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Celik Lifli Betonlara Farklhh Kivam Yontemlerinin
Uygulanmasi ve Bunlar Arasindaki Iliskiler

ilker Bekir TOPCU'
Ali UGURLU?

0Z

Betona katilan celik lifler sekilsel 6zelikleri nedeniyle beton bilesenlerinden oldukga
farklilik gosterir. Bu farklilik nedeniyle gelik liflerin betona katilmasi sonucu 6ncelikle taze
beton dzeliklerinde baz1 degisiklikler ortaya ¢ikar. Bu durum beton akiskanliginin azalmast
seklinde goriiliir. Celik lifli betonlarin kivamini 6lgmek {izere standartlarda ters ¢evrilmis
koni, bunun yapilamadig1 durumlar i¢in ise Ve-be deneyi tanimlanmaktadir. Bu deneylerin
gerek yeni olugsu ve gerekse de santiye kosullarinda yapilmasindaki giicliikler dikkate
alindiginda ancak laboratuvar kosullari i¢in uygulanabilirligi ortaya g¢ikmaktadir. Bu
nedenle her kosulda kolayca yapilabilen ¢okme deneyi ile literatiirde celik 1ifli betonlar igin
onerilen fakat santiye kosullarindaki giigliikler nedeniyle uygulanmasi zor olan bu deney
yontemleri arasindaki iligkiler arastirilmigtir. Lifli betonlar igin 6nerilen Ve-be deneyi ile
santiye kosullarinda kolayca yapilabilen yayilma ve ¢okme deneyleri arasinda matematiksel
bir bag kurulmaya c¢alistlmistir. Lifli betonlar taze haldeyken anilan deneyler
gergeklestirilerek elde edilen farkli kivam sonuglari arasinda beton islenebilirligi igin
iligkiler aragtirtlmistr.

Anahtar Kelimeler: Beton, lifli beton, iglenebilirlik, ¢coékme deneyi.

ABSTRACT

Application of Various Methods for Consistency of Steel Fibre Reinforced Concrete
and Relationships between them

Steel fibers are quite different from concrete components owing to the geometrical
specialties. This difference causes some modifications in fresh concrete specialties owing to
steel fibers. This situation occurs as a result of decrease in workability. Inverted cone, and
if it is not possible Ve-be tests are determined in standards for steel fibered concrete. These
tests can only be conducted under laboratory conditions due to the inexperienced workers
and difficulties in construction site. For this reason relationships between conventional
fluidity methods and the experiments determined for steel fibered concrete but difficult to
conduct in construction site owing to the troubles was investigated in this study. A
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relationship was tried to establish between Ve-be test for steel fibered concrete, and slump
and flow test conducted in construction site. A relationship between workability and
consistency of steel fibered concrete was examined according to fresh concrete tests.

Keywords: Concrete, fiber concrete, workability, slump test.

1. GIRIS

Celik liflerin katilmasi sonucu taze beton Ozeliklerinde de bazi degisiklikler gozlenir.
Yapilmig olan tiim ¢aligmalarda betona lif ilave edilmesiyle taze beton kivaminda énemli
derecede azalmalar oldugu goriilmiistiir. Kivamdaki bu azalma iizerinde karigimdaki lif
hacmi ve lifin boy/cap oran1 oldukg¢a énemli rol oynar, [1-11].

Geleneksel betonlarda kivam 6lgmek i¢in pratik olmast nedeni ile en ¢ok kullanilan ¢6kme
(slump) deneyi c¢elik liflerle gii¢lendirilmis beton karigimlari i¢in 6nerilmemektedir. Bu
yontemle yapilan akigkanlik Ol¢limii deneylerinden saglikli sonuglar alimamamaktadir,
[1,2,3,4]. Aslinda lifli betonlarin kivamini (islenebilirligini) 6lgmek i¢in Onerilen deney
ASTM C 995-01’de tanimlanmis olan ters ¢evrilmis koni yontemidir, [12]. Bu deney her
kosulda; yani santiye ve sahada kolayca yapilabilecek bir deney degildir. Uygulamasi, saha
calismalari i¢in ¢cok zordur. Bu nedenle pratikte yapilmamaktadir. Kaynaklar, ters ¢cevrilmis
koni deneyinin yapilamamasi durumunda ¢elik lifler ile gii¢clendirilmis betonlarin kivamini
ve dolayisiyla islenebilirligini 6lgmek icin Ve-be deneyinin de yapilabilecegini
belirtmektedir. Bu deney, anilan betonlarin akigkanligimi 6lgmek ic¢in uygun bir ydntem
olmakla birlikte santiye ve saha kosullarinda ¢6kme deneyi kadar pratik ve kolay olmamasi
nedeni ile yapildigi pek sdylenemez, [4,13,14]. Bu nedenlerden 6tiirii ¢elik lifli betonlarin
kivaminin 6l¢iilmesi ile ilgili santiye ve sahada sorunlar ¢iktig1 bilinmektedir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Kullanilan malzemeler ve yapilan ¢cahismalar

