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Ozet

Bu calismada farkli liflerin, kendiliginden yerlesen betonun (KYB) taze hal ve mekanik 6zeliklerine
etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda 15 mm maksimum boyutunda agrega, polikarboksil eter esash
kimyasal katki ve CEM I 42.5R tipi ¢imento ile KYB karisimlar iiretilerek taze ve sertlesmis hal
ozelikleri incelenmistir. Bu amagla, kontrol betonuna (lif igermeyen) ilaveten, 3 farkli lif (iki ucu kancali
celik tel, piring kapli iki ucu kancali g¢elik tel ve polyester tel) kullanilarak karigimlar hazirlanmistir.
Liflerin betonda kullanim orani, iretici firma tarafindan Onerilen maksimum ve minimum miktarlar
dikkate alinarak hacimce %0.4 olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada cesitli liflerin kendiliginden yerlesen
betonlarin yayilma ¢api, , Tso siiresi tayini V-hunisi, L-kutusu deneyi ve hava igerigi gibi taze hal
ozeliklerine ilaveten 28 giinliilk basin¢ dayanimi, egilme dayanimi, direk ¢ekme dayanimi, ultrasonik
gecis hizi ve dinamik elastik modiiliine etkisi incelenmistir. Kiyaslamali deney sonuglarina gore lif
kullaniminin KYB’nin mekanik 6zeliklerine olumlu etkisi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen lifli beton, mekanik 6zelikler, dinamik elastik modiilii



1. GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton, yogun donatili elemanlarda bile yerlestirme ve sikistirma isleminde
vibratore gerek kalmayan, kendi agirligi ile akip kalib1 doldurabilen ve tamamen sikigabilen ¢ok akici
kivamli 6zel bir betondur (EFNARC, 2005). KYB’nin akici kivamlilik ve yiiksek koheziflik 6zeligi ile
betonun kaliplara yerlesmesi ve kaliplar1 tamamen doldurmasi oldukc¢a kolaylasmaktadir. KYB’nin
normal betona gore, ingaat siiresi ve is¢ilik masraflarinin daha az olmasi, beton dokiimii sirasinda olusan
gliriltiiniin azalmasi, daha gecirimsiz bir beton olmasi, bununla birlikte mekanik ve durabilite
Ozeliklerinin daha iistiin olmas1 gibi pek ¢ok avantaji bulunmaktadir (Khayat vd., 1999; Ozawa ve Ouchi,
1999; Skarendahl, 2005). Bununla birlikte, baglayict miktarinin normal betona gore fazla olmasi ve daha
fazla kimyasal katki kullanilmasi beton maliyeti agisindan KYB’nin olumsuz yani olarak One
cikmaktadir.

Betonun egilme dayanimi, darbe dayanimi, tokluk gibi mekanik 6zeliklerinin yliksek olmasi betona
belirli oranda lif katilmasi ile saglanmaktadir. Lifli betonlarda egilme dayanimi ve tokluk degerlerinin
normal betona gore sirastyla 50-100 ve 100-1200 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica, betonda
lif kullanim1 betonda olusan biiziilmeleri azalttigi gézlemlenmistir Lifli betonlarin normal betona gore
listiin yanlar1 sebebiyle lifli betonlarin farkli uygulama alanlari bulunmaktadir. Ornegin; endiistriyel
zemin, havaalan pisti, tiinel uygulamalar1 ve prefabrik eleman iiretimi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda
lifli betonun kullanimi birgok avantaj saglamaktadir. Betonda kullanilan lif ¢esitleri genel olarak
metalik, dogal, sentetik ve cam lif olarak siniflandirilabilir. Betonda kullanilan lif miktar1 lif tipine gore
farklilik gostermektedir. Ornegin; celik lifler betonda hacimce %2’ye kadar kullanilabilmektedir
(Yardimei, 2007; Yalginkaya, 2009). Ozgiil agirhg daha diisiik olan sentetik liflerin ise kullanim
oranlart hacimce %2’den ¢ok daha azdir (Sertbas, 2006).

