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OZET

Beton insaat sektoriinde kullanilan en yaygin yapir malzemesi olmaya devam
etmektedir. Onemli bir yapi malzemesi olan betonun ekonomik émrii boyunca
karsilastigin dis etkilerden birisi de carpma etkisidir. Carpma yiiklemesi
biiyiikliigii, etki zamani ve olusturdugu deformasyonlarin hesaplanmasi karisik
olan ve az bilinen bir yiikleme tiiriidiir. Betonun carpma dayammmnin ve
davranisimin belirlenmesi icin heniiz bir yonetmelik veya standart test diizenegi
mevcut olmayip bu konudaki bilimsel arastirmalar devam etmektedir. Betonun
carpma davramgi ile ilgili arastirmalar simirh sayida olmasina ragmen son
yillarda betonun carpma davranmsimin incelenmesi icin agirhik diisiirme yontemi
kullamlarak yapilmis olan calismalarin sayis1 artis gostermistir. Ayrica carpma
dayanimi ve davramsimin iyilestirilmesi icin yapilabilecek giiclendirmeler ile
ilgili calismalar ise son derece simirlidir. Bu nedenle diizenlenen deneysel
calisma kapsaminda, normal ve yiiksek dayamimh beton kiris numuneleri insaat
sektoriinde giiclendirme calismalarinda yaygin olarak kullanilan Karbon
Takviyeli Elyaf Kumaslar (CFRP) ile giiclendirilmistir. Carpma etkisi altinda
gostermis olduklar1 davrams farklar1 arastirilmistir. Deney programinda 5 adet
normal ve 5 adet yiiksek dayammmli betondan iiretilen toplam 10 adet
dikdortgen kesitli beton kiris test edilmistir. Deney elemanlar1 6zdes olarak
CFRP seritler ile giiclendirilmis ve farkh yiiksekliklerden diisiiriillen sabit

agirhikh cekicin yaratmis oldugu carpma etkisi altinda test edilmistir. Deney



elemanlarmma 750, 700, 650, 600 ve 550 mm yiikseklikten sabit agirhga ve
geometriye sahip cekic diisiiriilerek test yapilmistir. Deneysel cahismada CFRP
serit genisligi, uzunlugu sabit olup incelenen degiskenler beton basin¢ dayanim
ve diisme yiiksekligi olarak belirlenmistir. Deney elemanlarindan alinan ivme
Olciimleri kullanillarak deney elemanlarmin hiz, deplasman ve enerji
kapasiteleri hesaplanmistir. Deney elemanlarimin dayammlarindaki, cekic
diisme sayisindaki, ivme degerlerindeki ve gocme mekanizmalarindaki
degisimler incelemis ve normal ile yiiksek dayammmh deney serilerindeki
sonuclar karsilastirlmistir. Ayrica Abaqus sonlu eleman yazilimi kullamlarak
deneysel calisma kapsaminda incelenen carpma testinin bilgisayar ortaminda
simiilasyonu yapilmistir. Sonlu eleman analiz sonuclar1 deneysel sonuclar
karsilastirllarak dogrulanmis bir sonlu eleman modeli olusturulmasi icin

calismalar yapilmistir.
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Sayfa Adeti : 241
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ABSTRACT

Concrete widely used as structural building materials in civil engineering
applications. One of the major external forces effects on the concrete structures
is the impact forces throughout its economical life. The determination of the
magnitude, the excitation time and the deformations due to impact loading is a
complicated and rarely known subject. There are no certain solid regulations or
standard test setups for determining the impact strength and behavior of
concrete. Although there are some limited studies about impact behavior of
concrete. The number of the studies which is including the drop weight impact
tests on concrete as a impact method recently increased. In addition to that, the
studies on the strengthening of concrete structures against impact loading are
few in the literature. In this study, the high and low strength RC beam
specimens are strengthened with CFRP and tested under impact loading
experimentally. The behavioral difference between the normal and strengthened
specimens under impact loading were observed and reported. Total 10
rectangular cross sectioned RC beams with coverage and high strength concrete
specimens were tested. The specimens were strengthened similarly with CFRP
strips and tested under the drop weight impact test apparatus with constant
weight hammer but different drop heights. The hammer which has a constant
weight and geometry was dropped from 750, 700, 650, 600 and 550 mm height.

The concrete compression strength and the drop heights are the major



vii

investigation parameters of the experimental study. The CFRP strip width and
its length were kept constant. Drop velocity, displacement and energy
dissipation capacities of the specimens were calculated through the acceleration
instrumentations on the specimens. The variations of the strength, the number
of the drops, accelerations, and failure mechanisms were investigated and the
results taken from normal and high compression strength concrete specimens
were compared. In addition, computer simulations of the same experimental
impact test are performed by using Abaqus finite element software. The results
of finite element analysis and experimental studies were compared, and finite
element model was compared with that of the experimental results. As a result
of finite element analysis a confirmed finite element model was established for

the future studies.

Science Code : 911.1.143
Key Words : Impact, concrete, drop weight, CFRP
Page Number : 241
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1. GIRIS

Miihendislik  bilimlerinin ~ gelisimi, kullandiklart malzeme c¢esitliligine ve
kullanilabilirligine bagh olarak degismektedir. Bu nedenle kullanilan malzemelerin
temel 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Insaat Miihendisligi alaninda
kullanilan malzemelerin 6zellikleri belirlenirken ©ncelikli olarak cesitli yiikler
altindaki dayanimi, davraniglar, 6zellikleri, sekil degistirmeleri ve kusurlari 6nem

kazanmaktadir.

Beton, insan hayatinin her asamasinda i¢ ice oldugu bir yap1 malzemesidir. Insaat
Miihendisliginin de en dnemli malzemelerinden biri olan beton, ¢ok yaygin olarak
kullanilan bir yap1 malzemesidir. Bu malzeme cok cesitli sektdrlerde Onemli
alanlarda kullanilmaktadir. Bina, koprii, su yapilari(baraj, kanal vb.) yaninda yol ve
diger yapilarin ingaatinda kullanilmakta olan beton, hem bir tasiyici eleman ve hem
de dekoratif malzeme olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yangma dayamkliligi, su
gecirmezligi ve ses yalitimi bakimindan da tercih edilmektedir. Stratejik 6neme sahip
yapilarda niikleer kazalarin veya saldirilarin etkilerine karst da kullanilmaktadir.
Ayrica beton heniiz ingaat sektoriinde yer alan en ekonomik insaat malzemelerinden
biridir. Bilesiminde barindirdigi malzeme cesitliliginden dolayr kompozit bir

malzeme olarak davramig gosterebilmektedir.

Beton, kullanildigi alanlarda kullanim Omrii boyunca ¢ok cesitli yiiklere maruz
kalmaktadir. Malzemelerin maruz kaldig1 bu yiikleri genel anlamda statik ve dinamik

yiikler olarak ikiye ayirabiliriz.

Statik yiikler kalic1 yiiklerdir. Malzemelerin kendi agirligy, teskil edilen yapi iizerinde
bulundurulan sabit iiniteler, depolama alanlarinda yap1 {izerinde depolanan

malzemelerin agirligr vb. yiikler statik(kalic1) yiiklerdir.

Dinamik yiikler ise anlik ortaya cikan, etkiyen ve belirli zaman araliklarinda devam

eden yiiklerdir. Kalic1 olmamalarina ragmen etkileri ¢ok biiyiik olabilmektedir.



Dinamik yiiklere ornek olarak; deprem yiikleri, yorulma(fatigue) yiikleri(makine

titresimleri vb.), binalara etkiyen riizgar yiikleri sayilabilir.

Bu ¢alismaya konu olusturan ¢arpma etkisi ise iki farkli nesnenin ¢arpigmasi aninda
meydana gelen temasla olusan dinamik etkiler sonucunda nesneler iizerinde ortaya
cikan yiiksek gerilmelerin, malzemenin mekanik oOzellikleri iizerinde olusturdugu
degisimlerdir. Dinamik yiiklerin davramisiyla benzerlik gostermekle birlikte hala
bircok bilinmezlikler tasimaktadir. Bu bilinmezliklerin belirlenmesi i¢in deneysel

calismalar yapilmaktadir.

Carpma etkilerini meydana getiren olaylar; betonarme yapilara otomobil, ugak vb.
ara¢ carpmasi, petrol platformlarinin ve kopriilerin betonarme ayaklarina gemi
carpmasi, askeri tesisler igerisinde bulunan cephanelik vb. yerlerde patlayici
maddelerin patlamasi sonucu ortaya c¢ikan etkiler, niikleer santrallerde meydana
gelen kazalarin olusturdugu veya bu santrallere yapilan saldirilarin olusturdugu
carpma etkileri, karayollar1 ve demiryollarinda bulunan yapilara ara¢ carpmas,
yollarin kenarlarinda bulunan yamaclardan yol iizerinde bulunan yapilarin iizerine

kaya diismesi ve benzeri olarak diisiiniilebilir ve 6rneklemeler artirilabilir.

Yapiyt meydana getiren elemanlarin c¢arpmaya karst tepkisi, bir elemanin
tasartminda goz Oniine alinmasi gereken o©nemli Ozelliklerden biri oldugu
diisiiniilmektedir. Bir elemanin c¢arpma direnci, bir¢cok uygulamada servis omrii

boyunca kritik dlciilerde meydana gelebilmektedir.

Yap1 elemanlarinin ¢arpma etkisi altindaki davramglarinin = arastirilmasi  ve
incelenebilmesi icin arastirmacilar cesitli ¢carpma test prosediirleri ve diizenekleri
gelistirmislerdir. Carpma testi, malzemelerin enerji yutma kapasitelerini ve
dayanikliligim degerlendirmede kullanilmaktadir. Carpma deneyi siiresince yutulan
enerji, malzemenin mukavemetinin ve toklugunun bir ol¢iisiiniin gostergesi olarak

kullanilabilmektedir.



Carpma deneyleri yakin tarihimize kadar temel yapi elemanlarindan olan celik
izerinde yogunlagmistir. Fakat betonun aktif kullanim1 yayginlastik¢ca, ¢carpma etkisi

altinda gostermis oldugu yapisal 6zellikler onem kazanmaya baglamistir.

Carpma deneyleri ile ilgili en temel teorik calisma 1824 yilinda demir {izerinde
yapilan calismadir [21]. 1857 yilinda Rodman silah yapiminda kullanilan celiklerin
ozelliklerini karakterize etmek amaciyla agirlik diisiiriicii bir diizenek gelistirmistir
[22]. Fransiz arastirmact Charpy ¢carpma etkisi altindaki davranisi incelemek igin bir
test diizenegi gelistirmis ve bu diizenek ile centikli celik numuneler iizerinde
deneyler yapmistir. Literatiirde gelistirilen deney prosediirii ve test diizenegi "Charpy
Testi ve Charpy Metodu" olarak isimlendirilmis ve en yaygin olarak kullanilan

carpma testi haline gelmistir.

Kiiresel olgekte carpma deneylerinin standartlastirilmas1 ¢aligmalar1  devam
etmektedir. Bu giine kadar yapilan caligmalarda deney metotlar1 ve prosediir
hakkinda herhangi bir standart olusturulamamistir. Fakat ASTM E 23(American
Society for Testing and Materials) standardinda ¢arpma deneylerinde kullanilacak
limitlerin belirlenmesinde ve kullanilan makinelerin performanslarinin artirilmasinda

oldukg¢a 6nemli gelismeler kaydetmistir[17].

Carpma olayindaki en onemli etki garpan kiitlenin boyutu ile iliskilidir. Onem
sirasina gore carpmayi ii¢ tipte siralayabiliriz. Birinci sirada oldukga biiyiik beton
elemana agin kiiciik kiitle ¢carpmasidir. Bu durumda hasar genellikle kontak bolgesi
ile sinirhdir. Ugiincii siradakinde ise kiiciik beton elemana biiyiik kiitle ¢arpmasidir.
Bir¢ok arastirmaci bu olaylart tamimlamak i¢in ampirik formiiller onermislerdir.
Ortada yani ikinci tipte ise carpan kiitle ve beton eleman karsilastirilabilir
boyutlardadir. Arastirmalarin biiyiik bircogunda bu tip gecerli olmakta ve pratik

olarak uygulanabilmektedir [6].

Bu caligmanin amaci: daha 6nce ¢arpma etkisi incelenen normal ve yiiksek dayanimli
beton kiriglerin giiniimiizde yaygin olarak kullanilan karbon lif ile giiclendirilmis

polimer(CFRP) malzemesi ile giiclendirmesinin beton kiris elemanlarin carpma



davramisini nasil etkilediginin deneysel olarak incelenmesidir. Ayrica yaygin olarak
kullanilan ve carpma modellemesi yapilabilen lineer olmayan sonlu elemanlar
programlarindan biri olan Abaqus programi ile deney modellenerek bilgisayar
simiilasyonu ile deneysel verilerin artirtlmasi olanaginin miimkiin olup olmadig
aragtirilmistir. Sonlu eleman modellemesi ve deneylerden elde edilen sonuglar
karsilastirilarak deney sonuglarima uyumlu sonuglar verebilen bir model
olusturulmaya calisilmistir. Deneysel calismada kullanilan deney diizeneginin

tasarlanmasi ve iiretilmesi de ¢alismanin bir diger amacidir.

Bu tez calismasinda, deneylerin yapilisinin temelini olusturan deney aletinin tasarimi
on plana ¢ikmistir. Carpma deneylerinin yapilabilmesi i¢in literatiirde kabul gérmiis
olan serbest agirlik diisiirme deney diizenegi tercih edilmistir. Tez calismasinda
deney diizeneginin tasarimi ve iiretimi 6nemli bir asama olarak yer almistir. Deney
diizeneginin tasarimi icin ¢ok sayida calisma incelenmis ve oldukca kapsamli bir
literatiir taramas1 yapilmistir. Ayrica tasarim asamasi tamamlanan deney diizeneginin
test edilmesi icin olduk¢a fazla sayida pilot deney yapilmistir. Deney diizenegi
tasarim asamasinin 6nemli bir agama olarak goriilmesinin temel nedeni beton veya
betonarme elemanlarin carpma davranisinin arastirnllmasi icin halen standart bir

deney diizeneginin bulunmayisidir.

Diizenlenen deneysel calismada iki grup halinde normal dayanimli ve yiiksek
dayanimli 5 er adet olmak iizere toplam 10 adet 150x150x710 mm boyutlarinda
beton kiris numunesi iiretilmis ve test edilmistir. Beton dayanimi olarak normal
dayanimli beton i¢in minimum C20 ve yiiksek dayanimli beton i¢in minimum C40
dayanimin degerleri esas alinmis ve beton karisimlari buna gore hazirlanmistir.
CFREP ile giiclendirme islemi normal ve yiiksek dayanimli deney elemanlarina 6zdes
olarak uygulanmistir. Beton kiris deney elemanlarina deney eleman1 genisligine esit
geniglikte (150 mm) tek dogrultulu CFRP serit kiris alt yiizeyine tiim serbest kirig

aciklig1 boyunca yapistirilmistir.

Deneysel calismada degisken olarak beton dayanimi ve g¢ekicin diisme yiiksekligi

incelenen degiskenlerdir. CFRP giiclendirme detay1 sabit tutularak tiim deney



elemanlarinda 6zdes bir sekilde uygulanmistir. Diisen ¢ekicin agirligt 5,250 kg’dir ve
biitiin deney elemanlar i¢in sabit tutulmustur. Deney elemanlarina uygulanan diisme
yiikseklikleri sirasiyla 550, 600, 650, 700, 750 mm alinmis ve elemanlar hasar alana

kadar diisme yapilmis ve diigme sayisi, ivme ve zaman Olctimleri alinmistir.

Deneylerde ol¢iim aleti olarak piezoelektrik ivmedlgerlerden 2 adet kullanilmistir.
Ivmedlgerler deney elemani iizerine simetrik olarak yerlestirilmis ve beton kiris
elemanlarin yiiklemenin uygulandigi noktanin sol ve sag tarafinda kalan kesme
acikliklarinda davranisin nasil degisim gosterdigi belirlenmeye calisilmistir. Ayrica
halka kuvvetdlger de calismada kullanilmis fakat elde edilen degerler aletin 6lgme
kapasitesini astig1 i¢in pik degerler dl¢iilememistir. Cekicin diisme hizim belirlemek
icin diisme zamam Olciilmiistiir. Zaman Ol¢iimiinde 3 adet optik fotosel kullanilmis
ve okunan zaman degerleri milisaniye hassasiyetinde olmustur. Deneyler sirasinda
alman zamana bagli ivme Ol¢iimleri kullanilarak deney elemanlarinin hiz ve
deplasman davraniglan elde edilmistir. Ayrica uygulanan her serbest diisme yiikleme
adiminda deney elamanlarinin hasar dagilimlan ve davranislar incelenmistir. Deney
elemanlarin enerji tiikketim kapasiteleri hesaplanmistir. Deneysel calismadan elde
edilen sonuglar ile lineer olmayan sonlu eleman modeli dogrulanmis ve modelin

deneysel sonuclar ile uyumu saglanmaistir.

Bu ¢alismada cok fazla farklilasim gosteren ve belirli bir standardi olmayan beton
elemanlarin ¢arpma davranisimi incelemek i¢in bir deney diizenegi tasarlanmistir.
Tasarlanan deney diizenegi kullanilarak yiiriitilen deneysel ¢alisma ile elde edilen
veriler 15181inda olusturulan sonlu eleman modeli dogrulanmis ve model kullanilarak

deney sayisinin bilgisayar simiilasyonu ile artirilabilecegi diistintilmiistiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan kapsamli literatiir incelemesi carpma etkisinin ilk olarak metaller iizerinde
incelendigini goOstermistir. Bu yonde calismalarin yogun olmasinin nedeni,
endiistriyel devrimin ortaya c¢ikmast ve celigin kullanimimin yayginlasmasi
sonucudur. Metaller iizerinde yapilan calismalarin belli kosullar altinda yapilmasini
saglamak icin standartlastirma ¢aligmalar1 yapilmistir. Uzun bir zaman homojen
malzemeler lizerinde ¢arpma deneyleri yapilmis ve belirli bir standart olusturulmaya
calisilmistir. Daha sonra yapt malzemesi olarak betonun onem kazanmasiyla farkli
malzemeler iizerinde de calismalar yapilmaya baslamistir. Fakat son zamanlara kadar
betona etkiyen statik yiikler dikkate alimmis ve diger etkiler arka planda kalmigtir.
Yapilarin biiylimesi, islevselliklerin farkli alanlarda artmasi ile statik yiiklerin
etkisinin yaninda dinamik yiiklerin ve diger etkilerin 6nemi 6n plana ¢ikmistir. Buna
baglh olarak beton iizerinde yapilan ¢arpma deneyleri de artmis ve literatiirde bu
konuda yapilan c¢aligmalar artmaya baslamistir. Bu caligmalarda incelenen
degiskenlerin sayis1 oldukca fazladir. Ornek verecek olursak; carpan gekicin agirlig,
diigsme yiiksekligi, malzemenin 6zellikleri, carpma noktasinin alani, ¢arpan ¢ekicin

sekli vb. siralanabilir.

Karbon takviyeli elyaf kumagslar(CFRP) insaat sektoriine yeni girmis ve ¢cogunlukla
betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde giderek yayginlasarak kullanilan bir
malzeme haline gelmistir. Ancak literatiir incelendiginde CFRP ile gii¢lendirilen
beton elemanlarin carpma davranisini inceleyen tatmin edici sayida calismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle bu konunun incelenmesi diisiiniilmiistiir. Bu boliimde
calisma kapsaminda degisken olarak incelenen beton basing dayaniminin degisiminin
carpma davranis1 iizerindeki etkilerini inceleyen ve beton elemanlarin ¢arpma
davranis1 arastiran Onemli calismalar kisaca ozetlenmistir. Ayrica CFRP yerine
betonun carpma davramigim iyilestirmek icin kullanilan bazi malzemelerin

incelendigi az sayida calismada 6zetlenmistir.



Arslan’in Calismasi;

Arslan A. calismasinda lifli beton malzemenin karigtk modda carpma direncini
belirlemek igin test yontemi gelistirmistir[3]. Celik lifli ve poliproplen lifli betonlarin
carpma direnci i¢in tekrarli diisen agirlik deney diizenegi kullanilarak bir seri
deneyden sonuglart elde etmistir. Giiclendirmenin betonun c¢arpmaya karsi
davraniginda olumlu bir etkiye sahip olduguna dair goriislerin yavas yavas artmaya

basladigini belirtmistir.

Deneylerinde kullandigi numuneler bir kenarinin uzunlugu 150 mm olan kiiplerdir.
Bu numuneler iizerinde 85 mm derinliginde centikler yer almaktadir. Numuneler,
normal beton ve liflerle giiclendirilmis betondan olugsmaktadir. Beton igersine katilan
celik liflerin agirhigi, toplam agirligin %1, %2 ve %3, poliproplen liflerin agirligi ise
toplam agirhigin %0,1, %0,2 ve %0,3 i kadar alinmistir. Beton karistminin
hazirlanmasinda, karistma katilan c¢imento, kum, iri agrega agirlikca 1:1,8:2,8
alimmustir. Calisma boyunca su/¢cimento orami 0,45 olarak sabit tutulmustur. Her bir
seri i¢in 12 ayr1 numune ve deneylerden once 6 adet standart kontrol numunesi
kullanilmigtir. Numuneler kaliplara dokiildiikten 24 saat sonra kiir tankina birakilmis
ve 28 giin oda sicakliginda birakilmiglardir. Kullanilan ¢ekicler: 5, 10, 20, 30 ve
40 N agirligindadir. Maksimum diisme yiiksekligi ise 2500 mm’dir.

Bu ¢alismanin amact;

- Carpma yiikleri altinda beton icerisine katilan liflerin malzemenin kirilma
performansina etkisini belirlemek

- Catlak sekillerinin olusumu ve yerlerinin belirlemek,

- Calisma incelenen elemanlarin gd¢cmesini saglayan diisme sayisina ve yutmus

oldugu carpma enerjisini bulmak olarak sayilabilir.



Bu calismanin sonucunda;

- ki ayn catlak paterninin gelistigi, bunlardan birinin kesmeye ve digerinin de
cekme kuvvetine bagh oldugu,

- Darbe altindaki kirilma enerjisinin normal betonlar icin statik testlerdekinden 10
kat daha fazla oldugu,

- Kirilma enerjisindeki artisin giiclendirilmis betonda normal betondan daha fazla

oldugu, sonuglarina ulasilmistir.

Aros J. ve Doumbalski N.’in Calismast;

Arros J. ve Doumbalski N. calismalarinda niikleer santral binalarmma ugak
carpmasinin analizlerini basit bir model tasarlayarak LS-DYNA adli sonlu eleman
programim1 kullanarak ele almislardir[2]. 11 Eylil 2001 de Diinya Ticaret
Merkezi’ne yapilan ugak carpmasi saldirisindan sonra niikleer santrallerin de boyle
bir saldir1 olabilecek 6nemli tesisler kategorisine eklenmistir. Yapi, gercekte olmayan
basit bir niikleer tesis kullanilmistir. Analizi yapmak i¢in alinan yiiklerde ise Riera
force history metodu kullanilmis, carpan ugcak modeli olarak da Boeing 747-400
secilmistir. Niikleer bir yap1 kullanilmasinin temelinde yatan amag ¢ok ani hizlara ve
cok biiyiilk degerlere sahip yiiklerin ortaya cikabilecegi gercegini yansitmaktir.
Modellenen yapinin boyutlari planda 48,15 mx35,96 m ve yiiksekligi de 29,87 m dir.

Bu ¢alismanin amact;

- LS-DYNA programinda gercek olamayan bir niikleer tesis binasi ve Boeing 747
benzeri ugagi tasarlamak,
- Bu modelin analizinden elde edilen sonuglar1 degerlendirmek,

- Tartisma ve karsilastirma i¢in sonuglar temel alinarak, yorumlar yapilmistir.



Bu caligmada elde edilen sonuglar;

- Geligmis bilgisayar sistemleri ve sonlu eleman programlart yardimiyla ugak
carpmasi gibi dinamik problemlerin modellenmesi ve analizleri giiniimiizde uygun
islem siirelerinde gerceklestirilebilecegi,

- Hedef yapiya model ucagin ¢arpmasi modellemesi ile Riera force time history
metodunda yapinin yiiksek frekans icerigi ile benzer sonuglar elde edilmistir.

- Rijitlik artis1 ile baglantili betondaki catlaklar ile meydana gelen siireksizliklerin
yiiksek frekanslara ulasilmasina sebep oldugudur. Modelleme acisindan daha
gercekci olan lineer olmayan model davranisi daha iyi yansitmaktadir. Fakat bu

model ¢dziim acisindan zaman gereksinimini artirmaktadir.

Barr B. ve Baghli A.’min Calismasi;

Barr B. ve Baghli A. calismalarinda beton i¢in tekrarh diisen agirlik deney aleti
gelistirmis ve cok yonlii kullanmislardir[6]. Celik lifli beton deney elemaninin
tamamen kirilmasi i¢in gerekli olan diisme sayisi ile carpma direnci belirlenmistir.
Arastirma parametreleri deney eleman1 geometrisi, ¢entik derinligi, celik lif icerigi
ve diisen agirhigin kiitlesi ve diisme yiiksekligidir. Deneysel ¢alisma icin 2 seri
karisim hazirlanmistir. Birinci seride numune boyutlari 500x100x100 mm olup 27
adet hazirlanmstir. Ikinci seride ise numune boyutlar1 250x100x100 mm olup 18
adet hazirlanmistir. Numunelerde mesnet agikligi, birinci seride 400 mm ikinci seride
ise 200 mm’dir. Numunelerin iizerinde 20, 40 ve 60 mm derinlikli centikler
acilmustir. U farkli gekic kiitlesi(1, 2, ve 4 kg) ve ii¢ farkli diisme yiiksekligi( 0,5-1,0

ve 2,0 m) alinmastr.

Bu caligmanin amact;

- Tekrarh diisen agirlikli carpma deney diizenegini gelistirmek,
- Gelistirilen deney diizenegiyle lifli betonlarin ¢arpma direncini belirlemek,
- Deneylerde kullanilan test elemanlarinin tamamen kirilmasi i¢in gerekli diisme

sayisinin belirlenmesi ve buna bagli olarak da ¢arpma direncinin 6l¢iilmesidir.
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Bu caligmalarda elde edilen sonuglar;

Lifli beton kirislerin carpma direncini belirlemek icin basit tekrarli diisen agirlik

carpma deney aleti gelistirilmistir.

- Carpma test sonuglarmin ortalama %15-20 degisim katsayis1 ile iyi lretildigi
goriilmektedir.

- Kismen tutarh bir yaklasimla ¢entikli numunelerin zayif noktalarimin yeri dnceden
belirlenebilmistir.

- Lif igeriginin artmasi carpma direncini arttirmistir.

- Biiyiik deney elemanlarinda lif igerigi %1 den %2’ye c¢iktifinda artmanin daha

biiyiik oldugu gozlenmistir. Kisa deney elemanlarinda ise ¢arpma direncinin

artmasinin daha diizenli oldugu gézlenmistir.

Barr B. ve Bouamrata A.’nin Calismasi;

Barr B. ve Bouamrata A. ¢alismalarinda lifle giiclendirilmis beton elemanlarin darbe
dayanimlarimi bulmak amacli deneysel bir ¢aligma yapmislardir[7]. Calisma eleman1
gocmeye gotiirecek diisme sayisina yogunlasmistir. Degisik enerjiler altindaki
yiikklemeler farkli yiikseklikler ile saglanmistir. ACI 544 (American Concrete
Institute)’iin onermis oldugu test metotlar1 bu ¢alismanin ana eksenini olusturmustur.
ACI 544’iin 6nerisine gore deney 4,5 kg’lik bir ¢elik top kullanilarak, 457 mm diisme
yiiksekliginde, 63,4 mm kalinliinda ve 152 mm capinda elemanlar kullanilarak

yapilmistir.

Barr ve Bouamrata'min ¢aligmalarinda elemanlarin su/¢imento orani 0,5 ve karisim
oranlar1 ¢imento:kum:agrega sirasiyla 1:1,8:2,8’dir. Cimento Portland ¢imentosudur.
Giiclendirici lifler toplam hacmin yiizdesi olarak 0,25, 0,5, 0,75 ve 1 oranlarina
sahiptir. Karigimlar 0,056 m*liik mikserde 5 ile 10 dak karistirlarak
olusturulmustur. Gii¢lendirici liflerin iiniform olarak dagitilmasi deney sonuglarini
etkileyecegi icin 6zel dikkat sarf edilmistir. Diisiiriilen kiitle 1 ile 4 kg arasinda
degiskendir. Her bir farkli karigim i¢in 500x100x100 mm ebatlarinda standart
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kirisler ve 100 mm boyutlu kontrol kiipleri dokiilmiistiir. Elemanlar 28 giin boyunca
kiir tanklarinda tutulmuglar ve 21. giin, centik elemanlara acilarak tekrar tanklara

birakilmislardir. 10, 20 ve 30 mm olmak iizere ii¢ ayr ¢entik boyutu kullanilmistir.

Barr ve Bouamrata tarif ettikleri test prosediirleri ve agirlik diisiiriicii alet ile su dort

degiskenin arastirilabilecegini soylemislerdir.

1. Kiitlenin etkisi: 1 ile 4 kg arasinda degisken

2. Diisme yiiksekligi: 0,5 m ve 1 m kullamlmistir fakat 2,5 m’ye kadar uygunluk
saglanabilir.

3. Centik derinliginin etkisi

4. FEtkili eleman acgikliginin etkisi: 400 mm’lik acikliga sahip elemanlar

kullanilmustir.

Bu calismada, deney sonuclarina ¢ok etkili oldugu bilinen siirtiinme kuvveti ihmal
edilmistir. Yiikleme sayisinin etkisini basit anlamda sergileyebilmek icin enerji
esitliginden yararlamlmistir. Tiim ¢arpma testleri c¢entikli elemanlar {izerinde

yapilmistir.

Bu deneysel ¢alismanin sonucunda;

- Yikseklik arttikca eleman1 gogmeye gotiiren diisme sayisimin arttigi sonucuna
varilmistir.

- Acilan centik, elemanin boyutundaki artisin diisme sayisim azalttifi sonucuna
ulasilmastir.

- Vanlan diger bir yargi ise gii¢lendirici lif oraninin artiginin elemanin kirilma

enerjisinin artigina neden oldugudur.

Suaris W. ve Shah S.P.’nin Caligmasi;

Suaris W. ve Shah S.P. degisik karisim Ozelliklerine sahip beton elemanlarin, farkli

giiclendirme oranlarinda carpma etkisi altindaki enerji yutma kapasitelerini ve
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deformasyonlan gézlemlemislerdir[19]. Carpma yiikii altinda ozellikle etkilesimin
oldugu yiizeydeki kesme, carpma ve cekme etkilerinin meydana getirmis oldugu

davranmigin kompleksligine vurgu yapilmistir.

Deneysel ¢alisma sirasinda agirligi 1,07 kN olan bir ¢ekic, diisiiriilen alet olarak
kullanilmigtir. Enerji yutma kapasitesi, uygulanan yiikiin eleman ile etkilesimde
oldugu zaman boyunca alinan integralinin hiz ile ¢arpimiyla elde edilmistir. Fakat
daha giivenilir bir enerji yutma kapasitesinin yiik-deformasyon grafigi altindaki
alandan elde edilebilecegi vurgulanmistir. Bu nedenle calisma sirasinda
LVDT(Linear Variable Differential Transformer) kullanilarak eleman {iizerindeki

deformasyonlar gozlemlenmistir.

Kullanilan  kiris elemanlann  38,1x76,2x457,2 mm  (genislik-derinlik-boy)
boyutlarindadir. Elemanlar tam merkezi yiiklemeye tabi tutulmuslardir. Elemanlar 14

giin kiir kosullarinda ve 7 giin ise normal ¢evre kosullarinda bekletilmislerdir.

Carpma deneyleri 1,016 m/sn’lik hizlarda gergeklestirilmistir. Elemanlardaki
su/cimento orani sabit ve 0,5’tir. Suaris ve Shah deneysel calismalarinda kum ve
cimento karisimi harg iizerinde de carpma etkisi ¢alismasi yapmislardir. Normal
beton elemanlar giiclendirmeye tabi tutulmazken har¢ elemanlarinda toplam hacmin

%0,1’1 oraninda lifli giiclendirmeye gidilmistir.

Bu calismanin sonucunda;

- Harg ve beton ikilisi arasinda bir karsilastirma imkan1 sunmaktadir.

- Uygulanan birim deformasyon oraminin verilis hizi arttik¢a beton ve harg
malzemesinde statik haldeki dayanimdan daha fazla dayanim gozlenmistir.

- Betonun cekme dayaniminin deformasyon oranina olan duyarhiliginin basing
dayanimina olan duyarliligindan ¢ok daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.

- Deneylerde normal beton ve giiclendirilmis betondan alman sonuglar
gostermektedir ki, har¢ catlaklari deformasyonlarin ortaya ¢ikisini etkileyen en

biiyiik etkenlerdendir.
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Breen C., Guild F. ve Pavier M. "nin Calismasi;

Breen C., Guild F. ve Pavier M. carpma hizinin 6nemini arastirmak adina ugaklarin
kanatlarinda kaplama olarak kullamilan 24 mm kalinhigindaki karbon lifle
giiclendirilmis polimer tabakalar1 carpma etkisi altinda incelemistir(Sekil2.1). Bu
tabakalar uzun ekonomik omiirleri boyunca siirekli carpmaya maruz kalmaktadirlar.
Calisma hem sonlu eleman programlari hem de deneysel calismalar sonucunda
ortaya ¢ikarilan sonuclar icermektedir. Sonlu eleman ¢6ziimlerinde hiz degisimiyle
birlikte modellenen elemandaki gerilme yigilimlarinin degiskenligi gdzlemlenmistir.
Bu modellemeye ek olarak yapilan deneysel caligmada dinamik olarak yiiklenen
elemanlarin yan statik olarak yiliklenen elemandan %20 daha az bir gerilme aldig1
goriilmiigtiir. Breen caligmasinda Abaqus/Explicit adli sonlu eleman programini

kullanmistir[8].

Vurucu !

Yaricap

Sekil 2.1 Temel geometrik model

Breen C., Guild F. ve Pavier M.’e gore sabit enerji alinmak sartiyla ¢carpma etkisi
altinda elamanlardan aym kirilma enerjisi degerinin alinacagi yargisi tam olarak
gecerli degildir. Ciinkii ayni enerjiyi saglayan farkli carpma hizlart altinda
elemanlarda farkl etkiler gozlemlenmistir. Breen C., Guild F. ve Pavier M. 26 adet
sonlu eleman modeli olusturmug, modellerinde 8 mm kalinliginda yarigaplar1 200

mm ve 500 mm olan yapilar1 2 ile 14 m/s arasinda degisen hizlarda darbe etkisi
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altinda incelemistir. Cekic 25 mm capinda rijit kiiresel bir kiitle olarak

modellenmistir. Tiim modellerde carpma enerjisi 40 J olarak sabitlenmistir.

Deneysel calismada 8 mm kalinliginda paneller kullanilmistir. Maksimum 4,3 m
yiikseklikten 9,2 m/s hiza ulasilmistir. Carpma hizinin etkisini gézlemlemek i¢in tam
dinamik ve yan statik test makineleri kullanmilmistir. Her iki deneyde yine ulasilan
enerji miktar1 aynm1 alinmistir. Yart statik test sonuglarinda yiik-deplasman grafigi
altindaki alan 180 J olarak hesaplanmistir. Bu enerji dinamik testte kullanilan 4,3

kg’lik kiitlenin 4,3 m yiikseklikten diisiiriilmesiyle elde edilen enerjiye esittir.

Bu calismanin sonucunda;

- Carpma olaymnin siiresi ve maksimum deformasyon daha hizli meydana gelen
carpmalarda azalma egilimi sergilemektedir.
- Paneldeki maksimum gerilme carpma hiz1 ile degisim gostermektedir.

