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OZET

Bu calismada celik lifli betonlarin darbe direncine, agrega maksimum dane boyutunun etkisi incelenmistir.
Caligmada maksimum dane boyutu 10 mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm olan kirec tas1 kokenli kirma agrega
kullanilarak, 8 farkli lifsiz-celik lifli beton tiretilmistir. Uretilen lifli-lifsiz betonlarda; su/cimento orani 0.50,
cimento dozaji 400 kg/m3 olarak sabit tutulmustur. Lifli betonlarda hacimce % 1.0 oraninda, narinligi 65 olan,
iki ucu cengelli gelik lif kullamlmistir. Uretilen betonlardan hazirlanan 150 mm ayrith kiip drnekler iizerinde,
28 giinliik standart kiir sonunda tek eksenli basing, yarmada ¢cekme ve ultra ses deneyleri yapilarak, betonlarin
mekanik ozellikleri belirlenmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda iiretilen betonlarin darbe testleri ACI 544.3R-93
‘ce onerilen darbe deney diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Darbe testleri icin 150 mm capli 300 mm
yiikseklikli 6rnekler hazirlanarak 28 giin kiir edildikten sonra, ¢capt 150 mm yiiksekligi 64 mm olacak sekilde
kesilerek 6zel diskler hazirlanmis ve bu diskler iizerinde darbe testleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar lif varlig1 ve agrega maksimum boyutunun degisimine bagl olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Darbe etkisi, Agrega maksimum tane boyutu, Celik lifli beton, Mekanik ézellikler.

THE EFFECT OF AGGREGATE MAXIMUM SIZE ON IMPACT RESISTANCE OF
FIBER REINFORCED CONCRETE

ABSTRACT

In this study, the effect of maximum size of aggregate on impact resistance of fiber reinforced concrete were
investigated. Using crushed limestone aggregate with 10, 15, 20 and 25 mm of maximum size, § different
normal-steel fiber reinforced concretes were produced. Water/cement ratio and cement dosage of concrete
mixtures are 0.5 and 400 kg/m’, respectively. Hooked-end bundled steel fibers with 1/d ratio of 65 and 1.0% fiber
volume were used in fiber concretes. After 28 days standard curing, compressive strength, split tensile strength
and ultrasonic pulse velocity tests were performed on 150/150/150 mm cube specimens. Additionally, impact
resistances of concrete specimens were determined using impact test apparatus described in ACI 544.3R-93.
150x300 mm cylinders were prepared for impact resistance tests. After 28 days curing, these specimens were cut
and 150x64 mm special discs were prepared. Impact resistance test were performed on these special discs.
Experimental results were evaluated corresponding to presence of steel fiber and aggregate maximum size.

Key Words : Impact effect, Aggregate maximum size, Fiber reinforced concrete, Mechanical properties.

1. G|R|$ kullanilan  tasiyict1  malzemelerinden  biridir.

Yasadigimiz ¢evredeki hemen hemen tiim ulastirma,

barinma, sosyal ihtiyag ve alt yapi tesislerinin

Beton sahip oldugu ozellikleri ile cagimizin yapiminda kullamilan temel malzeme betondur.
vazgecilmez, heniiz alternatifi olmayan ve en yaygin Hizla niifusu artan diinyada ve iilkemizde
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ontimiizdeki yillarda da kullanimi, kolay ve basit
yapilabilirligiyle,  ekonomikligiyle, insan ve
canlilarin saghigint tehdit etmemesiyle ve sahip
oldugu teknik 6zellikleriyle kullanilmaya da devam
edecektir.

