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Oz

Son yillarda kullanim 6mrii boyunca darbe etkilerine maruz kalabilecek yapilarin performanslarinin artirilabilmesi
iizerinde c¢aligmalarin sayisi artig gostermistir. Darbe dayanimi konusunda malzeme o6zellikleri iizerinde yapilan
caligmalar ve test yontemleri 6nem kazanmaktadir. Malzeme agisindan darbe dayanimini artirabilecek bilesenler,
katkilar ve oranlar1 alaninda yapilan ¢aligmalarin yanisira uygulanan yontemler arasinda en ¢ok kullanilan test yontemi
olarak agirlik diisirme deneyi dikkat ¢ekmektedir. Calismamizda darbe dayanimi ve tespiti konularinda yapilan
¢aligmalar 6zetlenerek sonra yapilacak ¢alismalar igin 6nerilerde bulunulmustur.
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Abstract

In recent years, the number of studies about increasing the performances of structures that may be exposed to impact
effects during their lifetime has increased. Works on the material properties and test methods are getting important on
the impact resistance. In addition to the studies in the field of components, additives and ratios that can increase the
impact resistance in terms of material, one of the simple and highly preferred test method is drop weight test. In this
review paper, investigations about impact resistance are summarized and some suggestions have been developed for
future works.
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1. Giris

Beton, olduk¢a karmagik ve heterojen yapiya
sahip kirilgan kompozit bir malzemedir. Gevrek
bir malzeme olan betonun c¢ekme ve egilme
dayanimlar1 oldukca diisiik olmasina ragmen
sahip oldugu yiiksek basing dayanimi kapasitesi
betonu vazgecilmez bir yapt malzemesi haline
getirmektedir. Nitekim bu 6zelligi betonun giinii-
miizde de en cok tercih edilen yapi malzemesi
olmasini saglamistir (Baradan vd. 2010).

Son yillarda beton ve betonarme yapilarda basing
dayanimi kadar darbe dayaniminin da ¢ok 6nemli
bir kriter oldugu benimsenmistir (Wan vd., 2016).
Gelismekte olan iilkemizde artan tiiketim
ihtiyaglarinin karsilanmasi ve yagsam kalitesinin
arttirilmast i¢in basta niikleer santraller, askeri
yapilar, havaalani pistleri, demiryollar1, kopriiler,
tineller olmak {izere birgok yapt insa
edilmektedir. Bu yapilarin kullanim  6mrii
boyunca darbe etkilerine maruz kaldiklarindan
dolayr herhangi bir giivenlik sorununa yol
acmamasi igin darbe direnglerinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Teror saldirilarinin yogun olarak
yasandigi  ilkemiz igin  betonlarin  darbe
dayanimlarinin 6nemi ayrica ortaya ¢ikmakta olup
bu alanda bilimsel aragtirmalarin yapilmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Darbe etkisinin tespiti icin Izod deneyi (Canakgi,
2016), Charpy deneyi (Canake¢i, 2016), yiiksek
hizda mermi darbesi deneyi (Xiao vd., 2015),
agirlik disiirme deneyi (Nataraja vd., 2005) gibi
birka¢ yontem kullanilmakta, uygulama kolaylig
ve yontem basitligi nedeni ile bu yontemlerin
arasinda  agirlbk  distirme deneyi  dikkat
cekmektedir.

Bu calismada betonun darbe dayanimi hakkinda
bugiine kadar yapilan c¢alismalar Ozetlenerek
sonraki yapilacak olan bilimsel arastirmalara 151k
tutmak amaglanmigtir. Bu baglamda oncelikle
darbe dayamim tamimi, darbe dayanimim
etkileyen faktorler, Oonemli oldugu yapilar ve
tespit yontemlerinden bahsedilmistir. Ardindan
literatiir ~ arastirmasi  kapsaminda,  yapilan
caligsmalar incelenerek bir takim kriterlere gore
gruplandirtlmistir. Sonu¢ kisminda bu konuda
ilerleyen donemlerde yapilabilecek caligma konu
Onerileri verilmistir.

