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OZET

Bu calismada Textile Reinforced Mortar (TRM) malzemesi ile gii¢lendirilmis hasir
donatili betonarme ddsemelerin belirli bir yiikseklikten birakilan kiitlenin ¢arpma yiikii
etkisi altindaki davranisinin sayisal olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu tekstil
malzemelerin yerlesim yerleri ve sekilleri gesitlilik gostermektedir. Toplamda 17 adet
farkli boyutlarda ve farkli dizilim saglanmis ddsemeler modellenmistir. Oncelikle
1000x1000x80 mm boyutlarinda betonarme dosemeler deneysel olarak calismalar yapilmis
olup ve bu ¢alismalar sonucunda elde edilen degerler LS DYNA adli bir sonlu elemanlar
¢oziiclisii bilgisayar programi yardimiyla analizi yapilan numunelerin, karsilagtirilmasi
yapilmistir. Betonarme ddsemeler ortogonal ve diyagonal seklinde 50 mm ve 100 mm
ebatlarindaki TRM seritleri kullanilarak giiclendirilmistir. Betonarme désemesine etkiyen
carpma yiiklerinin sonucunda elde edilen betonarme désemenin ivme, deplasman, birim
deformasyon ve kalict deplasman degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda désemede olusan
hasar renkli grafik halinde gosterilmistir. Bu c¢alisma akabinde, darbe yiikiiniin
giiclendirme yontemi uygulanan betonarme ddsemelerin davranislar1 lizerindeki etkileri
sayisal analiz olarak arastirilmis ve yorumlanmisgtir. Ayrica niimerik sonuglarin deneysel

sonugclari ile karsilastirma yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Textile Reinforced Mortar (TRM), Betonarme déseme, ¢carpma yiikii,

Dinamik davranms, LS DYNA, sonlu elemanlar analizi,
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SUMMARY

In this study, It is aimed to numerically investigate the behavior of the reinforced
concrete slabs reinforced with Textile Reinforced Mortar (TRM) material under the impact
load of the mass dropped from a certain height. The locations and the shapes of these
textile materials vary. A total of 17 slabs in different sizes and with different arrangement
were modeling. First of all, 1000x1000x80 mm reinforced concrete slabs were
experimentally studied and the values obtained as a result of these studies were compared
with the samples analyzed with the help of a finite element solver computer program called
LS DYNA. Reinforced concrete slabs are reinforced orthogonally an diagonally using
50mm and 100mm wide TRM strips. The acceleration, displacement, strain and residual
displacement values of the reinforced concrete slab obtained as a result the impact loads
acting on the reinforced concrete slab were measured. At the same time, the damage to the
slabs is shown in color graphics. As a result of this study, the effects of the impact load on
the behavior of reinforced concrete slabs on which the reinforcement method was applied
were determined and interpreted as numerical analysis. Additionally, numerical results

were compared with experimental results.

Keywords: Textile Reinforced Mortar (TRM), Reinforced Concrete, Impact Load,
Dynamic behavior, Finite element analysis, LS DYNA
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1. GIRIS VE AMAC

Beton giiniimiizde kullanilan yaygin ve kullanigh yapt malzemelerinden biridir.
Beton kullaniminda baslica tercih edilmesinin nedenleri; donati ile kullanildiginda hem
basing hem de ¢ekme dayanimina sahip olmasi, yangina ve hava sartlarina kars1 dayanikli
olmasi, basta plastik davranis gosterip sonradan sertlestigi i¢in kolay islenebilir olmasi,
ekonomik olmasi ve istenilen yerde iiretilebilir olmasi diye siralanabilir. Beton; kum, ¢akil
(veya kirma tas, hafif agrega vb.), ¢imento, su ve cesitli katkilarin (kimyasal ve/veya
mineral) karistirilmasindan elde edilen kompozit bir malzemedir. Beton gevrek bir
malzeme o0zelligi tasiyan, asir1 basing dayanimina ve ciizi ¢ekme dayanimina sahiptir.
Betonun egilme ve ¢ekme dayanimini yiikseltmek i¢in esnek davranis sergileyen celik

donatr ile giliglendirilmesiyle betonarme sistemler elde edilmistir (Erson,2020).

Beton ve celikten olusan malzemenin betonarme olmasi i¢in bu iki malzemenin
birbirleriyle kaynagmis olmasi gerekir. Beton ve ¢eligin birlikte ¢aligmasini saglayan bu
olaya, kenetlenme veya aderans adi verilir. Iki malzeme arasinda olusan kenetlenme

gerilmeleri, ¢eligin betondan styrilmasini 6nler.

Betonarme yap1 elamanlari, hizmet Omiirler1 boyunca statik yiiklerin yani sira
deprem, riizgar, yorulma ve ¢arpma yiikleri gibi dinamik yiiklere de maruz kalmaktadir.
Carpma yiikleme durumu her yapida dikkat edilmesi gereken bir husus olmayabilir. Ama
baz1 6nemli betonarme yapilarda ¢arpma yiiklemesi dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
dinamik davranistir. Carpma durumunu meydana getiren olaylar 6rnegin; karayollarinda
bulunan betonarme yapilara (yol ayrimini saglamak i¢in kullanilan betonarme bloklar) arag
carpmasi, koprii ayaklarina gemilerin ¢arpmasi, betonarme yapilara otomobil, ugak vb.
araglarin carpmasi, toprak kaymasi sonucunda kaya parcalarin betonarme yapi

elemanlarina ¢arpmasi gibi durumlar 6rnek verilebilir.

Betonarme dosemeler insaatlarda yaygin olarak kullanilan yapi elamanlaridir.
Dosemeler hem diisey statik hem de dinamik vyiiklerin etkileri dikkate alinarak
tasarlanmaktadir. Carpma yiikii ise diger yapi elemanlar1 gibi ddsemelerin tasarim

siirecinde de goz ardi edilen bir yiiktiir. Betonarme ddsemelerin darbe yiikii altindaki



davranig1 halen tam olarak anlagilmayan bir arastirma alanidir. Bununla birlikte carpmaya
dayanikli tasarim prosediirleri gelistirmek ve c¢arpma yiikiine maruz kalan betonarme
yapilarin performansini iyilestirmek i¢in onemli ¢alismalar yapilmistir. Ancak statik ve
dinamik yiiklerin etkisi altinda olan ¢alismalara kiyasla ¢arpma yiikii konusunda ¢ok sinirli
sayida calisma bulunmaktadir. Bu yetersiz c¢alismanin en 6nemli nedenlerinden biri,
dinamik darbe yiikiine maruz kalan yapilarin analizlerinin ve tasariminin genellikle ¢ok
karmasik olmasi ve bu analizlerin elastik olmayan davranig gosteren yapilarla ¢alisirken
daha karmasik hale gelmesidir. Baz1 c¢alismalarda, deneyler bilgisayar programlarinda
modellenerek elde edilen deger sonuglart nihai deney verileriyle uyumlulugunu
karsilastirilarak, deney sonuglarina es diizeyde bulgular verebilen sonlu elemanlar modeli

meydana getirilmeye c¢alisilmistir.

Betonarme yapilar ¢ok uzun Omiirlii kullanildiklarindan dolayr bazen betonarme
yap1 elemanlarinin farkli nedenlerden dolayr giiclendirilmesi gerekebilir. Bu nedenlerden
bazilari; yapmin kullanim amacimin degismesi, ihtiya¢ artisina bagli olarak yapidaki
yiiklerin artmasi, cevresel etkilerden kaynaklanan korozyon hasari, proje ve imalat
asamalarinda yapilan hatalar olarak oOrnekler verilebilir. Bu veya benzeri nedenlerle
betonarme ddésemelerin giiclendirilmesi kullanilabilir. Betonarme dosemelerin ¢elik
seritlerle parcalarla yapistirma gibi giiclendirme teknikleri ve benzeri bircok yontem
bulunmaktadir. Ancak bazi kullanilan yontemlerde, eleman agirligiin artmasi, korozyon
ve yangindan etkilenmesi gibi dezavantajlar1 vardir. Ayrict baz1 yontemler yapinin her
tarafina uygulanamaz. Ciinkii ciddi bir is¢ilik gerektirir. Bu nedenlerden 6tiirli galismada
TRM malzemesi kullanilmaya baglanilmigtir. Bunun yaninda baska malzemeler de
kullanilabilir. Ornegim karbon lif takviyeli polimer (CFRP), bazalt lif takviyeli polimer
(BFRP), lif takviyeli polimer (FRP) gibi siralanabilir. Bu tiir malzemeler daha hafif olmasi,
korozyona ve c¢evre kosullarina karsi dayanikli olmasi, farkli ve her tirli yiizeye
uygulanabilir olmasi ve ¢ok yiiksek cekme mukavemeti nedeniyle yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Literatiirde betonarme elamanlarin statik ve dinamik ytikler altinda davranislarini
inceleyen birgok calisma vardir. TRM ile giiclendirilmis betonarme dosemelerin diisiik

hizda darbe etkisinde olan arastirmalar yeteri kadar fazla degildir. Bu nedenle TRM



seritleriyle giiclendirilmis betonarme ddsemelerin darbe etkisi altinda davraniglarinin

sayisal analizi amag¢lanmistir.

Arastirma gozlemlerinde darbe kuvveti etkisi altindaki, nihai tasima kapasitesi
yetersiz betonarme désemeler, TRM ile giiclendirme yapilarak, davranisi deneysel olarak
incelenmis ve LS DYNA programinda sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Bu degerler
deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Deneyde 16 adet 1000x1000x80 mm dlgiilerinde
betonarme dosemeler kullanilmistir. Betonarme désemelerin darbe etkisindeki davranisi,
84 kg agirhiginda 1,5 m yiiksekliginden birakilan agirlik diisiiriicii alet ile deneye tabi
tutulmustur. Beton basing dayanimin agirli§i, yukaridan birakilan kiitlenin agirhigr ve
diisim yiiksekligi aym1 kalip, aragtirmada 50 mm ve 100 mm iki g¢esit TRM serit
genisliginde ve dort ¢esit TRM serit yerlesimi, degisiklik gostererek arastirilmistir. LS
DYNA programindan ivme-zaman, deplasman-zaman ve kalici deplasman-zaman grafik
dagilimlar1 bulunmus olup bu degerler deney sonuglari ile karsilastirilmis ve uygulanan
giiclendirme detaylarinin betonarme ddsemelerin ¢arpma davranist iizerindeki etkileri
program yardimiyla sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Ayni zamanda bu
programdan dosemenin c¢arpimindan sonra davranis sekli gorsel olarak gosterilmis olup

deney sonuglariyla karsilagtirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Darbe yiiklemesi altindaki betonarme elemanlar ile ilgili genis kapsamli literatiir
incelenmeleri saglandiginda, bu elemanlarin ¢elik liflerle giiclendirilmesi, donati yerlesimi,
onarim ve giiglendirme islemlerinde kullanilmakta olan farkli materyaller ile betonarme
elemanlarin kuvvetlendirilmesi gibi c¢esitli parametrelerin ¢arpma etkisi deneysel ve
nimerik analiz halinde incelenmistir. Arastirmalar igeriginde genellikle kiitle
disiiriilmesiyle test ekipmanlar1 kullanilmistir. Niimerik analiz hesaplarinda ise ANSYS,
ABAQUS ve LS DYNA gibi sonlu eleman ¢oziicii programlardan yararlanilmistir. Bu
kisimda literatiirdeki beton ve betonarme elemanlarin ¢arpma yiikii etkisi altindaki

davraniglarini konu alan ¢aligmalar agiklanmustir.

Vimal Kumar, M.A. Igbal ve A K. Mittal (2018) tarafindan yapilan calismada, On
gerilmeli betonarme dosemelerin, 500mm ve 1000mm yiiksekliginden 243 kg cekic
disiirticti alet ile carpma etkisi incelenmistir. 800x800x100 mm ebatlarinda olan
betonarme ddsemeler baslangi¢ karakteristik basing dayaniminin (40 N/mm?) yaklasik
olarak %10’u ve %?20’si indiiklenmistir ve tam merkezinden darbe etkisine maruz
kalmistir. Darbe kuvveti, mesnet tepkileri ve sonugta ortaya ¢ikan yer degistirme gibi
dinamik tepkiler incelenmis ve ayn1 zamanda esdeger on gerilmeli olmayan betonarme
dosemelerle de karsilastirma yapilmistir. ABAQUS/EXPLICIT sonlu elemanlar ¢oziiciisii
programindan, hem indiiklenmis 6n gerilmeli dosemelerin hem de 6n gerilmeli olmayan
betonarme dosemeler hasar mekanigini simiilasyon olarak ¢oziilmiistiir. Dosemelerdeki
tepe yer degistirmeyi hesaplamak i¢in mekanik prensibine dayali basitlestirilmis bir
analitik model yapilmis ve boylece ger¢cek sonuclarla dogrudan karsilastirma
kolaylagtirilmis. Sonlu eleman simiilasyonlarinin amaci, betonda 6n gerilmelerin transfer
ve gelisiminin mekanigini ve bunun, carpma etkisi altinda indiiklenen hasar iizerindeki
sonugtaki  etkisini  sayisal  olarak  arastirmakt. Problemin  simiilasyonu
ABAQUS/EXPLICIT sonlu elemanlar kodu kullanarak iki adimda gerceklestirilmistir; ilk
adimda tellere ilk gerilim verilerek betondaki 6n gerilmenin transferi analiz edilirken,
ikinci adimda ¢arpma etkisi simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ortaya ¢ikan tepe darbe
kuvveti ve mesnet reaksiyonlari, on gerilmeli betonarme dosemelere karsi esdeger

betonarme dosemelere gore daha yiiksek bulunmustur. Tepe darbe kuvveti ve tepki, %10



on gerilmeli levhaya kars1 sirasiyla %12 ve %32, %20 6n gerilmeli levhaya kars1 ise %11
ve %31 artmustir. Sayisal sonuglar sirastyla %15 ve %14 sapma iginde tepe etkisi ve tepe
kuvveti Ongoriilmiistiir. Ayrica deney sonuglarinda da 6n gerilmeli beton levhalarin,
esdeger 6n gerilmeli olmayan beton levhalara kiyasla daha az pik yer degistirme yasadigi
bulunmustur. On gerilmeli beton dosemede merkezdeki tepe deplasmanindaki maksimum
azalma sirastyla %10 ve %20 indiiklenen gerilme ile %19,4 ve %32,8 olarak bulunmustur.
Bu nedenle 6n gerilmeli beton levhalarin esdeger 6n gerilmeli beton levhaya kiyasla daha

yiiksek darbe direnci sundugu sonucuna varilabilir.

Bhatti vd. (2011) araciligiyla incelenen arastirmada altindaki kismi1 AFRP ve CFRP
seritlerle kuvvetlendirilmis betonarme dosemenin darbe etkisini arastirmak igin deneysel
bir ¢calisma yapilmistir. Betonarme dosemelerin darbe etkisini agirlik diisiiriicii bir alet ile
incelenmis ve test edilmistir. Deneyde on iki tane 1650x1650x150 mm ebatlarinda hasir
donati ile saglamlastirilmis beton désemeler kullanilmistir. Betonarme désemenin ikKi
kenar1 basit mesnetle tutulmus, diger iki kenari ise serbest birakilmigtir. Darbe etkisi 300
kg’lik celik cekic ile agirlik diisiiriilmesiyle saglanmistir. Tekil yiikleme ve arttirilmis
yiikleme olarak iki farkli yiike tabi tutulmustur. Artimli yiikkleme 1 m/sn baslangi¢ hizindan
4 m/sn hizmma 1 m/sn hiz artirnmiyla uygulanmistir. 4 m/sn den sonra plak kirilana kadar
0,5 m/sn hiz artirimi saglanmistir. Deneyde saglanan sonuglarda, betonarme plaklarin
tamamu igin elastik sinirn 3 m/sn darbe hizina tekabiil ettigi bulunmustur. Deneyde elde
edilen ¢atlak kalintilar1 plagin ¢ift yonde aktig1 gézlemlenmis. Bu nedenle iki dogrultuda
AFRP ile giiclendirilmenin daha avantajli oldugu saptanmistir. Dinamik arttirma faktori
degerini ylikleme sekline, malzeme 6zelliklerine ve AFRP serit hacimden bagimsiz oldugu
saptanmistir. Betonarme dosemelerin darbe etkilerine karsi dayanimi, plaklarin alt yiiziine

tutulan FRP gii¢lendirme ile arttirilabilecegi sonucu elde edilmistir.

Ozgiir Aml, Nevzat Kirag ve Tolga Yilmaz (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, iki
yonlii betonarme dosemelerin CFRP ile giiclendirilip diisiik hizda ¢arpma etkisi altindaki
davranis1 incelenmistir. Bu c¢alismada 1000x1000x80 mm ebatlarinda betonarme
dosemelerin altinda 9 farkli 50mm ve 100mm genisliklerinde CFRP seritleri ortogonal ve
diyagonal seklinde yerlestirilmistir. Carpma testi yiik diisiiriicti alet ile yapilmistir. 84 kg
agirhiginda ve 1500mm yiiksekliginden birakilan diisiirme aleti ile CFRP ile giiclendirilmis

betonarme dosemeler carpma etkileri incelenmistir. Bu deneyler ABAQUS programi



yardimiyla sonlu elemanlar yontemi ile niimerik analizleri yapilmis ve deney sonuglari ile
karsilastirilmistir. Programda modelleme yapilirken darbe problemine uygun ii¢ boyutlu 10
diigimlii modifiye tetrahedron sekilli eleman (C3D10M) kullanilmistir. Programda 3d
modeli olusturulduktan sonra ilgili boliimlere malzeme o6zellikleri tanimlanmistir. Beton
icin plastisite tabanli bir hasar modeli olan Beton Hasarli Plastisite (CDP) betonarme
désemelerin modellenmesinde kullanilmistir. ABAQUS yaziliminda zaten mevcut olan bu
model, betonun tek eksenli basing ve ¢ekme tepkisinin, asagidaki sekilde gosterildigi gibi
hasarl1 plastisite ile karakterize edildigi kabul edilir. Tek eksenli ¢ekme altinda, gerilme-
sekil degistirme egrisi, betonda meydana gelen mikro catlaklariin baslangicina karsilik
gelen gdcme gerilmesi oy, degerine ulasana kadar dogrusal bir elastik davranig gosterir.
Kirilma gerilmesinden sonra, mikro catlaklarin olusumu stress-strain ile tasarlanir. Ayrica
tek eksenli yiik altinda tepki, ilk verim degeri kadar lineerdir.(c,,) Davranis plastik
kisminda tepki, gerilim sertlesmesi ve ardindan nihai gerilim olan 6, nun 6tesinde gerilim
yumusamasi ile karakterize edilir. Analiz ve deney sonuglarinda CFRP seritleri ile
giiclendirilmis betonarme désemelerin, kalic1 sekilde olusan plastik deformasyon degerinin
miithim bir oraninda azalma saglanmistir.100 mm ebatta CFRP seritlerinin ¢ift dogrultulu
ve capraz yerlesim deseni ile giiclendirilmis dosemelerin kalici yer degistirme degeri,
50mm genisliginde CFRP seritleri ile tek dogrultuda ve ortogonal seklinde olan

dosemelere gore ¢ok daha diisiik elde edilmistir.

Xiangging Kong, Xuejian Qi ve Yihan Gu (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
Aramid lif takviyeli polimer (AFRP) ile giiclendirilmis betonarme ddsemenin patlama
etkisi altindaki davranigi niimerik olarak incelenmistir. Bu patlama altindaki AFRP ile
giiclendirilmis betonarme dosemeler, karmasik malzeme modelleri, malzeme yiiksek
gerilim orani etkilerinin yan1 sira AFRP ile beton arasindaki dinamik ara yiiz davranis
dikkate alinarak sonlu elemanlar ¢oziiciisii olan LS DYNA programindan simiilasyonda
uygulanmigtir. Patlayict malzemesi olan TNT’ nin (patlayict madde) beton levha yiizeyine
etkisi kirllma ve malzeme ayirma siirecini yakalamak i¢in uygun bir erozyon kriteri
tanimlanmistir.  Giiglendirilmis ve gii¢lendirilmemis betonarme dosemelerin sayisal
sonuclar,, AFRP betonarme ddsemelerin ¢arpmaya dayanikli performans: iizerindeki
giiclendirme etkilerini aragtirmak i¢in karsilastirilmistir. Ayrica bu parametrelerden
etkilenen FRP ile gili¢lendirilmis betonarme levhalarin patlama tepkileri {izerine kapsamli

bir arastirma da yapilmistir. FRP seritleri betonarmenin dig ylizeyinde farkli sekillerde



birlestirilmistir. AFRP levhalarla gii¢clendirilmis betonarme levhanin patlama yiiklemesi
altindaki tepkimelerini incelemek i¢in FRP’nin gerinim hiz1 etkileri ve dinamik ara yiiz
davranigin1 dikkate alan bir model gelistirilmistir.  1000x1300x120mm boyutlarinda
betonarme levhalarin basing dayamimlari 48MPa ve elastisite modiilii 46GPa olarak
belirlenmistir. Betonarme levha 0,6m’lik mesafe (patlama kaynagi ile levha arasindaki
mesafe) ile 2,09 kg esdeger TNT’ den gelen patlama basincina maruz birakilmstir.
Betonun dinamik davranisi, plastisiteye dayali davranisit CONCRETE DAMAGE REL3
(MAT72 REL3) modeli kullanilarak tasarlanmistir. Bu model betonun yiiksek yiik
altindaki yiiksek gerilim oram1 davranigint analiz etmek i¢in ¢ok uygundur.
EOS_TABULATED COMPACTION (EOS 8), betonun basing ve gerilimdeki davranisini
tanimlamak i¢cin MAT72 R3 ile es zamanli olarak kullanilir. Donati 6zelliklerini
tanimlamak i¢cin MAT PLASTIC KINEMATIC (MAT 003) tanimlanmistir. Analiz
sonuclarinda, hasar modu, donat1 ¢eligi gerilmesi ve yer degistirmesi zaman gec¢misleri
acisindan  sonuglar  giiglendirilmis  ve  giiclendirilmemis  betonarme levhalar
karsilastirildiginda: AFRP’ nin sisteme uygulanmasi yalnizca betonun catlama siiresini
ilerletmekle kalmaz, bunun yaninda betonarme dosemelerin hasar modunu, yerel
parcalanmadan FRP kopmasi ve bagmin ayrilmasi olarak degistirilerek betonun
catlamasinm1 azaltir. AFRP ile giiclendirilmis betonarme levha celik akma gerilimi ve
maksimum yer degistirme sirasiyla %50,9 ve %24,3 oraninda O6nemli bir diisiis

gostermistir.

J.Radnic vd. (2015) tarafindan incelenen arastirmalarda,2 tarafli standart betonarme
dosemeler ve CFRP ile giiclendirilmis betonarme ddsemelerin dinamik yiikler altindaki
davranig1 deneysel olarak incelenmistir. 8 adet 1000x1000x55mm boyutlarinda betonarme
plaklarin dort adedi 50mm genisliginde 1,4mm kalinligindaki dort adet CFRP seritleri dik
bir sekilde yerlestirilmesiyle giiclendirme islemi uygulanmistir. Betonarme elemanlarin
dinamik davranmisi agirhik disiiricii alet ile gozlemlenip, ¢ekici agirhig ve diisiim
yiiksekligi degisken oOzelligindedir. Standart donatili ve CFRP ile kuvvetlendirilmis
betonarme dosemenin tek adedi kirilana kadar statik yiike tabi tutulmustur, digeri ise baska
yiikseklikteki 4,208 kg’lik ¢ekicin  tekrarhi disiis sergileyerek darbe testi
gerceklestirilmistir. Yine ayni sekilde plaklarin bir tanesi degisik yiikseklikten 1,621 kg’lik
cekicin tekrarli diistisiiyle darbe testi yapilmis ve kalan dosemeler ise 8m yiikseklikten

1,621 kg’lik c¢ekicin birakilmasiyla dinamik teste tabi tutulmustur. Bunun yaninda



kuvvetlendirilmis dosemeler, 6n germeli beton dosemeler ve kabuklu dogrusal olmayan
statik ve dinamik analizleri i¢in Oncesinde ilerletilmis olan sayisal bir model meydana
getirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarda, plaklar zimbalamadan gogme
noktasindaki statik yilikle karsilastirildiginda hesaplanan darbe yiikii ortalama 2 kat daha
biliyiik oldugu saptanmistir. Standart betonarme plaklarin, CFRP ile giiclendirilmis
plaklarla tasima kapasitesi karsilastirildiginda agik bir sekilde CFRP giiclendirme
malzemesinin katki sagladig1 sonucuna erigilmistir. Plaklardaki tasima kapasite oranlarin
benzerligi, yiiksek bir ihtimalle CFRP serit araliklarindaki mesafeler oldukca fazla ve

plaklarin zimbalama modunda go¢mesinden kaynaklanabilecegine dayandirilmistir.

