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ACADEMIC

Celik lif boyu ve kullanim oraninin ¢elik lifli betonun ozelliklerine etkisi PrArrenRt

Semsi Yazici
Ege Univeristesi, Miithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 35100, Bornova, izmir, TURKIYE

Ozet

Bu ¢alismada; degisik oranlarda kisa ve uzun ¢elik kullanimmin betonun 6zellikleri {izerine etkisi
incelenmistir. Calismada bu amagla s/¢ oran1 0.50 olan betonlarda uzunluklart 40 mm ve 60 mm olan
0.75 mm ¢apli (I/d oran1 40 ve 60) celik lifler kullanilmistir. Celik lifler betonlara hacimce % 0, % 0.5,
% 0.75 ve % 1 oranlarinda katilmustir. Bu sekilde 1 kontrol + 6 ¢elik lifli olmak tizere toplam 7 fakli
beton iiretilmistir. Uretilen betonlar iizerinde slump, ters slump, birim agirlik, tek eksenli basing,
yarmada ¢ekme, darbe deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kisa ve uzun gelik liflerin
tiretilen betonlarin 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Beton, ¢elik lif, mekanik 6zellikler

Effect of steel fiber length and usage ratio on properties of steel fiber concrete
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Abstract

In this study; the effect of short and long steel fiber on the properties of concrete was investigated in
different ratios. For this purpose, steel fiber with a diameter of 0.75 mm with lengths of 40 mm and 60
mm (I/d ratio of 40 and 60) were used in concretes with a water/cement ratio of 0.50. The steel fibers
were added to the concrete in 0%, 0.5%, 0.75% and 1% by volume. In this way, 7 concretes (1 control
concrete + 6 steel fiber concrete) were produced. Slump, inverted slump, unit weight, uniaxial
compressive strength, split tensile strength, impact tests were performed on the produced concrete. As a
result of these tests, the effects of short and long steel fibers on the properties of produced concrete were
evaluated.
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1.Giris

Beton, gliniimiizde ingaatlarda en yaygin kullanilan tasiyici malzemelerden biridir. Betonun
yaygin olarak kullanilmasiin sebepleri arasinda istenilen sekilde dokiilebilmesi, mekanik
ozelliklerinin ve durabilitesinin yliksek olmasi, onarim maliyetinin diisiikliigii ve ekonomik bir
malzeme olmasidir. Yapisal betonun en 6nemli handikapi gevrek bir malzeme olmasi ve ¢gekme
dayaniminin diistikliigiidiir. Giiniimiizde betonun zayif veya yetersiz bu 6zellikleri degisik liflerin
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betona katilmasi ile giderilmektedir. Betona o6zellikle celik lif ilave edilmesiyle betonun ¢ekme,
egilme, yorulma, darbe etkilerine kars1 dayanimlar yiikseltilmekte ve buna bagl olarak siineklik
ve tokluk gibi miithendislik 6zellikleri de gelistirmektedir. Ancak betona lif katkisinin taze betonun
islenebilirligi ve akiciligini olumsuz etkiledigi de bilinmektedir. Celik liflerin beton 6zelliklerine
olumlu etkileri gelik liflerin kullanim oranina, I/d oranina, uzunluguna, ¢apina, su/¢imento oranina,
agrega maksimum tane boyutuna, agrega kompozisyonuna bagli olarak degismektedir. Ayrica, lifli
betonlarin dokiimleri lifsiz betonlara gore daha iyi planlama ve is¢ilik de gerektirmektedir [1-7].

Bu c¢alismada; betonda degisik oranlarda kisa ve uzun celik lif kullaniminin iretilen
betonlarin taze hal ve sertlesmis hal 6zelliklerine etkilerini incelemek amaglanmustir.

