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OZET

Anahtar kelimeler: Fiber, kutu profil, beton, darbe, kompozit kiris

Celik malzemesi giiniimiizde en yaygmn kullanilan malzeme tiiriidiir. Ulkemizde
2000’11 yillara kadar yapilarda kompozit yap1 elemanimi yaygin degildi. Giinlimiizde
ise kompozit malzemelerin gelisim siireci beraberinde yap1 tasarimlarini daha hafif,
daha mukavemetli ve ekonomik modelleme imkéan1 saglamistir.

Celik yapilarin avantajlar1 arasinda daha hafif olmalar sebebiyle deprem etkisinde
dogan kuvvetlere daha az maruz kalmalari, saglam olmalari, iiretim ve montaj
asamasinda is¢ilik ve zamandan kazang saglamalari, farkli konstriiksiyon
sistemlerinde uygulanabilir olmalari, defalarca sokiillip tekrar monte edilebilmeleri,
uzun Omiirlii olmalari, ¢eligin %100 geri doniistiiriilebilir olmas1 ve bu islemin kag
kez yapilirsa yapilsin ¢eligin ozelligini kaybetmedigi, ¢evreye zarar vermedigi
bilinmektedir.

Bu ¢alismanin genel amaci kompozit kirislerin darbe gibi anlik yiikler karsisindaki
davranigini tespit edebilmektir. Yapida ani darbe etkisine yonelik iilkemiz genelinde
herhangi bir sartname bulunmamakta TSE ve 2007 Deprem Yonetmeligi de bu
konuda bilgi igermemektedir. Bu ¢alisma yapilarin karsilasabilecegi darbe yiiklemesi
durumu ile ilgili bilgi icermektedir. Bu sebeple yapilan ¢alisma ulusal ve uluslararasi
platformda aydinlatici olacaktir.

Calismada farkli parametreler kullanilarak darbe kuvveti karsisinda davraniglari
incelenmistir. Yapilan calismada farkli beton smiflari, farkli oranlarda fiber
malzemesi kullanilarak numuneler iizerinde zayif ve giicli eksende yiiklemeler
yapilmistir. Yiikleme sonucu elde edilen veriler kullanilarak c¢esitli yardimci
programlar ile ivme-zaman, hiz-zaman ve konum-zaman grafiklerine ulasilmistir.
Elde edilen veriler ile karsilastirmalar yaparak saglikli sonuglara ulasilmistir.

ix



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF IMPACT LOAD ON
STEEL BOX ELEMENTS FILLED WITH FIBER CONCRETE
AT DIFFERENT RATIOS

SUMMARY

Keywords: Fiber, box profile, concrete, impact, combosite beam

Steel is the most widely used construction material today. In our country until 2000s,
the composite construction method was not common nowadays the development
process of the composite materials is accompanied with the lighter, more durable and
economical modeling of the structural designs.

The advantage of steel constructions is that they are less exposed to earthquake-
induced forces, they are robust, they have labor and time gains in production and
assembly stages, they are applicable in different construction systems, they can be
disassembled and reassembled many times and they are long lasting. Steel is
recyclable and it is known that the number of times this process is done does not
change the characteristics of steel and does not harm the environment.

The purpose of this study is to be able to determine the behavior of composite beams
in relation to instant loads such as impact. Calculations were done taking into
account the fixed and moving loads in the project calculations up to the sun.
However, in the case of no sudden impact in our country, there are no specifications
in our country and TSE and 2007 Earthquake Regulation do not give information on
this issue. This study contains information on the state of impact loading that the
structures may encounter. The work done for this reason will be enlightening on
national and international platforms.

In the study, behaviors against impact force were investigated by using different
parameters. The study was conducted on different concrete classes, different
proportions of fiber material using weak and strong axial loads on the samples. By
using the obtained result, graphs of acceleration-time, velocity-time and
position-time are reached with various utilities program. True results have been
Achieved by comparing with the obtained data.



BOLUM 1. GIRIS

Gliniimiizde darbe etkisinin yikimini, yasanan kazalar ve dogal afetler sonucunda
gorebilmekteyiz. Darbe etkisinde yapi1 elemanlarinin davranisini inceleyip tespit
edebilmek ve tasarim agamasinda bu bilgileri kullanarak modelleme yapmak can ve

mal giivenliginin korunmasinda etkili olacaktir.

Halkin yerlesim alanina gore darbe etkisi biiyilkk bir tehdit unsuru haline
gelebilmektedir. Yerleskenin ¢1g diisme ihtimali bulunan bolgelere kurulmasi halinde
yapilarin darbe etkisine her an maruz kalma riski bulunmaktadir. Bu bolgelerde
kurulan yapilarin tasariminda bu etkinin goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Giliniimiizde 6zellikle kar yagisinin yogun oldugu bélgelerde ¢1g diismesi sonucu
yasanilan can ve mal kayiplarina rastlanmaktadir. Bu olumsuz durum gbéz Oniine
alindiginda bu bolgelerde yapilacak olan tasarimlarin biitiin riskler degerlendirilerek

ciddiyetle yapilmas1 gerekmektedir.

Darbe etkisi dogal afet sonucunda olusabilecegi gibi insan kontroliindeki araglar
vasitasiyla da gerceklesebilmektedir. Bu duruma, ¢elik bir kopriiye seyir halindeki
ucagin diisme riski 6rnek verilebilmektedir. Bu tiir olaylarin yasanma ihtimali diisiik
olsa dahi can giivenligi adina her risk degerlendirilmelidir. Bu yiizden tasarimlarda,
darbe etkisi sonucu yapida ¢okme olacaksa dahi en azindan insanlarin tahliye

edilebilecegi gerekli siireyi kazandirmaya yonelik ¢aligmalar yapilmalidir.

Darbe etkisinin etkili oldugu bir diger alan1 madencilik sektorii olusturmaktadir.
Tineller ve maden hatlar1 insa edilirken tasarimlarinda birgok parametre s6z
konusudur. Bu parametrelerin disinda tasarim siirecinde dikkate alinmasi gereken bir

diger etken ani darbe etkisidir. Bu darbe etkisi toprak hareketleri ve maden



Icerisinde ki patlamalar gibi etkiler ile dogabileceginden dikkate almmasi gereken

ciddi bir tehdittir.

Darbe etkisinin etkili oldugu durumlardan biri de patlamalardir. Patlama etkisi

genelde liretim tesislerinde ve askeri alanlarda gerceklesmektedir.

Darbe etkisi karada oldugu kadar denizde de etkili olabilmektedir. Celik bir
kopriiniin ayaklarmma agir deniz ulasim araglarinin ¢arpmasi oldukg¢a olas1 bir

durumdur.

Kapasitesi bakimindan birgok insanin toplu olarak kullanabildigi stadyumlar olas1 bir
gdeme aninda bir¢ok can kaybinin yaganabilecegi alanlarin basinda gelmektedir. Bu
alanlarda insanlarin toplu olarak senkronize bir sekilde ziplamalari, iizerinde
durduklar1 stadyum dosemesine darbe etkisi uygulayabilmektedir. Bu gibi
durumlarda yap1 elemanlarinin tagima kapasitesi asilabilmekte ve sonucunda gé¢cme

meydana gelebilmektedir.

Tiirk Yapisal Celik Dernegi 2013°te yapmis oldugu degerlendirmede Tiirkiye’nin
demir celik iiretiminde diinyada sekizinci siraya yerlesmis oldugunu belirtmistir bu
sonug iilkemizde ¢elige verilen onemi gostermektedir. Bu durum Tiirkiye de ¢elik
yapilarin artmasini beraberinde getirmistir. Bu sebeple bu kadar yaygin kullanilan bu

yapt malzemesini daha iyi tanimak bir ihtiyag¢ haline gelmistir [1].

Korozyon, malzemenin bulundugu ortamda cesitli kimyasal reaksiyonlar
gosterebilecegi maddeler ile tepkimeye girerek yapisinda fiziksel ve kimyasal
degisimler gostermesidir. Bu kimyasal reaksiyonlarin tepkimesi sonucunda yapi
elemaninda kesit kayb1 olusturmaktadir. Yapilarin korozyon ve yanlis tasarimlari
yan1 sira eksik detaylandirmalar sonucu teorikte hesaplanmis olan tasima
kapasitesine ulasilamayan durumlar mevcutken buna ilave olarak darbe etkisinin

olusumu yapilara ciddi hasarla verebilmektedir.



Tiim bunlar degerlendirildiginde tasarlanacak yapi modelinde, yap1 elemanlarinin
darbe etkisine maruz kalmasi Ongoriilen boliimlerinin tasarimi  ciddiyetle

yapilmalidir.

Bu c¢alismanin amaci kompozit yapiya sahip kirislere farkli parametreler dahilinde
darbe etkisi uygulayarak kirislerde olusan etkiyi gozlemleyebilmektir. Uygulama
farkli beton smiflar, farkli oranlarda fiber ve uygulama yapilacak profillerde farkl
caligma ekseni kullanilarak parametrelerin darbe etkisine tepkisi incelenmistir.
Calismada kullanilan beton siniflar1 C20, C25 ve C30 olarak belirlenmistir. Bir diger
parametre olan fiber malzemesi betonarme bir yap1 elemanindaki donati alternatifi
olarak goriilmektedir. Kullanimindaki amaglarn arasinda ¢atlak olusumunu
engellemesi, korozyon problemine ¢6ziim olmasi, agirlik tasarrufu ve bir miktar

tokluk vermesidir.

Calismada izlenilen yol farkli beton siiflarina, farkli oranlarda fiber malzemesine ve
ekipmanlar vasitasiyla ivme-zaman degerleri elde edilip bu verilerin bilgisayar
ortamina aktarilmasi ve islenmesi ile elde edilen deformasyon miktarlart her numune

icin karsilagtirilmstir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Diinyada darbe etkisi yogun giindemi olan bir konudur bu yiizden bu alanda bir¢ok
caligma mevcuttur. Farkli calisma alanlari ile darbe etkisini daha iyi inceleme firsati
olusmaktadir. Bu caligmalar betonarme ve c¢elik yapilar i¢in hayati Onem
tagimaktadir. Glinlimiizde yap1 modellerinin olusturulmasina bu calismalar katki

saglamaktadir.

2.1. Celik Yap1 Elemanlar Icin Yapilmis Calismalar

Richard yaptig1 deneysel ¢alismada ayni geometrideki degisen kanca baglantili
yapma Kkirislerde celik malzemesinin davranisinin tespiti i¢in bir deney diizenegi
olusturmay1 amaclamistir. Ayrica deneylerde farkli kiitleli cisimleri serbest diismeye

maruz birakarak degisen hizlarda ¢elik malzemesinin davranisini incelemistir [2].

Wang, Han ve Hou ¢alismalarinda beton dolgulu ¢elik borulara yanal etki ile darbe
etkitilmesi konusunu ele almiglardir. Caligsma halka agik kopriiler, iskeleler gibi insan
toplulugunun biiylik bir ¢ogunlugunu igeren yapilart kapsamaktadir. Caligmalarinda

eksenel yiike maruz kalan yap1 elemanina yanal dogrultuda darbe yiikii uygulanmistir

13].