Wensu Chen vd. (2019) yapmis oldugu ¢alismada BFRP seritleri ile gliglendirilmis
betonarme dosemelerin ¢esitli diizenleri ve ankraj semalar1 ile darbe etkisi altindaki
davraniglart incelenmistir. Bir adet gliclendirilmemis referans numune ve on adet BFRP
seritleri (ankrajlarla gii¢lendirilmis plaklar da dahil olmak {izere) toplamda on bir adet iki
yonlii kare seklinde plaklar hazirlanmis ve teste tabi tutulmustur. Betonarme dosemeler,
kirilmaya kadar aran yiikseklikle diisen bir agirliktan etkileri incelenmektedir. Gozlenen
kirilma modlarinda kesme kirilmasi, BFRP baglariin ayrilmas: ve donati kirilmasi yer
alir. Ayn1 zamanda ¢esitli giiclendirme semalarinin kullanilmasinin betonarme désemelerin
darbeye dayanikli kapasitesi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bununla birlikte BFRP
giiclendirilmeli ve giiclendirmemis betonarme dosemelerin darbe testlerini simiilasyon
edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar ¢oziiciisii LS DYNA programindan tasarimi yapilip
sayisal analize tabi tutulmustur. Boylece Kalibre edilmis sayisal model ile farkli darbe
siddetleri altinda ¢esitli boyutlarda ve farkli gliclendirme yerlesimlerine sahip désemelerin
darbe davranigi iyi bir dogrulukla tahmin elde edilebilir. Test edilen betonarme kare
betonarme dosemelerin genisligi 600mm ve 60mm yiiksekligindedir. Donatilar1 ise 250mm
araliklar la Smm ¢apinda c¢elik hasir ile yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda tiim giiclendirme
planlari, dosemelerin ¢ekme tarafinda dort kat BFRP seritleri ile hem ortogonal hem 45 ve
60 derecelik Ol¢ti ile diyagonal olarak yerlestirilmistir. Buna ek olarak ankrajin
giiclendirme verimliligi tizerindeki etkisi arastirmak i¢in de ankraj civatalar1 ve plakalar
dikkate alinmistir. Bu arastirma sonucunda BFRP seritlerinin kullanilmasi, darbe direnci
kapasitesini iyilestirildigi gézlemlenmistir. 10 BFRP seridini tek yonde kullanmak yerine
désemenin tiim alaninmi gliglendirmek ( her iki yonde de yerlestirmek) doseme hasarini

onemli bir Ol¢iide azalttigi anlagilmistir ve darbe yiiklerinin neden oldugu beton



catlaklarinin sayisini ve genisligini azalttig1 gézlemlenmistir. Bu serit dizilimlerin arasinda
en diisiik verimi désemenin merkezindeki ortogonal yon boyunca gii¢lendirilen malzeme
olmustur ve en yiiksek verimi diyagonal giiclendirme seridi vermistir. BFRP seritlerin
ankraj civatalar1 ve plakalar1 kullanarak ankrajlanmasi, BFRP seritlerinin betonla

baglarinin ¢dziilmesini azaltir ve darbe direncinde sinirl bir iyilestirme saglar.

Hesam Soltani, Alireza Khaloo vd. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, gelik
liflerin hacim fraksiyonun, cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) levha katmanlarinin
sayisinin (bir veya iki) ve GFRP levhalarin diizeninin (yiizeyi tamamini1 veya bir kismini
kaplayan) etkisi darbe yiiklemesi altinda incelenmistir. Bir adet klasik doseme, farkli
hacim oranlarina sahip ¢elik lifler iceren ili¢ adet betonarme doseme ve giiclendirilmis
dokuz c¢esit betonarme doseme dahil olmak iizere on dort adet 1000x1000x75mm beton
dosemenin performansi, diisme agirliginin neden oldugu darbe yiikleri deneysel olarak
incelenmistir. Bu ¢aligmada catlak gelisimi, go¢me modlar1 ve yer degistirme zamant,
gerinim zamami ve hizlanma zamani dahil dinamik tepkiler incelenmis ve cesitli
konfigiirasyonlara sahip ddsemeler arasinda karsilastirma yapilmistir. Ayrica sonlu
elemanlar ¢6ziiciisii olan LS DYNA programindan sayisal analiz yapilmistir. Sonuglar ise
alt katman GFRP’ nin arttirlmasinin, darbe yiikleri altindaki betonarme levhalarinin
performansii arttirdigini gostermektedir. Genel olarak tamamen alt GFRP katmanlarina
sahip plakalar, ¢elik fiberlere gore daha iyi performans saglamistir. LS DYNA
programindan tasarim yapilirken, negatif hacim etkisinden ve hatalar nedeniyle
termination’ dan (LS DYNA programi igerisinde 6zel bir terim) kaginmak i¢in, beton
dosemeleri, ¢arpma kiitleleri ve kolon ve kirislerin desteklerini modellemek icin 8 diiglimlii
sabit gerilimli kati elemanlar uygulanmistir. Beton plaklarin ve mesnetlerin, sonlu
elemanlara boliinmesi islemleri 10x10x10mm kiipler ile gergeklestirilmis. Ayrica celik
takviyeleri simiilasyon etmek i¢in 2x2 Gauss kareleme entegrasyonuna sahip 10mm
uzunlugunda 2 digiimli Hughes-Liu kiris eleman1 uygulanmistir. Buna ek olarak GFRP
katmanlar1 10x10 mm Belytschlo-Tsay kabuk elemani ile modellenmistir. Ag boyutlarinin
(sonlu elemanlara boliimii) seciminde ag yakinsama testi kullanilmistir. LS DYNA’ da
bulunan CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID (CLS) 6zelligi ile donatilar yekpare
beton elemanlarla aderansi saglanmistir. Beton ve donatilarin destek aglar1 arasindaki
niifusu Onlemek i¢cin CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO_SURFACE kontak

algoritmasi kullanilmigtir. Diisiirticii kiitle ile beton arasindaki kontak elemani saglamak
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icin  CONTACT _ERODING SINGLE SURFACE tanimlandi. Aymi  zamanda
CONTACT_AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE kontak algoritmasi donat1 ile
diistirticti kiitle elemani arasinda uygulandi.
CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK kontak algoritmas1
beton levha yiizeyi ile GFRP arasindaki yapiskan temasi simiilasyon etmek ve GFRP
kompozitinin deleminasyonunu modellemek i¢in kullanildi. Bu temas segenegi
kullanilarak, epoksinin ¢ekme ve kesme kirilma gerilmelerine bagli olan baglanma
mukavemeti simiile edilmistir. Distiriicii ¢eki¢ igin analizdeki baslangi¢ hizi, deneysel
darbe testinde elde edilen baglangi¢ hizina esittir ve hizt LS DYNA’ da tanimlamak i¢in
INITIAL_VELOCITY_GENERATION kullanilarak diisen kiitleye uygulandi. GFRP
katmanlar1t MAT ENHANCED COMPOSITE DAMAGE (MAT54) modeli kullanilarak
tasarlanmigtir. Beton MAT 159 CSCM_CONCRETE modeli kullanilarak tasarlanmaigtir.
Ciinkii bu model bir dizi sayisal simiilasyon durumundaki dogrulugu nedeniyle etki
analizinde kullanima uygundur. Bu arastirma sonucunda SFRC levhalarinin elyafsiz
betonarme levhalarla karsilastirildiginda, SFRC levhalarinin darbe yiikii altinda daha iyi
performans gosterdigi soncuna varilabilir. Celik liflerin eklenmesi, azaltilmis ¢atlak
gelisimi, ¢atlak genisligi, beton kabugu kiitlesi ve penetrasyon derinligini azaltmistir. Celik
fiber hacim fraksiyonunun eklenmesi, maksimum yer degistirmeyi ve donati gerilimini
azaltmasia sebep olmustur. Dosemenin alt yiliziindeki GFRP katmanlarinin sayisinin
arttirtlmasi, dosemenin yer degistirmesini azaltmada, darbe yiikii altinda dosemenin iist
yiizeyinde GFRP katmanlarinin kullanilmasindan daha iyi bir etkiye sahiptir. Dosemenin
celik lifler eklenerek ve GFRP levhalarin yapistirilmasiyla giiglendirilmesi, beton plaklarin
rijitliginin yan1 sira rijitlikteki artistan dolayr maksimum ivmede artisa neden olur. GFRP
katmanlarinin sayisi ile kaydedilen maksimum ivme arasinda dogrudan bir iligki vardir.
Carpma noktasinin alt yiizeyinde GFRP katmanlarinin yapistirildigi plaklarda maksimum

ivme artis1 oldukca fazladir.

Orton vd. (2013) araciligiyla elde edilen bir arastirmada, CFRP ile
kuvvetlendirilmis betonarme doseme veya duvar gibi yapilarin ¢carpma kuvveti altindaki
davranis1 deneysel sekilde ele alinmistir. Deneyde dort tane 1,8x3,0 m ebatlarindaki
betonarme doseme 1,2x2,4 m agikliginda dikdortgen seklinde, temel iizerinde tutturularak
teste tabi tutulmustur. Betonarme plaklarin iki tanesi CFRP ile gii¢lendirilmis olup CFRP

tabakalarini sabit tutmak i¢in karbon fiber kullanilmistir. CFRP numunelerin biri plagin alt
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yiizlindeki 1,24x2,4m agiklik boyunca giiclendirilmistir. Diger CFRP numunesi ise plagin
1,8x3,0m boyunca plagin alt yiizeyinin tamamina uygulanmistir. Deneysel arastirmanin
akabinde, 6 m/kg'® &lcekli mesafede yapilmis carpma kuvvet degeri, herhangi bir
kuvvetlendirme yapilmamis betonarme déseme yiizeyinde parga ayrilmalar1 belirlenmistir.
CFRP ile gii¢lendirilmis dosemeden numunenin kopmasi ve yer degistirmesi %60 oraninda
engellendigi saptanmistir. 0,4 m/kgl/3 Olcekli uzaklhiginda olusan carpma kuvveti,
kuvvetlendirilmemis plakta ¢cok fazla hasar meydana gelmistir. CFRP ile kuvvetlendirilmis
dosemede, plagin ortasinda yiiksek basing olugsmasindan dolayr betonu pargalamis, alt
yiizeyindeki CFRP tabakasini yirtmasina yol agmistir. Nihai deformasyonda %75 oraninda
azalma saptanmistir. CFRP ile giiclendirme yapildiginda betonarme déseme elemanlarinin

carpma dayanimini iyilestirdigi saptanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneysel aragtirmada; TRM seritleri ile giiglendirilmis betonarme plaklarin darbe
etkisi altindaki davranis1 agirlik diigirme aleti arastirilmis ve LS DYNA programindan
sonlu elemanlar analizi yapilmigtir. Deneyde betonun nihai basing dayanimi, serbest
birakilan ¢eki¢ kiitlesinin agirhig ve diisim mesafesi sabit kalirken, TRM seritlerin
genisligi ve yerlesim sekli degiskenlik gdstermis olup on alt1 tane dosemeler incelenmeye
tabi tutulmustur. Bunlarin sekiz adedi ankrajli olup siva katmaniyla betonarme elemanlara
yapistirllmistir. Geri kalan sekiz adedi ise ankrajsiz olup sadece siva katmaniyla betonarme

elemana tutulmustur.

3.1.1. Olciim Diizenek Aleti

3.1.1.1. Kiitle Diisiiriicii Diizenek

Kiitle diistiriicti diizenek; darbe kuvvetini olusturan belirli bir mesafeden birakilan
cekicin, potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye doniistiirerek betonarme dosemeye etki
etmektedir. Bu diizenek istenilen sekilde kiitlenin ve yiiksekliginin ayarlanabilmesine
olanak saglamaktadir. Bunun yaninda farkli boyutlardaki yapisal elemanin test edilmesine

de miisaittir.

Agirlik distiriicii deney ekipmaninda diisen kiitleye ¢eki¢ olarak adlandirilmistir.
Cekicin agirhigr 84 kg’ dir. Cekice montelenen vidalama diizenegi sayesinde carpisma

durumunda g¢ekicin ve agirliklarin hareketi 6nlenmis duruma getirilmistir.

Cekig, kizaklara oturtturularak istenilen mesafede serbest bir ivmelenme imkani
saglanarak 1,5 m yiikseklikten diisiim yapilacaktir. Cekice istenilen mesafeye motorlu
kaldirag yardimiyla saglanmistir ve kaldiragtaki miknatisin kilitlenmesiyle ¢ekic istenilen
mesafede tutulmustur. Cekicin sistemi kilitlemesi ve serbest birakilmasi hava

kopresoriiniin pnomatik valf ile saglanmaktadir.
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Sekil 3.1. Agirlik diisiiriicii diizenek
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Sekil 3.2. Cekig ve vidalama sistemi

3.1.1.2. Kaucuk ve Celik Plaka

Kauguk giiniimiiz endiistrisinde biiyiik yer tutan, kaucuk agacindan elde edilen
dayanikli, esnek bir maddedir. Yiiksek bir elastikiyete sahip olmasi kaugugun en faydali
ozelliklerinden biridir. Kauguk bir diger adiyla saf lastik olarak da bilinir bunun sebebi
kaucuk agacindan elde edilen lastigin %90 saf olmasindan gelir. Ayn1 zamanda kauguk
elektrik akimi i¢in bir iletken degildir ve bundan dolay1 yalitma izolasyon gibi alanlarda

yaygin olarak kullanilir (Bozkurt, 2016).

Deneyde kullanilan g¢ekic dosemelere direk olarak etki ederse, carptigi yiizeyde
delme etkisi meydana getirerek elemanda gog¢me saglayabilir. Bunu onlemek igin
deneylerde cekicin ¢arpacagi dosemenin yerine neopren tipi kauguk ve tlizerine celik plaka
yerlestirilip, carpma esnasinda herhangi bir hareket yapmamasi i¢in désemelere civatalarla

Sekil 3.3 te gosterildigi gibi montajlanmigtir.
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Sekil 3.3. Plaka - kauguk montaj

3.1.1.3. Piezoelektrik ivmeolcerler

fvme, giinliik yasantimizin tiim aninda devaml rastlanan bir mefhumdur. Ortaya
¢ikan titresimlerin bazilar1 katlanilabilir durumdayken, bazilari irite edici hem de yikici
seviyededir. Bu akabinde, titresime sebep olan etkileri idrak edebilmek ve bunlar1 6lgerek
korunma metodlarmi gelistirebilmesi i¢in ivmedlgerlere 6nemli derecede ihtiyag soz

konusudur (Anonim, 2015).

Deneyde PCB Group sirketinde tiretilen iki adet ICP tipi 352B70 model numarali
ivmedlgerler kullanilmistir. Deneyde 6l¢iim degerleri hassasiyeti bakimindan iletkenligi iyi
olan piring aparatlari ile ivmedlgerlerin dosemelere montaji yapilmistir. Montaj i¢in beton
yiizeyine delikler acilarak, bu deliklere diibeller cakilmistir. Boylece vidalar diibellere

yerlestirilmis, vidalar sayesinde de piring aparatlar monte edilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Pirin¢ ve ivmedlger montaji
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Deneysel aragtirmada kullanilmis ivmeoélgerlerin standart 6zelligi Cizelge 3.1° de

gosterilmistir (Anonim, 2017).

Cizelge 3.1. 352B70 Model ivmedlgerlerin standart 6zelligi

Ozellikleri Degerler
Hassasiyet (£25%) 0.1 mV/(m/s°)
Olciim Araligt +49,000 m/s” pk

Frekans aralig1 (+5%)

0,7 t0 9,000 Hz

Frekans araligi (-3 dB)

0,4 to 20,000 Hz

Rezonans frekans >55 kHz
Genis bant hassasiyet 0,25 m/s?
Diizensizlik <1 %
Caprazlama hassasiyeti | <7 %

Asir yiik sinirt 498,000 m/s”
Calisma sicakligi -54 ile +121 °C
Uyarma voltaji 20-30 VDC
Sabit akim uyarma 2-20 mA

Cikis empedanst <200 ohms
Cikis 6n gerilim voltaji | 8-14 VDC
Bosaltim zamani 0,5-15s

Hazir hale gelme zamani | < 58

Algilama elemant Seramik

Elektrik baglantisi 10-32 Koaksiyal Jak
Elektrik baglant1 yeri Ust
Agirlik 43 gr

3.1.1.4. Kuvvet Algilavyici

Kuvvet algilayicilar, basing ve c¢ekme gerilmeleriyle etki-tepki kuvvetlerini
hesaplayan dinamik algilayic1 cihazdir. Darbe ve mukavemet deneyleri darbe ve basing
kuvvetlerinin kayda alinmasi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Anonim 2014).

Deneylerde 200C50 model numarali halka kuvvet algilayicisi kullanilmistir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. 200C50 model kuvvet algilayici

Deneylerde kullanilan kuvvet algilayicisinin standart 6zelligi Cizelge 3.2° de

gosterilmistir (Anonim, 2017).

Kuvvet algilayicisi, ¢ekicin kosesindeki topuzla c¢eki¢c gdvdesine montajlanmistir

(Sekil 3.7). ikisi arasindaki montaji berilyum-bakir karisimi vida ile gerceklesmistir.
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Sekil 3.7. Kuvvet algilayict montaji
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Cizelge 3.2. 200C50 Model kuvvet algilama standart 6zelligi

Ozellikler Deger
Hassasiyet 22,48 mV/KN
Olgiim aralig1 (Basing kuvveti) 222,4 kN
Maksimum statik kuvvet (Basing kuvveti) 333,6 kN

Genis bant Coziiniirligi 4,45 N-rms
Diisiik frekansa yaniti 0,0003 Hz

En st frekans sinirt 30 kNz
Diizensizlik <1 % FS
Caligsma sicakligi -54 ile +121 °C
Sicaklik hassasiyet katsayisi <0,27 °C
Bosaltma zaman sabiti >2 saniye
Uyarma voltaji 20 ile 30 VDC
Uyarma akim sabiti 2 ile 20 mA
Cikis empedansi <100 ohms
Cikis 6ngerilim voltaji 8ile 14 VDC
Sertlik 17 kKN/pum

D1s govde Paslanmaz Celik
Elektrik baglantisi 10-32 Koaksiyel Jak

3.1.1.5. Potansiyometrik Lineer Cetvel

Bu deneysel arastirmada dosemelerin yer degistirme hareketlerini incelemek igin

potansiyometrik lineer cetvel kullanilmistir. Bu cetvel; derinlik, gerginlik, kalinlik, yer

degistirme gibi dl¢gme uygulamalarinda kullanilir. SLPS serisi ince govde serisi yayili tip

olup geri donlis distan yayili (spring loaded), dar alan uygulamalari igin iretilmisti

(Anonim, 2017). Sekil 3.8’ de cetvel gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Dogrusal potansiyometrik cetvel

Dogrusal potansiyometrik cetvelin standart 6zelligi Cizelge 3.3’ te sunulmustur (Anonim,
2017).

Cizelge 3.3. Potansiyometrik cetvelin standart 6zelligi

Teknik Ozellikler Degerleri
Olgiim boyu 10 ile 100mm
Linearite +9%0,02
Tekrarlanabilirlik <0,01mm
Coziintrlik Sonsuz
Direnc 5 kohm ya da 10 kohm

(10-50 mm igin 2 kohm)

Direng toleransi +%20
Yiik direnci 100 kohm min

Tavsiye edilen kontak akimi1 <1 pA

Maksimum besleme voltaji 28 VDC maks

Elektriksel baglanti konnektér veya 1 m kablo ¢ikist
Hiz <5 m/sn

Mekanik omiir 100 milyon hareket

Govde olgiileri @18 mm

Govde malzemesi Eloksalli Aliminyum

Mil malzemesi Paslanmaz ¢elik
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Deneylerde dort adet dogrusal potansiyometrik cetvel kullanilarak farkli
noktalardan yer degistirmeler alinmistir. Carpma aninda cetveller diizglin OSlgilimler
almalar1 i¢in ¢elik kutu profiller zemine montajlanmis ve potansiyometrik cetveller bu

profile montajlanmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Deneyde sarf edilen potansiyometrik cetveller
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3.1.1.6. Strain-Gauge

Gerinim Olgerler (Strain-gauge) parcalarin ylizeylerinde olusan birim uzamalari
(strain) 6l¢mek icin kullanilan sensorlerdir. Cok kiiglik kesitli iletken bir telin ¢ok ince bir
serit lzerine tekrarli sarimlar seklinde yerlestirilmesinden olusur. Sekil 3.10" da

gosterilmistir (Anonim, 2019).

Hesaplama isleminin temel mantigi; uzama esnasinda gerinim dlger telinin boyu
uzayarak kesiti azalir. Iletkenlerin kesiti azaldik¢a karsi koyma direngleri artacagindan
uygulanan kuvvetin akabinde iletkenin direncinde artma ya da azalma ortaya ¢ikacaktir. Bu
durum gerinim Olger {lizerinden gegen akimin voltajin1 degistirir. Bu voltaj degisimi
Olciilerek tellerdeki ve dolayisiyla iizerine yapistirilan parcadaki sekil degisimi l¢iilmiis
olur. Daha sonra elastisite teorisinin bilinen denklemleri kullanilarak 6lgiilen sekil degisimi

o = E*¢ formiiliinii kullanilarak gerilmeye donistiiriiliir (Anonim, 2019).

Ana Boyu
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Bacak

Sekil 3.10. Strain-gauge yapisi

Deneylerde TRM seritlerin birim deformasyonunu hesaplamak amaciyla kullanilan
strain-gauge’ ler, TRM’ nin tizerine tek tarafli kuvvetlendirilmis dosemeler i¢in 4 tane, ¢ift

tarafli kuvvetlendirilmis dosemeler i¢in 5 tane strain gauge’ ler yapistirllmigtir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Strain-gauge montaji

3.1.1.7. Veri Toplavicilar

Veri toplayicilar, 6lgiim cihazlarindan elde edilen degerleri bilgisayar ortamina

islemesine yarar. Deney mekanizmasinda toplamda ii¢ tane veri toplayicis1 bulunmaktadir.

Darbe sirasinda, kuvvet algilayicisinin elde ettigi darbe kuvveti biiyiikliiklerini ve

ivmeolcerden elde edilen verileri bilgisayara aktarmak i¢in NI 9234 model veri ekipmani

kullanilmistir (Sekil 3.12).



Sekil 3.12. NI 9234 veri ekipmani

NI 9234 model veri cihazinin standart 6zelligi Cizelge 3.4’ te sunulmustur

(Anonim, 2015).

Cizelge 3.4. N1 9234 veri alma ekipmani standart 6zelligi

Ozellik

Deger

Kanal sayis1

4 adet analog giris

Coziiniirlik 24-Bit

Dinamik aralik 102dB

Maksimum veri oran1 | 51,2 kS/s

Frekans 13,1072 MHz

Calisma sicakligi -40°C ile +70°C arasinda

Potansiyometrik lineer cetvelden okunan yer degistirme degerleri bilgisayar
ortamina aktarmak i¢in NI 9201 model veri toplama aygiti kullanilmistir (Sekil 3.13). NI

9201 model veri toplayict aletinin standart 6zelligi Cizelge 3.5’ de yer verilmistir (Anonim,

2016).
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Sekil 3.13. NI 9201 veri ekipmant

Cizelge 3.5. N1 9201 veri algilama ekipmani standart 6zelligi

Ozellik Deger
Kanal sayisi 8 Kanal
Cozintirlik 12-Bit
Maksimum veri orani 500 kS/s
Giris bant genisligi 690 kHz minimum
Calisma sicakligi -40°C ile +70°C arasinda

Strain-gauge’ den okunan birim yer degistirmeyi 6l¢mek i¢cin NI 9235 model veri
alma ekipmani kullanilmistir (Sekil 3.14). NI 9235 model veri alma ekipmanin standart

ozelligi Cizelge 3.6’ de gosterilmistir (Anonim, 2017).



Sekil 3.14. NI 9235 veri alma ekipmani

Cizelge 3.6. N1 9235 veri alma ekipmani standart 6zelligi

Ozellik Deger
Kanay sayist 8 Kanal
Cozilintirlik 24-Bit
Maksimum veri orani 10 kS/s/ch
Ceyrek-koprii tamamlama 120 Q
Calisma sicakligt -40 °C ile +70 °C arasinda
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Deney sarf edilen veri toplayicilarinin tamami cDAQ-9174 model veri toplama ana

govdesine baglanmistir (Sekil 3.15). Bu sistem ayni zamanda biitlin veri toplayici

aletlerinden gelen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasina saglamis olmaktadir. NI

cDAQ-9174 model veri toplama ana govdesinin tekniksel ozellikler Cizelge 3.7’ de yer

verilmistir (Anonim, 2013).
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Sekil 3.15. NI cDAQ-9174 veri ana govde ekipmani

Cizelge 3.7. NI Cdag-9174 veri ana gévde ekipmani standart 6zellikleri

Ozellik Deger
Kanal sayis1 4 Kanal
Coziintirlik 32-Bit
Zamanlama hassasiyeti 50 ppm
Zamanlama ¢ozlintirligii 12,5ns
Caligsma sicakligi -20°C ile +55°C arasinda

Veri toplayicilardan alman veriler LabVIEW Signal Express programindan

bilgisayar ortaminda kayit altina alinmaktadir.
3.1.2. Deney Malzemelerin Ozellikleri
Deneyde kullanilacak olan malzemeler beton, TRM, epoksi ve donati ¢eligi olarak

siralanabilir. Kullanilacak olan malzemelerin 06zellikleri ayrintili olarak bu béliimde

incelenecektir.
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3.1.2.1. Beton

Bu c¢alismada c¢arpma yiiklemesi altinda TRM ile giiclendirilmis 16 tane

1000x1000x80 mm ebatlarinda betonarme déosemeler imal edilmistir.

Deneyde kullanilan betonarme dosemelerin beton karakteristik silindir basing

dayanimi 40 MPa olacak sekilde iiretilmistir. Malzeme karisim oranlart Sekil 3.16” da

gosterilmistir.
T DK | TnOBEON | AGREGR | TWOBETON | Laboratwar
CiNsi 0z60L GIN, DKY YUZEY IGIN, BETON SANT. 002
VE AGRUGI | mALzEME | NEMLILIGI | MALZEME MIKTARLARI[ ~m3 deney malzeme
ORANLAR ( kg/dm3) (kg) (%) (kg/m3) miktarlan
0-5Tagtozu| 54 2,680 1075 0 1075 21500
l (kgim3)
15-15K|rm. 15 2700 250 0 250 5000
(kg/m3)
15-22Kim | 31 2,700 520 0 520 10400
(kg/m3)
KUL 2 50 0 50 1000
GIMENTO 31 20 0 20 4600
SU 1 175 175 3500
KATKI(% 08 kg)| 115 2 K 50
TOPLAM (kg) 2302,50 203 46050

Sekil 3.16. Beton karisim orani

Betonarme dosemelerin imalat1 sirasinda betondan standart 150x150 mm’ lik 9 tane
kiip numune test edilmek i¢in hazirlanmis ve eksenel basing deneyi ile beton basing nihai
dayanimlart belirlenmistir. Numune sonuclarinda beton karakteristik silindir basing

dayanimi 40 MPa oldugu belirlenmistir.

