harci ve iri
agregalarin yapisinda fazla bir degisiklik olmaz. Fiziksel olarak bagli
su buharlagabilir ve matrisin mikro gézeneklerinde sikisabilir. 400°C
ve lzerinde ise, fiziksel ve kimyasal olarak bagli suyun serbest
kalmasi nedeniyle c¢atlak gelisimi baglar ve bogluklar gelismeye
baglar. Sicaklik etkisinden dolayr c¢imento esasli malzeme
mikroyapisinda meydana gelen bosluk basinci tepe noktasmnin tipik
olarak %96’s1 150°C-250°C sicaklik araligindadir [16]. Belirtilen
sicaklik araliginda sadece CSH jelinin ayrismasi, alcitagi fazlari,
etrenjitin bozulmas: ve bazi monosiilfatlar gozlenebilir. Bu durum,
matris 6zelliklerinin bozulmasini 6nemli dl¢iide etkilemez. Sertlesmis
¢imento hamurunun en 6nemli fazi1 olan CSH jeli 600-700 °C
sicakliklara kadar kararliligin1 muhafaza etmektedir. 250°C sicakliga
kadar, ¢imento matrisi termal olarak hala ¢ok kararlidir [17]. Tiim
yukarida belirtilenlere binaen uygulanan 250°C’lik sicaklik etkisine
ragmen liflerden dolay1 mikroyapisal bir kararlilik elde edilmis olup,
dayanimda azalig degil artis ile neticelenmistir.

Nem durumu ve hava siiriikleyici katki igerigine gore basing
dayanimlariin sirastyla verildigi Sekil 3 ve Sekil 4’te goriildiigi
lizere basing dayanimi itibariyle en yiiksek basing dayanimi degerleri

genel olarak gelik lifli karigimlarda elde edilirken en diisiik basing
dayanimi degerleri ise genel olarak PP lif igeren karigimlarda
gozlemlenmistir. Cimento esasli malzeme, termal gerilim ve bosluk
basinci olusumunun birlesik etkisi nedeniyle sicaklik etkisi altinda
pargalanma egilimindedir. Karigim tasariminda, sicaklik etkisi altinda
¢imento esasli malzemede dagilmay1 6nleme stratejisi igin, malzeme
dayanimini artirmak adina gelik lifler ve bogluk basinct olusumunu da
azaltmak i¢in PP lifler eklenmektedir. Literatiirde yapilan galigmalar
celik lif donatili kompozitlerin artitk dayanimlarinin yiiksek oranda
etki eden sicakliga bagli oldugunu gostermistir [18, 19]. Genel olarak,
yiiksek sicaklik etkisi altinda celik lifler malzeme dayaniminm
tyilestirmekte ve iyilestirmedeki bu oran lif dozajina bagh olarak
degiskenlik gostermektedir. En iyi performans normalde %1,5 ve %2
celik lif igeren kompozitlerde elde edilirken, bildirilen farklt
caligmalarda ise %1-2 celik lif igeren kompozitlerde gelismis bir
basing dayanimi gozlemlenmistir [19-21].

Oda sicakliginda, lif donatili betonlarin basing dayanimi az miktarda
PP lifi eklenerek iyilestirilebilir. Yiiksek sicakliga maruz kaldiginda,
PP lifi, lif donatili betonlarin par¢alanma hasarini etkili bir sekilde
azaltabilir ve bu da gelismis bir artik basing dayanimina yol agar.
Deneysel sonuglarin ¢ogu [20, 22, 23], PP lif igeren ¢imento esaslt
kompozitlerin artik basing dayanimmin tepe sicakliginin artmasiyla
azaldigini gostermektedir. Ciinkii, PP lifler liflerin ergime sicakliginin
asilmasi ile birlikte erir ve sicaklik artisi nedeniyle olusan i¢ su
basincini serbest birakmaya yardimer olan kanallar olusturur. Sadece
PP liflerinin kullanildigi ¢imento esashi lifli kompozitlerde,
dokiilme/pullanma egilimi azalirken, %1 c¢elik lif (SF) eklenmesi
ciddi bir dokiilme/pullanma sorununa yol agabilmektedir. Bunun
nedeni, PP lifin beton iginde kiiglik kanallar olusturmasi, gézenekliligi
artirmast ve yiliksek i¢ gerilimlere neden olmadan buharin matris
icinde hareket etmesini kolaylagtirmasi olup [24], SF'nin ise daha
yiiksek sicakliklarda uzamas: ve lifli kompozit i¢inde ilave gerilmeler
olusturmasidir. PP life kiyasen Celik lif, yiiksek sicakliklarda daha
fazla gerilmeye dayanabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda gelik lif, ne
tamamen bozulmamis ne de i¢ gerilimin onemli hale geldigi bir
noktaya kadar uzamistir. Her iki lifin hibrit kombinasyonuyla
gerilmeler agisindan dengeli bir matris olusturmasindan dolay: termal
sokun etkisi altinda daha yiiksek performansli bir matris elde
edilmektedir [11].