Celik lifler klasik betonun baz1 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genel olarak, betonda celik lif kullanimi, klasik
betonun ¢ekme, egilme, darbe, yorulma ve asinma
dayanimlari, deformasyon kapasitesi, catlak sonrasi
yilk tagima oOzelligi ve tokluk gibi ozelliklerini
onemli derecede gelistirmektedir. Geleneksel betona
ilave edilen camsi, sentetik, karbon, ¢elik vb. liflerin
en bilyiik etkisi betonda olusan catlaklarin gelisimini
engellemesidir. Bu sayede beton yapisinda olusan
icsel gerilmelerin beton tarafindan
karsilanamamasindan dolayr meydana gelen mikro
olgekteki catlaklarin genislemesi ve ilerlemesi, lifler
tarafindan saglanan gerilme transferi ile Onlenmis
olmaktadir. Lifler ¢imento hamuru fazinda olusan
gerilmelerin bir kismin1 miktarlarina ve geometrik
sekillerine bagl olarak kendileri tasir, diger kismini
da matrisin saglam bolgelerine aktarirlar. Lifli
betonun gerilme altinda gosterdigi bu davranis, lifli
betonu geleneksel betona kiyasla iistiin kilmaktadir
(Bentur ve Mindness, 1990; Mobasher ve Li, 1996;
Gao v.d., 1997; Zollo, 1997; ACI 544.3R-93, 1998;
Otter ve Naaman, 1988; Qian ve Stroeven, 2000;
Song and Hwang, 2004; Song v.d., 2005).

Darbe ve patlayici madde tesirine maruz yapi ve
yap1 elemanlarinin (su yapilari, kaziklar, endiistriyel
dosemeler, depolama saha betonlari, askeri amagh
yapilar, demiryolu traversleri, hava alani pistleri
v.b.)  olusturulmasinda  kullanilan ~ kompozit
elemanlarda aranan en onemli Ozelliklerden biri de
darbe etkisine kars1 direnctir. Klasik betonun darbe
etkisine ve darbeli yiiklere karsi direnci oldukga
yetersizdir ve betonda darbe etkisi ile olusan
catlaklar kontrolsiiz olarak gelismektedir. Bunun
sonucunda beton dayanim ve dayaniklilik acisindan
kayba ugrayarak kendinden beklenen performansi
yerine getirememektedir.

Celik lifli betonlarin darbeli yiikler altindaki
davranist degisik arastirmacilar tarafindan degisik
test yontemleri ile ele alinmistir. Bu testlerden birisi
de basit, ucuz ve uygulanmasi kolay olan agirlik
diistirme testidir (Balasubramanian v.d, 1996, Marar
v.d., 2001, Nataraja v.d., 1999, Wimal ve Shah,
1982). Bu testlerde sabit bir agirlhik sabit bir
yiikseklikten ardisik olarak hazirlanan beton ornek
tizerine disiiriilerek ilk catlagi ve kirilmayi olusturan
darbe sayilar1 belirlenir. Belirlenen bu darbe sayilari
kullanmilarak  darbe etkisini yaratan enerjiler
hesaplanir. Agirlik diisiirme testlerinden elde edilen
sonuglar lifli betonlar ile lifsiz betonlarin darbe

etkisindeki davraniglarim1 karsilagtirma agisindan
pratik faydalar saglamakta ve darbe tesirine maruz
yapilarda kullanilacak betonlarin tasariminda ve
iiretiminde kullanilmaktadir.

Bu calijmada agrega maksimum tane boyutunun
celik lifli betonlarin darbe direncine etkisi
incelenmek amacglanmis ve bu kapsamda g¢imento
dozaji, su/cimento orani sabit tutularak 8 farkli (4
celik lifli ve 4 lifsiz) beton iiretilmistir. Dort farkl
agrega maksimum tane boyutu (10, 15, 20 ve 25
mm) ile calisiimistir. Uretilen bu betonlardan toplam
72 adet 6rnek hazirlanmis ve hazirlanan ornekler 28
giin standart kosullarda kiir edilmistir. Celik lifli ve
lifsiz betonlardan hazirlanan ornekler {izerinde tek
eksenli basing deneyi, yarmada ¢ekme deneyi, ultra
ses hiz1 Ol¢iimii ve agirlik diisiirmek suretiyle darbe
testleri gerceklestirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2. 1. Malzemeler

Bu caligmada, baglayici malzeme olarak 6zgiil
agirhigi 3.13, Blaine degeri 367 m*/kg ve C5S, C,S,
C;A ve C4AF degerleri sirasiyla 61.0, 8.82, 7.57,
10.68 olan CEM I 42.5 R tip ¢imento kullanilmustir.
Cimento Izmir yoresindeki bir fabrikadan torbalar
halinde temin edilmistir.