2. Deneysel Calisma

Bu caligsmada iiretilen betonlarda CEM 1 42,5 R tipi ¢imento, kireg tasi esasli 0-5 mm ve 5-
15 mm dane dagilimina sahip agregalar, sebeke suyu ve 0.75 mm ¢apli 40 mm ve 60 mm uzunluklu
iki ucu kancali celik lifler kullanilmustir. Uretilen betonlarda su/¢imento orani 0.50 alinmis ve celik
lifler hacimce %0, %0.5, %0.75 ve %1 oranlarinda betona katilmistir. Bu sekilde 1 adet kontrol +
6 adette gelik lifli beton olmak {izere toplam 7 adet farkli beton tasarlanmistir. Tasarlanan
betonlarda betonun ¢ékme degeri 100+20 mm ’de sabit tutulacak sekilde siiper akiskanlastirict
katki da kullanilmigtir. Kullanilan katki polikarboksilik eter esaslidir. Calisma kapsaminda iiretilen
lifsiz ve lifli betonlarin 1 m3 1 i¢in gerekli olan malzemeler nem ve birim agirlik diizeltmesi
yapilarak Tablo 1 ’de verilmistir.

Tablo 1. Uretilen betonlarin 1 m3ii igin diizeltilmis malzeme miktarlari

Agrega (kg) Celik lif (kg) Akis.

Beton Cimento BHA
Kodu ko) V(K9 (r%'g) (Er)r#nS) Kisalif  Uzun lif Iilfgl (kg/m)
D-0 400 200 850 875 0 0 078 2326
D-05K 400 200 850 875 39 0 080 2365
D-075K 400 200 850 875 585 0 075 2384
D-1.0K 400 200 850 875 78 0 078 2404
D-0.5U 400 200 850 875 0 39 025 2364
D-075U 400 200 850 875 0 58.5 039 2384
D-1.0U 400 200 850 875 0 78 045 2403

Beton tiretiminde, laboratuvar tipi diisey eksenli 50 litre kapasiteli betoniyer kullanilmigtir.
Betoniyere once agregalar konularak yaklasik 1,5 dakika, daha sonra ¢imento ilavesiyle agrega-
cimento karisimi yine yaklasik 3 dakika karigtirllmistir. Betoniyer donerken karisima su ilave
edilmis ve karistm homojen hale gelene kadar 3-4 dakika daha karistirilmistir. Betonun ¢dkme
degeri belirlenip gerekiyorsa akigkanlastirict katki eklenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilacak deneyler i¢in 2 farkli boyutta 6rnekler hazirlanmistir. Bu
ornekler 150 mm ayrith kiip ve 150/300 mm boyutlu silindirdir. Uretilen betonlarin kaliplara
yerlestirme islemi kiip numunelerde iki katman halinde, silindir numunelerde ise li¢ katman halinde
yapilmistir. Her katman sisleme ¢ubugu ile 25 defa sislenerek sikistirilmistir. Dokiimii yapilan
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ornekler dokiim islemlerinden 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilip standart kiir siiresi olan 28 giine
kadar ortalama 20 °C “deki kiir havuzlarinda su igerisinde muhafaza edilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen betonlar iizerinde taze halde; ¢cokme, ters slump ve birim hacim
agirlik deneyleri, sertlesmis halde ise o-¢ iliskisinin belirlendigi tek eksenli basing, yarmada ¢ekme
ve darbe deneyleri yapilmistir. Bu deneyler ilgili standartlara uygun olarak gergeklestirilmistir.

3. Deney Sonuclar: ve Tartisma
3.1. Taze Beton Deney Sonuglari

Dokiilen betonlar iizerinde yapilan birim agirlik, slump ve ters slump deneylerine ait sonuglar
Tablo 2’ de toplu olarak sunulmustur.

Tablo 2 *deki ¢okme deneyi sonuglari incelendiginde; iiretilen betonlarda ¢okme degerlerinin

85 mm ile 120 mm arasinda degistigi ve hedeflenmis olan ¢kme degeri olan (100+20) mm
degerinin saglandig1 goriilmektedir.