Lifli betonlarda, farkl: tipte takviye lifleri yangina dayaniklilikta farkli
roller oynayabilir. Celik lifler, mikro c¢atlaklarmn olusumunu ve
genislemesini kisitlarken PP lifleri ise su buharini serbest birakmak
icin kanallar saglamaktadir. Farkli liflerin avantajlarimin kombine
edilmesi ile elde edilen sinerji miinferit lif kullanimindan ziyade hibrit
lif kullanimini daha da yaygmlastirmistir. Nitekim Sekillerde
goriildiigli iizere hibrit lifli kompozitlerin performans: sadece PP
iceren karigimlardan ¢ok daha iyi gozlemlenmistir. Sicaklik etkisi
altindaki lifli kompozitlerde, karisim parametreleri ve kiir yasina
bakilmaksizin, hava siiriikleyici katkinin kullanilmasi her ne kadar
basing dayanimini diisiirse de lifli kompozitin artik dayanimi lizerinde
olumlu etkisi oldugunu sonuglardan gorebilmekteyiz.

Hava siiriiklenmesinin neden oldugu ¢imento esasli malzemenin daha
yiiksek gozenekliligi bosluk buhar basincini diisiirebileceginden, bu
da mikro ¢atlaklarin ve ¢imento esasli kompozitlerin par¢galanmasinin
miktarini1 ve yogunlugunu azaltabileceginden sicaklik etkisi altindaki
kompozitlerde karisim parametresi olarak tasarimda dikkat edilmesi
gereken Onemli bir parametredir [25]. Ciinkii, porozite, gdzenek
boyutu ve gozenek dagilimi ¢imento esasli malzemenin dayanim,
dayaniklilik ve gegirimliligini etkileyen birincil faktorlerdir. Sicaklik
etkisi ile hem gozeneklilik artmakta hem de gdzenek boyutunda
irilesme meydana gelmektedir [26]. Gozeneklilik, betonun 1s1l
iletkenligini etkileyen en 6nemli faktérlerden biridir.
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Sekil 2. Kiir rejimi ve kiir yagina gore basing dayanimi degerleri (Compressive strength depending on curing regime and curing age)
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Sekil 3. Nem durumuna gore basing dayanimi degerleri (Compressive strength values depending on moisture condition)
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Sekil 4. Hava siiriikleyici katki igerigine gore basing dayanimi degerleri (Compressive strength values depending on air entraining agent)
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Sekil 5. SF kodlu karigimlarin UPV sonuglar1 (UPV results of SF-coded mixture)

3.2. Ultrases Dalgasi1 Gegis Hizi (Ultrasonic Pulsive Velocity, UPV) kapsaminda {iretilen 36 karisimin UPV  sonuglari  Sekil 5’te

verilmigtir. Sekil 5’te goriildiigii tizere suda kiir edilen numunelerin
Ultrases dalgas1 gegis hizi (UPV), ¢imento esasli malzemelerin hidratasyon siireci hem poset hem de hava sartlarinda kiir siireci
mikroyapisal Ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in tercih edilen devam ettirilen numunelere kiyasen daha fazla nem sartlarina sahip
tahribatsiz deney yontemlerinden biridir [27, 28]. Calisma oldugu icin nispeten artan hidratasyon {iriinlerinden dolayr daha
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Sekil 7. PP kodlu karisimlarin UPV sonuglar1 (UPV results of PP-coded mixture)