3.1.2.2. Donati Celigi

Deneylerde 6 mm c¢apinda 150 mm aralikli hasir donat1 ¢elikleri kullanilmistir
(Sekil 3.17). Dosemelerde kullanilan donatidan alinan numunelerde yapilan ¢elik ¢ekme
deneylerinde, donatinin akma dayanimi 576 MPa ve ¢ekme dayanimi 630 MPa olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.17. Donat1 ¢eligi

3.1.2.3. Textile Reinforced Mortar (TRM)

Insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan TRM en saglam yap1 malzemelerinden
biridir. Yiiksek dayanimi ve 6zel reaktif kaplamasiin gosterdigi yiiksek aderans o6zelligi

ile yapisal giiclendirme amaciyla iretilen tekstil bir malzemedir. Yapilarin

giiclendirilmesinde, ahsap binalarin restorasyonunda, hasarli binalarin tamiratinda, tarihi

yapilarin gli¢lendirilmesinde kullanilmaktadir.

Deneylerde kullanilacak dosemelerin alt tabanlari, 50 mm ve 100 mm olmak tizere
iki farkli gerit ebatlarinda ve bu seritlerin dort cesit yerlesim sekilleri TRM ile
giiclendirilmigtir. Giiclendirme malzemesi Sekil 3.18” de gosterilmistir. Kullanilan TRM

malzemesinin 6zellikleri Cizelge 3.8 de verilmistir (Anonim, 2021).



Sekil 3.18. TRM goriintimii

Cizelge 3.8. TRM malzemesinin 6zellikleri
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Uriin Bilgileri

Uriin Adx: ticm TEX Karbon

Kaplama: Ozel reaktif kaplama

Standart Olgiileri: 1.95x50 m / 1x50 m

Saklama Kosullari: Orijinal paketinde, kuru ve korunakli bir alanda
saklanmaktadir

Kesim: Endiistriyel makaslar kullanarak kesilebilir.




Cizelge 3.8. TRM malzemesinin 6zellikleri (devam)
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Kullanim Alanlar

. Tarihi yapilarin gli¢lendirilmesi,

. Y1gma elemanlarin takviye edilmesi,

. Tonoz ve kemerlerin gii¢clendirilmesi,

.Kaz1 ¢aligmalarinda uygulanarak giivenlik
Onlemlerinin arttirilmasi,
.Kolon, kiris ve déseme gibi elemanlarin yapisal

giiclendirilmelerinde kullanilmaktadir.

Performans Ozellikleri

.Yiiksek cekme dayanimi,

. Yiiksek dayanim ve siineklik,

.Yiiksek durabilite 6zellikleri,

.Yapiya zarar vermeden geri alinabilirlik,
.Basit ve kolay uygulanabilirlik,

. Tarihi yap1 giiclendirme harci ticm TGH 101,

cimento esasli tiksotropik gii¢lendirme harci ticm
RPM 60 ve ultra yiiksek performansli, yiiksek
mukavemetli ticm HPM100 ve HPM 120 ile yiiksek
uyum gosterir.

.Sahip oldugu 6zel reaktif kaplama ile yliksek

aderans gosterir.
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Cizelge 3.8. TRM malzemesinin 6zellikleri (devam)

Duvar Giiglendirme i¢in Uygulama Onerileri

a. Mevcut duvar yiizeyi, gevsek malzeme,
toz ve her tirlii kirden armndirilir.
b. Duvar, serbest su kalmayacak sekilde
nemlendirilir.

c. Ticm TGH101 ilk kat uygulamasi
yapilir

d. Istenilen ticm TEX Karbon iiriini,
aralarda bosluk kalmayacak ve birlesim
yerlerinde yaklasitk 200mm  bindirme
yapilacak sekilde duvar iizerine elle
yerlestirilir.

e. Istenilen ticm Anchor, ilgili ankraj
uygulama detayina uyularak yerlestirilir.
f. ticm TGH 101 ikinci kat uygulamasi
yapilir.

g. Bitis kat s1vasi, ticm Calce kullanilarak
hazirlanmis bir har¢ ya da ticm TOH303
ile yapilir.

Déseme Giiglendirme igin Uygulama Onerileri

a. Uygulama Oncesi, bozuk zemin
kaldirthir  ve mecut yiizey, gevsek
malzeme, toz ve her tirli kirden
arildirilir.

b. Yiizey, serbest su kalmayacak sekilde
nemlendirilir.

c. Uygulamanin déseme {lizerine ya da
altina yapilacak olmasina gore ticm HPM
100 / 120 ya da ticm RPM 60 ilk kat
uygulamast yapilir.
d. istenilen ticm TEX Karbon {iriind,

aralarda bosluk kalmayacak.
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tcim TEX Karbon ( TRM CR 370) malzemesinin teknik 6zellikleri Sekil 3.19” da

yer verilmistir.

Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler CRL100 CRL200 CR200 CR370 CR408 CR500
Lif Tipi Karbon | Karbon | Karbon | Karbon | Karbon | Karben
Ana Dogrultuda Son Agirlik (g/m?) 135 209 209 370 408 480
Ikinci Dogrultuda Son Agirlik (g/m?) 405 62,7 - - - -
Elastisite Modili (GPa) 2240 2240 2240 2240 | 2240 | 2240
Cekme Dayanimi (MPa) >4300 | >4300 | >4300 | >4300 | >4300 | >4300
Yogunluk (g/cm?) 1,78 1,78 178 178 178 178
Uzama (%) 16 18 18 18 18 18
: SBR - S = e S SBR - S

Kaplama Tipi Lateks OAK OAK OAK Esteks OAK

S 1,95x 50 1,95x50
Rulo Olgileri (m x m) 1x50 /1x50 1x50 1x25 | 1x25 /1x50
Acikhik Olcileri (mm x mm) 9x8 20x20 [ 20x20 | 25x25 221i16x 17x17
Ana Dogrultuda Kesit Alani (mm?/m) 30 105 44 71 90 105

*OAK: bzel aktif kaplama
[
CRL 100 CRL 200 CR200
B f
B e
CR370 CR 408 CR500

Sekil 3.19. TRM malzemesi teknik 6zellikleri
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3.1.2.4. Epoksi

Epoksi re¢ine terimi, nihai iirlindeki veya epoksi re¢inesindeki herhangi bir temel
bileseni sertlestirmek icin kullanilabilir. En az iki epoksi grubu igeren monomerlerden
yapilan 1s1yla sertlesen bir polimer tiiriidiir. Epoksi regineler, sertlestiriciler kullanilarak
homopolimerize edilebilir. Ortam sicakliginda kiirleme veya termal kiirleme icin
kullanilabilen c¢esitli kiirleme yontemleri vardir. Bunlar, ¢ok islevli asitler, aminler,
fenoller, merkaptanlar, alkoller ve asit anhidritleri icerir ve genellikle kiirleme ajanlari

veya sertlestiriciler olarak anilirlar (Anonim, 2021).

Deneylerde Sika Yapi Kimyasallart A.S. firmasi tarafindan alinan, Skadur 4 kg A
bilesenli ve 1 kg B bilesenli epoksi esasli doyurma reginesi olan Sikadur-330
kullanilmistir. Sikadur-330 iki bilesenli, tiksotrpik 6zellikli epoksi esaslt doyurma recinesi
ve yapistiricidir. Malzemenin 6zellikleri Cizelge 3.11° de verilmistir (Anonim, 2020).
Skadur-330 malzemesi Sekil 3.20” de gosterilmistir (Anonim, 2020).

Sekil 3.20. Sikadur/330 bilesimi



Cizelge 3.9. Sikadur/330 standart 6zelligi
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Kullanim Bolgeleri

- SikaWrap elyaflarinin uygulanmasi yontemleriyle

uygulamasinda kullanilir.

- Diizgiin yiizeylere SikaCarbonDur plaklarinin

yapistirilmasinda kullanilir.

Ozelligi / Pozitif Etkileri

- Elle empregnasyon islemi i¢in kullanilir.

- lyi aderans &zelligine sahiptir.

- Yiksek mekanik ozelliklidir.

Kimyasal Yap1

Epoksi regine

Renk A bileseni: beyaz macun

B bileseni: gri macun

A + B karisimi: agik gri macun
Yogunluk 1.30 = 0.1 kg/l (A+B bileseni) (+23 °C'de)
Vizkozite Kayma hizi: 50 /s

Sicaklik Vizkozite
+10°C 10000 mPas
+23°C 6000 mPas
+35°C 5000 mPas

Termal Genlesme Katsayisi

4.5 x10-5 1/K (—10 °C ile +40 °C arasinda)

Egilmede Elastisite Modiilii

~3 800 N/mm2 (7 giin sonra,+23 °C'de)

(Cekme Dayanimi

~ 30 N/mm?2 (7 giin sonra,+23°C'de)

Gerilimde Elastisite Modili

~4 500 N/mm?2 (7 giin sonra,+23 °C'de)

Kopmada Uzama

0.9 % (7 giin sonra,+23 °C'de)

Cekme Yapisma Dayanimi

Kumlanmis ylizeyde betonda gdgme (> 4 N/mm?2)

Servis Sicakligi

—40 °C ile +45 °C
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Cizelge 3.9. Sikadur-330 teknik 6zellikleri (devam)

Sistem Yapisi Yiizey astar1 - Sikadur®-330
Yapisal giiclendirme i¢in dokuma/elyaf — ihtiyaci karsilayan
uygun SikaWrap® iirlinii

Karistirma Orani A bileseni : B bileseni =4 : 1 agirlikca

Dokme malzeme kullanildiginda, biitiin bilesenin uygun
sekilde tartilmasi ve uygun dozla kesin karisim orani

korunmalidir.
Sarfiyat Genel olarak: 0.7 - 1.5 kg/m2
Dis Ortam Hava Sicakligi | +10 °C min. / +35 °C max.
Cig Noktasi Uygulama esnasinda yiizey sicakligl, yogusma noktasinin en

az 3°C uzerinde olmalidir.

Yiizey Sicakligi +10 °C min. / +35 °C max.

Yiizey Nem Icerigi <4 % pbw

3.1.3. Deney Numunelerinin Deneye Hazir Hale Gelmesi

Deneysel c¢alismalarda nihai tasima kapasitesi yetersiz dosemeler ACI 440
standardina gére 50 mm ve 100 mm ebatlarinda uygulanmasint 6n  goriip
kuvvetlendirilmistir. TRM seritler, farkli yerlesim konumlarinda dosemelerin alt
yiizeylerine epoksi veya siva katmani ile yapistirilarak gili¢lendirilmistir. Deneysel
calismada 17 adet 1000x1000x80 mm boyutlarinda betonarme ddsemeler kullanilmistir.

Hepsinin beton ve donati ebatlar1 ve adetleri ayni olup Sekil 3.21° de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Betonarme dosemenin detaylari

Dosemelerde, nerviirlii =6 hasir donat1 gelikleri kullanilmis olup donati, 150 mm
araliklar ile yerlestirilmis ve pas paylarina dikkat edilecek bicimde yerlestirilmistir. Beton
kaliplarinin, beton dokiilecek ylizeyler temizlenmis, kaliplar yaglanarak hazir hale
getirilmistir. Beton silindir basing dayanimi 20 MPa olan beton kaliplara dokiim islemi
gerceklestirilerek etrafi mala ile diizenlemeler yapilarak yilizey piirlizsiiz hale getirilmistir

(Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Betonarme elemanlarin hazir hale gelmesi

Deneylerde toplamda 17 adet doseme kullanilmistir. Bu ddsemelerin 8 tanesi
ankrajli ve 8 tanesi ankrajsiz olmak iizere 16 tane TRM seritleri gliclendirme yapilmstir.
Bir adet dosemeye higbir giiclendirme yapilmaksizin darbe yiikiiniin etkilerini kiyaslamak
icin referans doseme olarak yapilmistir. Dosemelerde kullanilan TRM seritleri 50 mm ve
100 mm genisliginde olup, dort farkli yerlesim sekillerinde yapistirilmistir. 50 mm
genisliginde TRM seritleri Sekil 3.23° te, 100 mm genisliginde TRM seritleri Sekil 3.24” te

gosterilmistir.
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50 mm TRM Ortogonal Tek Yon 50 mm TRM Ortogonal Cift Yon

50 mm TRM Diyagonal Tek Yon 50 mm TRM Diyagonal Cift Yon

1000

Sekil 3.23. 50 mm genisliginde TRM seritlerin yerlesim sekilleri



100 mm TRM Ortogonal Tek Yon
1000

100 mm TRM Diyagonal Tek Yo6n

1000

100 mm TRM Ortogonal Cift Yon
1000

100 TRM Diyagonal Cift Yon

1000

Sekil 3.24. 100 mm genisliginde TRM seritlerin yerlesim sekilleri
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Deneysel ¢aligmadaki ankrajli betonarme dosemelerin 50 mm ve 100 mm ortogonal

ve diyagonal seritlerin ankraj yerleri Sekil 3.25’ te yer verilmistir.

) I
200 1204 i i

Sekil 3.25. 50 mm ve 100 mm genisliginde TRM seritlerin ankraj yerleri
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TRM seritlerinin yapistirilacak olan doseme yerleri tespit edildikten sonra ¢arpma
durumunda TRM seritlerin betonarme dosemelerinden birden ayrilmamasi igin ince uglu

matkap kullanilarak bu seritlerin oturacag yerler pirtizlendirilmistir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Seritlerin yerlestirilecegi alanlarin belirlenmesi

Deneyde ankrajli TRM seritleri uygulamak i¢in dosemelerin altina 4 santim delikler
acilarak ankarj yerleri epoksi malzemesi ile doldurulmustur. Hava komprasorii yardimai ile

TRM seritleri yapistirilacag: ylizeyler tozdan armdirilmastir.

Dosemelere yerlestirilecek 50 mm ve 100 mm genisligindeki TRM seritler,
yerlesim yerlerine uygun ebatlarda kesilip hazir hale getirilmistir. Hazir duruma gelen
TRM seritleri, ankrajli yerlerde epoksi yardimiyla ankraj serit birlestirilmesi yapilmus,
lizerine 0,5 cm siva katmani ile dosemelere yapistirilmast saglanmistir (Sekil 3.27).

Ankrajsiz TRM seritleri ise sadece siva katmani ile dosemelere yapistirilmistir.



Sekil 3.27. Ankrajli TRM seritlerin ddsemelere yapistirilmasi
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Sekil 3.28’ de biitiin giiclendirme dosemelerin hazir hale getirildigi gosterilmistir.
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Sekil 3.28. Doseme elemanlarin TRM ile giiglendirilmesi
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3.2. Yontem

3.2.1. Deneysel Yontem

TRM ile gii¢clendirilmis betonarme dosemeler darbe yiliklemesi altindaki davranigi
ve catlama bi¢imlerine; TRM seritlerinin genisligi ve yerlesim sekillerinin etkileri deneysel

olarak incelenmistir.

Deney esnasinda test edilecek olan dosemelerin silindir beton basing dayanimi 40
MPa, donat1 araligi, 150 mm, cekicin agirlig1 84 kg ve cekicin diisiim yiiksekligi 1500 mm

olup tiim deney numunelerinde sabit tutulmustur.

Deneylerde 100mm ve 50mm genisliginde iki farkli TRM seritleri ve dort farkh
TRM vyerlesim sekli degiskendir. Deneylerde toplamda 17 adet dosemeler teste tabi
tutulmusg olup S1° den S17° ye kadar numaralandirma yapilmistir. Bu numaralarin hangi
tir dizilime ve serit genisliginin ne oldugu Cizelge 3.13° de ayrintili bir sekilde

acgiklanmustir.

Deneylerde darbe etkisi sonucu ddsemelerde olusan ivmelerin zaman tanim
alanindaki degisimi ivmeolgerlerle, dosemelerde meydana gelen yer degisimler
potansiyometrik cetveller ile dl¢iilmiistiir. [vmedlgerler ddsemenin iizerinde olan ortadaki
celik plakanin her iki yiizeyine 125 mm mesafede piring vidalarla yerlestirilmistir.
Potansiyometrik cetveller ¢ekicin dosemeye degdigi noktanin sagindan ve solundan 150
mm, asagisindan ve yukarisindan da 75 mm uzaklikta dort adet potansiyometrik cihazi

kullanilmistir (Sekil 3.29).

Deneylerde kullanilacak ddseme mesnet mekanizmasi iizerine oturtularak
iskenceler ile iyice sabitlenmistir. Celik plaka ve kauguk vidalar ile montaj islemi
tamamlanmis olup, biitlin sistem mekanizmalar1 hazir hale getirilmistir. Bu sistemler
kablolar yardimiyla veri toplama aparatlarina her biri baglanmis olup bu veri toplama
cihazlar ile bilgisayar ortamina kayit edilip biitliin degerler bilgisayar programi yardimiyla

toplanmistir. Sekil 3.30” da sistem deneye hazir hale getirildigi gosterilmistir.



Cizelge 3.10. Deney numunelerin 6zellikleri
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TRM

Cekic Diisiim < TRM
Deney Elemam | & 4.5) Yiiksekligi B;ge'li‘l'i“s Serit Yerlesim Sekli
S1 (Referans) | | | e Referans
S2 (C50s01) Carbon 50 mm
single ortogonal
Carbon 50 mm
$3 (C50d0r) double ortogonal
. Carbon 50 mm
S4 (C50sDi) single diyagonal
: Carbon 50 mm
S5 (C50dDi) ) double diyagonal
Ankrajsiz Carbon 100 mm
$6 (C100s0r) single ortogonal
Carbon 100 mm
§7(€100dOr) double ortogonal
S8 (C100sDi) Carbon 100 mm
single diyagonal
. Carbon 100 mm
$9 (C100dDi) double diyagonal
Carbon 50 mm
S10 (C50s0r_A) 84 kg 1500 mm single ortogonal
ankrajl
Carbon 50 mm
S11 (C50d0r_A) double ortogonal
ankarajli
Carbon 50 mm
S12 (C50sDi_A) single diyagonal
ankrajl
Carbon 50 mm
S13 (C50dDi_A) double diyagonal
Ankrajlt ankrajl

S14 (C100sOr_A)

S15 (C100dOr_A)

S16 (C100sDi_A)

S17 (C100dDi_A)

Carbon 100 mm
single ortogonal
ankarajli

Carbon 100 mm
double ortogonal
ankrajl

Carbon 100 mm
single diyagonal
ankrajl

Carbon 100 mm
double diyagonal
ankrajli
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Sekil 3.29. Celik plaka, ivme ve deplasman 6l¢ii aletlerin yerlesim detay1
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Deneysel ¢alismada on yedi adet dosemelerden g¢arpma yiikii-zaman, ivme-zaman,
deplasman-zaman, birim deformasyon-zaman o6lgiimlerin grafik durumlarini bilgisayar

ortaminda toplanmistir. Deney sonunda c¢atlaklarin dagilimlar1 incelenmistir.

Sekil 3.30. Betonarme dosemelerin deneye hazir hale getirilmesi
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3.2.2. Sayisal Analiz Yontem

Bu calismanin sayisal analiz boliimiinde, carpma etkisi altindaki betonarme
dosemelerin dinamik analizini gerceklestirmek i¢in LS DYNA sonlu elemanlar analizi
yazilimi kullanilmistir. Arttirilmis dinamik analiz i¢in en dogru sonucu veren explicit
module kullanilmistir. Biitiin sistemde kullanilan birimler: kg, m, Pa, sn, N olarak degerler

girilmistir. Programda modelleme asamalar1 asagidaki gibi siralanmaistir.

e Geometrik modelin olusturulmasi

e Malzeme 6zellikleri ve davraniglarin belirlenmesi

e Modele sonlu elemanlar mesh 6zelliklerin atanmasi
e Yiik ve mesnet kosullarin belirlenmesi

o Kesit 6zelliklerinin atanmasi

e Analiz diizenlemelerin yapilmasi

e Sonug degerlerin belirlenmesi

3.2.2.1. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Bu ¢alismada 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bunun igin LS
DYNA programindan kat1 model olusturmak i¢in geometry kismindan solid boliimii acilip
istenilen sekilde ve boyutlarda modeller tanimlamalar yapilabilir. Bunun disinda bagka
programlar yardimiyla kati modeller ¢izilip LS DYNA programima aktarma islemi
yapilabilir. Bagka programlardan ¢izim aktarmak i¢in iges uzantili dosya olmas1 gerekir.
Bu calismada biitiin ¢izimler Autocad programindan ¢izilmis ve LS DYNA programina
aktarim saglanmistir. Betonarme eleman, TRM giiclendirme malzemesi, ¢elik plaka ve
cekic ilic boyutlu kat1i model olarak ¢izilmistir. Ankraj eleman1 ve donati ¢izimleri line
olarak c¢izilmistir. Cizimler tamamlandiktan sonra Autocad formatindan iges uzantili dosya
olarak kaydedilmis ve LS DYNA programina import islemi gergeklestirilmistir. Sistemde
import edildiginde hangi uzunluk biriminde ¢izim yapilirsa LS DYNA programi igerisinde
o uzunluk birimi secilmesi gereklidir. Bu c¢izimlerde uzunluk birim olarak metre

kullanilmastir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. Deneysel modelin LS DYNA programinda olusturulmast
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Yazilimda kati elemanlar i¢in darbe problemine uygun ii¢ boyutlu 10-diigiimli

modifiye edilmis tetrahedron sekilli elemanlar kullanilmistir (Sekil 3.32).

MD,P

I KL

J
Prism Option

M,N,O,P
K I
K, L
®

J

Tetrahedral Option
(not recommended)

Sekil 3.32. Tetrahedron 10 noktal1 sekil elemani
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Celik donatilar1 i¢in ¢gubuk elemanlar atanmis olup her biri 3 serbestlik derecesine

sahip iki noktadan olusan line elemanlardir (Sekil 3.33).

\/"

Y I
Sekil 3.33. Line eleman

3.2.2.2. Malzeme Ozellikleri ve Davranmislarinin Belirlenmesi

Laboratuvar deneylerinde elde edilen sonuglara yakin degerler bulmak i¢in LS
DYNA programinda kullanilan betonun, donati ¢eliginin ve TRM’ nin malzeme 6zellikleri

ile ayn1 6zelliklere sahip olmasi 6nemlidir.

Deneyde kullanilan betonarme désemelerin silindir basing dayanimi 40 MPa olarak
hesaplanmigtir. Bu modelde darbeli yiiklere maruz kalan gomiilii gelik donatili beton
malzemeleri analiz etmek i¢cin MAT72 CONCRETE DAMAGE REL3 kullanilmistir. Bu
model ii¢c kesme kirilma yiizeyi kullanir. Hasar ve gerinim orani etkileri igerir. Pseudo-
Tensor’ a dayali kdkenlere sahiptir. Bu model tarafindan saglanan en onemli kullanici
lyilestirmesi, yalnizca betonun sinirsiz basing dayanima dayali bir model yetenegidir
(Anonim, 2012). Bu materyalde ii¢ dogrusal sekil fonksiyonlarina sahip tek noktali
entegresyon ve buna ilaveten hourglass kontrolii kullanan 10 diiglimli hekzahedran (alt1
yiizlii) bir kat1 eleman tarafindan modellenmistir. MAT72 REL3’ i tanimlamak ig¢in
gerekli olan tek girig parametresi serbest beton basing dayanimidir ve diger parametreler
beton basing dayanim degerini kullanarak LS DYNA tarafindan otomatik olarak iretilir.
Kullanicilar ayrica yazilim tarafindan olusturulan parametreleri degistirebilir. Serbest
beton basing dayanimi, 28. giinde 45MPa olarak kiibik beton basing dayanimi olarak
bulunmustur. Bu degere karsilik gelen 40MPa silindir basing dayanimi hesaba katilmistir.
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MAT?72 REL3 malzeme modeli, betonarme ddsemenin darbe tasima kapasitesine katki
saglamayan hasarli betonu acgik analizden ¢ikarmak icin LS DYNA’ da bulunan
MAT ADD EROSION ile birlesim saglanmistir. Bu algoritma kullanildiginda, ¢ekme
dayanimi tanimlanan erozyon ¢ekme dayanimini veya erozyon ana sekil degistirmesini
asan beton elemanlar sayisal analizden ¢ikarilmistir. Yap1 elemanlarinin darbe ve patlama
analizi ile ilgili bir¢ok c¢alismada, hesaplamali tasmaya neden olmasi nedeniyle asiri
bozulma ve deformasyon sergileyen beton elemanlar1 kaldirilmasi i¢in erozyon
fonksiyonundan yararlanilmistir. Bu kriter deneme yanilma yontemi ile belirlenmis ve
dogru sonuglar elde etmek i¢in 0.5 olarak kabul edilmistir. Ayrica beton malzemenin

yogunlugu 2400 kg/m® olmustur.

Darbe ve patlama gibi yiiksek oranli yiiklere maruz kalan beton ve ¢elik
malzemelerin mekanik davranislar1 yar statik yiik kosullarindan farklidir. Yiiksek oranli
yiikkleme, malzemelerin basing ve ¢ekme mukavemetlerini arttirir. Bu nedenle sayisal
analizde gerinim hiz1 etkisinin dikkate alinmasinin, darbe yiikii altinda yapisal elemanlarin
dinamik tepkilerinin ve gé¢me modlarinin dogru bir sekilde degerlendirilmesinde c¢ok
onemli bir role sahiptir. Gerinim hiz1 etkisi, ¢elik ve beton malzeme modellerinde yaygin
olarak, gerinim hizina gore dinamik artis faktoriiniin (DIF) degisimini ifade eden bir
fonksiyonla dahil edilir. DIF dinamik giiciin statik gilice orani olarak tanimlanir. Beton ve
celik malzemeler ilizerinde gerinim hizi etkisini tahmin etmek i¢in literatiirde bir¢ok
ampirik denklem sunulmustur. Sayisal ¢aligma kapsaminda, Lie ve Heo tarafindan beton
basing ve ¢cekme dayaniminin DIF’ leri kullanilirken, c¢elik donatilar i¢in Malvar tarafindan
onerilen DIF baglantilari kullanilmistir. Beton malzemesinin ¢; gerinim oranindaki basing

ve ¢gekme DIF’ leri Denklem 3.1 ve Denklem 3.2¢ de sunulmustur.