- Carpma hiz1 ile meydana gelen ¢ekme dayanimindaki azalma direk olmamak

Go mez-del Ri’o T., Zaera R., Barbero E., Navarro C.’nin Calismast;

Go'mez-del Ri’o T., Zaera R., Barbero E., Navarro C., Bren tarafindan yapilan
calismada oldugu gibi ayn1 6zelliklere sahip panelleri yine diisiik hizlarda fakat daha
diisiik sicakliklarda carpma etkisi altinda incelemislerdir[11]. Bu caligmada tamamen
deneysel bir calisma yiiriitiilmiistiir. Kare geometride olan, degisik ozelliklere(yari
izotropik, tek yonlii ve oOrgii sekilli) sahip elemanlar agirhik diisiiriicii bir alet

yardimiyla testlere tabi tutulmustur.

Testlerin yapildig1 sicaklik degerleri 20 ile -150 °C arasinda degismektedir.
Deneylerden sonraki catlak gelisimleri optiksel olarak ve elektron mikroskobuyla

incelenmistir.
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Diisen agirlik olarak kullanilan vurucunun kiitlesi 3,62 kg olup 20 mm ¢apinda
kiiresel bir uca sahiptir. Carpma aninda ortaya ¢ikan yiikii 6lgmek adina bir yiik dlger
vurucu iizerine yerlestirilmistir. Carpmadan sonra diisen agirligi tutan bir sistem

yardimiyla tekrar diismeler(rebound) engellenmistir.

Deneysel ¢aligma sonrasinda elde edilen sonuglar asagida siralanmstir;

Artan carpma enerjisiyle birlikte diisiik hizli carpmalarda giiclendirilmis

panellerdeki hasar artmaktadir,

- Carpmadan once elemanlarin sogutulmasi carpma enerjisindeki artisin eleman
iizerinde yaptigi etkiyi yapmaktadir, daha genis catlaklar, derin c¢entikler
gozlenebilmektedir. Ayrica lif ile har¢ arasinda bag kopmalar1 ve hatta lif
kirilmalarina rastlanmaktadir.

- Ogzellikle yar izotrop panellerde sicaklik 20 °C’den -150 °C’ye diistiigii zaman
yutulan esik enerjisi miktar1 %50’ ye varan oranlarda azalmaktadir.

- Liflerin geometrisi ve yigmsal Ozellikleri sicaklik etkisinin fazla oldugu

kosullarda giiclendirilmis paneller {izerinde cok biiyiikk etkilere sahip

olabilmektedir. Paralel olarak her tabakada oriilmiis bir sekilde yerlestirilen liflere
sahip panellerde sicaklik degisimi hasar gelisimini ve i¢sel gerilme yigilimlarim

artirmamaktadir.

Nataraja M.C., Dhang N. ve Gupta A.P.’nin Calismasi;

Nataraja M.C., Dhang N. ve Gupta A.P. agirlik diisiiriicti aletlerle yapilan testlerin
sonuglarini degerlendirmek adina istatistiksel bir calisma yapmistir[14]. Ilk catlagin
olusumu bakimindan varyasyon katsayist %46 ile %57 arasinda iken, pik dayanim
bakimindan yiiksek dayanmimli betonda %354, normal dayanimli betonda ise %51

varyasyon katsayis1 bulunmustur.

Bu calismada, normal dayamimlhi betona celik lifli giiclendiricilerin eklenmesiyle
betonun enerji yutma kapasitesinin ve catlak direncinin arttigin1 belirtmistir. Bu

nedenle agirlik diisiiriicti testler normal ve giiclendirilmis beton arasindaki yapisal
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farklan ortaya ¢ikarmak agisindan tercih edilen en etkin test yontemi olmustur. Bu
deneysel calismada oOnceki boliimlerde bahsedilen ACI 544’iin Onermis oldugu

yontemleri kullanmustir.

Elemanlarda dogal portland ¢imentosu kullanilmistir. 0,5 mm ¢apl, kirilma
dayanimlar1 550 Mpa olan celik lifler giiclendirme elemani olarak karisimda yerini
almigtir. 1 m3 karigim icin 397 kg cimento, 562 kg ince kum ve 1152 kg kaba agrega
kullanilmistir. Su/¢cimento orani 0,49’dur. Normal ve yiiksek dayanimli beton igin
ortalama basing dayamimlan sirasiyla 29,4 Mpa ve 36 Mpa’dir. Bu calismada 15
eleman iizerinde yapilmis olan carpma deneyleri sonuglar1 Cizelge 2.1.°de

Ozetlemistir.

Cizelge 2.1. Istatistiksel ¢calismaya ait sonuglar

Carpma .Hk Catlak Goeme Igin Diisme
Eleman No Hizi(m/s) Kitle(g) Icin Diisme Diisme Sayist Sayisindaki
Sayisi Art1g(%)
1 4706 2790 114 124 8,8
2 4568 2826 89 92 7,0
3 4638 2850 119 125 5,0
4 4737 2852 51 55 7,8
5 4410 2872 34 41 20,6
6 4885 2780 38 42 10,5
7 4667 2792 63 70 11,1
8 4613 2950 130 136 4,6
9 4773 2745 21 30 42,9
10 4562 2800 60 62 3,3
11 4483 2862 43 51 18,6
12 4846 2690 79 83 5,1
13 4601 2864 38 44 15,8
14 4571 2800 90 96 6,7
15 4627 2814 48 56 16,7
16 4669 2818 120 130 8,3
Ortalama(x) 4647 2819 71 77 10,0
S.D(o) 124 59 35 36 5,5
Varyasyon
Katsayisi(o/x) 2,67 2,09 49,3 46,7 55,0
%

Cizelge 2.1.’de de goriildiigii gibi agirlik diisiiriicii testlerde aliman sonuglar ¢ok

biiyiik standart sapmalara sahiptir.

! Hesaba katilmamustur.




17

Bu calismanin sonucunda;

- Catlak baslangic1 degisim katsayis1 lifli beton ve normal beton igin sirasiyla
%51,9 ve %43,1 bulunmustur.

- Daha giivenli sonuclar, deney sayisim1 minimuma indirerek elde edilebilir.

Soroushian P. ve Elzafraney M. ’nin Calismast;

Soroushian P. Ve Elzafraney M. calismasinda hasarlarin beton performansi iizerinde
ve kiiciik yapisal elemanlarda ne tiir etkileri oldugunu arastirmak {izere deneysel bir
calisma yapmistir[18]. Hasarlarin egilme dayanimina, darbe direncine, gecirgenlige
ve catlak ilerleyisine olan etkileri incelenmistir. Deneyler normal ve yiiksek

dayanimli betonlar iizerinde gerceklestirilmistir.

Isinma-soguma etkileri ile beton igindeki ¢imento-agrega etkilesiminde catlaklar
olusur. Sonradan dis yiikler ve cevresel etkilerle beton icinde ¢ekme gerilmeleri
ortaya c¢ikar. Dogal sonug¢ olarak beton performansinda kayiplar ortaya ¢ikmaya

baslar.

Elemanlar basing, darbe, donma-¢oziilme, basing+donma-¢oziilme ve yorulma gibi
farkli hasar yaratan etkiler altinda incelenmistir. Silindir ve prizma geometrisine
sahip olan elemanlarda silindir boyutlar1 102x51 mm, prizma boyutlart ise

76x76%305 mm olarak secilmistir.

Karsilagtirmali olarak elde edilen sonuglardan carpma etkisi géz oniine alindiginda

elde edilen sonuglar;

- Darbe etkisi mikro catlaklarin genisliklerini artirmaktadir.
- Mikro catlak paterninin sekli ve ulastigi boyutlar betonun dis yiiklere karsi

performansinda 6nemli bir olgudur.
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Marar K., Celik T. ve Eren 0., niin Calismasi;

Marar K., Celik T. ve Eren O. calismasinda agirlik diisiiriicii alet kullanarak yiiksek
dayanmimh c¢elik lifle giiclendirilmis betonun, basing toklugu ve darbe enerjisi
arasindaki iligki iizerine bir aragtirma yapmislardir[ 13]. Boy/cap oranlar1 60, 75 ve 83
olan kanca uglu, beton hacminin 0,5%, 1,0%, 1,5% ve 2,0% oraninda hacme sahip
silindir elemanlar {izerinde hem basing hem de darbe testleri yapilmistir. Yutulan
toplam enerjiyi bulmak icin elemanlarin gerilme-birim deformasyon egrileri
cikarilmistir. Celik liflerin elemanlara eklenmeleri betonun darbeye karst dayanimini

ve enerji yutma kapasitesini artirmistir.

Deneysel ¢alismada, ACI 544°tin normal beton i¢in 6nermis oldugu agirlik diisiiriicii
aletin, yiiksek dayanimli betonda diisiiriilen kiitlenin hafifligi nedeniyle(4,54 kg)
kullanilmasinin zor oldugu belirtilmistir. Fakat diger taraftan da eger kiitle 13,5

kg’dan biiyiik olursa diisme sayisinin azaldigi belirtilmistir.

Elamanlarda su/¢cimento orami 0,31 dir. Deneye tabi tutulacak silindirler 150x300
mm’lik silindirlerden kesilen 150 mm(¢ap)x60 mm(uzunluk) ebatlarindaki silindirler
olarak belirlenmistir. Diisiiriilen kiitle 13,5 kg, diisme yiiksekligi ise 0,3 m alinmistir.
Basing deneyleri 3000 kN kapasiteye sahip bir test makinesi yardimiyla 0,03
mm/dakika oranl bir ylikleme ile yapilmistir. Basing testlerinde kullanilan gerilme-
birim deformasyon egrisi maksimum 0,023 mm/mm’lik birim deformasyon oranina
kadar devam ettirilmistir. Carpma enerjisi ve basing dayanimlar 28 giinliik
elemanlardan elde edilmistir. Cizelge 2.2.’de alinan sonuglar karsilastirmali olarak

verilmektedir.

[/d oram arttikga basing toklugu ve darbe enerjisi artmaktadir. Yine //d oranina

gore asagida verilen logaritmik baglantilar deney sonuclariyla elde edilmistir.

Ecr (60)=1392,8In(E} /Eqp)+1185,2 2.1

Eop(75)=17064I1n(Ey /Ey)+1132.3 (2.2)
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Ec1@3)=1735,6In(E;/Eq{()+1293,0 (2.3)

Es. 2.1, Es. 2.2 ve Es. 2.3 de EIO yiiksek dayanimli normal betonun darbe

enerjisidir.

Cizelge 2.2. Deneysel calismaya ait sonuclar

Darbe
Direnci(Diisme Tam 0,023
[ /d Oram fC' (MPa) Sayis1) Go¢mede E, | mm/mm E_,
Ik Tam N m(VK) N m(VK)
Catlak | Gogme
60 82,2 4 18 398(0,1404) | 2933(0,0785)
60 82,8 8 45 994(0,0890) | 4237(0,0600)
60 84,6 22 75 1656(0,0768) | 5300(0,0634)
60 85,9 40 192 | 4240(0,0913) | 6030(0,0450)
75 80,4 101 37 817(0,1013) | 4421(0,0860)
75 82,5 17 56 1237(0,0722) | 5400(0,0669)
75 84,2 29 151 | 3335(0,0874) | 7041(0,0812)
75 87,9 43 276 | 6095(0,0670) | 7873(0,0329)
83 83,0 116 48 1060(0,0971) | 5081(0,0954)
83 83,9 21 68 1502(0,0905) | 6469(0,0673)
83 86,0 33 172 | 3798(0,0876) | 7320(0,0732)
83 87,3 81 373 | 8237(0,0346) | 8552(0,0304)

fcv: Basin¢ dayanimi

E, : Darbe enerjisi

E ., : Basing tokluk enerjisi

VK: Varyasyon katsayisi
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Bu calismanin sonucunda;

- Agirhik disiiriici bir darbe test aleti yardimiyla beton malzemesinin basing
dayanmimi elde edilebilir.
- Basing dayanimimin 6nemli oldugu sistemlerde tasarimin daha kolay olmasi

saglanabilecektir.

Delhomme F., Mommessin M., Mougin J. P. ve Perrotin P.,’nin Calismast;

Delhomme F., Mommessin M., Mougin J. P. ve Perrotin P., arazideki kaya
dokiilmelerinde, kaya carpmasi ile betonarme dosemelerin davranmiglar iizerine
gercek hayatta da uygulanma firsati bulmus bir ¢alisma yapmuslardir[9]. Ozellikle

betonarme dosemede zimbalama etkisi inceleme altina alinmustir.

Geleneksel uygulama (Resim 2.1) olarak arazide kaya diismelerine karsi otoyollar
veya tren yollar gibi yapilarda tehlike arz edebilecek kesimler betonarme bir doseme
ile kaplanirlar. Bu doseme, yiiksek kesimlerden diisebilecek cisimlerin enerjilerinin

kirilmasinda gorev alir.

Calismaya baslamadan once, geleneksel uygulamadan daha ucuz ve daha siirekliligi
olan bir koruma sistemi gelistirmek icin literatiirde gecen bazi1 kavramlarin

anlasilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Bunlar:

- Carpisan iki elementin malzeme yapilari,
- Ik catlaklarin ortaya ¢ikist,

- Carpan yap1 veya aletin sekli,

- Hazlar,

- Carpan yap1 veya aletin ¢carpma agis,

......
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Fransa’da bir otoyolu kaya diismelerinden korumak i¢in yapilmis désemenin (Resim
2.1) incelenerek yeni bir doseme sisteminin (Resim 2.2) uygulanmasi adina once
planlanan yapimin 1/3’ii hazirlanarak test edilmistir. 4,8 m genigliginde, 12 m
uzunlugunda ve 0,28 m kalinliginda, dayanimi 30 MPa olan betondan imal edilmis
betonarme bir doseme hazirlanmistir. Doseme 22 metal ayak ile sabitlenmistir.
Metaller 100 mm yiiksekliginde, 70 mm capinda ve 2,9 mm kalinligindadir.
Burkulma dayanimlart 260 kN’dur.

Im 4.70m

E =1800 kJ

Resim 2.1. Geleneksel uygulama

Kaya diismesini modellemede iki ayr1 ¢arpma sinif1 incelenmistir. Bunlar:

1. Esdeger Servis Limit Durumu(ESLD): Geri doniisii miimkiin hasarlar,
2. Esdeger En Biiyiik Limit Durumu(EELD): Geri doniisii miimkiin olamayan

hasarlar(maksimum enerji seviyesi)

ESLD icin 450 kg kiitle 15 m yiikseklikten, EELD icin ise ayni kiitle 30 m

yiikseklikten doseme iizerine serbest diismeye birakilmistir.
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10.00 m

E =3360 kJ

Resim 2.2. Yeni uygulama

Yukarda tariflenen deneysel prosediir altinda tasarlanan sistemin kullanilabilirligi
aciklanmistir ve uygulanmustir. Diisiik enerjili soklarda déseme tiim c¢arpma
enerjisini sogurmakta iken, yiiksek enerjili darbelerde sistem gozle goriiliir bir hasara
ugramaktadir. Fakat deneylerde goriilmiistiir ki etkin bir tamirat ile doseme davranisi

iyilestirilebilmektedir.

Bu calismada, dosemenin iki moda bagli olarak hasar gordiigiinii, bunlarin

zimbalama ve egime modlar1 oldugunu belirtmislerdir.

Server W. L.’nin Calismasi;

Server W. L., onceden catlakli beton numuneler iizerinde ASTM tarafindan
standartlastirilmig test prosediirlerine uygun olarak iic noktali egilme testi

yapmistir[16].

Bu calismada kullanilan numunenin aciklik/genislik oram1 L/W =4 tiir ve ¢atlak
acilan1 60 dereceden, catlak boyutu ise egik yonde 0,5 mm den kiiciiktiir. Server
calisgmasinda ASTM’nin niikleer basing tanklari icin kullanilmasini Onerdigi

yontemin detayl1 bir ¢calismasini sunmustur.
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Bu caligmada varilan sonug;

- Bu yontemin degisik malzemeler icin kullamlmasinin gelecekte miimkiin

olabilecegidir.

Banthia N. P.’nin Calismasti;

Banthia N. P. doktora tezi olarak “Betonun Darbe Dayanimi” adli deneysel calisma
olarak sunmustur[5]. [k olarak ifade edilen yaklagim; statik yiikler altinda
deformasyon oranlarina karst hassas bir malzeme olan betonun ani ve cok hizl
gelisen deformasyon oranlarinda sergileyecegi davranisi kestirmenin zor oldugudur.
Deneysel calisma 500 adet kiris numunesi tizerinde yapilmistir. Karisimlar 42 MPa
dayanimhi ve 82 MPa dayanimli betonlar seklinde hazirlanmistir. Ceki¢c diisme
yiiksekligi 150 mm’den 2300 mm’ye kadar se¢ilmistir. Farkli bir gozlem aygiti
olarak 10000 fps yiiksek hizli kamera kullanilmistir. Numune boyutlar
1525x150x150 mm, 1400x100x125 mm ve 1200x100x125 mm seklinde sec¢ilmistir.
Normal dayanimli betonlarda su:¢imento:ince agrega: kalin agrega oranlari sirasiyla
0,5:1:2:3,5 alinmistir. 24 saat boyunca kalipta bekletilen numuneler kiir odasina
almmuglardir ve 1 ayliktan 1 yilliga kadar 6mre sahip numuneler carpma testine tabi
tutulmustur. Yiiksek dayanimli beton numunelerde su/cimento oram 0,33’e
diisiiriilmiistiir. Ayrica yiiksek dayanim elde edilmesi i¢in kimyasal katki mikrosilika
kullanilmistir. Su : ¢imento : mikrosilika : ince agrega : kalin agrega oranlari
sirastyla 0,33:0,86:0,14:1,57:1,04 seklinde alinmistir. Gii¢lendirilmis betonda,
hacmin %5’i oraninda 50 mm uzunlugunda celik lifler ile toplam agirlikca %0,5
oraninda 37 mm uzunlugunda poliproplen kullanilmistir. Donat1 ile giiglendirilmis
konvansiyonel betonda ise nerviirli 9,52 mm c¢apinda iki adet celik c¢ubuk
kullanilmigtir. Paspayr 25 mm dir. Centikli numunelerde ise 65-70 mm arasinda

degisen centikler agilmistir.

Darbe testi aletinde potansiyel enerjinin ¢carpma aninda kinetik enerjiye doniigmesi

yaklagimi uygulamada kullanilan temel yaklasimdir. Buradaki enerji doniisiimii
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numune {lizerinde ¢ok ¢ok hizli bir sekilde gerceklesen gerilme yigilimina neden

olmaktadir.

Banthia deneylere baglamadan once Ol¢iim aygitlan ve diisiiriilen ¢ekicin sahip
oldugu yercekimi ivmesi i¢in kalibrasyon calismasi yapmistir. Hava direnci ve
cekicin maruz kaldig siirtiinmeye bagli olarak yercekimi ivmesi hesaplanmistir.
Cekice kilavuzluk eden kisimlarin her testten Once temizlenmesi saglanarak
yercekimi ivmesi 9,6 m/s? olarak hesaplanmistir. Banthia, numuneler iizerine
yerlestirmis oldugu ivmedlgerler yardimiyla egilme momenti ve ivme dagiliminin
matematiksel (dogrusal veya trigonometrik dagilim) 6zelligine ulasmak icin cesitli
ampirik yaklagimlar gelistirmistir. Elde edilen moment ve gerilme esitlikleriyle

mesnetlerdeki ve orta noktadaki yiiklere ulagsmaya caligmistir.

Normal dayanimli beton ile yiiksek dayanimli betonun ¢esitli sekillerde darbe yiikii
altindaki kiyaslamasi yapilmistir. Yiiksek dayanimli betonda statik durumda oldugu
gibi darbe yiikleri altinda da daha yiiksek egilme momenti degerlerine ulasilmistir.
Bununla beraber yiiksek dayanmimli beton kirilma enerjisinin azligina bagli olarak
normal dayanimli betondan daha gevrek bir davramis sergilemektedir. Banthia tez
calismasinda, beton malzemesinin deformasyon oranina duyarli oldugunun daha
onceden yapilan bir¢cok calisma sayesinde bilinmekte oldugunu belirtmistir. Fakat
ulagilan sonuglarin hemen hepsinin ampirik oldugunu, dahasi farkli deneysel
metotlar ve en Onemlisi meydana gelen kayiplar nedeniyle elde edilen sonuglar

arasida bir uyumun gézlenemedigini vurgulamistir.

Teorik olarak enerji kayiplar1 ihmal edilirse diisme Oncesi ve carpma aninda enerji
esitlenmesi saglanacaktir. Fakat uygulamada goriilmiistiir ki enerji kayiplar1 ihmal
edilemeyecek kadar onemlidir. Banthia, ¢alismasinda kayip olan enerjinin beton
numune iizerine tam carpma aninda ve tam kirilma aninda olmak iizere iki farkli
zamanda aktarilabilecegini enerjinin korunumu kanunundan faydalanarak
aciklamaya ¢alismistir. Caligsmalar boyunca serbest diisme ile carpma anindaki enerji

degisimi asagidaki esitlik ile verilmistir.
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my

AE(t) = %mh[2ahh _(J2an - [P.0dy’ (2.4)

Es. 2.4°de;

a, : Cekicin ivmesi,
h : Cekicin diisme yiiksekligi,
m, : Cekicin kiitlesi,

P, : Etkilesim anindaki yiiktiir.

Deneysel ¢alismanin diger bir kisminda, ¢entikli numuneler iizerinde catlak boyutu
ve catlak gelisim hizinin gé¢cmeye olan etkisi incelenmistir. Bu kisimda, ulastigi
herhangi bir kritik degerde malzemeyi gd¢gmeye gotiirecek olan gerilme yogunluk

faktorii K lizerinde yogunlasiimistir. Deneysel ¢alismada normal dayanimh ve lif

ile giiclendirilmis beton numunelerin karsilastirilmalarina yer verilmistir. Centikler
65 mm ile 70 mm derinliginde ve yaklasik 3 mm genisligindedir. Statik halde yiiksek
dayanimli beton normal dayanimli betondan direngli goziikiirken, centikli
numunelerde dinamik halde yiiksek dayanimli betonun daha zayif oldugu
gozlemlenmistir. Giiclendirmenin bagka bir yolu olan ¢elik ¢ubuklarin kullanildigi
numuneler {iizerinde yapilan inceleme deneysel calismanin diger bir kismini
olusturmaktadir. Konvansiyonel betonda gerilme uygulama oranindaki artigin
maksimum egilme momentinde bir artisa neden oldugu goézlenmistir. Yani yiik
dinamik etkiye dogru yaklasirken malzeme daha elastik bir davranis sergilemektedir.

Yine, su/¢cimento oranindaki azalma pik yiiklerin artisina neden olmaktadir.

Banthia cok detayli ve ¢ok yonlii olarak yapmis oldugu deneysel calismalar 1s181nda
asagida siralanmig olan ¢ok onemli sonuclara ulasmistir. Sonuglar siralanirken su
husus g6z oniinde bulundurulmalidir; beton gevrek bir malzeme oldugu i¢in ¢arpma

tarz1 ani yiiklerde bazi ciddi kusurlara sahiptir.
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Bu caligsmadan elde edilen sonuglar;

Normal beton numuneler i¢in;

. Carpma etkisi altinda kirilma enerjileri ve mukavemetleri statik testlerdekinden

daha fazla bulunmustur.
Carpma etkisi kosullarinda yiiksek dayanimli beton(mikrosilika ile) normal

betondan daha fazla dayanikli goziitkmektedir.

. Darbe testleri sayesinde malzemelerin kirilma tokluklar1 hesaplanabilmektedir.

Numunelerin analitik olarak davraniglarinin incelenmesi enerji korunumu

prensibine veya dinamik yiiklerin esitligi prensibine uygundur.

Lif ile giiclendirilmis betonlar igin;

. Celik lifler veya poliproplen lifler statik ve dinamik durumda karigimin

elastikligini artirmaktadirlar.

. Poliproplen lifler genelde kirilmaya maruz kalirken celik lifler ise cogunlukla

birbirlerini birakmaktadirlar yani yerlerini terk etmektedirler.

Celik lifler yiiksek dayanimli numunelerde cok daha etkin olarak islev
gormektedirler (Mikrosilika ile lifler arasindaki bagin kuvvetli oldugu
diistiniilmektedir.).

Centikli numunelerde liflerin varligt biiylikk oranda kirllma toklugunu

fazlalagtirmaktadir.

Konvansiyonel beton numunelerde;

. Kirllma enerjisi agisindan cubuklar ile giiclendirilmis numunelerde kirilma

enerjisi acisindan daha iyi bir performans gozlenmektedir.
Kesme donatisi kullanilmasi ¢carpma performansini dolayisiyla elastikiyeti artirici

bir etki yapmaktadir.

. Konvansiyonel donatili beton numunelere poliproplen eklenmesi darbe

etkisindeki stinekligi artirmaktadir.
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Banthia tez calismasimi sonuglandirirken, global anlamda gecerli olabilecek bir test
teknigi yontemi gelistirilmesiyle bir ¢ok degisik kaynaktan gelen verilerin

gecerliliginin/giivenilirliginin ortaya ¢ikarilabilecegini soylemektedir.

Badr A. ve Ashour A.F. Calismasi;

Badr A. ve Ashour A.F. ¢alismasinda ACI Committee 544’{in tekrarl diisen agirlik
testinin sonuglarmin biiyiikk degisimleri oldugu icin sik sik elestirildigine dikkat
cekmislerdir[4]. Bu calismada bu biiyiik degisimlerin kaynag: tespit edilmis ve bu

sonuglara gore ACI testinde degisiklikler yapilmasini dnermislerdir.

Bu degisimleri 6nermek ve sonuclari degerlendirebilmek icin polipropilen lifli
betondan iki grup halinde 40 adet deney eleman hazirlamislardir. Her iki metodla

yapilan ¢alismalarin sonuglari sayisal analiz yapilarak karsilastirilmistir.

Betonlarin her ikisindeki sonuglar arasindaki farklar ve benzerlikler belirlenmistir.
Polipropilen lifli beton elemanlarmm ACI testi ile bulunan c¢arpma direnci, ilk
catlaktaki ve en son durumdaki degerleri sirasiyla 58.6% ve 50.2% olup degisim

katsayisiin biiyiik oldugunu ortaya koymustur.

Diger test grubu ile yeni Onerilen yonteme gore deney yapildiginda degisim katsayisi
39.4% ve 35.2% ye inmistir. Bu da giivenilir sonuclar1 6nemli sekilde gelistirmistir.

Bu calismanin sonucunda; deney elemani sayisinin ¢ok fazla olmasi ekonomik ve
pratik sebeplerden dolay1 yeterince iyi degildir. Carpma test standardini gelistirmek

icin mevcut eleman sayisini azaltmak iyi bir adimdir.

Zineddin M. ve Krauthammer T. nin Calismasi;

Zineddin M. ve Krauthammer T. ¢alismasinda betonarme plaklarin farkli sekillerde
giiclendirerek carpma yiikleri altinda dinamik tepkilerini ve davramslarini
incelemislerdir[23]. Betonarme dosemeler iizerinde yapilan deneylerde diisme

yiiksekligi artik¢a siinek kirilmadan gevrek kirilmaya dogru mod degistirmektedir.
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Calismada 3 farkhi tip icin 90x1524x3353 mm boyutlarinda dosemeler
hazirlanmistir. 1. tipteki dosemeler 152x152 mm boyutlarinda ve betonun her iki
yiizeyin 25 mm altina yerlestirilmis kaynakli ¢elik hasirla, 2. tip teki dosemeler
152%152 mm boyutlarinda ve plagin tam ortasina yerlestirilen No.3 celik bardan
yapilmis hasirla ve 3’lincii tipte ise 152x152 mm boyutlarinda betonun her iki
yiizeyinin 25 mm altina yerlestirilmis No.3 celik bardan yapilmig hasirla
giiclendirilmistir. Carpan kiitle swrasiyla 152, 305 ve 610 mm diisme
yiiksekliklerinden diisiiriilmiistiir. Carpan kiitlenin agirhg 2608 kg dir. Celiklere

deformasyon olgerler yerlestirilmistir.
Bu calismada, hem numune iizerine hem de c¢ekicin hareketini saglayan bolgelere
ivmeolcerler yerlestirilmistir. Ug ayri giiclendirme igin, ii¢ farkli diisme yiiksekligi

secilerek deneyler yapilmis ve yiik-zaman grafikleri ¢ikartilmistir.

Bu calismadan ¢ikarilan sonuclar agsagida verilmistir.

Diisiik yiikleme oranlarinda siinek olarak tasarlanan dosemeler, lokalize edilmis
carpma yiikiinde gevrek olarak gocmektedirler.

- Dosemeler, ¢carpma etkisinde zzimbalama kesmesiyle go¢mektedirler.

- Yiiksek diismelerde daha kiiciik go¢me deligi olusmaktadir.

- Yiikseklik arttikca zzimbalama ve direk kesme tehlikeli olmaktadir.

- Daha c¢ok celik donat1 lokalize olmus bir go¢meye gotiirmektedir.

- Donat1 yerlesimi désemenin gogme modunu etkilemektedir.

Erki M.A. ve Meier U. nun Caligmasi;

Erki M.A. ve Meier U. calismasinda CFRP ve celik levha ile distan giiclendirilmis
betonarme elemanlarin ¢arpma etkisi kargisindaki davranmiglarini incelemistir[10].
Deneylerde kullanilmak tizere 8 m’lik 4 adet kiris elemani hazirlamis ve bu
elemanlardan ikisi CFRP tabakalanyla, diger ikisi de celik levhalarla distan
giiclendirilmistir. Carpma kuvveti, bir ucundan kaldirilan basit bir kirisin belli bir

yiikseklikten birakilmasi sonucunda olusturulmustur.
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Deneyler igin, kirisin bir ucu kaldirnlmis ve sonrasinda belirlenmis yiikseklikten
birakilmistir. Carpma etkisi kuvveti, kirisin birakilan ucunun sok emici
soniimleyicinin bulundugu mesnetle temas ettigi anda olugsmustur. CFRP tabaka ile
giiclendirilmis donatili kirisler icin dort tane deney yapilmistir. 1 no’lu kiris, 0,5 m,
1,0 m ve 1,5 m olmak iizere ii¢c farkl yiikseklikten birakilmistir. 2 no’lu kirig ise
sadece 2,0 m yiikseklikten birakilmistir. Celikle giiclendirilmis olan kirislerden
1 no’lu kiris 1,7 m ve 2,0 m’den 2 no’lu kiris ise 2,2 m yiikseklikten birakilmistir.
Yiikseklikler, en iist limit durumlarina ve bir oncekine gore orta seviye kosullari

olusturacak sekilde secilmistir.

Bu calismanin sonucunda, CFRP tabakasi ile gii¢lendirilmis betonarme kiris ¢elik
tabakalarla disaridan giiclendirilmis kirislerin yutabildigi enerji kapasitesine kadar
ulagsamasa da, carpma etkisi kuvveti altinda iyi bir dayanim gostermistir. Bu
deneylerde CFRP tabakalari, beton ylizey ile tabaka arasindaki baglanti kayb1 ve
cekme gerilmeleri esnasinda hasar olustugu goriilmiistiir. Bu tabakalardan birinde
kopma yasandiginda asir1 yilklemeye maruz kalan diger tabaka da, kiriste
genigleyerek biiyliyen bir catlakla kesistigi yerde ¢cekme gerilmesi sebebiyle hasara

ugramistir.
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3. DENEY ve OLCUM DUZENEGI

Deney diizenegi ve deneylerde kullanilacak oOl¢iim araclari literatiir arastirmasi
sonucu belirlenmistir. Bu arastirmanin sonucunda deney ve Ol¢iim diizenegi
tasarlanirken, yapilmasi planlanan deney kosullarina gore tasarlanmigtir. Bunun
sebebi ise halen carpma testlerinde kullanilacak olan deney diizenegi icin standart
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Daha Once yapilan calismalarin sonuglar
yapilarda meydana gelen kesme ve egilme hasarlarin1 ve deformasyonlar1 en iyi
modelleyebilen c¢arpma deney diizeneginin agirhik diisiiriicii deney diizenegi

oldugunu gostermistir.

3.1. Agirlik Diisiiriicii Deney Diizenegi

Calismada kullanilacak olan deney diizenedi serbest agirlik diisiiriicii olarak
tasarlanmigtir  (Sekil 3.1). Deneylerde kullanilacak eleman boyutlarina ve
elemanlarda kullanilan malzeme cinslerine gore deney diizeneginin boyutlar

belirlenmistir.

Agirhik diisiiriicii deney diizeneginde, potansiyel enerjinin ¢arpma aninda kinetik
enerjiye doniismesi yaklasimi uygulamada kullanilan temel yaklasimdir. Buradaki
enerji doniisiimii eleman iizerinde ¢ok c¢ok hizli bir sekilde gerceklesen gerilme

yigilimina neden olmaktadir.

Asagida siralananlar goz ardi edilmemek kaydiyla agirlik diisiiriicti bir test diizenegi

darbe etkisinin gozlenmesi i¢in kullanilabilir;

- Cekic ve numune arasindaki etkilesim yiikii numunenin ig¢sel etkilerinden dolay1
etken egilme yiikii degildir.

- lcsel kuvvetlerin tam olarak ortaya cikarilmasi ile numune boyunca meydana
gelen ivme dagilimi belirlenebilir.

- Numune boyunca bazi yaklasimlar yapilarak icsel kuvvetlerin elde edilmesinde

matematiksel formiilasyonlar gelistirilebilir.
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- Enerjinin korunumu kanununa gore diisme sirasinda kaybedilen enerji kiris

numunesi tarafindan kazanilan enerjiye esittir[5].

o Veri Alma Sistemi

Bilgisayar

Sonuglarin Ciktisi

fvmeolcerler

Numune

Mesnetler

Taban

Sekil 3.1. Agirlik diisiiriicii deney diizeneginin tasarim semast

Deneylerde kullanilan deney diizenegi tasarlanirken ilk onceligimiz laboratuarimizda
bu deney diizenegi ile cok cesitli deneyler yapilabilmesi ve ihtiyaglara cevap
verebilir olmasi goz oniine alinmistir. Tasarlanan deney diizenegi, farkli yiikseklikler
ve farkli agirliklar secme imk&ni saglamaktadir (Resim 3.1). Tasarlanan deney
diizeneginin geometrik boyutlar1 belirlenirken birinci sirada deneylerde kullanilacak
numune boyutlar1 dikkate alinmistir. Numunenin yerlestirilecegi taban kaidesi
1000x1000x70 mm ebatlarinda kare seklinde celik levhadan yapilmis ve bir kaide
tizerine yerlestirilmistir. Celik levhanin kalin secilmesinin sebebi ise deney
elemanina c¢ekicin ¢arpmasi aninda ortaya ¢ikan hareketin soniimlenmesi ve ¢arpma
noktasinin ekzantirisitesinin kaymamasidir. Boylelikle deney diizeneginin yaklasik

500 kg agirhigindaki tabani sontimleyici gorevi gormektedir.
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Resim 3.1. Deney diizenegi

Deney diizeneginde bulunan c¢ekic olarak adlandirilan diisen kiitle farkli deneyler
yapabilmek icin agirlign arttinlabilir sekilde tasarlanmistir(Resim 3.2). Cekic
aliminyum malzemeden yapilmistir. Cekicin kendi kiitlesi 5,250 kg dir. Cekic



33

kiitlesini degistirmek icin i¢ kismina agirlik takilmasini saglayan ve carpma aninda
eklenen agirliklarin hareket etmesini engelleyen vidalama sistemi yerlestirilmistir.
Cekicin siirtiinmesini en aza indirebilmek igin yataklarin siirtiinen yiizeyleri
azaltilmis ve dort kosesinde bulunan

ic ylizeyleri yuvarlatilmis kestamit

malzemesinden yapilmis tekerleklerle yatagina oturtulmustur.

