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Oz

Gegmiste gelismis savas teknolojisinin olmayisi, cephenin gerisindeki tesisler ve yapilarin giivende kalmasini saglamaktaydi.
Giliniimiizde ise ilerleyen savas teknolojisi sonucu savag aninda cephedeki yapilar ile birlikte sehirlerdeki tesis ve yapilar da risk
altinda olmaktadir. Bu risklere karsi insan hayatini koruyan ve yasamsal faaliyetlerin devamini saglayan savunma yapilar insa
edilmektedir. Ozellikle kiiresel olarak artan savas riski savunma yapilarmin énemini arttirmaktadir. Niikleer muhafazalar, kopriiler,
depolama yapilar1 ve askeri siginaklar gibi stratejik ve 6nemli yapilarin insasinda yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesi betondur.
Betonun dogru bir sekilde tasarlanmasi ve imal edilmesi ile savunma ihtiyaci gereken yapilarda darbe, patlama ve dinamik etkilere
karg1 optimum fayda saglanabilmektedir. Betonun darbe dayanimini agrega, su/ baglayici orani, minarel ve lif katkisi gibi beton
bilesenleri etkilemektedir. Bu degiskenlerin etkileri sarkag, agirlik diislirme, boliinmiis Hopkinson basing ¢ubugu ve sonlu elemanlar
yontemleri ile incelenmektedir. Bu ¢alismada ise lif igerigi, tiirii ve incelik oraninin beton darbe dayanimi iizerindeki etkisi aragtirtlmis
ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Darbe Dayanimi, Lifli Beton, Lif Tiirleri

Effect of Fiber Additive on Concrete Impact Strength

Abstract

In the past, the lack of advanced warfare technology kept the facilities and structures behind the front safe. Today, as a result of the
advancing war technology, the buildings on the front line and in the city are at risk during war. Defense structures that protect human
life and ensure the continuation of vital activities are built against these risks. Especially, the global war risk increases the importance
of defense structures. Concrete is the commonly used building material in the construction of strategic and important structures such
as nuclear enclosures, bridges, storage structures and military bunkers. With the correct design and manufacture of concrete, optimum
benefit can be achieved against impact, explosion and dynamic effects in structures that require defense. Concrete components such as
aggregate, water / binder ratio, mineral and fiber additives affect concrete's impact strength. The effects of these variables are
examined using pendulum, weight drop, split Hopkinson pressure bar and finite element methods. In this study, the effect of fiber
content, type and fineness ratio on concrete impact strength was investigated and evaluated.

Keywords: impact Strength, Fiber Reinforcement Concrete, Fiber Types

* Sorumlu Yazar: mehmethanifialkayis@gmail.com

http://dergipark.gov.tr/ejosat 455



http://dergipark.gov.tr/ejosat

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Savunma yapilart insan yagamini korumayi amaclayan,
hisar, kale, sur, kule, istihkdmlar ve bu yapilarda bulanan bir¢ok
askeri yapilardir. Ancak ilerleyen savas teknolojisi kale ve sur
gibi eski savunma yapilarini korunmasiz kilmisgtir. 20. Yiizyildan
itibaren ¢elik ve beton gibi modern mihendislik tahkimatlar
yayginlasmaya baglamis ancak I. Diinya Savasinin getirdigi
gelismis savag teknolojileri bu tahkimatlart da korunmasiz
kilmistir. Giiniimiiz de ise savaglarda birgok farkli etkiye, ancak
yerin altindaki sigmak tiirli yapilarin tamamen koruma
saglayabilecegi ongoriilmektedir (Ekinci, 2019; S1ginak
Yonetmeligi, 1998 ).

Diinyada askeri savunma yapilarinin yaninda, patlama,
mermi veya fiize carpmasi, ucak kazasi, diisme darbesi vb. gibi
carpma yiikiine maruz kalma ihtimali olan birgok 6zel ve kamu
yapilari mevcuttur. Betonlar, niikleer muhafazalar, kopriiler,
depolama yapilar1 ve askeri siginaklar gibi stratejik ve 6nemli
yapilarin ingasinda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.
Betonun dogru bir sekilde tasarlanmasi ve imal edilmesi ile
savunma  ihtiyact  gereken yapilarda optimum  fayda
saglanabilmektedir(Feng vd., 2020; Rajput vd., 2018).

Dogal ve teknolojik tehlikelerden korunmak, barinma ve
savunma ihtiyaglarinin karsilanmak i¢in yapi malzemelerinin
kullanimi ve gelisimi devam etmektedir. Yap1 malzemesi olarak
en ¢ok kullanilan geleneksel beton, daha ¢ok barinma ihtiyaci
icin kullanilmaktadir. Geleneksel beton ¢imento, iri agrega, ince
agreganin ve suyun belirli karisim oranlarinda homojen olarak
karilmasi ile olusan kompozit bir yap1 malzemesidir. Ek olarak
farkli ama¢ ve ihtiyaca gore {iretilen Ozel betonlar da
bulunmaktadir (Karslioglu ve Onur, 2020).

Ozel betonlar, radyasyona karsi kullanilan agir beton,
kimyasal ve c¢evresel etkilere karst gecirimliligi az beton,
depreme karsi dayaniklilik i¢in yiiksek mukavemetli ve siinek
betonlar vb. gibidir. Ayrica bazi 6zel betonlar, insaat ve savunma
mithendisligi yapilarinda, patlamalar ve yiiksek hizli darbeler
gibi yogun dinamik yiiklere maruz kalabilen yapilarda yaygin
olarak kullanilan bir malzemedir (Feng vd., 2020; Rajput vd.,
2018).