yogun bir mikro yapi ile neticelenmis olup, suda kiir edilen
numunelerin UPV sonuglari daha yiiksek ¢cikmustir. Ote yandan, genel
olarak, posette ve laboratuvar kosullarinda kiir edilen numunelerin
UPV sonuglari ise neredeyse ayni gozlemlenmistir. Kiir yasi, lif tiiri
ve hava siiriikleyici katki igerigine bakilmaksizin 250 °C sicaklik
etkisi mikro yapida degisim ile neticelenmis olup, sicaklik etkisi
altinda numunelerin igerdigi nem diizeyi bu durumu olumsuz
etkilemigtir [29, 30]. Cimento esasli malzemelerde yiiksek sicakliga
maruz kalma, matris i¢indeki suyun buharlagmasiyla neticelenir. Sekil
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5’te de goriildiigii tizere, kiir yagina bakilmaksizin genel olarak tiim
karisimlar igin suda kiir edilen numunelerin UPV sonuglarinda en
yiiksek diisiis elde edilmistir. Sicaklik etki hiz1 yiiksek ve ¢imento
esasli malzemenin mikroyapis1 yeterince yogunsa, olusan su
buharmin kagisi yeterince hizli olmaz. Bu durum, matris i¢indeki
bosluklarda ¢ok yiiksek seviyelerde bosluk basincinin olugmasina
neden olur ve ¢imento esasli malzemenin ¢ekme kapasitesi yeterli
degilse, hem pullanma hem de yap1 elemanlarinin parcalanmasiyla
neticelenir.
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Sekil 10. PP_25 A S karisimi1 SEM goriintiileri (SEM images of PP_25 A_S mixture)

Genel olarak, termo-higral veya termo-mekanik hasarin/etkinin bir
sonucu olarak mikroyapisal ¢atlak olusumu artar. Termo-higral siirec,
ayni zamanda kisitlanmig nem olarak da adlandirilan betondaki
gozenek ag1 yoluyla suyun kiitle transferidir. Kisitlanmis termal
genlesme olarak da bilinen termo-mekanik siirecte, sicakliga maruz
kalmig betonda bulunan su buhar1 nedeniyle yiiksek basing olusur ve
yliizeye paralel bir diizlemde eleman yiizeyine yakin basing gerilmeleri
olusturur. Bu gerilimler, pargalanmaya neden olan gevrek
goeme/kirilma ile salmir [31]. Bir baska ifadeyle, neme doygun
numunelere kiyasen kuru numunelerde termal iletkenlik daha azdir
[32, 33]. Nitekim tasarlanan karisgimlar 0,3 gibi ¢ok diisiik bir su-
baglayici orani ile tasarlandigr igin hem posette kiir edilen hem de
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havada kiir edilen numunelerin sicaklik islemi sonras1 mikroyapisal
degisimlerinde neredeyse ayni sonuglar elde edilmigtir. Tim bu
durumlar yangin etkisi altinda kalan numunelerde nem muhtevasinin
yiiksek olmasinin mikro yapisal tahrip diizeylerinin yiiksek olacagin
gostermektedir. Ciinkii, matris icindeki serbest su sicaklik etkisiyle
buharlagtiktan sonra dahilde buhar basinci nedeniyle gerilme
olusturmakta olup, bu durum hem dayanimi diisiirmekte hem de gatlak
olusumu ve gelisimi tetiklendigi i¢in yangin sonrasi durabilite
problemlerine daha fazla maruz kalma potansiyelini olusturacaktir.

Hava siiriikleyici katkinin betonda olusturdugu nispeten daha yiiksek
bir gdzeneklilik, gdzenek buhar basincini azaltmakta olup, bu durum,
mikro catlaklarin  miktarm1  ve  yogunlugunu azaltmakla
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Sekil 12. PP_250 NA_O karisimi1 SEM goriintiileri (SEM images of PP_250_NA_O mixture)

neticelenmektedir [25, 34]. Hava siiriikleyici katki iceren ve sicaklifa
maruz birakilan numunelerin UPV degerlerindeki degisim SF igerigi
arttikca artmakta olup, PP igeren karigimlarda nispeten ¢ok daha
diistik bir azalma tespit edilmistir. Clinkii PP lifleri sicaklik etkisi
altinda eridigi ve buhar basincinin tahliyesini sagladigi i¢in hava
stiriikleyici katk: gibi bir etki olusturup nispeten daha az mikroyapisal
bir degisim elde edilmesini saglamaktadir [34, 35].