Kestamit, polyamit grubundan bir malzemedir, dokiim yoluyla imal edilir, siki bir
dokuya ve sertlige sahiptir. Disli yapiminda o6zellikle biiyiik ¢apta dislilerde tercih
edilir. Dislilerin yataklanmasini diizgiin yapilmasi kosulu ile uzun siireli dayanim
elde edilir. Bir diger istiinliigli de asinma mukavemetinin ¢ok yiiksek olmasidir.
Metallerle siirtiinerek ¢alisma durumunda dahi ¢ok yiiksek asinma mukavemetine
sahiptir. Ozellikle darbelere, yiike, yorulmalara kars: yiiksek direnglidir. Is1 dayanimi
yiiksek, siirtiinme katsayist diisiiktiir. Kestamit malzemesinin temel o6zellikleri

Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kestamit malzemesinin temel 6zellikleri

Sembolii PA 6
Yogunluk(g/cm®) 1,12-1,14
Kopma Mukavemeti(MPa) 39-78
Kopma Uzamasi 30-300
Egilme Mukavemeti(MPa) 49-127
Basma Mukavemeti(MPa) 58-107
Darbe Mukavemeti(MPa) 0,29-1,47
Sertlik Shore(D) M80-85, R115-120, D85-90
Stirtiinme Katsayisi 0,15-0,42
Havadan Aldigi Nem(%) 2,5-3
Sudaki Doygunluk(%) 8,5-10
Max. Calisma Sicakligi(°C) Uzun-Kisa Siire | 90-150
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Cekicin ucu degistirilebilir olarak yapilmistir. Bunun nedeni diisme noktasinda
bolgesel c¢arpmanin boyutlarimi ve etkilerini degistirebilmektir. Cekicin diisiirme
mekanizmas1 mekanik olarak imal edilmistir. Boylelikle deney yapilacak yiikseklige
cekic ve tutma mekanizmasi birlikte pratik ve hizli bir sekilde c¢ikarilabilecek sekilde

tasarlanmigtir.

Resim 3.2. Cekig

Cekicin aym eksende kalarak serbest diigme yapmasi i¢in iki tarafinda millerle
kizaklanmistir. Mil boyu 2500 mm olup deney yiiksekligini belirlemektedir. Cekicin
oturdugu miller 30 mm capinda kromdan yapilmistir. Siirtiinmeyi en aza indirmek
icin yiizeyi piiriizsiiz olacak sekilde o©zel olarak taslanmistir. Miller, deney
diizeneginin kulesine belirli noktalardan sabitlenmistir. Ayrica iist kismi 6zel olarak
dizayn edilmis olup yiiksekligi arttirmaya imkéan vermektedir. Kizaklar aras1 mesafe

200 mm dir. Kizak baglant1 kulesi 300x300 mm kesitindedir.

Cekic diisme yiiksekligini ayarlayabilmek igin {ist tespit cenesi kayar sekilde
tasarlanmigtir. Serbest diisme esnasinda c¢ekicin kizaktan kurtularak tabana
carpmasini engellemek icin bir sistem ve sisteme de yayli/kaucuklu darbe

soniimleyici yerlestirilmistir.
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Kizak milleriyle paralel olarak yataklanmis bir profil kizak baglanti kulesine monte
edilmistir. Bu profil iizerine optik fotoseller yerlestirilerek ¢ekicin harekete basladigi
andan ¢arpma anina kadar gegen siirenin 6lciilmesi saglanmistir. Ol¢iimlerin alindig
ve iglendigi elektronik aksam da baglanti kulesi iizerine okumalar goriilecek sekilde

yerlestirilmigtir.

3.2. ivmedolcerler

3.2.1. Genel bilgi

Ivmeolcerler, genel amacli mutlak hareket Olciimlerinde, sok ve titresim
Olctimlerinde kullanilirlar. Bir yapinin ya da bir makinenin omrii, calisma sirasinda
maruz kaldig1r ivmenin siddeti ile orantilidir. Bir yapinin cesitli noktalarindaki
titresimin genligi ve fazi, bir modal analiz yapilabilmesine izin vermektedir.
Yapilacak olan bu analiz sonucunda dinamik olarak calisacak parcalarin calisma

modlar belirlenerek tiim sistemin dinamik karakteri ortaya konabilmektedir.

Sismik ivmeolgerler ile yer, bina, koprii iizerinde deprem, insaat, madencilik
calismalari, biiyiik nakliye vasitalarin yol actifi titresimler Olgiilebilir. Yiiksek
frekanslhi ivmedlcerler ile carpma testleri, cok yiiksek devirli motorlarin testleri

yapilabilir. Ivmedlgerler lgme teknigine gore de farkli simiflara ayrilirlar. Bunlar:

- Piezoelektrik ivmeolcerler,

- Kapasitif Ivmeolcerler.

Piezo kelimesi Yunanca sitkmak anlamina gelmektedir. Piezoelektrik elemanlar bir
dis kuvvet altinda kaldiklar1 zaman, karsilikli yiizeyleri iizerinde bir elektrik yiikii

olusur.

Sekil 3.2'de gosterilen bilyiik daireler silikon atomlarini, kiiciik olanlar ise oksijen
atomlarinmi belirtmektedir. Dogal ya da islenmis kuvartz kristali en hassas ve kararl

piezoelektrik malzemelerden biridir. Dogal malzemelerin yan1 sira yiiksek
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teknolojilerle iiretilen polikristalin ve piezoseramik gibi malzemeler de yiiksek
elektrik alana maruz birakildiklarinda piezoelektrik  ©6zellik  kazanmalar
saglanabilmektedir. Bu kristaller cok yiiksek degerde yiikk cikis1 iiretirler. Bu
ozellikleri sayesinde de ozellikle diisiik genlikli sinyallerin Ol¢iilmesinde

kullanilirlar.

Sekil 3.2. Piezo yap1

Sekil 3.3'de goziiktiigii gibi piezoelektrik algilayicilarda farkli boyut ve sekillerde
piezoelektrik malzemeler kullanilabilir. Sekil 3.3.a’da basma kuvvetini temel alan
tasarim, yiiksek bir rijitlik gostermektedir. Bu 6zelligi sayesinde yiiksek frekansl
basing ve kuvvet Olciimlerinde kullamilmaktadir. Olumsuz bir 6zelligi sicaklik
degisimlerine gosterdigi hassasiyettir. Sekil 3.3.b’de basit bir tasarim olan egilmeli
tasarim, diisiik frekans araligi ve diisiik darbe dayanimi nedeni ile dar bir kullanim
sahasina sahiptir. Sekil 3.3.c’de kayma gerilmesi tasarimu genis frekans araligi,
diisiik eksen kacikligi hassasiyeti, 1s1l degisimlerden az etkilenmesi gibi olumlu

ozellikleri sayesinde ivmedlgerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

v

Sekil 3.3. Piezoelektrik algilayicilarda piezo malzeme sekilleri
a. Basing b. Egilme c. Kayma
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104x10° N/m? gibi bir¢ok metale yakin bir sertlik derecesine sahip olan piezoelektrik
malzemeler, ¢ok kiiciik bir yer degisimi altinda bile biiyiik bir ¢ikis verirler. Bir diger
deyisle piezoelektrik malzemeler fiziksel olarak kalici bir degisime ugramazlar. Bu
sebeple piezoelektrik algilayicilar ¢cok saglam bir kilifta korunur ve genis bir genlik
araliginda miikemmel bir dogrusallik gosterirler. Dogru secilmis bir sinyal kosullama
sistemi ile birlikte kullanildiginda, bu tip algilayicilar 120 dB gibi cok genis bir
genlik araliina sahip olmaktadirlar. Uygulama acisindan bu ozellik, ayni
piezoelektrik ivmedlger ile 0,0001 g’den 100 g’e kadar genis bir aralikta Slglim

yapilabilir anlamina gelmektedir.

Piezoelektrik malzemelerden bahsederken iizerinde énemle durulmasi gereken diger
bir nokta da bunlarin sadece dinamik ya da diger bir degisle degisen durumlari
Olcebildigidir. Piezoelektrik algilayicilar, yercekimi ivmesi, barometrik basing,
agirlik kuvveti gibi statik, yani zamanla degismeyen biiyiikliikleri dlgemezler. Bu
sabit olaylar ilk anda bir ¢ikis dogururlar. Fakat bu sinyal, piezoelektrik malzemenin
ve algilayicinin baghh oldugu elektronik devrenin zaman sabitine bagli olarak,
zamanla yok olacaktir. Bu zaman sabiti, cihazin iizerindeki kapasitans ve direncin
olusturdugu, birinci dereceden yiiksek frekans geciren filtreden kaynaklanmaktadir.
Bu filtre cihazin 6lcebilecegi en diisiik frekansi belirlemektedir. Kuvvet, basing ve

ivme algilayicilarinda piezoelektrik malzeme kullanilmaktadir.

Kuvvet, basing ve ivme algilayicilarinin yapilar1 Sekil 3.4’de goriilmektedir. Bu sekil
izerinde gosterilen gri renkli kisimlar test edilen cismi, mavi renkli kisimlar
algilayict muhafazasini, kirmizi kisimlar piezoelektrik malzemeyi, siyah kisimlar
sekil degisimi gosteren kristalin iizerinde olusan yiikiin toplandig1 elektrodlar ve sari
renkli kisim da elektrik yiikii seklindeki sinyalin voltaj sinyaline ¢evrildigi mikro-
devreyi belirtmektedir. [vmeolcerde ayrica yesil renkle gosterilen sismik kiitle vardir.
Goriildiigii gibi, bu ii¢ tip algilayicinin i¢ yapilan birbirinden cok farkli degildir.
Hareket 6lgen ivmeolcerlerdeki kristallerin tizerine oturan sismik kiitle, algilayicinin
izerine takildig1 cismin hareketini izlemek zorundadir. Kristallerin iizerine etkiyen

kuvvet Newton'un Ikinci Hareket Kanunu uyarinca,
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F=mxa 3.1

esitliginden hesaplanir. Kuvvet ve basing algilayicilar1 neredeyse aym oOzellikleri
tagirlar. Aralarindaki temel fark basing algilayicilarinin basinci toplamak icin bir

diyafram kullanmasidir.
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Sekil 3.4. Piezoelektrik algilayicilar
a. Kuvvet b. Basing c. Ivme algilayicilari

3.2.2. Piezoelektrik ivmedlcerler

Piezoelektrik ivmedlgerler cok diisiik frekansli sismik uygulamalardan, ¢ok yiiksek
frekansta dogrusal calisma araligl gerektiren carpma testlerine kadar bircok 6lgme
uygulamasinda kullanilan, kiiciik boyutlu, yiiksek sicaklik araliginda calisabilen,
endiistriyel standartlarda kilif icinde yapilandirilmis transdiiserlerdir. Kuvars ya da
seramik kristaller bir kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb seviyesinde elektrik
yiikii iiretirler. Bu elektrik yiikiiniin kristal iizerindeki degisimi yer ¢cekimi ivmesinin
degisimi ile dogru orantilidir. Ivmeolgerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz
kaldig1 atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkir ve ivme ile dogru orantili bir
elektrik sinyali c¢ikist verir. Mikro elektronik devreye sahip piezoelektrik
ivmeodlcerlerin icinde sinyali tasinabilir voltaj sinyaline ¢eviren bir sinyal kosullayict
devre vardir. Bu tip algilayicilar giiriiltiiden minimum etkilenirler. Uzerinde cevirici
mikro elektronik devre olmayan algilayicilar harici bir ¢evirici ile kullanilirlar. Bu tip

algilayicilar yiiksek sicakliktaki uygulamalarda kullanilmak i¢in idealdirler.
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3.2.3. Kapasitif ivmeolcerler

Kapasitif ivmeolcerler diisiik seviyeli ve diisiik frekansh titresimleri, statik ivmeleri
O0lcmede kullanilirlar. Karsilikli yerlestirilmis kapasitor seklinde calisan iki plaka
arasindaki kapasitansin degigmesi prensibi ile 6l¢iim yaparlar. Bu plakalar arasindaki
mesafe ve dolayisi ile kapasitans ivme altinda degisir ve ivme ile dogrusal bir sinyal
dogururlar. Bu tip Algilayicilar 6zel bir sinyal kosullama gerektirmezler. 12VDC ya
da 24 VDC ile beslenmek sureti ile calisirlar. Ozellikle robotik, otomotiv siiriis kalite

testleri, bina dinamigi ol¢iimii gibi yerlerde kullanilirlar.

3.2.4. Deneylerde kullanilan ivmedlcer: Model 353B02

Deneylerimiz icin piezoelektrik ivmedlgerleri tercih edildi. PCB Group firmasina ait

piezoelektrik ICP tipi ivmedlgerlerden 2 adet Model 353B02 kullanildi(Resim 3.3).

Resim 3.3. Model 353B02

ICP tipi ivmedlgerlerin iistiinliikleri;

- Uygun tip ve uzunlukta kabloya bakmaksizin sabit voltaj hassasiyeti,

- Diisiik empedansh cikis sinyali, oldukca uzun kablolarda bile cevre etkilerine
ragmen sinyal kalitesini kaybetmeme,

- Diigiik giiriiltii aralifi, veri toplama donanimlari, kaydedici, sinyal ¢oziimleme,

standart okuyucu ile voltaj-¢ikis sinyali uyusmasi olarak sayilabilir.
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Bu tip ivmeolgerlerle oOlctimleri almak icin montaj sekilleri vardir. Bu montaj
sekillerine gore avantajlart ve dezavantajlar1i bulunmaktadir. Montaj yapilan yerin
karakteristik ozellikleri, piiriizsiizliik, sicaklik degisim biiyiikliigii, erisilebilirlik ve
tasinabilirlik son derece onem teskil etmektedir. Firmanin kendi laboratuarlarinda
yaptig1 testlerle montaj seklinin hassasiyetleri yiiksek frekans altinda test edilip

grafik halinde Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Ivmeolcerlerin montaj sekilleri ve yiiksek frekansa etkileri
1. Vida ile 2. Yapistirict ile 3. Montaj pedi ile 4. Diiz miknatis ile
5. Cift tarafli miknatis ile 6. El ¢ubugu ile(Manual)

Carpma aminda yiiksek frekanslar olustugu icin ayrica beton iizerine tutturabilmek
icin vida ile montaj sekli tercih edilmistir. Optimum baglama diizenlemeleri 6nemli
Olctide Ol¢iimiin dogruluk paymni arttirmaktadir. En iyi performans igin, 6zellikle
yiiksek frekanslarda, ivmedlgerin tabani ve test edilecek nesnenin yiizeylerinin temiz,
diiz, piiriizsiiz, ¢iziksiz olmasina dikkat edilmelidir. Vidali montaj icin beton iizerine
delik a¢ilmis ve bu deliklere celik diibel yardimi ile vidalar yerlestirilmistir.
Ivmedlgerlerin 6l¢iim degerlerini hassas bir sekilde okuyabilmesi icin iletkenligi iyi
olan pirin¢ malzemeden montaj aparati1 yapilmis ve bu aparat ile ivmedlgerler beton

numune iizerine monte edilmistir(Resim 3.4).
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Resim 3.4. Montaj yeri ve aparati

Kullandigimiz ivmedlgerlerin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

/ Pir lng Apar at

Celik Diibel-Vida

Cizelge 3.2. Model 353B02 ivmedlgerin teknik 6zellikleri

41

Ozellik Deger
Hassasiyet(5 %) 2,04 mV/(m/s%)
Ol¢iim Arahg + 2453 m/s’
Frekans Aralig (5 %) 1-7000 Hz
Frekans Aralig1 (£10 %) 0,7-10 000 Hz
Frekans Araligi (£3 dB) 0,35-18 000 Hz
Rezonans Frekansi 238 kHz
Genisbant Hassasiyeti( 1-10 000 Hz) 0,05 m/s”
Diizensizlik <1 %
Caprazlama Hassasiyeti <5 %

Asin Yiik Siin 98 100 m/s”
Calisma Sicakligi -54ile +121 °C
Uyarma Voltaji 18-30 VDC
Sabit Akim Uyarma 2-20 mA

Cikis Empedanst <100 ohms
Cikis Ongerilim Voltaji 8-12 VDC
Bosaltim Zamani 0,5-2,0s

Hazir Hale Gelme Zamani <5s

Algilama Elemani Quartz
Elektrik Baglantis 10-32 Koaksiyal Jak
Elektrik Baglant1 Yeri Ust

Agirlik 10 gr
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3.3. Kuvvet Algilayicisi

3.3.1. Genel bilgi

Kuvarz kuvvet algilayicilari, sikisma, ¢ekme gerilmeleri, darbe, tepki ve etki
kuvvetlerini dlcen saglam, uzun Omiirlii, dinamik hissedici elemanlardir. Kullanim
alanlarinin  basinda, darbe kuvvetlerinin izlenmesi, carpma testleri, baski
kuvvetlerinin izlenmesi, kuvvet kontrollii zorlanmuis titresimlerin izlenmesi, mekanik
empedans, talaghh imalat, diisiirme testleri, titresim uyaranlari, niifuz
etme(penetrasyon) testleri, mukavemet testleri, kopma noktasi testleri, tiim soguk ve

sicak plastik sekil verme iglemleri, kaynak islemleri ve test islemleri gelmektedir.

Kuvvet algilayicilarini secerken test edilen ortamin 6zellikleri mutlaka g6z Oniinde

tutulmalidir.

Kuvarz kuvvet algilayicilarinin bazi 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Celikle kiyaslanabilecek kadar yiiksek rijitlik,

- Yiiksek voltaj-diisiik empedansl ¢ikis(ICP tip algilayicilar i¢in)

- Hizh yiiksek frekans cevabi

- Kii¢iik boyutlarda biiyiik kuvvet sinyallerini algilama 6zelligi

- Biiyiik statik yiikler tizerindeki kiiciik kuvvet dalgalanmalarin1 6lgme yetenegi

- Rijid yapis1 sayesinde dayanikli ve uzun omiirltidiir

- Cok iyi dogrusallik, sabitlik ve tekrarlanabilirlik

- Statik etkilere gosterdigi etki sayesinde statik kalibrasyon yapilabilir ve sabit 1s1l
sartlar altinda statik ol¢iimler yapilabilir.

3.3.2. Halka kuvvet algilayicilar:

Halka kuvvet algilayicilar1 dinamik basing Ol¢timleri i¢in tasarlanmiglardir. Bu tip

kuvvet algilayicilari, soguk sekil verme, talagh imalat islemleri sirasinda ortaya ¢ikan
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sahiptirler. Hava sizdirmazlik saglayan kaynak sayesinde elverigsiz ortamlarda
giivenle kullanilabilirler. Statik kalibrasyon ve kisa siireli statik 6lgme o6zellikleri
vardir. Yiiksek dogrusallik ve tekrar edilebilirlik 6zellikleri oldukga iyidir. Presleme
izlenmesinde, kuvvet kontrollii zorlanmig titresimlerin olustugu yerlerde, mekanik

empedans testlerinde de kullanilmaktadirlar.

3.3.3. Deneylerde kullamilan halka kuvvet algilayici: 201B03 Model ICP®

Deneylerimizde PCB Group firmasimin {iiretimi olan kuvars halka kuvvet

algilayicilarindan 201B03 Model ICP tiirii kullanildi(Resim 3.5).

Resim 3.5. 201B03 Model ICP kuvars halka kuvvet algilayicisi

Bu tip algilayicilarin kullaniminda en dnemli adim algilayicinin montajidir. Montaj
yapilirken yapilan hatalar Slgiimleri tamamen yanlis alinmasina sebep olur. Halka
kuvvet algilayicilarin montaji Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekilde goriildigii gibi
algilayici, iki yapi arasina 6zel bir vida ile monte edilmistir. Bu vida berilyum-bakir
karistmi 6zel bir malzemeden yapilmis olup 6n yiikleme yapilmasina imkan
vermekte, kalibrasyonu diizgiin bir sekilde saglanmakta ve algilayicidan okunan
O0lcme degerleri lineer olmaktadir. Algilayiciyr merkezlemek igin vida ile halka
arasma plastik bir parga yerlestirilir. Kuvvetin geldigi taraf ile algilayici arasina

siirtiinmeyi engelleyici pul konmustur.

Laboratuarimizda mevcut olan halka kuvvet algilayicisi, yapilan pilot deneylerde
kullandigimiz ¢ekig kiitlesi ile ¢carpma aninda olusan kuvvetin maksimum degerinin,

algilayicinin maksimum 6l¢gme degerini astig1 goriilmiistiir. Fakat kuvvetteki degisim
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degerlerini gormek icin deneylerde kullamilmistir. Kullandigimiz halka kuvvet

algilayicinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

On yiikleme vidast

- T

Stirtiinme engelleyicih \

Halka kuvvet algilayici

Merkezleme pargasi

Sekil 3.6. Halka kuvvet algilayicist montaj sekli

Cizelge 3.3. 201B03 Model ICP halka kuvvet algilayicisi teknik ozellikleri

Kuvveti)

Ozellik Deger
Hassasiyet(+15%) 2248 mV/kN
Olgiim Araligi(Basing Kuvveti) 2,224 kN
Maksimum Statik Kuvvet(Basing 13,34 kN

Genigbant Coziiniirliigii(1-10 000 Hz)

0,04448 N-rms

Diisiik Frekansa Yaniti(-5%) 0,0003 Hz

En Ust Frekans Siniri 90 kHz
Diizensizlik <1% FS
Calisma Sicakligi -54ile +121 °C
Sicaklik Hassasiyet Katsayisi <0,054 °C
Bosaltma Zaman Sabiti(Oda Sicakli1) | >2000 saniye
Uyarma Voltaji 20 ile 30 VDC
Uyarma Akim Sabiti 2 ile 20 mA
Cikis Empedansi <100 ohms
Cikis Ongerilim Voltaji 8ile 14 VDC
Onyiikleme 0,89 kN

D1s Govde Paslanmaz Celik

Elektrik Baglantisi

10-32 Koaksiyel Jak
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3.4. Veri Toplayici

3.4.1. Genel bilgi

Veri toplayicilari, deneylerde kullanilan 6l¢iim aygitlarindan elde edilen olgiimleri
toplayip bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi i¢in bilgisayar datalarina cgeviren
aygitlardir. Veri toplayicilari, ¢ok cesitlidir. Yapilacak caligmalara gore 6zel olarak

dizayn edilenlerinden standart olarak iiretilenlere kadar bir¢ok cesidi vardir.

3.4.2. Deneylerde kullanilan veri toplayici: NI 9233-USB-9162

Deneylerde kullanilacak olan veri toplayici secilirken kuvvetin etki sekline ve
kullanilan 6lgme aygitlariin tiirii dikkate alinmistir. Bu sartlar dikkate alinarak
National Instruments firmasinin drettigi NI 9233-USB-9162 modeli kullanmilmigtir
(Resim 3.6). Bu veri toplayici, dort kanalli dinamik sinyal yakalayicisi olup, yiiksek
dogrulukta 6l¢iim alabilen IEPE algilayicilarindan yapilmustir.

Resim 3.6. NI 9233-USB-9162 veri toplayici

Kullanilan veri toplayici aygit iki modiilden olugsmaktadir. Birinci modiil veri
toplayicisidir. Bu modiile 6l¢iim aygitlar1 baglanmaktadir. Ikinci boliim ise sinyal
tasiyict modiiliidiir. Bu modiil de birinci modiilden gelen sinyalleri bilgisayara

aktarmaktadir. Her iki modiil birbirinden bagisizdir. Veri toplayicidan bilgisayar
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ortamina aktarilan veriler veri toplayict icin yazilmis olan bilgisayar programi
yardimiyla almak istedigimiz veri tiiriine ¢evrilerek kaydedilir. Ayrica bu program
yardimiyla deney diizenegine bagladigimiz 6lctim aygitlarinin kalibrasyon ayarlari

yapilmaktadir. Cizelge 3.4’de veri toplayicisinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. NI 9233-USB-9162 veri toplayict teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Kanal Sayis1 4 Adet Analog Giris
Cozuntrlik 24-bit

Dinamik Aralik 102 dB

Minimum Data Orani 2 kS/s

Maksimum Data Orani 50 kS/s

Frekans 12,8 MHz
Hassasiyet 1100 ppm max.
Giris Akimi1 AC

Minimum AC Voltaji 5V

Maksimum AC Voltaji 58V

IEPE Minimum Uyarma Akimi 2.0 mA

Giris Voltaji Araligi 5V

Bilgisayar Baglantisi HI-Speed USB 2.0

3.5. Olciim Aygitlar1 Baglant1 Kablolan

Ol¢iim aygitlarindan alman 6lgme degerlerinin deger kaybina ugramadan deney
alanindan veri toplayicisina iletilmesi i¢in ©0zel kablolar tasarlanmis ve imal
edilmistir. Deneylerimizde PCB Group firmasinin imal ettigi 003A20 Model
numarali kablo kullanilmistir (Resim 3.7). Bu kablo diisiik giiriiltiili koaksiyal
kablodur.
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Resim 3.7. 003A20 Model diisiik giiriiltiilii koaksiyal kablo

Bu tip kablolar yiiksek sicakliklarda kullanilan algilayicilarda, yiiksek empedansli
sinyallerde, ICP® algilayicilarda ve diisik empedanslt voltaj sinyallerinin
iletilmesinde kullanilmaktadir. Kablo cap1 2 mm olup calisma sicaklik araligi -90 ile
260 °C’dir. Kablo empedanst 50 ohm dur. Kablo uzunlugu 6 m dir. Sekil 3.7°de

kablonun i¢ yapis1 goriillmektedir.

Koruyucu Teflon Bant Dielektrik

Teflon Sarili
Dis Kaplama

Grafit Kat

Sekil 3.7. 003A20 Model kablo i¢ yapis1

3.6 Optik Fotosel

Fotoseller, dokunmasiz bir sekilde hareketleri algilama olanagi saglar. Optik
fotoseller yiiksek performanslar1 ve gittikce kiigiilen tasarimlari ile kullanim alanlar
yayginlagmaktadir. Bilyiik indiiktif ve kapasitif fotosellerde, fotosel ile hedef cisim
arasindaki en uzun mesafe 60-100 mm dolaylarindadir. Fakat optik fotosellerin en
kiiciik boyutlarda olanlar1 dahi birka¢ metrelik alam kontrol edebilmektedir. Bu

fotoseller ii¢ farkli algilama ilkesine gore siniflandirilabilir:

- Karsilikli fotoseller,
- Yansiticili fotoseller,

- Cisimden yansimal1 fotoseller
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Deney diizeneginde kullandigimiz fotoseller cisimden yansimali fotosellerdir.

Cisimden yansimali fotosellerin 6nemli avantajlar1 sunlardir:

- Monte edilecek sadece bir fotosel vardir.
- Yanlis ayarlama ve yansitici kirlenmesi yoktur.

- Seffaf cisimler karsilikli ve yansiticili fotosellerden daha iyi algilanabilir.

Kullandigimiz fotoseller, deneylerde diisen agirligin harekete basladigr andan deney
elemanina carptigi ana kadar gegen siireyi olgebilmek icin kullanilmaktadir. Cekic
izerine monte edilen bir par¢a yardimiyla ¢eki¢ fotoselin Oniinden gectigi anda
fotoseli harekete gecirir ve elektronik bir devreye bagli olan fotosel 6l¢iim alinmasini
saglar. Uc adet optik fotosel deney diizenegi iizerine yerlestirilen ozel bir kizak
tizerine monte edilmis ve istenilen yiiksekliklere ayarlanarak kullamim imkani

saglanmistir(Resim 3.8).

Optik Fotoseller

Resim 3.8. Optik fotoseller ve yerlesimi

Uc adet fotoselden en iistte bulunan fotosel cekicin harekete gectigi anda zaman
Olctim devresini agmaktadir. Ortada bulunan fotosel 6niinden ¢ekic gectigi anda ilk
zaman Ol¢iimiinii alir. En altta bulunan fotosel ise ¢ekicin harekete basladigi andan
deney elemanina carptigl ana kadar gecen toplam zamam Olger. Boylelikle cekicin

zamana bagl hiz degisimi belirlenmis olmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Genel Bilgi

Yiiriitiilen deneysel c¢alismada, CFRP ile giiclendirilmis donatisiz beton Kkiris
elemanlarin carpma yiikleri etkisi altinda davranislar incelenmistir. Degisken olarak
betonun basing dayanimi ve diisme yiiksekligi arastirilmistir. Deney elemanlarinda

carpma etkisi gogme meydana gelene kadar uygulanmis ve davraniglar gézlenmistir.

Deneylerde kullanilan elemanlar betondan imal edildigi i¢in carpma kuvvetinin
uygulanmasi icin serbest agirlik diisiirme deney diizenegi secilmistir. Bu test
metodunda deney elemaninin geometrik sekli, cekicin yapildigi malzeme ve cekic
ucunun sekli, deney elemaninin yapildigi malzemelerin mekanik ozellikleri ve
giiclendirme i¢in kullanilan malzemenin mekanik oOzellikleri goz Oniinde

bulundurulmustur.

Literatiirler incelenerek carpma yiikleri alinda CFRP ile giiclendirilmis beton
kiriglerin davranmsin etkileyen faktorlerin asagida gibi olabilecegi diistintilmiistiir

[20].

- Carpma enerjisi ve ¢ekicin baslangictaki hizi.

- Carpma yiikii tarafindan ortaya cikan sekil degistirme.
- Kompozit malzeme tipi ve agirligi.

- Kompozit malzeme yapisma alani biiyiikliigii.

- Beton basing dayanimu.

- Beton kirisin agiklig1.

- CFRP ile beton biitiinliigii.

Yukanida ifade edilen biitiin degiskenlerin tek bir calisma kapsaminda
incelenmesinin miimkiin olmadig1 diisiiniilerek caligma kapsamindaki deneysel
calismada degiskenlerden bazilari sabit tutulmustur. Diizenlenen deneysel ¢alismada

2 farkl tip beton basing dayanimi incelenmistir. Carpma etkisi altinda olusan enerji
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sadece cekic diisiirme yiiksekligi degistirilerek farklilagmasi saglanmis, cekic kiitlesi
ve vurucu baslik sekli sabit tutulmustur. Deneysel ¢alismada 5 farkli ¢eki¢ diisiirme
yiiksekligi incelenmistir. Kompozit malzeme olarak insaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilan karbon takviyeli elyaf kumaslar (CFRP) secilmistir. Secilen deney elemant
boyutlarina uygun olarak tek bir CFRP serit yapistirma boyu ve alani belirlenmis tiim

deney elemanlar1 6zdes sekilde giiclendirilerek bu degiskenler sabit tutulmustur.

4.2. Malzeme Ozellikleri

Deneysel calismalarda kullanilan baglica malzemeler, beton, CFRP, epoksi, kauguk
ve c¢eliktir. Bu malzemelerin ozellikleri tek tek incelenmistir. Deneysel
calismalardaki sonuglarin karsilastirilabilmesi ve tutarli olmasi i¢in kullamilan

malzemeler aynm yerlerden ve tek seferde temin edilmistir.

4.2.1. Agrega

Agregalar I¢c Anadolu bolgesinde bulunan Kizilirmak havzasindaki dere yataklarinda
kurulu olan ocaklardan temin edilmektedir. Agregalar yikanip elendikten sonra
bildirilen karisim oranlarina gore karistirilir ve nakliye edilir. Beton karigiminda
kullandigimiz agregalarin maksimum dane ¢ap1 15 mm’dir. Agregalar laboratuara iki
grup halinde gelmektedir. Bu gruplar da 0-7 mm ve 7-15 mm aralarinda dane capina

sahip olup standartlarda belirtilmis olan graniilometriye uygun olarak karistirtlmistir.
4.2.2. Su
Beton karisimina katilacak olan su, kullanima uygun icilebilir niteliklerde olmalidir.

Ayrica su igerisinde tuz bulunmamalidir. Bu nedenle sehir sebekesinde mevcut olan

su sartlara uygundur Beton hazirlanmasinda sebekeden alinan su kullanilmistir.



4.2.3. Cimento

Portland c¢imento; kalker, marn, kil, demir cevheri, pirit kiili, boksit, vb.
hammaddelerin uygun oranda karigtirillip, ogiitiilerek, pisirilmesi sonucu elde edilen
klinkerin, bir miktar priz diizenleyici (genellikle al¢itast) ile birlikte 6giitiilmesinden

olusan; suyla karigtirildiktan belirli bir siire sonra donarak dayanim kazanan iiriindiir.

Beton karisiminda kullandigimiz ¢imento SET Cimento fabrikasinin tiretimi olan TS

EN 197-1:2002 standardinda iiretilen PC 42,5 CEM 142,5 R Portland ¢imentosudur.

Kullandigimiz portland ¢imentosu genel olarak yiiksek dayanim gerektiren yapilarda,
soguk havada dokiilen betonlarda, prefabrik yapilarda, tiinel-kalip uygulamalarinda,
yapt kimyasallar1 iiretiminde ve temel betonlar1 uygulamalarinda kullanilir.

Kullandigimiz ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. PC 42,5 CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu fiziksel ve kimyasal

ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
Birim Standart Cimento

Priz Baslangici Dakika Min. 60 170
Priz Sonu Dakika - 220
Ozgiil Agirlik gr/cm’ - 3,13
Hacim Genlesmesi cm Maks. 10 1
Ozgiil Yiizey(Blaine) cm’/gr - 3640
Litre Agirhigt gr/l - 975
2 Giinliik Dayanim MPa Min. 20 27
28 Giinlitk Dayanim MPa 42.5/-2,5 58
Kimyasal Ozellikler
SO3 % Maks. 4 2,7
MgO % - 1,1
Kizdirma Kaybi % Maks. 5 2,4
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Cizelge 4.1. PC 42,5 CEM 142,5 R Portland ¢imentosu fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri(Devam)

Coziinmeyen Kalinti % Maks. 5 0,6

Cl % Maks. 0,1 0,01>

Toplam Alkali % - 0,51

Na,O + 0.658 K,0O

Serbest Kireg % - 1,0
4.2.4. Kimyasal katki

Betonun basing dayamimimi degistiren en biiyiik etken su/cimento oramidir. Bu
oranda, ¢cimento miktarim1 azaltma durumuna gidildiginde minimum dozajin altina
inilme riski ortaya ¢ikmaktadir. Inildigi takdirde, beton yaslandikca dayanimini
kaybetmeye baslamaktadir. Bu nedenle betonun dayanimini arttirmak i¢in karigima
giren su miktar1 azaltlmalidir. Fakat bu da betonun islenebilirlik 6zelligini
etkilemektedir. Bu nedenle beton kolay yerlestirilmesi ve islenmesi igin ayrica
betonun dayamimini artirmak i¢in yiiksek basing dayanimli betonun karigtminda
kimyasal katki kullanilmistir. Kullandigimiz kimyasal katki, Sika Yap1 Kimyasallar
A.S. tarafindan iiretilen Sika® ViscoCrete® Hi-Tech 36 yiiksek performansh hiper
akiskanlastiric1 beton katkisidir. Ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Sika® ViscoCrete® Hi-Tech 36 yiiksek performansh
hiper akigskanlastiricinin 6zellikleri

Kullamim Alanlar: Sika® ViscoCrete® Hi-Tech 36, yiiksek oranda su

azaltmas1 ve uzun islenebilirlik saglamasi sebebiyle

asagidaki yerlerde kullanilir.

- Hazir beton iiretimi

- Yiiksek performansli beton iiretimi

- Sicak ve riizgarli ortamlarda bile kivam korumali
beton dokiimii

- Gegcirimsiz, yogun ve diizgiin yiizeyli beton
iretimi

- Doseme, kolon, kiris, koprii, perde beton gibi sik
donatili betonarme imalatlarinda

- Kendiliginden yerlesen beton (KYB) iiretiminde
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Cizelge 4.2. Sika® ViscoCrete® Hi-Tech 36 yiiksek performansl
hiper akigskanlastiricinin 6zellikleri(Devam)

Ozellikleri / Avantajlar

Sika® ViscoCrete® Hi-Tech 36, ¢ift etkili bir katki
olup, cimento tanecikleri {izerinde elektriksel
etkilesim ve sagaklanma yOntemleri ile hidratasyon
slirecine paralel olarak asagidaki avantajlar saglar;

- Betonun karisim suyunu oldukg¢a yiiksek oranda
azaltmas1 ile yiiksek birim agirlhik ve dayamm
olanag saglar.