Betonun kalitesi ve karakteristik dayanimi genel olarak
beton basing dayanimi deneyleri ile saptanmaktadir. Beton
basing dayanimi, beton elemanin kirilmadan karsilayabilecegi
maksimum gerilme degeridir. Betonun yiizeylerine farkli
yonlerde yiikler gelebilmekte ve bunu sonucu olarak basing,
¢ekme, egilme ve kayma etkileri olusabilmektedir. Bu etkiler
yiksek olmast sonucu betonda sekil degistirme, catlama ve
gogme meydana gelebilmektedir. Beton tasarimi yapilirken,
elemana gelecek bu etkiler goz oniinde bulundurularak betonun
gerekli mekanik 6zellikleri belirlenmektedir. Betonun mekanik
ozelliklerinin tasarimi1 ve analizi yapilan eleman dayanimim
kargilamas1 gerekmektedir (Erdogan., 2003).

Giliniimiizde artan insan ihtiyaglart ile birlikte ingaat
sektoriinde farkli amaglarda kullanilmak {izere birgok farkli
yapilar yapilmaktadir. Bu yapilarin insast i¢in birgok yapi
malzeme tiretilmekte, 6zellikle en ¢ok kullanilan yapr malzemesi
olan betonun birgok mekanik &zellikleri arastirilmaktadir.
Betonun basing, ¢ekme, egilme dayanimi vd. mekanik 6zellikleri
bircok calisma ile incelenmis olup, bunlarin yaninda betonun
catlama davranist1 ve darbe dayanimi da arastirilmaktadir.
Betonun mekanik parametrelerinden biri olan darbe dayanimim
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saptamak i¢in uygulana etkinin tirine ve deneyin
uygulanabilirligine gdre bircok metot gelistirilmistir (Arict vd.,
2007).

Bir yap:t veya yapt elemani statik denge konumundan
uzaklagtirilarak birakildiginda bir titresim hareketi yapar. D1s bir
zorlama olmadig1 takdirde bu hareket dogal titresim hareketi ve
bu hareketin kendini bir kez tekrarlamasi i¢in gegen siireye de
dogal titresim periyodu olarak tanimlanir. Eger bir elemana
dogal titresim periyodunun tgte birinden daha kisa siirede bir
etki olursa bu etki darbe olarak adlandirilmaktadir (Baradan,
2003). Darbe etkisi, carpma, patlama, mermi ve bir elemanin
diismesi gibi sekilde olabilmektedir. Hava yolu pistleri, tasit
yollari, betonarme dosemeler, kazik ve istinat yapilari, askeri
yapilar, savunma yapilart vb. bircok eleman darbe etkisinde
kalabilmektedir. Bu etkide yap1 elemaninda gerilmeler ani olarak
yiikselir, malzemenin dayaniksiz olmasi durumunda ¢atlak
olusumu ve ilerlemesi sonucu malzeme dayanimini yitirir ve
gocer (Edgington, 1974). Yapi elemaninda gerilmenin ani artisi
malzemenin reolojisini arastirmay1 zorlastirmaktadir (Anik,
1999).

Bir elemaninin darbe dayanimi, enerji yutma kapasitesi ve
tokluk ile dogrudan iligkilidir. Gerilme- birim sekil degistirme
grafiginin altinda kalan alani ifade eden toklugun yiiksek olmasi
icin malzemenin siinek ve yiiksek dayanima sahip olmasi
gerekmektedir (Anik, 1999). Normal tasarimda gevrek bir yap1
malzemesi olan betonun, siinekligi ve yiiksek dayanimi igin
birgok caligma yapilmaktadir.

Malzemenin kirilma yiiklemesi statik ve dinamik etkilerle
olabilmektedir. Statik yiiklemede malzemeye yiikleme yavasca
yapilir ve gerilme- sekil degistirme grafiginden gégme davranisi
incelenir. Dinamik yiikleme de ise, malzeme darbe etkisine
maruz birakilmaktadir. Darbe dayamimi deneyleri malzeme
tiiriine gore degismektedir. Metalik malzemelerde izod veya
Charpy ¢entik darbe deneyleri, yap1 taglarinda ise genel olarak
bir malzemenin diisiiriilmesi veya firlatilmast deneyleri ile darbe
dayanimi arastirilmaktadir (Anik, 1999).

Malzemenin darbe dayaniminin incelenmesi igin birgok
yontem bulunmaktadir. Bunlar;

Hareketli Sarka¢ — Charpy ve izod Deneyleri
» Agirlik Disiirme (yapi1 elemant vd. cisimler)
» Boliinmiis Hopkinson Basing Cubugu Deneyi
*  Mermi ve Patlayict Maddeler,

gibi yontemlerdir.

Diisme agirligt ve sarkag darbe testleri, nispeten diisiik
gerilme hizlarindaki etkiyi simiile etmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Malzemelerin yiiksek gerilme hizlar1 veya
yiiksek hizli etkiler altindaki tepkisini incelemek igin, normal
olarak SHPB testi benimsenmektedir (Soufeiani vd., 2016).