Zeinoddini, Harding ve Parke yaptigi caligmada farkli eksenel yiike maruz
numunelere merkezlerine gelecek sekilde darbe yiikii uygulamistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda celik silindirler iizerine yapilan 6n yliklemenin yanal egilme kapasitesi

tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir [4].

Deniz tez calismasinda dort farkli cap ve yaklagik 1,75 mm et kalinligina sahip

kompozit borularda deniz suyunun darbe davranisina ve darbe sonrasi basing



mukavemeti etkisini incelemistir. Deney numuneleri 3, 6, 9 ve 12 ay deniz suyunda
bekletildikten sonra Fractovis Plus darbe test cihazi kullanilarak oda sicakliginda
15J, 20J ve 25] darbe enerjilerinde darbe testlerine maruz birakilmistir. Darbe
testlerinin akabinde, temas kuvveti-zaman, temas kuvveti-cokme, temas kuvveti-
deniz suyunda bekletilme siiresi, absorbe edilen enerji-deniz suyunda bekletilme
stiresi, maksimum ¢okme-deniz suyunda bekletilme siiresi ve temas siiresi-deniz
suyunda bekletilme siiresi li¢ farkli darbe enerjisi i¢in olusturulmustur. Bunun yani
sira darbe Oncesi ve darbe sonrasi eksenel basing testleri Universal Shimazdu AG-X
test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Testlerden sonra basing mukavemeti-
deniz suyunda bekletilme siiresi grafikleri elde etmistir. Calismasinin sonucunda

hasar alaninin numunenin ¢apinin artmasiyla azaldigini bulmustur [5].

Gezer caligmasinda farkli sekillerde tasarlanmig tabakali koruyucu bariyer tipi
yapilarin darbe kuvvetlerine karsi etkinliginin ve enerji soniimleme yetenegini

arastirmistir [6].

Alam, Fawzia ve Liu ¢aligmalarinda alti adet numune hazirlamigtir. Bu numunelerin
birisini, CFST bes tanesini, CFRP ile giiclendirmislerdir. Bu numuneler 107mm dis
caplt ve 3.5mm et kalinlikla boru profillerden olugmaktadir. Numunelerin 3 boyutlu
modellemeleri yapilarak numunelere darbe etkisi uygulanmistir. Darbe etkilerinin

sayisal verilerle dogrulanabilmesi i¢in ABAQUS modellemeler yapilmistir [7].

Makarem, Abed c¢aligmalarinda yiiksek mukavemetli 686 MPa akma dayanimina
sahip ¢elikten yapilmis ve ¢apraz darbeye maruz eksenel olarak onceden yiliklenmis
kolonlarda dogrusal sonlu elemanlar analizi yapmislardir. Yiiksek mukavemetli
celigin diisik ve yliksek sekil degistirme hizlarinda ve sicakliklarda termo-
viskoplastik tepkisi de fiziksel olarak yapilandirilmig bir yapisal model kullanilarak
arastirmistir. Darbe hizinin etkisi, ¢arpma kuvveti kiitlesi, darbe yeri ve on-celik
kolonlarin konumlandirma {izerine yiikleme kosullarinda da malzeme davranisini

arastirmiglardir [8].



Gilinlimiizde ¢elik yap1 elemanlarimin kullanimi yayginlastigi icin darbe etkisinde
celik yapr elemanlarinin davranisinin incelenme gereksinimide artmaktadir. Celik
yap1 elemanlarinin dinamik ve statik ytiklerin etkisi altinda davranisi ile ilgili ¢okca
caligma vardir. Kiriglerde farkl kalitede ¢elik malzeme kullanilarak kirisin dayanimi
belirlenebilmektedir. Ancak ¢arpma veya darbe gibi anlik impuls etkileri altinda
celik malzemesinin gerilme-gekildegistime iliskisi diger yiikler altinda olustugundan
farkli olarak gelismektedir (Murtiadi and Marzouk, 2001). Bu durum dikkate
alindiginda, ¢elik kiriglerde ¢arpma davraniginin belirlenmesi i¢in farkli tipte deney
diizeneklerinin  kurulmasi, c¢arpmaya ait ylik-deplasman ve mukavemet
degisimlerinin incelenmesi, kirigin gerilme-sekildegistirme davraniginin incelenmesi,
ayrica c¢atlak mekanizmasinin tespiti ve ilerleme siirecine ait farkl tipte ¢alismalar
bulunmaktadir. Bunun yami sira bu ¢alismalarda farkli hiz-ivme ve mesafelerden

diisme etkisi yapilarak malzeme davranisi incelenebilmektedir.

2.2. Betonarme Yapi Elemanlar i¢in Yapilmus Calismalar

Beton, kullanildig1 alanlarda kullanim omrii boyunca ¢ok c¢esitli yiiklere maruz
kalmaktadir. Malzemelerin maruz kaldig1 bu yiikleri genel anlamda statik ve dinamik
yiikler olarak ikiye ayirabiliriz. Bunlara ilave olarak birde darbe etkisi soz

konusudur.

Abbasa, Guptab ve Alamc darbe etkisi altindaki betonarme kiriste, betonun kirilma
ve celigin akma Ozelligi arasindaki iligkiyi incelemistir. Literatiirdeki sonuglarin
deney sonuclar1 ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Deney numunesi sonlu

elamanlar kullanilarak modellenmistir [9].

Selvi hazirladigi deney programinda 10 adet dikdortgen kesitli beton kirise, farkl
yiiksekliklerden sabit agirlikli olan kiitle ile serbest diisme hareketi vasitasiyla darbe
etkisi olusturmustur. Kiris numunelerin 5 tanesi normal dayanimli, 5 tanesi ise
yiiksek dayanimli betondan ftiretilmistir. Dayanimlardaki degisimler ceki¢ diisme
sayisini, deplasmanlari, ivme degerlerini ve gogme mekanizmasini etkilemistir. Bu

deneysel ¢alisma sonunda elde ettigi catlak ilerlemesi ile gogme seklinin ABAQUS



sonlu elemanlar yazilimi ile modellemesini yapmistir. Deney sonucunda yiiksek
dayanimli numunelerde diismeden sonra ¢eki¢ ziplamasinin daha fazla oldugunu
gozlemlemistir. Catlaklarin sekil ve ilerleyisleri dikkate alindiginda, yiiksek
dayanimli numunelerde olusan c¢atlak acilarinin dik agiya daha yakin oldugu
gbzlenmistir. Diger taraftan normal dayanimli numunelerde ¢atlak agilart dik agidan
daha uzaktir yani egiklik agilar1 yiikksek dayanimli numunelerdeki agilardan fazladir.
Bu sonuca baglantili olarak, yiiksek dayanimli numunelerde gégme sekilleri
incelendiginde, go¢menin hemen hemen dik bir sekilde olustugu goézlemlenmistir.
ABAQUS sonlu eleman programi ve yapilan deneysel sonuglarda catlagin
olusturdugu hat ve gelistigi egri deplasmanlar kullanilarak ¢izilen egrilerde benzerlik

gosterdigi tespitini yapmustir [10].

Karatas yaptig1 calismada 2000 kg’lik araca gore gelistirilmis gegis oto korkuluk
modeli, 30000 kg’lik agir vasita ¢arpmalarina karst dayanikli hale getirmek ig¢in
gelistirilmektedir. Dogrulugu kanitlanmis olan gecis oto korkuluk modeli ile 30000
kg’lik agir vasita modeli bilgisayar ortaminda ¢arpistirilmaktadir. Agir vasita yetersiz
ray yiiksekliginden otiirii bariyer {izerine ¢ikmaktadir. Bu gegis oto korkulugunun
carpma performansint arttirmak i¢in ray yiksekligi 810 mm’den 1050’mm’ye
yiikseltilmek istenmektedir. Bu amagla mevcut tasarima bir ilave ray pargasi
eklenmistir. Daha sonra yapilan simiilasyon sonuglarinda gelistirilmis gegis oto
korkulugu sisteminin agir vasitayr giivenli bir sekilde yonlendirdigi goriilmektedir.
Dolayistyla 30000 kg’lik agir vasitalar i¢in gecis oto korkulugunun minimum 1050

mm ray yliksekligine sahip olmas1 dnerilmistir [11].

Fujikake, Li ve Soeun ¢alismalarinda, on iki kiris 6rnegi iizerinde bir darbe testi
yapmiglardir. Diisey yiikseklik ve boyuna donati takviye miktarinin kirislerin darbe

tepkileri lizerindeki etkisini arastirmislardir [12].

Atou, Sano, Katayama ve Hayashi yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek hizli mermilerden
darbe etkisiyle betonarme kolonlarin aldigi hasarlar1 degerlendirmeye ¢alismislardir.
Test numuneleri olarak, 1/10 6lgekli kolonlar (100 x 100 x 280 mm) esas olarak

kullanilmisgtir. Mermi, 9,54 mm capinda kiirelerden olugmustur. (Sirasiyla 1/20 ve



1/5 6lcekli modeller i¢in 5 ve 19 mm kiireler kullanilmistir.) Mermi, tek agamali itici
tabancayla ve iki asamali hafif gaz tabancasiyla 0,53 1,76 km / s hizla atilmistir.
Ayrica, 1/5 ve 1/20 olgekli simiilasyon modellerle karsilastirarak degerlendirildi.
Burada darbe etkisini olusturan kiitlenin hizim1 ve darbe etkisine maruz kalan
kiitlenin davranigini incelemis c¢arpma etkisinde hasarin kinetik enerji ile

iligkilendirilecegi tespitinde bulunmuslardir [13].

Kantar, Arslan ve Amil 710x150x150 mm ebatlarinda donatisiz betonarme Kkiris
eleman1 imal etmislerdir. Bu elemanlarin 5 tanesi yiiksek dayanimli iken 5 tanesi
normal dayanimlidir. Bu numunelere diisiikten yiiksege dogru serbest diisme ile
yiikleme yapmislardir bu diisme yiikseklikleri 300mm,350mm,400mm,450mm ve
500mm dir. Numuneler gogme etkisi gosterene kadar buna devam edilmistir. Normal
beton basing dayanimli birinci elemana 300 mm ytikseklikten diigiiriilen sabit agirlik,
yiiksekligi her deney elemaninda 50 mm artirilarak 5. deney elemaninda 500 mm
degerine ulagmistir. Ayn1 ylikleme programi yiiksek beton basing dayanimli deney
eleman1 serisinde de uygulanmistir. Bu ¢alismada betonarme kiris elemanlarin
serbest diigme carpma etkisi altinda davraniglari incelenmistir. Caligsma ile serbest
diisme yiiksekligi beton kalitesi gibi parametrelerin incelenmesi islemi yapilmistir.
Calismada deney elemanlarin1 gogmeye gotiiren diisme sayisi, ivime, hiz, deplasman

zaman degerleri, enerji kapasiteleri, catlak sekli ve ¢atlak gelisimi incelenmistir [14].

Cotsovos betonarme bir kirisin orta noktasindan darbe yiikiine maruz kalmis bir
sistem kurmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler literatiir ve sonlu

elmanlar metodu ile dogrulanmstir [15].

Comert ¢aligmasinda betonarme yapilarin patlamalar karsisindaki performanslarinin
degerlendirilmesine yonelik c¢alismalar yapmistir. Calismasinda da patlama

etkilerinin sonuglarini gézlemlemistir [16].