2. Darbe Dayanimi
Betonarme yapilar veya yapi elemanlar1 kullanim

omrii siiresince basing, ¢ekme ve egilme gibi
cesitli dis yiiklerin etkisine maruz kalmaktadirlar.
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Dayanikliligi ve faydali 6mrii daha yiiksek beton
elde etmek icin betonun séz konusu dis yiiklere
karst dayamiminin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Son yillarda beton ve betonarme yapilarda basing,
cekme ve egilme dayanimi kadar darbe dayanimi-
nin da ¢ok 6nemli oldugu kabul edilmistir (Ranjan
vd., 2014).

Darbe dayanimi, betonlarin ani olarak etki eden
tekrarli dinamik yiikler altinda gosterdigi direng
olarak tarif edilmektedir. Darbe dayanimimin
patlayict madde etkisine maruz kalan yapilar basta
olmak tizere su yapilari, endistriyel yapilar, hava
alan1 pistleri, kaziklar, demiryolu traversleri,
askeri amacli yapilar, niikleer santraller gibi
yapilarda c¢ok yiiksek olmasi istenmektedir
(Yazici ve Sezer, 2008).

Geleneksel betonun darbeli yiiklere kars1 direnci
oldukca zayiftir ve betonda bu etki ile olusan
catlaklar kontrolsiiz olarak gelismektedir. Bunun
sonucunda beton performans acisindan kayba
ugramaktadir (Yazict ve Sezer, 2008). Betonun
zayif olan bu 6zelliginin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar gilinlimiizde hiz kazanmistir. Darbe
dayanimi {izerinde mineral katki ve lif ilavesi gibi
bircok yoOntem ile olast iyilestirmeler ve
saptanmasina yonelik uygun deney yontemleri
iizerinde arastirmalar yapilmaktadir.

3. Darbe Dayanimimin Tespiti

Betonun darbe dayanimini belirlemek amaci ile
kullanilan bir¢cok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler genel olarak metalik malzemelerin
dinamik zorlamalar altinda kirilmasi i¢in gerekli
enerji miktarin1 tespit etmek amaci ile tercih
edilen Charpy ve izod darbe deneyleri ile beton
veya betonarme elemanlarin darbe direnglerini
belirlemek amaciyla kullanilan yiiksek hizda
mermi darbesi ve agirlik disiirme deneyi olarak
siniflandirilabilir.

Charpy deneyi Sekil 1.a’da goriildiigii gibi iki
mesnede yatay olarak yaslanan basit bir kiris
durumundaki numunenin ¢entik tabanina bir
sarkacin ucundaki ¢ekigle darbe yapilip, ¢entik
tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilmenin
etkisi ile s6z konusu numunenin kirilmasi igin
harcanan enerji ilkesine dayanir (Canakgi, 2016).
Sekil 1.b’de gosterilen Izod darbe deneyi ise dikey
ve konsol kiris halinde c¢enesine yerlestirilen
numunenin yiizeyine, kavrama ¢enesinden belirli
yiikseklikte, bir sarkacin ucundaki cekigle darbe
yapilmas1 ve gentik tabaninda meydana gelen ¢ok
eksenli gerilimler etkisi ile numunenin kirilmasi
icin sarfedilen enerji ilkesine dayanir (Canakei,
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2016). Bu yontemin disinda Sekil 2’de diizenegi hizda dayanimu 6l¢iilecek malzemeye firlatilmasi
goriilen yiiksek hizda mermi darbe deneyi de sonucunda olusan deformasyonlar1 6l¢meye
yapilmakta olup bu deney bir cismin belirli bir yaramaktadir (Xiao vd., 2015).
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Sekil 1. (a) Charpy deney cihazi, (b) Izod deney cihazi (Canakg1, 2016)
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Sekil 2. Yiiksek hizda mermi darbesi deney cihazi (Xiao vd., 2015)

Betonlarin darbe direncini tespit etmek amaci ile H=" V=gt m=—
basit ve en ¢ok tercih edilen yontem olan agirlik
diisiirme deney aletinin sematik olarak gosterimi
Sekil 3’de verilmektedir.