Giliniimiizde, ¢elik lifli betonlarin dinamik davranisini
arastirmak i¢in  birgok  yontem bulunmasina ragmen
aragtirmacilar tarafindan tamamen kabul gérmiis bir deney
yontemi mevcut degildir. Deney yontemlerinin bir¢ok degiskem
malzeme ve deney siirecine bagli olmas1 bunda biiyiik etkendir.
Ayrica detayli deneysel arastirmalarin (mermi, TNT patlatma
vs.) ¢ok maliyetli olmast dinamik davranis konusunda sayisal
programlar1 da gerekli kilmistir. LS-DYNA, AUTODYN,
ABAQUS vb. birgok numerik program yardimiyla lifli
betonlarin statik ve dinamik davranisini arastirmak igin etkili bir
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yontem olmustur. Son yillarda bir¢ok sayisal model onerilmis,
cok sayida simiilasyon ve analiz sunulmustur. (Fang ve Zhang,
2013).

Terdr saldirilart, kaza sonucu patlamalar ve tesadiifi etkiler
nedeniyle diinya ¢apinda c¢ok sayida yapinin su anda siddetli
darbelere ve patlayici yiiklere direnmesi gerekmektedir. Bu tiir
dinamik yiikler sirasinda, oldukga yiiksek gerilme oranlar
meydana gelmekte ve yapiya biiylk miktarda enerji
aktarilmaktadir (Soufeiani vd., 2016). Bu sebeple, bu ¢alismada
lifli betonlarin darbe dayanimi etki degiskenleri arastirilmistir.
Beton darbe dayamimi {iizerinde biiyilk paya sahip olan lif
katkisinin etkisi {izerindeki ¢aligmalar agirlikla incelenmistir.

2. Beton Darbe Dayanim Etki Degiskenleri ve
Deneyleri

Geleneksel betonun darbe dayanimi diisik olmasina
ragmen kompozit bir malzeme olmasi, bu 6zelligini
gelistirebilme imkani saglamaktadir. Ancak betonun birgok
bilesenin olmasi mekanik dayanimlarindan biri olan darbe
dayanimimi da birgok yonden etkilemektedir. (Oltulu ve Altun,
2018).  Gorsel olarak beton darbe dayanmimina etki eden
degiskenler Sekil 2.1. verilmektedir.

Agrega tipi
Beton bilesenleri {
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orani
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Beton sicakhgi

Sekil 2.1. Betonun darbe dayamimi etki degiskenleri (O,gltulu ve
Altun, 2018)

Beton bilesenleri, beton icerisindeki katkilar ve deney kosullari
beton darbe dayanimini etkileyen ana unsurlardir. Beton
bilesenlerini, agrega mineralojik ve fiziksel oOzellikleri, su-
¢imento orani olusturmaktadir. Beton katkilarini, katki g¢esidi,
kullanilan  miktar, fiziksel ve  mekanik  ozellikleri
olusturmaktadir. Deney kosullarin1 ise betonun sicakligi ve
yiikleme hiz1 olugturmaktadir (Oltulu ve Altun, 2018).

Beton elemanlarin  darbe dayanimini arttirmak icin
genellikle ana iki yaklagim vardir. Tlk yaklasim, dayanimim
arttirmak ve lif ekleyerek toklugunu arttirarak beton 6zelliklerini
gelistirmektir. Ikinci yaklasim ise betonun disim koruyucu
malzemelerle kaplamaktir. Bu malzemeler, darbe uygulayan
cismin kinetik enerjisinin biiyiik boliimiinii sogurabilen tampon
bir kaplama gorevindedir. Ayrica, bunlar beton elemanin etrafini
kapladig1 icin ¢atlama ve parcalanma sonucu olusabilecek
kalintilar1 tutma yetenegi vardir (Aliabdo vd., 2013).
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Beton darbe dayanimini arttirmak i¢in bazi oneriler de sunlardir:
Yiiksek matris dayanimi

Diisiik ¢cimento hamuru igerigi

Betonda yiiksek miktarda ince agrega igerigi
Diigik boyutta maksimum agrega c¢api ve

tercihen kirmatas agrega kullanimi (Soufeiani
vd., 2016).

Genellikle metalik malzemeler igin kullanilan iki ¢esit darbe
deneyi vardir. Bunlar Charpy ve Izod ¢entik deneyleridir. ki
deney yonteminde de ana ilke zayiflatilmis deney numunesinin
bir pandiil ile kirilmasidir. Bu yontemler arasindaki fark Charpy
deneyinde numunenin yatay, 1zod deneyinde ise dikey olarak
mesnetlenmesidir.  Sekil  2.1’de  deney  numunelerinin
mesnetlenme durumlar gosterilmektedir (Kocalmis, 2014).

i e 0

L " Deney numunesi
Z O P, < Charpy deney diizenegi
— T >

<3
™=

izod deney diizenegi

Sekil 2.2. Charpy ve Izod deney yontemi numune konumlar:
(Kocalmug, 2014)

Sarkag¢ darbe deneyleri, zayiflatilmig numunenin dinamik bir yiik
etkisinde kirilmasi i¢in harcanan potansiyel enerjinin 6l¢lilmesi
ile gerceklestirili. Elde edilen deger malzemenin darbe
dayanimini vermektedir (Arici vd., 2007).

Tas yapili cisimlerin ve ozellikle betonun darbe dayanimi igin
ekonomikligi ve kolay kullanimi sebebiyle g¢ogunlukla agirlik
diistirme deneyi kullanilmaktadir. Bu deneyler bir elemanin
betona diisiirlilmesi seklinde hem o6zel deney yoOntemleri
olabildigi gibi hem de standartlarca tanimlanmig yontemlerde
mevcuttur.