Denklem 3.1
CDIF = fea _ {0.0419 (logéy) + 1.2165 for(¢4 <30s71)
~ f.o  10.8988(logé,)? — 2.8255(logé,) + 3.4707 for(¢g > 30s™1)
Denklem 3.2
f 0.26(logéy) + 2.06 for (¢4 < 1s71)
TDIF = de =4 2(log¢y) + 2.06 for (Is7t < ¢ <2s7h
ts

1.44331(logé,) + 2.2276  for (2s71 < ¢, < 150s71)
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Burada CDIF ve TDIF, beton igin sirasiyla basing ve ¢ekme DIF’ leridir. f,4 Ve fi4, €4 lere
oranindaki dinamik basing ve ¢ekme dayanimlar iken, f.; Ve f;¢ sirasiyla basing ve ¢ekme
dayanimlaridir. Ayrica belirli bir gerinim orani € i¢in, hem ¢ekme hem de basing ¢elik

malzemeye ait DIF’ler Denklem 3.3’ te hesaplanabilir.

Denklem 3.3

) a
DIF = (—
- ()

Denklem 3.3° te bulunan a katsayisi geligin akma dayanimina bagli olarak f,

Denklem 3.4 gibi ifade edilebilir.

Denklem 3.4

0.04f,

a=0.074— 14

Celik donati elemanlarin materyal 6zelliklerini tanimlamak i¢in LS DYNA’ da
bulunan MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (MAT_24) modelini kullanarak
elastik-plastik bir malzeme olarak modellenmistir. Bu modelde, dogrusal olmayan davranig
sergilemesi i¢cin STRESS-STRAIN-CURVE tanimlamast yapilmigtir. Bununla birlikte
ayrica bu model gerinim hiz1 etkisinin dikkate alinmasini saglar. Sayisal modelde celik
akma dayanimi, elastisite modiilii, poisson oran1 ve yogunlugu sirasiyla 576 MPa, 200000
MPa, 0,3 ve 7850 kg/m® olarak tamimlanmistir. Sayisal calisma kapsaminda,
CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID komut ile beton ile donati arasindaki aderans
saglanmis oldu (Sekil 3.34).
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Keyword Input Form

NewlD Pick Add || Accept || Delete |[ Default || Done

[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 C50s0r.k) Setting

*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID (1)

Option Card1 [] Option Card2

1 COUPID TITLE

- |
2 slaveEle  MASTER[e| ssTYP MSTYP  NQUAD  CTYPE DIREC MCOUR|w
3 START  END PEAC[®]  FRIC FRCMIN  NORM NORMTYP DAMP

[00 |[ 1.000e-10 | 0.1000000 [0 | 0.5000000 |0 |E |00 |
1 co HMIN HMAX ILEAK PLEAK LCIDPOR [®| NVENT ~ BLOCKAGE

| 0.0 ” 0.0 || 0.0 | 0 v ‘ 0.1000000 || 0 || 0 ‘ 0 v

5 IBOXID IPENCHK  INTFORC  JALESOF  LAGMUL PFACMM  THKF

0 0 |0 «|lo v |00 o «[[o0 \ v

Total Card: 1 Smallest ID: 1 Largest ID: 1 Total deleted card: 0

Sekil 3.34. CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID tanimlanmas1

Deneyde kullanilmis olan TRM giiclendirme malzemesinin analiz programinda
materyal olarak MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (MAT_24) tanmimlama
yapilmustir. Yogunluk, elastisite modiilii, poisson orani, ¢ekme dayanimi gibi 6zellikler
programa tanilamasi yapilmistir. Deneysel ¢alismada 1mm kalinliginda TRM seridi
kullanilmistir. Programa tanimlanirken LS DYNA’ da birbirine bagli elemanlarin
boyutlarindaki modellemede 1 mm kalinligindaki TRM seridi kullanilmistir (Sekil 3.35).
Ayn1 zamanda beton tizerindeki ¢elik plakanin materyal tanimlamasi da 001-ELASTIC’ de

yapilmustir. Celik plakanin materyal tanimlamasi Sekil 3.36° da gdsterilmistir.



Keyword Input Form
MatDB | RefBy Pick Add || Accept || Delete || Default | Done W
[ Use *Parameter [ Comment (Subsys: 1 C50s0r.k) Setting
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (2]
TITLE 'S
| TRM_NEW |
1 MID RO E ER SIGY ETAN EAIL TDEL
|1u || 1780.0000 ||2.4uue+11 H 0.4500000 H4.3003+UB || 0.0 || 1.000e+21 || 0.0 ‘
2C B LCSS|e LCSR|s| VP
[00 [[o0 [0 I | 00 v
3 EPSL EP52 EP53 EP54 EPS5 EPS6 EPS7 EPS8
| 0.0 || 00 || 0.0 H 0.0 H 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 ‘
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES? ES8
| 0.0 || 0.0 || 0.0 H 0.0 H 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0
Plot Raise New Padd v
Total Card: 2 Smallest ID: 9 Largest ID: 10 Total deleted card: 0

Sekil 3.35. TRM seritlerin materyal 6zelliklerinin tanimlanmasi

Keyword Input Form

NewlD | MatDB || RefBy | Pick | Add

[Use*Parameter [ ] Comment

*MAT_ELASTIC_(TITLE) (001} (2)

[
=
B
=

Accept || Delete Default Done

S
=
=

(Subsys: 1 C30dOr_Tied.k) Setting

TITLE

| Plak

1 MID RO E ER DA DB

NOT USED

||7350.uuuu H_z.uuc»3+11 ||;3cmuuuu ||_uu ||_uu H 00

B

COMMENT:

Total Card: 2 Smallest|D: 3 Largest ID: 4 Total deleted card: 0
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Sekil 3.36. Celik plakanin materyal 6zelliklerinin tanimlanmast
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Deney mekanizmasina diisiiriilen ¢elik ¢ekicin materyal tanimlamasi yapilirken LS
DYNA materyal kismindan 020-RIGID kullanilmistir. Program analizinde ¢ekicin rijit bir
Ozellige sahip olmasi istenilmistir. 84 kg agirlifinda ¢ekicin tanimlanmasinda hacim ve

kiitle belli oldugu i¢in yogunluk programa girilmistir (Sekil 3.37).

Keyword Input Form

NewlD MaDB || ReiBy || Pick || Add || Accept || Delete || Default || Done | IR

[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 C50dOr_Tied.k) Setting

*MAT_RIGID_(TITLE) (020) (1)

TITLE
|Hammer ‘
1 MID RO E ER i COUPLE M ALTAS
|E || 3697e+05 ||2.UUDe+11 || 0.3000000 || 0.0 0 v oo ||
2 CMO Ccont CONZ
3 LCOORAL A2 A3 Vi V2 V3
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0
COMMENT:

| v

Total Card: 1 SrnallestID: 5 LargestID:5 Total deleted card: 0

Sekil 3.37. Celik ¢eki¢ materyal 6zelliklerinin tanimlanmasi

3.2.2.3. Modele Sonlu Elemanlar Mesh Ozelliklerinin Atanmasi

Mesh yogunlugu se¢imi sonlu elemanlar yontemi i¢in biiyiik bir 6nem igerir. Cilinkii
sonlu elemanlara boliim sayisi ne kadar ¢ok olursa programdan elde edilen sonuglar daha
dogru ve deney sonuclarina daha yakin olur. Programda mesh yontemler ¢ok ¢esitlilik
gosterir. Automatic mesh ozelligi rastgele sonlu elemanlara bolme islemi yapar. Ama bu
calismada mesh islemleri kullanici tarafindan ayarlanmig ve birka¢ farklt mesh iglemler

kullanilmistir. Aralarinda en dogru ve kullanigl sonug¢ veren mesh ebatlar girilmistir.
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Celik donat1 elemanlarin mesh isleminde ilk olarak LS DYNA programina aktarilan
c¢izimden sonra programdan Mesh boliimii agilir. Size kutucugu segilip value: 0,025 degeri

atanir ve donati i¢in sonlu elemanlar iglemi gergeklesmis olur (Sekil 3.38).

Sekil 3.38. Donati ¢eliginin sonlu elemanlara boliinme islemi

Betonarme dosemeyi sonlu elemanlara bolmek i¢cin Mesh — SolidMesh kismi
acilir. Solid Mesher penceresinden Target Surface secilir. Elem Size: 0,02 segilir. Layer: 4
(Z yoniinde kag parcaya boliinmek icin kullanilan kisim) secilir ve betonarme dosemenin

mesh islemi tamamlanmis olur (Sekil 3.39).
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5 Model
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1t £
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Done ﬁ Favorl

= >

Sekil 3.39. Betonarme désemenin sonlu elemanlara béliinme islemi

Celik plaka sonlu elemanlarin tanimlanmasinda ise ELEMENT_GENERATION
kismindan plakanin betonarme elemanin iist yilizeyine gelen alanlart segilir.
Solid face drag kutucugu secilip kalinlik tanimlamasi yapilir ve boylece ¢elik plakanin
mesh atamalar1 tanimlanmis olur. Bu mesh islemi ile beton ile plaka arasinda kontak
tanimlamasina gerek yoktur. Ciinkii bu mesh sirasinda program otomatik olarak bu iki

yiizeyi tam tutulu olarak kabul eder (Sekil 3.40).
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Sekil 3.40. Celik plakanin sonlu elemanlara béliinme islemi

Cekic elemanin sonlu elemanlara boliinmesi isleminde Mesh — SolidMesh tiklanir.

Solid Mesher penceresinden Target surface: Elem Size: 0,005 olarak secilir. Layer
kutucugu bos birakilir (Sekil 3.41).

Solid Mesher x
Operation
(® Meshing

(O Suppress

Try Meshing Automatically
Volume
(O Volume by Closed Faces

(@ Target Surface Hint

(O Mesh on Sources (Optional)

Control
Elem Size:

| Default Sze |
Rover [ 1]
[]Bias

Ra

tio:

Project

Mesh ‘ Reject Accept

Done

Sekil 3.41. Celicin sonlu elemanlara boliinme islemi
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TRM seritlerin sonlu elemanlara boliinmesi islemi sirasinda kati model olarak
cizilen TRM modelin betonla birlestigi yiizeylerin secilip Shell bir mesh islemi
gerceklestirilmistir. Burada amag program analiz siiresini azaltmaktir. TRM 06zelliklerinde
ve kalinliklar1 ayr1 ayr1 programdan tanimlanip kat1 model gibi davranmasi saglanmistir.
Tek yonlii olan TRM seritleri dnce ayr1 ayri mesh islemleri gerceklestirilmistir. Ancak tek
bir part haline getirilmesi igin bazi islemler yapilmistir. Oncelikle TRM seritlerin mesh
isleminde Mesh — AutoMesher kismina tiklanir. Auto Mesher penceresinden Mesh Mode:
size secilir. Elem Size: 0.01 yapilir ve TRM yiizeyi secilip accept tusuna basilir. TRM
seritlerin mesh iglemleri tanimlanmis olur (Sekil 3.42). Mesh islemi gergeklesmis tek yonlii
biitiin TRM seritlerin tek bir parta toplanmasi i¢in EleTools — MovCop tiklanir. Move
Copy agilir penceresinden copy kutucugu isaretlenir. Sonrasinda Pick Target Part kutucugu
isaretlenip 1 adet TRM seridi secilir. Bu diger olan TRM seritleri se¢ilmis olan partta
toplanmis olur. Sonrasinda SelElement bdliimiinden By Part segilip diger TRM seritleri
secilir ve accept tusuna basilir. BOylece biitin TRM elemanlar1 tek bir part halinde
toplanmis olur. Bunun yapilmasinin sebebi hem analiz siiresini daha kisa siirede tutmak ve
ayni Ozellikte olan TRM seritlerin ayr1 ayr1 part tanimlamalar1 ve kontak olusturulmalari
oldugu i¢in program daha uzun siire islem gormektedir (Sekil 3.43). Sekil 3.44” de biitiin

elemanlarin sonlu elemanlara boliinmiis hali gosterilmistir.

Auto Mesher « |[[ShapeM  RefGeo
Cex W Mesh Mode @' U
S
B3 T @sis AutoM  Curve
- 2 @
e | @ Y (O Devition i
= L ¢ ORemesh SolidM  Surf
#
e | T [E (O Variable Size Mesh ‘ %
y BlockM  Solid
e Mesh Type  Mixed  ~ Q ﬂ
Bl sie NLineM  GeoTol
Compute | Reset Eg %

[] Connect Boundary Nodes 2DMesh
[]Mesh Across Suppressed Edges _&
[18/6 Nodes Shell Element

Show Meshed Boundaries T&fiM Model
Auto Remesh Boundary h%> S
Manual Remesh Boundary Blankm -
Constraint Point Insert
Mesh by GPart

Ignored Hole Sze ljl - Fost

Merge Tolerance E\;E; MS
Part ID 6 . "

Mesh Reject | Accept Nodedit ﬁ%

&EE Favorl

EleEdit

2

Nurbs

Mesh

Sekil 3.42. TRM seritlerin sonlu elemanlara (mesh) béliinme islemi
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Done
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8.:.7: 8wm out Avach | (OByEem . EleTol
Pol =3 (@ ByPat
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Osst QFn 8'0-\ Osyeee MiDuptiod -
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Sekil 3.43. TRM seritlerin mesh islemlerinin tek part haline getirilmesi

Sekil 3.44. Sonlu elemanlara béliinme islemlerin genel goriinimii
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3.2.2.4.Yiik ve Mesnet Kosullarinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlara boliinen model bir sonraki adimda yiik ve mesnet kosullari
uygulanmistir. Bu caligmada herhangi bir statik yiikleme s6z konusu degildir. Bunun
yerine 84 kg agirh@indaki c¢eki¢, 1.5m mesafeden birakilarak beton ylizeyine c¢arpma
sonucu olusan enerjinin betona ve giiclendirmeye dinamik etkisi incelenmistir. Bu dinamik
yikii modele tanimlamak i¢in Initial Velocity Generation kismindan tanimlamalar
yaptlmistir (Sekil 3.45). Cekice etkiyen yiik (-) Z yoniinde olmustur. Burada hiz
tanimlanmas1 yapmak gerekmektedir. Bunun i¢in ¢ekicin 1.5m yiiksekligindeki potansiyel

enerji carpma anindaki kinetik enerjiye doniistiiriillerek Denklem 3.5” te hesaba katilmistir.

Denklem 3.5
1 2 1 2 _
Emv = mgh - 5*84*v =84%9.81 %15
m
v=>542—
Sn
‘ Ke g X
, Keyword Edt Keyword Search
NewD || D Pk || Add || Accept || Delete || Defaut || Donc | |ENEENENNN
il | ‘ il | s N e | s gt INTIALVELOCTY GENERATION | Edt
[ Use *Parameter [] Comment (Subsys: 1 C50d0r Ak) | Setting @hodel Ol Refty
“INAL VELOCITY_GENERATION (1) = ot
1Dl ST OMEGA W W vz VATH KD = CONTROL TR
|5 ‘2 v ‘uu Huu H 10 Hrs.mmzu ‘0 v‘u ‘ - DATABASE z
& DEFINE 2
1% Y c X [ 4 PHASE  RIGD
- ELEMENT 18500
|nu ”nu Huu Huu Hu.u Hu.u ‘0 v‘u ‘
= INTAL 1
ELOCITY_GENERATIO 1
COMMENT: KEWORD 1
B-MAT 8
= NODE 6034
E-PART 5
& SECTION 3
moerT n v
{ >
STYP:=Set type: Materal arrange
EQ.1: part set ID, see "SET_PART,
EQ2 part D, see "PART, Groupy sort st
EQ.3: nodal set ID, see "SET_NODE. Model Type Al
Load From MatDB

Model Check Keyward Del ResForm

Expandal ColapseAl

Done

Sekil 3.45. Sisteme yiik atamasinin yapilmasi
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Mesnet atamasinin yapilmasinda oncelikle betonun yan ylizeylerindeki biitiin
noktalar1 se¢mek i¢in Creat Entity bolimiinden Set Data — Set Node kismi agilip create
kismina gelinir. Bdylelikle betonun yan yiizeyleri secilir ve Apply tusuna basilir.
Boylelikle mesnet atanacak yerlerin noktalar1 bir grup olusturulur (Sekil 3.46). Mesnet
atamas1 yapmak i¢in Bondary — SPC_SET secilir ve Sekil 3.47° deki gibi ayarlamalar
yapilir ve mesnet atamasi yapilmis olur. Mesnet olarak sadece X,y,z hareket yonleri tutulu
hale getirilmis olup, donme hareketleri a¢ik birakilmistir. Boylece deney mekanizmasina

uygun bir sekilde hareket saglamistir.

eb2021- 645t C\Users\Asus\ Desktop\ST1\CSDA0r_A - X
ometry FEM Application Settings  Help Entity Creation X
- Atbag Oshow ®@ce OMod ODel | By
Ll -~ ShelRefGH -~ jelPart RefGeo
Eg‘ Appication Label [None
& Eg::’:‘%ﬂ SetD Title(Optional) C‘Jd :j
Contct ] I | - Rl
gsgzg;’e DAL DA2  DA3 DAt -EJt SOrf
reEnt Su
.
lement ]
Intial Al [Tiiene | [TRer T PG Parto  solid
Integration
Load caneel || wite | ¥
::E‘;w 2~ mesnet_rev (nodenum=1000)(sub: | "ff"ay el
2,
Set Data e Ggi
“SET_NODE lefchk
GET_BEAM e
*SET_DISCR B Lj
“SET_PART lenum
- “SET_SEGN ¥
*SET_SHELL H
*SET_SOLID ection g
*SET_TSHELL 1
Sel. Nodes(0) - §J
. Select .
Pk OB (000 Rt | @3y Fost
gage o e |l
O = e | Qoo | WS
e syeen | jubsys
Oset Oim 8:: = oo |lg]  MS
Oysahe (O e = | Opime | [
o e G|y
[l seion [J305uf [Jone | Dosear | OPvitee | =) FOVOr
th
[Jpres [Jades 701 5 whoe 82:““ lews
= s ||
Revese | (85t | holor
F shit
L9 90 @00H6 0 @ S, 8 w G| U
Option | HidEle | Shafle VieEle Wirle Feot Edge Grid Mesh Shrink SectMo Fringe  Unref | EdgGeo ShaGeo WirGeo | Shictr < >
T Taenseiect aiear 1
. .
Sekil 3.46. Mesnet noktalara bir grup olusturulmast
Keyward Input Form
NewlD || Draw RefBy Pick Add || Accept || Delete || Default |[ Done

[J Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 C50d0r_A.k) Setting

“BOUNDARY_SPC_SET_(ID} (1)

D TITLE
| 0 H mesnet

1 NSID|= CIh|s DOFX DOFY DOFZ DOFRX DOFRY DOFRZ
N N N I N Y ] (I

COMMENT:

Total Card: 1 Smallest ID: 1 Largest ID: 1 Total deleted card: 0

Sekil 3.47. Mesnet atanmasi yapilma islemi
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3.2.2.5. Kesit Ozelliklerinin Atanmasi

Bu boliimde materyal 6zellikleri belirlenen yapilarin modele nasil tanimlanacagi
anlatilacaktir. Ik olarak modelde ¢izilen kesitlerin kesit 6zelliklerini belirlemek icin kesit
tanimlamalar yapilmalidir. Yani kati, ylizey ve ¢ubuk eleman tanimlamalar1 yapilmalidir.
Bu calismada ¢ekig, beton, plaka kati model olarak tasarlanirken, TRM seritleri yiizey
elemani olarak ve ¢elik donatilar, gubuk eleman olarak tanimlanmistir. Bunlar1 tanimlarken
SECTION — BEAM / SHELL / SOLID kisimlar1 Sekil 3.48” de gosterilmistir. Donati ¢ap1

6 mm olacak sekilde ve TRM seritlerinin kalinliklar1 1 mm olacak sekilde ayarlanmuistir.

Keyword Input Form
B RefBy | Pick Add || Accept || Delete || Defautt || Done

[ Use *Parameter [ Comment (Subsys: 1 C50dOr_Ak) Setting

*SECTIOM_BEAM_(TITLE] (1)

RESUITANT Geam )nEPE UETINITION ~
1 SECDD ELFORM  SHRF OR/IRID[®| CST SCOOR  NSM NAUPD
2 1s1 152 ITi T2 NSLOC NTLOC
| 0.0060000 H 0.0060000 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |

COMMENT:

TT1:=Beam thickness (CST=0.0, 2.0) or inner diameter (CST = 1.0} in t-direction at node n1.

Keyword Input Form

NewlD || Draw RefBy || Sot/T1 || Add || Accept || Delete | Default | Done

[JUse*Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 C50s0r.k) Setting

*SECTION_SHELL_(TITLE) (1)

TITLE

[TRM
1 SEcD ELFORM  SHRF NIP PROPT  QR/RID[¢| ICOMP SETYP

(B [ |[ 1-0000000 2 [ - D 0 «|[ -
211 T2 1 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET

| 0.0100000 || 0.0100000 || 0.0100000 || 0.0100000 || 0.0 || 0.0 | 0.0 || 0

Repeated Data by Button and List

Data Pt.
Replace Insert
Delete Help ©

Total Card: 1 Smallest ID: 3 Largest 1D: 3 Total deleted card: 0




Keyword Input Form

NewlD Draw

RefBy Add Accept Delete Default Done
[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 C50d0r_Ak) Setting
*SECTION_SOLID_(TITLE) (1)
TITLE
E |
1 SECID ELFORM AET UNUSED UNUSED UNUSED COHOFF UNUSED
X ER ] O @ L@ @ @ |
Repeated Data by Button and List
Data Pt.
Replace Insert
Delete Help

Repeated Data by Button and List

UNUSED:=Unused

Sekil 3.48. Kesit 6zelliklerinin atanmasi
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Kesit ozelikleri belirlendikten sonra modellerin tanimlanmasi kismi yapilmistir.

Bunun icin PART kismindan ¢izilmis olan model otomatik olarak gelmistir. Bu partlarin

ozellikleri teker teker Sekil 3.49° gosterilmistir.

Keyword Input Form

NewlD Draw RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
[Juse *Parameter ] Comment (Subsys: 1 C30d0r_Ak) Setting
*PART_(TITLE) (35)
1 TITLE
|bunati |
2 PID SECID /s MID® EOSID|e| HGID|® GRAV ADPOFT (& TMID #
I O R DR o v o]
COMMENT:

Total Card: 5 Smallest ID: 1 LargestD: 5 Total deleted card: 0

2 Beton
3 Plak
4 TRM
5 Hammer




Keywaord Input Form

| Refty | Pick | Add | Accept | Delste | Defaut  Done | ﬂﬂti
[JUse*Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 C50sOr.k) 3 'FI,'IL.'EI\:
*PART_(TITLE) (5) 5 Hammer
1 TILE
|Eletun |
2 PD SEchD/s] MD[e] EOSD'e| HGD/e| GRAV  ADPOPT|s| TMDs]
2 Jz s Joo Jo Jooovfo o]
COMMENT:
Total Card: 3 Smallest ID: 1 Largest|D: 3 Total deleted card: 0
Keyword Input Form
| RefBy || Pick || Add H Accept || Delete || Default || Done ;g:t'la:i
[ Use*Parameter  [] Comment (Subsys: 1 C50d0r_AkK)
*PART_(TITLE) (3) 5 Hammer

1 TIE

|Plak |
2 PD SECD/s MD[s|  FOSD/el HGD/e| GRAV  ADPOPT[s| TMD'e|

EX EX RN CRN R (i O O
COMMENT:

Total Card: 5 Smallest ID: 1 Largest ID: 5 Total deleted card: 0
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Keyword Input Form
CRefBy | Pick | Add || Accept | Delete | Defaut || Done ; g:tf::i
[JUse *Parameter [ | Comment (Subsys: 1 C50s0r.k)
*PART_(TITLE) (5) 5 Hammer
1 TILE
[ |
2 PD SEcp/e] Mp[e  EOSD[e] HGD®| GRAV  ADPOPT[s| IMID|s|
ICH NN I O O e CHN I
COMMENT:
Total Card: 5 Smallest ID: 1 Largest |D: 5 Total deleted card: 0
Keyword Input Form
| ReBy | Pick || Add || Accept Delete | Default | Done ; g:t'lﬁ:i
[Juse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 C50d0r_A.k) i _IT_:;;
*PART_(TITLE) (5)
1 TITLE
|Hammer ‘
2 pD Secple] MD/e] EOSD[s| HGID[e| GRAV  ADPOPT|e| TMD|e|
b Jz s o Jo Jo vfe o]
COMMENT:

Total Card: 5 SmallestID: 1 LargestD:5 Total deleted card: 0

Sekil 3.49. PART ozelliklerinin girilmesi
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3.2.2.6. Analiz Diizenlemelerin Yapilmasi

Bu kisimda sistemi analiz etmeden dnce yapilmasi gereken adimlar anlatilmistir. ilk
olarak sistemlere kontak tanimlamalar1 yapilmaktadir. Kontak yardimiyla yiiklerin nereden
nereye hangi sinir kosullar1 altinda nasil aktarilacagini tanimlamis oluruz. Kuvvetlerin
aktarilacagi unsur MASTER olarak tanimlanirken, kuvvetin aktarildigi unsur SLAVE

olarak tanimlanmistir. Kontak, iki tane birbirinden ayr1 pargalar arasinda analiz esnasinda

yiik transferi saglayan elemanlardir.

CONTACK_AUTOMATIC_SURFACE TO SURFACE kontak elemant ile ¢ekic
ile plaka baglantisinin arasindaki kontak tanimlanmis olur (Sekil 3.50). Burada master

plaka iken slave ceki¢ olarak tanimlanmistir. Boylece c¢ekigteki kinetik enerji kontak

yardimiyla plakaya aktarilmis olur. Sonra da beton elemana aktarilmis olur.