Rezaei iki grup betonarme kirise yanal yiikler uygulayarak davranislarini
gozlemlemistir. Kiriglerin tasima kapasitelerini kirilma yiiklerini belirlemistir.

Kiriglerin biikiilecegi ya da kirilacag: yiiklemeler yaparak gozlemlerde bulunmustur.



Bunun yani sira catlaklarin hangi noktalarda olustugunu gézlemlemistir. Kiriglerde
donati kullanarak darbe etkisi altinda tepkilerini belirlemek i¢in birtakim testler de

bulunmustur [17].

Shakir, Guan ve Jones c¢aligmalarinda beton dolgulu ¢elik boru elemanlar kullanmis
bunlar {izerinde darbe etkisini aragtirmiglardir. Deneylerinde CFRP malzemesi
kullanarak bunlarin dayanima etkisini arastirmiglardir. Celik boru uzunlugunun,
carpma kuvvetinin konfigiirasyonunun, beton tipi ve lokal giiclendirmenin dinamik
tepki lizerindeki etkisi lizerine ¢alismislardir. Numunelerin go¢gmeye zorlanmasi igin
gereken kuvvet CFRP giiclendirmesi yapilarak kisa orta ve uzun borular igin sirastyla

%217, %182, %158 oraninda artmas1 saglanmistir [18].

Ozbasaran calismasinda; aralarinda bosluk birakilmamis ya da yetersiz bosluk
birakilmig yapilarin deprem sirasinda farkli davranmalart sonucu meydana gelen
yapisal ¢arpismalart incelenmistir. 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 kath yap1
modelleri iretilerek bu yapilarin serbest salinim halinde yapacaklar1 yer

degistirmeler hesaplanmis ve ¢arpisma simiilasyonlar1 yapilmigtir [19].

Kantar ¢aligmasinda 5 adet normal ve 5 adet yiliksek dayanimli betondan iiretilen 10
adet dikdortgen kesitli beton kiris test etmistir. Deney elemanlar1t CFRP seritler ile
giiclendirilmis ve farkli yiiksekliklerden diisiiriilen sabit agirlikli ¢ekicin yaratmis
oldugu darbe etkisi altinda test etmistir. Deney elemanlarina 750, 700, 650, 600 ve
550 mm gibi farkl yilikseklikten sabit agirliga ve geometriye sahip cekic diistiriilerek
test yapmustir. Deneysel calismada CFRP serit genisligi, uzunlugu sabit olup
incelenen degiskenler beton basing dayanimi ve diisme yiiksekligi olarak belirlemis
deney elemanlarindan alinan ivme Olgiimleri kullanilarak deney elemanlarinin hiz,
deplasman ve enerji  kapasiteleri  hesaplamistir. Deney elemanlarinin
dayanimlarindaki, c¢eki¢ diisme sayisindaki, ivme degerlerindeki ve gocme
mekanizmalarindaki degisimleri incelemis ve normal ile yiiksek dayanimli deney
serilerindeki sonuclar karsilagtirmistir. Abaqus sonlu eleman yazilimi kullanilarak
deneysel calisma kapsaminda incelenen c¢arpma testinin bilgisayar ortaminda

simiilasyonu yapmis sonlu eleman analiz sonuglar1 deneysel sonuglar ile
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karsilastirilarak dogrulanmis bir sonlu eleman modeli olusturulmast i¢in ¢aligmalar

yapmustir [20].

Cosgun calismasinda, bir cismin carpmasiyla olusan darbe yiikiiniin betonarme
plaklara etkisini analitik olarak incelemistir. Bu incelemesinde ii¢ farkli boyutta
betonarme plak iki farkli mesnet kosulunda darbe yiikiine maruz birakmaigstir. Yapilan
analizler sonucunda plaklarda darbe yiikleri, yer degistirme, enerji yutma kapasiteleri

ve catlak mekanizmalarini elde etmistir [21].

Batarlar ¢aligmasinda alt1 adet 2015x2015x150 mm ebatlarinda betonarme dosemeyi
tic tip sekilde imal edip her tip dosemeden birini statik digerini darbe yiikii altinda
test etmistir. Deneyleri gergeklestirmek i¢in, ideal basit mesnet kosullarini
dosemelerin ¢evresi boyunca 20 noktada saglayan ve darbe aninda sigramasini
engelleyen bir deney diizenegi tasarlayip imal etmistir. Darbe deneyleri belirli
kiitlelerin dosemelerin  orta noktalarina diisiirilmesiyle gerceklestirilmistir.
Numunelerden her mesnet noktasinda 20 adet yiik hiicresi, statik deneyler i¢in 16
adet, darbe deneyleri i¢in 24 adet deplasman dlger, 6 adet ivme Slger ve donatilarin
tizerine yerlestirilen 12 adet gerinim pulu sayesinde Ol¢lim alinmistir. Dinamik
verileri, 250000 6rnek/saniye/kanal hizla yiiksek hizli veri toplama sistemi sayesinde

alip kaydetmistir [22].

2.3. Fiber Malzemesine Genel Bakis

Beton elyafi 3 boyutlu donatilandirma sagladigindan mikro catlaklarin olusumunu
engellemede oldukca etkilidir. Ayrica uygulamada siinek bir beton elde edilmesi ve

uygulamasinin kolay olmasi adina piyasada yaygin kullanilmaktadir.

Fiberler giiniimiize yeni katilmis bir giiclendirme malzemesi degildir ¢ok eski
donemlerde antik misirda kil tuglalarinin giliclendirilmesinde kullanilmaktayda.
Glinlimiizde yayginlasan giiclendirme malzemesi fiber adina caligmalar devam
edilmektedir. Gliniimiizde bir¢ok farkli fiber tipi iiretilmekte ve uygulamalarda yer

bulmaktadir.
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Fiber, beton ile kullanim1 sonucunda betona iki 6zellik kazandirmaktadir bunlar su

sekilde siralanabilir:

1.Yapisal biitiinliik artmaktadir

2.Biikiilmeye kars1 esneklik kazandirmaktadir

Ayrica fiberler uygulamada kullanilan donatidan ¢ok daha ucuzdur bu 6zelligi ile de
tercih sebebi haline gelmistir. Giiniimilizde ¢esitli ihtiyaglar1 karsilama adina bir¢ok
farkli fiber tiretimi yapilmaktadir. Fiber takviyeli betonun kullanim avantajlar1 su

sekilde siralanabilir:

1. Yiiksek catlak olusum direnci kazanmaktadir.

2. Hem maliyetin azaltilmasi hem de kalitenin artirilmasina adina kullanilmaktadir.
3. Kullanilan donatiya ayr1 bir alternatif olabilmektedir.

4. Celik fiber ile yapilan uygulamalarda ¢ok daha az paslanma olmaktadir.

5. Yiiksek kopma ve biikkme direnci kazanmaktadir.

Glinlimiizde yapisal uygulamalarda kullanilan dort farkli fiber tipi vardir bunlar

asagida gosterilmistir:

1. Celik

2. Plastik (Polyester, Polypropylene, Polyethylene)
3. Cam elyafi

4. Dogal Malzemeler (Ahsap seliiloz elyafi, Bambu)

Celik fiberler piyasada 5 veya 30 adet olarak birbirlerine yapistirilmis olarak
bulunmaktadir uygulamada su ile karsilastiginda ¢oziinmekte ve homojen karigim

olusturmaktadir.

Celik fiber genelde catlaklar olustuktan sonra fayda saglarken plastik polypropyene

fiberler ise bu ¢atlaklarin olusumunu engellemektedir.
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Fiberler genel olarak uygulamada ¢atlak olusunu engellemek adina kullanilmaktadir.
Donati ile gegilmesi zor olan boliimler fiberler ile rahatlikla gecilebilmekte is¢ilikten

ve zaman tasarruf saglamaktadir.



BOLUM 3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirinden farkli olan iki ya da
daha fazla malzeme tiiriiniin bir araya gelerek olusturduklari ¢ekme, basing, yorulma
gibi mekanik etkilere daha iyi dayanim gosteren malzeme tiiriidiir. Uygulama sekli
daha ¢ok matris malzeme igerisine farkli fiziksel ve kimyasal 6zellik sahip diger bir
malzemenin pargacik ya da fiber olarak eklenip kiir islemi uygulanmasi sonucu tek
bir yap1 elde edilmesidir. Bu farkli malzemeler birbirleri icerisinde ¢ézliinmez ya da
karigsmazlar. Fiberler kompozit yapinin mukavemetini artirmaya yaramaktadirlar.
Matris, fiberleri bir arada tutar, yapiya rijitlik ve sekil verir, fiberler arasinda gerilme
ve yiik aktarimini saglar, secilen matris malzeme Ozelliklerine gore kompozitin
stinekligini belirler. Matris malzemesi kullanimi tercihe gore degismektedir yaygin
olarak metal alagimlar kullanilmakla birlikte metal alasima goére daha uygun olan
recineler de kullanilabilmektedir. Kullanilan matrisin 6zelligi ve kullanilan fiber ile
uygunlugu olusabilecek hasar mekanizmalarina etki etmektedir. Kompozit
malzemelerin tercih edilmelerindeki sebep daha hafif, daha saglam ve ekonomik
olmalaridir. Yapinin hafif olmasi yap1 elemanlarinin da o kadar az zorlanmasina
anlamina geldigi icin bir¢ok yiiksek katlh yapida kompozit malzemeler

kullanilmaktadir.

Uygulamada kullanilan en yaygin kompozit malzeme kombinasyonlarini; Karbon
elyaf ile epoksi, cam elyaf ile poyester, ve aramid elyaf ile epoksi birlesimleri
olusturmaktadir. Kompozit malzemenin ge¢misinin ¢ok eski olmasina ragmen
1940’1 yillarda miihendislik biliminin gelismesiyle birlikte gelistirilen CTP (cam
takviyeli plastik) gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan polimer esasli kompozit
malzeme tiiridir. CTP ve CTP gibi diger kompozit bilesimlerini tercih
sebebi yapan sagladigi mukavemet ve hafif olusu ile birlikte ¢ekme, basing, darbe,

yorulma gibi etkilere yiiksek mekanik 6zellik gostermesidir. Cesitli plastik icerikli
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malzemeleri metal, seramik ve sert polimerlerin elyaflar ile gliglendirilmesi sonucu
daha etkili malzemeler iiretmek miimkiin olmaktadir. Takviye polimer elyafin
sagladigi mukavemet ve hafif olusu, plastiginde kolay sekil verilebilme 6zelligi ile
olusan bu malzeme kombinasyonu malzemeyi tercih haline getirerek kullanimini
olduk¢a yayginlastirmis ve cesitli alanlardaki kullanimlartyla karsimiza c¢ikmaya
baslamistir. Bunun yani sira bu malzeme kombinasyonu hasarlarin tolere edilmesi,
yorulma ve korozyona kars1 direnci gibi ¢esitli 6zellikleri ile metal malzemelere gore

iistiinliik saglamaktadir.

a. Kompozitlerin yapisi

Kompozitler siirekli ve stireksiz olarak adlandirilan iki farkli fazdan olusmaktadirlar.
Siireksiz faza “takviye” ve siirekli faza ise “matris” denilmektedir. Lif tiiriiniin en
yaygin Ornekleri cam, karbon veya polimer liflerdir. Pargacik tiiriine 6rnek olarak
mika ve talk verilebilmektedir. Matris kullannom amacima ve tercihe bagli olarak
genelde epoksi recine, poliester/stiren veya polimid tiirii polime kullanilmaktadir. Bu
tercth uygulamadaki amaca yonelik degismektedir ¢iinkii kullanilan matrisler

arasinda kimyasal direng ve 1stya dayanim gibi farkli parametreler bulunmaktadir.

b. Takviye elemanlar

Genel olarak takviye elemanlarinin temel fonksiyonlar1 rijitlik ve mukavemet
saglamak, yiikiin biiylik bir boliimiinii tasimak ve kullanilan takviye elemanina gore

iletkenlik ya da yalitim saglamaktir.