Amerika Beton Endiistrisi (ACI) 544.2R standardinda agirlik
distirme deneyi detaylandirilmistir. Standarda gore bu deney,
4.45 kg agirligindaki yiikiin 457 mm yiikseklikten 64x150 mm
boyutlarindaki disk numunenin iizerine yerlestirilen 64 mm
capinda ¢elik bilye iizerine disiiriilerek yapilmaktadir (bknz
Sekil 2.3). Ayrica deney sonuglart bagintilar yardimiyla
hesaplanmaktadir (Oltulu ve Altun, 2018).

Nurune (64x150 mm)

445 kg agulk

64 mm celik bilye

Numune (64x150 mm)

o
TP Bt platfom

Sekil 2.3. Agwrlik diisiirme deney cihazi (Arici, 2010)
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Betonun darbe dayanmimimi saptamak i¢in  gelismis
yontemlerden biri Sekil 2.4’de belirtilen yiiksek hizda bolinmiis
Hopkinson basing ¢ubugu (SHPB) darbe deneyidir. Deney
sistemi  belirli bir hizda olan g¢ubugun c¢arptigi yiizeyde
olusturdugu deformasyonlarin belirlenmesi esasina
dayanmaktadir (Xaio vd., 2015).

Atesleyici qubuk Konik kesitli qubuk Genilme Slger Nurune Gerilme &lcer Damper

e

— \ & 37mm \ & T4mm ' ' \ Aktanc

Dumamik genlme gdsterges:

’ Saloum &lger

| _l Veri igleme sistemi }

Sekil 2.4. 74 mm ¢apli konik degisken kesitsel Boliinmiis
Hopkinson Basing Cubugu (Xiao vd., 2015)

Patlama deney sistemi ise beton eleman fizerinde veya
belirli bir mesafeye konulan patlayict malzemenin infilaki ile
gerceklestirilmektedir. Deney sonuglar1 gerinim olgerler ve
gorsel dlclim teknikleri ile takip edilmekte ve saysisal analizler
yapilmaktadir. Deney sonucu hasar tespitinde catlama, kirilma,
gocme, biikiilme vb. davraniglar betonun patlayict dinamik

etkilere karsi dayanimi iizerine bilgiler vermektedir (Soufeiani
vd., 2016).

Beton darbe dayanimui tespitinde sarkag, agirlik diisiirme ve
SHPB deneyleri kullanilarak birgok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalar sonucunda beton darbe dayanimini etkileyen Lif
katkisinin literatiir aragtirmasi alt boliimlerde yer almaktadir.

2.1. Literatiir Arastirmasi

Betona lif katkist basing dayanimi iizerinde olumlu veya
olumsuz sonuglar olusturabilmektedir. Ancak betonun siinekligi
ve toklugunu arttirdig1 i¢in darbe dayanimi arttirmada etkin
parametredir. Liflerin darbe enerjisini soniimlemesi, ilk ¢atlak
olusumuna ve gelisimine karst koymasi darbe dayaniminin
artmasinda en Onemli nedenlerdendir. Beton igerisine gelik,
polipropilen, cam, bazalt, poliamid, polivinil alkol, seramik,
polietilen, naylon, kevlar ve dogal olmak iizere birgok tiirde lif
eklenebilmektedir. En ¢ok kullamilan nif tird ¢elik ve
polipropilendir. Lif tiiriine ek olarak lif sekli, narinligi ve katki
orani da beton darbe dayaniminda énemli etkenlerdendir (Oltulu
ve Altun, 2018).

Aliabdo vd. betonun darbe ve penetrasyon dayanimi iizerinde
¢elik liflerin etkisini incelemistir. Deney serileri sonucunda diiz,
dalgali ve kancali uglu (bknz. Sekil 2.2.) sekildeki ¢elik liflerin
darbe dayaniminda hafif bir etkiye sahip olduguna varmislardir.
Kanca uclu ¢elik lifli numunelerin, diger celik lif sekillerine ve
sadece polipropilen lifli numunelere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha
iyi davramg gostermistir. Ayrica hacimce % 0,1 ve % 0,2
polipropilen lif kullaniminin, penetrasyon derinligi ve catlak
genisligi lizerinde, lifsiz beton numunelerine kiyasla 6nemsiz bir
etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Ancak ¢elik lif
kullaniminin, lif igermeyen betona kiyasla penetrasyon derinligi
ve catlak genisligini azaltict etkisi oldugu saptanmustir. Lifsiz
beton ile karsilastirildiginda, %1.0 ve %2.0 diiz ¢elik liflerin
kullanilmasi sonucunda penetrasyon derinligi azalmasi sirasiyla
yaklasik %16 ve %22 olarak gozlemlenmistir (Aliabdo vd.,
2013).
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Sekil 2.5. gelik lif tirleri; a)diiz b)dalgali ¢) kanca uglu (
Aaliabdo vd., 2013)

Celik 1ifli betonlar i¢cin ACI 544 standardina gore lif hacmi orani
% 0,5-1,5 arasinda olmalidir. Bu seviyenin asilmasi betonun
islenebilirligi azaltir ve topaklagsmaya sebep olabilir. Ancak 6zel
lif ekleme ve yerlestirme calismalar1 ile 1if yiizdesi
arttirilabilmektedir. Ayrica basing dayanimi 40 Mpa’ dan fazla
olan yiiksek dayanimli betonlarda da siinekligi arttirmak %2
oraninda kisa lifler kullanilabilmektedir. Yiiksek dayanimli lifli
betonlarin  siinekliginin  artmasi darbe dayanimimi da
arttirmaktadir. Basing dayanimi ¢ok yiiksek (150-400 MPa) lifli
betonlarda ise yiiksek lif hacmi igerigi (% 5-10) nedeniyle son
derece slinek bir davranis gostermektedir. Bu 6zellik, elemanin
kullannm Omrii  swrasinda biiyilk catlaklar olusturmadan
donatilarin etkin kullanimin1 saglamaktadir (Soufeiani vd.,
2016).