Karigimlarda CEM 1 ¢imentosu kullanilmuistir. Ug farkli tane grubuna ayrilmis olan
kirmatas agregadan sirasi ile % 50 (0-4 mm), % 24 (8-16) ve % 26 (16-32) oranlarinda
alinarak TS 706 EN 12620'de 32 mm en biiyiik tane ¢ap1 i¢in verilen tane dagilimi egrisi
igerisinde kalacak sekilde bir graniilometri olusturulmustur. Celik liften kaynaklanabilecek
¢okme kaybini azaltacak siiperakiskanlagtirict bir katki maddesi kullanilmigtir. Lif olarak
calismalarda bir firmanin tiretmis oldugu ¢elik lifler kullanilmistir, [1,3,7,15].

Caligmalarda celik lifli taze betonlarin kivamini 6l¢mek iizere ¢okme, yayilma tablasi ve
Ve-be deneyleri gerceklestirilmistir. Toplam 18 farkli seri olarak iiretilen taze beton
numuneleri iizerinde sirasi ile ¢dkme, yayilma tablast ve Ve-be siiresi Olciimleri
gerceklestirilmistir. Karigimlara ait parametreler ve deney sonuglar1 Cizelge 1’de
verilmistir.

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan ¢alismalar sonucunda degisik yontemler kullanilarak olgiilen kivam deneyi
sonuglar1 arasmdaki iliskiler belirlenmeye ¢ahsilmistir. Ornegin boy/cap orani belli olan bir
lifle hazirlanan taze betonun kivamini ¢okme deneyi yontemiyle yapmak zorunda kalan bir
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uygulamaci, yayilma tablasi ve/veya Ve-be deneyleri degerlerini caligma sonuglarimi
kullanarak kestirebilecek ya da en azindan bir fikir yiiriitiilebilecektir.

Cizelge 1 incelendiginde asagidaki sonuglara varilmstir;
e Lifigeriginin artmasi ile taze beton kivaminda 6nemli azalmalar ortaya ¢ikmaktadir.
e Liflerin boy/¢ap oraninin biiyiimesi ile kivamda azalmalar meydana gelmektedir.

e (Cimentodan kaynaklanan ince madde oranmin yiiksek oldugu 400 kg/m® dozajli
karisimlarin kivami (ve islenebilirligi) 350 kg/m® dozajli karisimlara goére daha
yiiksektir.

Cizelge 1. Hazirlanan beton karisimlary, (s/¢=0.55, katki % 1, hava % 1.2)

Lifin Malzeme miktarlari, kg/m? Akiskanlik Deney Sonuglart
Sne: b(())i’;f;lip I;/:f 5’5 Cimensto Su . 21_1:; ((S:?i(él) ((f:_l;;l) Ve-be | Cokme | Yayilma
kg/m kg/m m mm mm sn cm cm
El 0.0 | zC30/05 | 350 193 | 880 | 444 | 480 5 18 43
E2 0.6 04 | 2C30/0.5 350 193 874 | 439 | 473 7 16 41
E3 0.8 | 2C30/0.5 | 350 193 | 865 | 430 | 466 9 10 36
E4 0.0 | zC30/0.5 | 400 220 | 824 | 415 | 450 5 19 48
E5 0.6 0.4 | ZC30/0.5 | 400 220 | 816 | 411 | 445 6 17 44
E6 0.8 | ZC30/0.5 | 400 220 | 811 | 407 | 436 8 12 38
E7 0.0 | zC60/0.8 | 350 193 | 877 | 442 | 479 6 18 44
E8 0.75 04 | 2C60/0.8 350 193 872 | 440 | 476 9 14 40
E9 0.8 | 2C60/0.8 | 350 193 | 866 | 437 | 472 11 9 35
E10 0.0 | zC60/0.8 | 400 220 | 820 | 414 | 448 5 21 47
Ell 0.75 0.4 | 2C60/0.8 | 400 220 | 815 | 411 | 444 7 16 43
E12 0.8 | ZC60/0.8 | 400 220 | 810 | 408 | 441 9 11 37
E13 0.0 | ZC50/0.5 | 350 193 | 880 | 425 | 449 7 17 43
El4 1.0 0.4 | ZC50/0.5 350 193 876 | 422 | 446 11 12 38
El5 0.8 | zC50/05 | 350 193 | 870 | 419 | 443 13 7 34
E16 0.0 | 2C50/0.5 | 400 220 | 865 | 414 | 430 6 18 44
El17 1.0 0.4 | zC50/0.5 | 400 220 | 860 | 410 | 426 9 14 40
EI8 0.8 | 2C50/0.5 | 400 220 | 854 | 407 | 421 11 9 35