Lif ile gili¢lendirilmis kompozitlerin en yaygin kullanilan1 fiberglassdir. Fiberglas,
celikten daha saglam olmasiyla birlikte daha hafiftir. Fiberglass, yapisinda bulunan
lifler dizilim olarak karisik yapidadir. Kompozit yap1 elemanindaki dayanim liflerin
yoniine bagh olarak degismektedir liflere paralel uygulanan ¢ekmelerde dayanim
oldukca artmasina karsilik lif dizilimine dik olarak yapilan ¢gekmelerdeki dayanim lif
yOniine paralel ¢gekmelere kiyasla biiyiik 6l¢iide azalmaktadir. Kullanim alanina gore

liflerin dokunmasin1 degisiklik gostermektedir. Yapr elemanina tek yonden ya da



15

birden fazla yonden gerilme uygulanmasi halinde lif dokumasi belirlenen duruma
gore degisiklik gosterebilmektedir. Tek yonde lif dokumasiyla birlikte o yonde

uygulanacak gerilmelere yiiksek dayanim kazandirilmaktadir.

c. Cam elyaflar

Cam elyafin esasii silis-kum ( SiO 2) meydana getirmektedir. Diger bile senler ise
sodyum (Na), Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg), Aliiminyum (Al), Baryum (Ba) ve
Demir (Fe) gibi elementlerin oksitlerinden olusmaktadir. Cam lifler plastik

malzemelerin gii¢clendirilmesinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Cam elyaf iiretiminde oncelikle hammaddeler elektrik firinlarinda 1200-1500 °C de
ergitilmektedir. Sonra ergiyen malzeme platin alasimli bir potanin tabanindaki
binlerce delikten ardindan bir sogutma bdliimiinden gecirilmektedir. Sonrasinda
isleme uygun olarak yerlestirilmis bir sarma sistemi yardimiyla lifler yiliksek hizlarda
cekilerek 5-20 micron kalinliginda lifler elde edilmektedir. Elde edilen bu lifler
demet haline getirilmeden O6nce baglayici ad1 verilen bir malzemeyle kaplanmaktadir.
Kullanilan bu baglayicinin cinsi cam elyafin kompozit malzeme igerisindeki etkisini
onemli oOlgiide etkilemektedir. Uygulamalarda cam liflerin avantaj saglayan iki

Ozelligi asagida verilmistir:

1) Camin yumusama noktasi oldukca yiiksektir bu sebeple yiiksek sicakliklara kars
direnclidir.

2) Goriiniir 1518a kars1 seffaf olmasi nedeniyle kompozit matrisin rengini almaktadir.

d. Karbon elyaflar

Karbon lifler genellikle poliakrilonitril’in, 1000-1500°C ‘araliginda havasiz ortamda
1sitilmast ile Uretilmektedir. Karbon liflerin uygulamada tercih edilme sebeplerinin
basinda boyutsal agidan kararli oluslari, korozyona karst direngli olmalari, 1s1 ve
elektrik iletkenliklerinin yiiksek olmasidir. Uygulamadaki avantajlari; boyutsal

acidan kararl oluslari, neme ve pek ¢ok kimyasala direng gostermeleri ve elektriksel/
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is1sal iletkenliklerinin yiiksek olusudur. Bunun yani sira dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu dezavantaj cam liflerinden oldugu gibi goriiniir 1518a kars1 seffaf
olmamasit ve kompozitin matris rengini almamasidir. Karbon elyaflar siyah
renginden dolayr kompozit matrisin rengini alamazlar. Bir diger dezavantaji ise

maliyetinin yliksek olmasidir.

e. Polimer elyaflar

Polimer lifler diger polimerleri giliglendirmek icin yeterince sert ve saglam
degildirler. Yalnizca aramid lifler ve ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (PE)
lifler {istlin mekanik Ozellikleri nedeniyle digerlerinden ayrilirlar. “Aramid”,
aromatik liflerin genel adidir. Aramid elyafi piyada daha ¢ok ticari isimleri ile
bilinmektedir bu isimler “Kevlar” ve “Twaron” olarak ge¢mektedir. Kevlarin
piyasada ¢ok kullanilma sebeplerinin basinda sertlikleri ve yorulma direngleri
gelmektedir. Farkli uygulamalardaki cesitli ihtiyaglar1 karsilamak i¢in birgok farkli

Aramid elyaf tiretimi yapilmaktadir.

f. Pargaciklar

Seramik malzemelerin canli yapilar ile uyumu son derece yiiksektir. Bu 6zelliginden
dolay1 genel olarak saglik sektdriinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira dayanim
olarak metallerden oldukga diisiiktiir bu sebeple seramik malzemeler genel olarak
parcacik halinde kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak kalsiyum fosfat yapilar,

aliiminyum ve ¢inko bazli fosfatlar, cam ve cam seramikler verilebilmektedir.

g. Matris

Matrisler kompozitin temelini olusturmaktadir. Matrisler lifler arasinda gerilme ve
yiik etkilesiminde kopri vazifesi gormektedir. Matris kullanilan fiberleri asinma ve
cesitli kimyasallara kars1 korumaktadir. Kullanim amaci ve maliyetine gore farkli
Matris  segimleri yapilabilmektedir. Bunlar poliester, vinil ester reginesi

olabilmektedir. Bu iki tiir birbirinden farkliliklar gostermektedir vinil ester reginesi
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poliester sistemine kiyasla fazla su emmez ve kimyasal direngleri daha yiiksektir.
Poliester sistemi daha az kritik islerde kullanilmaktadir. Bu iki sistem ortak olarak
yiiksek sicakliklara karsi dayanimlar yeterli degildir. Yiiksek sicakliklar i¢in genel

olarak epoksi regineleri kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte bir¢ok alanda yer
bulmaktadir. Gegmise bakilacak olursa ilk kullanimi gegmise dayanmaktadir fakat
1940’11 yillarin basinda miihendislik konusu olabilmistir. Kullanim alanlar1 uzay ve
havacilik sanayisi, askeri sanayi ve ¢esitli yap1 alanlaridir. Kompozit malzemesinin

kullanildig alanlar agsagida siralanmistir [23].

1. Sehircilik

Kompozit malzemeler konut alaninda yaygin olarak kullanilmakla birlikte ¢cevre ve
sehir siislemelerinde 6rnegin heykel yapiminda kullanilabilmektedir. Miisteriye
yiiksek izolasyon ve dayanima sahip yapilar sunabilmektedir. Boylece ileriye yonelik

bir¢ok yenileme ¢alismasindan kurtulunmaktadir.

2. Ingaat sektorii

Yapilarin cephe korumalarinda, toplu tasima duraklarinda ve birgok alanda
kullanilabilmekte yapisal ozellikleri sayesinde alicilara cazip gelmekte {ireticiye

imalat-montaj ve nakliye kolaylig1 imkanlar1 sayesinde kullanigh gelmektedir.

3. Tarim sektoru

Bir¢cok tarimsal alanda bulunan yapilarda kompozit malzemeler etkin olarak
kullanilmaktadir. Bunun yani sira sulama kanallarinda tercih edilen bir malzemedir.
Kompozit malzemenin 6zellikleri arasinda bulunan korozyon direnci bu malzemeyi

tarim sektoriinde daha cazip bir hale getirmistir.
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Kompozit malzemeler 6zellikleri ile metalden ayirilabilirler. Metallere gore 6zgiil
agirliklarindan dolayr daha hafiftirler bu sayede daha hafif yapi tasarimlar
olusturulmasina imkan saglamaktadir. Bunun yani sira fiber takviyeli kompozit
malzemeler 1s1, ses ve elektrik izolasyon Ozellikler ile metallere gore art1 bir avantaj

saglamaktadir. Kompozit malzemesinin avantajlar1 asagida siralanmstir.

1. Yiksek mukavemet

Kompozitlerin ¢ekme ve egilme dayanimlari birgok metal malzemeye gore daha
yiiksektir. Kaliplama 6zelliklerinden faydalanarak kompozit elemana istenilen yonde
gereksinime gore mukavemet verilebilmektedir.

2. Kolay sekillendirebilme

Kolay sekillenebilme ozellikleri ile farkli yiizeylerde kullanim imkani saglayarak

iscilik, malzeme ve zamandan tasarruf imkan1 saglamaktadir.

3. Elektriksel o6zellikler

Kullanim amacina goére malzeme sec¢imi yapilarak ihtiyaca karsilik verilebilmektedir.
Kullanim alanina gore se¢ilen kompozit malzemeler ile giiclii bir iletken ya da

yalitkan bir malzeme ortaya cikarilabilmektedir.

4. Korozyona ve kimyasal etkilere kars1 mukavemet

Kompozitler hava ve kimyasal gibi etkilerden etkilenmeyen malzeme tiiriidiir.
Kompozit malzemeler bu 6zelliklerinden dolayr korozyona kars1 direnglidirler. Bu
korozyon direnci malzemeyi tarim sektorii ve deniz sanayisinde yaygin olarak

kullanilan bir malzeme haline getirmistir.
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5. Istya ve atese dayaniklilig

Kompozit malzemeler 1s1ya olduk¢a dayaniklidirlar. Kullanim alanina gére kompozit
malzemelere 06zel hazirlanmis kimyasallar eklenerek 1siya karst direngleri
artirilabilmektedir.

6. Kalic1 renklendirme

Ek bir masraf ve iscilige gerek kalmadan kompozit malzemeye kaliplama

asamasinda cesitli pigmentler ilave edilerek kalici renklendirme yapilabilmektedir.

7. Titresim soniimlendirme

Kompozit malzemelerin siinek bir formda olmasi nedeniyle titresim soniimleme

ozellikleri vardir.

Kompozit malzemesinin dezavantajlart asagida siralanmastir.

1. Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma o&zelliklerini

olumsuz etkilemektedir.

2. Kompozit malzemeler farkli dogrultularda farkli mekanik oOzellikler

gostermektedirler.

3. Hassas imalat yapilamadigindan ayni kompozit malzeme icin ¢ekme, basma,

kesme ve egilme mukavemet degerleri farkliliklar gostermektedir.

4. Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlari liflerde agilmaya

neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.
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3.1. Cahismada Kullamilan Kompozit Kiris ve Tasarimi

Deneysel ¢alismada 120x80x3mm ebatlarinda ve 1700mm boyunda 13 adet S235
dikdortgen kutu profil kullanilmistir (Sekil 2.1). Bu kutu profillerin igerisine C20,
C25, C30 olmak iizere ii¢ farkli beton smifi eklenmistir. Bu beton karigimlarina
belirlenmis oranlarda fiber malzemesinden eklenmistir. Optimum fiber dozaji, proje
gereksinimlerine gore degismektedir. Bu deger araligi 2-10 kg/m® olarak
belirlenmektedir. Deneysel ¢alismada numunelere 2kg/m? ve 10kg/m? olacak sekilde

farkli oranlarda fiber eklenmistir.

Hazirlanan kompozit kiriglere 2metre yiikseklikten 220kg diizenek c¢ekici serbest

diisme ile birakilarak numunelerde darbe etkisi olusturmak hedeflenmistir.

t-En'rr|-|

% Emy

C30 AA =/

Birimler mm’dir.

Sekil 3.1. Hazirlanan kompozit kiris ¢izimi

Kompozit kirislerin ¢izimleri kesitleri ¢ikarilarak hazirlanmistir (Sekil 3.1.).



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

Numuneler {iniversite biinyesinde bulunan Mustafa KAZAK laboratuvarinda

deneyimli personel ile birlikte hazirlanmistir.

Bu deneyde 120x80X3mm ebatlarinda 1700mm uzunlugunda S235 c¢elik kutu
profiller kullanilmistir. Bu kutu profillerin igerisine C20,C25,C30 beton smiflar
doldurulmustur bu beton karisimlari igerisine fiber malzemesinden minimum ve
maksimum oranlarda kullanim talimatlarina gore ekleme yapilmistir. Bu sayede

beton sinifi, fiber malzeme orani ile parametre sayisi artirilmistir.
Calismada kullanilan numuneler asagida gosterilmistir.

1. C20 beton sinifi ile minumum oranda fiber malzeme eklenmis 120x80x3mm kutu
profil

2. C20 beton sinifi ile katkisiz 80x120x3mm kutu profil

3. C25 beton sinifi ile minumum oranda fiber malzeme eklenmis 120x80x3mm kutu
profil

4. C25 beton sinifi ile katkisiz 120x80x3mm kutu profil

5. C30 beton sinifi ile minumum oranda fiber malzeme eklenmis 120x80x3mm kutu
profil

6. C30 beton sinif1 ile katkisiz 120x80x3mm kutu profil

7. C20 beton sinifi ile maksimum oranda fiber malzeme eklenmis 80x120x3mm kutu
profil

8. C25 beton sinifi ile maksimum oranda fiber malzeme eklenmis 120x80x3mm kutu
profil

9. C30 beton sinifi ile maksimum oranda fiber malzeme eklenmis 120x80x3mm kutu

profil
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10. C20 beton sinifi ile minumum oranda fiber malzeme eklenmis 80x120x3mm kutu

profil

11. C20 beton sinifi ile maksimum oranda fiber malzeme eklenmis 80x120x3mm

kutu profil
12. C20 beton sinifi ile katkisiz 120x80x3mm kutu profil
13. I¢i bos 120x80x3mm kutu profil

Tablo 4.1. Deneyde kullanilan numunelerin isimlendirilmesi

Numune
Kullanilan Mazlzeme Tanimlar1
Kisaltmalar1
C20 beton sinifi ile minumum oranda fiber malzeme eklenmis 120x80x3mm .
kutu profil CZMID
C20 beton sinifi ile katkisiz 80x120x3mm kutu profil C20T
C20 beton sinifi ile maksimum oranda fiber malzeme eklenmis 80x120x3mm
kutu profil C2MAT
C20 beton sinifi ile minumum oranda fiber malzeme eklenmis 80x120x3mm .
kutu profil aMmiT
C20 beton sinifi ile maksimum oranda fiber malzeme eklenmis 120x80x3mm
C2MAD
kutu profil
C20 beton sinifi ile katkisiz 120x800x3mm kutu profil 20D
C25 beton sinifi ile minumum oranda fiber malzeme eklenmis 120x80x3mm C25MiD
kutu profil
C25 beton sinifi ile maksimum oranda fiber malzeme eklenmis 120x80x3mm
kutu profil C25MAD
C25 beton sinifi ile katkisiz 120x80x3mm kutu profil C250D
C30 beton sinifi ile maksimum oranda fiber malzeme eklenmis 120x80x3mm C3MAD
kutu profil
C30 beton sinifi ile minumum oranda fiber malzeme eklenmis 120x80x3mm C3MID
kutu profil
C30 beton sinifi ile katkisiz 120x80x3mm kutu profil C30D
I¢i bos 120x80x3mm kutu profil CBO

Tabloda gosterildigi gibi onii¢ adet farkli parametrelere sahip numune hazirlanmistir

(Tablo 4.1.).
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Imalat1 bitirilmis olan sabit ve kayict mesnetler deney diizenegine monte edilmistir.
Bir tarafi kayict diger tarafi sabit olarak imal edilmis mesnetlerin diizene§e monte
edilmesi islemi akabinde kompozit kirigsler diizenege yerlestirilmistir. Kompozit
kiriglerin sabitlenmesi ve son kontrollerin tamamlanmasindan sonra diizenck
mekanizmasina ait 220kg agiligindaki ¢eki¢ Onceden belirlenmis olan 2metre
yiikseklige kumanda yardimi ile ¢ikartilmigtir. Dogabilecek olasi risklerden dolayi
ortam giivenligi saglandiktan sonra mekanizma c¢ekici serbest diismeye maruz
birakilarak numune iizerinde belirlenen noktaya darbe etkisi olusturulmustur.
Uygulanan serbest diigme neticesinde numune iizerindeki deformasyonlar incelenip

sisteme aktarilan veriler tizerinde ¢aligma yapilmistir (Sekil 4.1.).

|
z
z
b

Y%

Sekil 4.1. Laboratuvardaki darbe diizenegi

Bu boliimde hazirlanmis olan kompozit kirislerde kullanilan beton sinifi, fiber
kullanim oranlar1 ve hangi ylizey ekseni iizerinde calistirilacaklarina dair bilgilere

yer verilmistir.
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4.1 Malzeme Ozellikleri

Deneysel ¢alismada 120x80x3mm ebatlarinda S235 ve akma dayanimi 275MPa olan
celik, farkli beton siniflar(C20, C25, C30) ve fiber malzemesi kullanilmistir.

4.1.1. Betonun malzeme ozellikleri

Beton siniflarindan 150x150x3mm olmak {izere 3’er adet toplamda 9 adet kiip beton
numunesi alinmistir (Sekil 3.2.- Sekil 3.3.). Numuneler bir giin bekletildikten sonra

kiir havuzuna koyulmus ve 28 giin bekletilmistir.

Numune kaliplarmin sekil, boyut ve diger 6zellikleri TS EN 12390-1 Standardinda
belirtilmistir.

Numune kalib1 uygun herhangi bir malzemeden yapilmis olabilir.

1. Numune kaliplari, su sizdirmaz ve su emmez 6zellikte olmalidir.

2. Kiip, silindir ve prizma sekilli her bir deney numunesinin temel boyutu, d,
betonda kullanilan agrega anma biiyiikliigiinlin en az {i¢ bucuk kati olacak
sekilde secilmelidir.

3. Kaliplar standartta belirtilen toleranslara uygun olmalidir.

Bu standartlara uygun olacak sekilde numune alimi gerceklesmistir.

TS500’e gore 28giinliik elastisite modiilii beton siniflari i¢in;

a. C20 i¢in; 28 giinliik elastisite modiilii degeri 28000 MPa

b. C25 i¢in; 28 giinliik elastisite modiilii degeri 30000 MPa
c. C30 i¢in; 28 giinliik elastisite modiilii degeri 32000 MPa



Tablo 4.2. Caligmada kullanilan beton smiflarinin laboratuvar sonuglart

C20 beton sinifi igin basing dayanim deneyi sonuglari

Numune No Olgiilen Slump Kirilma Yiiki 28 Giinliik Kiip Numune Beton
(mm) (kN) Basing Dayanim Degeri (MPa)
1.Numune 15 500,570 22,2
2.Numune 15 513,770 22,8
3.Numune 15 476,990 22,4
C25 beton sinifi igin 1 basing dayanim deneyi sonuglart
Numune No Olgiilen Slump Kirtllma Yiiki 28 Giinliik Kiip Numune Beton
(mm) (kN) Basing Dayanim Degeri (MPa))
1.Numune 15 723,610 32,2
2.Numune 15 726,990 323
3.Numune 15 730,820 32,5
C30 beton sinifi igin basing dayanim deneyi sonuglari
Numune No Olgiilen Slump Kirtllma Yiiki 28 Giinliik Kiip Numune Beton
(mm) (kN) Basin¢ Dayanim Degeri (MPa)
1.Numune 16 883,990 39,3
2 Numune 16 862.350 38,3
3.Numune 16 916,330 40,7

25

Testler Ada Test Yap1 Malzemeleri Laboratuvar1 Ltd. Sti. tarafindan yapilmstir.
Sonuglar TS500 madde (TS EN13515)’e gore degerlendirilmistir (Tablo 4.2.).
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4.1.2. Celigin malzeme ozellikleri

Deneyde S235 ¢elik malzemeden imal edilmis 120x80x3mm kutu profiller
kullanilmistir. S235 celiginin Ts648’e gore ¢ekme dayanimi 370MPa’dir. Celik
numunelerden standartlara uygun geometriye sahip kupon numuneler hazirlanarak

cekme testi uygulanmistir (Sekil 4.3).

Tablo 4.3. Calismada kullanilan ¢elik i¢in laboratuvar sonuglari

Numune no Akma dayanimi (MPa) Cekme dayanimi Kopma-Uzaman
(MPa) %
Numune 1 330 415 19.0
Numune 2 344 431 20.0
Numune 3 343 433 18.0

Celik numunesine TS EN 6892 standartlarina gore Ada Test Yapi Malzemeleri
Laboratuvar1 Ltd. Sti. tarafindan ¢ekme deneyi yapilmaistir.

4.1.3. Fiber malzemesinin ozellikleri

Fiber yapisal makro sentetik fiber donati; yliksek dayanimli poliamid 6.6 ham
maddesinden EN 14889-2 Sinif 2 ve ASTM C 1116 standartlarina gore iiretilmistir.
Fiber malzeme beton igerisinde {i¢ boyutlu olarak dagilim gdsterebilmekte ve
caligabilmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 her noktada catlak kontroliinii saglayan,
farkli eksenlerden gelebilecek yiiklere kars1 dayanimi artiran bir fiber donati iriinii
olarak kullanilmaktadir. Fiber malzeme, betonda sik¢ca karsilagilan catlak
olusumlarina karsi etkili bir malzemedir. Yiiksek dayanim ozelliklerine ek olarak,
kolay karisim ve uygulanabilme avantajlariyla liman saha betonlarindan sap
betonlarina, piiskiirtme betonlardan tiinel kaplamalarina ve 6n iiretimli elemanlara

kadar bir¢ok insaat alaninda kullanilmaktadir [24].
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Fiber malzemenin temel 6zellikleri Tablo 4.4. ‘de oldugu gibidir.