Celik liflerin sekli agisindan, spiral sekilli lifler ve kancali uglu
lifler, darbe yiikii altinda diger ¢elik lif tiirlerine gére daha iyi
performans sergilemektedir. Kancali uglu ¢elik lifler, diigiikk hiz
etkisi altinda c¢atlak genisligini ve hasar mekanizmasin
azaltmaktadir. Ayrica tek tip lif iceriginin yanisira farkli tipte
liflerin birlesiminden olusan hibrit lifli betonlarda 6zellikle darbe
dayanimina karst 6nemli dayanim gostermektedir. Bu durumda
farkli malzemelerden iiretilen gesitli sekil ve boyutlarda iki veya
daha fazla lif, malzemeye her bir lifin yararli 6zelliklerinden
faydalanmak i¢in eklenmektedir (Soufeiani vd., 2016).

Xu vd. kanca uglu ve sipiral celif lifli betonlarin statik ve
dinamik mukavametlerini incelemistir (bknz Sekil 2.6). Her iki
tiirdeki lifli beton numunelerin ¢ekme dayanimi, kirilma enerjisi,
maksimum 6lgiilebilir birim sekil degistimesi hem statik hem de
dinamik deneylerde lifsiz betona goére daha iyi performans
gostermistir. Kancalt uglu gelif lifli numuneler ise hem statik
hem de dinamik kosullar altinda sipiral lifli numunelere gore
daha diisiik gerilme mukavemeti ve kirllma enerjisi gostermistir.
Bunun nedeni, zayif siirtiinme kapasitesi ve kenetlenme baginin
sadece kancalarin yakininda olmasi olarak belirtilmistir. Ayrica
sipiral ¢elik lif {i¢ boyutta biikliimlii yapisi sayesinde beton
matrisi ile daha iyi baglanmasi nedeniyle siineklik, tokluk, catlak

kontrol edilebilirligi agisindan daha iyi performans gostermistir
(Xu vd.,2012).

‘ .
[ | e - ‘Aﬁ;j

a b

Sekil 2.6. Kanca uglu (a) ve sipiral (b) ¢elik lif tirleri( Xu.,
2012)
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Xu vd. bir diger ¢alismada, farkli lif sekline sahip celik lifli
betonlarin dinamik basing 6zelliklerini incelemek i¢in diisme
agirlig1 darbe deneyi gergeklestirmistir. Calismada farkl: sekil ve
malzeme  Ozelliklerine sahip sentetik, dalgali, soguk
haddelenmis, yassilastirilmis, kancali uglu ve bu ¢aligma igin
gelistirilmis iki yeni spiral sekilli yedi lif tiirii ele alinmistir
(bknz Sekil 2.7). Tim numunelerde sadece seklin etkisini
incelemek i¢in hacimce % 1 oraninda lif kullanilmistir.
Ayricatiim numuneler i¢in beton basing dayanimi 35 MPa olacak
sekilde tasarlanmugtir. Lif gekillerinin betonun kirilma modlari,
mukavemeti ve enerji absorbe etme kapasitesi tizerindeki etkisi
tartistlmigtir. Deney sonucunda bu calisma i¢in gelistirilen spiral
celik liferin (Sekil 2.7. g) beton matrisine daha iyi tutunma
sagladigini ve dolayisiyla beton malzemeye daha iyi kenetlenme
sagladigimi, lifli betonun darbe dayanimini ve enerji yutma
kapasitesini (tokluk) daha fazla arttirdig1 gostermektedir (Xu vd.,
2012).

e

(@) (b) © (d) )

G} )

Sekil 2.7. Cesitli sekillerdeki celik lif tiirleri; a) kancali ug, (b)
diizlestirilmis, (c) soguk haddelenmis, (d) dalgali, (e) sentetik, (f)
spiral I ve (g) spiral Il. ( Xu., 2012)

Grzymski vd. calismasinda, betonun siinekligini artirmak igin
geri donistiriilmiis ¢elik liflerin (talagh imalat isleminden elde
edilen) etkinligini incelemistir. Celik lif ilavesinin etkisi, lifsiz,
geri doniisiim lifli ve kancali uglu gelik lifli olmak iizere 3
gurupta incelenmistir (bknz Sekil 2.8). Bu seriler iizerinde
basing dayanimi, yarilma gerilme mukavemeti, egilme
mukavemeti ve esdeger egilme mukavemeti gibi temel mekanik
ozellikler kiip ve kiris numunelerinde test edilmistir. Betonu
giiclendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan liflerin yerine geri
doniistiiriilmiis gelik liflerin potansiyel kullanimi arastirilmig ve
tartistlmustir (Grzymski vd., 2019).

(a)

Sekil 2.8. Geri doniistiiriilmiis (b) ve kancali u¢lu (a) ¢elik lif
tiirleri(Grzymski vd., 2019).