Keyword Input Form

NewlD Draw RefBy Pick

[JUse*Parameter [ ] Comment

Add

Accept | Delete | Default

(Subsys: 1 C50d0r_Ak)

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_{THERMAL) (1)

1 D TITLE
‘ ] H Hammer vz Plak
[ Mpp1 [ImMpp2
2
0 200 3 2 1.0005
3
0 1.0 0
4 sSpls| MSD[s] SSTYP  MSTYP  SBOXD's| MBOXID[s| SPR MER
3 FS ED DC vC VDC PENCHK BT DT

W Ju Jw  Jw  Jw o

=
=

||Touue+zu

TR 1 (0) Hammer vs Plak

Setting

Total Card: 1 Smallest ID:1 LargestID: 1 Total deleted card: 0

Sekil 3.50. Plaka ile ¢ekic arasindaki AUTOMATIC_SURFACE TO SURFACE kontak

elemaninin diizenlenmesi
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TIEBREAK SURFACE TO SURFACE kontak elemant TRM seritleri ile Beton
elemani arasindaki baglantiyr saglamaktadir. Bu kontak elemanda master olan beton iken
slave olan TRM seritleridir. Bu kontak elemanlar1 tanimlarken ankrajsiz olanlar direk part
to part olarak baglanabilir (Sekil 3.51). Ancak ankrajl1 olanlarda TRM seritlerinin 2 farkl
yiizey eleman grubu olusturulmalidir. Bunlardan ankrajli kisim disindaki elemanlar
TIEBREAK ile baglanmalidir. Bu baglantida slave olan kisim segment, master olan kisim
part olarak secilme yapilmalidir (Sekil 3.52). Tiebreak kontak elemaninda 6nemli olan
Ozellik 2 malzeme arasinda birbirlerinden siyrilma 6zelligini manuel olarak
tanimlanabilmesidir. Bu calismada deney sonuglarina daha yakinsamak i¢in 10MPa
degerinde bir siyrilma sinir1 belirlenmistir. Eger betondan TRM seritlerine yilik aktarimi
gerceklestirilirken 10MPa degerini asarsa TRM seritleri beton yiizeyinden siyrilacagi

anlamina gelmektedir.

NewlD || Draw RefBy Pick Add || Accept || Delete || Default || Done | |EHIU
[Use *Parameter ] Comment (Subsys: 1 C50d0r_AK) Setting
*CONTACT_TIEBREAK_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL] (1)
u Ly u
~
4 55D e MSID = SSTYP MSTYP SBOXID ®| MBOXID ® SFR MPR
3 F5 FD Dc vC VDC PENCHK BT T
[00 |00 [[ o0 [[o0 X [0 |00 || 000820 |
6 SFS SEM 85T MST SEST SEMT ESE VSE
[ 1.0000000 [ 1.0000000 | 0.0 EE || 0000000 || r.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 |
7 NFLS SFLS TBLCID THKOFFE
[ 1000e-07 | 10008407 |0 B |
[ Thermal [T Friction [JA [Jae [JABC [JABCD [JABCDE []ABCDEF
8
. W
SSTYP:=5lave segment set or node set type. The type must correlate with the number specified for 551Dz ~
EQ.0: segment set ID for surface to suface contact,
EQ.1: shell element set D for surface to surface contact,
EQ.2: part set ID,
EQ.3: partID,
EQ.4: node set D for node to surface contact, vl < 3

Sekil 3.51. Ankrajsiz TRM seritlerinin TIEBREAK_SURFACE TO SURFACE
kontaklarmin diizenlenmesi



Entity Creation

(= Airbag
ShelRefGM
Application
Boundary
Constrained
Contact
Damping
Database
Define
Element
Initial
Integration
Load
Rigidwall
Section
- Set Data
i *SET_MODE
i *SET_BEAM
- ®SET_DISCR
i =SET_PART
- *SET_SEGM
= *SET_SHELL
& ®GET_SOLID
L *SET_TSHELL

D @ © @ @ B @ >,V

=)

@ Show (JCre O Mod ODel

Label: None ~

SetlD Title{Optional)
6 ‘ TRM_Tiebreak |

DAL DA2 DA3 DA4
[ 0.0 0.0 0.0 0.0]

All None Rev Card

Apply Cancel Write

1 - Betonust (sub:1)
2 - Betonalt (sub:1)
4 - Plakaft (sub:1)

5 - TRM_Ankraj (sub:1

le VieEle WirEle Feat Edge Grid Mesh Shrink SectMo Fringe Unref | EdgGeo ShaGeo WirGeo
[l Done
Draw Refly || Pick | Add || Acceot || Delete || Defauk | Done
[Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 C50d0r_Ak) Setting
*CONTACT_TIEBREAK,_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_{THERMAL} (1)
v v v A

4 SSme  MSID®  SSTYP MSTYP SBOXID|® MBOXID ® SPR MFR
i F8 FD oc Ve ive PENCHK BT ot

00 oo oo oo oo o oo [ 1000220 |
6 SFS SEM 85T MST SEST SEMT ESE VSF

[ 10000000 | 10000000 |00 oo | ovo000o || +.0o0a000 || +.0000000 || +.0000000 |
7 NFLS SFLS TBLCID  THKOFF

[ 1000607 | 1000607 | 0 |0 |

[ Thermal 7 Friction []A [ae [JAsC []4BCD [JABCDE [ ABCDEF
3 CF FRAD HTC LAAIH LI FTOSLY  BC ALG  ALGO v
S5TYP:=5lave segment set or node set type. The type must correlate with the number specified for S3I10: A
EQ.0: segment set 1D for surface to surface contact,
EQL1: shell element set 1D for surface to surface contact,
EQ.2: part set D,
EQ.3: partID,
EQ.4: node set 1D for node to surface contact, vil¢ 3

Sekil 3.52. Ankrajli TRM seritlerinin TIEBREAK_SURFACE TO SURFACE

kontaklarmin diizenlenmesi
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TIED_SURFACE TO SURFACE kontak elemani ankrajli TRM baglantilart i¢in
beton ile yiizeyine tam bagli olmasina yarar. Beton ile TRM seritleri arasinda higbir
styrilma olmayacak sekilde birbirleri ile etkilesimi saglanir. Bu kontak elemaninda slave
olan TRM seritleri iken master olan beton modelidir. Kontak baglantisinda slave olan
segment, master olan ise part olarak tanimlama yapilmalidir. TRM seritlerinin iizerine
gelecek olan ankraj bolgesi belirlendikten sonra o kisimlara segment segeneginden grup
atamas1 yapilmistir. Boylece sadece ankrajli olan alanlar secilip TIED kontak atamasi

yapilmistir (Sekil 3.53).

| - 22Feb2021-B4bit C\Users\Asus\Desktop\11\C30d0r Ak
sometry FEM  Application  Settings  Help

Entity Creation

Airbag @show Ocre OMod O Del
ShelRefGM ——————
Application Labet: None 2
gz:g:;‘:'ed et Title(Optional}
Contact 7
gzgg:‘fe DAL DA2  DA3  DA4
coe
Inttal Al || None || Rev || cad
Integration
Load Apply Cancel Wiite
Rigidwal —_———————
Settion 1- Betonust (sub:1)
;g o
“SET_NODE
*SET_BEAM 6 - TRM_Tiebreak (sub:1)
*SET_DISCR
*SET_PART
*SET_SEGM
TSET_SHELL Entity Selection
*SET_SOLID
“SET_TSHELL @Pickent @1n @ Show
Oout | OBlank
Oarea @ Partial | () ldent
O Poly O Whole | QKCard
Type: SegmentSet Keyml:l
Al || None || Rev
D 8 9DE 88 @ S, w &
Sle Viefle WirEle Feat Edge Grid Mesh Shrink SectMo Fringe  Unref | EdgGeo ShaGeo WirGeo
genserect ciear Done 1
quat 0.999680 -0.000057 0.0(
Keyword Input Form
Draw ReBy | Pick || Add || Accept || Delete || Defautt || Done
[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 C50d0r_Ak) Setting
*CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (1)
P g
[Impp1 [Impp2
2 [GMORE BCKET LCBCKT MS2TRE TMITITR BARMAY  LMUSED CPARME
0 200 3 2 1.0005 0
3 UNUSED CHKSEGS  PEMSE GRPABLE
0 1.0 (1]
4 ssID|e MSID | ® S5TYP MSTYP SBOXID =) MBOXID ®| SPR MPR
5 ES D Dc Ve i) PENCHK BT ot
[e0 [[ex |[ox |02 02 o o0 [[1-000es20 |
6 SFS SFM 55T MST SFST SEMT FSF VSF ¥
Total Card: 1 Smallest ID: 3 Largest ID: 3 Total deleted card: 0
< >

Sekil 3.53. Ankrajli TRM seritlerinin TIED SURFACE TO SURFACE kontak
diizenlemesi



73

Beton malzemesi ile celik donati arasindaki aderansi saglamak i¢in programda
tanimlanan ~CONSTRAINED kismimndan LAGRANGE IN SOLID tanimlamasi
yapilmistir. Bdylece beton ile donati arasinda tam aderans saglanmis olup beton ile ¢elik

donatinin birlikte ¢alismasi saglanmastir.

iew Geometry FEM Application Settings Help
Keyword Edt Keyword Search
: ;] CONSTRAINED_LAGRANGE_IN.SOLD || g
Keyward Input Farm
®Model OAl RefBy
NeulD Pick | Add | Accept | Delete | Defaut | Done
Name Count
[JUse *Parameter [] Comment (Subsys: 1 C30d0r_Ak) Setting BOUNDARY 1
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID (1) [E-CONSTRAINED 1
- 1
1 COUPD  TOLE A #-CONTACT 3
b | s | CONTROL 1
2 GLAVE[W MASTER[®| SSTYP  MSTYP  NQUAD  CTYPE  DIREC  MCOUP[® DATABASE )
EN X T EH O P R O = DEFINE 2
3 START END PEAC/®  FRIC ERCMIN  NORM NORMTYP  DAMP [E-ELEMENT 18300
[00 [ o0cesto w1000 |00 [[os00000 | 0 I [[o0 | & INTIAL 1
4 HMIN  HMAX  LEAK  PLEAK  LCIDPOR|® NVENT  BLOCKAGE E-KEVWORD !
00 [o0 [0 o  [o100000 |0 I o v & MAT g
5 BOXID IPENCHK  INTFORC JALESOF  LAGMUL  PFACMM  THKF <
D e O D f——
6 . GroupBy sort List
Model T Al
Total Card: 1 SmallestID: 1 Largest D: 1 Total deleted card: 0 o L=
Load From MatDB
Model Check Keyword Del ResForm
Expandal CollapseAll

Dane

Sekil 3.54. Beton ile ¢elik donat1 arasindaki aderansin saglamasi

Analiz kismina gegmeden Once analiz sonuglarini almak i¢in yapilmasi gereken iKi
adet tanimlama yapilmalidir. Bunlardan birincisi CONTROL TERMINATION
tanimlamasi, digeri ise DATABASE D3PLOT tanimlamasi yapilmalidir. Sekil 3.55° te
detaylar1 gosterilmistir. Bu tanimlamalar da tamamlandiktan sonra sistem analiz edilmistir.

Istenilen sonuglar okunmustur.



Keyword Input Form

Accept Delete Default Done
[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 C50d0r_A.k) Setting
“CONTROL_TERMIMATION (1)
1 ENDTIM ENDCYC DTMIN EMDENG EMDMAS  MOSOL
1.0500000 || ) || 0.0 || 0.4 ” 1.000e+08 | v
COMMENT:
ENDENG:=Percent change in energy ratio for termination of calculation. If undefined, this optien is inactive.
Keyword Input Form
Pick Accept Delete Default Done
[JUse *Parameter [] Comment (Subsys: 1 C50d0r_ALk) Setting
*DATABASE_BINARY_D3PLOT (1)
1 DT LCDT » BEAM NPLTC ESETID »
1.000e-0¢ |0 [0 [0 [[d ‘
2 I00PT RATE CUTOFF  WINDOW  TYPE PSET |®
0 v | 0.0 H 0.0 || 0.0 | 0 v
COMMENT:

PSETID:=S5et part ID, see also *SET_PART_OPTION.

Sekil 3.55. TERMINATION ve D3PLOT tanimlamalarin yapilmasi
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Biitiin modeller Sekil 3.56° da gosterilmis olup biitiin sistemlerin analizleri

tamamlanmaistir.




S10

S12

S11
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Sekil 3.56. Biitiin TRM seritli betonarme désemelerin gosterimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

Deneysel c¢alismalarda TRM ile gii¢lendirilmis dosemelerin darbe kuvveti
etkisindeki davranislart gozlemlenmistir. LS DYNA programindan ise niimerik analiz
yapilmistir. Arastirmanin bu kisminda, ¢arpma etkisini incelemek i¢in deneyden alinan
ivme-zaman ve deplasman-zaman olgtimleri ile LS DYNA programindan alinan ivme-
zaman ve deplasman-zaman degerleri karsilastirilmistir. Biitiin désemeler i¢in incelemeler
yapilmistir. Deneyde ve analizde uygulanan biitiin elemanlarda, ¢eki¢ agirligi 84kg olup
1.5m yiiksekliginden serbest diisiis birakilarak ¢carpma davranisi incelenmistir. Betonun ve
donatinin boyutlarinda ve dizilislerinde biitlin numuneler boyunca ayni kalmistir. Sadece
TRM seritlerini dizilimi ve boyutlar1 degistirilmistir. Bu durum 6nceki boliimlerde detayli
bir sekilde agiklanmistir. Biitiin grafik gosterimlerde kirmizi renkli ¢izimler niimerik

degerler iken siyah renkli ¢izimler ise deney degerleri olarak gosterilmistir.

Ivme degerleri i¢in niimerik degerin ¢izimi deneysel degerin sonuglarindan &nce
baslamasinin nedeni deneysel ¢alismada cekicin diisiiriilme siiresi ile alakalidir. Niimerik
calismada ¢eki¢ betonun hemen ylizeyinde basladigi i¢in ¢ekicin betondan yiizeyinden 1,5
metre yukaridan birakma siiresi thmal edilmistir. Bu nedenle deneysel sonugta ivme

degerleri daha geg siirede ¢izilmeye baslanmistir.

4.1.1. S1 Deney Numunesi

S1 deney numunesi, hicbir kuvvetlendirme yapilmaksizin darbe kuvvetinin
etkilerini karsilastirmak amaciyla referans dosemesi olarak yapilmistir. S1 deney
elemanina etkiyen darbe kuvvetinin etkisi ile ivmedlgerlerde hesaplanan maksimum ivme
degeri 218.64 g, minimum ivme degeri ise -171.97 g olarak Olgiilmiistiir. Déseme orta
bolgesinde meydana gelen maksimum deplasman -2.939 mm ve kalic1 deplasman 1.124

mm olarak data degerleri alinmstir.
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S1 deney elemaninin LS DYNA analizi sonucunda olusan maksimum ivme degeri
377 g minimum ivme degeri ise -364 ¢ olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -2,75 mm olarak bulunurken kalic1 deplasman degeri ise -

0.548 mm olarak gézlemlenmistir.

S1 deney elemaninda yapilan gozlemlemelerde derin gatlaklar olusarak, gdcme
meydana gelmistir. Ayn1 zamanda LS DYNA’ da carpma sonucu kalici deformasyon

gorilmistiir.

S1 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglar1 birlikte olarak Sekil 4.1’ de gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise

Sekil 4.2° de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Referans ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.2. Referans yer degistirme-zaman grafik degerleri

Darbe etkisinde S1 deneyinde olusan catlak dagilimi ve programda olusan

deformasyon sekli Sekil 4.3 te takdim edilmistir.




Sekil 4.3. Referans numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi
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1,236 kj darbe etkisiyle S1 deney numunesine etkiyen darbe yiikii Sekil 4.4’ te

verilmigtir.
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Sekil 4.4. Referans deney numunelerine ait darbe yiikii/zaman grafigi
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4.1.2. S2 Deney Numunesi

S2 deney elemani 50mm genisligZinde TRM seritleri ortogonal tek yonde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmamustir. Siva

katmaniyla betona tutulmasi saglanmistir.

Carpma yiikiiniin etkisiyle S2 doseme deney elemanina etkiyen deney elemaninda
ivmedlgerlerde hesaplanan maksimum ivme degeri 351.66 g ve minimum ivme degeri -
297,98 g olarak Ol¢iilmiistir. Doseme orta bolgesinde meydana gelen maksimum

deplasman -2.377 mm ve kalict deplasman 0.533 mm olarak data degerleri elde edilmistir.

S2 deney elemanimin LS DYNA analizi sonucunda olusan maksimum ivme degeri
357 g minimum ivme degeri ise -444 ¢ olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -2.223 mm olarak bulunurken kalict deplasman degeri ise -

0.433 mm olarak gozlemlenmistir.

S2 deney elemaninda yapilan gozlemlemelerde derin catlaklar olusmustur. Ancak
catlak sayisinin azaldigr gozlemlenmistir. Ayrica TRM seritlerin yiizeysen styrilmasi

meydana gelmistir. Bu durum LS DYNA analiz programinda da saptanmustir.

S2 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglari birlikte olarak Sekil 4.5 te gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise

Sekil 4.6° da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. C50sOr yer degistirme-zaman grafik degerleri
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Darbe etkisinde S2 deneyinde olusan catlak dagilimi ve programda olusan
deformasyon sekli Sekil 4.7° de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. C50sOr numunesinin deney sonrast ¢atlak dagilimi
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1.236 kj darbe enerjisi nedeniyle S2 deney numunesine etkiyen darbe yiikii Sekil

4.8’ de sunulmustur.
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Sekil 4.8. C50sOr deney numunelerine ait darbe yiikii/zaman grafigi

S2 deney elemaninin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman tanim

alanindaki degisimleri Sekil 4.9’ da verilmistir.
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Sekil 4.9. C50sOr deney numunelerine ait birim deformasyon-zaman grafigi
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4.1.3. S3 Deney Numunesi

S3 deney numunesi 50mm genisliginde TRM seritleri ortogonal ¢ift yonde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmamistir. Siva

katmaniyla betona tutulmasi saglanmistir.

Carpma yiikiiniin etkisiyle S3 déseme deney elemanina etkiyen deney elemaninda
ivmedlgerlerde elde edilen maksimum ivme degeri 461.39 g ve minimum ivme degeri -
200.09 g olarak ol¢iilmiistiir. Déseme orta bolgesinde gergeklesen maksimum deplasman -

1.846 mm ve kalic1 deplasman 0.257 mm olarak data degerleri kaydedilmistir.

S3 deney elemanmin LS DYNA analizi sonucunda olusan maksimum ivme degeri
542 g minimum ivme degeri ise -354 g olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -1.7172 mm olarak bulunurken kalict deplasman degeri ise -

0.357 mm olarak gozlemlenmistir.

S3 deney numunesinde yapilan gozlemlerde c¢atlak sayisinin ve genigliginin

azaldig1 gézlemlenmistir.

S3 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglar birlikte olarak Sekil 4.10” da gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise

Sekil 4.11° de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. C50dOr yer degistirme-zaman grafik degerleri
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Carpma etkisinde S3 deneyinde olusan ¢atlak dagilimi ve programda olusan

deformasyon sekli Sekil 4.12° de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. C50dOr numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi
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1.236 kj darbe etkisiyle S3 deneye etkiyen darbe yiikii Sekil 4.13° de izah

edilmistir.
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Sekil 4.13. C50dOr deney numunelerine ait darbe yiikii/zaman grafigi

S3 deney durumunun TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman tanim

alanindaki degisimleri Sekil 4.14” te verilmistir.
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Sekil 4.14. C50dOr deney numunelerine ait birim deformasyon-zaman grafigi
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4.1.4. S4 Deney Numunesi

S4 deney elemanm1 50mm genisliginde TRM seritleri diyagonal tek yonde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmamistir. Siva

katmaniyla betona tutulmasi saglanmistir.

Carpma yiikiiniin etkisiyle S4 déseme deney elemanina etkiyen deney elemaninda
ivmedlgerlerde hesaplanan maksimum ivme degeri 409.49 g ve minimum ivme degeri -
348.61 g olarak oOl¢iilmiistiir. Déseme orta bolgesinde ortaya ¢ikan maksimum deplasman -

1.564 mm ve kalic1 deplasman 0.247 mm olarak data degerleri gozlemlenmistir.

S4 deney elemaninin LS DYNA analizi sonucunda olugsan maksimum ivme degeri
390 g minimum ivme degeri ise -395 g olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -1.52 mm olarak bulunurken kalict deplasman degeri ise -

0.309 mm olarak gozlemlenmistir.

S4 deney numunesinde yapilan gozlemlerde derin catlaklarin olustugu sayisinin

daha azaldig1 gézlemlenmistir.

S4 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglar birlikte olarak Sekil 4.15” de gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise

Sekil 4.16” da gosterilmistir.
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Sekil 4.15. C50sDi ivme-zaman grafik degerleri
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Carpma etkisinde S4 deneyinde olusan catlak dagilimi ve programda olusan

deformasyon sekli Sekil 4.17° de incelenmistir.

I U.000e+00

Sekil 4.17. C50sDi numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi
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1.236 kj darbe enerjisinden dolayr S4 deney numunesine etki eden darbe kuvveti
Sekil 4.18’ de gézlemlenmistir.
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Sekil 4.18. C50sDi deney numunesine ait darbe yiikii/zaman grafigi

S4 deney numunesinin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman

tanim alanindaki degisimleri Sekil 4.19” da verilmistir.
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Sekil 4.19. C50sDi deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi
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4.1.5. S5 Deney Numunesi

S5 deney numunesi 50mm genisliginde TRM seritleri diyagonal ¢ift yonde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmamistir. Siva

katmaniyla betona tutulmasi saglanmistir.

Carpma yiikiiniin etkisiyle S5 déseme deney elemanina etkiyen deney elemaninda
ivmedlgerlerde alinan maksimum ivme degeri 534.35 g ve minimum ivme degeri -384.28 g
olarak Ol¢iilmiistiir. Dosemenin ortasinda meydana maksimum deplasman -1.122 mm ve

kalic1 deplasman 0.216 mm olarak data degerleri hesaplanmustir.

S5 deney elemaninin LS DYNA analizi sonucunda olugsan maksimum ivme degeri
514 g minimum ivme degeri ise -609 g olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -1.13 mm olarak bulunurken kalic1 deplasman degeri ise -

0.245 mm olarak gozlemlenmistir.

S5 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglari birlikte olarak Sekil 4.20° de gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise

Sekil 4.21° de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. C50dDi ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.21. C50dDi yer degistirme-zaman grafik degerleri
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Carpma etkisinde S5 deneyinde olusan ¢atlak dagilimi ve programda olusan

deformasyon sekli Sekil 4.22° de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. C50dDi numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi

1.236 kj darbe enerjisinden dolayr S5 deney numunesine etki eden darbe kuvvet
Sekil 4.23” te sunulmustur.
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Sekil 4.23. C50dDi deney numunesine ait darbe yiikii/zaman grafigi
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S5 deney numunesinin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman

tanim alanindaki degisimleri Sekil 4.24° de verilmistir.
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Sekil 4.24. C50dDi deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi

4.1.6. S6 Deney Numunesi

S6 deneysel eleman 100 mm genisliginde TRM seritleri ortogonal tek yonde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmamistir. Siva

katmaniyla betona tutulmasi saglanmistir.

Carpma yiikiiniin etkisiyle S6 doseme deney elemanina etkiyen deney elemaninda
ivmeodlgerlerde belirlenen maksimum ivme degeri 411.09 g ve en kiiciik ivme degeri -
194.82 g olarak olgiilmiistiir. Désemenin ortasinda olusan maksimum deplasman -1.512

mm ve kalict deplasman 0.411 mm degerleri bulunmustur.

S6 deney elemaninin LS DYNA analizi sonucunda olugan maksimum ivme degeri
423 g, minimum ivme degeri ise -404 g olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -1.43 mm olarak bulunurken kalic1 deplasman degeri ise -

0.267 mm olarak gézlemlenmistir.



98

S6 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglart birlikte olarak Sekil 4.25° te gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise
Sekil 4.26° da gosterilmistir.
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Sekil 4.25. C100sOr ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.26. C100sOr yer degistirme-zaman grafik degerleri
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S6 deney elemaninda yapilan gozlemlerde kilcal c¢atlaklarimin  olustugu
gozlemlenmistir. Carpma etkisinde S6 deneyinde olusan c¢atlak dagilimi ve programda

olusan deformasyon sekli Sekil 4.27” de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. C100sOr numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi
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1.236 kj darbenin etkisiyle S6 deneyine etki eden darbe yiikii Sekil 4.28° de izah

edilmistir.
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Sekil 4.28. C100sOr deney numunesine ait darbe yiikii/zaman grafigi

S6 deney diizeneyinin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman tanim

alanindaki degisimleri Sekil 4.29° da verilmistir.
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Sekil 4.29. C100sOr deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi
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4.1.7. S7 Deney Numunesi

S7 numunesinin 100 mm genisliginde TRM seritleri diiz ¢ift yonde
kuvvetlendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmamistir. Siva

katmaniyla betona tutulmasi saglanmistir.

Carpma yiikiiniin etkisiyle S7 doseme deney elemanina etkiyen deney elemaninda
ivmedlgerlerde degerlendirilen maksimum ivme degeri 530.41 g ve minimum ivme degeri
-289.67 g olarak Ol¢ililmiistiir. Orta bolgesinde olugan maksimum deplasman -1.272 mm ve

kalic1 deplasman 0.139 mm olarak data degerleri bulunmustur.

S7 deney elemaninin LS DYNA analizi sonucunda olugsan maksimum ivme degeri
515 g, minimum ivme degeri ise -421 g olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -1.28 mm olarak bulunurken kalic1 deplasman degeri ise -

0.255 mm olarak gozlemlenmistir.