mv?
S6z konusu agirlik diisiirme deneyi yonteminin U= 2 Darbe Dayanumi =0 x U
esaslart ACI 544.2R standardinda detayli olarak
tarif edilmektedir. Standarda goére bu deney, 4.45
kg agirligindaki yiikiin 457 mm yiikseklikten U = Bir vurusta meydana gelen enerji, KNmm
64x150 mm boyutlarindaki disk numunenin W = Darbe deneyinde kullanilan tokmak agirligi,
iizerine yerlestirilen 64 mm ¢apinda ¢elik bilye kg,
iizerine diisiiriilerek yapilmaktadir. Ayrica deney m = Darbe deneyinde kullanilan tokmak kiitlesi,
sonuglar1 asagida verilen bagmtilar yardimiyla N,
hesaplanmaktadir.
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H = Darbe deneyinde tokmagin diisme yiiksekligi,
mm,

t = Darbe deneyinde kullanilan tokmagm diisme
siiresi, sn,

g = Yercekimi ivmesi, mm/ snz,

V = Darbe deneyinde kullanilan tokmagin vurus
anindaki hizi, mm/sn,

n = Vurus sayisi, ad.

Gevrek bir malzeme olan geleneksel betonun
darbe dayanimi diisiik olup, bu deger beton
bilesenleri ve deney kosullarina gore degisti-
ginden darbe dayanimini etkileyen parametreler
tizerinde daha ¢ok durmak gerekmektedir.

Numume (64x130 mm)

445 kg agiwhk

64 mm celik bilye

Numume (64x150 mm)

Beton platform

Sekil 3. Agirlik diisiirme deney cihazi (Nataraja vd., 2005)

4. Darbe
parametreleri

dayanimmm  etkileyen  beton

Darbe dayaniminin yiiksek olmasini istedigimiz
beton esasinda farklt malzemelerin (iri agrega,
ince agrega, c¢imento ve su) birlesmeleri ile
meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan kompozit bir malzemedir. Bu ylizden
betonun mekanik ozellikleri ve darbe dayanimi
birgok faktdrden etkilenmektedir. Betonun darbe
dayanimi;  betonu  olusturan  malzemelerin
ozelliklerinden (agrega ¢esidi, maksimum agrega
tane c¢api, su/¢cimento orani), kullanilan Kkatki
malzemelerinin Ozelliklerinden (mineral katki
cesidi ve kullanim orani, lif ¢esidi, geometrisi,
narinlik oram1 ve kullanim oran1) ve ortam
kosullarindan (beton sicakligi, yiikleme hizi)
etkilenmektedir. Betonun darbe dayanimim
etkileyen faktorleri sematik olarak Sekil 4’de ki
gibi 6zetleyebiliriz.

4.1. Agrega etkisi

Yapilan caligmalar agrega ¢esidinin (kalker esasl
dogal agrega, bazalt esasli dogal agrega, geri
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kazanilmis agrega) betonun darbe dayanimim
direkt olarak etkiledigini gdstermektedir. Bazalt
ve kalker esasli olmak iizere iki farkli agrega
cesidinin  kullanildigi  Aliabdo vd. (2013)
tarafindan yapilan ¢aligmada bazalt agregali
betonlarin darbe dayanimlarinin kalker agregali
betonlarin darbe dayamimlarina oranla daha iyi
oldugu tespit edilmistir.

Siirdiiriilebilirlik  agisindan  geri  kazanilmis
agregalarin betonda tekrar kullaniminin popiiler
oldugu giiniimiizde mekanik ozellikleri belli bir
orana kadar diisiiren bu atik agregalarin darbe
direnclerini de olumsuz etkiledigi bilinmektedir.
Rao vd. (2011) ile Erdem vd. (2011) tarafindan
yapilan c¢alismalarda geri kazanilmis agregalarin
betonlarin  mekanik  Ozellikleri ve  darbe
dayanimlar1 tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu
baglamda Rao vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada
GKA oranlarin1 %25, 50 ve 100 olarak
belirlemistir. Erdem vd. (2011) ise GKA oranim
%100 olarak belirlemis olup ayrica karigimlara
%1.0 oranlarinda polipropilen ve ¢elik lif ilave
etmistir. Elde ettikleri sonucglara gore GKA
kullaniminin  betonlarin  darbe dayanimlarim
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olumsuz etkiledigini, lif kullanimmin ise olumlu
etkiledigini gézlemlemislerdir.