Sekil 1 incelendiginde; ¢imento dozaji, lifin boy/¢ap orani ve lif igerigi (hacmi) ile ¢6kme
degerleri arasinda orantili bir iliski oldugu goriilecektir. Lif igerigi ve boy/cap oraninin
artmastyla kivam degerlerinde 6nemli azalmalar meydana geldigi goriilecektir.

Bu olumsuzluk &zellikle lif igeriginin % 0.8 oldugu karisimlarda daha belirgindir. Oyle ki
350 ve 400 kg/m’ c¢imento dozajlarmin her ikisinde de lif igeriginin 0’dan 0.8’¢
yiikselmesiyle biitiin 1/d oranlarinda ¢okmedeki kayip ortalama % 50 civarindadir. Cimento
dozaj1 350 kg/m® olan karisgimlarin ¢okme degerleri dozaji 400 kg/m® olanlara gére daha
diistiktiir. % 0.4 ve % 0.8 lif icerigindeki betonlarda bu durum daha belirgindir. Bunun
nedeni, lifli betonlarin geleneksel betonlara gore daha fazla duydugu ince madde
gereksinimidir, [1,3,7].
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Sekil 3. Karisimdaki celik lif parametreleri ve ¢imento dozaji ile degisen yayilma tablast
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Gerek Cizelge 1 ve gerekse de Sekil 2’den goriilecegi iizere karigimdaki lif miktarinin
artmast ile Ve-be siiresinin uzadig1 goriilmektedir. Yine ayni1 sekilde lifin boy/¢ap oraninin
artmast ile de Ve-be siiresi uzamaktadir. Ayni sekilde ¢imento dozajmin 50 kg/m® artmas:
ya da eksilmesi ile Ve-be siiresinin yaklasik % 10-15 aras1 degistigi sdylenebilir.

Cizelge 4 ve gerekse de Sekil 3’ten goriilecegi ilizere betondaki lif hacmi ve liflerin boy/cap
oranmin artmasi ile yayilma degeri, dolayisiyla da betonun kivam ve islenebilirligi
azalmaktadir. Yine burada da ¢imento dozajmim 350 kg/m® oldugu karisimlarin kivaminin
dozajin 400 kg/m’ oldugu karisimlara gore yayilma degerleri biraz daha diisiiktiir.
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Belirlenen bu iligkilerin yanisira diger deneyler arasindaki bagintilar da aragtirilmisg ve bu
amagla Ve-be sonuglari ile ¢okme ve yayilma degerleri arasindaki iligski Sekil 4 ve 5°te;
¢okme ile yayilma deney sonuglari arasindaki iliski de Sekil 6’da verilmistir.