Kendiliginden yerlesen lifli beton (KYLB), KYB ve lifli betonun 6zeliklerinin bir arada bulundugu 6zel
bir betondur. Lifli betonlarda lif miktarmin artmasiyla betonun islenebilirliginde ciddi azalmalar
olmaktadir. Bu da, lifli betonun sertlesmis 6zeliklerinin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir.
KYLB, Ilifli betonun bu olumsuz 06zeligini ortadan kaldirabilmektedir. Bu amacla, Griinewald ve
Walraven (2001) ve Ferrara vd. (2007) KYLB’de lif tipi ve miktarinin taze beton 6zeliklerine etkisini
incelemistir. Bu c¢alismalarda betonun taze hal ozeliklerini olumsuz etkilemeyecek optimum lif
miktarlar aragtirllmistir. Bu ¢aligmada, hacimce ayn1 lif oranina sahip farkl: liflerle iiretilen KYLB’lerin
taze hal ve mekanik 6zelikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zelikleri
ile beton karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlar1 verilmektedir.

Calismada, baglayict olarak TS EN standardina uygun CEMI42.5R tipi portland ¢imentosu
kullamlmustir. Cimentonun 6zgiil agirhgi 3.11 olup ve Blaine zgiil yiizeyi 3362 cm?/g’dir. Cimentonun
iretici firma tarafindan verilen kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zelikleri Cizelge 1’de verilmistir.
Kendiliginden yerlesen beton karisimlarinin yayilma ¢apt 72+3 cm olarak hedeflenmistir ve bunu
saglamak i¢in polikarboksil eter esash siiper akiskanlastirici kullanilmistir.

En biiyiik tane boyutu 15 mm olan kirma kirectasi agregalarin elek analizi sonucu dikkate alinarak beton
karigimlarinda kullanilan oranlart %50 0-5 mm ve %50 5-15 mm olarak belirlenmistir. Agregalarin
ozgiil agirligi ve su emme kapasitesi, TS EN 1097-6 standardina gore belirlenmistir. Agregalarin fiziksel
ozelikleri, agrega karisiminin gradasyonu ve ilgili standart sinirlart sirasiyla Cizelge 2 ve Sekil 1°de
verilmistir. Lifin betonun mekanik 6zeliklerine etkisini incelemek amaciyla sabit boy ve farkli narinlige
sahip 3 farkli 1if kullanilmistir. Bunlar, iki ucu kancali ¢elik lif, pirin¢ kapl iki ucu kancali celik lif ve
polyester liftir. Kullanilan liflerin {iretici firma tarafindan verilen 6zelikleri Cizelge 3’te verilmistir.



Cizelge 1. Cimentonun kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zelikleri

Oksit (%) Cimento Ana bilesenler
SiO, 20.06 CsS (%) 58.23
Al,0; 5.68 CaS (%) 13.90
Fe,0; 2.23 éfl\:((g% 11.28
CaO 64.09 6.78
MgO 1.45 Mekaniksel 6zelikleri
K.0 0.93 2-giin 254
Na,O 0.29 Basing dayanimi (MPa) 7-diin 37.2
SO; 3.09 28-glin 44.6
Ccr 0.0064
Kizdirma kaybi 1.74
Toplam 99.87

Deneysel calismada, iretilen tim kendiliginden yerlesen lifli betonlarda (KYLB), su/¢cimento orani
(S/C) 0.48 olarak ve lif miktar1 hacimce %0.4 olarak sabit tutulmustur. Ayrica tiim karigimlarda, filler
olarak (125 mikron alt1) kiregtasi tozu kullanilmistir. 1 m® i¢in gerekli malzeme miktarlar1 Cizelge
4’te gosterilmistir.

Cizelge 2. Agreganin fiziksel 6zelikleri

0-5 mm 5-15mm
Doygun kuru ylizey 6zgiil agirhigi 2.60 2.65
Su emme kapasitesi (%) 0.21 0.67
Gevsek y1gin yogunlugu (kg/m®) 1740 1505

Cizelge 3. Kullanilan liflerin 6zelikleri

Uzunluk(L) Cap (d) Narinlik Cekme dayanimi

Tip (mm) (mm) (L/d) (N/mm?)
Iki ucu kancali gelik tel (Fibermix) 30 05 60 1100
Piring kapli iki ucu kancali ¢elik tel (Goldmix) 15 0.5 30 2200
Polyester tel (Graminflex) 30 0.54" 55 700

*(0.5x1.2x 30 prizma seklinde oldugu igin sézde ¢ap hesaplanmustir.