Uretilen betonlarda, ince agrega olarak 0-5 mm
boyutlu kirma kirectasi kokenli agrega, iri agrega
olarak ise maksimum tane boyutu 10 mm, 15 mm,
20 mm ve 25 mm olan kirma kirec tag1 kaba agrega
kullanilmigtir. Agregalar yerel ocaklardan 6zel
siparisle 0-5 mm, 5-10 mm, 5-15 mm, 5-20 mm ve
5-25 mm dagilima sahip olacak sekilde gruplara
ayrilmig olarak temin edilmistir. Kaba ve ince
agreganin elek analizi deney sonuclar1 ve bazi
fiziksel ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Tiim lifli
ve lifsiz betonlarda kullanilacak agreganin karigim
kompozisyonu agirlikca ince agrega % 55 + iri
agrega % 45 olacak sekilde se¢ilmistir.

Deneysel calismalarda lifli betonlarda; hacimce % 1
oraninda, 1/d oranmt 65, ¢ekme dayanimi 1000 MPa
olan soguk sekillendirilmis, iki ucu kancali, diisiik
karbonlu ve yiiksek cekme dayanimli ¢elik lif
kullanilmigtir.  Karigimlarda su/¢cimento oraninin
diisiik olmas1 ve karisima celik lif ilavesi ile zorlagan
islenebilirligi arttirmak amaciyla super
akigkanlastirici katk1 (SP) kullanilmistir.
Karisimlarda kullanilan katki miktar1 tim lifli ve
lifsiz  betonlarda c¢imento aguliginin % 1’i
oranindadir.
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Tablo 1. Kirma kirectas1 kaba - ince agregalarin tane dagilimlar1 ve bazi fiziksel ozellikleri.

Kirma kiregtas: kaba agreganin 6zellikleri
Elek aciklig1 Elekten gegen (%)
(mm) (5-10 mm) (5-15 mm) (5-20mm) (5-25mm)
31.5 100 100 100 100

16 100 100 81 89

8 83 38 42 37

4 10 5 4 6

2 0 2 0 0

1 0 0 0 0

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik, (k) 2,661 2,666 2,635 2,64
Ozgiil agirlik,(ykd) 2,692 2,681 2,648 2,635
Su emme, (%) 0,72 0,63 0,56 0,59
Kirma ince agreganin 6zellikleri
Elek a¢ikligi (mm) 8 4 2 1 0.5 0.25 Elek alt1
Elekten gecen, (%) 100 94 72 45 28 14 0
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik, (k) 2,58
Ozgiil agirlik,(ykd) 2,61
Su emme, (%) 1,18

2. 2. Beton Karisimlarinin Hazirlanmasi ve
Uretimi

Calismada; cimento dozaji 400 kg/m3, su/¢cimento
orani 0,50 olan 4 adet lifsiz, 4 adet celik lifli olmak
tizere toplam 8 adet beton tasarlanmistir. Beton
karistm  hesaplar1 TS 802’ye uygun olarak
yapilmistir. Celik lifli beton karisim hesaplarinda
celik lifler, hacimce agreganin yerine kullanilarak
hesaplara dahil edilmistir Kimyasal katki miktar1 ise
hacim hesabina dahil edilmemistir. Uretilen
betonlarin karigim oranlar1 Tablo 2’de sunulmustur.

betonlarin birim agirlik, ¢okme ve hava igerikleri de
verilmigtir. Beton iiretiminde, laboratuar tipi diisey
eksenli 65 It kapasiteli betoniyer kullanilmustir.
Betoniyere once agregalar konularak yaklagik 2
dakika, daha sonra c¢imento ilavesiyle agrega-
cimento karistm1  yine yaklastk 2  dakika
karigtinlmigtir.  Celik  lifler,  agrega-¢imento
karistmina kuru olarak katilmis ve bu sekilde
yaklasik olarak homojen bir karisim elde edilene
kadar 2 dakika karistirma islemi uygulanmustir.
Karisim suyu, akiskanlastirict ile betoniyere en son
ilave edilmis ve 1slak karisim yaklasik olarak 3

Tabloda verilen
degerlerdir.