S7 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglart birlikte olarak Sekil 4.30° da gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise
Sekil 4.31° de yer almistir.
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Sekil 4.30. C100dOr ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.31 C100dOr yer degistirme-zaman grafik degerleri

S7 deney elemaninda yapilan gozlemlerde kilcal ¢atlaklarinin olustugu ve sayisinin

azaldig1 saptanmistir. Carpma etkisinde S7 deneyinde olusan ¢atlak dagilimi ve programda

olusan deformasyon sekli Sekil 4.32” de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. C100dOr numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi
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1.236 Kkj darbe enerjisiyle etkiyen S7 deney numunesine etkiyen darbe kuvveti Sekil

4.33’ de sunulmustur.
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Sekil 4.33. C100dOr deney numunesine ait darbe yiikii/zaman grafigi



104

S7 deneysel numunenin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman

tanim alanindaki degisimleri Sekil 4.34° te verilmistir.
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Sekil 4.34. C100dOr deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi

4.1.8. S8 Deney Numunesi

S8 deneysel elemanin 100 mm genisliginde TRM seritleri diyagonal tek yonde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmamistir. Siva

katmaniyla betona tutulmasi saglanmistir.

Carpma yiikiiniin etkisiyle S8 dosemeye etkiyen deney elemaninda ivmedlgerlerden
alinan maksimum ivme degeri 468.75 g ve minimum ivme degeri -268.66 g olarak
Olclilmiistiir. Orta bolgesinde olusan maksimum deplasman -1.287 mm ve kalici

deplasman 0.207 mm olarak data degerleri kullanilmistir.

S8 deney elemaninin LS DYNA analizi sonucunda olusan maksimum ivme degeri
437 g, minimum ivme degeri ise -456 g olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -1.34 mm olarak bulunurken kalic1 deplasman degeri ise -

0.281 mm olarak goézlemlenmistir.
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S8 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki

sonuglart birlikte olarak Sekil 4.35” de gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise

Sekil 4.36’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.35. C100sDi ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.36. C100sDi yer degistirme-zaman grafik degerleri
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S8 deney elemaninda yapilan gozlemlerde kilcal ¢atlaklarinin olustugu ve sayisinin
azaldig1 saptanmigtir. Carpma etkisinde S8 deneyinde olusan ¢atlak dagilimi ve programda

olusan deformasyon sekli Sekil 4.37” de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. C100sDi numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi
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1.236 kj carpmadan dolay1 S8 deney elemanina etkiyen darbe kuvveti Sekil 4.38’

de sunulmustur.
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Sekil 4.38. C100sDi deney numunesine ait darbe yiikii/zaman grafigi

S8 deneyinin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman tanim

alanindaki degisimleri Sekil 4.39° da verilmistir.
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Sekil 4.39. C100sDi deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi
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4.1.9. S9 Deney Numunesi

S9 deney numunesinin 100 mm genisliginde TRM seritleri diyagonal her iki yonde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmamistir. Siva

katmaniyla betona tutulmasi saglanmistir.

Carpma yiikiiniin etkisiyle S9 désemeye etkiyen deney elemaninda ivmedlgerlerden
elde edilen maksimum ivme degeri 626.17 g ve minimum ivme degeri -286.34 g olarak
Ol¢iilmiistiir. Doseme ortasinda meydana gelen maksimum deplasman -0.994 mm ve kalici

deplasman 0.072 mm data degerleri bulunmustur.

S9 deney elemaninin LS DYNA analizi sonucunda olugsan maksimum ivme degeri
559 g, minimum ivme degeri ise -430 g olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -0.996 mm olarak bulunurken kalici deplasman degeri ise -

0.21 mm olarak goézlemlenmistir.

S9 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglari birlikte olarak Sekil 4.40° da gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise
Sekil 4.41° de gosterilmistir.
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Sekil 4.40. C100dDi ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.41. C100dDi yer degistirme-zaman grafik degerleri

S9 deney elemaninda yapilan gozlemlerde kilcal gatlaklarinin olustugu ve sayisinin
azaldig1 saptanmistir. Carpma etkisinde S9 deneyinde olusan ¢atlak dagilimi ve programda

olusan deformasyon sekli Sekil 4.42” de gosterilmistir.
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Sekil 4.42. C100dDi numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi

1.236 Kkj darbe enerjisi sonucunda S9 deney numunesine etki eden darbe kuvveti
Sekil 4.43° te gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.43. C100dDi deney numunesine ait darbe kuvveti/zaman grafigi



111

S9 deneyinin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman tanim

alanindaki degisimleri Sekil 4.44° te verilmistir.
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Sekil 4.44. C100dDi deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi

4.1.10. S10 Deney Numunesi

S10 deney elemant 50 mm genisliginde TRM seritleri ortogonal tek ydnde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmistir ve aym

zamanda s1va katmaniyla betona tutulmasi saglanmistir.

Carpma yiikiiniin  etkisiyle S10 ddsemeye etkiyen deney elemaninda
ivmeodlgerlerden bulunan maksimum ivme degeri 405 g ve minimum ivme degeri -184.729
olarak Olgiilmiistiir. Dosemenin ortasinda meydana gelen maksimum deplasman -1.512

mm ve kalict deplasman 0.463 mm olarak data degerleri saptanmustir.

S10 deney elemanimin LS DYNA analizi sonucunda olusan maksimum ivme degeri
414 g, minimum ivme degeri ise -441 g olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen

maksimum deplasman degeri -1.57 mm olarak bulunurken kalic1 deplasman degeri ise -

0.297 mm olarak gézlemlenmistir.
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S10 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglart birlikte olarak Sekil 4.45° te gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise

Sekil 4.46° da gosterilmistir.
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Sekil 4.45. C50sOr-A ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.46. C50sOr-A yer degistirme-zaman grafik degerleri
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Carpma etkisinde S10 deneyinde olusan ¢atlak dagilimi ve programda olusan
deformasyon sekli Sekil 4.47° da gosterilmistir.

S

Sekil 4.47. C50sOr-A numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi
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1.236 kj darbe enerjisi akabinde S10 deney numunesine etkiyen darbe kuvveti Sekil
4.48’ de izah edilmistir.
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Sekil 4.48. C50sOr-A deney numunesine ait darbe yiikii/zaman grafigi

S10 deney numunesinin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman

tanim alanindaki degisimleri Sekil 4.49’ da verilmistir.
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Sekil 4.49. C50sOr-A deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi
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4.1.11. S11 Deney Numunesi

SI11 deney elemant 50 mm genisliginde TRM seritleri ortogonal c¢ift yonde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmistir ve ayni

zamanda siva katmaniyla betona tutulmasi saglanmaistir.

Carpma yiikiiniin etkisiyle S11 ddsemeye etkiyen deney elemaninda
ivmedlgerlerden alinan maksimum ivme degeri 436.07 g ve minimum ivme -157.13 g
olarak Ol¢iilmiistiir. Déseme orta bolgesinde meydana gelen maksimum deplasman -1.263

mm ve kalict deplasman 0.249 mm olarak data degerleri alinmstir.

S11 deney elemaninin LS DYNA analizi sonucunda olusan maksimum ivme degeri
610 g, minimum ivme degeri ise -466 g olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -1.27 mm olarak bulunurken kalic1 deplasman degeri ise -

0.183 mm olarak gozlemlenmistir.

S11 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglart birlikte olarak Sekil 4.50° de gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise

Sekil 4.51° de gosterilmistir.
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Sekil 4.50. C50dOr-A ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.51. C50dOr-A yer degistirme-zaman grafik degerleri
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Carpma etkisinde S11 deneyinde olusan catlak dagilimi ve programda olusan

deformasyon sekli Sekil 4.52” de gosterilmistir.
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Sekil 4.52. C50dOr-A numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi

1.236 Kkj darbe enerjinden kaynaklanan S11 deney numunesine etkiyen darbe

kuvveti Sekil 4.53” de irdelenmistir.
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Sekil 4.53. C50dOr-A deney numunesine ait darbe yiikii/zaman grafigi
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S11 deneyinin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman tanim

alanindaki degisimleri Sekil 4.54° de verilmistir.
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Sekil 4.54. C50dOr-A deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi

4.1.12. S12 Deney Numunesi

S12 deney elemani 50 mm genisliginde TRM seritleri diyagonal tek ydnde

giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmistir ve aym

zamanda s1va katmaniyla betona tutulmasi saglanmistir.

Carpma yiikiiniin  etkisiyle S12 dosemeye etkiyen deney elemaninda
ivmeodlcerlerden degerlendirilen maksimum ivme degeri 482.39 g ve minimum ivme degeri
-402.10 g olarak ol¢iilmistiir. Dosemenin ortasinda meydana gelen maksimum deplasman

-1.215 mm ve kalic1 deplasman 0.224 mm olarak data degerleri bulunmustur.

S12 deney elemanimin LS DYNA analizi sonucunda olusan maksimum ivme degeri
472 g, minimum ivme degeri ise -391 g olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -1.23 mm olarak bulunurken kalic1 deplasman degeri ise -

0.244 mm olarak gbzlemlenmistir.
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S12 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglart birlikte olarak Sekil 4.55” de gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise

Sekil 4.56’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.55. C50sDi-A ivme-zaman grafik degerleri

0.8
0.6

04
-0.6
-0.8 \

-1 \\ /I \ / ==Niimerik
-1.2 Y

-1.4

— Dpnpyqp

Deplasman (mm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (sn)

Sekil 4.56. C50sDi-A yer degistirme-zaman grafik degerleri
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Carpma etkisinde S12 deneyinde olusan ¢atlak dagilimi ve programda olusan
deformasyon sekli Sekil 4.57° de gosterilmistir.
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Sekil 4.57. C50sDi-A numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi
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1.236 kj carpma enerjisinden ortaya ¢ikan S12 deney numunesine etkiyen darbe

yiikii Sekil 4.58 de sunulmustur.

40
30
= 20
X
~
b 0
g \/ W/~
Q_‘ '10
=
o -20
-30

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zaman (sn)

Sekil 4.58. C50sDi-A deney numunesine ait darbe yiikii/zaman grafigi

S12 deneyinin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman tanim

alanindaki degisimleri Sekil 4.59° da verilmistir.
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Sekil 4.59. C50sDi-A deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi
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4.1.13. S13 Deney Numunesi

S13 deney elemant 50 mm genisliginde TRM seritleri diyagonal cift yonde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmistir ve ayni

zamanda siva katmaniyla betona tutulmasi saglanmaistir.

Carpma yiikiiniin etkisiyle S13 ddsemeye etkiyen deney elemaninda
ivmedlgerlerden alinan maksimum ivme degeri 631.15 g ve minimum ivme degeri -342.84
g olarak ol¢iilmiistiir. Déseme ortasinda olugan maksimum deplasman -0.713 mm ve kalici

deplasman 0.2 mm degerinde data elde edilmistir.

S13 deneyin elemaninda LS DYNA analizi sonucunda olusan maksimum ivme
degeri 587 g, minimum ivme degeri ise -475 g olarak bulunmustur. Désemede meydana
gelen maksimum deplasman degeri -0.734 mm olarak bulunurken kalic1 deplasman degeri

ise -0.145 mm olarak gézlemlenmistir.

S13 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglart birlikte olarak Sekil 4.60° ta gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise
Sekil 4.61° de gosterilmistir.
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Sekil 4.60. C50dDi-A ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.61. C50dDi-A yer degistirme-zaman grafik degerleri
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Carpma etkisinde S13 deneyinde olusan ¢atlak dagilimi ve programda olusan

deformasyon sekli Sekil 4.62° de gosterilmistir.

5 i o
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C50dDi-A

Sekil 4.62. C50dDi-A numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi

1.236 kj darbe etkisiyle S13 deney numunesine etkiyen darbe kuvveti Sekil 4.63 de

verilmistir.
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Sekil 4.63. C50dDi-A deney numunesine ait darbe yiikii/zaman grafigi
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S13 deneyindeki numunenin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun

zaman tanim alanindaki degisimleri Sekil 4.64° te verilmistir.
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Sekil 4.64. C50dDi-A deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi

4.1.14. S14 Deney Numunesi

S14 deney elemani 100 mm genisliginde TRM seritleri ortogonal tek yodnde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmistir ve ayni

zamanda siva katmaniyla betona tutulmasi saglanmstir.

Carpma yiikiiniin etkisiyle S14 ddsemeye etkiyen deney elemaninda
ivmeolgerlerden hesaplanan maksimum ivme degeri 484,71 g ve minimum ivme degeri
-259,63 g olarak bulunmustur. Désemenin orta bdlgesinde olusan maksimum deplasman -

1,394 mm ve kalici deplasman 0.342 mm olarak data degerleri bulunmustur.

S14 deney elemanimin LS DYNA analizi sonucunda olusan maksimum ivme degeri
437 g, minimum ivme degeri ise -404 g olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -1.35 mm olarak bulunurken kalic1 deplasman degeri ise -

0.262 mm olarak goézlemlenmistir.
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S14 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki

sonuglart birlikte olarak Sekil 4.65° de gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise

Sekil 4.66° te gosterilmistir.
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Sekil 4.65. C100sOr-A ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.66. C100sOr-A yer degistirme-zaman grafik degerleri
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Carpma etkisinde S14 deneyinde olusan ¢atlak dagilimi ve programda olusan
deformasyon sekli Sekil 4.67° de gosterilmistir.
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Sekil 4.67. C100sOr-A numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi
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1.236 kj darbe etkisinden dolayr S14 deney numunesine etkiyen darbe yiikiiniin
degeri Sekil 4.68” de verilmistir.
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Sekil 4.68. C100sOr-A deney numunesine ait darbe yiikii/zaman grafigi

S14 deneyinin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman tanim

alanindaki degisimleri Sekil 4.69° da verilmistir.
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Sekil 4.69. C100sOr-A deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi
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4.1.15. S15 Deney Numunesi

S15 deney elemant 100 mm genisliginde TRM seritleri ortogonal ¢ift yonde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmistir ve ayni

zamanda siva katmaniyla betona tutulmasi saglanmaistir.

Carpma yiikiiniin etkisiyle S15 ddésemeye etkiyen deney elemaninda
ivmedlgerlerden elde edilen maksimum ivme degeri 626,94 g ve minimum ivme degeri -
361,30 g olarak bulunmustur. Désemenin orta kisminda olusan maksimum deplasman -

0,892 mm ve kalic1 deplasman 0.105 mm elde edilmistir.

S15 deney elemaniin LS DYNA analizi sonucunda olusan maksimum ivme degeri
478 g, minimum ivme degeri ise -359 g olarak bulunmustur. Désemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -0,946 mm olarak bulunurken kalict deplasman degeri ise -

0.214 mm olarak gozlemlenmistir.

S15 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglart birlikte olarak Sekil 4.70° de gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise
Sekil 4.71° de gosterilmistir.
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Sekil 4.70. C100dOr-A ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.71. C100dOr-A yer degistirme-zaman grafik degerleri

Carpma etkisinde S15 deneyinde olusan ¢atlak dagilimi ve programda olusan
deformasyon sekli Sekil 4.72” de gosterilmistir.

O
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Sekil 4.72. C100dOr-A numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi
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1.236 kj carpma enerjisinin etkisiyle S15 deney numunesine etkiyen darbe yiikii
Sekil 4.73” te sunulmustur.
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Sekil 4.73. C100dOr-A deney numunesine ait darbe yiikii/zaman grafigi
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S15 deneyinin, TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman tanim

alanindaki degisimleri Sekil 4.74° te verilmistir.

0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

Strain (mm/mm)

-0.001
-0.002

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (sn)

Sekil 4.74. C100dOr-A deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi

4.1.16. S16 Deney Numunesi

S16 deney elemani 100 mm genisliinde TRM seritleri diyagonal tek ydnde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmistir ve ayni

zamanda s1va katmaniyla betona tutulmasi saglanmistir.

Carpma yiikiiniin  etkisiyle S16 dosemeye etkiyen deney elemaninda
ivmedlgerlerden hesaplanan maksimum ivme degeri 554,41 g ve minimum ivme degeri
-350,72 g olarak bulunmustur. Désemenin ortasinda meydana gelen maksimum deplasman

-1,007 mm ve kalict deplasman 0.138 mm olarak data degerlerine saptanmuistir.

S16 deney elemaninin LS DYNA analizi sonucunda olusan maksimum ivme degeri
462 g, minimum ivme degeri ise -359 g olarak bulunmustur. Dosemede meydana gelen
maksimum deplasman degeri -1,07 mm olarak bulunurken kalici1 deplasman degeri ise -

0.256 mm olarak goézlemlenmistir.
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S16 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki

sonuglari birlikte olarak Sekil 4.75° de gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise

Sekil 4.76’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.75. C100sDi-A ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.76. C100sDi-A yer degistirme-zaman grafik degerleri
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Carpma etkisinde S16 deneyinde olusan ¢atlak dagilimi ve programda olusan
deformasyon sekli Sekil 4.77° de gosterilmistir.

LI T T T T T T T

| [T L L L LT T (111

C100sDi-A | &)

Sekil 4.77. C100sDi-A numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi
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1.236 kj carpma enerjisinden dolay1 olusan, S16 deney numunesine etkiyen ¢arpma

yiik kuvveti Sekil 4.78 da sunulmustur.
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Sekil 4.78. C100sDi-A deney elemanina ait darbe yiikii/zaman grafigi

S16 deneyinin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman tanim

alanindaki degisimleri Sekil 4.79 da verilmistir.
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Sekil 4.79. C100sDi-A deney elemanina ait birim deformasyon-zaman grafigi
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4.1.17. S17 Deney Numunesi

S17 deney elemani 100 mm genisliginde TRM seritleri diyagonal ¢ift yonde
giiclendirilerek meydana gelmistir. Bu deney elemaninda ankraj kullanilmistir ve ayni

zamanda siva katmaniyla betona tutulmasi saglanmaistir.

Carpma yiikiinlin etkisiyle S17 ddsemeye etkiyen deney elemaninda
ivmedlgerlerden bulunan maksimum ivme degeri 739,86 g ve minimum ivme degeri -
417,30 g olarak saptanmistir. Dosemenin orta kisminda meydana gelen maksimum

deplasman -0,672 mm ve kalict deplasman 0.1 mm olarak data degerleri elde edilmistir.

S17 deney numunesinin LS DYNA analizi sonucunda olusan maksimum ivme
degeri 644 g, minimum ivme degeri ise -359 g olarak bulunmustur. Désemede meydana
gelen maksimum deplasman degeri -0,668 mm olarak bulunurken kalic1 deplasman degeri

ise -0.148 mm olarak gézlemlenmistir.

S17 deney elemaninin ivme-zaman grafik degerleri hem deneysel hem programdaki
sonuglari birlikte olarak Sekil 4.80° de gosterilmistir. Yer degistirme-zaman grafikleri ise

Sekil 4.81° de gosterilmistir.
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Sekil 4.80. C100dDi-A ivme-zaman grafik degerleri
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Sekil 4.81. C100dDi-A yer degistirme-zaman grafik degerleri

Carpma etkisinde S17 deneyinde olusan catlak dagilimi ve programda olusan

deformasyon sekli Sekil 4.82 de gosterilmistir.

T
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C100dDi-A &

Sekil 4.82. C100dDi-A numunesinin deney sonrasi ¢atlak dagilimi

1.236 Kkj darbe etkisinden dolay1 S17 deney numunesine etkiyen darbe kuvveti Sekil
4.83’ te belirtilmistir.
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Sekil 4.83. C100dDi-A deney numunesine ait darbe yiikii/zaman grafigi
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S17 deney elemaninin TRM seritlerinden olusan birim deformasyonun zaman

tanim alanindaki degisimleri Sekil 4.84” de verilmistir.
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Sekil 4.84. C100dDi-A deney numunesine ait birim deformasyon-zaman grafigi

4.2. Tartiyma

Ankrajsiz veya ankrajli, farkli genislikte ve yerlesim sekline sahip TRM seritler ile
giiclendirilen betonarme doseme deney elemanlarina uygulanan ani dinamik carpma
yiikklemesi sonucunda deney elemanlari {izerinden ivme-zaman, deplasman-zaman, strain-

zaman ve carpma-zaman dagilimlarinin 6l¢iimleri alinmastir.

Deney elemanlar1 iizerinden alinan 2 ivme Ol¢limii igerisinde maksimum degere
sahip olan ivme-zaman dagilimlari, 4 adet deplasman Ol¢iimii igerisinde Olgiilen
maksimum deplasman dagilimlari, ¢arpma-zaman dagilimlari son olarak 4 adet strain
Olglimii icerisinde maksimum strain-zaman dagilimlart Cizelge 4.1° de gosterilmistir.
Cizelge 4.1’de deney elemanlarindan 6l¢iilen ivme maksimum ve minimum degerleri,
deney elemanlar1 {izerinden Olgiilen 4 adet deplasman Ol¢limii igerisinden segilen
maksimum deplasman degeri, deney elemanlarina uygulanan ani dinamik c¢arpma
yiiklemesi soniimlendikten sonra betonarme dosemeler {izerindeki plastik kalici
deplasmanin maksimum degeri, deney elemanlari iizerinden dlgiilen 4 adet strain degeri

icerisinden maksimum degerde olaninin degeri verilmistir.
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Deney fvme (2 Deney Maksimu

Deplasman (mm) m Carp

Deney Numune Birim ma
No Adi Max Min Max Kaht Deformasy | Yiikii
on (KN)

(mm/mm)

S1 Referans |218.64 | -171.97 | -2.939 | 1124 | ---- 31.97
S2 C50sOr | 351.66 | -297.98 | -2.377 | 0.533 0.0151 | 32.06
S3 C50dOr | 461.39 | -200.09 | -1.846 | 0.257 0.00843 | 32.07
S4 C50sDi | 409.49 | -348.61 | -1.564 | 0.247 0.00693 | 32.28
S5 C50dDi | 534.35| -384.28 | -1.122 | 0.216 0.0055 | 32.02
S6 C100sOr |411.09 | -194.82 | -1.512 | 0.411 0.00852 | 32.08
S7 C100dOr |530.41 | -289.67 | -1.272 | 0.139 0.00479 | 32.08
S8 C100sDi | 468.75 | -268.66 | -1.287 | 0.207 0.00422 | 32.03
S9 C100dDi |626.17 | -286.34 | -0.994 | 0.072 0.00328 | 31.95
S10 C50sOr_A | 405 |-184.72 | -1.512 | 0.463 0.01747 | 32.07
S11 C50dOr_A |436.07 | -157.13 | -1.263 | 0.249 0.00975 | 32.02
S12 C50sDi_A |482.39| -402.1 | -1.215 | 0.224 0.00801 | 32.09
S13 C50dDi_A |631.15| -342.84 | -0.713 0.2 0.00633 | 31.98
S14 | C100sOr_A | 484.71 | -259.63 | -1.394 | 0.362 0.01001 | 32.05
S15 | C100dOr_A | 626.94 | -361.3 | -0.892 | 0.105 0.00565 | 32.26
S16 C100sDi_A |554.41| -350.72 | -1.007 | 0.138 0.00493 | 32.03
S17 | C100dDi_A | 739.86 | -417.3 | -0.672 0.1 0.00387 32

Deneysel ¢aligma kapsaminda gelistirilen TRM seritler ile giiclendirme yontemi

betonarme ¢ift dogrultulu désemelerin ¢arpma yiiklemesi etkisi altindaki performansini

onemli Olgiide artirmis ve genel davramisini iyilestirmistir. Uygulanan giiclendirme

yontemi betonarme dosemelerden Olgiilen maksimum ivme degerlerini 6nemli oranda

artirmig, maksimum deplasman ve maksimum kalic1 deplasman degerlerini ise onemli

oranlarda azaltmistir.
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50 mm genisligindeki ankrajsiz TRM serileri ile giliglendirilmis S2, S3, S4, S5
numarali désemelerin, giiclendirilmemis S1 referans numunesinden sirasiyla %61, %111,
%87, %144, oraninda daha fazla oranda maksimum ivme degerleri saptanmistir. 50 mm
genisligindeki diyagonal ankrajsiz TRM seritleri ile yapilan giiglendirme ivme
degerlerinde fazla orandan deger artisina sebep olmustur. S4 ve S5 deney elemanlari, S2 ve
S3 deney numunelerinden ortalama %16 daha fazla maksimum ivme degerlerinde oldugu
saptanmistir. 50 mm genisligindeki ¢ift dogrultuda ankrajsiz TRM seritleri ile giiclendirme,
maksimum ivme degerinin biiylik oranlarda artis gostermesine yol a¢cmistir. 50 mm
genigligindeki c¢ift dogrultuda ankrajsiz TRM seritleri ile kuvvetlendirilen S3, S5 deney
numuneleri, tek dogrultuda TRM ile kuvvetlendirilen S2, S4’ ten ortalama %30 daha ¢ok
maksimum ivme degerine sahiptir. TRM seritleri ile gii¢lendirilen c¢ift dogrultulu

betonarme dosemelerde 6lglilen maksimum ivme degerlerini kritik oranda arttirmistir.

50 mm genisligindeki ankrajli TRM serileri ile giliglendirilmis S10, S11, S12, S13
numarali dosemelerin, giiclendirilmemis S1 referans numunesinden sirasiyla %85, %99,
%120, %188, oraninda fazla maksimum ivme degerleri saptanmistir. 50 mm genisligindeki
caprazli, ankrajlt TRM seritleri ile uygulanan gili¢clendirme ivme degerlerinde daha fazla
orandan deger artis1 goézlemlenmistir. S12 ve S13 deney elemanlari, S10 ve S11 deney
elemanlarindan ortalama tek yonliilerde olarnlar %20, ¢ift yonliilerde olanlar ise %44 daha
fazla maksimum ivme bulgular1 elde edilmistir. 50 mm genisligindeki ¢ift dogrultuda
ankrajli TRM seritleri ile kuvvetlendirme, maksimum ivme degerinin ¢ok fazla oranda artis
gostermesine olanak saglamstir. 50 mm genisligindeki ¢ift dogrultuda ankraji TRM
seritleri ile kuvvetlendirilen S11, S13 deney numuneleri, tek dogrultuda TRM ile
kuvvetlendirilen S10, S12° den diyagonal olanlarda ortalama % 30, ortogonal olanlarda
ortalama %8 daha fazla maksimum ivme degerine sahiptir. TRM seritleri ile gii¢lendirilen
¢ift dogrultulu betonarme désemelerde Olgiilen maksimum ivme degerlerini 6nemli oranda

arttirmistir.