Beton teknolojisinde kullanilan lifler farkli mekanik, fiziksel ve
kimyasal ozelliklere sahiptir. Lifler, ¢imento esasli malzemelerin
yiiksek sicaklik etkisi altinda performansinin iyilestirilmesinde farkli
roller oynayacak  olup, lifli  betona  farkli  ozellikler

kazandirabilmektedirler. UPV sonuglarinin temsil edildigi Sekil 5-
Sekil 8’de goriildigii lizere, SF igeren karisimlarin UPV degerleri
nispeten daha yiiksek ¢ikmis olup, en diisiik degerler PP iceren
karisimlarda gozlemlenmistir. Liflerin iletkenlik 6zellikleri de UPV
sonuglarini etkileyen bir diger faktordiir. SF, piring kapli ¢elik bir lif
olup, polimerik bir malzeme olan PP lifine kiyasen daha iletken bir
malzemedir. Bunun diginda, ¢elik liflerin termal kararliliklar yiiksek
iken PP liflerin termal kararliliklari ise zayiftir [14]. Bu nedenle,
PP’ye kiyasen SF lifinin kullanildigi karisimlarda nispeten daha
yiiksek UPV degerlerinin tespit edilmesindeki bir diger etken ise SF
liflerinin boyutsal kararliliginin ve dolayisiyla matrisin boyutsal
stabilitesinin nispeten daha yiiksek performans ile neticelenmesidir.

1807



Demirhan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1797-1811

HY HRW

essure

24 PM | 20.00 kv | 82.9 ym | 1.35e-3 Pa

10:44:57 AM | 20.00 kV | 82.9 ym

mag [J
5 000 x

mag [
5000 x

Siynloug SF Lifi

Karigim ID:
' H 250 NA T |

— 10 pm —

mm | ETD [§ CUMERLAB

Karigim ID:
NA O
— 10 ym —~ l

120 mm | ETD CUMERLAB

Sekil 14. PP_250 NA_ O karisimi SEM goriintiileri (SEM images of PP_250 NA_O mixture)

Zayif bir termal kararlili§a sahip olan PP gibi lifler, 180 °C-300 °C
civarinda etkiyen sicaklik asamasinda ergimektedir. Bu durum,
¢imento esaslt malzeme i¢indeki hidratasyon iiriinii olan kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) jeli tarafindan ayristirilan su buhari igin bir ¢ikis
olusturan ince kanallar olusturur. Azaltilmig i¢ basingla neticelenen
bu mikroyapisal durum lifli betonlarin daha yiiksek bir direng ile
neticelenmesini saglar [36]. PP’ye kiyas edildiginde SF, yiiksek
sicaklik etkisi altinda gerilmelere daha fazla direng gosterdiginden
dolay1 her iki lifin hibrit kombinasyonuyla gerilmeler agisindan
dengeli bir matris olusturmasindan dolayi yiiksek sicakliklar altinda
daha daha kararli bir mikro yap1 elde edilmektedir [11]. Belirtilen
aciklamalara ilave olarak, yiiksek sicakliktan dolay1 erken dénemde
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tesvik edilen hidratasyon reaksiyonlar1 ve dolayisiyla olusan ilave
hidratasyon iirlinleri nedeniyle mikroyapida iyilesme meydana gelmis
olup, karigim parametresi fark etmeksizin 7 giinliik kiir yas1 i¢in UPV
degerindeki degisim daha diigiik seviyelerde tespit edilmistir [14].

3.3. Gorsel Degisim ve Mikro Yapisal Ozellikler
(Visual Change and Microstructural Characteristics)

250 °C sicakliga maruz birakilan ¢imento esashi lifli kompozitlerin
mikroyapisal ~Ozelliklerindeki degisimi ve catlak gelisimini
degerlendirmek maksadiyla 28 giinliik numuneler iizerinde ASTM
C1723'e [37] uygun olarak Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
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goriintilleme islemi gerceklestirilmigti. SEM goriintiilerine ilave
olarak numunelerin islem dncesi ve sonrasi fiziksel durumunu gosterir
dijital goriintiileri de elde edilmistir.