Ayrica

degerler
sunulan

diizeltilmis

tabloda

gercek
iiretilen

Tablo 2. Uretilen betonlarda 1 m® beton icin gerekli malzeme miktarlari.

dakika homojen olarak karigtirilmistir. Bu islem tiim
betonlarda ayni sekilde uygulanmaya ¢alisiimistir.

Beton Cimento Su Agrega (kg) ' Celik | SP? BHA Hava
Cokme icerigi
kodu (kg) ay | 0-5) | (5-10) | (5-15) | (5-20) | (5-25) lif kg) | (kg/m?) (mm) (%)
mm mm mm mm mm (kg)
K10B 395 198 | 931 785 0 0 0 0 4,0 2312 110 1.8
K10LB 391 196 | 907 766 0 0 0 76,4 3,9 2341 98 2.7
K15B 392 196 | 924 0 776 0 0 0 3,9 2293 115 1.9
K15LB 375 188 | 870 0 731 0 0 73,3 3,8 2241 95 2.6
K20B 395 198 | 931 0 0 773 0 0 4,0 2299 113 2.1
K20LB 391 195 | 906 0 0 752 0 76,3 3,9 2324 91 3.1
K25B 394 197 | 927 0 0 766 0 3,9 2287 116 1.9
K25LB 389 195 | 902 0 0 745 76,0 3,9 2311 93 2.9

1. Kuru yiizey doygun konumda; 2. siiper akigkanlastirici.
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2. 3. Numunelerin D6kimd,
Islemi ve Kiiri

Yerlestirme

Bu caligma kapsaminda 2 farkli boyutta beton 6rnek
hazirlanmistir. Bu ornekler 150 mm ayrith kiip ve
150/300 mm boyutlu silindirdir. Uretilen betonlarin
kaliplara yerlestirilme iglemi, kiijp numunelerde iki
katman halinde, silindirik numunelerde ise ii¢
katman halinde yapilmustir. Betonun
sikistirllmasinda 16 mm ¢apinda 50 cm uzunlugunda
standart sisleme cubugu kullanmilmis, kiip ve
silindirik numuneler her katmanda 25 defa sisleme
islemine tabi tutulmustur. Tiim beton numuneler;
dokiim islemlerinden 24 saat sonra kaliplarindan
cikarihp standart kiir siiresi olan 28 giin boyunca
ortalama 20 °C ’deki kiir havuzlarinda su icerisinde
muhafaza edilmistir. Tek eksenli basing, yarmada
cekme ve ultra ses deneyine tabi tutulacak ornekler
28 giin sonunda kiir havuzundan ¢ikarihip 2-3 saat
sonra teste tabi tutulmustur. Darbe testine tabi
tutulacak numuneler ise 28 giin sonunda kiir
havuzundan c¢ikarilip istenilen boyutta kesme
makinesinde kesildikten sonra test edilmistir.

2. 4. Ongoriilen Deneyler

Calisma kapsaminda {retilen lifsiz ve celik lifli
betonlardan hazirlanan Ornekler iizerinde, tek eksenli
basing, yarmada ¢ekme, ultra ses ve darbe deneyleri
yapilmistir.  Deneysel  calismada  kullanilan
orneklerin tip ve sayilar1 Tablo 3’de verilmistir.
Tek eksenli basing ve yarmada ¢ekme deneylerinde