Uretilen KYLB’ler iizerinde sirasiyla yayilma cap1 deneyi, Tso siiresi tayini V-hunisi ve L-kutusu
deneyi, EFNARC (2005) kriterine uygun olarak yapilmigtir. Ayrica her karigimin igerdigi hava yiizdesi
ASTM C 231 standardina goére belirlenmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in 28 giin kiirleme
sonunda, her karisimdan tiger adet 150 mm kiip numune iizerinde TS EN 12390-3 standardina gore
basing dayanimi ve Sekil 2’de gortldiigi gibi 100x100x600 mm prizmatik numuneler {izerinde TS EN
12390-5 standardina gore orta noktadan yiikleme egilme dayanimi degerleri belirlenmistir. Bu deneyde
kullanilan pres deformasyon kontrollii oldugundan, tokluk degerleri de hesaplanmistir. Ayrica her
karisimdan iicer adet numune iizerinde, Sekil 3’te gosterildigi gibi, direk ¢ekme deneyi uygulanmstir.
Egilme ve direk ¢ekme deneyinde deformasyon hizi sirasiyla 0.5 ve 0.05 mm/dak. olarak ayarlanmastir.
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Sekil 1. Kullanilan agreganin gradasyonu ve TS 802 standardi sinirlar

Cizelge 4.1 m?® KYB iiretiminde kullanilan malzeme miktarlari

Kamgm  Gimeno  Su_ Filler é%rega (rgr?s Lif SA” Teorik birim hagim
(kg) (kg)  (kg) (ka) (ka) (kg) (kg) agirhk (kg/m”)
Kontrol 500 200 136 739 748 0 58 2328
Fibermix 500 200 136 733 741 30 6.5 2347
Goldmix 500 200 136 735 743 30 5 2349
Graminflex 500 200 136 735 743 5 53 2324

* Polikarboksil eter esaslt stiper akigkanlastiric

28 giinliik 150 mm kiip numuneler tizerinde ASTM C597 standardina uygun olarak ultrases gecis hizi
hesaplanmistir. Ek olarak, ayni numunelerin dinamik elastik modiilii asagidaki formiilden elde edilmistir
(Neville, 2010; Philleo, 1955).

, L+ v)(L—2v)

E, =pC
dn p (1—V)

(1)

Burada, Eg, = Betonin dinamik elastic modiilii (MPa), p = Sertlesmis betonun yogunlugu (kg/m®), ¢ =
Ultrases gecis hizi (km/s) ve v = Poissson oranidir. Tiim karisimlarda betonun Poisson orani 0.2 olarak
alimmastir.

Sekil 2. Tek noktali egilme deneyi Sekil 3. Direk ¢gekme deneyi



3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

KYB karigimlarinin taze hal oOzelikleri Cizelge 5°te gosterilmektedir. Tiim karigimlarin taze hal
ozelikleri gbz Oniline alindiginda, farkli liflerin kullanilmasiyla, betonlarda ayrisma gibi olumsuzluga
rastlanmamustir. Ayrica lif kullanimi KYB karigimlarinin taze hal ozeliklerini olumsuz bir sekilde
etkilememistir. Ancak lif iceren karigimlarda katki miktarinin artisiyla beraber V-hunisi akis siiresi, Tsg
siiresi ve L-kutusu orant (H2/H1) artmaktadir. Bunun nedeni, bu karisimlarda katki miktarinin
artmasiyla beraber betonun viskozitesi artmaktadir. Baska bir deyisle, beton daha kohezif hale
gelmektedir.

Numunelerin 28 glinliik basing dayanimlar1 Sekil 4’te gosterilmektedir. Her karigim i¢in deney sonuglari
iic numunenin ortalamasi olarak alinmistir. Sekilden goriildiigi gibi, lifin kullanimiyla beraber KYB
numunelerinin basing dayaniminda énemli 6l¢iide olumlu veya olumsuz bir degisiklige rastlanmamustir.
Bunun nedeni lif kullanim oraninin az olmasi ve KYB’nin daha kohezif bir beton olmasindan ve lifin
kullanimiyla beraber olusan bosluklarin kapanmasindan dolay1 diisiiniilebilir. Ancak Craig vd., (1986) lif
uzunlugunun basing dayanimina etkisini inceledigi bir ¢alismada, lif uzunlugunun artigiyla betonun
basing dayaniminin arttigini ifade etmistir. Benzer etki bu calismada da rastlanmistir. Fakat lif kullanim
oran1 bahsedilen ¢alismaya gore az olmasindan dolay: bu etki belirgin bir sekilde goriillmemektedir. Lif
uzunlugu arttik¢a, bosluk miktarini arttirmadigi takdirde, yanal deformasyonlar azaldigi i¢in basing
dayanimi1 bir miktar artabilir.