50 mm genisliginde ankrajli ve ankrajsiz TRM seritleri ile giliclendirilmis deney
elemanlarinda ankrajli ve ankrajsiz elemanlarin  maksimum ivme degerleri
karsilagtirildiginda ankrajli olanlar S2 ve S10 arasinda %15, S4 ile S12 arasinda %18, S5
ile S13 arasinda %18 daha biiyiik degerler elde edilmisir. Sadece ankrajsiz olan S3 ile S11

arasinda %6 oraninda bir artis meydana gelmistir. 50 mm genisliginde TRM seritleri ile
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giiclendirilmis dosemeler arasinda en biiylikk maksimum ivme degeri S13 numunesi

olmustur.

100 mm genisliginde ankrajsiz TRM seritleri ile giiglendirilmis S6, S7, S8, S9
deney numunelerinin giiglendirme olmamis referans S1 deney numunesinden sirasiyla,
%88, %142, %114, %186 oraninda daha fazla maksimum ivme degerleri ortaya ¢ikmistir.
100 mm genisliginde diyagonal ankrajsiz TRM seritli betonarme désemelerin ¢arpma
davranigini daha olumlu yonde etkili bir sekilde ortaya c¢ikartmistir. Boylece ivme
degerlerinin ¢ok oranda artmasina yol agmistir. 100 mm genisliginde c¢aprazli ankraj
uygulanmayan TRM seritler ile kuvvetlendirilen S8, S9 deneysel numuneler, sirasiyla S6,
S7 deneysel numunelerinden tek sirali olanlar i¢in %14, ¢ift sirali olanlarda ise %18 daha
fazla, ortalama olarak ise %16 daha fazla maksimum ivme degerleri elde edilmistir.
Ankrajsiz TRM seritleri kuvvetlendirmek igin ¢ift dogrultuda kullanildigi desenlerde
maksimum ivme degerleri, tek dogrultuda kullanilanlardan daha ¢ok gelmektedir. S7, S9
deney numunelerinden odlgiilen maksimum ivme degerleri S6, S8 deney numunelerinden
diiz yerlestirilenler arasinda %29, caprazli yerlestirilenler arasinda ise %33 oraninda artis
gozlemlenmistir. Ortalama olarak ta %31 oraninda daha fazla ivme degerleri 6l¢iilmiistiir.
Ivme degerleri incelendiginde 100 mm genisliginde ankrajsiz TRM seritler ile
giiclendirilen deney elemanlarindan 6l¢iilen maksimum ivme degerini 50 mm genisliginde
ankrajsiz TRM seritleri ile giliglendirilmis deney numunelerinden maksimum elde edilen
ivme degerinden ortalama %18 daha fazla oldugu saptanmistir. Ankrajsiz TRM seritlerin

en biiyiik ivme degeri S9 numunesi olmustur.

100 mm genisliginde ankrajli TRM seritleri ile giliglendirilmig S14, S15, S16, S17
deney numunelerinin giiclendirilmemis referans S1 deney elemanindan sirastyla, %122,
%187, %149, %238 oraninda daha fazla miktarda maksimum ivme sonuglari meydana
gelmistir. 100 mm genisliginde diyagonal ankrajli TRM seritli betonarme ddsemelerin
darbe davranisini daha iyi yonde oldugu kanaatine varilmistir. Boylece ivme degerlerinin
daha ¢ok oranda artmasina yol agmigtir. 100 mm genisliginde diyagonal ankrajli TRM
seritler ile giiglendirilen S16 ve S17 deney elemanlari, sirasiyla S14 ve S15 deney
elemanlarinda tek sirali olanlar i¢in %14, ¢ift sirali olanlarda ise %18 daha fazla, ortalama
olarak ise %16 kat daha fazla maksimum ivme degerleri ortaya ¢ikmistir. Ankrajli TRM

seritlerin kuvvetlendirme ig¢in cift dogrultuda kullanildigi ortiilerde maksimum ivme
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degerleri, tek dogrultuda kullanilanlardan fazla gelmektedir. S15 ve S17 deney
elemanlarindan 6l¢iilen maksimum ivme degerleri S14 ve S16 deney elemanlarindan
ortogonaller arasinda %29, diyagonaller arasinda ise %33 oraninda artis gozlemlenmistir.
Ortalama olarak ta %31 oraninda daha fazla ivme degerleri bulunmustur. lvme degerleri
gozlemlendiginde 100 mm genisliginde ankrajli TRM seritler ile kuvvetlendirilen deney
numunelerinden oSlgiilen maksimum ivme degerini 50 mm genigliginde ankrajli TRM
seritleri ile giiglendirilmis deney numunelerinden maksimum &lgiilen ivme degerinden
ortalama %17 daha fazla oldugu kanaatine varilmistir. Ankrajli TRM seritlerin en biiyiik

ivme degeri S17 numunesi olmustur.

100 mm genisliginde ankrajli ve ankrajsiz TRM seritleri ile giiclendirilmis deney
elemanlarinda ankrajli  ve ankrajsiz elemanlarin  maksimum ivme degerleri
karsilastirildiginda ankrajli olanlardan S6 ve S14 arasinda %18, S7 ile S15 arasinda %18,
S8 ile S16 arasinda %18, S9 ile S17 arasinda %17 daha biiyiik degerler elde edilmisir. 100
mm genisliginde TRM seritleri ile gliclendirilmis dosemeler arasinda en biiyiik maksimum
ivme degeri S17 numunesi olmustur. Genel olarak biitiin giiclendirilmis ankrajli, ankrajsiz
TRM seritli betonarme dosemeler arasinda en biiyilk maksimum ivme degerini veren S17

deney numunesi olmustur.

Betonarme désemelerinin deney numunelerine uygulanan darbe yiiklemesi etkisiyle
olgiilen maksimum deplasman degerleri uygulanan giiclendirme ile ciddi derecede azalma
meydana gelmistir. Giiglendirilmemis referans S1 deney elemanindan 6lciilen maksimum
deplasman degeri, 50 mm genisliginde ankrajsiz TRM seritleri ile giiclendirilmis S2, S3,
S4, S5 deney elemanlarindan sirasiyla, %24, %59, %88, %162 oraninda daha biiyiik
maksimum deplasman degerleri ortaya ¢ikmistir. 50 mm genisliginde diyagonal ankrajsiz
TRM seritli numunelerde maksimum deplasman degerinde daha fazla bir azalma meydana
gelmis, 50 mm genisliginde ortogonal ankrajsiz TRM seritler ile giigclendirilen S2 ve S3
deney numuneleri, sirasiyla S4 ve S5 deney elemanlarindan tek sirali olanlar igin %52, ¢ift
siralt olanlarda ise %64 daha biiyiik, ortalama olarak ise %58 daha fazla deplasman
degerlerine sahiptir. Ankrajsiz TRM” leri kuvvetlendirme i¢in ¢ift dogrultuda yerlestirilen
ortillerde maksimum deplasman degerleri, tek dogrultuda kullanilanlardan kiigiik
gelmektedir. S2, S4 deney numunelerinden elde edilen maksimum deplasman degerleri S3

ve S5 deney elemanlarindan ortogonaller arasinda %29, diyagonaller arasinda ise %129
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oraninda daha fazla deplasman degerine sahiptir. Ortalama olarak %79 oraninda daha

biiyiik deplasman degerlerine sahiptir.

Giiclendirilmemis referans S1 deney elemanindan Olgiilen maksimum deplasman
degeri, 50 mm genisliginde ankrajli TRM seritleri ile giiclendirilmis S10, S11, S12, S13
deney numunelerinden sirasiyla, %94, %133, %142, %312 oraninda daha biiyiik
maksimum deplasman degerleri ortaya ¢ikmistir. 50 mm genisliginde diyagonal ankrajli
TRM seritli numunelerde, maksimum deplasman degerinde daha fazla bir azalma meydana
gelmis, 50 mm genisliginde ortogonal ankrajli TRM seritler ile giiclendirilen S10 ve S11
deney numuneleri, sirasiyla S12 ve S13 deney numunelerinden tek sirali olanlar igin %24,
cift sirali olanlarda ise %77 daha biiyiik, ortalama olarak ise %50 kat daha biiyiik
deplasman degerlerine sahiptir. Ankrajli TRM seritlerin gili¢clendirme i¢in ¢ift dogrultulu
olusturulan desenlerde maksimum deplasman degerleri, tek dogrultuda olusturulanlardan
daha kiigiik gelmektedir. S10 ve S12 deney numunelerinden 6l¢iilen maksimum deplasman
degerleri S11 ve S13 deney numunelerinden ortogonaller arasinda %20, diyagonaller
arasinda ise %70 oraninda daha fazla deplasman degerine sahiptir. Ortalama olarak %45

oraninda daha biiyiik deplasman degerlerine sahiptir.

50 mm genisliginde ankrajli ve ankrajsiz TRM seritleri ile giiclendirilmis deney
elemanlarinda ankrajli ve ankrajsiz elemanlarin maksimum deplasman degerleri
karsilastirildiginda ankrajsiz olanlardan S2 ve S10 arasinda %57, S3 ile S11 arasinda %46,
S4 ile S12 arasinda %29, S5 ile S13 arasinda %57 daha biiyiik degerler elde edilmisir. 50
mm genisliginde TRM seritleri ile gliclendirilmis dosemeler arasinda en biiyiik maksimum
deplasman degeri S2 numunesinde meydana gelirken en kii¢iin deplasman S13

numunesinde meydana gelmistir.

100 mm genisliginde TRM seritleri ile giliclendirilmis deney numunelerinden
oOlgiilen maksimum deplasman degerleri, giiglendirme olmayan referans S1 numunesine
gore Onemli degerde azalma meydana gelmistir. Giiclendirilmemis referans S1 deney
elemanindan 6l¢iilen maksimum deplasman degeri, 100 mm genisliginde ankrajsiz TRM
seritleri ile giiclendirilmis S6, S7, S8, S9 deney elemanlarindan sirasiyla, %94, %131,
%128, %195 oraninda daha biiylik maksimum deplasman degerleri ortaya ¢ikmistir. 100

mm genisliginde diyagonal ankrajsiz TRM seritli numunelerde maksimum deplasman
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degerinde daha fazla bir azalma meydana gelmis, 100 mm genisliginde ortogonal ankrajsiz
TRM ile kuvvetlendirilen S6, S7 deney elemanlari, sirasiyla S8 ve S9 deney
elemanlarindan tek sirali olanlar i¢in %17, ¢ift sirali olanlarda ise %28 daha fazla, ortalama
olarak ise %23 daha fazla deplasman degerlerine sahiptir. Ankrajsiz TRM seritlerin
giiclendirme i¢in ¢ift dogrultuda olusturulan desenlerde maksimum deplasman degerleri,
tek dogrultuda kullanilanlardan daha kiiglik gelmektedir. S6 ve S8 deney elemanlarindan
Ol¢iilen maksimum deplasman degerleri S7 ve S9 deney elemanlarindan ortogonaller
arasinda %19, diyagonaller arasinda ise %29 oraninda daha fazla deplasman degerine

sahiptir. Ortalama olarak %24 oraninda daha biiyiik deplasman degerlerine sahiptir.

Gliglendirilmemis referans S1 deney elemanindan Slgiilen maksimum deplasman
degeri, 100 mm genisliginde ankrajli TRM seritleri ile gii¢lendirilmis S14, S15, S16, S17
deney elemanlarindan sirasiyla, %110, %229, %192, %337 oraninda daha biiyiik
maksimum deplasman degerleri ortaya ¢ikmistir. 100 mm genisliginde diyagonal ankrajli
TRM seritli numunelerde maksimum deplasman degerinde daha fazla bir azalma meydana
gelmis, 100 mm genisliginde ortogonal ankrajli TRM seritler ile gii¢lendirilen S14 ve S15
deney elemanlari, sirasiyla S16 ve S17 deney elemanlarindan tek sirali olanlar igin %38,
cift sirali olanlarda ise %33 daha fazla, ortalama olarak ise %36 daha fazla deplasman
degerlerine sahiptir. Ankrajlit TRM’ leri kuvvetlendirmek i¢in ¢ift dogrultuda kullanildig:
desenlerde maksimum deplasman degerleri, tek dogrultuda kullanilanlardan kiiciik
gelmektedir. S14 ve S16 deney elemanlarindan 6lgiilen maksimum deplasman degerleri
S15 ve S17 deney elemanlarindan ortogonaller arasinda %56, diyagonaller arasinda ise
%50 oraninda daha fazla deplasman degerine sahiptir. Ortalama olarak %53 oraninda daha

biiyiik deplasman degerlerine sahiptir.

100 mm genisliginde ankrajli ve ankrajsiz TRM seritleri ile giliclendirilmis deney
elemanlarinda ankrajli ve ankrajsiz elemanlarin maksimum deplasman degerleri
karsilagtirildiginda ankrajsiz olanlardan S6 ve S14 arasinda %38, S7 ile S15 arasinda %43,
S8 ile S16 arasinda %28, S9 ile S17 arasinda %48 daha biiylik degerler elde edilmisir. 100
mm genisliginde TRM seritleri ile gliclendirilmis dosemeler arasinda en biiyiik maksimum
deplasman degeri S6 numunesinde meydana gelitken en kiiciin deplasman S17
numunesinde meydana gelmistir. Genel olarakta hep 50 mm genisliginde hem de 100 mm

genisliginde ankrajli ankrajsiz TRM ile giiclendirilmis deney elemanlarindan ankrajlt
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olanlar ankrajsiz olanlara gore daha diisiik deplasman degerlerine sahipken en diisiik

maksimum deplasmana sahip numune S17 olarak saptanmistir.

50 mm genisligindeki ankrajsiz TRM seritleri ile gii¢lendirilmis deney
numunelerinin dinamik yiikleme etkisi ile olusturulan titresim tamamlandiktan sonra
ortaya ¢ikan kalici plastik yer degistirme degerleri giiclendirme olmamig S1 referans deney
numunesine gore kiigiik degerdedir. S1 deney numunesinin kalict yer degistirmesi 50 mm
genisligindeki ankrajsiz  TRM ile kuvvetlendirilmis deney numunelerinin kalici
deplasmanlarindan ortalama %262 fazla oldugu goriilmiistiir. Sonuglardan ¢ikarimlarda 50
mm genigligindeki ankrajsiz TRM ile uygulanan kuvvetlendirmenin betonarme
dosemelerin dinamik davranisini olumlu halde etki gosterdigi, maksimum ivme sayisal
degerlerinin artmasina, maksimum deplasman ve kalici deplasman sayisal degerlerinin

Oonemi bir oranda azalmasina sebep oldugu gézlemlenmistir.

50 mm genisligindeki ankrajli TRM seritleri ile giiclendirilmis deney
numunelerinde darbe kuvvetin etkisi altinda ortaya ¢ikan titresimin olusumundan sonra
ortaya cikan kalici plastik yer degistirme degerleri kuvvetlendirilmemis S1 referans deney
numunesine gore kiigiik degerdedir. S1 deney numunesinin kalict yer degistirmesi 50 mm
genigligindeki ankrajli TRM ile kuvvetlendirilmis deney elemanlarinin kalici yer
degistirmelerinden ortalama %295 fazla hesaplanmistir. Sonuglar akabinde 50 mm
genisligindeki ankrajli TRM ile uygulanan kuvvetlendirmenin betonarme ddsemelerin
dinamik davranisini olumlu halde etkiledigi, maksimum ivme degerlerinin artmasina,
maksimum yer degistirme ve kalict yer degistirme degerlerinin 6nemi bir oranda
azalmasina sebep oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte 50 mm genisliginde ankrajli
TRM seritleri ile 50 mm genisliginde ankrajsiz TRM seritleri ile karsilastirildiginda
ankrajsiz olanlarda ortalama %9 oraninda daha biiyiik kalic1 deplasmanlar gelmektedir. Bu
sonuca gore ankrajli TRM seritleri, ankrajsiz TRM seritlerinde daha iyi performans

sergiledigi ortaya ¢ikmustir.

100 mm genisligindeki ankrajsiz TRM seritleri ile giliclendirilmis deney
numunelerinde darbe dinamik yiiklemesi etkisiyle olusan titresimden sonra ortaya g¢ikan
kalic1 plastik yer degistirme degerleri giiclendirme uygulanmamis S1 referans deney

numunesine gore daha kiiciikk degerdedir. S1 deney numunenin kalic1 yer degistirmesi 100
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mm genigligindeki ankrajsiz TRM ile kuvvetlendirilmis deney numunelerinin kalic1 yer
degistirmelerinden ortalama %443 fazla hesaplanmistir. Bu sonuglar akabinde 100 mm
genisligindeki ankrajsiz TRM ile kuvvetlendirilen betonarme dosemelerin dinamik darbe
davranigini olumlu halde etkilendigi, maksimum ivme degerlerinin artmasina, maksimum
yer degistirme ve kalict yer degistirme degerlerinin 6nemi bir oranda azalmasina sebep
oldugu gozlemlenmistir. Bununla birliklte 50 mm genisliginde ankrajsiz TRM seritleri, 100
mm genisliginde ankrajsiz TRM seritlerinden ortalama %350 oraninda daha biiyiik kalict
deplasman ortaya ¢ikmistir. Bu sebepten dolayr 100 mm genislige sahip ankrajsiz TRM
seritleri, 50 mm genislige sahip ankrajsiz TRM seritlerinden daha iyi performans

sergiledigi ortaya ¢cikmistir.

100 mm genisligindeki ankrajli TRM seritleri ile giiclendirilmis deney
numunelerinde dinamik darbe kuvveti etkisiden dolayr olusan titresimden sonra ortaya
cikan kalict plastik yer degistirme degerleri giiclendirme uygulanmamis S1 referans deney
numunesine gore kiiclik degerdedir. S1 deney numunesinin kalici yer degistirmesi 100 mm
genigligindeki ankrajli TRM ile kuvvetlendirilmis deney numunelerinin kalici yer
degistirmelerinden ortalama %539 fazla bulunmustur. Bu degerler akabinde 100 mm
genigligindeki ankrajli TRM ile kuvvetlendirilmis betonarme doésemelerin dinamik darbe
davranisini olumlu halde etkiledigi, maksimum ivme degerlerinin artmasina, maksimum
yer degistirme ve kalict yer degistirme degerlerinin dnemi bir oranda azalmasina sebep
oldugu goézlemlenmistir. Bunun yaninda 100 mm genisliginde ankrajli TRM seritleri ile
100 mm genisliginde ankrajsiz TRM seritleri ile karsilastirildiginda ankrajsiz olanlarda
ortalama %18 oraninda daha fazla kalici deplasmanlar gelmektedir. Bu sonuca gore
100mm genisliginde ankrajli TRM seritleri, 100 mm genisliginde ankrajsiz TRM
seritlerinden daha iyi performans sergiledigi ortaya ¢ikmistir. Bununla birliklte 50 mm
genisliginde ankrajli TRM seritleri, 100 mm genisliginde ankrajli TRM seritlerinden
ortalama %61 oraninda daha biiyiik kalic1 deplasman ortaya ¢ikmistir. Bu sebepten dolay1
100 mm genislige sahip ankrajli TRM seritleri 50 mm genislige sahip ankrajli TRM

seritlerinden daha iyi performans sergiledigi ortaya ¢ikmustir.

50 mm genisligindeki ankrajsiz TRM seritlerinden alinan maksimum birim
deformasyon degerleri TRM seritlere uygulanan darbe yiiklemesi altinda 6nemli oranda

yiike tabi tutulduklar1 gostermistir. 50 mm genisligindeki ortgonal ankrajsiz TRM seritleri
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ile kuvvetlendirilen S2, S3 numunelerinden o&lgiilen maksimum birim sekil degistirme
degeri 50 mm genisliginde ¢aprazli yerlesen ankrajsiz TRM seritler ile kuvvetlendirilen S4,
S5 numunelerinden ortalama %89 fazla degere sahiptir. Bunun akabinde 50 mm
genisligindeki capraz yerlesimli TRM’ in darbe kuvveti etkisinde daha ¢ok dayanimlari

oldugunu ve daha etkili davranis sergiledigini gostermektedir.

50 mm genisligindeki ankrajli TRM seritlerinden almman maksimum birim
deformasyon deger bulgulart TRM seritlere uygulanan ¢arpma dinamik yiiklemesi altinda
ciddi olgiide yiik aldiklarini gostermistir. 50 mm genisligindeki ortgonal ankrajli TRM
seritleri ile giliclendirilen S10 ve S11 numunelerinden alinan maksimum birim sekil
degistirme degeri 50 mm genisliginde ¢apraz yerlesimli ankrajli TRM seritler ile
kuvvetlendirilen S12, S13 numunelerinden ortalama %90 fazla degere sahiptir. Bu
degerler 50 mm genisligindeki ¢apraz yerlesimli TRM’ in darbe kuvveti etkisinde daha ¢ok

dayanimlart oldugunu ve daha etkili davranig sergiledigini gostermektedir.

100 mm genisligindeki ortgonal ankrajsiz TRM seritleri ile kuvvetlendirilen S6, S7
numunelerinden alinan maksimum birim sekil degistirme degeri 100 mm genisliginde
diagonal ankrajsiz TRM ile kuvvetlendirilen S8, S9 numunelerinden ortalama %77 fazla
degere sahiptir. Bu sonu¢ 50 mm genisliginde ankrajsiz TRM ile kuvvetlendirilen deney
serisi ile benzer davramis bicimi sergilemektedir. 50 mm genisliginde ankrajsiz TRM
seritler ile giiclendirilen deney serisinde TRM seritlerden 6l¢giilen maksimum birim sekil
degistirme degeri, 100 mm genisliginde ankrajsiz TRM ile kuvvetlendirilen seriden
ortalama ortogonaller arasinda %77, diyagonaller arasinda %66 daha fazladir. Bu deger
1s1¢inda, 50 mm genisliginde ankrajsiz TRM seritleri ile uygulanan giiclendirmelerde
seritler tarafindan darbe yiiklemesi etkisinde uygulanan enerjinin ¢ok daha fazla bir
oraninin karsilandigii ispatlamaktadir. 100 mm genisliginde uygulanan ankrajsiz
kuvvetlendirme desenlerinde deney elemanlarinin ¢ok daha fazla c¢arpma enerjisi
diizeylerine c¢ikabilmek i¢in artik dayaniminin oldugu seritlerden olcililen birim sekil

degistirme degerlerinin kiigiik ¢cikmasindan anlagilmaktadir.

100 mm genisligindeki ortgonal ankrajli TRM seritleri ile giiclendirilen S14 ve S15
numunelerinden Ol¢iilen maksimum birim sekil degistirme degeri 100 mm genisliginde

diagonal ankrajli TRM ile kuvvetlendirilen S16, S17 numunelerinden ortalama %78 fazla
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degere sahiptir. Bunun akabinde 50 mm genigliginde ankrajli TRM ile kuvvetlendirilen
deney dizini ile benzer 6zellik bigimi sergilemektedir. 50 mm genisliginde ankrajlit TRM
seritler ile kuvvetlendirilen deney serisinde TRM seritlerden 6l¢lilen maksimum birim sekil
degistirme degeri, 100 mm genisliginde ankrajli TRM ile kuvvetlendirilen dizide ortalama
ortogonaller arasinda %74, diyagonaller arasinda %63 daha fazladir. Degerlere gore 50
mm genigliginde ankrajli TRM seritleri ile uygulanan giliglendirmelerde seritler tarafindan
darbe yiiklemesi etkisinde uygulanan enerjinin ¢ok fazla bir oraninin karsilandigini
gostermektedir. 100 mm genisliginde uygulanan ankrajli giiclendirme desenlerinde deney
numunelerinin ¢ok biiylik darbe enerjisi diizeylerine gelebilmek i¢in artik dayaniminin
oldugu seritlerden Oolgiilen birim sekil degistirme degerlerinin kiiglik ¢ikmasindan

anlasilabilmektedir.

Ankrajli TRM seritlerden Olclilen maksimum birim deformasyon degerlerinin
ankrajsiz TRM seritlerden daha biiyiik dl¢iilmesi ankrajlarin TRM seritlerin yiizeye daha
iyl baglanarak betonarme dosemeleri carpma yiiklemesi etkisi altindaki performanslar1 ve
genel davraniglarina daha fazla katki sagladiklarinin, daha fazla eksenel ¢ekme kuveti
tasidiklarinin 6nemli bir gostergesidir. Ankraj uygulamasi betonarme dosemelerin sertligi
ve rijitliklerini artirarak maksimum ivme degerlerinin artmasina, TRM seritlerin ylizeye
aderansin1 artirarak dosemelerde meydana gelen catlak sayisi ve hasari siirlandirarak

maksimum deplasman ile kalic1 deplasmanlarin azalmasina katki saglamistir.