- Betona mikemmel derecede
yerlesme 0zelligi kazandirr

- Betonun kivamimi uzun siire koruyarak yaz
sartlarinda bile pompalanabilmeye uygun beton
tiretimine imkan verir

- Dona kars1 dayanmiklilig: arttirir

- Kloriir igermez, betonda donatiya zarar vermez.

- Betonun karbonatlagsma hizim diisiiriir

- Betonda biiziilmeyi olduk¢a azaltir

- Vibrasyonu ortadan kaldirabildigi i¢in "giiriiltii
kirliligi*“ ne sebep olmaz

kendiliginden

Yiizdesi

Kimyasal Yap: Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1,03-1,07 g/cm3, 20°C

pH Degeri 3-7

Viskozite 26 cp, 20°C

Kat1 Madde Yiizdesi 0 23-27

Donma Noktasi -4 °C

Suda ¢oziinebilir Kloriir | Max. 0,1%

Sarfiyat / Dozaj

Betondan istenilen performansa bagli olarak;

- Plastik ve akici kivamli betonlar i¢in kullanilan
baglayicimin agirhkca % 0,4 -1,01 (100 kg
baglayici icin 400-1000 g) oraninda.

- Kendiliginden Yerlesen Beton icin kullanilan
baglayicimin agirlikca % 1,0-2,0'si (100 kg
baglayici icin 10002000 g) oraninda.

Kivamin ayarlanmasi sirasinda katkinin ¢ok yiiksek

oranda su kesme 0zelligi dikkate alinmali, karigima

fazla su katilmasi engellenmelidir

Eklenmesi

Sika®ViscoCrete® Hi-Tech 36 santralde karigim
suyuna katilmalidir. Santiyede beton mikserine
katilmasi tavsiye edilmez.

Uygulama Metodu /
Ekipmanlar

Kaliteli beton iiretiminde ve yerlestirilmesinde ilgili
standartlar cercevesinde kabul gormiis kurallar
izlenmelidir. Taze betonun bakimu (kiir edilmesi)
dogru sekilde yapilmalidir.
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Cizelge 4.2. Sika® ViscoCrete® Hi-Tech 36 yiiksek performansl
hiper akigskanlastiricinin 6zellikleri(Devam)

Uygulama Notlar: /
Sinmirlamalar

Sika®ViscoCrete® Hi-Tech 36 kullaniminda,
yerel malzemeler denenmeli ve uygun beton
karisimi dikkate alinmalidir.

Sika®ViscoCrete® Hi-Tech 36 kuru cimentoya
eklenmemelidir.

Sika®ViscoCrete® Hi-Tech 36 karisim suyu ile
birlikte kullanilmalidir.

Sika®ViscoCrete® Hi-Tech 36 ile kendiliginden
yerlesen beton iiretimi yapilirken uygun beton
karigim dizayni kullanilmalidir.

Kullanimdan once, uygunluk deneyleri
yapilmalidir.

4.2.5. Silis dumam

Yiiksek basing dayanimina sahip beton iiretiminde kullanilan bir katki maddesidir.

Dayanimi arttirdigi bircok deneysel calisma ile kanitlanmis ve pratikte kullanimi

yayginlagsmaya bagslamistir. Silis dumani ¢ok ince bir malzeme oldugu i¢in beton

iretiminde arayiiz olarak tanimlanan agrega ve sertlesmis cimento matrisi arasindaki

boslugu doldurarak dayanimi artirmak i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimli beton

tiretiminde, Sika Yapi Kimyasallar1 A.S. tarafindan iiretilen SikaFume®-HR Silis

dumani (Silica Fume) iceren toz beton katkisi kullamlmustir. Ozellikleri Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. SikaFume®-HR Silis dumani (Silica Fume) i¢eren toz beton katkisinin

ozellikleri

Kullanim Alanlari

SikaFume®-HR, yiiksek performansh beton ve harg
istenildiginde asagidaki uygulamalarda kullanilir.

Yapisal betonlar

Prefabrike betonlar

Piiskiirtme betonlar

Kimyasal etkilere maruz ingaatlar (deniz yapilari,
aritma tesisleri vb.)

Sertlesmis ve taze beton kalitesinden beklentilerin
yiiksek olmasi
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Cizelge 4.3. SikaFume®-HR Silis dumani (Silica Fume) iceren toz beton
katkisinin 6zellikleri(Devam)

Ozellikleri / Avantajlar

SikaFume® -HR, oldukga ince (0,1 mikron) ve yavas
reaksiyon yapan silikondioksit icerir.
Silikondioksit’in bulunmasi, betondaki i¢
kohezyonun ve su tutuculugun artmasini saglar. Bu
durumda taze betonun islenebilirligi oldukga
yumusak olup, pompalanabilme 6zelligi de onemli
Olciide artar. Sertlesmis betonda sonradan aktif hale
gecen silis dumam serbest kire¢ ile kimyasal bag
yapar. Bu ilave kristal olusumu, ¢ok daha yogun
sertlesmis cimento matriksi olusturur. SikaFume®-
HR ile Sikament ve ViscoCrete® serisi siiper
akigkanlagtiricilar birlikte kullanilarak iiretilen beton
asagidaki ozellikleri kazanacaktir.

- Miikemmel islenebilirlik

- Dayaniklilikta (Diirabilite) artig

- Yiiksek erken/son dayanim

- Asinma direncini yiikseltir

- Su/gaz gecirimsizligini oldukga arttirir

- Kloriir difiizyonunu oldukg¢a azaltir

- Kloriir icermez ve donatiya zarar vermez

Kimyasal Yap

Silis dumani igeren toz.

Yogunluk

0,65+0,10 kg/1 (kuru dokme)

Sarfiyat / Dozaj

Cimento agirhiginin %?2-10’u arasinda. Betonda en
uygun sonuglart saglamak icin Sikament veya
ViscoCrete serisi uygun siiper akiskanlastiricilarla
birlikte kullaniniz.

Kullanim

SikaFume®-HR, beton igerisine karisim suyu
verilmeden oOnce c¢imentoyla birlikte eklenir.
Optimum karigim siiresi 90 saniyedir. Karisim icin
gereken su miktari, SikaFume®-HR ve Sikament
veya ViscoCrete dozuna bagli olarak istenilen
islenebilirligi ve proje dayamimini saglayacak sekilde
ayarlanabilir.

Uygulama Notlar1 /
Simirlamalar

- SikaFume®-HR iceren beton, normal beton
kangimlarindaki gibi islenir, yerlestirilir. Standart
betonlama teknikleri aynen kullanilarak betonun
yerlestirilmesinden hemen sonra ve normal beton
kangimlarina goére daha dikkatli kiirleme
yapilmalidir. Maske ve eldiven kullanilmasi
oOnerilir.

- Kullanimdan once, uygunluk deneyleri
yapilmalidir.
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4.2.6. Epoksi

Kompozit malzemelerin yapilarinda kullanilan ana malzemelerden biridir. Karbon
lifle giiclendirme yapilacak olan yapilarda kullanilmasi Oncelikli olan bir
malzemedir. Karbon liflerle uygulanan yiiklerin olusturdugu gerilmeler transferinin
saglanmasinda Onemli rol oynar. Cevresel etkilere karsi lifleri korur. Liflerin
yiizeylerini mekanik asinmalara karsi  korur[20]. Deney elemanlarinin
hazirlanmasinda Sika Yapr Kimyasallar1 A.S. tarafindan iiretilen Sikadur®-330 2-
bilesenli epoksi esaslt doyurma (laminasyon) reginesi kullanilmistir. Sikadur®-330
iki bilesenli, solventsiz, tiksotropik ozellikli epoksi esasli doyurma reginesi ve

yapistiricidir. Ozellikleri Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Sikadur®-330 2-bilesenli epoksi esasli doyurma (laminasyon)
recinesinin ozellikleri

Kullamim Alanlari - SikaWrap®  elyaflarinin =~ kuru  uygulama
yontemiyle uygulanmasinda kullanilir.

- Islak uygulama sistemi icin astar olarak kullanilir.

- Diizgiin yiizeylere Sika® CarboDur® plakalarinin
yapistirilmasinda kullanilir

Ozellikleri / Avantajlar1 | - Kolay karistirilir, mala ve doyurma rulosu ile
uygulamast kolaydir.

- Elle empregnasyon (doyurma) islemi i¢indir.

- Diisey ve bas iistii yiizeylerde uygulanir.

- Birgok yiizeye iyi aderans saglar.

- Yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir

- Altina ayn bir astar uygulamasi gerekmez

- Solventsizdir

Goriiniim/ renk Recine A Bileseni: macun kivamli

Sertlestirici B Bil.: macun kivamli

Renk:

A Bileseni: beyaz

B Bileseni: gri

A+B bilesenleri: agik gri

Kimyasal Yap Epoksi recine
Birim Agirhk Recine karigimi: 1.31 kg/l (+23°C’de)
Viskozite Kayma hiz1: 50 /s

Sicaklik  Viskozite

+10°C ~ 10 000 mPas
+23°C ~ 6000 mPas
+35°C ~ 5000 mPas
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Cizelge 4.4. Sikadur®-330 2-bilesenli epoksi esasli doyurma (laminasyon)
recinesinin dzellikleri(Devam)

Termal Genlesme
Katsayisi

45 x 10/ °C (-10°C ile +40°C arasinda)

Termal Stabilite

Is1l Deformasyon Sicakligi (HDT) (ASTM D648)

Kiir siiresi Sicaklik HDT
7 giin +10°C +36°C
7 giin +23°C +47°C
7 giin +35°C +53°C

7 glin, ardindan
+10°C’de 7 giin,
+23°C +43°C

Servis Sicakhigi

-40°C ile +50°C arasi1

Cekme Dayanim

30 N/mm?2 (+23°C’de 7 giinliik)

Yapisma Dayamim

Kumlanmis yiizeyde beton kirilmasi: > 1 day

E-Modiilii

Egilme:
3800 N/mm2 (+23°C’de 7 giinliik)
Cekme:
4500 N/mm?2 (+23°C’de 7 giinliik)

Kopma Uzamasi

%0,9 (+23°C’de 7 giinliik)

Kimyasal Dayanim

Uriin kimyasal dayanim amacli degildir.

Termal Dayamim

+50°C siirekli etkiye dayanir

Sistem Yapisi

- Yiizey astan - Sikadur®-330.

- Empregnasyon/ doyurma recinesi - Sikadur®-330.

- Yapisal giiclendirme i¢cin dokuma/elyaf — ihtiyaci
karsilayan uygun SikaWrap® iiriinii

Uygulama Detaylar1

Sarfiyat Yiizey piiriizliiliigine ve kullanilan emprenye
edilecek SikaWrap® tipine baghdir.
Genel olarak: 0,7 — 1,5 kg/m?2

Yiizey Kalitesi - Beton yiizey temiz, saglam olamli ve en az 1.0

N/mm? veya tasarimin gerektirdigi minimum
yiizey ¢ekme dayanimini saglamalidir.

- Yiizey temiz, kuru ve kir, yag, kaplama, yiizey kiir
malzemeleri gibi yabanci maddelerden
arindirilmig olmalidir.

- Yapistirma yapilacak yiizey diizgiin olmalidir (her
0,3m uzunlukta maksimum farklilik 2mm),
yiizeydeki kalip izleri 0,5mm.den daha biiyiik
olmamalidir.

- Yiizeydeki
uzaklastirilmalidir.

cikintilar asindirilarak
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Cizelge 4.4. Sikadur®-330 2-bilesenli epoksi esasli doyurma (laminasyon)
recinesinin dzellikleri(Devam)

- Sarilacak koseler en az 20 mm capinda
yuvarlatilmalidir (kullanmilacak SikaWrap® tipine
veya yapilan tasarima, proje spesifikasyonuna
baglh olarak). Bu islem koselerin asindirilmasiyla
veya Sikadur® harglar kullanilarak yapilabilir.

Yiizey Hazirhig

- Beton ve dogal tas, tugla gibi yigma yiizeyler
agindirict veya piiriizlendirici mekanik ekipmanlar
kullanilarak ¢imento serbetini, gevsek ve oynak
parcaciklan kaldirarak agik gozenekli bir yiizey
elde edecek sekilde hazirlanmalidir.

- Ahsap yiizeyler rendelenmeli veya kumlanmalidir.
Sikadur®-330 uygulamasindan Once yiizeydeki
tim toz, gevsek ve oynak parcaciklar firca ve
endiistriyel tip elektrikli siipiirge kullanilarak
temizlenmelidir.

- Gevsek beton/yigma yiizeyler uzaklagtirnlmali ve
segregasyona ugramis yerler, kus gozii bosluklar
ve delikler gibi yiizey hasarlar1 tamamen agik hale
getirilmelidir

- Yiizey tamirleri, kusgozii bosluklarin/deliklerin
doldurulmasi ve yiizeyin diizeltilmesi Sikadur®-
41 veya Sikadur®-30 + Sikadur®-501 kuvars
kumu kansmmiyla (karistm  orami  agirlikca
maksimum1 : 1) yapilmalidir.

- Yiizey hazirhigmin yeterliligi yapisma testleriyle
belirlenmelidir. 0,25 mm’den daha genis olan
catlaklara Sikadur®-52 veya bagka uygun
Sikadur® enjeksiyon recinesi ile enjeksiyon
yapiniz.

Uygulama Kosullar1/Smirl

amalar

Yiizey Sicakhigi min +10°C. / en fazla +35°C

Ortam Sicakhgi min +10°C. / en fazla +35°C

Yiizey Rutubeti rutubet icerigi < %4. Test yontemi: Sika-Tramex
meter.

Cig Noktasi Yogusmaya dikkat edin!

Kaplama yiizeyinde yogusma veya kabarcik riskini
azaltmak icin yilizey ve kiir almamig kaplamanin
sicakligl, yogusma noktasimin en az 3°C iizerinde
olmalidir.

Uygulama Talimatlar:

Karisim

A Bileseni : B Bileseni =4 : 1 agirlik¢a
Her bilegenin dogru karisim miktar1 tartilarak kesin
olarak belirlenmelidir.
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Cizelge 4.4. Sikadur®-330 2-bilesenli epoksi esasli doyurma (laminasyon)
recinesinin dzellikleri(Devam)

Karistirma Siiresi

Karisim oraninda paketlenmis ambalaj:

- A+B bilesenlerini en az 3 dakika boyunca diisiik
hizli (maks. 600 dev/dak) elektrikli matkap ucuna
takilmus spiral tipli karistiric1 vasitasiyla malzeme
diizgiin kivamli ve homojen gri renkli olana kadar
karistiriniz.

- Karistirma islemi sirasinda hava
striiklenmemesine dikkat ediniz. Ardindan tiim
karigimi temiz bir kaba bosaltip yaklasik 1 dakika
boyunca hava siiriiklenmesini en azda tutabilmek
icin diisitk hizda tekrar karistinmiz. Sadece
kullanim stiresi (potlife) icerisinde
kullanilabilecek kadar malzemeyi karistiriniz.

Endiistriyel tip, karisim oraninda paketlenmemis

ambalajda:

- 1lk basta her bileseni kendi icerisinde karistiriniz.
Dogru karisim oraninda malzemeyi uygun bir
kangtirma kabina koyup diisiik hizli elektrikli bir
karistiric1  ile  yukarida tariflenen  sekilde
karistiriniz.

Uygulama yontemi/
Ekipmanlar

Hazirlik:

- Uygulamadan O©nce yiizey rutubetini, rolatif
rutubeti ve ¢ig noktasini kontrol ediniz.

- Kullanilacak SikaWrap® ‘i istenilen boyutlarda
kesiniz.

Re¢ine Uygulamas:

- Yiizey hazirhigl tamamlanmis yiizeye Sikadur®-
330 ‘u mala, rulo veya firca kullanarak
uygulayiniz.

Dokumanin  Yerlestirilmesi  ve  Doyurulmasi

(Laminasyonu):

- Sikadur®-330 iizerine SikaWrap®‘i istenilen
dogrultuda yerlestiriniz. Dokuma {iizerinden Sika
plastik doyurma rulosu ile lif dogrultusuna paralel
yonde hareket ederek dikkatlice gecerek recinenin
lif demetleri arasindan disar1 ¢ikmasi ve tiim
dokuma yiizeyi boyunca yayilmasin saglayiniz.
SikaWrap® ‘in katlanmasi veya burusmasina
sebep olmamak icin doyurma islemi sirasinda
fazla kuvvet uygulamasindan kacininiz.

Birden fazla kat uygulama:

- SikaWrap® dokumasinin ilave kat uygulamalart
icin Sikadur®-330’u bir Onceki kat iizerine 60
dakika icerisinde (+23°C’de), heniiz alttaki
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Cizelge 4.4. Sikadur®-330 2-bilesenli epoksi esasli doyurma (laminasyon)
recinesinin dzellikleri(Devam)

- Sikadur-330 kat1 1slak durumdayken uygulayiniz
ve laminasyon islemini tekrarlayiniz.

- Eger 60 dakika icerisinde uygulamak miimkiin
degilse takip eden katin uygulanmasindan dnce en
az 12 saatlik bir bekleme siiresine uyulmalidir.

Ust Kaplamalar:

- Eger en son liizerine ¢imentolu bir harg
yapilacaksa SikaWrap® dokumasi1 iizerine en
fazla 0,5 kg/m2 sarfiyatla ilave Sikadur-330
recinesi uygulanir. Bu uygulamanin hemen
ardindan  kurumadan {izerine kuvars kumu
serpilerek yiizey {iist tabaka icin piiriizlii ve tutucu
hale getirilir

- Eger direkt olarak renkli bir kaplama
uygulanacaksa kurumamis Sikadur®-330 yiizeyi
bir firca ile diizgiin hale getirilir.

Ust iste bindirmeler

Lif Dogrultusunda:

- SikaWrap®  dokumasinin  bindirme  boyu
giiclendirme projesinde belirtildigi sekilde veya en
az 100 mm (kullanilan SikaWrap® tipine bagl
olarak) olmalidir.

Yan yana Uygulamada:

- Tek  dogrultulu  dokumalar:  Giiglendirme
projesinde aksi belirtilmedigi siirece birkag¢ tek
dogrultulu SikaWrap® dokumasmin yan yana
uygulamasinda bindirme gerekmemektedir.

- Cok dogrultulu  dokumalar:  Giiglendirme
projesinde  aksi  belirtilmedigi siirece atki
dogrultusunda bindirme boyu en az 100 mm
olmalidir (SikaWrap tipine bagl olarak).

Aletlerin Temizligi

Kullanimdan hemen sonra tiim alt ve ekipmanlar
Tiner C ile temizleyiniz. Sertlesmis ve/veya kiir
almis malzeme sadece mekanik olarak
uzaklastirilabilir.

Kullanma Siiresi (Potlife)

Potlife:

Sicaklik Siire

+10°C 90 dakika (5 kg)

+35°C 30 dakika (5 kg)

Potlife regine ve sertlestirici karistirildigi anda baglar.
Yiiksek sicakliklarda kisayken, diisiik sicakliklarda
daha uzundur. Karistirllan malzeme miktar arttikga
kullanim siiresi kisalir. Yiiksek sicakliklarda daha
uzun islenebilirlik siiresi elde edebilmek icin
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Cizelge 4.4. Sikadur®-330 2-bilesenli epoksi esasli doyurma (laminasyon)
recinesinin dzellikleri(Devam)

karistirilmis malzeme parcalara ayrilabilir. Diger bir
yontem de A+B bilesenlerini karigirmadan Once
sogutmaktir.

Calisabilirlik siiresi:
Sicaklik Siire
+10°C 60 dakika
+35°C 30 dakika

Bekleme/ Uzeri Tekrar
Kaplanabilme Siireleri

Onceden kiiriinii almis regine iizerine:

Uriinler Yiizey Sicakligi Minimum

Sikadur®-330 +10°C 24 saat

Sikadur®-330 +23°C 12 saat
+35°C 6 saat

7 giinliikten daha eski kiir almis recine Sika® Colma
Cleaner (Sika Temizleyici) ile temizlenmeli ve
ardindan kaplama isleminden Once bir zimpara ile
hafifce zimparalanmalidir.

Uriinler Yiizey Sicakligi Minimum
Sikadur®-330 +10°C 5 giin
Sikagard®-renkli +23°C 3 giin
kaplamalari

+35°C 1 giin

7 giinliikten daha eski kiir almis recine Sika® Colma
Cleaner (Sika Temizleyici) ile temizlenmeli ve
ardindan kaplama isleminden Once bir zimpara ile
hafifce zimparalanmalidir.

Verilen siireler yaklasgiktir ve degisen ortam
kosullarindan etkilenecektir.

Uygulama Notlary/
Siirlamalar

- Bu irlin  sadece tecriibeli  profesyonel
uygulayicilar tarafindan uygulanmalidir.
Uygulamadan sonra en az 24 saat boyunca
Sikadur®-330 yagmurdan korunmalidir.

- Dokumanin yerlestirilmesi ve rulo ile laminasyon
isleminin  malzemenin  c¢alisabilirlik  siiresi
icerisinde yapilmasina dikkat ediniz.

- SikaWrap® dokumasi ¢imentolu bir son kat veya
kaplama malzemesi ile estetik acidan ve/veya
koruma amach olarak kaplanmalidir. Malzeme
secimi mevcut kalacagi etkiye gore secilmelidir.
UV 1sinlarina karsit koruyucu olarak Sikagard®-
550W Elastic, Sikagard® ElastoColor-675W veya
Sikagard®-680S kullaniniz

- Diisiik sicakliklarda ve/veya yiiksek rolatif
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Cizelge 4.4. Sikadur®-330 2-bilesenli epoksi esasli doyurma (laminasyon)
recinesinin dzellikleri(Devam)

- rutubetli ortamda, kiiriinii almis Sikadur-330
yiizeyinde yapiskan bir tabaka olusabilir. Bu
kiirtinii almig epoksi lizerine ilave bir kat

SikaWrap veya kaplama malzemesi
uygulanacaksa, olusmus  yapiskan  tabaka
uzaklagtirilarak iyi aderans saglanmasi

garantilenmelidir. Bu yapigkan tabaka suyla
yikanarak temizlenebilir. Takip edecek kati
uygulamanda 6nce yiizey bir bezle kurulanmalhidir

- Soguk veya sicak ortamlarda uygulama yapilacagi
durumlarda karigtirma, uygulama ve kullanma
stiresi limitleri 6zelliklerini iyilestirmek icin,
malzemeyi uygulamadan once 24 saat boyunca
sicakligi kontrollii depolama yerinde tutunuz.

- Sikadur®-330’un kiir siiresi boyunca birbiri
izerine 1slak halde uygulanan katlar dokumanin
burusmasindan, kaymasmdan kacinmak agisindan
yakindan takip edilmelidir.

- Uygulanacak kat sayist kullamilan SikaWrap®
dokuma tipi ve ortam iklim kosullarina baghdir.

Kiir Detaylari

Uygulanan iiriiniin
kullamima hazir olma
siiresi

Sicaklik Tam Kiiriini Alma
+10°C 7 glin
+23°C 5 giin
+35°C 2 giin

Not: Yukaridaki siireler yaklasiktir ve degisen ortam
kosullarindan etkilenebilir.

4.2.7. Karbon takviyeli elyaf kumas: CFRP

Karbon lifleri diinyada bilinen en saglam malzemelerden biridir. Kumas goriiniis ve

inceliginde olan karbon lifleri gerilmeye karst celikten 14 kat daha yiiksek

mukavemetli olmasina ragmen agirlig1 ¢eligin beste biri civarindadir. Bu olaganiistii

saglamligi nedeni ile karbon lifleri ve karbon liflerinden dokunmus kumaglar

endiistrinin ¢esitli kademelerinde kullanilmaktadir. Normalde iplik yumusakliginda

olan lifler kolayca istenilen sekle getirilmekte ve 6zel epoksi recginesi ile muamele

edilince setlesmektedir.
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Karbon lif takviyeli elyaf kumaslar, son zamanlarda insaat miihendisligi alaninda
yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Her ne kadar insaat sektoriiniin yiiksek
miktarlarda ve ekonomik maliyetli malzeme gereksinimi var ise de, karbon liflerin
kullaniminin ~ yayginlasmasiyla maliyetler azalmis ve ingaat sektOriinde
kullanilabilecek hale gelmistir. Ozellikle deprem ve korozyon hasarli binalarin
ekonomik ve hizli onarnimlarinda iyi sonuglar vermistir. Kullanimindaki pratiklik,
binaya ekstra yiik getirmemesi ve celikten daha gii¢lii olmasinin verdigi olaganiistii

saglamlik bu malzemenin en belirgin iistiinliikleridir.

Bugiin ingaat sektoriinde karbon liflerin belli bashi kullanim alanlarini séyle
siralayabilir;

- Orta ve hafif deprem hasarli binalarin tamirati

- Hasarsiz binalarin giiclendirilmesi

- Korozyon hasarli koprii, viyadiik, apartman kolon-kiris ve duvarlarin tamirati

- Ahsap yapilarn restorasyonu ve giiclendirilmesi

- Tarihi eser, camii kubbe ve minarelerinin tamirati

Karbon lifleri ile giiclendirme ve onarim metodunun en 6nemli avantaji yapinin
icerisinde ancak birka¢ milimetrelik bir kalinlik eklemesine ragmen klasik metotlarla

elde dilecek saglamligin kat kat fazlasim elde edebilmesidir.

Deneylerde kullanilacak olan test kirigleri, alt ylizlerinden tek dogrultulu karbon lifli
polimer tarafindan gii¢lendirilmistir. Gliglendirme i¢in kullanilan malzeme Sika Yap1
Kimyasallart A.S. tarafindan iiretilen SikaWrap®-230 C Yapisal giiclendirme i¢in
orgiilii karbon lifli elyaftir(Resim 4.1).

Resim 4.1. SikaWrap®-230 C



64

CFRP malzemesi epoksi ile birlikte yiizeye uygulanir. SikaWrap®-230 C Yapisal

giiclendirme i¢in 6rgiilii karbon lifli elyafin 6zellikleri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. SikaWrap®-230 C Yapisal giiclendirme i¢in orgiilii karbon lifli elyafin
ozellikleri

Kullamim Alanlar: Betonarme, tugla ve ahsap yap1 elemanlarinin

egilmede ve kesmede yiik tagima kapasitelerini

arttirmak i¢in kullanilir.

Kullanim amaglart:

- Yigma  duvarlarn  sismik  performansinin
arttirilmasi

- Eksik donatilarin takviyesi

- Kolonlarin  gii¢clendirilmesi ve diiktilitesinin
arttirilmasi

- Yapisal elemanlarin yiikk tasima kapasitesinin
arttirilmast

- Yapi kullanim amacinin degismesi

- Tasarim veya imalat kusurlar

- Sismik hareket

- Servis 6zelligi ve siiresinin arttirilmast

- Mevcut standartlara uyum i¢in  yapisal
giiclendirme

Ozellikleri / Avantajlar1 | - Dokumayir dengeli olarak bir arada tutabilmek
amaciyla atka lifleri ile iiretilmistir(is1l proses)

- Tim giiclendirme ihtiyaglarim1 karsilayabilmek
icin ¢ok amagl kullanim imkén1

- Yiizey geometrisinden bagimsiz uygulama imkani
(kirisler, kolonlar, bacalar, kaziklar, duvarlar,
silolar)

- Kullanimin optimum olabilmesi icin farkli rulo
genisliklerindedir.

- En az ilave yiik yaratacak sekilde diisiik birim
agirliga

- Geleneksel yontemlere gore ekonomik bir
sistemdir

Lif Tipi Orta dayaniml1 karbon fiber

Elyafin Yapisi Lif dogrultusu: 0° (tek dogrultulu).

Cozgii dokumasi: siyah karbon fiberler (toplam
agirligin %99’u).

Atki dokumasi: beyaz termoplastik 1s1l isleme tabi

tutulmus fiberler (toplam agirligin %1°1).
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Cizelge 4.5. SikaWrap®-230 C Yapisal gii¢lendirme i¢in orgiilii karbon lifli
elyafin 6zellikleri(Devam)

Teknik Bilgi

Birim Kkiitle

230 g/m” + 10 g/m”

Dokuma tasarim
kalinhg

0,131 mm (karbon fiberlerin toplam alanina gore).

Lif yogunlugu

1,76 g/cm3

Mekanik/ Fiziksel
Ozelikler

Kuru Lif Ozellikleri

Cekme dayanimi: 4300 N/mm? (nominal).
Cekme E-modiilii: 238000 N/mm? (nominal).
Kopma uzamast: %1,8 (nominal).

Laminat Ozellikleri
(epoksiyle emprenye
edilmis)

Laminat kalinlig1:

1,0 mm kat basmna (Sikadur®-330 ile emprenye
edilmis).

Nihai Yiik Tasima:

350 kN/m kat basma (1,0 mm tipik laminat kalinlig
igin).

E-modiilii:

28 kN/mm?2 (1,0 mm tipik laminat kalinlig1 icin).
Cekme deneyi sonucunda elde edilecek laminat
ozellikleri kullanilan empregnasyon/doyurma
recinesi miktarina ve cekme testi yapim sekline
baglhdir.

Sistem Bilgileri

Sistem Yapisi

Sistem  yapisina tamamen  uyulmalidir ve
degistirilmemelidir.

Beton yiizeyler i¢in astar - Sikadur®-330.
Empregnasyon/ doyurma reginesi - Sikadur®-330.
Yapisal giiclendirme i¢in elyaf - SikaWrap®-230 C.

Uygulama Detaylari
Sarfiyat Yiizeyin piiriizliiliigiine bagl olarak.
- Astar dahil ilk katin uygulanmasi i¢in: ~ 0.7 - 1.2
kg/m? (Sikadur®-330).
- Takip eden katlarin uygulamasi icin: ~ 0.5 kg/m?
(Sikadur®-330).
Yiizey Kalitesi Aranan belirli 6zellikler: Minimum yiizey ¢ekme

dayanimi: 1,0 N/mm2 veya giiclendirme projesinde
belirtildigi gibi.

Uygulama Talimatlar:

Uygulama Yontemi/
ekipmanlari

Dokuma 6zel makasla veya keskin maket bigagiyla
kesilebilir. Dokumay1 asla katlamayimz!
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Cizelge 4.5. SikaWrap®-230 C Yapisal gii¢lendirme i¢in orgiilii karbon lifli
elyafin 6zellikleri(Devam)

Uygulama Notlary/ -
Sinmirlamalar

Koselerde uygulamada koseler en az >20mm
olacak sekilde yuvarlatilmalidir.

Koselerin 6giitiilmesi veya Sikadur® harglarla
diizeltilmesi gerekebilir.

Lif dogrultusunda dokuma, kullanilan SikaWrap®
tipine veya giiclendirme projesine bagli olarak en
az 100mm {ist iiste bindirilmelidir.

Yan yana uygulamada atki dogrultusunda (tasiyici
liflere dik dogrultuda) st iiste bindirme
gerekmemektedir. Birden fazla kat uygulamada
iist iiste bindirmeler sasirtmacali olarak yapilmali,
aynm yerde yapilmamalidir.

Giliclendirme uygulamalart yapisal islerdir ve
uygun tecriibeli miiteahhitlerin secimine Ozen
gosterilmelidir.

SikaWrap®-230 C maksimum yapisma ve
dayanmikliligl saglayacak sekilde uygun Sikadur®
empregnasyon/doyurma  regineleriyle  birlikte
kullanilir. ~ Sistemin  birbiriyle  uygunlugunu
saglamak icin sistemin bilesenlerini
degistirmeyiniz.

SikaWrap®-230 C ) estetik ve/veya koruma
amaghh  cimentolu  harclar veya kaplama
malzemeleriyle kaplanabilir.  Secim  maruz
kalacag etkiye gore yapilir.

4.2.8. Kaucguk

Cekic yiikii noktasal bir yik
dagilmis bir yiik bicimindedir.

olmasina karsin igsel reaksiyon eleman boyunca

Icsel vyiikii ortadan kaldirmak icin ©Onerilen yontemlerden biri kaucuk tabaka

kullanilmasidir. Kaucuk tabaka pik dig yiikiin ortaya ¢ikisini Gtelemektedir. Bu da

kirise, c¢ekicin yiikiinii tam olarak almasi i¢cin zaman kazandirir. Bu nedenle pik

yiikiin ortaya ¢ikisinda ivme ve igsel yiilk kaybolmaktadir. Fakat deneysel calisma

kapsaminda yiiriitiillen tarz deneylerde i¢sel kuvvetin tamamiyla ortadan kaldirilmast

pratik olarak pek miimkiin goziitkmemektedir.
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Deneylerde, kaucuk c¢ekicin diistiigii noktada bulunan celik levha ile deney elemani
arasina yerlestirilmistir. Secilen kauguk malzeme 6zellikle darbelere kars1 dayanikli
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle Neopren tip kaucuk malzeme kullanilmistir.
Neopren -35 °C ile +95 °C arasinda kopma, yirtilma ve asinmaya kars1 dayaniklidir.
Aleve kars1 direnclidir. Yiiksek anilin noktali mineral yaglarda, silikon yagi, gres ve
alkole kars1 direnci iyidir. Ayni anda yaga ve atmosferik sartlara dayamiklilik

istenilen yerlerde kullanilir. Bu malzemenin 6zellikleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Neopren tipi kauguk malzemenin 6zellikleri

Sertlik (Shore A) 40-90
Ozgiil agirlik [g/cm’] 1,23
En yiiksek sicaklik [°C] 95
En diisiik sicaklik [°C] -35
Kopma direnci (saf malzeme) [Mpa] 21
Kopma direnci (dolgulu malzeme) [Mpa] 21
Isil genlesme[lO'smm/mm"C] 135
Dinamik siirtiinme katsayisi 0,9
Siirekli kalicilik D-E
Elastikiyet B
Diisiik sicaklikta elastikiyet C
[zolasyon ozelligi D
Alev direnci B
Ozon ve ac¢ik hava direnci B
Gaz gecirgenligi direnci B
Yirtilma direnci C
Asinma direnci B
Metallere yapisma B-A
Tekstillere yapigsma B-A

A = Miikemmel B = Cok Iyi C = Iyi D = Orta E = Zayif

4.2.9. Beton

Deneysel calismada beton basing dayanimi ana degigsken olarak belirlenmistir. Bu
nedenle normal basing dayanimli ve yiiksek basing dayanimli olmak iizere iki farkl
beton smifi kullanilmistir. Normal basing dayamimli beton igin basing dayanimi
minimum 20 MPa maksimum 30 MPa, yiiksek basin¢g dayanimli beton igin ise

minimum 40 MPa olarak alinmig ve beton karisim hesaplari buna gore yapilmistir.
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Beton karisiminda, normal basing dayanimli beton icin agrega, ¢imento, su, yiiksek
basin¢hh dayamimli beton iginse bunlara ilave olarak siiper akiskanlastirici, priz
hizlandirici, silis dumani kullanilmistir. Karisim oranlari, malzeme laboratuarinda
hazirlanan ve sonuclan test edilen karigimlardan alinmistir. Karisim islemi Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Malzemesi Laboratuarinda bulunan 250 dm® hacimli beton mikseri ile

yapilmistir(Resim 4.2).

Resim 4.2. 250 dm? hacimli beton mikseri

Normal dayanimli deney elemanlarindaki karisim oranlart Cizelge 4.7’de, yiiksek

dayanimli beton karigim oranlar da Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Normal dayanimli deney elemanlarindaki karisim oranlart

Malzeme Miktar(kg) Agirhkc¢a Oran(%)
Cimento 22,5 20,9
Cakil(7-15 mm) 40 37,2
Kum(0-7 mm) 30 27,9
Su 15 13,9
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Cizelge 4.8. Yiiksek dayanimli beton karigim oranlart

Malzeme Miktar(kg) Agirhik¢a Oran(%)
Cimento 423 18

Silica Fume 4,23 1,8

Cakil 44,65 19

Kum 122,20 52

Hiper akiskanlastiric 0,4 0,20

Su 21,15 9

Beton karistmindan basing dayanimu testi icin 150x300 mm boyutlarinda normal
basing dayanimli ve yiiksek basing dayanimli beton karisimlarindan begser adet
silindir numune alinmistir. Alinan bu numuneler deneylere baslamadan 6nce test
makinesinde eksenel basin¢ altinda test edilmistir. Test sonuglar1 Cizelge 4.9°de

verilmistir.