Tablo 4.4. Fiber malzeme 6zellikleri

FIBER 54/55 KARAKTERISTIK OZELLIKLER
Ham Madde Modifiye Edilmis Poliamid 6.6
Ozgiil Agirhik(gr/cm3) 1,14
Uzunluk(mm) 54
Cap(mm) 0,55
Cekme Gerilmesi (MPa) 900
Erime sicaklig1 256
Alkali Direnci COK iYi
Korozyon Direnci COK iYi

Fiber malzemelkg’lik paketler halinde bulunmaktadir. Bu paketler suda ¢ozebilen
malzemeden olugmaktadir. Beton miksere belirlenen miktarda atilan paketler
mikserde en az 5dk’lik bir siire karistirilmalidir. Mikserde paketlerdeki demetler
beton ile homojen bir karisim sagladiktan sonra kullanima hazir hale gelmektedir.
Olusan karisim uygulamada kusursuz yiizey bitirisi saglamaktadir. Kullanim
asamasinda beton miksere ve pompaya herhangi bir zarar vermemektedir. Fiber
malzeme, dozaj makinasi yardimiyla esit oranlarda karisima eklenir. Fiber malzeme

puiskiirtme betonun aderansini artirir ve geri sekmeyi en aza indirmektedir.

4.2. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deney diizenegi Sekil 3.4.°te gosterildigi gibidir. Deney diizeneginin bilgisayar
ortaminda tasarimi yapilmistir. Sonrasinda diizenek olas1 sistem yiiklemelerine gore
hesaplar1 ¢ikarilarak buna gore imalati yapilmistir. Diizenek elemanlar1 gereksinime

gore civata ve kaynakli birlesim olarak modellenmistir.

Diizenek c¢alismasi yapilacak kiris eleman boyutlarinin gereksinimlerine gore

ayarlanabilir mesnet acgikliklari ile donatilmistir. Diizenek taban mesnetleri, zemine
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dokiilmiis olan beton igerisine belli mesafeler ile agcilmis bulon delikleri yardimiyla

ayarlanabilmektedir.

Diizenek darbe deneylerini yapabilmek i¢in iizerinde bir ¢eki¢ bulundurmaktadir. Bu
cekicin agirhigi 220kg’dir. Ve bu darbe ¢ekici serbest diisme mekanizmasina
baglanmistir. Bu mekanizma kumanda yardimi ile kaldirilarak serbest diisme
uygulamasi gerceklestirilebilmektedir. Serbest diisme olayr yaklasik 8sn gibi bir
siirede gergeklesmektedir. Bu siirenin belirlenmesi deney esnasinda ¢ekicin diisme
siirecine girmeden Once calismayir yapan yetkililerin uzaklagmasina siire tanimak
icindir. Darbe etkisi gerceklestikten sonra ¢ekicin tekrar mekanizmaya baglanmasi

kumanda sistemi ile ger¢ceklesmektedir.

Diizenek taban mesnetleri kirig boyutlarina gore hizalama isleminden sonra imalati
yapilmis olan kayici ve sabit mesnetler diizenek taban mesnetleri iizerine bulonlar
yardimi ile sabitlenmektedir. Yapilan son kontrollerin ardindan sistem calismaya

hazir hale gelmektedir.

[

4000mm

I 220kg

1500mm |:I A ]

! | - }
N B L

sabit mesnet hareketli mesnet

Sekil 4.4. Deney diizeneginin ¢izimi
4.3. Deney Mesnetlerinin Hazirlanmasi

Deney mekanizmasinda kullanilacak mesnetlerin tasarimi belirlendikten sonra

istenilen uygun Ol¢iilerde cizimi yapilip is emirleri ile birlikte ilgili yerde imalati
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yapilmigtir. Imalatinda yetkili personel goérev almis gerekli kalite kontrolleri

yapildiktan sonra teslim alinmistir.

Tasarimda iki farkli mesnet tasarlanmistir. Bu mesnetlerden biri sabit digeri ise
kayici olacak sekilde imal edilmistir. Tasarimda, kullanilacak deney numuneleri ve
ebatlart goz oniinde bulundurulmustur. Mesnet ¢izimleri Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. da

gosterildigi gibidir.

IMPACT - MESNET

o [ o |
T Tz
r—1n B-B KESTI or—ro

Ao n FESITI

==
L,
i'i

Tiim 6lgiilendirme birimi mm’dir.

Sekil 4.5. Mesnetlerin birinci boliim ¢izimi
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Yapim asamasi ic¢in imalatta kullanilacak plaka ebatlar1 autocad programi ile
hazirlanmistir {izerinde gerekli olgiilendirmeler yapilmistir. Imalat asamasinda

gerekli teknik destek verilmistir.

b (R 130
|F1.r_l" "'—E‘|- 55 50, &5
=] L L "
T3 LEE [ It f_\ :
L T.Tsu = |£|I.—|—|‘ 5] B4 GE' —F
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1 E»:.iazie-a 1 | e
‘EI]- H]_E—KE;;\_:* ELH-EI_I\” ':‘;:I“I_!:.}-
Jﬁ'i_“l“l_?: -I|T‘|—I' IH‘I‘ —x@x— _’:}_
s T O — T
'|J:T_1::E—'|[ 150—] .
’ér-dl’- {5__51_'- 2 , _|_1|— -a[u: 1;::—-‘41:1~ I-_—r\:
1 E& 1 e L!}——nf H au.,\y| R

M20-8.8 Gijon (saplama) L=150mm ({2 Adet)
M20-8.8 Gijon (saplama) L=200mm (2 Adet)

e M20-2.8 Civata L=80 wveya 100mm (& Adet)

1040 weys
daha kaliteli
imalst celifi

M2Z0-2.8 Somun (24 Adet)

M20-8.8 Pul 32 Adet)

I
<‘> KM2-2.8 Pim veya Civata L=7¥0-20mm (& Adet)
g B B M2-28.2 Somun (B Adet) (Cihvata kullamlirzal
l M2-2.8 Pul {156 Adet) (Civata kullamhr=za)

ls

!

o
L
,

Tiim 6lgililendirme birimi mm’dir.

Sekil 4.6. Mesnetlerin ikinci boliim ¢izimi
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Mesnet plakalar1 plazmada bu c¢izimlerden faydalanarak ajancam programinda
hazirlanarak kesilmistir. Sonrasinda plakalar temizlenerek is emirlerinde gosterilmis
oldugu gibi imalat tezgahlarin da montaj islemi yapilmistir. Imalat1 yapilan mesnetler

Sekil 4.7., Sekil 4.8., Sekil 4.9., Sekil 4.10.” da gosterildigi gibidir.

Hazirlanan mesnet pargalari asagidaki gibi goziikmektedir;

Sekil 4.8. Imalati yapilan mesnet pargasmin ikinci kismi
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Sekil 4.9. Imalat1 yapilan mesnet pargasmin iiciincii kism

Sekil 4.10. Tmalat: yapilip monte edilen mesnet

Hazirlanmis olan mesnetler deney diizeneginin bulundugu laboratuvara tagimustir.

Ve burada personel tarafindan diizenege monte edilmistir.

Deney diizenegi yerinde mesnet baglantilarina sahiptir. Bu baglantilar sabit ve kayici

mesnet olarak dizayn edilmistir.
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Laboratuvardaki mesnet diizenegi agsagidaki gibidir.

Sekil 4.11. Laboratuvardaki yeni konumuna getirilen mesnetler

Bu mesnetler profil acikligina goére 15cm ileri ¢ekilmistir. Bu islem betona
sabitlenmis plakalarin yaprak anahtar yardimiyla sokiiliip tasinmasiyla saglanmistir.
Mesnet betona 4 noktadan civatalar yardimiyla sabitlenmistir bunlar agilarak yeni
konumuna taginmis ve burada tekrar civatalar yardimiyla sabitlenmistir. Yeni

konumuna getirilen mesnetler Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.” de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.12. Laboratuvardaki yeni konumuna getirilen mesnetler

Mesnetler iki kisilik ekip miidahalesiyle yeni konumlarma getirilmistir. Yeni
konumuna getirilen mesnetlerin su terazisi ile denge konumlar1 incelenmistir. Son
konumuna getirilen mesnetlerin baglantilari son kez kontrol edilerek caligma

esnasinda yasanabilecek sarsintilarin oniine gecilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 4.13. Deneye hazir hale getirilmis diizenek

Sonraki adimda laboratuvardaki mesnetlerin ilizerine kayici ve sabit olarak imal
edilen mesnetler yerlestirilmistir. Mesnetler ekip tarafindan monte edildikten sonra

ilk numune yerlestirilerek deneye hazir konuma getirilmistir (Sekil 4.13.).

Calismay1 gerceklestirebilmek adina bazi ekipman ve bilgisayar ortaminda yardime1
programlara ihtiyag duyulmustur. Bu ekipmanlar, ivme-zaman degerlerini
alabilmemiz i¢in kullandigimiz, numune ve diizenek cekicine monte edilmis olan
ivme Olgerler, alinan ivme degerlerini bilgisayar ortamina aktarmamiza yarayan data
logger, aktarilan degerleri bilgisayar ortaminda goriintiilememizi ve lizerinde islem

yapmamizi saglayan SignalExpress adli yardime1 programdir.
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Deney asamasinda kullanilan ekipmanlar agagida gosterilmistir.

1. ivme 6lcerler ve dzellikleri

Bu araglar ¢ekicin diistiigli esnada numune ve ¢ekic tizerinde anlik ivme degerlerini
alabilmemiz i¢in kullandigimiz Ol¢im cihazlaridir ivme Olgerler degerlerin
bilgisayara aktarildigi bir ara sisteme baglidir. Bu ara sistem araciligi ile veriler

aktarilmaktadir (Sekil 4.14.).

fvme &lgerlerin basliklar1 civata disine sahip oldugundan bunlar numune ve ¢ekic
lizerine punta yardimiyla sabitlenmis olan somunlar araciligiyla monte edilmistir.

Ivme dlgerlere zarar vermemek adina boyle bir yontem secilmistir.

Deney esnasinda diisen cekicin ivme Olgerlere zarar vermemesi ve okunacak

degerlere miidahale etmemesi adina ¢at1 seklinde koruma alan1 yapilmistir.

Sekil 4.14. Numune iizerine monte edilmis ivme 6lgerler
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2. Data logger ve 6zelligi

Data Logger, kullanimi1 oldukca basit, veri depolamaya yarayan elektronik kayit
cihazdir. Veri kayit 6l¢iim cihazi, verileri zaman iginde harici sensorler yardimiyla
dijital islemci kontroliinii gergeklestirebilen depolama aygitlari
bulundurmaktadir. Temas ya da temassiz 6l¢lim metotlariyla farkli parametrelere
sahip verileri elde edebilme imkam saglamaktadir. Uretici fabrika veya iiretici

tarafindan kalibresi yapilmaktadir.