Deney c¢alismast sonucunda geri donistiriilmiis lifler
kullanildiginda, kancali uglu ¢elik lifli betona gore enerji yutma
kapasitesi yaklagik alt1 kat daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica geri doniisiim lifler, mekanik &zelliklerinde o6nemli
olciide degisiklik gostermesinden dolayi kararlt bir beton matrisi
elde edilemeyecegi vurgulanmigtir (Grzymski vd., 2019).

Mohammadi vd. farkli incelik oranina sahip ¢elik lifli betonun
darbe dayanimini incelemistir. 100x100x500 mm boyutlarinda
108 normal ve lifli beton kiris numunelerine darbe yiikii
uygulanmigtir. Deney serileri hacimce 1.0,% 1.5 ve % 2.0
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oraninda ¢elik lif icermektedir. Ayrica lif boyunun 25 ve 50 mm
olmasininda etkisi arastirllmigtir. Sonuglar, % 2,0 hacim
oraninda uzun lif (50 mm) i¢eren betonun darbe yiikii altinda en
iyi performansi verdigi goriilmiistiir (Mohammadi vd., 2009).

Kisa liflerin, carpma yiikiinden kaynaklanan c¢atlaklari
durdurmada en az etkili olduklar1 vurgulanmaktadir. Bu durum
kii¢iik uzunluklar1 nedeniyle daha az baglama direnci sunmalari
ve matristen digsart ¢ekilmeleri nedeniyle oldugu ifade
edilmektedir. Nihai kirtlma aninda darbe direncindeki artis, %
1,0,% 1,5 ve % 2,0 hacim kullanim oranina gore sirastyla gelik
lifli beton karisimlari igin %968 ila %943, %1076 ila %2428
ve% 1337 ila% 3211 arasinda degismistir. Genel olarak, karigik
lif incelik oranlarinda uzun lif yiizdesinin artmast ve lif
iceriginin artmasiyla birlikte, ilk ¢atlakta ve nihai go¢mede darbe
direncinin arttig1 elde edilmistir (Mohammadi vd., 2009).

Zang vd. hibrit (bazalt-makro sentetik polipropilen) lifli betonun
yiiksek darbe yiikleri altindaki darbe davranisii boliinmiis
Hopkinson basing ¢ubugu cihazi ile incelemistir. Bazalt lifin
(BL) igerigi hacimce %0.05, %0.075 ve %0.1 ve makro sentetik
polipropilen lifin (PL) igerigi ise % 0.15, %0.25, %0.35 ve %0.5
arasinda degismektedir. Deney sonuglarina gore, hem BL hem de
PL betonun darbe dayanimini artirabildigi, BL numunesinin
darbe dayaniminin ve PL numunenini ise darbeye karsi
dayanikliligimin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
optimum hibrit lif karigimi, en iyi darbe direncine sahip olan %
0,075 -% 0,35 (BF-SF) numunesi olmustur. Kullanilan lif ttirleri
Sekil 2.9°da verilmistir.

a b

Sekil 2.9. Lif tiirleri; a) Bazlat lif, b) Polipropilen lif (Zang vd.,
2019)

Darbe dayaniminda betonda makro liflerin, mikro liflere goére
daha faydali sonuglar vermektedir. Ayrica makro ve mikro g¢elik
liflerin uygun degerde birlikte eklemesi en etkili sonucu verecegi
vurgulanmaktadir (Banthia vd., 1998).

Abid vd. celik lifli kendiliginden yerlesen betonun darbe
dayanimint ACI 544-2R tarafindan 6nerilen tekrarli darbe testini
deneysel bir ¢aligma yapmustir. Deneyde lif igerigine ek olarak
diisme agirlign ve diisme yiiksekliginin etkisini aragtirilmigtir.
Diiz mikro ¢elik lifler, hacimsel olarak 0.5,0.75 vel ylizdelerde
normal betona ilave edilmigtir. Deney sistemi ise diisme
yiikseklikleri 450, 575 ve 700 mm ve agirliklar 4.5, 6.0 ve 7.5 kg
olacak secilde deneyler gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda
mikro ¢elik lif ilavesi kendiliginden yerlesen betonun darbe
direncini, lif ilavesiz normal betona kiyasla % 150 ila %860
arasinda degisen Olciide artirdigi elde edilmistir. Ayrica 4,5 kg
agirlik 450 mm diisme yiiksekliginde test edilen numuneler
darbe dayanimi gelisiminde en yiiksek degeri gostermistir (Abid
vd., 2020).

Nili vd., polipropilen lif ve silis dumani igeren beton
karisimlarmin ~ darbe  dayanimini  incelemistir. 12 mm
uzunlugunda polipropilen lif hacimce 0, 0.2, 0.3 ve 0,5
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yiizdelerde ve ¢imento agirliginin % 8'i oraninda silis dumani
ikame edilmistir. Calisma sonucunda, polipropilen liflerin dahil
edilmesinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigini gdzlemlenmistir.
Ayrica silis dumani ilavesi, liflerin dagilimint iyilestirdigi
dolayisiyla betonun darbe dayanimini arttirmada etkili oldugu
vurgulanmistir. Ozellikle silis dumani ilavesi ile birlikte %0,5
polipropilen lif kullanilmasi basing, yarmada ¢ekme, egilme
dayanimini ve betonun darbe dayanimini performansini artirdig
ifade edilmistir (Nili vd., 2010).