yikleme hizi 3.5 kN/s olan 200 ton kapasiteli
hidrolik pres kullanilmistir. Tek eksenli basing
deneyi TS EN 12390-3, yarmada ¢ekme deneyi ise
TS EN 12390-6 standartlarina uygun olarak
yapilmistir. Basing ve yarmada ¢cekme deneylerinde
her seri betondan 28 giinliik yasa sahip 150 mm
ayrith 3 ‘er adet kiip oOrnek test edilmistir. Tek
eksenli basing ve yarmada cekme deneyine tabi
tutulan her seriden 6 adet 28 giinliik yasa sahip 150
mm kiip Ornek iizerinde bu deneyler yapilmadan
once ultra ses dalga hizi okumalarn da ASTM C
597’ye uygun olarak yapilmistir. Numunelerdeki
okumalar, dokiim yoniine dik ve numunenin diizgiin
yiizeylerinde  yapilmistir.  Ornekler  iizerinde
okumalar yapilmadan once, ultra ses test cihazi
kalibrasyon cubugu ile kalibre edilmistir. Darbe
deneyleri, Sekil la’da gorilen ACI Commitee
544’tn Onerdigi darbe test diizene§i yardimiyla
yapilmistir. Sekilde goriildiigii gibi; bu diizenekte
4.47 kilogramlik kiitle ornek iizerine yerlestirilmis
64 mm caph celik bir kiirenin iizerine 45.7 cm
yiikseklikten ardisik olarak diisiiriilmektedir. Darbe
etkisine maruz birakilan beton ornekler; calismada
iiretilen betonlardan hazirlanmis 28 giinliik yasa
sahip 150 mm capli 300 mm yiikseklikli silindir
orneklerin 150 mm c¢ap ve 64 mm yiikseklikte tas
kesme makinesinde kesilmesinden elde edilmistir
(Sekil 1b). Yapilan deneyde onerilen agirlik ardigik
olarak test edilen Ornek iizerine noktasal olarak
disiiriilmiis ve ornek ylizeyi gozle kontrol edilerek
ilk catlak olusturan darbe ve nihai kirilma olugturan
darbe sayilar1 belirlenmistir.

Tablo 3. Calismada kullanilan 6rneklerin tip ve sayilari.

Deney aci Ornek boyutu (mm) | Ornek tipi | Ornek sayis1 | Beton tipi sayis1 Toplsa;r;llsb'lrnek
Tek Eksenli Basing Deneyi 150/150/150 Kiip 3 8 24
Yarmada Cekme Deneyi 150/150/150 Kiip 3 8 24
Ultra Ses Deneyi 150/150/150 Kiip 6% 8 48
Kirilma Darbe Tsi Tespiti Icin 150/64 Silindir 3 8 24
%lgl;nga“ak Darbe Isi Tespiti 150/64 Silindir 3 8 24

*Basing ve yarmada ¢ekme deney numuneleri tizerinde uygulanmustir.

(b)

Sekil 1. a) Darbe deney diizenegi ve b) Deney ornekleri.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3. 1. Agrega Maksimum Boyutunun Etkisi

Hazirlanan betonlarin mekanik ve dinamik deney
sonuglar1 Tablo 4’de toplu olarak verilmistir. Ayrica,
agrega maksimum boyutuna bagli olarak basing,
yarmada celme, ultra ses ile ilk catlak ve kirilma
darbe sayilarindaki rolatif degisimler Sekil 2-6’da
grafiksel olarak gosterilmistir. Tablodaki darbe
deney sonuglar;; aym 150/300 mm silidir
orneklerden kesilerek elde edilmis 150/64 mm’lik 3
adet diskten elde edilen sonuglarin ortalamasi olarak
verilmistir.

Tablo 4’deki sonuglar incelendiginde; basing
dayamimlarimin lifsiz betonlarda 33.7 — 36.3 MPa
arasinda, lifli betonlarda ise 35.7 ile 37.7 MPa
arasinda degistigi  gortilmektedir.  Sekil 2’de
goriilecegi tizere, iiretilen lifli ve lifsiz betonlarda
agrega maksimum boyutu 10 mm ‘den 25 mm ‘ye
ciktiginda basimg dayanimu degerlerinin distiigi
anlagilmaktadir. d,,,,= 10 mm olan betonun basing
dayanimina kiyasla; lifsiz  betonlarda basing
dayanimlarindaki disiisler; d,,= 15 mm olan
betonda % 2, d,.= 20 mm olan betonda % 4, dy.=
25 mm olan betonda % 7 mertebesinde, lifli
betonlarda ise; dy.= 15 mm olan betonda % 1, dj.=
20 mm olan betonda % 2, d,,.,= 25 mm olan betonda
% 5 mertebesinde olmustur.

Tablo 4. Uretilen betonlarin mekanik ve dinamik deney sonuglari.