Basing dayanimi boliimiinde de belirtildigi ilizere en yipratict
mikroyapisal sart nem oranmmn yiiksek oldugu kosullardir. Buna
binaen, fiziksel degisimin gozlemlenmesi i¢in mevcut deneysel
caligma kapsaminda suda kiir edilerek iiretilen numunelerin 7 ve 28
giinliik kiir yaslari i¢in sicaklik dncesi ve sonrasi fiziksel goriintimleri
Tablo 4’te verilmistir. Tabloda goriildiigii iizere, genel olarak, sicaklik
artistyla birlikte numune yiizeylerinde nem kaybindan dolay1 bir
degisim meydana gelmis olup, uygulanan sicakliga kadar
numunelerin yiizey renk tonlarinda hasar ifade eden gozle goriiliir bir
degisiklik tespit edilmemistir. Sicakligin 250 °C’ye ulastig:
seviyelerde ¢imento matrisinin termal stabilitesi korunmaktadir [17].
Buna binaen, uygulanan 250 °C’lik sicaklik etkisine ragmen
mikroyapisal kararliligin bir yansimasi olarak fiziksel olarak herhangi
bir degisimle sonuglanmamugtir. Belirtilenlere ilave olarak, karisim ve
lif gibi igerdikleri bilegenlerine bakilmaksizin numune yiizeylerinde
herhangi bir ¢atlak gézlemlenmemistir. Farkli geometrik ve mekanik
Ozelliklere sahip olan lifler, matris ve g¢atlaklar arasinda koprii
olusturarak (PP lifleri ergime sicakligina ulasincaya kadar) gatlak
olusumunu geciktirmektedir [38, 39]. Boylece, PP ve ¢elik liflerin
(SF) miinferit ve hibrit formda karisimlara eklenmis olmasi ¢atlak
olusumu ve gelisimini kisitlamis olup, boyutsal kararlilik saglanmigtir
[14].

28 giinliik kiir yasi i¢in se¢ilmis karisimlarin hidratasyon iiriinleri ve
mikroyapisal karakteristigini gosteren SEM goriintiileri Sekil 9-Sekil
14’te verilmistir. Tiim karigimlar igin (Sekil 9-Sekil 14) hidratasyon
irinleri genel olarak C-S-H jeli, CH ve etrenjit olarak tespit
edilmigtir. Cimento hamurunun kati fazinda hidratasyon {iriinii olarak
kalsiyum hidroksit siitun veya plaka seklinde olabilmektedir. Mevcut
SEM goriintiilerinde, hidratasyon iiriinii olan sonmiis kireg esas olarak
portlandit formunda gdzlemlenmigtir. Olusan sonmiis kireg
kristallerinin morfolojisi, kristalizasyon ig¢in mevcut bos alana
dolayisiyla su-baglayici oranina, katkilarin ve katki maddelerinin
tiiriine baghdir. SEM goriintiileri aynm1 zamanda klinker kalintilarini
olusturan minerallerin (6rnegin periklaz) tanimlanmasma da olanak
saglar. Sekil 9-Sekil 14’te goriildiigii lizere matris iginde periklaz gibi
farkli tirtinlere de rastlanilmistir.

28 giinliik hidratasyon siiresi ve su/baglayict orani ¢ok diisiik olan
karigimlar olmasi nedeniyle, Sekil 9-Sekil 14'te gosterildigi tizere tiim
karigimlarin  SEM  goriintiilerinde ¢ok diigiilk oranlardaki bir
poroziteye rastlanilmistir. Nitekim bunun bir neticesidir ki 28 giinliik
standart kiir yaginda sicaklik sonrasi UPV degerlerinde en diisiik
deger 3,28 km/sn olarak H 250_A T kodlu karisimda tespit edilmis
olup (mevcut deger 3,0-3,50 km/sn arasinda oldugu i¢in “iyi” bir
mikroyapt olarak smiflandirilmaktadir) [28], basing dayanimi ise en
diigik PP 0. A O kodlu karigimda ve 55,80 MPa olarak elde
edilmistir (bu deger yiiksek dayanimi ifade etmektedir). Ote yandan,
250 °C'ye maruz kalmadan oda sicakliginda kiir edilen numunelerde
bile ¢ok kii¢iik mikro catlaklar tespit edilmis olup, i¢ ¢atlama ayni
zamanda sicaklik nedeniyle matris i¢indeki birikmis buhar basincina
da atfedilir ve bu, nemin atmosfere gecisi yoluyla hafifletilebilir.
Ciinkii bu tiir ¢catlama, sicaklik etkisi sirasinda numunelerdeki suyun
taginmasi ve buharlagmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu durum
sicaklik etkisinden degil de rotre ¢atlagi veya SEM numunesi basing
dayanimu testi sonrasi alindigi igin gerilme kaynakli olusan ¢atlaklar
olabilmektedir [40, 41]. Sicaklik etkisinin boyutsal kararlilik {izerine
olan olumsuz etkisini azaltmak nedeniyle kullanilan hava siiriikleyici
katk1 nedeniyle mikro yapisal ¢atlak gozlemlenmemis olup, olumlu
bir etki elde edildigi tespit edilmistir (Sekil 10). Literatiirde, lifsiz
numunelerde suyun baglayiciya orant 0,3 ve 0,35'e esit oldugunda
agrega ile cimento matrisi arasinda iyi bir bag kalitesinin olustugu ve

¢imento matrisinin ¢ok yogun oldugu sonucuna varilmistir [42, 43].
Gozlemlenen mikro catlaklar buna dayandirilabilir.