Eksenel basin¢ uygulanan silindir numunelerin kirilma yiikleri olciildiikten sonra
ortalamalar1 alinip hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, hazirlanan

deney elemanlarinin test i¢in kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.9. Beton silindir numunelerin test sonuglari

Dayanim Sinifi Numune Basing Ortalama
Boyutu (mm) dayanim (MPa)
(MPa)
Normal basing dayanimli 150x300 28,4
silindir numuneler 150%x300 24,8
150x300 30,3 27,3
150%x300 27,6
150x300 25,3
Yiiksek basing dayaniml 150x300 41,2
silindir numuneler 150x300 423
150x300 41,6 42,4
150%x300 44,2
150x300 42,8

4.3. Deney Elemanlari

Deneylerde kullanilacak eleman boyutlarina karar verebilmek icin pilot deney
elemanlar ile bir 6n ¢alisma yapilmistir. Bu 6n ¢alisma ile hazirlanacak elemanlarin
deneylerde elde edilmek istenen amaca uygunluklar arastirilmistir. Pilot deney
elemanlar1 710x150x150, 710x150x120, 710x150x100 ve 710x150x80 mm olarak 4
adet eleman hazirlanmistir. 28 giinlik dayanimlarim1 kazanan elemanlar iizerinde
yapilan deneyler ile 710x150x150 mm boyutlarinin kullanilmasina karar verilmistir.
Diger elemanlar1 go¢cmeye gotiiren diisme sayist 1°i gecmemis ve Ol¢liim

alinamamustir.

Deneylerde kullanilmak iizere 5 adet normal dayanimli ve 5 adet yiiksek dayanimli
beton kirig eleman hazirlanmistir. Boyutlar tiim kirisler i¢in sabit tutulmustur. Beton
kiriglerin boyutlar1 710x150x150 mm o6l¢iilerindedir. Kirisler icin dokiim metal
kaliplar kullanilmistir(Resim 4.3). Beton dokme isi her dayamim simifi igin tek

seferde yapilmistir. Metal kaliplar beton dokiimii yapilmadan once temizlenmis ve
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yapismay1 engellemek icin kalip yag ile cok ince bir tabaka olusturacak sekilde
yaglanmigtir. Hazirlanan taze betonla kaliplar tek seferde doldurulmustur. Daha
sonra vibrator yardimiyla beton sikistirillmis ve yiizeyler mala yardimiyla
diizeltilmistir. Deney elemanlar1 hazirlanirken aym1 zamanda dokiilen betondan

silindir numunelerde doldurulmus ve basing dayanim testi i¢in ayrilmistir.

Resim 4.3. Deney elemanlarinin hazirlandigi dokiim metal kaliplar

Hazirlanan elemanlar 4 giin metal kaliplarinda tutulmustur. Bu 4 giin igersinde beton
yiizeyi siirekli 1slak tutulmustur. 4. giin sonunda kaliplardan dikkatli bir sekilde
cikarillan elemanlar boyutlart uygun oldugu icin laboratuarimizda bulunan kiir
havuzuna yerlestirilmistir. Deney elemanlar1 kiir havuzunda 20-25 °C sicaklikta 28
giinii tamamlayincaya kadar su icerisinde bekletilmistir. 28 giin dolduktan sonra kiir
havuzundan cikarillan elemanlar direk 1siya ve giines 1s18ina maruz kalmayacak
sekilde golge bir yerde kurumaya birakilmistir. 1 hafta kurumada kaldiktan sonra
deney ic¢in hazirlanmistir. Bu iglem devam ederken silindir numunelerde ayni kiir
sartlarina tabi tutulmustur. 28 giinii doldurduktan sonra basing deneyleri yapilmistir.
Normal dayanimli beton elemanlar icin yapilan bu islemler yiiksek dayanimli

betonlar i¢inde aynen uygulanmustir.
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Deney elemanlarinin boyutlari, adlart ve dayanim simiflann Cizelge 4.10°da

verilmistir.

Cizelge 4.10. Deney elemanlarinin boyutlari, adlar1 ve dayanim siniflar

Boyutu(mm)

Dayamm

Numune Boy Yiikseklik | Genislik
siifi
(mm) (mm) (mm)

SC1 710 150 150 Normal
SC2 710 150 150 Normal
SC3 710 150 150 Normal
SC4 710 150 150 Normal
SC5 710 150 150 Normal
SC6 710 150 150 Yiiksek
SC7 710 150 150 Yiiksek
SC8 710 150 150 Yiiksek
SC9 710 150 150 Yiiksek
SC10 710 150 150 Yiiksek

4.4. Deney Elemanlarinin Deneye Hazirlanmasi

Deney yapilmadan once dayamimlarimi kazanmis olan elemanlarin deney icin 6n
hazirliklarimin yapilmasi gerekmektedir. Eleman oncelikle beyaz plastik boya ile
boyanmistir. Boylelikle deney esnasinda eleman iizerinde olusan catlaklarin gozle
goriilebilmesi ve kamera ile goriintii elde edilmesi kolaylasacaktir. Elemanlarin
izerinde Olglim aletlerinin yerlestirilmesi i¢in delikler acgilmasi gerekmektedir.
Sekil 4.1’de mesnetlerin, celik plaka ve kaugugun ve ivmedlcerlerin geometrik

yerlesimleri detayl olarak verilmistir.
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Sekil 4.1. Deney numuneleri ve dl¢iim aleti yerlesimleri, a) On goriiniis,
b) Ust goriiniig

Karar verilen yerlestirme sekline gore cikarilan bir sablon yardimiyla agilacak
deliklerin yerleri isaretlenerek belirlenmistir. Aym1 sablon tim numuneler igin
kullanilmis ve biitiin deney elemanlarinda Ol¢iimlerin ayni1 noktadan alinmasi
saglanmistir. Daha sonra numuneye hasar vermeyecek sekilde diisiik hizl1 bir matkap
yardimiyla delikler agilmistir.  Acilan deliklere @6 Iik c¢elik diibeller
yerlestirilmistir(Resim 4.4).
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Resim 4.4. Deney eleman iizerine agilan delikler

Yerlestirilen diibeller yardimiyla deney elemam iizerine ivmedlcerler ve cekicin
carptifi yere celik levha ve kaucuk levha tutturuldu. Ozellikle ivmedlcerlerin
numuneler izerine yerlestirilmesinde gosterilecek hassasiyet sonuglarin saglikli
alinmas1 bakimindan son derece Onemlidir. Bu nedenle yerlestirme sirasindaki
hassasiyeti saglamak amaciyla, ivmedlgerler de numuneler iizerine ¢elik diibellere
monte edilen piring aparatlar yardimiyla monte edilmislerdir. Piring malzeme
secilmesindeki ana sebep, bu malzemenin iizerine gelen her tiirlii etkiyi ¢ok diisiik bir
kayipla iletmesidir. Bu sekilde, ivmeolgerlerin ¢arpma sirasindaki hareket etmesi
engellenmistir (Resim 4.5). Ivmeolcerlerin simetrik olarak yerlestirilmesine karar
verilmigtir. Boylelikle ol¢iilen degerler karsilastirilabilecek ve malzemenin i¢yapisi

ile ilgili 6zellikleri yorumlamamiza imkan verecektir.
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Pirin¢ Aparatlar

Resim 4.5. Piring sabitleme aparatlar1 ve ¢elik-kauguk birlesimi

Numuneler 150x150x150 mm boyutlarinda kiip mesnetler iizerine oturtulmustur.
Carpma etkisiyle numunenin yanal otelenmesini ve donmesini onlemek amaciyla

numune mesnetlere sikica birlestirilmistir.

Cekic direkt olarak numune iizerine diisiiriilmemektedir. Ceki¢c carpma aninda
numune ile degil celik bir plaka ile etkilesime ge¢mektedir. Diisen agirlik deney aleti
ile beton tizerinde yapilan pilot deneylerde cekic direk beton iizerine diisiiriildiigiinde
yiikii noktasal olarak elemana aktarmaktadir. Bu da eleman iizerinde delme etkisi
ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica eleman iizerinden Ol¢ciim alamadan elemam gdgmeye

gotiirmektedir. Bu nedenle ceki¢ ile numune arasina ¢elik plaka yerlestirilmistir.

Celik plakanin amaci yiikiin eleman iizerine uniform olarak yayilmasinmi saglamaktir.
Ayrica capma aninda eleman iizerinde meydana gelen i¢sel etkileri azaltmak icin bu
celik plaka altinda sert kaucuk malzeme yerlestirilmistir. Celik plaka ve sert kaucuk
50x150x20 mm boyutlarindadir. Eleman {izerine diibeller yardimi ile
sabitlenmislerdir. Cekicin her diisiiriiliisiinde ayn1 noktaya carpmasin saglamak igin
celik plaka ve kaucuk malzemenin elemana sabitlenmesi 6nem gosterilmesi gereken
bir noktadir. Cekicin her diisiisiinde celik plakanin yerinden oynamamasi deney

sonuna kadar ¢ekicin ayni noktaya diismesini saglayacak sekilde sabitlenmistir.
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Deneylerimizin temelini olusturan CFRP’nin deney eleman iizerine yapistirilmasi
ozenli ve dikkatli bir sekilde yapilmistir. Oncelikli olarak CFRP uygulanacak
Olciilerde kesilmistir. 500x150 mm boyutlarinda 10 adet parca CFRP rulosundan
makas ile kesilmistir. Kesim, liflere zarar vermeden lifleri birbirine baglayan ipler
kesilerek yapilmistir. Kesilen CFRP parcalari uygulama yapilincaya kadar,
malzemenin hassashigindan dolay1 diiz bir zemin iizerine yayilarak ve dis etkilerden

korunarak muhafaza edilmistir.

Numune iizerinde CFRP’nin yapistirilacagi yiizey hazirligi yapilmistir. Oncelikle el
taslama aletine takilan zimpara tast yardimiyla elemanin iizerindeki yapistirma
yiizeyi piirlizsiiz bir hale getirilmis ve ¢imento serbeti yiizeyden kaldirilmistir.
Yiizeye komprasor yardimiyla basingh hava piiskiirtiilerek yiizeyde bulunan kiiciik
gozeneklere dolmus olan tozlar ve gevsek partikiiller uzaklastirllmistir. Bundan sonra

hafif nemli bir bezle yiizey silinmis ve yiizeye yapisan tozlarda temizlenmistir.

CFRP’yi yiizeye yapistirmada kullanilacak olan ve iki bilesenden olusan epoksi
temiz bir kap icerisinde karistirma talimatina uygun sekilde karistirilmistir.
Hazirlanan karisim 1spatula vasitasi ile hazirlanmis yiizeye uygulanmistir. Daha 6nce
kesip hazirladigimiz  CFRP  parcalart  uygulama dogrultusunda yiizeye
yerlestirilmistir. Bundan sonra 1spatula, yiizeyde lif dogrultusuna paralel olarak ileri
geri hareket ettirilerek epoksinin lifler arasindan c¢ikmasi saglanmistir. Ayrica
yiizeyde kalan hava kabarciklar1 da uzaklastirilmis saglanmistir. CFRP’nin tim {ist
yiizeyine epoksi ciktiktan sonra ince tesviye yapilarak yiizey diizlenmistir. Boylelikle
beton ile CFRP arasinda iyi bir bag olusturulmasi saglanmistir. Tiim deney
elemanlarn aym gsekilde hazirlanmistir. Yapistirma iglemi tamamlanan elemanlar oda
sicakliginda temiz bir ortamda kurumaya birakilmistir. Deney elemanlar yapistirma

islemi tamamlandiktan 5 ila 7 giin sonra deney yapilmaya hazir hale gelecektir.

Deney elemanlarina epoksi ile yapistirlmis CFRP malzemesi Resim 4.6’da

goriilmektedir.
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Resim 4.6. CFRP yapistirilmis deney elemani

Deney elemanlan isimlendirilirken 6zel karakterler kullamilmamigtir. Etiketteki S;

specimen, C; CFRP, numara ise sirayla verilmistir.

Deney diizeneginin tablast {izerinde bulunan mesnetler iizerine eleman
yerlestirildikten sonra ivmeolcerler ve kuvvetdlcer yerlerine yerlestirilmistir. Olgiim
aletlerine baglanan 6zel kablolar yardimiyla biitiin 6l¢iim aletleri veri toplayiciya
baglanmistir. Ayrica kablolar zarar gérmeyecek sekilde muhafaza edilmistir. Veri
toplayict ise bilgisayara baglanarak kayit islemi icin hazir hale getirilmistir.
Bilgisayarda bulunan National Instruments firmasi tarafindan hazirlanan
Measurement & Automation programi (Resim 4.7) yardimu ile ivmedlgerlerin ve

kuvvet Olcerin kalibrasyonu yapilip veriler kaydedilmistir.
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Resim 4.7. National Instruments firmasi tarafindan hazirlanan Measurement &
Automation programi

Deneye hazir hale gelen eleman Resim 4.8’de goriilmektedir.

Resim 4.8. Deney elemant
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S. DENEYLER

5.1. Genel Bilgi

Beton kiris deney elemanlarimin priz siireleri tamamlandiktan sonra CFRP ile
giiclendirme islemleri yapilarak deneye hazir hale gelebilmeleri i¢in 7 giin siire ile
epoksinin tam dayanimina ulasmasi i¢in beklenmistir. Deney programinda ilk olarak
normal beton basing dayanimina sahip giiclendirilmis deney elemanlar1 serisi test
edilmistir. Her deney elemam secilen belirli bir yiikseklikten diisiiriilen sabit agirlikll
cekic ile gogme meydana gelene kadar carpma yiiklemesi altinda test edilmistir.
Secilen yiikseklikler sirasi ile Deney elemani 1’de 750 mm’den baslanarak her deney
elemaninda 50 mm azaltilarak siras1 ile 700, 650, 600 ve Deney elemani 5°de 550
mm’ye ulagsmistir. Benzer yaklagim tarzi1 yiiksek dayanimli beton basing dayanimina

sahip deney elemanlar serisinde de uygulanmustir.

[Ik olarak deney elemanmi deney diizenegine kiitlesi 500 kg olan ve 1000 mm
boyutlarinda iiretilen celik tablanin {izerine yerlestirilmistir. Deney elemaninin
merkezinin degismemesi, carpma aninda devrilmemesi ve deney elemani iizerine
diisen c¢ekicin hep aym noktaya diismesini saglamak icin eleman mesnetlere
baglanmistir. Olgme diizeneginin hazirlanmasinda ve ivmedlcerlerin yerlestirme
konumlarimin yerlerinin belirlenmesi icin calisgmaya baslamadan Once cesitli
boyutlarda yapmis oldugumuz pilot elemanlar {izerinde yapilan deneylerde alinan
Olctimlerden faydalanilmistir. Bu Olciimlere gore ivmedlcerler kapasite asimini
engellemek icin ¢arpma noktasindan 150 mm sag ve sol tarafa simetrik olarak
yerlestirilmistir. ivmeolcerler deney elemaninin i¢yapis1 hakkinda yorum yapmak ve
Olciim degerlerinin nasil degisim gosterdigini gormek icin simetrik olarak
yerlestirilmistir. Deneylerde kullanilan ¢eki¢ kiitlesi 5,25 kg olup biitiin testlerde

sabit tutulmustur.

Deney elemanlarina belirlenmis olan 5 ayn yiikseklikten serbest olarak diisiiriilen

sabit agirlikli cekic ile gbcmeye ulasincaya kadar carpma yiiklemesi uygulanmistir.
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Deneylerden elde edilen sonuglar genel olarak Cizelge 5.1°de verilmistir. Her bir

deneye, elemanlar gogmeye ulasincaya kadar devam edilmistir.

Cizelge 5.1. Deney sonuglart

Eleman Ad1 Beton Diisme Toplam Toplam Cekic Ik Catlak
Dayanmim Yiiksekligi Diisme Diisme Sayis1 Baslangi¢
(mm) zamani(ms) Diisme Sayis1

SCl1 Normal 750 498,00 21 6
SC2 Normal 700 471,00 25 12
SC3 Normal 650 445,00 36 11
SC4 Normal 600 419,00 31 20
SC5s Normal 550 393,00 44 36
SC6 Yiiksek 750 498,00 45 30
SC7 Yiiksek 700 471,00 34 19
SC8 Yiiksek 650 445,00 72 47
SC9 Yiiksek 600 419,00 58 29
SC10 Yiiksek 550 393,00 90 79

Deneylerde, ¢carpma aninda deney elemamn ve cekig iizerinde olusan degisimlerin ve
catlak gelisiminin goriintiilenmesi i¢in el tipi DVD’ ye kayit yapan SONY DCR-
DVD505 marka kamera kullanmistir. Kameray1 normal el tip kameralardan ayiran
ozelligi diizgiin agirlastirilmis goriintii ¢cekebilmesidir. Bu 6zelligi, 3 saniye i¢inde
yakaladigr goriintiiyli, goriintii Ozelliklerini bozmadan 11 saniyeye yayan ve

boylelikle ¢carpma aninin gozle goriilebilir hale gelmesini saglamistir.

Grafikler, deney elemanlarindan oOlgiilen ivme degerleri matematiksel olarak
yorumlanarak elde edilmistir. Olgiilen degerler ivme-zaman grafigine doniistiiriilmiis
ve grafigi cizilmistir. Elde edilen ivme degerleri g olarak olgiilmektedir. Ivme
degerleri yercekimi ivmesi sabiti olan 9,81 m/s’ degeri ile carpilarak m/s” birimine
cevrilmistir. Daha sonra elde edilen degerlerin zamana gore integrali alinarak hiz
degeri m/s olarak elde edilmistir. Elde edilen hiz degerinin tekrar zamana gore
integrali alinarak deplasman degeri metre olarak elde edilmistir. Deplasman degeri

1000 ile carpilarak milimetreye cevrilmistir.
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Deneysel calismada yapilan goézlemler ve elde edilen sonuglar bu boliimde
sunulmustur. Her bir diismede ivmeolgerler ve kuvvetolger kullanilarak elemanda
olusan igsel etkiler belirlenmeye calisilmistir. Deney esnasinda her bir deney
elemaninin ¢atlak olusumu, ivme-zaman iligkisi, ¢eki¢ diisme sayis1 ve elemanlarin

genel davranis takip edilmistir.

5.2. SC1 Deney Elemam

Deney eleman1 SC1 750 mm yiikseklikten diisiiriilen agirlik ile test edilmistir. Deney

elemani normal dayanimli beton ile iiretilmistir.

Deneyde toplam 21 diisme yapilmistir. Cekic diisme zamam 498 ms olarak
Olctilmiistiir. Eleman ilk hasann 6’inc1 diigmede almistir (Resim 5.1). Daha sonra
diisme sayist arttik¢a agrega ve matris birbirinden ayrilmaya baslamistir (Resim 5.2).
Go¢cme durumunda CFRP baglantis1 haricinde iki yiizey arasinda bir baglanti
kalmamistir (Resim 5.3). Agrega ile matris arasindaki baglant1 kalmamasina ragmen
eleman 2 parcaya ayrilarak gocmemis ve CFRP deney elemaninin biitiinliigiinii
korumustur. Epoksi ve CFRP ile olugan lamine kisim elemani ayakta tutmustur. Her
diisme i¢in Olcililen ivme ve kuvvet degerleri kaydedilmis ve Cizelge 5.2°de
verilmistir. Elde edilen degerlerle hasarsiz durum, ilk hasar durumu ve gog¢me
durumuna olusan 1. diisme, 6. diisme ve 19. diismeye ait grafikler cizilmistir (Sekil
5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5). Deney elemanin gé¢cme aninda alinan
video goriintiilerinin analizi sonucunda ¢ekicin ¢arpma an1 ve gécme durumu Resim

5.4°de verilmistir.

Kuvvetdlgerden okudugumuz degerler, kuvvetdlgcerin maksimum O6lgme degerini
astig1 icin bir noktada kuvvet degerinin kaydi kesilmistir. Okunan degerlerden elde
edilen degerlerle cizilen grafik Sekil 5.6 da verilmistir. Diger elemanlar i¢in yapilan
deneylerde kuvvetolcerden kapasitesinin asilmasi nedeniyle maksimum kuvvet
degerinin okunamamast nedeniyle kuvvetdlcer devre disi  birakilmistr.

Kuvvetdlgerin zarar gormemesi i¢in ¢ekicin u¢ kismindan sokiilmiis ve yerine ayni
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agirlikta diger u¢ takilmistir. Deney boyunca elemanin konumu sabit tutulmus ve

cekicin ayn1 noktaya diismesi saglanmistir.

Resim 5.1. SC1 Elemaninda olusan ilk hasar

Resim 5.2. SC1 Elemaninin gé¢cme durumu

Resim 5.3. SC1 Elemaninin agrega-matris goriiniimii



Cizelge 5.2. SC1 Deney elemani i¢in deneyden elde edilen sonuclar

Deney Sol ivmedlcer Sag ivmeolcer
Diisme No _ _ _
Elemam Min Ivme | Max ivme | Min Ivme | Max Ivime

1 -223,26 271,10 -2717,78 277,23

2 -228,41 273,00 -195,49 278,09

3 -193,19 229,83 -186,15 271,34

4 -181,98 272,45 -176,11 271,73

5 -182,64 270,59 -222,74 233,22

6 -209,72 243,25 -224.81 273,13

7 -177,71 230,73 -270,78 272,09

8 -172,31 268,12 -255,63 265,43

9 -196,71 202,95 -270,22 271,76

- 10 -152,81 178,34 -2717,36 278,02
@) 11 -157,14 233,30 -265,81 271,92
N 12 -185,04 231,03 -276,19 276,61
13 -176,48 273,00 -275,43 274,18

14 -252,50 273,00 -262,22 261,17

15 -171,91 263,99 -275,12 277,20

16 -186,51 272,82 -271,39 270,83

17 -192,20 231,11 -218,03 235,27

18 -168,17 271,59 -214,07 243,29

19 -208,02 202,31 -248,92 278,06

20 -149,14 215,01 -276,78 254,26

21 -150,99 270,15 -263,89 270,67

83
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Sekil 5.1. SC1 Deney elemaninin 1. diisme(hasarsiz) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.2. SC1 Deney elemanin 6. diisme(ilk hasar) ivme-zaman grafikleri

a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.3. SC1 Deney elemanin 19. diisme(gd¢gme) ivme-zaman grafikleri
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Sekil 5.6. Kuvvetdlcerden elde edilen degerler

5.3. SC2 Deney Elemam

Deney elemam SC2 700 mm yiikseklikten diisiiriilen agirlik ile test edilmistir. Deney

elemani normal dayanimli beton ile iiretilmistir.

Deneyde toplam 25 diisme yapilmistir. Cekic diisme zamam 471 ms olarak
Olclilmiistiir. Eleman ilk hasar1 12’inci diismede almistir (Resim 5.5). Daha sonra
diisme sayis1 arttikca agrega ve matris birbirinden ayrilmaya baglamistir (Resim 5.6).
Go¢cme durumunda CFRP baglantis1 haricinde iki yiizey arasinda bir baglanti
kalmamistir (Resim 5.7). Agrega ile matris arasindaki baglanti kalmamasina ragmen
eleman 2 parcaya ayrilarak gocmemis ve CFRP deney elemaninin biitiinliigiinii
korumustur. Epoksi ve CFRP ile olusan lamine kisim elemani ayakta tutmustur. Her

diisme i¢in Olcililen ivme ve kuvvet degerleri kaydedilmis ve Cizelge 5.3’de
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verilmistir. Elde edilen degerlerle hasarsiz durum, ilk hasar durumu ve gog¢me
durumuna olusan 2. diisme, 12. diisme ve 24. diismeye ait grafikler ¢izilmistir (Sekil
5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11). Deney elemanin gé¢me aninda

alman video goriintiilerinin analizi sonucunda ¢ekicin ¢arpma an1 ve gogme durumu

Resim 5.8’de verilmistir.

Resim 5.5. SC2 Elemaninda olusan ilk hasar

Resim 5.6. SC2 Elemaninin gé¢gme durumu



Resim 5.7. SC2 Elemaninin agrega-matris goriiniimii

Cizelge 5.3. SC2 Deney elemani i¢in deneyden elde edilen sonuclar

Diisme Sol ivmedlcer Sag ivmeolcer
Eleman . . .

No Min Ivme | Max ivme | Min Ivime | Max Ivie

1 -216,00 245,09 -239,33 199,49

2 -222,11 245,08 -239,81 276,88

3 -240,36 273,00 -203,00 278,07

4 -229,77 228,30 -242,10 277,22

5 -251,33 221,67 -219,79 276,82

6 -241,81 226,08 -225,76 270,78

7 -231,90 272,55 227,14 246,90

8 -244.,48 272,11 -215,39 217,53

9 -225,11 271,03 -212,70 278,09

10 -250,02 261,77 -245,62 218,19

11 -252,21 272,55 -239,77 205,27

o\ 12 -239,10 254,98 -231,66 202,82

@) 13 -238,80 243,11 -262,60 183,50

N 14 -222,04 214,58 -238,96 236,21

15 -214,77 270,92 -180,87 214,08

16 -256,24 255,00 271,78 235,93

17 -272,92 271,08 -196,47 246,85

18 -255,35 272,23 271,78 221,72

19 -272,92 272,78 -255,45 199,67

20 -242,02 199,78 217,75 278,02

21 -194,33 162,86 -227,51 266,28

22 -188,12 146,35 -215,66 218,63

23 -193,79 164,37 211,47 218,53

24 -184,93 159,91 -265,12 249,75

-191,60 134,44

-223,85 273,80
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Sekil 5.7. SC2 Deney elemaninin 2. diisme(hasarsiz) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.8. SC2 Deney elemanin 12. diisme(ilk hasar) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.9. SC2 Deney elemanin 24. diisme(gd¢gme) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.10. SC2 Deney elemani ilk ¢carpma an1 hiz-zaman grafikleri
a) 2. diisme b) 12. diisme c) 24. diisme
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Sekil 5.11. SC2 Deney elemani ilk carpma an1 deplasman-zaman grafikleri
a) 2. diisme b) 12. diisme c) 24. diisme
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5.4. SC3 Deney Elemamn

Deney elemam SC3 650 mm yiikseklikten diisiiriilen agirlik ile test edilmistir. Deney

elemani normal dayanimli beton ile iiretilmistir.

Deneyde toplam 36 diisme yapilmistir. Cekic diisme zamam 445 ms olarak
Olclilmiistiir. Eleman ilk hasar1 11’inci diismede almistir (Resim 5.9). Daha sonra
diisme sayist arttikca agrega ve matris birbirinden ayrilmaya baslamistir (Resim
5.10). Go¢gme durumunda CFRP baglantis1 haricinde iki yiizey arasinda bir baglanti
kalmamistir (Resim 5.11). Agrega ile matris arasindaki baglanti kalmamasina
ragmen eleman 2 parcaya ayrilarak gocmemis ve CFRP deney elemaninin
biitiinliigiinii korumustur. Epoksi ve CFRP ile olusan lamine kisim eleman1 ayakta
tutmustur. Her diisme i¢in Slgiilen ivme ve kuvvet degerleri kaydedilmis ve Cizelge
5.4’de verilmistir. Elde edilen degerlerle hasarsiz durum, ilk hasar durumu ve gogme
durumuna olusan 2. diisme, 11. diisme ve 34. diismeye ait grafikler ¢izilmistir (Sekil
5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16). Deney elemanin gé¢me aninda
alan video goriintiilerinin analizi sonucunda ¢ekicin ¢arpma an1 ve gogme durumu

Resim 5.12’de verilmistir.

Resim 5.9. SC3 Elemaninda olusan ilk hasar
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Resim 5.10. SC3 Elemaninin gé¢me durumu

Resim 5.11. SC3 Elemaninin agrega-matris goriiniimi



Cizelge 5.4. SC3 Deney elemani i¢in deneyden elde edilen sonuclar

-192,83 232,93

-228,79 152,89

-190,92 265,12

-2717,78 165,65

-197,21 189,49

-222,18 162,23

-176,28 250,18

Diisme Sol ivme Olcer Sag ivme Olcer
Eleman _ _ _
No Min Ivime | Max ivme | Min Ivme | Max Ivime
1 -192,28 205,37 -235,65 270,19
2 -212,61 227,95 -275,81 268,23
3 -208,23 211,53 -276,18 272,76
4 -194,87 196,04 -245,34 271,63
5 -197,40 158,15 -253,67 270,92
6 -176,14 186,71 -251,78 260,87
7 -160,01 240,28 -276,78 263,27
8 -162,85 222,17 -270,20 277,01
9 -171,43 188,83 -274,86 272,74
10 -172,51 169,55 -224.76 269,75
11 -170,73 268,45 -245,19 270,07
12 -181,31 273,00 -270,81 230,88
13 -168,49 272,08 -264,91 274,17
14 -167,97 256,13 -218,97 222,23
15 -190,92 237,02 -196,92 252,98
16 -180,04 271,15 -233,74 231,35
17 -167,03 257,08 211,24 250,00
8 18 -184,47 272,43 -194,63 151,95
N 19 -183,66 270,85 -221,85 174,41
20
21
22
23

-221,77 171,56

24 -213,67 249,76 -250,66 165,73
25 -183,01 224,07 -225,59 131,58
26 -179,00 210,83 -232,06 141,17
27 -219,41 189,84 -222,80 153,12
28 -221,14 196,92 -223,95 166,76
29 -184,70 250,84 -202,58 155,47
30 -193,92 212,17 -265,28 171,79
31 -220,47 156,22 -189,23 148,50
32 -197,34 137,14 -219,45 149,89
33 -179,42 135,30 -210,40 126,61
34 -215,82 258,47 -232,89 185,75
35 -171,45 219,57 -200,03 217,20

W
(@)}

-155,81 180,76

-139,24 173,63
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Sekil 5.12. SC3 Deney elemaninin 2. diisme(hasarsiz) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmeolcer
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Sekil 5.13. SC3 Deney elemanin 11. diisme(ilk hasar) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.14. SC3 Deney elemanin 34. diisme(gd¢me) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmeolcer
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Sekil 5.15. SC3 Deney elemani ilk ¢carpma an1 hiz-zaman grafikleri
a)2. diisme b) 11. diisme c) 34. diisme
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Sekil 5.16. SC3 Deney elemani ilk carpma an1 deplasman-zaman grafikleri
a) 2. diisme b) 11. diisme c) 34. diisme
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Resim 5.12. SC3 Deney elemani gogme durumu
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5.5. SC4 Deney Elemam

Deney elemam SC4 600 mm yiikseklikten diisiiriilen agirlik ile test edilmistir. Deney

elemani normal dayanimli beton ile iiretilmistir.

Deneyde toplam 29 diisme yapilmistir. Cekic diisme zamani 419 ms olarak
Olclilmiistiir. Eleman ilk hasart 20’inci diismede almistir (Resim 5.13). Daha sonra
diisme sayist arttikca agrega ve matris birbirinden ayrilmaya baslamistir (Resim
5.14). Gogme durumunda CFRP baglantis1 haricinde iki yiizey arasinda bir baglanti
kalmamistir (Resim 5.15). Agrega ile matris arasindaki baglanti kalmamasina
ragmen eleman 2 parcaya ayrilarak gocmemis ve CFRP deney elemaninin
biitiinliigiinii korumustur. Epoksi ve CFRP ile olusan lamine kisim eleman1 ayakta
tutmustur. Her diisme i¢in Slgiilen ivme ve kuvvet degerleri kaydedilmis ve Cizelge
5.5°de verilmistir. Elde edilen degerlerle hasarsiz durum, ilk hasar durumu ve gogme
durumuna olusan 4. diisme, 20. diisme ve 29. diismeye ait grafikler ¢izilmistir (Sekil
5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21). Deney elemanin gé¢me aninda
alman video goriintiilerinin analizi sonucunda ¢ekicin ¢arpma an1 ve gogme durumu

Resim 5.16’de verilmistir.

Resim 5.13. SC4 Elemaninda olusan ilk hasar
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Resim 5.15. SC4 Elemaninin agrega-matris goriiniimii



Cizelge 5.5. SC4 Deney elemani i¢in deneyden elde edilen sonuglar

-207,39 271,59

-207,78 200,52

-205,14 268,90

-217,34 202,16

-204,38 252,18

-212,32 206,11

-169,81 218,32

-219,65 207,25

-196,12 203,15

Eleman | Diisme Sol ivme Olcer Sag ivme (")l(;e.r
No Min Ivme | Max ivme | Min Ivime | Max Ivme
1 -174,12 217,77 -119,97 164,00
2 -171,98 222,08 -116,05 190,49
3 -172,23 253,00 -114,11 197,49
4 -162,34 259,65 -108,64 214,32
5 -158,39 268,12 -108,20 219,27
6 -167,44 272,04 -119,61 254,05
7 -171,40 271,55 -130,54 255,88
8 -180,21 270,13 -128,57 226,12
9 -160,39 237,86 -120,91 237,86
10 -161,11 269,14 -136,18 255,09
11 -180,61 250,56 -160,59 261,17
12 -180,06 240,23 -169,33 223,14
13 -192,09 271,76 -167,94 254,42
-+ 14 -205,50 232,38 -167,24 270,09
U 15 -159,68 271,19 -171,49 206,74
L 16 -206,25 272,98 -221,74 273,95
17
18
19
20
21

-207,06 271,96

22 -194,58 245,23 -202,19 219,09
23 -188,56 271,01 -272,71 222,89
24 -181,60 263,94 -270,19 251,18
25 -174,95 234,57 -234,23 276,05
26 -187,63 262,69 -2717,53 275,87
27 -185,42 201,87 -205,47 278,06
28 -192,42 232,19 -218,92 278,09

N
=]

-187,09 273,00

-277,71 278,01
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Sekil 5.17. SC4 Deney elemaninin 4. diisme(hasarsiz) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.18. SC4 Deney elemanin 20. diisme(ilk hasar) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.19. SC4 Deney elemanin 29. diisme(gd¢me) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.20. SC4 Deney elemani ilk carpma an1 hiz-zaman grafikleri
a)4. diisme b) 20. diisme c) 29. diisme
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Sekil 5.21. SC4 Deney elemani ilk carpma an1 deplasman-zaman grafikleri
a)4. diisme b) 20. diisme c) 29. diisme
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Resim 5.16. SC4 Deney eleman gogme durumu
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5.6. SCS5 Deney Elemam

Deney elemam SC5 550 mm yiikseklikten diisiiriilen agirlik ile test edilmistir. Deney

elemani normal dayanimli beton ile iiretilmistir.

Deneyde toplam 44 diisme yapilmistir. Cekic diisme zamani 393 ms olarak
Olclilmiistiir. Eleman ilk hasart 36’inc1 diismede almistir (Resim 5.17). Daha sonra
diisme sayist arttikca agrega ve matris birbirinden ayrilmaya baslamistir (Resim
5.18). Go¢gme durumunda CFRP baglantis1 haricinde iki yiizey arasinda bir baglanti
kalmamistir (Resim 5.19). Agrega ile matris arasindaki baglanti kalmamasina
ragmen eleman 2 parcaya ayrilarak gocmemis ve CFRP deney elemaninin
biitiinliigiinii korumustur. Epoksi ve CFRP ile olusan lamine kisim eleman1 ayakta
tutmustur. Her diisme i¢in Slgiilen ivme ve kuvvet degerleri kaydedilmis ve Cizelge
5.6’de verilmistir. Elde edilen degerlerle hasarsiz durum, ilk hasar durumu ve gogme
durumuna olusan 1. diisme, 36. diisme ve 42. diismeye ait grafikler ¢izilmistir (Sekil
5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26). Deney elemanin gé¢me aninda
alman video goriintiilerinin analizi sonucunda ¢ekicin ¢arpma an1 ve gogme durumu

Resim 5.20’de verilmistir.