Geri kazanilmis malzeme olarak nitelendirilen
kaucuk kullanimmnin da betonlarin mekanik
ozelliklerini ve darbe dayanimlarimi etkiledigi
caligmalarda literatiirde mevcuttur. Al-Tayeb vd.
(2013) yaptiklar1 calismada %10 ve 20
oranlarinda, Khalil vd. (2015) ise yaptiklar
caligmada %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda kauguk
kullanarak hazirladiklart beton karigimlarinin
darbe direnglerini incelemislerdir. Sonugta kauguk
kullanim oran1 artist ile betonlarin darbe
dayanimlarinin arttigini belirlemislerdir.

Kullanilan agrega tipinin yan1 sira maksimum
agrega tane c¢apmmin da betonlarin  darbe
dayanimlar1 {izerindeki Yazici ve Sezer (2008)
tarafindan yapilan ¢caligmada incelenmistir. 10, 15,
20 ve 25 mm maksimum agrega tane c¢apinin
kullanildig1 ayrica tiim karisimlara %1.0 oraninda
celik lif ilave edilen ¢alismada maksimum agrega
tane capimin 20 mm oldugu betonlarin en iyi
sonucu verdigi tespit edilmistir.

4.2. Cimento Etkisi

Beton karigim oranlar belirlenirken ¢imento
miktart 6zellikle su/¢imento orani se¢imi onemli
bir konudur. Farkli su/¢cimento oranina sahip
betonlarin iretildigi calismalarda genellikle
su/cimento orami1 diisiik olan betonlarin darbe
yikleri  karsisinda daha iyi  performans
sergiledikleri belirlenmistir (Nataraja vd., 2005;
Zeynal ve Yazici, 2008; Nia vd., 2012). Buna zit
olarak sinirli sayidaki caligmalarda ise su/¢cimento
orani yiiksek olan karisimlarin darbe dayanimlari
yiiksek ¢ikmistir (Mindess vd., 1986).

4.3. Mineral Katk ilavesi

Betonlarin mekanik 6zelliklerini gelistiren mineral
katkilar  (silis dumani, wugucu kiil, ciiruf,
metakaolin gibi) darbe dayaniminida gelistirmekte
ozellikle silis dumam kullanimi  betonlarin
mekanik 6zellikleri tizerinde etkili olmasinin yani
sira  betonlarin  darbe dayanimlarim1  da
arttirmaktadir  (Toutanji vd., 1998; Nili ve
Afroughsabet, 20103, b).

Beton Bilesenlerinin

[[Beton Bileenternin ||
Ozellikleri _I_

Katki Malzemelerinin f—
Ozellikleri

Agrega Cesidi
Su/baglayici orant
— Tipi
— Geometrisi
Lif kullanimu —
— Narinlik orani
- Kullanim orani
Tipi
Mineral katki J—
kullanimi
—I— Kullanim orani

BETONUN DARBE DAYANIMINI ETKILEYEN
FAKTORLER
|

Yiikleme hizi

Kosullar1

- Deney / Ortam J_
L

Beton sicakligi

Sekil 4. Betonun darbe dayanimim etkileyen faktorler
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4.4. Lif ilavesi

Mekanik 6zellikleri ve darbe dayanimini gelistiren
diger ve en etkili olan yontem lif ilavesidir.
Yapilan calismalarda en c¢ok bu ydntem tercih
edilmis olup eklenen liflerin darbeden gelen
enerjiyi soniimlemesi ve catlaklar arasi koprii
gorevi yaparak dagilmayi engellemesi en temel
nedenlerdendir.

Giiniimiizde farkl lifler (¢elik lif, polipropilen lif,
cam lif, bazalt lif, poliamid lif, polivinil alkol lif,
seramik lif, polietilen lif, naylon lif, kevlar Iif,
dogal lifler vb.) beton iretiminde
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlar1 ¢elik ve polipropilen lifler olup,
darbe dayanimina en fazla katki saglayan Tablo
I’de goriildiigii gibi celik liflerdir. Lif ¢esidinin
yanisira lif geometrisi, narinlik oran1 ve kullanim
oranlari da betonlarin darbe dayanimlarim
dogrudan etkilemektedir. Farkli tip, geometri,
narinlik orani ve kullanim oranina sahip lifler
kullanilarak tiretilen betonlarin darbe
dayanmimlarin1 inceleyen c¢aligmalardan kisaca
asagida bahsedilmektedir. Lifler beton hacmini
ylizdesi olarak alimmustir.