- Basing dayanimi Cekme dayanimi Ultrases hizi Gozle gozlenen Kirtlma
Beton kodu Ornek (MPa) (MPa) (m/s) ilk catlak darbe sayis1 darbe sayis1
1 32.2 3.42 4402 25 33
K25B 2 33.9 375 4456 36 39
3 35.1 3.53 4445 28 30
Ort. 33.7 3.57 4434 30 34
1 36.3 3.89 4368 232 292
K25LB 2 35.1 4.06 4396 245 312
3 35,7 3.77 4388 228 315
Ort. 35,7 391 4384 235 306
1 34.8 3.69 4438 28 33
K20B 2 34.2 3.55 4463 34 37
3 35.5 3.79 4466 39 42
Ort. 34.8 3.68 4456 34 37
1 37.1 4.10 4386 241 305
K20LB 2 37.3 4.01 4391 230 300
3 36.0 431 4379 257 341
Ort. 36.8 4.14 4385 243 315
1 33.7 3.83 4456 34 35
K1SB 2 35.9 3.68 4489 38 43
3 36.6 4.08 4496 32 35
Ort. 354 3.86 4480 35 38
1 36,9 4,36 4436 242 302
KI5LB 2 38.1 4.07 4404 229 326
3 36.7 4.26 4448 259 322
Ort. 37.2 4.23 4429 243 317
1 37.1 4.06 4466 39 43
K10B 2 353 3.96 4471 32 35
3 36.5 3.68 4493 41 44
Ort. 36.3 3.90 4477 37 41
1 37.2 4.16 4409 236 312
KIOLB 2 38.2 4.21 4431 251 308
3 37.6 4.46 4443 256 342
Ort. 37.7 4.28 4428 248 321
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Yarmada ¢ekme dayamimlarimin lifsiz betonlarda
3.57 — 3.90 MPa arasinda, lifli betonlarda ise 3.91 ile
428 MPa arasinda degistigi  goriilmektedir.
Sekil 3’deki grafikten goriilecegi gibi; iiretilen lifli
ve lifsiz betonlarda agrega maksimum boyutu 10
mm’den 25 mm’ye yiikseldiginde yarmada ¢ekme
dayanimi degerlerinin  diistiigii  anlasilmaktadir.
dpnax= 10 mm olan betonun yarmada c¢ekme
dayanimina kiyasla; lifsiz betonlarda yarmada
cekme dayamimlarindaki diistisler; dy,,,= 15 mm olan
betonda %1, d,.,.= 20 mm olan betonda % 6, d.=
25 mm olan betonda % 8 mertebesinde, lifli
betonlarda ise; dy.= 15 mm olan betonda % 1, d .=
20 mm olan betonda % 3, d,,,x= 25 mm olan betonda
% 9 mertebesinde olmustur.

Calisma kapsaminda iiretilen betonlar iizerinde
yapilan ultra ses deneyleri neticesinde; agrega
maksimum tane boyutundaki degisimin iiretilen
lifsiz ve lifli betonlarda ultrases hizlarina kayda
deger bir etkisinin olmadig1 Sekil 4’deki grafikten
acikca goriilmektedir.

Uretilen betonlardan hazirlanan 64 mm yiikseklikli
150 mm c¢aplh 6rneklerde agirlik diisiirmek suretiyle
yapilan noktasal darbe testlerinde; betonlarda darbe
tesiri ile gozle gozlenen ilk catlak lifsiz betonlarda
30-37 darbe sonucunda, lifli betonlarda ise 235-248
darbe sonucunda olustugu goriilmektedir. Basing ve
yarmada ¢cekme dayanimlarinda oldugu gibi lifli ve
lifsiz  betonlarda ilk catlak olusturan darbe
sayillarimin agrega maksimum boyutu biiytidiik¢e
diistiigii Sekil 5’deki grafikten goriilmektedir. ilk
catlak icin gerekli darbe sayilarindaki diisiis; lifsiz
betonlarda maksimum dane boyutu 10 mm olan
agrega kullanilarak iiretilen betondaki degere kiyasla
% 19’a, lifli betonlarda ise % 5’e kadar varmaktadir.
Ik catlak olusturan darbe sayilarinda en hizli diisiis
dnax=20 mm’den dp= 25 mm’ye gegiste (rolatif
olarak lifsiz betonlarda % 11, lifli betonlarda ise % 3
mertebesinde) olusmaktadir.