Resim 5.17. SC5 Elemaninda olusan ilk hasar
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Resim 5.18. SC5 Elemaninin gé¢me durumu

Resim 5.19. SC5 Elemaninin agrega-matris goriiniimii



Cizelge 5.6. SC5 Deney elemani i¢in deneyden elde edilen sonuclar

.. Sol Ivme Olcer Sag Ivme Olger
Eleman | Diigme No Min ivme | Maxivme | Min ivme | Max ivme

1 -156,55 236,39 -140,61 270,67

2 -133,72 166,22 -129,90 177,55

3 -153,87 174,33 -151,72 161,98

4 -151,59 191,41 -148,69 171,81

5 -140,33 180,20 -139,95 166,47

6 -108,58 159,69 -104,72 163,16

7 -144,95 188,74 -139,96 167,21

8 -119,28 190,63 -127,01 144,59

9 -154,15 220,22 -147,28 162,69

10 -120,11 172,22 -126,58 145,30
11 -152,22 151,81 -141,39 177,50
12 -132,71 184,42 -131,88 173,52
13 -129,87 192,67 -131,38 139,82
14 -120,94 217,27 -118,01 134,34
15 -145,92 151,40 -140,53 169,92
16 -112,63 141,12 -98,75 161,07
17 -111,93 165,26 -98,43 135,10
18 -149,10 190,87 -142,17 145,88
19 -148,71 180,10 -143,28 135,85
20 -113,82 171,11 -120,07 152,92
W 21 -129,35 184,33 -115,15 160,03
& 22 -135,20 152,49 -123,49 156,13
N 23 -125,29 160,88 -115,87 162,08
24 -127,44 133,89 -120,39 147,65
25 -115,75 124,56 -124,56 135,17
26 -181,43 209,68 -160,21 159,25
27 -167,57 168,80 -137,11 180,24
28 -171,53 159,03 -135,45 175,88
29 -174,87 149,74 -136,40 182,44
30 -139,59 188,98 -129,46 192,60
31 -162,97 177,95 -132,71 126,32
32 -161,75 237,30 -134,84 269,71
33 -190,93 187,92 -148,71 158,40
34 -177,01 170,55 -130,76 169,18
35 -166,41 180,67 -142,34 187,14
36 -138,23 273,00 -158,65 246,84
37 -231,40 192,18 -164,23 232,45
38 -188,91 205,38 -149,04 219,10
39 -197,90 190,13 -240,35 208,23
40 -169,19 189,55 -175,72 218,35
41 -158,81 171,38 -161,77 197,02
42 -272,92 273,00 -2717,78 278,09
43 -168,65 169,17 -167,19 160,12
44 -200,86 195,23 -170,13 179,09
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Sekil 5.22. SC5 Deney elemaninin 1. diisme(hasarsiz) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.23. SC5 Deney elemanin 36. diisme(ilk hasar) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.24. SC5 Deney elemanin 42. diisme(gd¢me) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.26. SC5 Deney elemani ilk carpma an1 deplasman-zaman grafikleri
a) 1. diisme b) 36. diisme c) 42. diisme



125

(3) o @)

(7 ' )

Resim 5.20. SC5 Deney eleman gogme durumu
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5.7. SC6 Deney Elemam

Deney elemam SC6 750 mm yiikseklikten diisiiriilen agirlik ile test edilmistir. Deney

elemamni yiiksek dayanimli beton ile iiretilmistir.

Deneyde toplam 45 diisme yapilmistir. Cekic diisme zamam 498 ms olarak
Olclilmiistiir. Eleman ilk hasar1 30’uncu diismede almistir (Resim 5.21). Daha sonra
diisme sayis1 arttikca agrega ve matris birbirinden ayrilmaya baslamistir (Resim
5.22). Go¢me durumunda CFRP baglantisi haricinde iki ylizey arasinda bir baglanti
kalmamistir (Resim 5.23). Agrega ile matris arasindaki baglanti kalmamasina
ragmen eleman 2 par¢aya ayrilarak gocmemis ve CFRP deney elemaninin
biitiinliigiinii korumustur. Epoksi ve CFRP ile olusan lamine kisim eleman1 ayakta
tutmustur. Her diisme i¢in Slgiilen ivme ve kuvvet degerleri kaydedilmis ve Cizelge
5.7°de verilmistir. Elde edilen degerlerle hasarsiz durum, ilk hasar durumu ve gd¢me
durumuna olusan 2. diisme, 30. diisme ve 44. diismeye ait grafikler ¢izilmistir (Sekil
5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30). Deney elemanin gé¢me aninda
alian video goriintiilerinin analizi sonucunda cekicin ¢arpma am ve gogme durumu

Resim 5.24’de verilmistir.

Resim 5.21. SC6 Elemaninda olusan ilk hasar
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Resim 5.22. SC6 Elemaninin go¢me durumu

Resim 5.23. SC6 Elemaninin agrega-matris goriiniimii



Cizelge 5.7. SC6 Deney elemani i¢in deneyden elde edilen sonuglar

.. Sol Ivme Olcer Sag Ivme Olcer
Eleman | Diisme No Min ivme | Maxivme | Min ivme | Max ivme

1 -270,38 271,90 -271,78 248,32

2 -273,88 273,95 -259,04 278,09

3 271,11 242,80 -240,42 251,48

4 -267,37 260,18 -271,75 261,37

5 -254,23 270,05 -226,36 257,32

6 -237,19 234,45 -208,48 245,33

7 -271,82 238,87 -207,16 186,38

8 -265,29 249,21 -183,32 138,53

9 -271,17 267,98 -226,91 229,81
10 -232,34 260,95 -224,00 258,47
11 -271,91 201,38 -198,57 174,69
12 -245,87 257,29 -191,06 163,84
13 -270,08 221,23 -171,96 162,40
14 -243 .45 268,15 -206,81 212,03
15 -269,61 265,98 -218,47 238,52
16 -212,90 232,45 -186,17 226,42
17 -260,21 249,01 -181,24 265,80
18 -237,91 267,88 -169,44 236,83
19 -239,06 233,87 -194,01 270,72
20 -271,18 239,12 -196,92 244,60
21 -236,12 205,29 -207,35 174,35
\o 22 -241,38 251,75 -194,43 216,05
O 23 -256,93 241,00 -186,49 256,78
7] 24 272,92 219,33 -181,88 223,55
25 -245,32 262,11 -193,33 238,01
26 -267,78 260,60 -185,56 201,09
27 -217,49 221,34 -189,74 197,88
28 -223.47 255,31 -195,45 232,15
29 -201,90 204,39 -200,17 272,62
30 -211,17 257,59 -195,58 210,09
31 -223.76 239,17 -185,32 202,04
32 -204,18 201,89 -206,02 262,61
33 -208,11 24491 -204,70 235,44
34 -272,92 248,83 -183,77 214,28
35 -238,81 272,29 -206,60 273,25
36 -241,45 258,90 -200,16 24222
37 -219,32 207,24 -170,12 264,54
38 -213,19 206,94 -148,63 197,23
39 -220,91 235,78 -162,32 24524
40 -271,43 234,76 -184,83 195,09
41 -249,13 192,64 -155,26 183,01
42 -221,92 218,31 -153,06 213,60
43 -203,03 197,07 -128,97 156,85
44 -272,92 192,97 -156,14 278,09
45 -189,23 178,13 -190,57 167,92
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Sekil 5.27. SC6 Deney elemaninin 2. diisme(hasarsiz) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.28. SC6 Deney elemanin 30. diisme(ilk hasar) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.29. SC6 Deney elemanin 44. diisme(gd¢me) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.30. SC6 Deney elemani ilk carpma an1 hiz-zaman grafikleri
a) 2. diisme b) 30. diisme c) 44. diisme
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Sekil 5.31. SC6 Deney elemani ilk carpma an1 deplasman-zaman grafikleri
a) 2. diisme b) 30. diisme c) 44. diisme
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5.8. SC7 Deney Elemamni

Deney elemam SC7 700 mm yiikseklikten diisiiriilen agirlik ile test edilmistir. Deney

elemamni yiiksek dayanimli beton ile iiretilmistir.

Deneyde toplam 34 diisme yapilmistir. Cekic diisme zamam 471 ms olarak
Olclilmiistiir. Eleman ilk hasar1 19’uncu diismede almistir (Resim 5.25). Daha sonra
diisme sayis1 arttikca agrega ve matris birbirinden ayrilmaya baslamistir (Resim
5.26). Go¢me durumunda CFRP baglantisi haricinde iki ylizey arasinda bir baglanti
kalmamistir (Resim 5.27). Agrega ile matris arasindaki baglanti kalmamasina
ragmen eleman 2 par¢aya ayrilarak gocmemis ve CFRP deney elemaninin
biitiinliigiinii korumustur. Epoksi ve CFRP ile olusan lamine kisim eleman1 ayakta
tutmustur. Her diisme i¢in Slgiilen ivme ve kuvvet degerleri kaydedilmis ve Cizelge
5.8’de verilmistir. Elde edilen degerlerle hasarsiz durum, ilk hasar durumu ve g¢me
durumuna olusan 1. diisme, 19. diisme ve 33. diismeye ait grafikler ¢izilmistir (Sekil
5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35). Deney elemanin gé¢cme aninda
alian video goriintiilerinin analizi sonucunda cekicin ¢arpma am ve gogme durumu

Resim 5.28’de verilmistir.

Resim 5.25. SC7 Elemaninda olusan ilk hasar
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Resim 5.26. SC7 Elemaninin go¢me durumu

Resim 5.27. SC7 Elemaninin agrega-matris goriiniimii
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Cizelge 5.8. SC7 Deney elemani i¢in deneyden elde edilen sonuclar

Eleman | Disme Sol ivme Olcer Sag Ivme (")l(;e.r
No Min Ivme | Max ivme | Min Ivmme | Max Ivme
1 -201,12 270,02 -263,62 260,12
2 -204,79 271,19 -238,72 231,15
3 -210,95 265,03 -268,62 245,21
4 -218,15 235,91 -240,08 230,60
5 -229,68 24423 -256,19 224,21
6 -189,79 162,59 -216,52 188,87
7 -246,59 229,39 -254,78 233,41
8 -265,51 235,29 -219,34 248,09
9 -250,92 265,11 -250,04 232,19
10 -260,18 232,21 -249,21 230,01
11 -265,27 256,19 -245,87 223,20
12 -270,21 230,19 -209,78 245,98
13 -260,17 258,01 -211,35 250,09
14 -223,11 228,32 -239,71 231,76
15 -238,87 245,39 -240,09 229,15
16 -245,67 256,09 -222,32 222,18
5 17 -239,33 244,18 -239,18 223,76
) 18 -265,38 267,19 -241,11 240,39
19 -263,91 255,03 -240,21 258,22
20 -208,24 222,34 -230,07 201,98
21 -227,30 256,39 -231,45 211,38
22 -256,39 249,25 -250,88 250,07
23 -272,92 273,00 -277,18 271,96
24 -270,02 268,01 -254,19 259,13
25 -268,55 234,29 -240,38 220,59
26 -245,60 240,01 -231,19 209,35
27 -263,39 265,23 -220,78 259,77
28 -222,92 254,00 -228,13 250,87
29 -248,91 241,19 -234,70 245,07
30 -259,83 229,32 -221,34 267,22
31 -268,17 256,91 -231,76 251,03
32 -229,15 264,82 -260,23 260,12
33 -272,90 272,01 -277,01 270,78
34 -230,35 227,32 -217,19 207,81
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Sekil 5.31. SC7 Deney elemaninin 1. diisme(hasarsiz) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.32. SC7 Deney elemanin 19. diisme(ilk hasar) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.33. SC7 Deney elemanin 33. diisme(gd¢me) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.34. SC7 Deney elemani ilk ¢carpma an1 hiz-zaman grafikleri
a) 1. diisme b) 19. diisme c) 33. diisme
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Resim 5.28. SC7 Deney elemani gogme durumu
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5.9. SC8 Deney Elemam

Deney elemam SC8 650 mm yiikseklikten diisiiriilen agirlik ile test edilmistir. Deney

elemamni yiiksek dayanimli beton ile iiretilmistir.

Deneyde toplam 72 diisme yapilmistir. Cekic diisme zamam 445 ms olarak
Olclilmiistiir. Eleman ilk hasart 47’inci diismede almistir (Resim 5.29). Daha sonra
diisme sayist arttikca agrega ve matris birbirinden ayrilmaya baslamistir (Resim
5.30). Gogme durumunda CFRP baglantis1 haricinde iki yiizey arasinda bir baglanti
kalmamistir (Resim 5.31). Agrega ile matris arasindaki baglanti kalmamasina
ragmen eleman 2 parcaya ayrilarak gocmemis ve CFRP deney elemaninin
biitiinliigiinii korumustur. Epoksi ve CFRP ile olusan lamine kisim eleman1 ayakta
tutmustur. Her diisme i¢in Slgiilen ivme ve kuvvet degerleri kaydedilmis ve Cizelge
5.9°da verilmistir. Elde edilen degerlerle hasarsiz durum, ilk hasar durumu ve gogme
durumuna olusan 2. diisme, 47. diisme ve 71. diismeye ait grafikler ¢izilmistir (Sekil
5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40). Deney elemanin gé¢me aninda
alman video goriintiilerinin analizi sonucunda ¢ekicin ¢arpma an1 ve gogme durumu

Resim 5.32’de verilmistir.

Resim 5.29. SC8 Elemaninda olusan ilk hasar
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Resim 5.30. SC8 Elemaninin go¢me durumu

Resim 5.31. SC8 Elemaninin agrega-matris goriiniimii
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Cizelge 5.9. SC8 Deney elemani i¢in deneyden elde edilen sonuclar

Diisme Sol ivme Olcer Sag ivme Olcer
Eleman _ _ .

No Min Ivme | Max ivme | Min Ivime | Max Ivime

1 -218,92 232,11 -238,17 243,01

2 -270,85 273,00 -277,78 278,09

3 -220,16 210,75 -210,72 218,23

4 -239,52 256,78 -214,82 238,77

5 -221,38 218,92 -241,34 230,09

6 -263,72 223,19 -250,81 234,76

7 -232.55 234,91 -221,09 223,57

8 -247,18 223,12 -235,21 211,83

9 -271,92 234,81 -219,83 226,01

10 -264,78 267,19 -250,29 232,34

11 -227,35 238,23 -234,82 217,65

12 -233,88 201,21 -230,29 210,50

13 -221,53 149,18 -201,10 140,59

14 -272,92 234,85 -260,13 223,76

15 -264,24 208,17 -258,27 270,13

16 -250,55 211,53 -219,43 201,67

17 -263,88 223,76 -260,01 219,66

18 -219,90 226,89 -225,08 223,89

19 -266,67 201,18 -260,13 208,27

[’ o) 20 -270,01 265,72 -250,55 267,19

@) 21 -160,14 158,90 -215,58 194,34

70 22 -269,77 230,00 -234,19 220,15

23 -236,14 199,23 -232,87 223,17

24 -184,38 171,81 -189,35 167,38

25 -229,49 270,01 -219,23 258,87

26 -254,90 220,19 -253,19 198,16

27 -112,55 136,79 -143,02 190,17

28 -256,53 201,87 -225,72 209,75

29 -239,22 230,23 -22891 207,99

30 -116,21 100,75 -150,93 154,21

31 -251,62 250,67 -234,94 228,45

32 -245,21 220,90 -243,81 230,76

33 -250,77 249,03 -240,17 240,87

34 -267,14 236,01 -203,34 225,81

35 -247,84 201,27 -210,55 219,94

36 -247,28 205,78 -217,08 201,23

37 -220,71 241,17 -238,80 208,56

38 -133,79 122,28 -122,54 199,88

39 -152,93 196,89 -150,56 130,65

40 -239,82 198,76 -202,93 188,17

41 -198,87 187,45 -180,17 232,00




Cizelge 5.9. SC8 Deney eleman i¢in deneyden elde edilen sonuglar(Devam)

SC8

42 -156,85 107,74 -130,16 107,59
43 -135,62 113,02 -134,61 179,78
44 -256,83 265,57 -250,66 238,23
45 -253,98 238,23 -219,23 224,82
46 -125,64 119,73 -102,75 169,17
47 -270,82 266,72 -255,19 260,21
48 -263,76 261,17 -243,27 240,01
49 -268,39 219,23 -203,18 205,02
50 -267,52 228,87 -238,67 215,87
51 -201,19 200,25 -224,45 228,11
52 -188,71 219,00 -199,32 195,26
53 -129,98 121,30 -113,30 172,15
54 -251,56 251,18 -209,20 249,81
55 -131,07 118,94 -106,90 178,99
56 -270,01 269,13 -229,83 238,28
57 -204,28 218,82 -276,70 266,52
58 -103,91 110,86 -135,44 165,82
59 -180,19 195,19 -176,45 170,16
60 -117,30 197,39 -101,39 156,43
61 -202,53 173,82 -230,18 200,55
62 -190,76 183,29 -201,55 215,68
63 -272,92 273,00 -2717,78 278,09
64 -258,74 221,17 -241,20 254,13
65 -219,98 208,63 -276,05 217,71
66 -205,53 200,16 -200,17 264,37
67 -178,92 199,16 -222,34 196,59
68 -200,04 257,717 -205,19 180,81
69 -195,67 245,81 -177,28 259,12
70 -246,82 217,76 -273,33 237,95
71 -272,92 273,00 -277,78 230,21
72 -230,15 240,02 -209,29 211,71
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Sekil 5.36. SC8 Deney elemaninin 2. diisme(hasarsiz) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.37. SC8 Deney elemanin 47. diisme(ilk hasar) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.38. SC8 Deney elemanin 71. diisme(gd¢me) ivme-zaman grafikleri
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Sekil 5.39. SC8 Deney elemani ilk carpma an1 hiz-zaman grafikleri
a) 2. diisme b) 47. diisme c) 71. diisme
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Resim 5.32. SC8 Deney elemani gogme durumu
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5.10. SC9 Deney Elemam

Deney elemam SC9 600 mm yiikseklikten diisiiriilen agirlik ile test edilmistir. Deney

elemamni yiiksek dayanimli beton ile iiretilmistir.

Deneyde toplam 58 diisme yapilmistir. Cekic diisme zamam 419 ms olarak
Olclilmiistiir. Eleman ilk hasar1 29’uncu diismede almistir (Resim 5.33). Daha sonra
diisme sayis1 arttikca agrega ve matris birbirinden ayrilmaya baslamistir (Resim
5.34). Go¢gme durumunda CFRP baglantis1 haricinde iki yiizey arasinda bir baglanti
kalmamistir (Resim 5.35). Agrega ile matris arasindaki baglanti kalmamasina
ragmen eleman 2 par¢aya ayrilarak gocmemis ve CFRP deney elemaninin
biitiinliigiinii korumustur. Epoksi ve CFRP ile olusan lamine kisim eleman1 ayakta
tutmustur. Her diisme i¢in Slgiilen ivme ve kuvvet degerleri kaydedilmis ve Cizelge
5.10’da verilmistir. Elde edilen degerlerle hasarsiz durum, ilk hasar durumu ve
gocme durumuna olusan 1. diisme, 29. diisme ve 56. diismeye ait grafikler ¢izilmigtir
(Sekil 5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45). Deney elemanin gb¢gme
aninda alinan video goriintiilerinin analizi sonucunda cekicin carpma an1 ve gd¢gme

durumu Resim 5.36’de verilmistir.

Resim 5.33. SC9 Elemaninda olusan ilk hasar
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Resim 5.34. SC9 Elemaninin gé¢me durumu

Resim 5.35. SC9 Elemaninin agrega-matris goriiniimii



Cizelge 5.10. SC9 Deney elemani icin deneyden elde edilen sonuglar

Eleman | Diisme Sol ivme Olcer Sag ivme (")l(;e.r
No Min Ivme | Max ivme | Min Ivime | Max Ivme
1 -207,55 234,51 -248,91 236,53
2 -197,27 210,32 -270,32 223,61
3 -200,91 219,71 -251,93 211,75
4 -211,53 254,70 -252,98 232,29
5 -199,84 273,00 -265,69 271,61
6 -197,64 218,25 -238,41 228,28
7 -199,59 230,62 -223,98 217,09
8 -22591 215,32 -255,12 205,35
9 -189,01 239,17 -217,34 219,53
10 -221,95 261,23 -250,76 225,86
11 -203,01 233,27 -240,74 211,17
12 -230,77 206,26 -242,11 204,02
13 -222,92 154,23 -241,21 134,11
14 -112,03 227,48 -131,18 217,28
15 -198,99 200,80 -203,11 263,65
16 -211,21 204,16 -222,16 195,19
17 -201,70 216,39 -215,79 213,18
18 -197,41 219,52 -195,12 217,41
19 -194,37 193,81 -243,60 201,79
20 -191,96 258,35 -264,04 260,71
8 21 -184,32 151,53 -254,66 187,86
) 22 -190,57 222,63 -236,67 213,67
23 -192,68 191,86 -225,72 216,69
24 -201,60 164,44 -235,75 160,90
25 -191,39 262,64 -228,80 252,39
26 -188,31 212,82 -245,43 191,68
27 -204,73 129,42 -200,88 183,69
28 -194,21 194,50 -249,94 203,27
29 -207,04 252,86 -205,91 194,51
30 -190,21 193,38 -249,27 147,73
31 -207,25 243,30 -251,20 221,97
32 -209,82 213,53 -206,30 224,28
33 -202,70 241,66 -254,75 234,39
34 -199,27 228,64 -257,42 219,33
35 -212,45 193,90 -222,52 213,46
36 -206,46 198,41 -211,57 194,75
37 -213,46 233,80 -200,09 202,08
38 -209,92 114,91 -210,19 193,40
39 -194,78 189,52 -215,68 124,17
40 -210,91 191,39 -216,35 181,69
41 -208,90 180,08 -231,10 225,52

N
[\

-195,50 100,37

-204,18 101,11
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Cizelge 5.10. SC9 Deney elemani i¢in deneyden elde edilen

sonuglar(Devam)
43 19575 | 105.65 | -24590 | 173.30
44 21273 | 25820 | -235.06 | 231.75
45 20094 | 23086 | 24395 | 21834
46 19288 | 11236 | -240.64 | 162,69
47 20858 | 25935 | 23489 | 243.73
48 20974 | 25380 | -19459 | 233,53
49 19973 | 21186 | -196.39 | 198,54
8 50 20318 | 22150 | 24472 | 209.39
4 51 23503 | 19288 | -185.10 | 221.63
52 27292 | 211,63 | -233.11 183.78
53 24629 | 11393 | 22371 165.67
54 26724 | 24381 | -259.02 | 24333
55 21850 | 11157 | -27000 | 17251
56 220.86 | 261,76 | -270.11 | 261.80
57 C189.82 | 21145 | -217.00 | 260,04
58 167.01 | 10349 | 23687 | 159.34
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Sekil 5.41. SC9 Deney elemaninin 1. diisme(hasarsiz) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.42. SC9 Deney elemanin 29. diisme(ilk hasar) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.43. SC9 Deney elemanin 56. diisme(gd¢gme) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.44. SC9 Deney elemani ilk carpma an1 hiz-zaman grafikleri
a) 1. diisme b) 29. diisme c) 56. diisme
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Sekil 5.45. SC9 Deney elemani ilk carpma an1 deplasman-zaman grafikleri
a) 1. diisme b) 29. diisme c) 56. diisme
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5.11. SC10 Deney Elemani

Deney elemanmi SC10 550 mm yiikseklikten diisiiriilen agirlik ile test edilmistir.

Deney elemani yiiksek dayanimli beton ile tiretilmistir.

Deneyde toplam 90 diisme yapilmistir. Cekic diisme zamani 393 ms olarak
Olclilmiistiir. Eleman ilk hasar1 79’uncu diismede almistir (Resim 5.37). Daha sonra
diisme sayis1 arttikca agrega ve matris birbirinden ayrilmaya baslamistir (Resim
5.38). Gogme durumunda CFRP baglantis1 haricinde iki yiizey arasinda bir baglanti
kalmamistir (Resim 5.39). Agrega ile matris arasindaki baglanti kalmamasina
ragmen eleman 2 parcaya ayrilarak gocmemis ve CFRP deney elemaninin
biitiinliigiinii korumustur. Epoksi ve CFRP ile olusan lamine kisim eleman1 ayakta
tutmustur. Her diisme i¢in Slgiilen ivme ve kuvvet degerleri kaydedilmis ve Cizelge
5.11’de verilmistir. Elde edilen degerlerle hasarsiz durum, ilk hasar durumu ve
gocme durumuna olusan 2. diisme, 79. diisme ve 89. diismeye ait grafikler ¢izilmistir
(Sekil 5.46, Sekil 5.46, Sekil 5.47, Sekil 5.48, Sekil 5.49). Deney elemanin gb¢gme
aninda alinan video goriintiilerinin analizi sonucunda cekicin carpma ani ve gd¢gme

durumu Resim 5.40’de verilmistir.

Resim 5.37. SC10 Elemaninda olusan ilk hasar
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Resim 5.38. SC10 Elemaninin gogme durumu

Resim 5.39. SC10 Elemaninin agrega-matris goriiniimii



Cizelge 5.11. SC10 Deney elemani i¢in deneyden elde edilen sonuclar

.. Sol Ivme Olcer Sag Ivme Olcer
Eleman | Diisme No Min ivme | Maxivme | Min ivme | Max ivme

1 -208,53 218,21 -201,74 222,92

2 -262,42 268,20 -249,65 270,00

3 -253,36 257,23 -162,65 198,14

4 -251,26 258,56 -224,01 218,68

5 -252,18 255,47 -167,31 258,00

6 -252,65 256,21 -189,87 214,67

7 -213,17 258,08 -220,25 203,48

8 -222,65 256,37 -150,49 191,74

9 -268,94 266,39 -256,19 265,92
10 -231,22 244,43 -222.74 212,25
11 -235,68 251,58 -246,34 197,56
12 -252,98 257,78 -201,40 190,41
13 -251,24 256,21 -156,25 120,50
14 -234,42 252,35 -209,17 203,67
15 -237,26 247,07 -222.85 250,04
16 -251,18 257,35 -196,56 181,58
17 -219,32 251,55 -157,03 199,57
18 -236,48 251,98 -162,87 203,80
19 -245,88 256,70 -216,31 188,18
20 -251,38 257,25 -221,20 247,10
21 -249,15 241,23 -197,22 174,25
2 22 -250,68 257,00 -222,82 200,06
@) 23 -199,40 255,33 -182,36 203,08
N 24 -251,11 238,28 -157,31 147,29
25 -204,42 220,76 -160,58 238,78
26 -216,26 257,90 -225,73 178,07
27 -250,68 256,22 -232,04 170,08
28 -245,22 259,18 -169,60 189,66
29 211,15 233,43 -181,00 187,90
30 -250,28 257,83 -152,62 134,12
31 -250,77 247,07 -210,48 208,36
32 -194,48 253,32 -194,59 210,67
33 -251,38 257,31 -236,37 220,78
34 -246,21 243,09 -209,69 205,72
35 -214,64 253,66 -148,02 199,85
36 -219,22 202,43 -230,70 181,14
37 -249,93 248,38 -208,71 188,47
38 -253,09 259,01 -222,88 179,79
39 -215,72 229,41 -221,73 110,56
40 -234,68 254,37 -146,35 168,08
41 -217,21 256,20 -204,06 211,91
42 -248,63 248,55 -237,58 257,50
43 -193,95 215,14 -202,51 159,69
44 -235,26 236,35 -195,01 218,14
45 -183,68 229,45 -154,92 204,73
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Cizelge 5.11. SC10 Deney eleman: i¢in deneyden elde edilen

sonuglar(Devam)
46 -241,25 256,76 -185,99 149,08
47 -106,47 196,66 -143,64 230,12
48 -228,84 251,32 -149,03 219,92
49 -208,67 254,37 -184,56 184,93
50 -174,64 155,17 -164,33 195,78
51 -210,67 234,52 -218,43 208,02
52 -240,69 242,35 -170,75 175,17
53 -239,89 231,36 -215,72 152,06
54 -235,24 227,18 -169,47 229,72
55 -133,58 104,85 -164,49 158,90
56 -197,74 222,21 -173,32 218,19
57 -234,30 236,39 -200,51 246,43
58 -210,52 234,43 -176,33 145,73
59 -239,29 222,11 -174,71 249,73
60 -219,25 230,96 -219,85 248,22
61 -213,34 216,42 -211,87 243,94
62 -132,43 186,90 -159,01 169,09
63 -206,32 253,22 -150,79 201,45
64 -203,25 216,21 -228,77 200,56
65 -187,78 229,71 -168,84 195,17
66 -245,90 227,08 -250,61 226,25
a 67 -116,26 182,26 -173,14 151,20
O 68 -204,67 254,02 -177,64 187,98
7)) 69 -247,20 236,28 -224.,60 224,50
70 -220,22 220,12 -215,05 211,16
71 -244,71 226,95 -236,58 219,15
72 -198,31 211,36 -215,89 207,65
73 -182,22 201,47 -200,45 229,50
74 -195,74 180,38 -157,79 165,78
75 -253,11 205,21 -251,72 222,03
76 -182,61 233,45 -233,94 217,88
77 -230,82 251,65 -204,12 201,59
78 -229,71 252,39 -227,35 220,11
79 -257,72 263,85 -259,87 264,25
30 -197,67 242,48 -201,60 205,36
81 -191,78 175,43 -168,27 178,84
82 -245,86 225,35 -240,31 215,61
33 -218,77 227,33 -231,15 224,38
84 -241,72 225,05 -214,28 204,56
85 -233,06 219,47 -219,65 216,51
86 -238,85 234,43 -223,14 209,94
37 -218,25 244,15 -234,23 206,98
88 -220,60 254,85 -252.23 181,84
39 -269,44 257,39 -258,04 256,44
90 -209,71 194,41 -236,34 225,01
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Sekil 5.46. SC10 Deney elemaninin 2. diisme(hasarsiz) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.47. SC10 Deney elemanin 79. diisme(ilk hasar) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmeolcer
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Sekil 5.48. SC10 Deney elemanin 89. diisme(gé¢cme) ivme-zaman grafikleri
a) Sol ivmedlger b) Sag ivmedlcer
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Sekil 5.49. SC10 Deney elemani ilk ¢arpma an1 hiz-zaman grafikleri
a) 2. diisme b) 79. diisme c) 89. diisme
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Sekil 5.50. SC10 Deney eleman: ilk carpma anm1 deplasman-zaman grafikleri
a) 2. diisme b) 79. diisme c) 89. diisme
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5.12. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deneyler tamamlandiktan sonra elde edilen sonuclar hakkinda degerlendirmeler
yapilmistir. Toplam diisme sayisi, deney elemanlarinin ilk hasar1 almasi ve go¢cme
bicimi diisme yiiksekligi ve beton dayanimi ile yakindan iliskilidir. Diisme sayisinin
diisme yiiksekligi ve beton dayamimina gore degisimi Sekil 5.51°de grafik olarak

gosterilmistir.

—— Normal Dayanim

---m- - - Yiksek Dayanim

Diisii Say1s1
N
S

550 600 650 700 750
Diisii Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.51. Diisme sayisi, diisme yiiksekligi ve beton dayaniminin karsilagtirmasi

Deneyler tamamlandiktan sonra, ¢ekicin deney elemani iizerindeki hareketi
gozlemlenmistir. Carpma etkisi c¢ekice her diismede bir sigrama hareketi
kazandirmaktadir. Bu sigrama hareketi azalarak soniimlenmektedir. Deneylerden
elde edilen grafiklerde sicrama hareketi ve soniimlenme ¢ok net goriilmektedir. Bu
hareket tamamlandiktan sonra hareket boyunca meydana gelen sigcrama hareketleri
arasindaki zaman degeri sigcrama sayisiyla karsilastirilmis ve bu islem hasarsiz, ilk
hasar ve gogme durumlart i¢in ayr ayr belirlenmistir. Grafiksel olarak Sekil 5.52 ile

Sekil 5.61 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.52. SC1 Deney eleman si¢crama-zaman aralig iliskisi
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Sekil 5.53. SC2 Deney eleman si¢grama-zaman aralig iliskisi
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Sekil 5.54. SC3 Deney eleman si¢crama-zaman aralig iliskisi
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Sekil 5.55. SC4 Deney eleman sigrama-zaman aralig iliskisi
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Sekil 5.56. SC5 Deney eleman sicrama-zaman aralig iliskisi
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Sekil 5.57. SC6 Deney eleman sicrama-zaman aralig iliskisi
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Sekil 5.58. SC7 Deney eleman sigrama-zaman aralig iliskisi
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Sekil 5.59. SC8 Deney eleman si¢crama-zaman aralig iliskisi
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Sekil 5.60. SC9 Deney eleman sicrama-zaman aralig iliskisi
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Sekil 5.61. SC10 Deney eleman1 sigrama-zaman araligi iliskisi

Sicrama-zaman araligi grafikleri incelendiginde sigcrama sayisinin  diisme
yiiksekligine bagli olarak degistigi fakat zaman araliklarinin benzer oldugu
goriilmiistiir. Bu durum bize beton yapisinin tiim deney elemanlarinda birbirine yakin

ozelliklerde oldugunu gostermektedir.

Cekicin deney eleman ile ilk etkilesiminde meydana gelen ivme, yercekimi ile ayni
dogrultuda olup elemanda asag1 yonlii bir deformasyon olusturmustur. Deformasyon
grafiklerinden goriildiigii gibi deplasman once eksi deger almakta fakat bu deger
elemanin hasarsiz, ilk hasar ve gocme durumlarinda oldukca kiiciik degerde
kalmaktadir. Bu deplasman degeri elemanin gogme haline kadar ¢ok kiiciik bir artig
gostermistir. Kiris elemanin ¢ekme bolgesi CFRP ile giiclendirildigi i¢cin eleman
cekicin carpma yoniine ters olarak hareket etmeye calismaktadir. Bu kamera ile

alman goriintiilerde ve deformasyon grafiklerinden net bir sekilde goriilmektedir.

Deney elemanlarina monte edilen ivmedlcerlerden alinan degerlerle ¢izilen
grafiklerden: eleman hasar almadan 6nce ¢ekicin sigrama tekrari ilk diismelerde fazla
iken diisme sayis1 arttik¢a sicrama tekrarinin da azaldigimi goriilmektedir. Buradan
anlasilacagi gibi diisme sayisi arttik¢a gozle goriilmeyen fakat varligini bildigimiz ve
artan bir sekilde devam eden i¢ catlaklar olusmaktadir. Catlaklar deney elemaninin
dis yiizeyine ulagstiginda goriilmektedir. Catlaklar elemanin tist kismindan baslamakta

ve CFRP yapistirilmis alt yiizeye dogru ilerlemektedir. CFRP kullanilmadan yapilan
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deneysel ¢alismalarda ise tam tersi bir ¢atlak gelisimi gozlenmistir. Bununla birlikte
ilk hasar alma i¢in gerekli diisme sayisi artmakta ve deney elemaninin gb¢cmesi igin
gerekli diisme sayis1 da onemli oranda artmaktadir. Deney elemanin gé¢cme sekli ise
CFRP kullanilmayan elemanlara gore farklilik gostermektedir. CFRP kullanilmayan
elemanlarda go¢gme ani gergeklesmis ve catlak olusan noktadaki yiizeyler birbirinden
tamamen ayrilmistir. CFRP ile giiclendirilmeyen deney elemanlar1 deney sonrasinda
kirilma yiizeyinden iki pargaya ayrilarak tamamen go¢miis ve sistem stabilitesini
kaybetmistir. CFRP kullanilan deney elemanlarinda ise kirilma diizlemi olusumunu
tamamlayarak beton kirisi iki parcaya ayirmasina ragmen eleman ayakta kalmaya
devam etmektedir. CFRP serit beton yiizeyden ayrilmadan sistemin stabilitesini
korumasini saglamis ve tamamen gocmesine engel olmustur. Biitiin deneylerde
CFRP ile giiclendirilen kiris elemanlarda agrega yiizeyi ile matris birbirinden
ayrilmasina ragmen CFRP epoksi ve beton tabakasi birbirinden ayrilmamaktadir.
Normal dayanmimli elemanlarda genellikle agrega matris ayrimi agrega yiizeylerinin
matristen ayrilmasi ile gerceklesmistir. Yiiksek dayamimli betonlarda ise ince
malzeme yogunlugu fazla olmasi nedeni ile agregalar matristen ayrilmadan
kirilmuglardir. ivme grafikleri, sicrama tekrari, diisme yiiksekligi ve beton dayanimi

ile direk baglantilidir. Bu durum elemanin enerji yutma kapasitesini gostermektedir.