Yine Tablo 2 ‘deki ters slump deneyi sonuglari incelendiginde; lif igermeyen kontrol
betonunda gecis siiresi 14 sn iken degisik oranlarda kisa lif igeren betonlarda gecis siireleri 26-43
sn arasinda, uzun lifli karigimlarda ise 35-58 sn arasinda degismistir. Elde edilen bu sonuglara gore
betonda kullanilan lif orami arttik¢a ters slump deneyinde gegcis siiresinin uzadigi, uzun lifli
karisimlarda bu siirenin kisa lifli karigimlara gore daha uzun oldugu da gériilmektedir. Ters slump
deneyi, ¢elik lifli betonlarda islenebilirligin 6l¢iilmesi icin ASTM C 995’ te 6nerilen bir yontemdir.
Yukaridaki sonuglarda da goriilecegi tizere betona lif eklenmesi beklendigi gibi betonun
islenebilirligini azaltmistir. Betonun islenebilirligindeki azalma uzun lifli karisimlarda kisa lifli
karigimlara kiyasla daha yiiksek olmustur.

Tablo 2. Taze Beton Deney Sonuglari

Karisim Adi Slump (cm)  Ters Slump (sn) Birim Agirlik (kg/m®)

D-0 8,5 14 2346
D-0.5K 8,5 26 2374
D-0.75K 9,5 32 2402
D-1.0K 9,5 43 2413
D-0.5U 10 35 2364
D-0.75U 9 46 2375
D-1.0U 10 58 2378

Tablo 2 ‘deki birim agirlik sonuglari incelendiginde birim agirlik degerlerinin lifsiz kontrol
betonunda 2346 kg/m?, kisa lifli betonlarda 2374 kg/m? ile 2413 kg/m? arasinda, uzun lifli betonlar
da 2364 kg/m? ile 2378 kg/m? arasinda degistigi goriilmektedir. Uretilen betonlarda betona katilan
gelik lif orani arttikga birim agirliklarin % 1 ile % 2arasinda arttigi, kisa lifli karigimlarin birim
agirliklarinin uzun lifli karisimlardan az da olsa daha yiiksek degerler aldig1 da goriilmektedir. Bu
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olayin sebebi kisa lifli karisimlarin islenebilirliginin uzun lifli karigimlara kiyasla daha yiiksek
olmalar1 ve buna bagli olarak bu betonlarin doluluk oranin yiiksek olmasidir.

3.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclar:
3.2.1. Basin¢ Dayanimi Sonuclari

Uretilen lifsiz ve ¢elik lifli betonlardan hazirlanan 15 cm ayrith kiip &rnekler iizerinde 28 giin
sonunda yapilan basing deneyi sonuglari Tablo 3 ‘de verilmistir. Tablo 3 ‘deki sonuglar
incelendiginde lifsiz betonun basing dayaniminin 48 MPa oldugu, buna karsin kisa lifli
karisimlarda basing dayanimlarinin 48.8 MPa ile 50.8 MPa arasinda degistigi, uzun lifli
karigimlarda ise basing dayanimlarinin 46 - 49 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. Kisa lifli
karigimlarda lifsiz karisima gore lif oranin artmasi ile basing dayanimlarinin %2 ile %6 arasinda
degisen oranlarda arttig1, buna karsin uzun lifli karisimlarda %0.5 oraninda lif kullanilan karisim
hari¢ lif kullanim orani arttikca basing dayanimlarinda %4 ‘e varan oranda azalma oldugu
goriilmektedir. Bu olayin nedeni olarak uzun lifli karisimlarda islenebilmenin azalmasi ve buna
bagli olarak doluluk oranin diismesi gosterilebilir. Literatiirde de betonda %1.5 oranina kadar ¢elik
lif kullanilmas1 durumunda betonun basing dayanimin lifsiz betona kiyasla £25 ‘e kadar degisim

gosterecegi belirtilmistir. Bu ¢alismadaki sonuglarda bu durumu desteklemektedir [1-5, 7,9].