Uzerinde calisilan betonlardan hazirlanan 64 mm
yiikseklikli 150 mm c¢aphh Orneklerde agirhik
diisirmek  suretiyle yapilan noktasal darbe
testlerinde, betonlarda kirllmaya sebep olan darbe
sayilari; lifsiz betonlarda 34-41, lifli betonlarda ise
306-321 darbe sonucunda olustugu goriilmektedir.
Basing ve yarmada ¢cekme dayanimlar ile ilk ¢atlak
olusturan darbe sayilarinda oldugu gibi, lifli ve lifsiz
betonlarda kirilmaya sebep olan darbe sayilarinin
agrega maksimum boyutu biiyiidiikce diistigt Sekil
6 ‘daki grafikten anlasilmaktadir. Kirilma olusturan
darbe sayilarindaki diistis; lifsiz  betonlarda
maksimum tane boyutu 10 mm olan agrega
kullanilarak iretilen betondaki degere kiyasla
% 17’ye, lifli betonlarda ise % 5’e kadar

varmaktadir. Kirilmaya sebep olan darbe sayilarinda
yine en fazla dislis dy,=20 mm’den dy.,= 25
mm’ye gegiste (rolatif olarak lifsiz betonlarda % 7,
lifli betonlarda ise % 3 mertebesinde) olmustur.
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Sekil 2. Betonlarda basing dayanimi degisimleri.
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Sekil 3. Betonlarda ¢ekme dayanimi degisimleri.
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Sekil 4. Betonlarda ultra ses hiz1 degisimleri.
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Sekil 5. Betonlarda ilk catlak olusturan darbe
sayilarinin degisimleri.

90

85 AN

— & — lifsiz 3
—8— celik lifli

Relatif kirilma i¢in darbe
say1st degisim oran1 (%)
Ve

80 ! i
10 15 20 25

Agrega maksimum boyutu (mm)

Sekil 6. Betonlarda kirilma olusturan darbe
sayilarinin degisimleri.

Caligmada iiretilen betonlarda kullanilan kirma kireg
tas1 kaba agreganin maksimum dane boyutunun
artmasina bagli olarak iretilen lifli ve lifsiz
betonlarda; basing dayamimi, yarmada ¢ekme
dayanimy, ilk gatlak darbe ve kirilma olusturan darbe
sayilarindaki disiislerin nedenleri asagidaki gibi
yorumlanmistir.

a) Agrega maksimum tane boyutunun artmast
neticesinde iri agregalarin 0zgiil yiizeyi
azalmakta, agregalar1 1slatmak icin gerekli
olan su miktar1 diismekte ve bunun
sonucunda da har¢ fazinin su/¢cimento orani

artmaktadir. Su/¢cimento oraninin bilyiimesi

de basing ve cekme dayanimlarin
diisiirmektedir.
b) Agrega maksimum tane boyutunun

biiyiimesi neticesinde iri agregalarin 6zgiil
yiizeyinde azalma olmakta ve bunun
sonucunda iri agrega ile har¢ fazi arasinda
daha diisiik aderans olugmakta basing ve
¢cekme dayanimi diismektedir.

c) Agrega maksimum tane  boyutunun
azalmasi ile har¢ fazi tarafindan sarilan iri
agrega  saylst  artmaktadir. Bunun
sonucunda harg fazindaki hacim
degisimleri kisitlanmakta, harcta daha az
gerilme yigilmast olusmaktadir. Bu da
hargtaki mikro ¢atlaklar1 azaltmaktadir. Bu
mikro catlak azalmasi basing ve cekme
dayamimlarinda  artis  olarak  kendini
gostermektedir. Literatiirdeki bir ¢caligmada
da (Al-Oraimi v.d., 2006) benzer yorum
yapilmistir. Ayrica, yapilan bagka bir
calismadan (Akcaoglu v.d., 2004) elde
edilen  sonuglar, agrega  maksimum
boyutunun artmasina bagli olarak c¢ekme
dayaniminin  diistigiic.  bulgumuzu da
desteklemektedir.

d) Ayrica, agrega maksimum boyutunun
artmasina bagl olarak iri agrega taneleri
altindaki cep olusumu ve bunu sonucunda
agrega ile hamur arasindaki aderans
zayiflamaktadir. Calismadaki agrega
maksimum dane capi araliklari g6z Oniine
alindiginda, agrega maksimum boyutu
biiyiidiikk¢ce dayanimlar az da olsa olumsuz
etkilenebilir (Erdogan, 2003).