Deneylerden elde edilen ivme degerleri ile bu degerlerin integralinin alinmasi ile elde
edilen hiz ve deplasman degerlerinin maksimum ve minimum degerleri hasarsiz ilk
diisme, ilk hasarin gozlendigi diisme ve gO¢menin gerceklestigi diigmeler igin

Cizelge 5.12°de verilmistir.
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Cizelge 5.12. Deneylerden elde edilen maksimum ve minimum ivme, hiz ve
deplasman degerleri

Hasarsiz Ik Hasar Gocme
Ivme Hiz Deplas. fvme Hiz | Deplas fvme Hiz Deplas
m/s’ m/s mm m/s? m/s mm m/s? m/s mm.
Min. | -277,78 | -0,69 | -0,06 -224,81 | -0,73 | -0,77 -248,92 | -0,87 | -1,66
>t Max. | 277,23 | 041 4,65 273,13 0,55 | 6,52 278,06 0,34 4,87
Min. | -239,81 | -0,63 | -0,50 -239,10 | -0,76 | -1,04 -265,12 | -0,90 | -1,33
32 Max. | 276,88 | 0,48 5,30 254,98 0,66 | 9,01 249,75 0,37 4,22
Min. | -275,81 | -0,61 | -0,55 -245,19 | -0,70 | -0,73 -232,89 | -0,73 | -1,06
3 Max. | 268,23 | 0,50 5,66 270,07 0,60 | 721 258,47 0,43 3,88
Min. | -162,34 | -0,41 | -0,30 -219,65 | -0,82 | -0,68 277,711 | -0,83 | -12,21
A Max. | 259,65 | 0,37 2,58 252,18 0,68 | 831 278,01 0,50 4,93
Min. | -156,55 | -0,65 | -0,57 -158,65 | -0,75 | -9,66 -277,78 | -0,85 | -23,82
. Max. | 270,67 | 0,49 4,51 273,00 0,52 | 5,24 278,09 0,19 0,0
Min. | -273,88 | -0,30 | -0,22 -211,17 | -0,40 | -0,29 -272,92 | -0,68 -1,08
Sco Max. | 278,09 | 0,84 | 28,42 257,09 1,04 | 30,47 278,09 0,69 | 13,20
Min. | -263,62 | -0,56 | -0,42 -263,91 | -0,22 | -0,17 -277,01 | -0,37 | -0,49
ST Max. | 270,02 | 0,53 4,34 258,22 1,07 | 41,6 272,01 0,87 | 27,15
Min. | -277,78 | -0,37 | -11,49 -270,82 | -0,75 | -1,42 -277,78 | -0,70 | -1,15
3¢S Max. | 278,09 | 0,49 4,32 266,72 0,61 | 7,49 273,00 0,57 8,04
Min. | -24891 | -0,53 | -1,13 -207,04 | -0,72 | -0,86 -270,11 | -0,71 | -15,10
5 Max. | 236,53 | 0,44 2,45 252,86 0,53 | 3,79 261,80 0,27 0,93
SC10 Min. | -262,42 | -0,30 | -0,20 -259,87 | -0,36 | -0,26 -269,44 | -0,33 | -0,39
Max. | 270,00 | 0,56 6,35 264,25 0,66 | 735 257,39 0,66 | 27,27
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZ

6.1. Genel Bilgi

Yapilan deneylerden elde edilen sonuclar, yaygin olarak kullanilan ticari bir sonlu
elemanlar programi ile olusturulan bilgisayar modelinden elde edilen ivme, hiz ve
deplasman degerleri ile karsilagtirllmistir. Bu nedenle kapasitesi ve yetenekleri
calismamiza uygun olan, miihendislik uygulamalarinda ve akademik caligmalarda
yaygin olarak tercih edilen Abaqus sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Abaqus
sonlu eleman yazilimi kullanilarak bu calismada incelenen deneysel ¢aligmanin bir

modeli olusturulmustur.

Abaqus'iin  kalbi c¢oziicii modiilleridir. Abaqus/Standard ve Abaqus/Explicit
Abaqus'iin komple ve birbirine entegre ¢oziiciileridir. Abaqus/Standard genel amacl
sonlu elemanlar modiiliidiir. Kullaniciya ¢ok degisik uygulamalarda ¢6ziim olanagi
saglar. Bunun yaninda bir¢ok yapisal olmayan uygulamalarda da kullanilabilir.
Abaqus/Explicit agcik  (explicit) dinamik sonlu elemanlar ¢o6ziiciisiidiir.
Abaqus/CAE(Complete Abaqus Environment) Abaqus'iin tiim modelleme, ¢oziimii
takip etme, ¢ozlimil yonetme ve sonuclari inceleme 6zelliklerine sahip tiim 6n ve son

islemlerin yapildig ara yiiziidiir[1].

Teknolojik gelismeler ile birlikte, carpma olaylarinda kontak etkilesimleri farkli
bilimsel calismalarda c¢oziilmesi gereken Onemli detaylar haline gelmistir[12].
Dinamik o6zellikte olan deneysel ¢aligmanin analizi i¢in, Abaqus yaziliminin bir
parcasi olan Abaqus/Standart kullamilmistir. Bu iriin gecici dinamik olaylar ile
patlama ve benzeri tarzdaki olaylarin analizine olanak saglamaktadir. Dolayisiyla, bu
ozelligi ile carpma tarzindaki ani degisiklikler iceren karmasik olaylarin

modellenmesinde ¢ok fazla kullanilmaktadir[12, 15].

Abaqus programi, bir¢ok miihendislik uygulamasinda tercih edilen, gelismis bir
sonlu elemanlar programidir. Bu program oncelikli olarak distan etki eden yiikler

altindaki yapilarin ve katilarin davramislarinin modellenmesin de kullanilmaktadir.
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Statik ve dinamik problemlerin ¢oziimiinde oldukca yetenekli bir programdir.
Programla 2 boyutlu ve 3 boyutlu tasarim yapmak miimkiin olup, siirekli ortamlarin

sekillendirilmesinde ¢ok genis imkanlar sunmaktadir.

Programin ¢ok genis bir eleman kiitiiphanesi vardir. Bu da bize tasarladigimiz her
seyl modellememize imkan saglamaktadir. Parcalarin arasinda olusan temas
durumlarinin modellenmesinde olduk¢a yeteneklidir. Ayrica programin malzeme
kiitiiphanesi de oldukc¢a genis olup malzeme Ozelliklerini girerek elastik, elastik-
plastik tamimlama yapmaya imkan vermektedir. Boylelikle beton, kopiik,
piozoelektirik malzemeler ve daha bircok malzeme model olusturulurken tanimlanir

ve kullanilir.

Abaqus programi, modelleme, analiz, ¢oziim yonetimi ve sonu¢ degerlendirmesi
islemlerini bir arada tek bir kullanici ara yiiziinde sunar. Abaqus analiz modiilleri i¢in
de tek bir ara yiiz sunar. Model dosyalar1 bilgisayar tipinden bagimsizdir. Ayni
dosya, Windows, Linux ve Unix tarafindan kullanilabilmektedir. Uygulamaya

yonelik 6zellestirilebilir

Programda tanimlanan degerlerin birimleri, uzunluk-metre, kiitle-kilogram, zaman-

saniye, kuvvet-Newton, enerji-joule olarak girilmektedir.

6.2. Modelin Olusturulmasi

Abaqus programinin modelleme ara yiizii sayesinde deneyde kullandigimiz

diizenegin benzeri olusturulmustur (Sekil 6.1).

Programla 3 boyutlu modelleme yapilmistir. Deney elemaninin boyutlari birebir
tanimlanmistir. Modellenen deney elemani, deney diizeneginde oldugu gibi
mesnetlere yerlestirilmis ve mesnetlerde altlarindan sabitlenmistir. Ceki¢ sabitlenmis
iki kizak miline yataklanmistir. Ceki¢ deneylerde kullanilan geometriye benzer bir

geometride ve kiitlesi 5,25 kg olacak sekilde modellenmistir.
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Sekil 6.1. Abaqus programi ile olusturulan model

Bilindigi gibi vurucu ceki¢ numune iizerine monteli olan bir celik plaka ile
etkilesime gecmekte ve yiikii numune {izerine aktarmaktadir. Deneylerde
ivmeolcerlerin deger okumasini saglamak i¢in celik plaka ile beton deney elemani
arasina kauguk malzeme yerlestirilmistir. Bilgisayarda yapilan analizde de celik
plaka ve kauguk malzemesi birebir geometriye sahip olacak sekilde

modellenmislerdir.

6.3. Malzeme Ozellikleri

Deney elemamn ile birebir ortiisen model olusturulduktan sonra programin ikinci
adim1 olan malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi1 yapilmistir. Malzeme davranisi, bir
modeldeki en belirsiz ve ayni zamanda tasarimin performansini etkileyen en kritik
unsurlardan biridir. Bir analiz i¢in uygun malzeme modellerini secmek ve kullanmak
cok Onemlidir. Malzeme modeli secilirken, analizin amaci, yiiklemenin dogasi,
mevcut test verileri gibi etkenlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Malzemeler
elastik malzeme olarak tanimlanmis ve buna gore degerler girilmistir. Normal

dayanimhi beton oOzellikleri Cizelge 6.1°de, yiikksek dayanimli beton ozellikleri
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Cizelge 6.2’de, celik malzeme 6zellikleri Cizelge 6.3’de, kaucuk malzeme 6zellikleri

Cizelge 6.4’de ve CFRP malzemesinin 6zellikler Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Normal dayanimli beton malzemesine ait 6zellikler

Ozellik Birim Deger
Yogunluk kg/m3 2400
Elastisite Modiilii Pa 2,8E+10
Poisson Orani - 0,30

Cizelge 6.2. Yiiksek dayanimli beton malzemesine ait 6zellikler

Ozellik Birim Deger
Yogunluk kg/m3 2400
Elastisite Modiilu Pa 3,4E+10
Poisson Orani - 0,30

Cizelge 6.3. Celik malzemesine ait 6zellikler

Ozellik Birim Deger
Yogunluk kg/m3 7800
Elastisite Modiilu Pa 2,1E+11
Poisson Oram - 0,30

Cizelge 6.4. Kauguk malzemesine ait 6zellikler

Ozellik Birim Deger
Yogunluk kg/m3 1230
Elastisite Modiilii Pa 22E+6
Poisson Oram - 0,45
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Cizelge 6.5. CFRP malzemesine ait 6zellikler

Ozellik Birim Deger
Yogunluk kg/m3 230
Elastisite Modiilu Pa 2,8E+10
Poisson Orani - 0,4

Malzeme ozellikleri tanimlandiktan sonra olusturulan model {izerinde bulunan
parcalara atanmistir. Modeli olusturulan malzemeler belirlendikten sonra analiz

asamasina gec¢ilmistir.

6.4. Analiz Calismasi

Yapilan analizler deneylerde oldugu gibi 750 mm, 700 mm, 650 mm, 600 mm,
550 mm diisme yiikseklikleri alinmigtir. Analize baslamadan 6nce analiz dinamik
oldugu icin hareketin baslayip tamamlandigi ana kadar gecen zaman adimi

belirlenerek programda tanimlanir.

Abaqus ¢oziimlerinde iki adet zaman tanimu kullanir. Step time: Tek bir ¢6ziim
adiminin zamanmidir. Total time: Abaqus'de o model i¢in tanimlanmig tiim ¢6zim

adimlarinin zamanlarinin toplamina denk gelen zamandir.

Zaman, programin 0zelliginden dolay1 iki adimda tanimlandi. Birinci adimda cekicin
diismeye bagladigi andan deney elemanina temas etmeden hemen Onceye kadar
gecen zaman araligi tanimlanmustir. Ikinci adimda ise temas amindan baglayarak

hareket soniimleninceye kadar devam eden zaman araligi tammmlanmistir.

Zaman araliklar1 belirlenirken zaman adimlarina boliinmiistiir. Birinci adimda
herhangi bir temas olmadig i¢in adim sayis1 kiiciik tutulmus ve adim degeri biiyiik
tutulmustur. Fakat temasin gerceklestigi ikinci adimda ceki¢ iizerindeki enerjinin

deney elemanina aktarilmasiyla eleman {iizerinde olusan gerilmelerden dolay1



186

analizin daha yavas bir sekilde devam etmesi gerekmektedir. Bu nedenle adim sayisi

bilyiik alinmis ve adim araligi da oldukga kiigiik alinmastir.

Analiz i¢in disaridan herhangi bir kuvvet uygulanmamis tiim sisteme yercekimi
kuvveti uygulanmistir. Ceki¢ hari¢ tiim sistem tutulu oldugu i¢in analiz basladigi
anda ceki¢c yercekimi kuvvetinin etkisiyle deneyde oldugu gibi serbest diisme
hareketine baslamistir. Her bir ¢6ziim adimi kuvvet, sinir kosullari, temas ve ¢ikti

istekleri gibi bilgiler igerir.

Sonlu elemanlar yontemi ile analizin temelini olusturan ¢oziim agi, fiziksel sisteme
ait geometrinin sonlu sayida, geometrisi belli olan parcaya boliinerek matematiksel
olarak ifade edilmesidir. Ayriklastirnllmis geometri, diigiim noktalar1 ve digim
noktalarindan tanimlanan elemanlardan olusur. Sonlu elemanlar analizi ig¢in

geometrinin mutlaka ayriklastirilmasi (mesh edilmesi) gerekir.

Uygun eleman tipi modelimizin geometrisine baglidir. Eleman tipi parca iizerindeki
¢Oziim agim olusturmadan Once veya sonra parcaya atanabilir. Modelin degisik
bolgeleri degisik eleman tiplerinden olusabilmektedir. Sinir kosullart ve yiikleme
gibi sonlu elemanlar modeli girdileri ¢6ziim agma degil, atandiklar1 geometriye
baghdir. Bu yilizden ¢oziim agmin yogunlugu veya eleman tipi iizerine parametrik

caligsmalar yiiriitmek oldukga basittir[1].

Sonlu elemanin parcalart sekil olarak, deney elemam icin hexahedral(alti yiizlii)
eleman ve ¢ekic icin ise tetrahedral(ii¢ yiizlii) eleman se¢ilmistir. Secilen elemanlarla
modelin sonlu elemanlara ayrilma sekli olarak tarama yontemi secilmistir. “Swept
meshing” olarak tanimlanan yontem, bir ylizeyden olusturulan ¢6ziim aginin kaynak
kabul edilerek kalinlik boyunca hedef yiizeye kadar oOtelenmesi ile elde
edilmektedir[1]. Boylelikle elemanlar arasindaki diigiim noktalarindaki baglanti

maksimum seviyeye ¢ikarilmis ve modelde eleman yerlesmeyen bolge kalmamustir.

Sonlu eleman sekli belirlendikten sonra eleman boyutu ¢éziimiin dogrulugu i¢in 6n

plana c¢ikmaktadir. Eleman boyutu ne kadar kiiciik degerde olursa ¢oziimiin
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dogruluguna o kadar yaklasilir. Fakat bunu saglayabilmek i¢in ¢ok 6zel dizayn
edilmis Dbilgisayar sistemleri gerekmektedir. Bunun maliyetli olmas1 ve
imkanlarimizin kisitli olmasindan dolay1 6ncelikli olarak pilot bir ¢alisma tizerinde 5
adet eleman boyutu belirlenmis ve analiz yapilmistir. Elde edilen ivme degerleri bir
grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil 6.2). Bu grafige bakarak degerlerin en az

degisim gosterdigi bolgedeki eleman boyutlarindan biri se¢ilmistir.

1500,00

1000,00 -

500,00 -

0,00

ivme (m/s2)

-500,00 ~

-1000,00 ~

-1500,00

Heman Boyutu (m)

—e— Minimum ivime —s— Maksimum fvme

Sekil 6.2. Sonlu eleman boyutlarina gére ivme degerlerindeki degisim

Elde edilen grafikten anlasilacagi gibi eleman boyutu 0,02 m ile 0,05 m arasinda
secildiginde elde edilen sonuclar tutarli olabilecektir. Bu sonuglar dikkate alinarak
mesh boyutu 0,025 m secilmistir. Secilen eleman tipine ve boyutuna gore sonlu
elemanlara boliinmiis deney elemam1 Sekil 6.3’de c¢ekic ise Sekil 6.4°de

gosterilmistir.

Analize baglanmadan ©Once programin analiz yaparken kullandigi yontemlerden
bahsetmek gerekmektedir. Sonlu eleman programinda, dinamik problemler igin,
hareket denklemleri farkli zaman adimlari i¢in zamana gore entegre edilmektedirler.

Hareket denklemlerinde statik dengenin genel ifadesi Es. 6.1’de verilmistir.
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Sekil 6.3. Deney elemani modelinin sonlu elemanlara boliinmesi

Sekil 6.4. Cekic modelinin sonlu elemanlara boliinmesi
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P-1=0 6.1)

Es. 6.1°de I, diigiim noktalaria etkiyen i¢ kuvvetler(eleman gerilmelerinden dolay1),

P her bir diigiim noktasina etkiyen dis kuvvetleri ifade etmektedir.

Hareket denklemlerinde dinamik dengenin genel ifadesi ise Es. 6.2’de verilmistir.

P-1=Mu (6.2)

Es. 6.2°de M, Kiitle, u ise yapmin ivmesini temsil etmektedir. Statik denge ile

dinamik denge arasindaki ayirt edici fark, atalet kuvvetlerinin eklenmesidir.

Analiz adimlarinda; bir analiz i¢in yiik, bir veya birden fazla adimda uygulanabilir.
Artinnm ise, analiz adiminin bir pargasidir. Yapimin dogrusal olamayan cevabini
yakalayabilmek icin statik analizlerde, bir analiz adiminda uygulanan toplam yiik,
kiiciik parcalara boliiniir. Kiiciikten baslayarak, adim adim artirilarak yapiya
uygulanir. Dinamik problemlerde ise hareket denklemelerini entegre etmek igin

toplam zaman dilimi, kii¢iik zaman adimlarina béliiniir.

Abaqus/Standard dogrusal olmayan denge denklemlerinin ¢Oziimii i¢in, artirim-
tekrarlama ¢6ziim teknigine dayali Newton-Raphson yontemini kullanmaktadir.
Dinamik analizlerde artirim biiyiikligii sonug¢larin dogrulugunu etkilemektedir.
Genellikle her bir artinmda yakinsamanin saglanmast icin birka¢ tekrar

gerekmektedir. Genellikle her bir analiz adimi da birkag¢ artinmda gecilmektedir.

Dinamik problemlerin ¢6ziimii artirimlarin ara noktalar1 i¢in dengenin saglanmasi
prensibine dayanir. Denge, belirli zaman noktalarinda (artirirmin baginda ve sonunda)
saglanmaktadir. t+At/2 icin dinamik dengenin saglanip saglanmadigi kontrol edilir ve
hata miktari, zaman artinm biiyiikliigiinii kontrol etmek icin kullanilir. Otomatik
zaman artirrmi (veya degisimi) Abaqus’de ¢ok iyi bir sekilde calismaktadir. Eger

kullanicinin iyi bir nedeni yoksa degistirilmesi tavsiye edilmez [1].



190

Atalet kuvvetlerinin (d’ Alembert kuvvetleri) onemli ve zamanla degistigi problemler
dinamiktir. Atalet kuvvetleri, yapinin kiitlesi ve ivmesi ile orantilidir. Dinamik
problemlerinin ¢6ziimii, hareket denklemlerinin zaman icinde entegrasyonunu
gerektirir. Eger kuvvet degisimi kiiciik ve atalet kuvvetleri kiiciik ise cevap, sanki
statik olarak kabul edilebilir. Bazen, biiyiik ataletsel kuvvetlere karsi, zamana gore
degisim kiiciik oldugu icin statik ¢oziimleme yapilir (Ornek: merkezkag yiiklemeler)
Bazen dinamik titresim problemleri frekans sahasinda daha etkin bir sekilde

¢oziimlenebilmektedir[1].

6.5. Analiz Sonuclarinin Deney Sonuclari ile Karsilastiriimas:

Her bir deney elemanma karsilik gelecek sekilde malzeme ozellikleri ve deney
kosullart olusturularak analizler yapilmistir. Yapilan analizler ile ivme-zaman, hiz-
zaman, deplasman-zaman grafikleri ve carpma etkisi ile eleman iizerinde olusan
gerilme dagilimi elde edilmistir. Sonuglar, deneylerdeki Olciimlerden elde edilen
degerlerle cizilen grafiklerle aym grafik tizerinde karsilastirilmistir. Bununla birlikte
analiz sonucunda elde edilen c¢ekicin deney elemanina ilk temasinda deney elemani

tizerinde meydana gelen gerilme dagilimi da bu boliimde sunulmustur.

6.5.1. SC1 Deney elemanu ile 1. analizin karsilastirmasi

SC1 elemant normal dayanimli betondan yapilmis olup deney yiiksekligi de 750
mm’dir. Abaqus sonlu eleman programi ile yapilan 1. analizde cekicin diisme
yiiksekligi 750 mm olarak alinmis ve analiz yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen
ivme, hiz ve deplasman grafikleri, deneylerden elde edilen grafiklerle iist iiste ayni
grafik {izerinde birlestirilmistir. Boylelikle sonuglarin grafikler iizerinden gorsel
olarak karsilastirilmasi saglanmistir. Sekil 6.5’de c¢ekicin deney elemanina carptigi
andaki gerilme dagilimi goriillmektedir. Sekil 6.6.a’da Abaqus programindan elde
edilen ivme degerleri, Sekil 6.6.b’de deneyden elde edilen ivme degerleri grafik
olarak gosterilmektedir. Sekil 6.7°de ilk carpma ami Abaqus programindan elde
edilen ivme degerleri ile deneyden elde edilen ivme degerlerinin aym grafik iizerinde

karsilastirilmast goriilmektedir. Sekil 6.8’de ilk carpma am Abaqus programindan
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elde edilen hiz degerleri ile deneyden elde edilen hiz degerlerinin ayni grafik
izerinde Kkarsilastirilmas: goriilmektedir. Sekil 6.9’da ilk carpma ani1 Abaqus
programindan elde edilen deplasman degerleri ile deneyden elde edilen deplasman

degerlerinin aym grafik iizerinde karsilastirilmasi goriilmektedir.

[T T T

Sekil 6.5. 750 mm icin Abaqus gerilme dagilimi

uuuuuu
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Sekil 6.6. ivme degerleri a) Abaqus analizi b) Deney sonucu

Deney
————— Abaqus

T T T
1.072 1.073 1.074 1.075 1.076 1.077
Zaman (s)

Sekil 6.7. SC1 Deney ile Abaqus ilk carpma an1 ivme degerleri karsilagtiriimasi

1.075 1.08 1.085 1.09 1.095
Zaman (s)

Sekil 6.8. SC1 Deney ile Abaqus ilk carpma an1 hiz degerleri karsilagtirilmasi
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— Deney
—— A baqgus

Deplasman (mm)

} I Il } } |
1.08 1.09 1.1 1.11 1.12 1.13
Zaman (s)

Sekil 6.9. SC1 Deney ile Abaqus ilk carpma an1 deplasman degerleri
karsilastirilmasi

6.5.2. SC2 Deney elemam ile 2. analizin karsilastirmasi

SC2 elemant normal dayanimli betondan yapilmis olup deney yiiksekligi de 700
mm’dir. Abaqus sonlu eleman programi ile yapilan 2. analizde cekicin diigme
yiiksekligi 700 mm olarak alinmis ve analiz yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen
ivme, hiz ve deplasman grafikleri, deneylerden elde edilen grafiklerle iist iiste ayn1
grafik {izerinde birlestirilmistir. Boylelikle sonuglarin grafikler iizerinden gorsel
olarak kargilagtirilmasi saglanmistir. Sekil 6.10°de ¢ekicin deney elemanina garptigi
andaki gerilme dagilimi goriilmektedir. Sekil 6.11.a’da Abaqus programindan elde
edilen ivme degerleri, Sekil 6.11.b’de deneyden elde edilen ivme degerleri grafik
olarak gosterilmektedir. Sekil 6.12°de ilk carpma anm1 Abaqus programindan elde
edilen ivme degerleri ile deneyden elde edilen ivme degerlerinin aynm grafik iizerinde
karsilastirilmast goriilmektedir. Sekil 6.13’de ilk carpma an1 Abaqus programindan
elde edilen hiz degerleri ile deneyden elde edilen hiz degerlerinin ayni grafik
tizerinde karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekil 6.14’da ilk carpma ami Abaqus
programindan elde edilen deplasman degerleri ile deneyden elde edilen deplasman

degerlerinin aym grafik iizerinde karsilastirilmasi goriilmektedir.
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r
Sekil 6.10. 700 mm i¢in Abaqus gerilme dagilimi
- o.o0 0.50 —— 1.00 1.50
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6.5.3. SC3 Deney elemanu ile 3. analizin karsilastirmasi

SC3 elemani normal dayanimli betondan yapilmis olup deney yiiksekligi de 650 mm
dir. Abaqus sonlu eleman programi ile yapilan 3. analizde ¢ekicin diisme yiiksekligi
650 mm olarak alind1 ve analiz yapildi. Analiz sonucu elde edilen ivme, hiz ve
deplasman grafikleri, deneylerden elde edilen grafiklerle iist iiste ayn1 grafik iizerinde
birlestirilmistir. Bdylelikle sonuglarin  grafikler {izerinden gorsel olarak
karsilastirilmas1 saglanmigtir. Sekil 6.15°de cekicin deney elemanina carptigi andaki
gerilme dagilimi goriilmektedir. Sekil 6.16.a’da Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri, Sekil 6.16.b’de deneyden elde edilen ivme degerleri grafik olarak
gosterilmektedir. Sekil 6.17°de ilk carpma amt Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri ile deneyden elde edilen ivme degerlerinin aym grafik iizerinde
karsilastirilmast goriilmektedir. Sekil 6.18’de ilk carpma an1 Abaqus programindan
elde edilen hiz degerleri ile deneyden elde edilen hiz degerlerinin ayni grafik
tizerinde karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekil 6.19°da ilk carpma ami Abaqus
programindan elde edilen deplasman degerleri ile deneyden elde edilen deplasman

degerlerinin aym grafik iizerinde karsilastirilmasi goriilmektedir.

Sekil 6.15. 650 mm i¢in Abaqus gerilme dagilimi
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Sekil 6.19. SC3 Deney ile Abaqus ilk ¢carpma an1 deplasman degerleri
karsilastirilmasi

6.5.4. SC4 Deney elemanu ile 4. analizin karsilastirmasi

SC4 elemant normal dayanimli betondan yapilmis olup deney yiiksekligi de 600 mm
dir. Abaqus sonlu eleman programi ile yapilan 4. analizde ¢ekicin diisme yiiksekligi
600 mm olarak alindi1 ve analiz yapildi. Analiz sonucu elde edilen ivme, hiz ve
deplasman grafikleri, deneylerden elde edilen grafiklerle iist iiste ayn1 grafik {izerinde
birlestirilmistir. Boylelikle sonuglarin  grafikler {izerinden gorsel olarak
karsilastirilmas: saglanmigtir. Sekil 6.20°de cekicin deney elemanina carptigi andaki

gerilme dagilimi goriilmektedir. Sekil 6.21.a’da Abaqus programindan elde edilen
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ivme degerleri, Sekil 6.21.b’de deneyden elde edilen ivme degerleri grafik olarak
gosterilmektedir. Sekil 6.22°de ilk carpma am Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri ile deneyden elde edilen ivme degerlerinin aym grafik iizerinde
karsilastirilmas: goriilmektedir. Sekil 6.23’de ilk carpma an1 Abaqus programindan
elde edilen hiz degerleri ile deneyden elde edilen hiz degerlerinin ayni grafik
tizerinde karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekil 6.24°da ilk carpma ami Abaqus
programindan elde edilen deplasman degerleri ile deneyden elde edilen deplasman

degerlerinin ayni grafik iizerinde karsilastirilmasi goriilmektedir.

Sekil 6.20. 600 mm i¢in Abaqus gerilme dagilimi
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Sekil 6.22. SC4 Deney ile Abaqus ilk carpma an1 ivme degerleri karsilastirilmasi
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Sekil 6.23. SC4 Deney ile Abaqus ilk ¢carpma an1 hiz degerleri karsilastirilmasi



201

— Deney
—— Abagus

1
L T T T T
2.82 2.83 2.84 2.85 2.86 2.87
Zaman (s)

Sekil 6.24. SC4 Deney ile Abaqus ilk carpma an1 deplasman degerleri
karsilastirilmasi

6.5.5. SC5 Deney elemanu ile 5. analizin karsilastirmasi

SC5 elemant normal dayanimli betondan yapilmis olup deney yiiksekligi de 550 mm
dir. Abaqus sonlu eleman programu ile yapilan 5. analizde ¢ekicin diisme yiiksekligi
550 mm olarak alindi ve analiz yapildi. Analiz sonucu elde edilen ivme, hiz ve
deplasman grafikleri, deneylerden elde edilen grafiklerle iist iiste ayn1 grafik iizerinde
birlestirilmistir. Boylelikle sonuglarin  grafikler {izerinden gorsel olarak
karsilastirilmasi saglanmustir. Sekil 6.25’°de c¢ekicin deney elemanina ¢arptigi andaki
gerilme dagilimi goriilmektedir. Sekil 6.26.a’da Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri, Sekil 6.26.b’de deneyden elde edilen ivme degerleri grafik olarak
gosterilmektedir. Sekil 6.27°de ilk carpma am1 Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri ile deneyden elde edilen ivme degerlerinin aym grafik iizerinde
karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekil 6.28’de ilk carpma an1 Abaqus programindan
elde edilen hiz degerleri ile deneyden elde edilen hiz degerlerinin ayni grafik
tizerinde karsilastirilmas: goriilmektedir. Sekil 6.29°da ilk carpma ani Abaqus
programindan elde edilen deplasman degerleri ile deneyden elde edilen deplasman

degerlerinin ayni grafik iizerinde karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 6.25. 550 mm i¢in Abaqus gerilme dagilimi
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6.5.6. SC6 Deney elemanu ile 6. analizin karsilastirmasi

SC6 eleman yiiksek dayanimli betondan yapilmis olup deney yiiksekligi de 750 mm
dir. Abaqus sonlu eleman programi ile yapilan 6. analizde ¢ekicin diisme yiiksekligi
750 mm olarak alindi ve analiz yapildi. Analiz sonucu elde edilen ivme, hiz ve
deplasman grafikleri, deneylerden elde edilen grafiklerle iist iiste ayn1 grafik iizerinde
birlestirilmistir. Boylelikle sonuglarin  grafikler {izerinden gorsel olarak
karsilastirilmas1 saglanmigtir. Sekil 6.30’de cekicin deney elemanina c¢arptigi andaki
gerilme dagilimi goriilmektedir. Sekil 6.31.a’da Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri, Sekil 6.31.b’de deneyden elde edilen ivme degerleri grafik olarak
gosterilmektedir. Sekil 6.32°de ilk carpma amt Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri ile deneyden elde edilen ivme degerlerinin aym grafik iizerinde
karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekil 6.33’de ilk carpma an1 Abaqus programindan
elde edilen hiz degerleri ile deneyden elde edilen hiz degerlerinin ayni grafik
tizerinde karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekil 6.34’da ilk carpma ami Abaqus
programindan elde edilen deplasman degerleri ile deneyden elde edilen deplasman

degerlerinin aym grafik iizerinde karsilastirilmasi goriilmektedir.

[T}

Sekil 6.30. 750 mm i¢in Abaqus gerilme dagilimi
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Sekil 6.33. SC6 Deney ile Abaqus ilk ¢arpma an1 hiz degerleri karsilastiriimasi
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Sekil 6.34. SC6 Deney ile Abaqus ilk carpma an1 deplasman degerleri
karsilastirilmasi

6.5.7. SC7 Deney elemanu ile 7. analizin karsilastirmasi

SC7 eleman: yiiksek dayanimli betondan yapilmis olup deney yiiksekligi de 700 mm
dir. Abaqus sonlu eleman programi ile yapilan 7. analizde ¢ekicin diisme yiiksekligi
700 mm olarak alind1 ve analiz yapildi. Analiz sonucu elde edilen ivme, hiz ve
deplasman grafikleri, deneylerden elde edilen grafiklerle iist iiste ayn1 grafik {izerinde
birlestirilmistir. Boylelikle sonuglarin  grafikler {izerinden gorsel olarak
karsilastirilmas: saglanmigtir. Sekil 6.35°de cekicin deney elemanina carptigi andaki

gerilme dagilimi goriilmektedir. Sekil 6.36.a’da Abaqus programindan elde edilen
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ivme degerleri, Sekil 6.36.b’de deneyden elde edilen ivme degerleri grafik olarak
gosterilmektedir. Sekil 6.37°de ilk carpma am Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri ile deneyden elde edilen ivme degerlerinin aym grafik iizerinde
karsilastirilmas: goriilmektedir. Sekil 6.38’de ilk carpma an1 Abaqus programindan
elde edilen hiz degerleri ile deneyden elde edilen hiz degerlerinin ayni grafik
tizerinde karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekil 6.39°da ilk carpma ami Abaqus
programindan elde edilen deplasman degerleri ile deneyden elde edilen deplasman

degerlerinin ayni grafik iizerinde karsilastirilmasi goriilmektedir.

Sekil 6.35. 700 mm i¢in Abaqus gerilme dagilimi
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Sekil 6.39. SC7 Deney ile Abaqus ilk carpma an1 deplasman degerleri
karsilastirilmasi

6.5.8. SC8 Deney elemam ile 8. analizin karsilastirmasi

SC8 eleman yiiksek dayanimli betondan yapilmis olup deney yiiksekligi de 650 mm
dir. Abaqus sonlu eleman programu ile yapilan 8. analizde ¢ekicin diisme yiiksekligi
650 mm olarak alindi1 ve analiz yapildi. Analiz sonucu elde edilen ivme, hiz ve
deplasman grafikleri, deneylerden elde edilen grafiklerle iist iiste ayn1 grafik {izerinde
birlestirilmistir. Boylelikle sonuglarin  grafikler {izerinden gorsel olarak
karsilastirilmas1 saglanmigtir. Sekil 6.40°de cekicin deney elemanina carptigi andaki
gerilme dagilimi goriilmektedir. Sekil 6.41.a’da Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri, Sekil 6.41.b’de deneyden elde edilen ivme degerleri grafik olarak
gosterilmektedir. Sekil 6.42°de ilk carpma ami Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri ile deneyden elde edilen ivme degerlerinin aym grafik iizerinde
karsilastirilmast goriilmektedir. Sekil 6.43’de ilk carpma an1 Abaqus programindan
elde edilen hiz degerleri ile deneyden elde edilen hiz degerlerinin ayni grafik
tizerinde karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekil 6.44°da ilk carpma ami Abaqus
programindan elde edilen deplasman degerleri ile deneyden elde edilen deplasman

degerlerinin aym grafik iizerinde karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 6.40. 650 mm i¢in Abaqus gerilme dagilimi
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6.5.9. SC9 Deney elemanu ile 9. analizin karsilastirmasi

SC9 eleman yiiksek dayanimli betondan yapilmis olup deney yiiksekligi de 600 mm
dir. Abaqus sonlu eleman programu ile yapilan 9. analizde ¢ekicin diisme yiiksekligi
600 mm olarak alind1 ve analiz yapildi. Analiz sonucu elde edilen ivme, hiz ve
deplasman grafikleri, deneylerden elde edilen grafiklerle iist iiste ayn1 grafik iizerinde
birlestirilmistir. Boylelikle sonuglarin  grafikler {izerinden gorsel olarak
karsilastirilmas1 saglanmigtir. Sekil 6.45°de cekicin deney elemanina carptig1 andaki
gerilme dagilimi goriilmektedir. Sekil 6.46.a’da Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri, Sekil 6.46.b’de deneyden elde edilen ivme degerleri grafik olarak
gosterilmektedir. Sekil 6.47°de ilk carpma amt Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri ile deneyden elde edilen ivme degerlerinin aym grafik iizerinde
karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekil 6.48’de ilk carpma an1 Abaqus programindan
elde edilen hiz degerleri ile deneyden elde edilen hiz degerlerinin ayni grafik
tizerinde karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekil 6.49°da ilk carpma ami Abaqus
programindan elde edilen deplasman degerleri ile deneyden elde edilen deplasman

degerlerinin aym grafik iizerinde karsilastirilmasi goriilmektedir.