Ayrica Data Logger icerisinde, veri kaydedici, veri 6rnekleyici ya da bir veri
toplayict olarak adlandirilan, her yerde pratik olarak uygulayabileceginiz bir veri
dizisi bulmaktadir. Buna 6rnek olarak santiyede nem izleme yoluna gidilerek beton
dokiimii i¢cin uygun sart saglanabilmektedir. Data Logger bir tesis igerisindeki
tiretimi, makine ses ve titresim seviyelerini belirleyerek degerlendirme yapilmasinda
kullanilabilmektedir. Isitma, havalandirma ve klima kanallari, bir veri kaydedici

araciligiyla hava akimin1 degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada ivme degerini alabilmek i¢in kullandigimiz datalogger iizerinde ¢esitli
kanallar bulunmaktadir. Bu ¢alismada mekanizma c¢ekici ve numune i¢in iki adet

kanal kullanilmistir (Sekil 4.15.).

Sekil 4.15. Calismada kullanilan datalogger
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3. Verileri bilgisayar ortaminda goriintiilememizi saglayan program NI Labview

Signal Express

NI Labview Signal Express datalogger araciligi ile toplanip aktarilan verilen
goriintiilenmesini ve analizini saglayan yardimci programdir. Program ile istenilen
Olciitlerde kayit yapilabilmektedir. Bu 6l¢iitler kayit islemi okuma alt ve {ist sinirlar

ve saniyelik okuma degerleridir.

Bu program sayesinde ivme Olgerler iizerindeki degisimleri anlik olarak
gorebilmektedir. Ayn1 zamanda istenilen siire¢ araliginda bu verileri kayit etme
sonrasinda tekrar bu veriler iizerinde islem yapma imkam vardir. Bu program
aracilignr ile datalogger iizerinde bulunan kanallara baglanmis mekanizmalar

yonetilebilmektedir.

Ivme o&lgerler mekanizma cekicine ve numuneye baglandiktan sonra program
araciligi ile son kontrol yapilir akabinde kayit islemi basladiktan sonra ¢ekic serbest
diismeye maruz birakilir ¢eki¢ numuneye temas ettikten belirli bir siire sonra kayit
islem tamamlanir. Program kayit islemi tamamlandiktan sonra projeyi daha sonra
calisilabilmesi adina farkli bir dosyaya kayit islemi yapabilmemizi saglamaktadir.
Bunun yani sira ivme-zaman okuma degerlerine excel dosyasi olarak erigim imkani

saglamaktadir.

4. Seismosignal

SeismoSignal kuvvetli yer hareketi verilerini islemek i¢in kullanilan kolay ve etkili
bir aracgtir. Hesaba katilan verilerin sayisal ve grafiksel sonuglarina erisim imkéani
saglamaktadir. Yapilan calismalarin sonucunda ¢esitli filtreleme imkanlari

saglayarak istenilen deger araliginda sonuglarin alinmasina imkan saglamaktadir.

Farkl1 beton siniflara goére Sap2000 programinda modellenmis numunelerden farkli
frekans degerleri elde edilmistir. Bu elde edilen degerler ile calismada Slgiilen ivme-

zaman deger ve grafikleri filtrelenmistir. Ayrica istenmeyen giirtilti titresimleri de bu
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program sayesinde filtrelenmistir. Elde edilen ivme-zaman deger ve grafiklerinden

hiz-zaman ve konum-zaman grafikleri elde edilebilmistir.

Program yardimi ile ivme-zaman, hiz-zaman grafiklerine iligkin filtreleme Ornegi

asagida gosterilmistir.

A0 F-eeene e
200/ - S S
100 |

Acceleration [3]
Dizplacement [mm]

-100
=200

Time [sec] Time [zec] Time [sec]

Sekil 4.16. Seismosignal filtreleme 6rnegi

C20beton smifina ait 120x80 profil i¢in =2.005 arahiginda giirtilti titresimleri
filtrelenmis grafikler gosterilmistir (Sekil 4.16.).

4.4. Deney Kirislerinin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilacak profiller piyasadan 6metrelik boylar halinde toplamda 6 adet
boy olarak siparis verilmistir. Bu profiller kalite standartlarin1 biinyesinde
bulunduran firma tarafindan kalite kontrol miihendisleri nezaretinde imal edilmistir.
Profiller 1700mm boylar halinde testereler yardimiyla kesilmistir. Profillerin lizerine
gelecek plakalar teknik cizimleri yapilarak 10mm et kalinhiginda olacak sekilde
plazmada kesilmis belirlenen bolgelerden 33mm c¢apinda delinmistir. Kesilen
plakalar kaynak makinalar1 araciligi ile profilde belirlenen boélgelerden

kaynaklanarak saglamlagtirilmistir.
4.4.1. Kompozit Kirisin hazirlanmasi

Piyasadan ilk olarak 6metrelik 120x80 kutu profiller siparis edilmistir. Bu siparisler
bilgisayar ortaminda ¢izimi yapilmis olan ol¢iilerde kesilmistir. Kesim fabrikada
profil testeresi ile 6l¢iim kontrolii yapilarak hazirlanmistir. Kesim i¢in, hazirlanmig

cizimler kullanilmistir (Sekil 4.17).
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Al

Smm kapak plakasi

Al

Sekil 4.17. Kesim i¢in imalatta kullanilan kiris ¢izimi

Oncesinde hazirlanmis 120mmx80mm profillerin bir yiizeyine plaka kaynatilarak
diger ucu acgik birakilmistir. Bu sayede dokiilecek olan betonun igeride kalmasi
saglanmistir. Kullanilan beton tesislerde {iretilen standartlar dahilinde islenerek

hazirlanmstir.

4.4.2. Fiber malzeme ile beton karisim hazirlanmasi

Fiber malzemesi yliksek dayanimli poliamid 6.6 ham maddesinden EN 14889-2
Sinif 2 ve ASTM C 1116 standartlarina gore iretilmistir. Fiber malzeme, beton
icerisine uygun karisim teknikleri ile li¢ boyutlu olarak homojen dagilabilmekte
beton servis ve tasarim yiikleri altinda dayanimi artirarak her noktada catlak

kontroliinii saglamaktadir.

Beton karisimina fiber malzemesi {iretici tarafindan yaymlanan kullanim
talimatlarina gore eklenmistir. Fiber malzemenin yapilacak deneydeki davranisini
inceleyebilmek i¢in karisima m3 bagina diisen oran minimum ve maksimum olarak

ayarlanmistir.
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Uretici firma kullanim talimatlarina gére minimum Fiber malzeme dozaji, calisma
gereksinimlerine gore degismektedir. Bu dozaj genellikle 2-10 kg/m3araliginda
olmaktadir. Fiber malzeme etkisini gozlemleyebilmek adina minimum ve maksimum
dozajda karisim  hazirlanmistir.  Minimum dozajda eklenilen karisimlarda
malzemeden 0.13056kg, maksimum olarak eklenilen numunelerde ise 0.3264kg
karisgima eklenmistir. Karigim hazirlama islemi, malzeme adetine karar verildikten
sonra mikserde beton karisim islemine devam ederken malzeme eklenilmistir

boylece homojen dagilim saglanmaya ¢alisiimistir.

Karigim paketleri lkg agirliginda olusmaktadir (Sekil 4.18). Paketlerin igerisinde

malzeme Sekil 4.19.” da gdsterilmistir.

Sekil 4.18. 1kg’ lik paketler halinde fiber malzeme
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Sekil 4.19. 1kg’lik suda eriyebilen paketlerdeki malzeme igerigi

Kesimi bitirilen profiller kalite kontrol birimi tarafindan 6l¢tim kontrolleri yapilarak

onaylanmistir (Sekil 4.20., Sekil 4.21.).

Sekil 4.20. Kesimi bitirilen profiller
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Sekil 4.21. Kesimi bitirilen profiller

4.5. Kompozit Kiris Deneyi

Beton dokiim tarihi iizerinden 28 giin ge¢mesinin ardindan numuneler Sakarya
Universitesi insaat Miihendisligi laboratuvarina getirilerek diizenege yiik kaldirict

araglar yardimu ile yerlestirilmistir.

Calismada 13 adet 120mmx80mm ebadinda 1700mm uzunlugunda numune
bulunmaktadir. Numuneler diizenege bir tarafi sabit diger tarafi ise kayic1t mesnet

olarak bulonlar yardimiyla sabitlenmistir (Sekil 4.22.).



45

Sekil 4.22. Numunelerin deney diizenegine sabitlenmesi

Numuneler sisteme yerlestirilmesi esnasinda piyasadan alinan hi¢ kullanilmamig

civata ve saplamalar kullanilmigtir.
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Sekil 4.23. Diizenek bilgisayar ortamina gerekli aparatlarla baglanmistir.

1500mm uzunluga sahip 120x80 ebatlarinda kutu profil iki ucundan sabit ve kayici
mesnetlere sabitlenmistir. Numuneler tizerinde belirlenen merkez noktalarina, imalat
asamasinda hazirlanmis ivme Olger monte noktalarina, ivme Olger ekipmanlari monte
edilmistir. Sistem hazirlandiktan sonra aksaklik kontrolleri yapilip varsa miidahale

ile diizeltilmistir (Sekil 4.23.).
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Sekil 4.24. Tvme 6lgerler profile sabitlenen somunlara monte edilmistir.

Numune lizerine puntalanmis olan somunlara elimizde bulunan ivme 6lcerler monte
edilmistir (Sekil 4.24.). Ivmeélcerler zarar almamas1 adina ii¢ tarafin1 kapatacak
sekilde cat1 koruma alani olusturulmustur. Numune ve diizenek ¢ekicine ivmedlgerler

monte edildikten sonra bilgisayar ortaminda test edilerek c¢alisiyor olduklarindan

emin olunmustur (Sekil 4.25.).
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Sekil 4.25. Tvme 6lgerlerin kontrolii

Numuneye kiigiik ¢apli darbeler uygulayarak ivme grafiklerindeki degisimlerden
ivme Olgerlerin calistig1 tespit edilmistir. Sonrasinda istenilen zaman araligindaki

okumalar sisteme girilerek deneye hazir hale gelinmistir.

Bundan sonraki deney siirecinde mekanizma ¢ekici 2000mm yiikseklige kaldirilarak
sistem kaydi baslatilmas1 ve akabinde ¢ekicin 2000mm den serbest diismesi
saglanmistir. Cekic numuneye diistiikten sonra kayit belli bir siire sonra durdurularak

veriler kayit altina alinmistir.

Deney sonucunda her numuneye ait ivme-zaman grafikleri ¢ikartilmistir. Ve farkl

parametrelere gore numunelerdeki deformasyonlar gézlenmistir.

Elde edilen ivme-zaman grafikleri saniyede 10000 okuma ile elde edilmistir.
Okumalarda alt ve {iist sirlar +5000g ve -5000g arasindadir. Deney siireci
tamamlandiktan sonra veriler program hafizasinda saklanmaktadir. Ardindan elde

edilen verileri kullanabilmek adina proje ve ivme-zaman degerleri her numune i¢in
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ayr1 ayri dosyalanmistir. Bu klasorler tarih, saat, dakika, saniye ve numune ad1 olarak

kayit altina alinmaktadir.



BOLUM 5. DENEY SONUCUNDA GOZLEMLENEN VE ELDE
EDILEN DEGERLER

5.1. Numunelerde Darbe Etkisi Sonucu Olusan Deformasyonlar

Her numuneye ayr1 ayr1 ceki¢ darbesi vurularak numunelerde deformasyonlar
olusturulmustur. Beton siniflarina gére numunelerde farkli deformasyonlar oldugu

gbzlemlenmistir.