3. 1. Celik Lifin Etkisi

Lif narinligi 65 olan % 1 oraminda celik lif
kullanimi; aymi karisima sahip lifsiz betonlara
kiyasla basing ve yarmada cekme dayanimlarini
olumlu olarak etkilemis ve artislara sebep olmustur.
Tablo 4’deki sonuglara, Sekil 2 ve Sekil 3’deki
grafiklere gore, c¢elik lif kullamm basing
dayamimlarini; lifsiz betonlarinkine kiyasla % 4 ile
% 6 arasinda, yarmada cekme dayanimlarini ise, % 9
ile % 13 arasinda degisen degerlerde artirmustir.

Calisma kapsaminda iiretilen betonlar iizerinde
yapilan ultra ses deneylerinde celik lif kullanimi
betonlarda ultra ses hizlarin1 az da olsa (maksimum
% 2 mertebesinde) diistirmiistiir. Betonda celik lif
kullanimi, ses dalgalarinin betonun bir yiiziinden
diger yuiziine gegisi sirasinda kat edecegi yolu
arttiracagindan, ultrases hizi diigmektedir.
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Yine Tablo 4’deki sonuglar, Sekil 5 ve Sekil 6’daki
grafikler incelendiginde; lifsiz betonlara kiyasla,
celik lif kullanimi ile iiretilen betonlarda gozle
gozlenen ilk catlagin olustugu darbe sayilarinda
yaklagik olarak 6.6 ile 7.9 kat arasinda, kirilma
olusturan darbe sayilarinda ise 7.8 ile 9 kat arasinda
degisen degerlerde artis goriilmiistiir.

Caligmada iiretilen betonlarda celik lif kullanimi ile
elde edilen bu olumlu sonuglar; celik liflerin
betonda, iri agrega ile har¢ fazi arasindaki gecis
bolgesinde olusan catlaklar1 etkin olarak sinirlamasi
ve bunun sonucunda iiretilen lifli betonlarin darbe
direncini yiikseltmesiyle agiklanmaktadir. Ayrica,
yapilan bu calismada oldugu gibi, celik liflerin
betonun oOzellikle c¢ekme dayammini ve darbe
direncini artirdigini  ifade eden cok sayida
arastirmaya  da literatiirde rastlanmaktadir
(Mindess ve Yan, 1992; Arslan, 1993; Arslan ve
Aydin, 1999; Nataraja vd., 1999; Marar vd., 2001;
Ozyurt v.d., 2002; Yildirim, 2003; Song and Hwang,
2004; Tabak, 2004).

4. SONUCLAR

Bu calisma sonucunda; agrega maksimum tane
capmnin celik lifli ve lifsiz betonlarin 6zelliklerine
olan etkisi ile ilgili elde edilen sonuclar asagida
Ozetlenmistir.

1. Agrega maksimum tane boyutunun betonun
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari ile
gozle tespit edilen ilk catlak ve kirilma
olusturan darbe sayilar1 iizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir.

2. Su/¢imento oram sabit olmak kosuluyla
maksimum agrega capt arttik¢a arastirilan
mekanik ve darbe Ozeliklerinin diistigi
gortilmistiir.

3. Hacimce %1 oraninda narinligi 65 olan
celik lif kullanimi; iretilen lifli betonlarin
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlart ile
ozellikle gozle tespit edilen ilk catlak ve
kirilma olusturan darbe sayilarini olumlu
etkilerken, beklendigi gibi ultra ses hizini
diisiirdiigti anlagilmigtir.

4. Calismada {iretilen betonlar ve arastirilan
ozellikler icin, narinligi 65 olan hacimce %
1 oraninda ¢elik lif kullammu ile iyi bir
performans elde edilmesi icin, betonda
kullamlan  iri  agregada  maksimum
boyutunun 20 mm’nin iizerine
cikarilmamasi nerilmektedir.
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