PP liflerinin ergime sicakligi 175 °C oldugu igin uygulanan 250 °C
sicaklik etkisi nedeniyle erimistir (Sekil 13). PP liflerinin erimesi
sonucu olusan igne benzeri kanallar ve gézenekler, buhar basincini
tahliye etmeye ve ¢imento esasli malzemede mikro yapisal gatlak
olusumuna kars1 direncini artirmaya yardimci olur [44]. Dolayisiyla,
¢imento esasli malzemelerde kullanilan PP lifleri yiiksek sicaklik
etkisi altinda matrisin pargalanma hasarin1 etkili bir sekilde
azaltmakta olup [22], elde edilen mikroyapisal kararliligin bir neticesi
olarak matris iginde ¢ok daha az sayida mikro ¢atlak olugmaktadir
(Sekil 13 ve Sekil 14). Sekillerde goriildiigii gibi, 250°C'ye maruz
birakilan numunelerin mikroyapisal ylizey morfolojisinde oda
sicakligindaki numuneler ile kiyas edildiginde belirgin bir degisiklik
yoktur. Bununla birlikte, ozellikle suda ve posette kiir edilen
numunelerde suyun serbest kalmasindan kaynaklanan [45] ¢ok sayida
gozenek bulunmustur. SEM goriintiileri genel olarak incelendiginde
250 °C sicaklik derecesinin mikroyapisal kararlilik saglandigi i¢in
mikro catlaklar ile neticelenmedigi ve hava siiriikleyici katk
kullaniminin da zellikle sicaklik nedeniyle mikro ¢atlak olusumunu
kisitladigi i¢in olumlu etkileri tespit edilmistir.

4. Simgeler (Symbols)

Ca(OH): : Portlandit, Sonmiis kireg
CaCOs : Kalsiyum karbonat

5. Sonugclar (Conclusions)

Cimento esasli lifli kompozitlerin basing dayanimi, UPV degerleri ve
SEM goriintiileri incelelenerek kiir rejimi, sicaklik etkisi, hava
stiriikleyici katki ve lif tliriiniin bahse konu sonuglar lizerine olan
etkisi 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslar1 i¢in incelenmistir. Degiskenlere
bagli olarak elde edilen verilere gore asagida verilen sonuglara
varilmustir.

e Kiir yagi ve diger degiskenlere bakilmaksizin 250°C’a kadar
mikroyapisal kararliligin saglandigi tespit edilmistir.

e Suda kiir edilen numunelerde, 250 °C sicaklik sonrasi basing

dayaniminda artis gozlemlenmistir. En yiiksek artig 7 gilinliik kiir

yasinda tespit edilmis olup, 28 ve 90 giinlik kiir yaslari igin
nispeten daha az bir degisim gozlemlenmistir.

Posette ve havada kiir edilen numunelerin hem basing hem de UPV

sonuglart ¢ok yakin tespit edilmis olup, posette kiir edilenler

havadakilere kiyasen biraz daha yiiksek tespit edilmistir.

e Piring kapli gelik liflerde artik basing dayanimi daha yiiksek
gozlemlenmistir. SF ve PP liflerinin kombinasyonuyla iretilen
hibrit karisimlarda ikinci derecede daha yiiksek olarak sonuglar elde
edilmigtir.

e Hava siiriikleyici katki kullanimi boyutsal ve mikroyapisal
kararliliga katk: saglamistir.
Bu caligmada lifli kompozitlerin basing dayanimina odaklanilmig
olmakla birlikte, lif katkili kompozitlerin egilme yiik-sehim
performanslar1, yliksek sicaklik etkisindeki potansiyel kilcal
catlaklarin davranigini daha ayrintili degerlendirmek ig¢in dnemli bir
aragtirma alan1 sunmaktadir. Gelecekteki c¢aligmalar, egilme
yiiklemesine yonelik deneysel analizler ile bu tiir kompozitlerin
mekanik performansini daha kapsamli bir sekilde ortaya koymay1
hedefleyebilir.
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