Her numune i¢in deney sonucunda sistem sokiilerek diizenek kontrol edilmis ve
yeniden hazir hale getirilmistir. Ceki¢ diisme asamasinda biiyiik etkiler olustugu icin
diizenekte civata bosalmalari veya ¢ekic kiitlesini tasiyan zincirlerde deformasyonlar
olusabilmektedir. Zincirde olusan hasarlar c¢ekicin diiseyde yapmis oldugu rotada
aksakliklar olusturabilmektedir. Bu bozukluklar nedeniyle c¢ekicin belirlenen
noktalara darbe etkisi olusturmasi bazi sapmalarla gergeklesmektedir. Bu gibi
durumlarda civata, zincir ya da hasar alan diger mekanizma pargalarinin degisimi

yapilmaktadir (Sekil 5.1.).

Sekil 5.1. Deney sirasinda hasar alan mekanizma



1. C2MID deneyi

Sekil 5.2.

C2MID deformasyon gosterimi
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2. C20T deneyi

Sekil 5.3. C20T deformasyon gosterimi
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3. C20D deneyi

Sekil 5.4. C20D deformasyon gésterimi
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4. C2MIT deneyi

Sekil 5.5. C2MIT deformasyon gésterimi
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5. C2MAT deneyi

Sekil 5.6. C2MAT deformasyon gosterimi
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6. C2MAD deneyi

Sekil 5.7. C2MAD deformasyon gosterimi
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7. C25D deneyi

Sekil 5.8. C25D deformasyon gosterimi
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8. C25MID deneyi

Sekil 5.9. C25MID deformasyon gdsterimi

58



9. C25MAD deneyi

Sekil 5.10. C25MAD deformasyon gosterimi
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10. C30D deneyi

Sekil 5.11. C30D deformasyon gosterimi
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11. C30MID deneyi

1R gl T

Sekil 5.12. C30MID deformasyon gdsterimi
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12. C3MAD deneyi

Sekil 5.13. C3MAD deformasyon gésterimi
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13. CBO deneyi

Sekil 5.14. CBO deformasyon gosterimi

5.2. Numunelerde Darbe Etkisi Sonucu Olusan ivme-Zaman Grafikleri

Grafikler ivmeodlcer ve datalogger ile bilgisayar ortamina aktarilarak olusturulmustur.
Ivme-zaman grafikleri saniyede 10.000 degeri maksimum 5000g ve minimum -
5000g arasinda okuma ile ¢izdirilmistir. Grafikler 0.01 adim aralig1 ile olusturulmus
olup beton siniflarina ait frekans araliklarinda giiriiltii titresimlerinden arindirilarak

filtrelenmistir.
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1. C2MID deneyi

Calismada numune iizerinde c¢ekic carpma etkisiyle olusan ivme-zaman, hiz-zaman

ve konum-zaman grafikleri agagida gosterilmistir.
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Sekil 5.15. C2MID ivme

zaman, hiz-zaman, konum-zaman grafikleri
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Calismada numune {izerinde ¢ekic carpma etkisiyle olusan ivme-zaman, hiz-zaman

ve konum-zaman grafikleri asagida gosterilmistir.

2. C20T deneyi

Time [zec]

Sekil 5.16. C20T ivme-zaman, hiz-zaman, konum-zaman grafikleri
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Beton Sinifina Gore Gorsel Olarak Numunelerin Darbe Deneyine Gostermis

Olduklar tepkiler

Kullanilan beton simifi ile deplasman orani ters oranti olarak ¢alismaktadir. Beton
simifinin artmasi ile malzemede deplasman miktar1 azalmaktadir. Beton sinifinin
yapilan c¢alismada deplasman oranina etkisini rahat gozlemleyebilmek adina
kullanilan fiber malzeme orani ve ¢alisma ekseni ayni olan numunelerde inceleme

yapilmistir (Sekil 6.1.).

CBO C30D

Sekil 6.1. CBO ve C30D numune deformasyon durumlari
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C250D C20D

Sekil 6. 2. C25D ve C20D numune deformasyon durumlar

Yapilan ¢alisma neticesinde fiber malzeme kullanimin olmadigi ayni eksende
caligtirllan CBO, C30D,C250D ve C20D numuneleri degerlendirmeye alinmuistir.
Kullanilan beton sinifina gére darbe deneyinde en az deplasman gosterenden en fazla
deplasman gdsteren numuneye gore siralama C30>C25>C20 olarak gozlemlenmistir

buda darbe etkisine dayanim sirayla ortiismektedir (Sekil 6.2.).
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6.2.Beton Sinifinin Darbe Kuvvetine Etkisi

CBO,C30D,C25D,C20D numunelerine ait ivme-zaman grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 6. 3. CBO, C30D, C25D, C20D numunelerine ait ivme-zaman grafikleri

Maksimum ivme Degerleri (g)
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100
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C30D
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C25D
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C20D

782.12

CBO

817.25

NUMUNE
MAKSIMUM

IVME DEGERI

Sekil 6. 4. CBO, C20D, C25D, C30D numunelerine ait maksimum ivme degerleri
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Cekicin deney elemant ile ilk etkilesiminde meydana gelen ivme, yercekimi ile ayni

dogrultuda olup elemanda asagi1 yonlii bir deformasyon olusturmaya caligmstir.

ginde sicramalar

Cekic numuneye carpma aninda ivme-zaman grafikleri incelendi

120mmx80mm kutu profilde bir miktar goziikmektedir. Sigramalar C30 beton

sinifindan imal edilmis numuneye geldiginde ise bu sicramalar minimuma

inmektedir. Fiber malzemesi bulunmayan ve aymi eksende darbe uygulanmis

numuneler karsilastirildiginda ¢ekicin yer ¢ekimi ivmesiyle hareket ederken tepki

gostererek ivme-zaman degerlerinde bu sicramalari en aza indiren numuneler

sirastyla C30D, C250D, C20D, CBO olarak tespit edilmistir (Sekil 6.5).

beton siniflarinda farkliliklar bulunan

Ayn1 parametrelere sahip olmasina ragmen

numuneler yiiksek dayanimli betonla iiretilen deney elemanlarinin, normal dayanimli

deney elemanlarina gore daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu

gostermistir.
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CBO,C30D,C25D,C20D numunelerine konum-zaman grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. CBO, C30D, C25D, C20D numunelerine ait konum-zaman grafikleri
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Maksimum Numune Deplasmanlari (mm)

350
300
250
200
150
100

50

CBO C20D C25D C30D

NUMUNE CBO C20D C25D C30D

MAKSIMUM
DEPLESMAN 348.53 42 .4 374 8.76
DEGERI

Sekil 6. 6. CBO, C20D, C25D, C30D numunelerine ait maksimum deformasyon degerleri

Darbe kuvveti altinda numune deformasyon miktarmi beton smift ile
iliskilendirdigimizde C30 beton smifi ile C25 beton smifi kullanilan numunelerde
egilmeye kars1 direng %326,94 oraninda degiskenlik gostermektedir. C30 beton sinifi
ile C20 beton sinifi arasinda bir kiyas yapildiginda ise bu oran yaklasik %384.01

oranindadir.

CBO, C30D, C25D, C20D numune konum-zaman grafiklerine bakildiginda en
bliylik deformasyon miktarinin sirastyla CBO, C20D, C25D, C30D oldugu
goziikmektedir. Bu sonu¢ numunelerde kullanilan beton sinifinin darbe etkisine

tepkisinin 6nemini gostermektedir (Sekil 6.6.).
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6.3. Fiber Malzemesinin Diiseyden Gelen Darbe Yiiklerine Etkisi

Bu karsilagtirmay1 yapabilmek i¢in c¢alisma ekseni ve beton siifi aymi olan

numuneler karsilastirmaya tabi tutulmustur (Sekil 6.7.).

C20MAT VE C20MIT numunelerine ait ivme-zaman grafikleri kullanilmistir.
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Sekil 6.7. C2OMAT VE C20MIT numunelerine ait ivme-zaman grafikleri
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390

385

380

Maksimum ivme Degerleri (g)

C2MAT

c20MIT

83

NUMUNE

C20MAT

C20MIT

MAKSIMUM iVME DEGERI 392.63

384.45

Sekil 6. 8. C2OMAT, C20MIT numunelerine ait maksimum ivme degerleri

C20MAT VE C20MIT numunelerine ait konum-zaman grafikleri kullanilmistir
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Sekil 6.9. C2OMAT VE C20MIT numunelerine ait konum-zaman grafikleri
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Maksimum Numune Deplasmanlari (mm)

25

20
15
10
5 > 4
0
C20MAT C20MIT
NUMUNE C20MAT C20MIT
MAKSIMUM DEPLASMAN
. 20.1 1.172
DEGERI

Sekil 6. 10. C20MAT, C20MIT numunelerine ait maksimum deplasman degerleri

Calisma sonucunda elde edilen verilere gore, kullanilan fiber malzemesinin kirig
tokluguna katki sagladigi sonucuna varilmistir. Darbe kuvvetine, fiber malzeme
kullanilarak olusturulan kiris i¢in deplasman miktari ile fiber malzeme kullanilmayan

kiris elemanda olugan deplasman miktar1 yaklasik 18.928mm fark etmistir.

6.4. Calisma Ekseninin Diiseyden Gelen Darbe Yiikiine Etkisi

Bu calismada karsilagtirilmast amaglanan parametrelerden biriside yapi elemanin

darbe yiikiine maruz kaldig1 eksenin davranisidir.

Bu karsilastirmay1 yapabilmek icin aym1 beton simifina ve aymi oranda fiber

malzemeye sahip numuneler kullanilmistir.
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Sekil 6.11. C20D ve C20T numunelerine ait konum-zaman grafikleri

Maksimum Numune Deplasmanlari (mm)

45
40
35
30
25
20
15
10

C20D C20T

o wun

B Maksimum Numune Deplasmanlari (mm)
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NUMUNE C20D

C20T

MAKSIMUM DEPLASMAN

s 42.4
DEGERI

2

Sekil 6. 12. C20D, C20T numunelerine ait maksimum deplasman degerleri

Bu calismada C20D profiline zayif eksende ve C20T numunesine ise gii¢lii eksende

darbe yiiklemesi yapilmistir. C20T numunesinde atalet momenti daha fazladir.
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Konum-zaman degerlerine bakildiginda C20T numunesinde deformasyonun daha az
oldugu darbe kuvveti sonlimlemesinin daha fazla oldugu goziikmektedir (Sekil
6.11.).

Bu caligmanin 1s18inda ileriki asamalarda ayni parametrelere sahip numuneler
hazirlanarak darbe deneyinde catlak olusumlari, hizlari, dogrultusu ve biiyiikliikleri
incelenebilir. Calismada tercih edilmis fiber malzeme yerine farkli fiber malzemeler
kullanilip kiyaslamalarda bulunulabilir. Bu deneysel ¢alismada dikdortgen kesitli
kutu profiller kullanilmistir yapilacak ¢aligmalarda farkli geometriye sahip profiller

kullanilabilir.
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