Tablo 3. Uretilen betonlarmn basing, yarmada cekme ve darbe deneyi sonuglar1

Basing Kirilma anindaki Yarmada Kirilma
Karisim ..
Ady dayanimi birim kisalma ¢ekme olusturan
(MPa) orani, Emax dayanimi, MPa  darbe sayisi
D-0 48 0,00268 3,33 39
D-0.5K 48,8 0,00306 3,78 44
D-0.75K 50,2 0,00379 4,12 163
D-1.0K 50,8 0,00379 4,50 502
D-0.5U 49 0,00395 3,84 274
D-0.75U 47 0,0042 4,44 404
D-1.0U 46 0,00502 5,43 793

*Sonuglar ii¢ 6rnegin ortalamasidir.
3.2.2. Kirilma Anindaki Birim Kisalma Orani Sonuclar:

Uretilen betonlarin basing etkisinde kirilma birim kisalma oranlar1 da Tablo 3 ‘de
sunulmustur. Tablo 3 ‘deki sonuglar incelendiginde; lifsiz betonda basing etkisinde kirilma
anindaki birim kisalma oraninin 0.00268 oldugu, buna karsin degisik oranlarda ¢elik lifli
betonlarda ise bu degerin 0.00306 ile 00502 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu sonucglardan da
anlasilacag iizere basing etkisinde kisa ve uzun ¢elik lifli betonlar kontrol betonuna kiyasla %14
ile %87 arasinda degisen degerlerde daha yiiksek birim kisalma oranina sahip olarak kontrol
betonuna kiyasla daha siinek davranig gostermistir. Lifli betonlarda birim kisalma oranin lif
kullanim oran1 arttik¢a yiikseldigi, uzun liflerin kisa liflere kiyasla daha yiiksek birim kisalma
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oranina sahip olduklar1 da goriilmiistiir. Betona kisa ve uzun lif katilmas1 betonun basing etkisinde
daha fazla sekil degisimi yapmasini, kontrol betonuna kiyasla daha siinek davranis gostermesini
saglamistir.

3.2.3. Yarmada Cekme Dayanim Sonuglari

Calisma kapsaminda iiretilen lifsiz ve ¢elik lifli betonlardan hazirlanan 15 cm ayrith kiip
ornekler iizerinde 28 giin sonunda yapilan yarmada ¢ekme deneyi sonuglar1 Tablo 3 ‘de verilmistir.
Tablo 3 deki sonuglar incelendiginde lifsiz betonlarda yarmada ¢ekme dayaniminin 3.33 MPa
oldugu, buna karsin kisa lifli karisimlarda yarmada ¢ekme dayanimlarinin 3.78 MPa ile 4.50 MPa
arasinda degistigi, uzun lifli karigimlarda ise yarmada ¢ekme dayanimlarinin 3.84 MPa ile 5.43
MPa arasinda degistigi goriilmektedir. Kisa lifli karisimlarda lifsiz karisima gore lif oranin artmasi
ile yarmada ¢ekme dayanimlarinin %14 ile %35 arasinda degisen oranlarda arttigi, buna karsin
uzun lifli karisgimlarda ise bu artisin %15 ile %63 arasinda oldugu da goriilmektedir. Bu
sonuclardan da anlasilacag: iizere; uzun ¢elik liflerin kisa gelik liflere kiyasla betonun ¢ekme
dayanimini daha fazla gelistirdigi tespit edilmistir. Bu olayin nedeni olarak uzun liflerin kisa liflere
kiyasla ¢imento matris ile aderansinin daha yiiksek olmas1 ve betonda olusan ¢ekme gerilmelerini

kisa liflere kiyasla daha etkili aktarmalar1 olarak degerlendirilmektedir.
3.2.4. Darbe Etkisine Diren¢ Sonuclar:

Calisma kapsaminda firetilen lifsiz ve lifli betonlardan {iretilen 15/30 cm boyutlu
silindirlerden kesilen 15 cm capli 5 cm yiikseklikli diskler tizerinde agirlik diisiirmek suretiyle
yapilan darbe deneyi sonuglar1 da Tablo 3 ‘de verilmistir. Tablo 3 ‘deki sonuglar incelendiginde
lifsiz kontrol betonu 39 darbe sonunda kirilmis, buna karsin degisik oranlarda lif igeren karisimlar
ise 44 ile 793 arasinda degisen darbe yiikii etkisinde kirilmigtir. Bu sonuglarda da anlagilacagi lizere
betonda ¢elik lif kullanimi ile kontrol betonuna kiyasla betonun darbe direnci 20 kata varan oranda
artmis durumdadir. Lifli betonlarin darbe direncinin lif kullanim orani artik¢a yiikseldigi, uzun lifli
karisimlarin kisa lifli karisimlara kiyasla daha yiiksek darbe direncine sahip olduklari da
goriilmiistiir. Bu olayin nedenin ¢elik liflerin betonun ¢ekme dayanimini ve siinekligini artirmasi,
ayrica celik liflerin {zerlerine gelen gerilmeleri saglam matrise dagitmalart olarak
degerlendirilmektedir.

Celik liflerin betonun siineklik, yarmada ¢ekme ve darbeye direncini yiikselttigi degisik
arastirmacilarca da rapor edilmistir. Literatiirdeki bilgilere gore betondaki bu olumlu etki
kullanilan lifin boyuna, capina, 1/d oranina, yiizey ozelliklerine, kullanim oranimna, betonun
su/¢imento oranina, agreganin dagilimina, agreganin en biiyiik tane boyutuna bagli olarak degisim
gostermektedir[1-14].

Sonuclar
Maksimum agrega tane boyutu 15 mm, su/¢cimento orani 0.50 olan ve

hacimce %0, %0.5, %0.75 ve %1 oraninda celik lif igeren betonlar iizerinde yapilan deneyler
sonucunda asagidaki sonuglara elde edilmistir.
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1. Uretilen betonlarda ¢elik 1if kullanimimin betonun islenebilirligini diisiirdiigii, 1if
topaklanmasi nedeniyle uzun liflerin kisa liflere kiyasla islenebilirligi daha fazla olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir.

2. Betonda ¢elik lif kullanimi ile betonun birim agirhigmin azda olsa yiikseldigi, bu
etkinin kisa lifli karigimlarda uzun liflere kiyasla daha yiiksek oldugu da goriilmiistiir.

3. Betonda %1 oranina kadar celik lif kullanimi lifsiz betona kiyasla basing dayanimini
kayda deger oranda etkilemedigi, buna karsin basing etkisinde c¢elik liflerin betonun kirilma
anindaki birim kisalma oranmi artirdigi, bu olay sonucunda da betonun siinekliginin arttigi
gorilmistir.

4. Betonda c¢elik lif kullanimi ile kontrol betonuna kiyasla yarmada c¢ekme
dayaniminin arttig1, bu artisin betona katilan gelik lif oraninin artmasina bagl olarak yiikseldigi,
yarmada ¢ekme dayanimindaki artisin kisa liflerde % 35 ‘e, uzun liflerde ise % 63 ‘e varan oranlara
ulastig1, uzun ¢elik liflerin kisa liflere kiyasla yarmada ¢ekme dayanimini daha fazla etkiledigi
goriilmiistiir.

5. Degisik oranlarda gelik lif kullanilarak iiretilen betonlarin darbe direncinin lifsiz
betonlara kiyasla 20 kata varan oranlarda yiikseldigi, darbe direncinin kullanilan 1lif oraninin
artigina bagli olarak arttig1, uzun gelik liflerin kisa ¢elik liflere kiyasla betonlarin darbeye direncini
daha etkili yiikselttigi de anlagilmigtir.
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