Cizelge 5. KYB karisimlarinin taze hal 6zelikleri

Taze hal ozelikleri Kontrol Fibermix Goldmix Graminflex
Yayilma ¢ap1 (mm) 705 725 740 745

T stiresi (s) 15 3.8 2.2 25
V-hunisi akis stiresi (s) 12 21 15 17
L-kutusu (H2/H1) 0.90 0.95 0.80 0.85
Hava igerigi (%) 1.00 0.05 1.6 1.2
Birim Hacim Agirhk (kg/m®) 2395 2537 2455 2440
Akigkanlagtirict (¢imento dozajinin %’si) 1.10 1.24 0.95 1.00

Betonda lif kullaniminin her zaman basing dayanimina olumlu veya olumsuz bir etki gosterdigini
soylemek miimkiin degildir. Lifin miktar1 arttikga betonun islenebilirligi azalmadigi siirece basing
dayanimimi olumlu bir sekilde etkilemektedir (Yalginkaya, 2009). Halbuki lif miktarinin artist
islenebilirligi, dolayisiyla, bosluk miktarin1 olumsuz etkilediginden basing dayaniminda disiisler
gozlemlenebilir (Song ve Hwank; 2004). Ancak bu ¢alismada liflerin kullanim orani diisiik olmasindan
dolay1 ayrica, KYB daha kohezif bir beton oldugu i¢in lif i¢eren karisimlarda basing dayanimi agisindan
olumsuz bir etki tespit edilmemistir.
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Sekil 4. KYB numunelerin basing dayanimi

Beton karigimlarinin ultrases gegis hizi, yogunluk ve dinamik elastik modiilii sonuglar1 Cizelge 6’da
Ozetlenmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, lif kullaniminin ultrases gecis hizi ve ona bagl olarak
dinamik elastik modiiliine olumsuz bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Bilindigi gibi numunenin yogunlugu
arttik¢a ultrases gecis hizi ve ona bagli olarak dinamik elastik modiilii artmaktadir. Ancak bu ¢alismada
celik lif kullanimiyla beraber karisimlarin birim hacim agirligi bir miktar artmistir. Celik lifin birim
hacim agirhigi KYB’yi olusturan malzemelerin birim hacim agirhigindan fazla oldugu i¢in, gelik lif
iceren karisiminin birim hacim agirhgindaki artis, o karistmin yogunlugunun arttigi anlamina
gelmemektedir. Iki ucu kancal piring kapl lif (Goldmix) igeren karisim dikkate alinirsa, Cizelge 5 ve
6’dan goriildiigli lizere, karigimin birim hacim agirhigi artmasina ragmen, hava boslugundaki artis bu
ifadeyi desteklemektedir. Bu nedenle bu konuda kesin bir neden sdylemek miimkiin degildir.

Cizelge 6. KYB numunelerin ultrases gegis hiz1 ve dinamik elastik modiilii

Karisim ¢ (km/s) p (kg/m°) E (MPa) Ortalama E (MPa)
Kontrol 1 491 2371.7 51460

Kontrol 2 4.85 2357.2 49832 50388
Kontrol 3 4.86 2343.9 49871

Fibermix 1 4.89 2417.7 51946

Fibermix 2 4.93 2431.1 53094 52558
Fibermix 3 4.95 2386.3 52634

Goldmix 1 4.81 2398.6 49896

Goldmix 2 4.74 2352.4 47553 47900
Goldmix 3 4.68 2346.1 46251

Graminflex 1 4.87 2395.1 51127

Graminflex 2 4.83 2376.4 49914 50626
Graminflex 3 4.87 2381.5 50837

Lif iceren KYB numunelerin basing dayanimi — ultrases gecis hizi arasindaki iliski  Sekil 5’te
sunulmaktadir. Beklendigi gibi genelde betonlarin ultrases gecis hizi arttikca basing dayanimi da
artmaktadir. Ancak, basing dayanimi sonuglar1 ve ultrases gecis hiz1 degerleri arasinda kuvvetli dogrusal
bir iligki mevcut degildir. Bu bir 6l¢iide lifin tiirlinden bir 6l¢lide de lifin matris i¢indeki dagilimindan
kaynaklanabilir.
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Sekil 4. KYLB numunelerin basing dayanimi — ultrases gecis hiz iliskisi