Bu degerlere ilaveten Swamy ve Jojagha (1982)
yaptiklar1 ¢aligmada ¢engelli ve sapl ¢elik liflerin,
uzun boylar1 ve yliksek narinlik oranlari sebebi ile
darbe yiikleri karsisinda en iyi sonucu verdigini
belirlemislerdir. ~ Ayrica Marar vd. (2001) ile
Mohammadi vd. (2009) tarafindan yapilan
calismada da liflerin narinlik orani ve kullanim
orani arttikca betonun darbe dayanimlarinda artis
oldugu gozlemlenmistir.

4.4. Deney Kosullar

Betonun darbe dayanimini etkileyen diger bir
durum ise deney (ylikleme hizi, beton sicakligi
gibi) kosullaridir. Mindess ve Yan (1993)
tarafindan yapilan ¢alismada beton siifi 40 ve 75
MPa, celik ve polipropilen lif orant %1.0 olan
beton karigimlar1 hazirlanarak 1.34, 1.84 ve 2.67
m/s olmak tizere li¢ farkli yiikleme hizinda darbe
dayanimlar incelenmistir. En iyi sonucu 1.84 m/s
yikkleme hiz1 ile test edilen 40 MPa dayanima
sahip ¢elik lif katkili karigimlarm  verdigi
belirlenmigtir.

Banthia vd. (1998) tarafindan yapilan ¢aligmada
makro lifli betonlarin darbe dayanimlarimin mikro
lifli betonlara gore olduk¢a yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Darbe dayanimi hususunda en iyi
sonucu ise makro ve mikro celik liflerin karigik
kullanildigr  betonlarin  verdigi belirlenmistir.
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Ayrica yiiksek yiikleme hizi ve disiik sicaklikta
yapilan deneyler sonucunda betonlarin darbe
dayanimlarinin  daha yiiksek sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

5. Sonuc ve Oneriler

Yapilarin maruz kalabilecegi darbe etkisine karsi
performansinin  gelistirilmesi ~ gerekmektedir.
Darbe dayanimi i¢in uygulanan testler ile 6l¢iim
yontemlerinin  incelendigi pek ¢ok caligma
bulunmakla beraber literatiirde yaygin olarak
agirhik diistirme testinin kullanildigr goriilmek-
tedir. Darbe etkisinin belirlenmesinde kullanilan
yontemlere ilaveten bu dayamimi etkileyen pek
cok parametre oldugu bilinen bir gercektir. Tiim
bu bilgilerin 1s181inda g¢aligmada betonun darbe
dayaniminin tespitinde agirlik diisiirme deney
yontemi ve yapilan c¢alismalar Ozetlenmeye
calisilmustir. Yapilan galigmalardan hareketle bu
konuda g¢aligma yapacak kisiler i¢in asagida konu
ile ilgili ¢aligma Gnerileri verilmistir.

e Genelde normal ve yiiksek dayanimli betonlar
icin yapilan darbe calismalarmin diger 6zel
betonlar i¢inde belirlenmesi  konusunda
literatiirde  eksiklik goriilmekte, oOzellikle
yaygin kullanima sahip ve birgok avantaji olan
kendiliginden yerlesen betonlarin  darbe
dayanimlari detayli olarak incelenmelidir.

e Agrega acisindan farkli tip agrega kullanimi da
detayl bir sekilde degerlendirilmeli ve agrega
tipi ile dogrudan alakali olan hafif beton, agir
beton, geri kazanilmis agregali beton gibi bazi

0zel Dbetonlarin darbe dayamimlarn farkh
mineral katkilar ve lifler kullanilarak
irdelenmelidir

e Literatiirde sayisi c¢ok olan lifli betonlarin
darbe dayanimlarinin yanisira kullaniimamis
baz1 dogal, yapay ve atik liflerin kullanimlari
da arastirilmalidir.