11 ~— ¢
| ¢  Deneysel yi y = 5,7396e0,7244x
10 veriler 0 R2 = 0,6594
I Deneysel
. y= 5,635830’7707x
R? = 0,842
Analitik
0 0,5 Lit Keerigi, %

Sekil 7. Cokme deney sonuglart yardimi ile bulunan Ve-be degerlerinin deneysel
olarakbulunan Ve-be degerleri ile karsilastiriimasi

e  Deneyselveriler |

rrrrrrrrrrrrr y = 45,126e-0,2798x

- R2 = 0,8083

\ . Deneysel

\\ y = 45,112¢-0,2804x

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - R2 = 0,842

Analitik
0 0,5 1Lit igerizi,%

Sekil 8. Cokme deney sonuglart yardimi ile bulunan yayilma degerlerinin deneysel olarak
bulunan yayilma degerleri ile karsilastirilmasi

Sekil 7 ve 8’de ise kullanilan bu {istel fonksiyonlar yardimiyla elde edilecek degerlerin
gercek degerleri ne Olgiide temsil edebilecegini belirlemek amaciyla analitik ifadelerin
sonuclart grafige gecirilmis ve gergek degerler ile iistel fonksiyonlardan elde edilen

7376



[lker Bekir TOPCU, Ali UGURLU

degerler arasinda c¢ok kiigiik, ihmal edilebilir bir fark oldugu goriilmiistiir. Sekil 8’de ifade
edilen yayilma - ¢okme degeri i¢in bu fark ¢ok ¢ok azdir.

4. TARTISMA VE SONUC

Beton igerisine gelik liflerin katilmasi sonucu taze beton &zeliklerinde bazi degisiklikler
gozlenmesi sonucu geleneksel betonlarda taze beton 6zeliklerini belirlemede kullanilan bazi
kivam (islenebilirlik) Sl¢iimii yontemlerinin lifli betonlar i¢in yeniden gdzden gegirilmesi
gereklidir. Caligma kapsaminda gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar, beton
igerisine ¢elik lif katilmasi sonucu taze beton kivami bundan olumsuz etkilenerek
degismektedir, [1,3,10,16].

Yapilan ¢alisma; literatiiriin ¢elik lifli betonlar i¢in uygun gérdiigii Ve-be deneyi ile pratikte
en ¢ok bilinen ve uygulanan ¢cokme ve yayilma deneyleri arasindaki bagmtinin kurulmasi
tezine dayanmaktadir. Arastirma kapsaminda yapilan degisik kivam 6l¢iimleri sonucunda
Ozetle asagidaki sonuglar elde edilmistir;

e Beton icerisine ¢elik lif katilmasi sonucu betonun islenebilirliginde gii¢likler ortaya
¢ikmaktadir. Bu olay betonun karistirilmasi, yerlestirilmesi ve sikigmasi {izerinde
birinci dereceden etkili olup, betonun tasinmasi, ayrismasi ve homojenligi ile ilgili
degildir.

e Betonun lif igeriginin artmasi ile yukarida tanimlanan betonun kivami (islenebilirligi)
azalmaktadir.

e Celik lifin boy/cap oraninin biiyiimesi ile lifli betonun kivami ve dolayistyla
islenebilirligi azalmaktadir. Yani ¢dkme ve yayilma g¢api azalmakta Ve-be siiresi
uzamaktadir. Bu durum lif boylarinin uzamasi ile taneler arasinda kamalama yapmasi
ve tanelerin birbiri {izerinde kaymasini engellemesi ile ilgilidir.

e Cimento dozajinin artmasiyla islenebilirlik iyilesmektedir. Bu, betonda ince madde
oraninin artisindan kaynaklanmaktadir. Bu durum karigimin 6zgiil yiizeyi biiylimesine
ragmen, karisimda ¢imento ya da ince madde miktarmin artmasi ile kiitlenin kayma
egiliminin artmasi arasindaki iligkinin bir sonucudur.

e Betonda yapilan {i¢ farkli kivam deneyinin sonuglari ayni egilimi gostermistir. Bu
nedenle kivam deneyleri arasinda bu caligma smirlart ve degiskenleri igerisinde bir
bagmt1 olusturulmustur. Ortam kosullarinin yapilmasina elverdigi deneylerden birinin
gergeklestirilmesi durumunda (belli bir yaklagim diizeyi i¢in) bu sonuglar en azindan
bir fikir verebilir. Deney sonuglarindan elde edilmis olan {istel fonksiyonlar
kullanilarak deneylerden birinin yapilmasi ile yapilmayan diger deney sonuglarimi
niimerik olarak elde etmek bir yere kadar olas1 goziikkmektedir.

e Deneysel sonuglar ve bu sonuglardan elde edilen iistel bagintilar kullanilarak
hesaplanan degerler arasinda hemen hemen fark yoktur. Bu durum bir dnceki maddede
ileri siiriilen sav1 destekler niteliktedir.
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