Arel vd. silis dumani inceliginin ve lif incelik oraninin ultra
yiiksek performansl lif katkili betonun basing ve darbe dayanimi
iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Bu amagla,
beton numunelere farkli incelige (17,200, 20,000 ve 27,600
cm?/gr) sahip silis dumani, gesitli uzunluklarda (8,13 ve 16 mm)
lif ilave edilerek standart kiir, buhar kiirii ve sicak su kiiriine tabi
tutulmustur. Basing dayanimi deneyleri 7, 28, 56 ve 90. giinde,
darbe dayanimi deneyi ise 90 giilik kiir siiresinden sonra
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda 27.600 cm?/gr o6zgiil
yiizey alanl: silis dumani ve 16 mm lif ilave edilen buhar kiiriine
tabi tutulan numunenin mekanik Ozellikler agisindan diger
karisimlara gore daha iyi sonuglar verdigi elde edilmistir. Ayrica
lif incelik oram1 artmasi ile darbe dayanimi arttig
gozlemlenmistir (Arel vd., 2016).

Lee vd. amorf metal lif uzunluklarinin, ¢imento esash
kompozitlerin egilme ve ¢ekme 6zellikleri ile darbe dayanimina
olan etkilerini incelemistir. Numuneler hacimce % 1.0 veya
%2.0 amorf metalik liflerin (15 veya 30 mm uzunluklardaki)
eklenmesi ile imal edilmistir. Statik egilme ve c¢ekme
testlerinden sonra, 25 mm c¢apl kiiresel bir mermi ile yiliksek
hizli (170 ve 300 m/s) darbe deneyi yapilmistir. 30 mm
uzunlugundaki amorf metalik lifler, ¢ekilmeden kirilincaya
kadar gerilmenin emilmesi ve dagilimma bagli olarak
kirilmalarin yayilmasini absorbe etmil, bu da ¢imento esash
kompozitlerin egilme ve gerilme oOzelliklerini 6nemli Slgiide
arttirmistir. 15 mm lifler 30 mm’ye kiyasla egilme ve gerilme
ozelliklerinde ve darbe direncinde daha kiiglik sonuglar
vermigtir.(Lee vd., 2021).

Kizilirmak vd. ¢ok kancali (4D ve 5D) liflerin kullanim oran1 ve
incelik oraninin yiiksek dayanimli betonlarin statik ve darbe
dayanimini tizerine etkisini arastirmistir (bknz Sekil 2.6). Deney
serilerinde 3D tipi ¢elik lifli numuneler referans olarak
almmustir. Calisma sonucunda en iyi performansi 5D 65/60
(incelik orant 65 ve boyu 60 mm ) gelik lif gostermistir. Ayrica
gelik liflerdeki kanca sayisinin artmast ile numunenin egilme
mukavemeti ile kirllma enerjisinde artis gozlemlenmistir. Ek
olarak 4D lif tiirliniin incelik oranimin artmasi ile birlikte
numunelerin mekanik 6zelliklerinde degisimler baglamistir.
Ayrica 3D lif tiiriinde kirilma enerjisi incelik oraninin artmasi ile
azalmistir. Darbe dayaniminda ise en iyi performans, 4D 65/60
ve 5D 65/60 lif tiirlinde gézlemlenmistir (Kizilirmak vd., 2019).
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3D 65/60 ~— -
4D 65/60 h pr_
5D 65/60 - —
3D 80/60 ™ ’
4D 80/60 - -

Sekil 2.10. Farkl sekil (3D, 4D ve 5D ) ve incelik oranina gére
lif tiirleri (Kizitlrmak vd., 2019)

Fang ve Zhang, darbe ve patlama yiiklemesi altinda gelik lifli
beton malzemenin dinamik tepki ve hasarini incelemek igin bir
iic boyutlu sayisal model sunmaktadir. 3D sayisal modelde
numunenin daha diisiik mukavemetli homojen beton matrisinden
ve daha yiksek mukavemetli c¢elik liflerden olustugu
varsayilmaktadir (bknz Sekil 2.11). Diiz yuvarlak ¢elik liflerin
matriste  rastgele konumlar ve yonelimlerle dagildig
varsayllmakta ve sonlu eleman analiz modelini olusturmak igin
bir ii¢ boyutlu (3D) ag algoritmas1 tamtilmistir. Lif ve matris
arasindaki etkilesim, baglanma ve kayma temas algoritmasi ile
modellenmigtir. Lifli betonun mekanik davranigi simiile edilmis
ve deney verileriyle iyi bir uyum gozlemlenmistir. Temasl
patlama altindaki lifli beton numuneler igin gelistirilen sayisal
modelin hasar modunu kesin olarak tahmin edebilecegini
goriilmiistiir (Fang and Zhang, 2013).

Sekil 2.11. 3D Sonlu eleman analizi modeli (Fang ve Zhang,
2013)

Badr. vd. polipropilen lifli betonun darbe direncini, ACI-544
standardinda onerilen tekrarlanan diisme agirlig1 darbe deneyini
istatistiksel olarak analiz etmistir. Deney sonug varyasyonlari
ayni parti seri igerisinde ve farkli seriler arasinda incelenmistir.
Ayrica istatistiksel parametreler, karbon ve celik lifler gibi diger
beton kompozitlerin darbe direncinde bildirilen degisimlerle
karsilagtirlmistir. Istatistiksel analiz, Polipropilen lifli betonun
darbe deneyinden elde edilen sonuglar biiyiik farkliliklar
gostermistir. % 10'un altinda bir hatanin altina inmek i¢in beton
karistmi basmma en az 40 numunenin incelenmesi gerektigi
sonucu elde edilmistir. Mevcut prosediirleri ve Onerileri ile bu
testin giivenilir bir darbe testi olarak degerlendirilmemesi
gerektigi sonucuna varilmistir (Badr vd., 2006).
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Incelenen calismalar sonucu dareb dayammina; basing
dayanimi, egilme mukavemeti, lif icerigi ve lif Ozellikleri
(uzunluk, en-boy orani, lif tipi) 6zelliklerinin degismesi sebep
olmaktadir.