Sekil 6.45. 600 mm i¢in Abaqus gerilme dagilimi
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Sekil 6.46. Ivme degerleri a) Abaqus analizi b) Deney sonucu
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Sekil 6.49. SC9 Deney ile Abaqus ilk ¢carpma an1 deplasman degerleri
karsilastirilmasi

6.5.10. SC10 Deney elemanui ile 10. analizin karsilastirmasi

SC10 elemam yiiksek dayanimli betondan yapilmis olup deney yiiksekligi de 550
mm dir. Abaqus sonlu eleman programi ile yapilan 10. analizde cekicin diisme
yiiksekligi 550 mm olarak alindi ve analiz yapildi. Analiz sonucu elde edilen ivme,
hiz ve deplasman grafikleri, deneylerden elde edilen grafiklerle iist iiste ayn1 grafik
izerinde birlestirilmistir. BoOylelikle sonuclarin grafikler iizerinden gorsel olarak
karsilastirilmas: saglanmigtir. Sekil 6.50’de cekicin deney elemanina carptigi andaki
gerilme dagilimi goriilmektedir. Sekil 6.51.a’da Abaqus programindan elde edilen

ivme degerleri, Sekil 6.51.b’de deneyden elde edilen ivme degerleri grafik olarak
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gosterilmektedir. Sekil 6.52°de ilk carpma am Abaqus programindan elde edilen
ivme degerleri ile deneyden elde edilen ivme degerlerinin aym grafik iizerinde
karsilastirilmast goriilmektedir. Sekil 6.53’de ilk carpma an1 Abaqus programindan
elde edilen hiz degerleri ile deneyden elde edilen hiz degerlerinin ayni grafik
izerinde karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekil 6.54’da ilk carpma ami Abaqus
programindan elde edilen deplasman degerleri ile deneyden elde edilen deplasman

degerlerinin ayni grafik iizerinde karsilastirilmasi goriilmektedir.

Sekil 6.50. 550 mm i¢in Abaqus gerilme dagilimi
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- Abagus

2000

A

| 1 1 'l
T T L] T
2.879 288 2.881 2.882

Zaman (s)

Sekil 6.52. SC10 Deney ile Abaqus ilk carpma ani1 ivme degerleri karsilastirilmasi

1 Il 1 1

1 1 1 ¥ I
T Ll T L] L T T
288 2. 8825 2.885 2.8875 2.89 2.8925 2 .895
Zaman (s)

Sekil 6.53. SC10 Deney ile Abaqus ilk carpma ani hiz degerleri karsilastirilmasi
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= T — — Deplasman

~— Abagus

Deplasman (mm)
")

0 A
1 |
T T T T
B8 2.89 2.9 2.91 2.92 2.93
Zaman (s)

I

Sekil 6.54. SC10 Deney ile Abaqus ilk ¢carpma an1 deplasman degerleri
karsilastirilmasi

6.6. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bu bolimde Abaqus analizi sonucunda elde edilen ivme-zaman, hiz-zaman,
deplasman-zaman grafikleri ve gerilme dagilimlari deney sonuclarn ile
karsilastirilmis elde edilen temel bulgular 6zetlenmistir. Karsilagtirma islemi sayisal
degerlerin maksimumlar iizerinde yapilmis ve elde edilen temel bulgular bu

boliimde sunulmustur.

Yapilan sonlu eleman modellemesinin bazi 6nemli kabuller igerdigi
unutulmamalidir. Sonlu eleman modeli olusturulmaya calisilan deney diizenegi,
deney eleman1 ve gerceklesen fiziksel olay dogas1 geregi bir¢ok belirsizlik igeren ve

modellenmesi olduk¢a karmasiktir.

Beton deney elemam i¢in, dogasi geregi homojen olmayan, anizotrop ve lineer
olmayan bir model olusturulmasi gerekliligi bulunmaktadir. Ayrica beton deney
elemaninin ¢ekme yiizeyine yapistirllan CFRP serit, beton kiris ile tam bagh olarak
modellenmis ve aradaki temas yiizeyi modellenmemistir. Temas problemleri, dogasi
geregi lineer olmayan problemlerdir. Modellemesi yapilan ¢arpma testi, ¢cok kisa bir
zaman araliginda gerceklesmektedir. Iki temas eden siirekli ortam arasinda gerilme

transferinin ¢ok kisa siirede gerceklestigi ve gerilme siddetinin cok kisa siirede
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degisime ugradig fiziksel olaylardir. Bu nedenle analiz edilmeleri icin gerekli olan
zaman adimlarinin ve analiz adimlarinin ¢ok titizlikle belirlenmesi gerektigi ve bazen
bu adimlarin ¢ok sayida olmasi nedeniyle ¢ok fazla bilgisayar kapasitesi ve zamani

gerektiren analizler oldugu unutulmamalidir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan sonlu eleman modelinde, deney elemaninin
dogasinda var olan lineer olmayan analiz gereksinimleri gbz ardi edilerek bilgisayar
zamanindan tasarruf edilmeye calisilmistir. Deney elemani beton olmasina ragmen
lineer elastik olarak modellenmis ve yapistirtlan CFRP serit ile beton eleman
arasindaki temas problemi basitlestirilerek CFRP serit, beton kiitleye tam aderans ile
baglanmistir. Biitiin analiz olanaklar1 deney sekli olan carpma yiiklemesinin gercege
uygun olarak modellenmesi i¢in kullanmilmigtir. Analizlerde, gercekte oldugu gibi
carpma aninin modellenmesi icin gerekli 6zen gosterilmis ve non-lineer dinamik bir
analiz gerceklestirilmistir. Bu boliimde, ozetlenen temel yaklasimlar 1s1ginda elde
edilen analiz sonuglan ile deney sonuclarinin karsilastirilmasi ve yorumlanmasinin

daha dogru olacagi diisiiniilmektedir.

Sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen ivme-zaman ve hiz-zaman grafikleri
incelendiginde deneylerden elde edilen grafikler ile genel davramiglarinin ve
maksimum degerlerinin oldukca iyi uyum gosterdigi goriilmektedir. Ancak analiz
sonucglart deney sonuclarina gore cok daha az noktadan olustugu icin grafiklerde
ancak maksimum sicrama ve genel sekilleri uyumlu olmaktadir. Deneylerden
dinamik data toplayici ile cok daha fazla data alindig1 icin deneysel grafikler cok
daha fazla noktadan olusmaktadir. Analitik grafiklerdeki nokta sayisi analiz i¢in
secilen zaman adim aralig1 ile yakindan iligki olup grafiklerin sekilleri bu degisken
ile yakindan iligkilidir. Cekicin deney eleman iizerinde hareketini tamamlaymcaya
kadar gecen siirede yaptig1 sekme sayisi ile analizlerden elde edilen sekme sayisi

paralellik gostermektedir.

Deneysel calismada elde edilen grafikler ile sonlu eleman analiz sonucunda elde
edilen grafikler bilgisayar ortaminda iist tiste getirilerek karsilastirnlmistir. Ancak

analiz sonucunda elde edilen deplasman degerleri deneysel deplasman degerlerinden
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cok daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bu aradaki farka modellemede yapilan
kabullerin neden oldugu diisiiniilmektedir. Sonlu eleman modeli deney elemanina
gore cok daha rijit olarak modellenmistir. Yapilan kabuller icinde de kisaca
ozetlendigi gibi nonlineer olan beton eleman ¢ekmede catlayan, basingta ezilen bir
malzemeden iiretilmis ve eleman lineer elastik olarak modellenmistir. Ayrica belirli
bir gerilme altinda deplasmana izin vermesi gereken ve kendide deformasyon yapan
CFRP serit, beton elemana tam rijit bagh olarak modellendigi ve aradaki temas
parametreleri ihmal edildigi i¢in deney elemaninin bilgisayar modelinden gercekte

oldugundan daha rijit davrandig: diistiniilmektedir.

Analiz sirasinda elde edilen gerilme dagilimi grafikleri incelendiginde c¢arpma
olaymin meydana gelmesiyle birlikte, numune {izerinde hizli bir gerilme yigilimi
ortaya ¢ikmakta ve bu gerilme kalici olmaktadir. Elastik modiillerin farkliligindan
dolayi cekic iizerindeki gerilmeler, numune iizerinde ortaya ¢ikan gerilmelerden ¢ok
fazla olmustur. Gerilme yigilimlarinin, darbe etkisiyle tekrarli sekilde uygulanmasi
ile numunelerde catlak hatti ortaya cikmaktadir. Deney elemanlarinin testleri
sirasinda aldiklar1 hasar ve test sonucunda beton elemanda olusan kirilma diizlemi
sonlu eleman analizi ile elde edilen gerilme dagilim konturlarn ile uyumludur.
Gerilme y1gilimlarinin meydana geldigi bolgelerde gercek testlerde hasar ve kirilma

diizlemi meydana gelmistir.

Sonug¢ olarak ¢arpma etkisi ile beton iizerinde ortaya ¢ikan etkiler Abaqus sonlu
eleman programi kullanilarak tasarimcilara fikir verebilecek ve On tasarimda
yararlanabilecekleri diizeyde bilgisayarda modellenebilmistir. Deneysel calisma
sonunda elde edilen ivme, hiz ve deplasman-zaman egrileri ve catlak olusum hatti,

sonlu eleman analizinden elde edilen sonuclarla ortiismektedir.
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6.7. Enerji Dengesi Prensibi ile Kinetik Enerji Degerlerinin Hesaplanmasi

Yapilan deneyler ve analizlerden sonra elde edilen sonuglarla deney elemanlarinin
enerji yutma kapasiteleri hesaplanmistir. Enerji dengesi prensibi dis etkilerin kiris
tizerindeki etkilerini degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu model sadece elastik
kiriglerde kullanilabilir. Bu nedenle analizde kirisin degerlendirilmesinde yiikiin tepe
noktasina kadar olan kismi kullanilmalidir. Yiikiin en tepe noktasindaki aninda
cekicin tiim enerjisini kaybedip kirise aktardigi kabul edilmektedir. Cekicteki mevcut
enerji kiris iizerinde iki farkli formda ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, kinetik enerji ve
egilme enerjisi olarak. Bu enerji formlarindan, kiristeki gerilmeleri yiikselten egilme
enerjisi analizin ilk hedefidir. Asagida, egilme enerjisi kinetik enerjiden

ayrilmigtir[5].
Yapilan Kabuller:

1. Kirisin yiikiin tepe noktasinda elastik oldugu

2. Kirisin sadece birinci modda yer degistirme yaptig

3. Ik temas amnda cekicin enerjisini kaybettigi ve kirisin kinetik ve egilme
enerjisini absorbe ettigi

4. Tlk sigrama alinmis ve diger sicramalar goz ard1 edilmistir.

5. Deney diizeneginin cesitli pargalarindaki elastik deformasyonlardaki enerji
kayiplan g6z ardi edilmistir.

6. Kiristeki yerdegistirme siniisoidal kabul edilmis ve
u(x,t) = u, (1) sin(%) (6.3)

Es. 6.3 ile ifade edilmistir.
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P(t)

P,

I I A B

[——|

1/2

dx

u(x,t)

Sekil 6.55. Kabul edilen kiris deplasmani

Esitliklerde kullanilan simgeler

u(x,t) : Kiris iizerinde mesnetten x uzaklikta t zamanindaki yerdegistirme
up(t) : Kirisin orta noktasindaki t zamanindaki yerdegistirme

AE(t) :Cekic iizerinde t anindaki toplam enerji kayb1

T(t) :tamda kiristeki kinetik enerji

U(t) :taninda kiristeki egilme enerjisi

p : Betonun 6zgiil agirhigi
1 : Mesnet agikligi
B : Kirisin genisligi

D :Kirigin yiiksekligi
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AEy(t)i t aminda cekicteki enerji kaybi, momentum-anlik etki(impulse) iliskisi

kullanilarak elde edilebilir. Bunun i¢in Es. 6.4 kullanilabilir.

2
AE(t) =%mh[2ahh—[,/2ahh -Lp (t)dtj ] 6.4)
my

AEq(t) degerinin tamamini kirise aktardigi kabul edilmistir. Enerji denge esitligindeki

diger terimler goz ard1 edildiginde

AEy()=T(t)+U(t) (6.5)
Esitligi elde edilir.

Es. 6.3’den herhangi bir noktadaki yer degistirme degeri ile hiz belirlenmektedir.

u(x, t) = uo(t) sin$ 6.6)

Herhangi bir noktadaki egim

W (x,0)=u(t) {ﬂ cos{%} 6.7)

ve herhangi bir noktadaki egrilik ise

2
U (x,0)=-uo(t) {ﬂ sin{“—ﬂ (6.8)

Kinetik enerjinin Belirlenmesi(T(t))

Sekil 6.55’de yercekimi kuvveti ile hareket eden kiitlenin kinetik enerjisi dT,
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dT=% (kiitle)(hiz)*

2

:%(pBDdx)l.l (x,1) (6.9)

T(t)= j dT (6.10)
1_..*°

:jEBDu (x, )dx 6.11)

Es. 6.6’dan u(x,t) degeri Es. 6.11°de yerine konulur ve basitlestirilirse

T(t) =

.2
pB4D1 uo(t) (6.12)

Egilme Enerjisinin Belirlenmesi(U(t))

Sekil 6.55’de yercekimi kuvveti ile hareket eden kiitlenin egilme enerjisi dU,

dU=%EI(u”(x, £)%dx (6.13)
U(t)= j du (6.14)
:% j EI(u"(x, t))>dx (6.15)

Es. 6.8’den u”(x,t) degeri Es. 6.15°de yerine konulur ve basitlestirilirse

*El

Vo=

ug(t) (6.16)

Toplam Enerji

Es. 6.12 ve Es. 6.16, Es. 6.5’de yerine konursa



pBDL *° T*El

AE, (1) = uO(t)+Fué(t)

Es. 6.17 daha da basitlestirilirse
o2
AE,(t) = Auo(t)+ Bu(t)
Az pBDL
4
_m'El
41°
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6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

Es. 6.18 nonlineer denklem olup uy(t) ve u (t) ¢6ziilmek zorundadir. Bunu i¢in sonlu

farklar yontemi kullanilmistir[5].

Sonlu Farklar Yontemi

Bu yontemde, diferansiyel denklemde zaman ekseni boyunca her noktada siras ile

tatmin edici sonuca ulasincaya kadar deneme yapilir. Eger yerdegistirmeler (uo), ,

(up)n-1 ve (up)n+1 bu siraya gore zaman t , (t-At) ve (t+At) Sekil 6.56’dan n’inci

noktanin solundaki noktadaki

Egim=[(uo),-(uo)n-1]/At

At At At
—————— - ° ° °
=0 n-2 n-1 n n+1
(Uo)n-2 (Uo)n-1 (uo)n (Uo)n+1

Sekil 6.56. Sonlu farklar yontemi sekilsel gosterimi

n’inci noktanin sagindaki egim=[(ug)n+1-(uo)nl/At

Buradan n’inci noktadaki ortalama egim

(6.21)

(6.22)



225

° _ l (u())n+1 _(u())n—l
(uo), = 2{ At } (6.23)

Es. 6.23, Es. 6.18’de yerine konulup (ug),; ¢oziiliirse

(U0)ns1= \/% [aE,), -Bw,) A + @), , (6.24)

Burada, zaman ekseni boyunca Onceki iki noktadaki yerdegistirme bilinirse ve
sorulan noktadan bir onceki enerji girilirse Es. 6.24’den herhangi bir noktadaki
yerdegistirme elde edilebilir. Coziime baslamak i¢in ilk iki nokta (up); ve (ug), sifir

kabul edilir. Es. 6.24, 3. noktadan ileriye dogru kullanilabilmektedir.

Zaman ekseni boyunca cesitli noktalarda yerdegistirmeler pik yiik bilinirse, Es. 6.23,
Es. 6.12 ve Es. 6.16 kullanilarak sirasiyla hiz, kinetik enerji ve kirisin egilme enerjisi

hesaplanabilir.

6.8. Deney Kinetik Enerji Degerleri ile Abaqus Kinetik Enerji Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Deneylerde elde edilen ivme degerleri hiz degerlerine doniistiiriildiikten sonra Es.
6.12°da yerine konularak kinetik enerji degerleri hesaplanmistir. Abaqus
programindan elde edilen kinetik enerji degerleri ile grafik {izerinde
karsilastirlmistir. Sekil 6.57 ile Sekil 6.66 arasinda deneylerden elde edilen hiz
degerlerine gore hesaplanan kinetik enerji degerleri ile Abaqus programindan elde

edilen kinetik enerji degerleri aym grafik iizerinde karsilastirilmistir.
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()
|
I

Kinetik Enerji (1)
¥
|

-— Abaqus
—+— Deney

1.582

1.584

1.586

Zaman (s)

1.588

Sekil 6.57. Normal dayanimli beton, 550 mm yiikseklik i¢in kinetik enerji degerleri

karsilagtirmasi
4__
~ 3T
=
.E,? ]
M
= 2T
©
=
G ]
1__
0 fudasadd I ¥ f t f t T ¥ T t T t 1 t
0.338 0339 0.34 0341 0.342 0.343 0.344 0.345
Zaman (s)

Sekil 6.58. Yiiksek dayanimli beton, 550 mm ytiikseklik i¢in kinetik enerji degerleri

karsilagtirmasi
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Kinetik Enerji (J)

-— Abaqus
~— Deney

0 = I = I = I
1.957 1.958 1.959 1.96
Zaman (s)

1.962

Sekil 6.59. Normal dayanimli beton, 600 mm yiikseklik i¢in kinetik enerji degerleri

karsilastirmasi
ST —+— Abaqus
-— Deney
4 =4
P
=
Z& 3 -
0]
=
m ]
=
©
-E 2 T
A
l €
0 f t t I t T ] =4

0.789 0.79 0.791 0.792

Zaman (s)

0.794

Sekil 6.60. Yiiksek dayanimli beton, 600 mm yiikseklik i¢in kinetik enerji degerleri

karsilagtirmasi
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[\
|
I

Kinetik Enerji (J)

0 feassns T t f t T t f t T f i t T t
1.249 1.25 1.251 1.252 1.253 1.254 1.255 1.256
Zaman (s)

Sekil 6.61. Normal dayanimli beton, 650 mm yiikseklik i¢in kinetik enerji degerleri
karsilastirmasi

(W8]
|
I

b
|
T

Kinetik Enerji (J)

0 | | ——l :+= - [l

0.144 0.145 0.146 0.147 0.148 0.149 0.15 0.151
Zaman (s)

Sekil 6.62. Yiiksek dayanimli beton, 650 mm yiikseklik i¢in kinetik enerji degerleri
karsilagtirmasi
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+ y -— Abaqus
-— Deney
5+
S 4 T
=
~
|2
2 2
| /
1+
0 | | | = : | | | .
1.466 1.467 1.468 1.469 1.47
Zaman (s)

Sekil 6.63. Normal dayanimli beton, 700 mm yiikseklik i¢in kinetik enerji degerleri

karsilastirmasi
10 1
67‘5 T
:Q:? |
=
/M
= SE
1=
R=
M 4
2571
0 . I = f—e—t— =+ = I
0.49 0.496 0.498 0.5 0.502

Zaman (s)

Sekil 6.64. Yiiksek dayanimli beton, 700 mm yiikseklik i¢in kinetik enerji degerleri
karsilagtirmasi
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Kinetik Enerji (J)

1.904 1.906 1.908 1.91
Zaman (s)

Sekil 6.65. Normal dayanimli beton, 750 mm yiikseklik i¢in kinetik enerji degerleri
karsilastirmasi

~
(V)]
]
T

9]
|
1

Kinetik Enerji (J)

9
)
|

hddodd — s | s |
¥

1.78 1.7825 1.785 1.7875 1:79
Zaman (s)

4
1

o
+

Sekil 6.66. Yiiksek dayanimli beton, 750 mm yiikseklik i¢in kinetik enerji degerleri
karsilagtirmasi
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Sekil 6.57 ile Sekil 6.66 arasinda sekillerde edilen grafiklerin karsilastirilmasinda
goriilmektedir ki enerji degerleri ve grafiksel sekiller paralellik gostermektedir. Elde

edilen degerlerin maksimum olanlar1 Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Kinetik enerji maksimum degerleri

Deney Elemani Yiikseklik (mm) Kinetik Enerji (J)
Deney Degerleri | Abaqus Degerleri
SC1 750 5,16 5.14
SC2 700 5,66 4.90
SC3 650 4,81 5.07
SC4 600 6,55 4.74
SC5 550 4,06 332
SC6 750 10,40 5.54
SCT 700 11,16 504
SC8 650 5,48 4,19
SC9 600 5,03 2.65
SC10 550 428 2,02

Cizelge 6.6’da goriildiigii gibi beton dayanimi ve g¢ekicin diisme yiiksekligi kinetik
enerji degerlerinin degisimini etkilemektedir. Tabloda ki degerlerden yiiksek
dayanimhi betonla iiretilen deney elemanlarinin, normal dayanimli deney
elemanlarina gore daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Degerlerdeki lineerlikten sapma yapan degerler ise bize betonun homojen olmadigini
ve aymi beton karisimi kullanilmasina ragmen farkli ozellikler sergilediginin bir

gostergesi oldugu diistiniilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda ¢ekme yiizeyinde CFRP seritler ile giiclendirilen beton
kiriglerin serbest agirlik diisiirme test diizenegi ile carpma etkisi altinda test
edilmesiyle carpma davranisinin incelenmesi amaclanmistir. Calisma kapsaminda
incelenen degiskenler agirhik diisiirme yiiksekligi ve beton basing dayammudir. iki
farkli beton basing dayanimina sahip deney elemani grubuna 5 farkli yiikseklikten
sabit agirlikli cekic diisiiriilerek carpma davramislart incelenmistir. Deney
elemanlarina cekme yilizeyinde uygulanan giiclendirme detay: tiim deney elemanlart
icin Ozdes olarak uygulanmistir. 150 mm genisligindeki CFRP serit 500 mm
uzunlugunda kiris alt ¢ekme yiizeyine yapistirilmistir. Degerlendirmeler, deney
elemanlarim1 gd¢meye gotliren diisii sayisi, ivme-zaman, hiz-zaman, deplasman
zaman degerleri, bir diisiide meydana gelen sigrama adedi ve her sigrama arasindaki
zaman aralig1 karsilastirilmasi, catlak sekli ve ¢atlak gelisimi incelenerek yapilmistir.
Ayrica deneysel calismadan elde edilen sonuglar 1s18inda carpisma testinin
simillasyonunun yapilabilecegi bir sonlu eleman yazilimi kullanilarak deneyler
bilgisayar ortaminda modellenmistir. Sonlu eleman modellemesi icin yaygin olarak
kullanilan ve nonlineer dinamik analiz yapabilen Abaqus yazilimindan
yararlamlmistir. Sonlu eleman analizi ve deneysel sonuglar Kkarsilastirilarak
bilgisayar modelinin deneysel sonuglara uyumu incelenmistir. Yapilan bu caligmalar

151g¢1nda elde edilen sonuclar agagida maddeler halinde sunulmustur.

e Tiim diinyada cok yaygin olarak kullanilan bir insaat malzemesi olan betonun
carpma yiiklemesi etkisi altindaki davranigi heniiz bir standardi olmayan ve
belirli bir test prosediirii mevcut bulunmayan bir yiikleme tiiriidiir. Bu konudaki
deneysel verilerin son derece sinirli olmasi ve standart bir test prosediiriiniin
olmamasi nedeniyle genellestirilmesi olduk¢a zordur. Son yillarda onarim ve
giiclendirme calismalarinin yayginlagmasi ve artmasi ile betonarme yapilarin
onarim ve giiclendirmesi icin karbon takviyeli elyaf kumaslar yaygin olarak
kullanmaya baslanmistir. Bu malzemenin beton iizerinde yaptig1 etkilerin
arastirlldigy, statik ve dinamik karakterini nasil degistirdigi konusunda oldukga

fazla calisma yapilmaktadir. Ancak yapilan literatiir calismasinda CFRP seritler
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ile giliclendirilmis beton elemanlarin ¢arpma yiiklemesi altindaki davranisimi
inceleyen bir calismaya rastlanmamistir. Bu konudaki deneysel verilerin bu
nedenle son derece ©6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan testlerde son
yillarda betonun carpma davranisini incelemekte en fazla yogunlukla kullanilan
serbest agirlik diisiirme test diizenegi kullanilmigtir. Bu caligmanin elde edilen
onemli sonuclarindan biri de calismanmin yiiriitiildiigii birime carpma test
diizeneginin kazandirilmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan test diizenegi
cesitli boyutlardaki deney elemanlarina degisken degerlerde agirligi 2500 mm
yiikseklige kadar olan bir yiikseklikten diisiiriilerek test yapilabilme olanag:
saglamaktadir. Ayrica ¢arpma testi Olclimlerine uygun dort kanali bir veri
toplama sistemi, ivme Olgerler ve yiikk Olgerde bu proje kapsaminda test
edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda deney elemanlarin1 gogmeye gotiiren diisii sayisi
karsilagtirilmigtir. Diisii sayis1 beton dayanimina gore ve diisii yiiksekligine gore
lineer olarak kabul edilebilecek bir degisim gostermektedir. Fakat literatiir
incelemesinde karsilastigimiz arastirmalarda goriildiigii gibi lineerlik bazi deney
elemanlarinda bozulmustur. Normal dayanimli beton ile hazirlanan elemanlardan
SC4 elemani, yiliksek dayanimli beton ile hazirlanan SC7 ve SC9 elemanlart
lineerligi bozmustur. Bunun birinci ve en onemli nedeninin betonun yapisal
olarak homojen bir malzeme olmayist oldugu disiiniilmektedir. Betonun
yapisindaki ana bilesen olan agrega ile ince malzemelerin olusturdugu matris
arasindaki etkilesim ve agreganin yapi i¢indeki dagiliminin homojen olmamasi
deney elemanlarinin 6zdesligini bozmaktadir. Ayrica deney elemanlarina CFRP
seritler ile uygulanan giiclendirme detay1 ne kadar 6zdeste olsa uygulamadaki en
ufak bir farklilik deney elemanlarinin farklilasmasina neden olmaktadir. CFRP
seridin yapisma yiizeyindeki en ufak bir farkliligin diisii sayilarindaki bu
farklilagmaya neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sicrama-zaman araligi grafikleri incelendiginde; sicrama sayist diisme
yiiksekligine bagl olarak degismekte fakat zaman araliklar ortiismektedir. Bu
durum bize beton yapisimnin her deney serisinde yer alan elemanlarda birbirine
olduk¢a yakin ozelliklerde oldugunu gostermistir. Sigrama sayisi hasarsiz ilk

diisiide daha fazla, ilk hasarin yasandigi ¢cevrimde daha az ve go¢gmenin meydana
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geldigi cevrimde ise en diisiik sayida gergeklesmektedir. Bu bulgu uygulanan
diisii sayisinin artmasi ile deney elemanlarinin icerisinde meydana gelen hasarin
ve icsel catlaklarin giderek arttiginin 6nemli bir gostergesidir. Normal dayanimhi
deney serisinde ilk agirlik diisiirme c¢evriminden sonra diisii sayist yiiksek
dayanimli seriye gore daha hizli azalmistir. Bu bulgu normal dayanimli deney
serisinde icsel hasarin daha hizli olustugunun bir sonucu oldugu
diistiniilmektedir.

Deney elemanlarinda artan diisii sayist ile meydana gelen catlaklar gozle
goriilebilir duruma geldiginde catlaklarin elemanin {ist kismindan baslayarak
meydana geldigi ve CFRP yapistirilmis alt yiizeye dogru ilerledigi goriilmiistiir.
CFRP ile giiclendirilmeden test yapilan deneysel c¢alismalarda ise tam tersi bir
catlak gelisimi gozlenmistir. CFRP ile giiclendirilmis deney elemanlarinda ilk
hasar alma i¢in gerekli diisii sayis1 artmakta ve deney elemaninin gb¢cmesi igin
gerekli diisii sayis1 6nemli oranda artmaktadir. Deney elemanlarinin gé¢gme sekli
ise CFRP kullanilmayan elemanlara gore farkliik gostermektedir. CFRP
kullanilmayan elemanlarda go¢gme ani meydana gelmekte ve catlak olusan
noktadaki yiizeyler birbirinden tamamen ayrilmaktadir. CFRP kullanilan deney
elemanlarinda ise go¢cme gerceklesip kirilma diizlemi deney elemanlarni iki
farkli parcaya ayirmasina ragmen eleman ayakta kalmaya devam etmekte ve
CFRP hasar almadan eleman ylizeyine tutunmaya devam etmektedir. Biitiin
deneylerde CFRP ile giiclendirilen beton kiris elemanlarda agrega yiizeyi ile
matris birbirinden ayrilmasina ragmen CFRP seritler beton yiizeyinden
ayrilmamastir.

Deney elemanlarinda meydana gelen kirilma yiizeyleri incelendiginde normal
dayanimli elemanlarda genellikle agrega matris ayrnimi agrega yiizeylerinin
matristen ayrilmasi ile gerceklesmistir. Yiiksek dayanimli betonlarda ise ince
malzeme yogunlugu fazla olmasi nedeniyle agregalar matristen ayrilmadan
kirllmiglardir.

Betonda carpma etkisi altinda elde edilen ivme-zaman grafikleri incelendiginde
diisii sayist arttikca cekicte olusan potansiyel enerjinin carpma etkisiyle kinetik

enerjiye doniisiimiiyle malzemenin i¢ yapisinda gozle goriilmeyen hasarlarin
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kalic1 oldugu, malzeme yapisina gore diisii sayisina bagh olarak elastik durumdan
plastik duruma gec¢ildigi ve gocmeye ulasildigi gozlenmektedir.

Cekicin deney elemanu ile ilk etkilesiminde meydana gelen ivme, yercekimi ile
aynt dogrultuda olup elemanda asagi yonlii bir deformasyon olusturmustur.
Deformasyon grafiklerinden goriildiigii gibi deplasman dnce eksi deger almakta
fakat bu deger elemanin hasarsiz, ilk hasar ve gdo¢me durumlarinda oldukca
kiiciik degerde kalmaktadir. Bu deplasman degeri elemanin gé¢cme haline kadar
cok kiiciik bir artis gostermistir. Kiris elemanin ¢ekme bolgesi CFRP ile
giiclendirildigi icin eleman cekicin carpma yoniine ters olarak hareket etmeye
calismaktadir. Bu kamera ile alinan goriintiilerde ve deformasyon grafiklerinden
net bir sekilde goriilmektedir.

Sonlu eleman yazilimi olan Abaqus kullanilarak elde edilen ivme-zaman, hiz-
zaman, deplasman-zaman grafikleri ve gerilme dagilimlar1 deney sonuclarn ile
karsilagtirilmigtir. Yapilan sonlu eleman modellemesinin bazi 6énemli kabuller
icerdigi unutulmamalidir. Sonlu eleman modeli olusturulmaya calisilan deney
diizenegi, deney elemam ve gerceklesen fiziksel olay dogasi geregi bir¢cok
belirsizlik iceren ve modellenmesi olduk¢a karmasiktir. Beton deney elemam
dogas1 geregi homojen olmayan, anizotrop ve lineer olmayan bir model
olusturulmasi gerekliligi bulunmaktadir. Ayrica beton deney elemaninin ¢cekme
yiizeyine yapistirilan CFRP serit beton kiris ile tam bagli olarak modellenmis ve
aradaki temas yiizeyi modellenmemistir. Bu calisma kapsaminda yapilan sonlu
eleman modelinde deney elemaninin dogasinda var olan lineer olmayan analiz
gereksinimleri goz ardi edilerek bilgisayar zamanindan tasarruf edilmeye
calisilmistir. Deneylerde gercekte oldugu gibi ¢carpisma aninin modellenmesi i¢in
gerekli 6zen gosterilmis ve non-lineer dinamik bir analiz gerceklestirilmistir.
Sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen ivme ve hiz zaman grafikleri
incelendiginde deneylerden elde edilen grafikler ile genel davranislarinin ve
maksimum degerlerinin oldukg¢a iyi uyum gosterdigi goriilmektedir. Ancak analiz
sonuclar1 deney sonuglarina gore ¢ok daha az noktadan olustugu i¢in grafiklerde

ancak maksimum sicrama ve genel sekilleri uyumlu olmaktadir.
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e (Cekicin deney elemamn iizerinde hareketini tamamlayincaya kadar gecen siirede
yaptig1 sekme sayis1 ile analizlerden elde edilen sekme sayisi paralellik
gostermektedir.

e Deneysel olarak elde edilen deplasman zaman grafikleri ile sonlu eleman analiz
sonucunda elde edilen deplasman-zaman grafikleri sekilsel olarak birbirleri ile
uyumlu elde edilmistir. Ancak analiz sonucunda elde edilen deplasman degerleri
deneysel deplasman degerlerinden ¢ok daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.
Nonlineer olan beton eleman c¢ekmede c¢atlayan ve basingta ezilen bir
malzemeden {iiretilen eleman lineer elastik olarak modellenmistir. Ayrica belirli
bir gerilme altinda deplasmana izin vermesi gereken ve kendide deformasyon
yapan CFRP serit beton elemana tam rijit bagli olarak modellendigi ve aradaki
temas parametreleri ihmal edildigi i¢in deney elemaninin bilgisayar modelinden
gercekte oldugundan daha rijit davrandig diisiiniilmektedir.

e QGerilme yigihimlarinin, darbe etkisiyle tekrarli sekilde uygulanmasi ile
numunelerde catlak hatti ortaya c¢ikmaktadir. Deney elemanlarinin testleri
sirasinda aldiklar1 hasar ve test sonucunda beton elemanda olusan kirilma
diizlemi sonlu eleman analizi ile elde edilen gerilme dagilim konturlan ile
uyumludur. Gerilme yigilimlarmin meydana geldigi bolgelerde gercek testlerde
hasar ve kirilma diizlemi meydana gelmistir.

e Yiiksek dayanimli betonla iiretilen deney elemanlarinin, normal dayanimli deney
elemanlarina gore daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugu

goriillmiistiir.

Yapilan bu c¢alismanin CFRP seritler ise giiclendirilmis beton elemanlarin ¢arpma
yiikklemesi etkisindeki davraniglarinin anlasilmasi icin bir baslangi¢c oldugu ancak
sonuclarin genellestirilebilmesi i¢in yapilan deney sayisinin arttirilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Ayrica ¢ok daha biiyiik 6lgekli ve donatili betonarme kirislerin
incelenmesinin calisma sonuglarin1 genellestirmek icin énemli oldugu bir gercektir.
Ek olarak yapilabilecek gelecek caligmalar igin diisiiniilen baz1 Oneriler asagida

maddeler halinde sunulmustur.
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[k olarak farkli sekil ve boyuttaki deney elemanlar: iizerinde carpma etkisi
arastirtlmalidir.

Kolon kiris birlesimi vb. yapisal detaylar izerinde carpma deneyleri yapilmalidir.
Deney diizenegine eklenecek olan yiiksek hizli bir kamera yardimiyla catlak
gelisiminin hizinin tayini belirlenmelidir.

Carpma etkisi altndaki beton elemanlar icerisinde meydana gelen ig
kuvvetlerden dolay1 olusan ve belirlenemeyen catlaklarin, beton i¢ yapisinin
mikro diizeyde modellenerek carpma etkisi altinda arastirilmalidir.

Gii¢clendirme i¢in kullamilan CFRP malzemesinin farkli ¢esitleri ve eleman
iizerinde yapistirma sekilleri degistirilerek gé¢cme modlari incelenmelidir.

Deney elemanlar1 hem statik kuvvetler altinda hem de dinamik kuvvetler altinda
deney yapilarak gogme sonrasi ortaya c¢ikan yiizeyler iizerinde matris ve agrega

da meydana gelen hasarlar karsilagtirilarak malzeme 6zellikleri belirlenmelidir.
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