e Liflerin 6zelliklerini belirleyen; lif geometrisi,
narinlik  orani, ¢ekme  gerilmesi  gibi
karakteristik  Ozelliklerinin  detayli olarak
incelendigi calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Farkli birlesik mekanik etkilere ve c¢evresel
etkilere maruz kalmis betonlarin darbe
dayanimlarinin belirlenmesi {izerine ¢aligmalar
yapilmast gercek durum hakkinda daha
belirleyici sonuglar vereceginden énemlidir.

e Tim bu etkileri kullanarak malzeme
modellemesi yapilmasi ve darbeyi yansitan
modellerin kurulmasi beklenilmekte, deneysel
caligmalarin istatistiksel yontemlerle destek-
lenmesi dnem tasimaktadir.
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Tablo 1. Darbe dayanimu ile ilgili yapilan ¢alismalar

Arastirmacilar (Yayn tarihi)

Kullanilan lif tiirii ve orani (%)

Diger Degiskenler

Kontrol numunelerine
gore darbe dayanimi
artis yiizdesi

Swamy and Jojagha, (1982)

Celik 1if (1.0)

Lif geometrisi

%520 - 3505

Mindess vd., (1986) Polipropilen lif (0.5) Su/¢imento orani %19 -24
Mindess ve Vondran, (1988) | Polipropilen lif (0.1-0.3-0.5) %12-40

. Polipropilen lif (1.0) OA(ODY.
Mindess ve Yan, (1993) Celik 1if (1.0) Darbe hiz1 0%(-22)-86

Polipropilen lif (0.25-0.5) 0n17.
Wang vd., (1996) Celik if (0.25-0.5-0.75-1.0) #17-582
Toutanji vd., (1998) Polipropilen lif (0.1-0.3-0.5) ﬁ;ﬂi&‘;ﬂm orant, lift 1 940 4100
. Karbon lif (1.0) 0 i

Banthia vd., (1998) Makro ve mikro celik 1if (1.0) %3.6 -210
Nataraja vd., (1999) Celik 1if (0.5) %80

Marar vd., (2001)

Celik lif (0.5-1.0-1.5-2.0)

Narinlik orani

%260-7360

Song vd., (2005)

Celik 1if (1.0)

%317

Nataraja vd., (2005)

Celik lif (0.5-1.0-1.5)

Su/¢imento orani

%268 - 2450

Ramakrishna ve

- A
Sundararajan, (2005) Dogal lif (0.5-1.0-1.5-2.0) %40 -1713
Badr vd.,(2006) Polipropilen lif (0.7) %40

Yazici ve Sezer , (2008) Celik 1if (1.0) Maksimum agrega tane | o qq5 g0

cap1

Zeynal ve Yazici, (2008)

Mikro celik lif (0.3)
Celik lif (0.4-0.8-1.2)

Su/¢cimento orani

%210-4095

Mohammadi vd. (2009)

Celik 1if (1.0-1.5-2.0)

%41-67

Xu vd., (2010)

Polivinilalkol lif (0.3-0.6-0.9-1.2)

%23-91

Nili ve Afroughsabet,
(2010a)

Celik lif (0.5-1.0)

Su/baglayict orant

%232-2516

Nili ve Afroughsabet,
(2010b)

Polipropilen lif (0.2-0.3-0.5)

Su/¢imento orani

%42- 845

Erdem vd., (2011)

Celik 1if (1.0)
Polipropilen lif (1.0)

%(-57)-414

Celik lif (0.5-1.0-1.5-2.0)

Caf ve Bingol, (2012) Polipropilen lif (gr) %1-1064 .
300-600-900-1200
. Polipropilen lif (0.2-0.3-0.5) - T
Nia vd., (2012) Celik 1if (0.5-1.0) Su/baglayict orani %42-2516
Su ve Xu, (2013) Seramik lif (0.1-0.2-0.3) %(-28)-47
. Polipropilen lif (0.1-0.2) . 012
Aliabdo vd., (2013) Celik 1if (1.0-2.0) Agrega tipi %13-81
Su/baglayici orani, %46-472

Gupta vd., (2015)

Kauguk lif ( 5-10-15-20-25)

silis dumani orani
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