KYB numunelerin tek noktali egilme ytikii altinda ve direk ¢ekme etkisinde ylik-sehim egrileri sirasiyla
Sekil 5 ve 6’da sunulmaktadir. Ayrica, tim numunelerin egilme dayanimi, direk ¢ekme dayanima,
egilme ve direk ¢cekme etkisinde tokluk degerleri Cizelge 7°de 6zetlenmistir. Beklendigi gibi lif iceren
numunelerin egilme ve direk ¢ekme dayanimi lifsiz numunelere gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Tim
numuneler kiyaslandiginda en yiiksek egilme ve direk ¢gekme dayanimi Goldmix lif iceren numuneye ait
oldugu gorilmektedir. Bilindigi gibi, lifli karisimlarda egilme ve direk ¢ekme dayanimlari kullanilan
lifin tiirtine, uzunluguna ve karisimda hangi yonde ve nasil dagildigina baghdir. Fibermix ve Goldmix
liflerini kiyaslamak istersek, karigimlarda her ikisi de ayni agirlikta kullanilmistir. Ancak Goldmix lifi
daha kisa oldugundan, daha yiiksek toplam yiizeye sahip olmaktadir. Dolayisiyla, birim alanda daha
fazla sayida Goldmix lifinin yer aldigi ¢ekme deneyi sonunda gézlemlenmistir. KYB numunelerinin
egilme etkisinde yiik-sehim egrilerini dikkate aldigimizda, iki ucu kancali gelik lif (Fibermix) igeren
karisim daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahiptir. Lif uzunlugu ne kadar fazla olursa, liflerin
styrilmasindan dolayr numunenin enerji yutma kapasitesi artmaktadir.

Cizelge 7. KYB numunelerin egilme dayanimi ve tokluk degerleri

Karisim Dayanim (MPa) Tokluk degerleri (N.mm)

g Egilme Direk cekme Egilme etkisinde Direk ¢ekme etkisinde
Kontrol 6.99 2.17 281 7.3
Fibermix 8.32 3.23 19760 920.4
Goldmix 9.65 3.26 6045 1141.6
Graminflex 7.16 2.71 12155 610.1
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Sekil 5. KYB numunelerin egilme etkisinde yiik-sehim egrileri



KYB numunelerin direk ¢ekme etkisinde yiik - sehim egrilerini dikkate aldigimizda, iki ucu kancali
piring kapli lif (Goldmix) i¢eren karisimin, Goldmix lifinin diger liflere gére daha kisa olmasina ragmen,
maksimum enerji yutma kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu olay kullanilan direk ¢ekme
kalibini kesit alaninin dar oldugundan ve Goldmix lifinin daha kisa oldugundan, maksimum direk ¢ekme
yiikiiniin uygulandigi kesit alaninda daha fazla Goldmix lifinin yer aldigindan kaynaklandigi
diistiiniilmektedir.
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Sekil 6. KYB numunelerin direk ¢ekme etkisinde yiik-sehim egrileri

4. SONUCLAR

Bu calismada ¢esitli liflerin kendiliginden yerlesen betonlarin taze hal 6zeliklerine ilaveten 28 giinliik
basing dayanimi, egilme dayanimi, direk ¢ekme dayanimi, ultrasonik geg¢is hizi ve dinamik elastik
modiiliine etkisi incelenmis ve agsagida 6zetlenen bulgular elde edilmistir:

Lifin kullanim orani, narinligi ve ¢ekme dayanimi1 KYLB’in taze ve sertlesmis 6zeligini etkilemektedir.

Hacimce 0.4 oraninda lif kullanimi1 basing dayanimi, ultrases geg¢is hizi ve ona bagh olarak dinamik
elastik modiiliine olumsuz bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Lif igceren karisimlarda kullanilan katki miktarinin artisiyla beraber, betonun viskozitesi arttigi i¢in V-
hunisi akis siiresi, Ts stiresi ve L-kutusu orani artmaktadir.

Lif iceren numunelerin egilme ve direk cekme dayanimu lifsiz numunelere gére daha yiiksek ¢ikmuistir.

Iki ucu kancali piring kapl ¢elik lif igeren KYB en yiiksek egilme ve direk cekme dayanimi gostermistir.
Direk ¢ekme altinda, kullanilan kalibin kesiti, dar oldugundan iki ucu kancali piring kapl ¢elik lifi diger
liflere gore kisa oldugundan ve dar kesit alaninda fazla bulunabilmesinden, bu lifi i¢eren karigim en

yiiksek enerji yutma kapasitesine sahiptir.

Iki ucu kancali gelik lifinin uzunlugu iki ucu kancali piring kapl celik life gére daha fazla oldugu igin
egilme etkisi altinda daha yiiksek tokluga sahiptir.

Polyster ve iki ucu kancali ¢elik liflerin uzunlugu ayni olmasina ragmen iki ucu kancal ¢elik lif igeren
numune daha yiiksek egilme dayanimi ve tokluk degerine sahiptir.
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