Betonun darbe dayanimini etkileyen parametreler arasinda
olan lif katkis1 en etkili oldugu ve lif iceriginin kontrollii bir
sekilde arttirllmasinin darbe dayanimini arttirdigina varilmustir.
Ozellikle tek cesit lif kullaniminda celik liflerin diger tek cesit
kullanilan  liflere goére en iyi performans gosterdigi
belirtilmektedir. Ancak maliyetin disiirilmesi, atik azaltimi ve
betonun diger 6zelliklerin gelistirilmesi agisindan hibrit (karma)
lifli beton kullanim1 darbe dayanimi agisindan faydali sonuglar
verecektir.

Betona birgok dinamik yiik etkiyebilmektedir. Bu yiizden
beton darbe dayanim deneyleri farkli olmaktadir. Bu yontemlerin
birbirlerinden fakli siirecler olmasi darbe dayanimi konusunda
caligmalarin daha da arastirilmasina yol agmaktadir. Ancak
tamamen kabul gormiis bir standardin olmayis1 sebebiyle
numunenin maruz kalacagi dinamik etkiye gére deney sistemi
secilmelidir. Numune davranisinin  deney sistemine gore
degisebildigi géz 6niinde bulundurulmalidir.

Darbe dayanimi dl¢iim yontemlerinden en kolay uygulanan
ve en ekonomik olan agirlik diisiirme deneyi en yaygin olandir.
Ancak istatistiksek olarak deney serilerinde standart sapmanin
yiiksek olmas1 deney sisteminin giivenirligini sorgulatmaktadir.

Betona lif eklenmesi beton siinekligi ve toklugunu arttirmasi
sebebiyle darbe dayaniminda da artisa sebep olmaktadir. Lif
eklenmesinin yani1 sira beton dayaniminin artmasit da darbe
dayanimini  arttirmaktadir. Bu sebeple beton dayanimim
etkileyen tiim parametreler darbe dayanimini da etkilemektedir.

Celik 1if kullaniminin sekilden bagimsiz olarak betonun
stinekligini, enerji yutma kapasitesini ve darbe dayanimini
attirdigi agiktir. Ayrica betonun darbe dayanimini arttirmada
¢elik lif seklinin kenetlenme kapasitesinin artmasi oraninda etkili
olmaktadir. Ozellikle yeni lif sekillerinin betonun darbe
dayanimint arttirmada onemli rol oynayabilecegi
ongoriilmektedir.

Genel olarak lif boyunun artmasi ve lif kullanim oraninin lif
tirtine gore degismek te beraber ¢elik liflerde %1 ve %2
arasinda  kullanilmasinin  en iyi  performasit  verecegi
goriilmektedir. Ayrica incelik oraninin artmas: da darbe
dayanimini arttiran etkenlerdendir. Ek olarak farkli lif seklinin
gelistirilmesi hem ¢elik hemde diger lif tiirlerinde darbe
dayanimin etkileyecektir.

4. Sonuc¢

Bu caligma, betonlarin darbe dayamiminda lif tiirii, sekli,
kullanim orant ve incelik oraninin etkileri iizerine deneysel
aragtirmalarin incelemesi sunulmustur.

Yapilan ¢aligmalar ¢ogunlukla ¢elik liklerin kullanim hacim
oranmi kontrollii olarak artirmanin darbe direnci ve mekanik
ozellikleri artirdig1 gostermistir. Ayrica, beton karisimina daha
iyi kenetlenme etkisi sebebiyle ¢elik lifler i¢in en uygun
sekillerin spiral ve kancali ugtur. Ek olarak lif uzunlugunun
artmasi da darbe dayaniminda artisa sebep olmaktadir.
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Darbe dayanimi bir¢ok deney yontemi ile
belirlenebilmektedir. En uygun yaklasim elamanin maruz
kalacagi dinamik yiike gore secilmelidir. Deney kosullari,
elemanin tiirii vs. parametreler deney segiminde oldukga
etkilidir. Ayrica deneysel yontemlerin sayisal simiilasyonlar ile
kargilagtirtlmast da betonun darbe davranigi iizerine elde
edilecek sonuglarin degerlendirilmesinde bir aragtir.

Sonug olarak, darbe dayanimi deneyi basit yap1 malzemeleri
iizerinde denenmektedir. Bu sebeple bilyiikk dlgekli yapi
elamanlarinda tasarim i¢in tamamen gilivenli deney sistemi
olmadig agiktir. Bircok darbe dayanimu etki degiskeninin olmasi
da bu deneylerin tek basina etkili tasarim yontemi olmayacagini
gostermektedir. Ek olarak, gelismis deney sistemlerinin
maliyetleri de arastirmalar1 engellemektedir. Bu sebeple sayisal
analiz yontemleri gelistirilmeye devam edilmektedir.
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