Literatiir incelendiginde tekstil takviyeli har¢ seritler ile beton ara ylizeyinde
seritlerin yilizeyden soyulmalari i¢in sinir strain degerleri ile ilgili ¢calismalar mevcut olsa
da heniiz genellestirilmis bir sonuca varilamadigr goriilmistiir. Bilindigi gibi karbon
takviyeli elyaf polimer (CFRP) kumas seritler ile beton ylizey arasinda soyulmanin
meydana geldigi siir birim deformasyon degeri ACI 440.R2-17 Committee, 2017
raporunda 0.005 mm/mm olarak verilmis olup, bu deger oldukca kapsamli caligmalar
sonucunda belirlenmistir. Henliz TRM seritler icin bu sekilde genellestirilmis bir strain
degeri sinirlamasi tanimlanmamustir. Ek olarak CFRP seritler icin de belirlenen bu sinir
degerinin statik yiikler etkisi altinda oldugu unutulmamalidir. Bu caligma kapsaminda
incelenen ani dinamik carpma yiiklemesi etkisiyle yapistirilan serit ve beton ylizey
arasindaki soyulma strain degeri iizerinde yilikleme hizi nedeniyle bir strain rate etkisinin

meydana gelebilecegi diisliniilmektedir. Bu konuda TRM seritler i¢in literatiirde herhangi
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bir calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen deneysel sonuglarin
literatlire bu konuda da olduk¢a 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir. Deneysel
sonuglar incelendiginde ankrajli ve ankrajsiz TRM seritler ile giliclendirilen betonarme
doseme deney elemanlarindan Olgiilen maksimum strain degerlerinin sirasiyla ortalama
0.00825 mm/mm ve 0.00710 mm/mm oldugu hesaplanmistir. Ankrajli ve ankrajsiz TRM
seritlerden Olgiilen ortalama maksimum strain degerlerinin CFRP seritlerin yiizeyden
soyulmalart i¢in ACI 440 Committee raporunda verilen 0.005 mm/mm degerinden
strastyla 65% ve 42% oranlarinda daha fazla oldugu elde edilmistir. Deney elemanlarinda
giiclendirme i¢in kullanilan TRM seritler iizerinden Olglilen maksimum strain degerleri
incelendiginde bu degerlerin 0.005 mm/mm sinir degerinden 3.5 kat daha fazla degerlere
kadar cikabildigi goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar TRM seritler ve beton ylizey
arasindaki yapigma yiizeyi malzeme modeli iizerinde de ani dinamik c¢arpma yiiklemesi

etkisiyle strain rate etkisinin etkin bir sekilde rol oynadigini gostermistir.

Betonarme doseme deney elemanlarina uygulanan ani ¢arpma yiiklemesinin
maksimum degeri incelendiginde 31,95 kN ile 32,28 kN arasinda degisim gdstermektedir.
Ortalama degerinin ise 32,06 kN olarak hesaplandigi goriilmektedir. Deneysel calismada
yer alan toplam 17 adet numunede elde edilen maksimum carpma yiiklemesi degerinin
varyasyonu 0,0078 ve standart sapma degeri 0,0886 olarak hesaplanmis, olup bu degerler
son derece kiigiik degerlerdir. Elde edilen bu sonuglar deneysel programda yer alan tiim
deney elemanlarina sabit enerji diizeyine sahip bir ¢arpma yiliklemesi uygulanabildigini

gostermektedir.

LS DYNA programindan elde edilen niimerik degerler ile deney sonuglari
karsilastirilmak icin carpma yiikii sonucunda olusan sonuclar Cizelge 4.2° de yer
verilmistir. Cizelge 4.2° de yer verilen maksimum ivme degerlerin niimerik ve deneysel
sonuglarin karsilagtirilmasinda Sekil 4.85° te gosterilmistir. Ayn1 zamanda yine Cizelge

4.2’ de gosterilen maksimum deplasman degerleri ise Sekil 4.86° da gosterilmistir.

Ivme degerleri igin deneysel ve niimerik sonuclar karsilastirildiginda her numune
icin kendi aralarinda farkliliklar olusmaktadir. Bu farkliliklarin en biiyiik sebebi deneysel
calismada mesnetlenme kosullarinin X, y, z, yonlerinde yer degistirmelerin tam analmiyla

tutulu olmayisindan kaynaklanabilir. Ayni1 zamanda. ivmedlgerlerin = Ol¢iim sirasinda
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olusan bir hatadan da kaynaklanabilir. Ciinkii piezoelektrik ivmeodlgerler beton yilizeyine
priizsiiz bir yilizeye sabitlenmediler. Bu nedenle c¢arpma aninda olusabilecek hatalar
meydana gelebilir. Bu niimerik deger ile deneysel deger arasindaki oran farki en fazla %42
oraninda referans numunesi olan S1 elemaninda goriilmektedir. Bunun disinda %20’ nin

tizerinde sadece S11 (%28 oraninda) ve S15 (%31 oraninda) deney elemanlar1 vardir.

Maksimum deplasman degerleri i¢in deneysel ve niimerik sonuglar
karsilastirildiginda her numune i¢in aralarindaki farkliliklar makul derecede azdir. Bu
nedenle sayisal analiz ile deneysel analiz sonuglari 6nemli bir oranda uyusma s6z
konusudur. Sayisal deger ile deneysel deger arasindaki oran farki en fazla %7 oraninda S3
(C50dO0r) elemaninda goriilmektedir. Kalici deplasmanlar arasindaki farkliliklar sayisal ve
deneysel analiz sonuglarinda 6nemli 6lciide farkliliklar s6z konusudur. Ama bunun nedeni

mesnet sartlarinin deneysel ¢calismada tam anlamiyla ¢alismadigindan olabilir.
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Niimerik analiz kapsaminda gelistirilen TRM seritler ile giiclendirme yontemi

betonarme ¢ift dogrultulu dosemelerin ¢arpma yiiklemesi etkisi altindaki performansinm

onemli Olgiide artirmis ve genel davramisini iyilestirmistir. Uygulanan giiclendirme

yontemi betonarme dosemelerden Olglilen maksimum ivme degerlerini onemli oranda
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artirmig, maksimum deplasman ve maksimum kalic1 deplasman degerlerini ise onemli

oranlarda azaltmistir.

50 mm genisligindeki ankrajsiz TRM serileri ile giiclendirilmis S2, S3, S4, S5
numarali désemelerin, giiclendirilmemis S1 referans numunesinden daha fazla maksimum
ivme degerleri saptanmistir. 50 mm genisligindeki diagonal ankrajsiz TRM seritleri ile
uygulanan gii¢clendirme ivme degerlerinde fazla orandan deger artisina sebep olmustur. 50
mm genisligindeki ¢ift dogrultuda ankrajsiz TRM seritleri ile giiclendirme, maksimum
ivme degerinin biiyiik istatistiksel oranda artis belirtilmesine etken olmustur. 50 mm
genisligindeki ¢ift dogrultuda ankrajsiz TRM seritleri ile kuvvetlendirilen S3, S5 niimerik
numuneler, tek dogrultuda TRM ile kuvvetlendirilmis S2 ve S4’ ten daha ¢ok maksimum
ivme degerine sahiptir. TRM seritleri ile giiglendirilen ¢ift dogrultulu betonarme

dosemelerde 6l¢iilen maksimum ivme degerlerini 6nemli oranda arttirmistir.

50 mm genisligindeki ankrajli TRM serileri ile giiclendirilmis S10, S11, S12, S13
numarali désemelerin, giiclendirilmemis S1 referans numunesinden daha fazla maksimum
ivme degerleri saptanmistir. 50 mm genisligindeki diagonal ankrajli TRM seritleri ile
uygulanan kuvvetlendirme ivme degerlerinde daha fazla miktarda deger artisina sebep
olmustur. S12 ve S13 deney elemanlari, S10 ve S11 niimerik elemanlarindan daha fazla
maksimum ivme degerlerine sahip oldugu saptanmistir. 50 mm genisligindeki c¢ift
dogrultuda ankrajli TRM seritleri ile giiglendirme, maksimum ivme degerinin fazla
miktarda artis gostermesine etken olmustur. 50 mm genisligindeki ¢ift dogrultuda ankrajl
TRM seritleri ile kuvvetlendirile S11 ve S13 deney numunelerinin, tek dogrultuda TRM ile
kuvvetlendirilen S10 ve S12° den fazla maksimum ivme degerine sahiptir. TRM seritleri
ile giliclendirilen ¢ift dogrultulu betonarme dosemelerde Olciilen maksimum ivme

degerlerini 6nemli oranda arttirmistir.

50 mm genisliginde ankrajli ve ankrajsiz TRM seritleri ile giliclendirilmis deney
elemanlarinda  ankrajli  ve ankrajsiz elemanlarn  maksimum ivme degerleri
karsilastirildiginda ankrajli olanlar daha biiyiik degerler elde edilmisir. 50 mm genisliginde
TRM seritleri ile gliclendirilmis dosemeler arasinda en biiylik maksimum ivme degeri S13

numunesi olmustur.
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100 mm genigliginde ankrajsiz TRM seritleri ile giliglendirilmis S6, S7, S8, S9
niimerik elemanlar1 giiglendirilmemis referans S1 deney numunelerinden daha fazla
degerinde maksimum ivme degerleri ortaya ¢ikmistir. 100 mm genisliginde diyagonal
ankrajsiz TRM seritli betonarme ddsemelerin ¢arpma davranisimi iyi yonde etkiledigi
sonucuna varilmigtir. BOylece ivme degerlerinin daha fazla oranda artmasma sebep
olmustur. 100 mm genisliginde diagonal ankrajsiz TRM seritler ile gii¢lendirilen S8, S9
niimerik elemanlari, sirasiyla S6, S7 niimerik elemanlarinda daha ¢ok maksimum ivme
degerlerine sahiptir. Ankrajsiz TRM kuvvetlendirmek i¢in ¢ift dogrultuda kullanildigi
ortiilerde maksimum ivme degerleri, tek dogrultuda kullanilanlardan daha ¢ok gelmektedir.
S7, S9 deney numunelerinden alinan maksimum ivme degerleri S6, S8 deney
elemanlarindan daha cok artig tespitine varilmistir. Ivme degerleri incelendiginde 100 mm
genisliginde ankrajsiz TRM seritler ile giiglendirilen niimerik ddsemelerin Olgiilen
maksimum ivme degerleri, 50 mm genisliginde ankrajsiz TRM seritleri ile giiglendirilmis
niimerik désemelerden maksimum Ol¢iilen ivme degerinden daha ¢ok oldugu saptanmustir.

Ankrajsiz TRM seritlerin en fazla ivme degeri S9 numunesi olmustur.

100 mm genisliginde ankrajli TRM seritleri ile gliglendirilmis S14, S15, S16, S17
niimerik elemanlar1 giliclendirilmemis referans S1 deney elemanindan daha biiyiik
maksimum ivme degerleri ortaya ¢ikmistir. 100 mm genisliginde diagonal ankrajli TRM
seritli betonarme ddsemelerin dinamik davranmisimi iyi yonde etkilemistir. Boylece ivme
degerlerinin fazla oranda artmasina yol agmistir. 100 mm genisliginde diagonal ankrajli
TRM ile kuvvetlendirilen S16, S17 niimerik numunelerin, sirasiyla S14, S15 niimerik daha
fazla maksimum ivme degerlerine sahiptir. Ankrajli TRM” lerin kuvvetlendirme igin gift
dogrultuda kullanildigi ortii maksimum ivme degerleri, tek dogrultuda kullanilanlardan
daha ¢ok gelmektedir. S15 ve S17 niimerik elemanlarindan 6lgiilen maksimum ivme
degerleri S14 ve S16 niimerik elemanlarindan daha fazla bir artis gézlemlenmistir. ITvme
degerleri incelendiginde 100 mm genisliginde ankrajli TRM ile kuvvetlendirilen niimerik
numunelerinden 6lgiilen maksimum ivme degerini 50 mm genisliginde ankrajli TRM ile
kuvvetlendirilmis niimerik numunelerden maksimum &lgiilen ivme degerinden daha ¢ok
oldugu kanisina varilmistir. Ankrajli TRM seritlerin en biiyiik ivme degeri S17 numunesi

olmustur.
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100 mm genisliginde ankrajli ve ankrajsiz TRM seritleri ile gliclendirilmis niimerik
elemanlarinda ankrajli  ve ankrajsiz elemanlarin maksimum ivme degerleri
karsilastirildiginda ankrajli olanlardan S6 ve S14 arasinda, S7 ile S15 arasinda, S8 ile S16
arasinda, S9 ile S17 arasinda daha biiyiik degerler elde edilmisir. 100 mm genisliginde
TRM seritleri ile giiclendirilmis dosemeler arasinda en biiyliik maksimum ivme degeri S17
numunesi olmugtur. Genel olarak biitiin giiclendirilmis ankrajli, ankrajsiz TRM seritli
betonarme dosemeler arasinda en biiyiilk maksimum ivme degerini veren S17 deney

numunesi olmustur.

Betonarme déseme deney numunesine uygulanan dinamik darbe kuvveti etkisiyle
hesaplanan maksimum yer degistirme degerleri uygulanan kuvvetlendirme ile ciddi oranda
azalma meydana gelmistir. Gii¢lendirilmemis referans S1 niimerik elemanindan ol¢iilen
maksimum deplasman degeri, 50 mm genisliginde ankrajsiz TRM seritleri ile
giiclendirilmis S2, S3, S4, S5 niimerik elemanlarindan daha biiyilk maksimum deplasman
degerler ortaya cikmistir. 50 mm genisliginde diyagonal ankrajsiz TRM seritli
numunelerde maksimum deplasman degerinde daha fazla bir azalma meydana gelmis, 50
mm genisliginde ortogonal ankrajsiz TRM seritler ile giiclendirilen S2 ve S3 nilimerik
elemanlari, sirasiyla S4 ve S5 niimerik elemanlarindan daha biiylik deplasman degerlerine
sahiptir. Ankrajsiz TRM seritlerin kuvvetlendirme i¢in ¢ift dogrultuda kullanildig:
ortilerde maksimum deplasman degerleri, tek dogrultuda kullanilanlardan kiigiik
gelmektedir. S2, S4 niimerik numunelerinden 6lgiilen maksimum yer degistirme degerleri

S3 ve S5 niimerik elemanlarindan daha fazla deplasman degerine sahiptir.

Gliglendirilmemis referans S1 nlimerik elemanindan 6l¢iilen maksimum deplasman
degeri, 50 mm genisliginde ankrajli TRM seritleri ile giiclendirilmis S10, S11, S12, S13
deney elemanlarindan daha biiyiik maksimum deplasman degerleri ortaya ¢ikmistir. 50 mm
genisliginde diyagonal ankrajli TRM seritli numunelerde, maksimum deplasman degerinde
daha fazla bir azalma meydana gelmis, 50 mm genisliginde ortogonal ankrajli TRM seritler
ile giiclendirilen S10 ve S11 niimerik elemanlari, S12 ve S13 niimerik elemanlarindan daha
bliyiik deplasman degerlerine sahiptir. Ankrajli TRM’ lerin kuvvetlendirme i¢in ¢ift yonde
kullanildig1 desenlerde maksimum yer degistirme degerleri, tek yonde kullanilanlardan
kiiglik gelmektedir. S10 ve S12 niimerik elemanlarindan 6lgiilen maksimum deplasman

degerleri S11 ve S13 niimerik elemanlarindan daha fazla deplasman degerine sahiptir.
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50 mm genisliginde ankrajli ve ankrajsiz TRM seritleri ile giiclendirilmis niimerik
elemanlarinda ankrajli ve ankrajsiz elemanlarin maksimum deplasman degerleri
karsilastirildiginda ankrajsiz olanlardan S2 ve S10 arasinda, S3 ile S11 arasinda, S4 ile S12
arasinda, S5 ile S13 arasinda daha biiylik degerler elde edilmisir. 50 mm genisliginde TRM
seritleri ile giiclendirilmis dosemeler arasinda en biiyiik maksimum deplasman degeri S2

numunesinde meydana gelirken en kii¢iin deplasman S13 numunesinde meydana gelmistir.

100 mm genisliginde TRM seritleri ile giliclendirilmis deney numunelerinden
Olgiilen maksimum deplasman degerleri, giiclendirme uygulanmayan referans Sl
numunesine gore 6nemli miktarda azalma meydana gelmistir. Giiglendirilmemis referans
S1 niimerik elemanindan Olglilen maksimum deplasman degeri, 100 mm genisliginde
ankrajsiz TRM seritleri ile gii¢clendirilmis S6, S7, S8, S9 niimerik elemanlarindan daha
biiyiik maksimum deplasman degerleri ortaya ¢ikmistir. 100 mm genisliginde diyagonal
ankrajsiz TRM seritli numunelerde maksimum deplasman degerinde daha fazla bir azalma
meydana gelmis, 100 mm genisliginde ortogonal ankrajsiz TRM ile kuvvetlendirilen S6,
S7 niimerik numuneleri, sirastyla S8, S9 deney numunelerinden ¢ok deplasman degerlerine
sahiptir. Ankrajsiz TRM’ lerin kuvvetlendirme i¢in ¢ift dogrultuda kullanildigi desenlerde
maksimum deplasman degerleri, tek dogrultuda kullanilanlardan daha kiigiik gelmektedir.
S6 ve S8 niimerik elemanlarindan 6lgiilen maksimum deplasman degerleri S7 ve S9

niimerik elemanlarindan daha fazla deplasman degerine sahiptir.

Giiglendirilmemis referans S1 deney elemanindan Olgiilen maksimum deplasman
degeri, 100 mm genisliginde ankrajli TRM seritleri ile gli¢lendirilmis S14, S15, S16, S17
deney elemanlarindan sirasiyla, %110, %229, %192, %337 oraninda daha biiyiik
maksimum deplasman degerleri ortaya ¢ikmistir. 100 mm genisliginde diyagonal ankrajlh
TRM seritli numunelerde maksimum deplasman degerinde daha fazla bir azalma meydana
gelmis, 100 mm genisliginde ortogonal ankrajli TRM seritler ile gii¢clendirilen S14 ve S15
deney elemanlar1, sirasiyla S16 ve S17 deney elemanlarindan tek sirali olanlar i¢in %38,
¢ift sirali olanlarda ise %33 kat daha ¢ok, ortalama olarak ise %36 kat daha fazla
deplasman degerlerine sahiptir. Ankrajli TRM’ lerin kuvvetlendirme i¢in ¢ift yonde
kullanildig1 desenlerde maksimum deplasman degerleri, tek yonde kullanilanlardan kiigiik
gelmektedir. S14 ve S16 deney elemanlarindan Slglilen maksimum deplasman degerleri

S15 ve S17 deney elemanlarindan ortogonaller arasinda %56, diyagonaller arasinda ise
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%350 oraninda daha fazla deplasman degerine sahiptir. Ortalama olarak %53 oraninda daha

biiyiik deplasman degerlerine sahiptir.

100 mm genisliginde ankrajli ve ankrajsiz TRM seritleri ile gii¢lendirilmis niimerik
elemanlarinda ankrajli ve ankrajsiz elemanlarin maksimum deplasman degerleri
karsilastirildiginda ankrajsiz olanlardan S6 ve S14 arasinda, S7 ile S15 arasinda, S8 ile S16
arasinda, S9 ile S17 arasinda daha biiyiik degerler elde edilmisir. 100 mm genisliginde
TRM seritleri ile giiglendirilmis dosemeler arasinda en biiyiilk maksimum deplasman degeri
S6 numunesinde meydana gelirken en kiigiin deplasman S17 numunesinde meydana
gelmistir. Genel olarakta hem 50 mm genisliginde hem de 100 mm genisliginde ankrajli
ankrajsiz TRM ile giiclendirilmis deney elemanlarindan ankrajli olanlar ankrajsiz olanlara
gore daha diisiik deplasman degerlerine sahipken en diisilk maksimum deplasmana sahip

numune S17 olarak saptanmustir.

50 mm genisligindeki ankrajsiz TRM seritleri ile gliglendirilmis niimerik
elemanlarinda dinamik darbe kuvveti etkisiyle olusan, titresimden sonra ortaya ¢ikan kalici
plastik yer degistirme degerleri giiglendirme uygulanmamis S1 referans niimerik
numunesine gore kiiciik degerdedir. S1 niimerik numunesinin kalici yer degistirme 50 mm
genigligindeki ankrajsiz TRM ile kuvvetlendirilmis niimerik numunelerinin kalici yer
degistirmelerinden daha ¢ok hesaplanmistir. Bu sonuglara istinaden 50 mm genisligindeki
ankrajsiz TRM ile kuvvetlendirilen betonarme dosemelerin dinamik davranisini iyi yonde

etkiledigini, maksimum ivme degerlerinin artmasina, maksimum yer degistirme ve kalici

yer degistirme degerlerinin 6nemi bir oranda azalmasina sebep oldugu gézlemlenmistir.

50 mm genisligindeki ankraji TRM seritleri ile giiclendirilmis niimerik
numunelerinde darbe kuvveti etkisi altinda olusan titresim tamamlandiktan sonra ortaya
cikan kalict plastik yer degistirme degerleri giliclendirme uygulanmamis S1 referans
niimerik numunesine gore kiiciik degerdedir. S1 nilimerik numunesinin kalici yer
degistirme 50 mm genisligindeki ankrajli TRM ile kuvvetlendirilmis nilimerik
numunelerinin kalict deplasmanlarindan daha ¢ok hesaplanmistir. Sonuglar akabinde 50
mm genisligindeki ankrajli TRM ile kuvvetlendirmenin betonarme désemelerin ¢arpma
davranigini olumlu bir sekilde etkiledigini, maksimum ivme degerlerinin artmasina,

maksimum yer degistirme ve kalict yer degistirme degerlerinin 6nemi bir oranda
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azalmasina sebep oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte 50 mm genisliginde ankrajli
TRM seritleri ile 50 mm genisliginde ankrajsiz TRM seritleri ile karsilastirildiginda
ankrajsiz olanlarda biiyiik kalic1 deplasmanlar gelmektedir. Bu sonuca gore ankrajli TRM

seritleri, ankrajsiz TRM seritlerinde daha 1yi performans sergiledigi ortaya ¢cikmustir.

100 mm genisligindeki ankrajsiz TRM seritleri ile giiclendirilmis niimrik
numunelerinden darbe kuvveti etkisi altinda olusan titresim tamamlandiktan sonra ortaya
cikan kalict plastik yer degistirme degerleri giiclendirme uygulanmamis S1 referans
niimerik numunesine gore kiiciik degerdedir. S1 nilimerik numunesinin kalici yer
degistirme 100 mm genisligindeki ankrajsiz TRM kuvvetlendirilmis deney numunelerinin
kalic1 yer degistirmelerinden daha fazla bulunmustur. Buradaki sonuglara gére 100 mm
genisligindeki ankrajsiz TRM ile kuvvetlendirmenin betonarme dosemelerin dinamik
davranigini iyi yonde etkiledigi, maksimum ivme degerlerinin artmasina, maksimum yer
degistirme ve kalict yer degistirme degerlerinin 6nemi bir oranda azalmasina sebep oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte 50 mm genisliginde ankrajsiz TRM seritleri, 100 mm
genisliginde ankrajsiz TRM seritlerinden daha biiytik kalici deplasman ortaya ¢ikmistir. Bu
sebepten dolayr 100 mm genislige sahip ankrajsiz TRM seritleri, 50 mm genislige sahip
ankrajsiz TRM seritlerinden daha 1yi performans sergiledigi ortaya ¢ikmuistir.

100 mm genigligindeki ankrajli TRM seritleri ile gliglendirilmis niimerik
numunelerinden darbe etkisinden dolay1 olusan, titresiminden sonra ortaya ¢ikan kalici
plastik yer degistirme degerleri kuvvetlendirme uygulanmamis S1 referans niimerik
numunesine gore kii¢iik degerdedir. S1 niimerik numunesinin kalici yer degistirme 100
mm genisligindeki ankrajli TRM ile kuvvetlendirilmis niimerik numunelerin kalic1 yer
degistirmelerinden fazla elde edilmistir. Bunun akabinde 100 mm genisligindeki ankrajli
TRM seritleriyle uygulanan kuvvetlendirmenin betonarme ddsemelerin dinamik darbe
davranigini iyi yonde etkiledigi, maksimum ivme degerlerinin artmasina, maksimum yer
degistirme ve kalic1 yer degistirme degerlerinin 6nemi bir oranda azalmasina sebep oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda 100 mm genigliginde ankrajli TRM seritleri ile 100 mm
genisliginde ankrajsiz TRM seritleri ile karsilastirildiginda ankrajsiz olanlarda daha biiytlik
kalici deplasmanlar gelmektedir. Bu sonuca gore 100mm genisliginde ankraji TRM
seritleri, 100 mm genigliginde ankrajsiz TRM seritlerinden daha iyi performans sergiledigi

ortaya ¢cikmistir. Bununla birlikte 50 mm genisliginde ankrajli TRM seritleri, 100 mm
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genisliginde ankrajli TRM seritlerinden daha biiylik kalict deplasman ortaya ¢ikmistir. Bu
sebepten dolayr 100 mm genislige sahip ankrajli TRM seritleri 50 mm genislige sahip
ankrajl1 TRM seritlerinden daha iyi performans sergiledigi ortaya ¢ikmuistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yiiriitiilen calismada ¢ift dogrultulu betonarme désemelerin ani carpma yiiklemeleri
etkisi altindaki genel davranis ve performanslarinin artirilmasi i¢in karbon tekstil takviyeli
harg seritler kullanilarak gelistirilen bir giiclendirme yontemi incelenmistir. Deneysel
calismada arastirilan degiskenler giliclendirme amaciyla betonarme dosemelerin ¢ekme
yiizeyine yerlestirilen TRM seritlerin yerlesim sekli, TRM seritlerin tek ve ¢ift dogrultuda
konumlandirilmasi, TRM serit genisligi ve TRM seritler lizerinde ¢arpma noktas1 ve yakin
cevresinde karbon tekstil lifler ile tiiretilen ankrajlarin kullanilmasi olarak sayilabilir.
Betonarme dosemelere yazarlar tarafindan tasarlanan bir serbest agirlik diistirme deney
diizenegi kullanilarak sabit enerji diizeyine sahip ¢arpma yiiklemesi uygulanarak ivme-
zaman, deplasman-zaman, TRM seritler iizerinden birim deformasyon-zaman ve
uygulanan c¢arpma yiiklemesi-zaman degisimleri Olgiilerek incelenen degiskenlerin
dosemeler lizerinde uygulanan giliclendirme yoOnteminin performansi tizerindeki etkileri
yorumlanmistir. Ayrica deneyleri gerceklestirilen TRM seritler ile giliclendirilmis
dosemelerin LS DYNA yazilimi kullanilarak lineer olmayan sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilerek, uygulanan niimerik analiz yaklagimlarinin deneysel sonuclar ile ne
Olclide uyumlu ve gercekci sonuglar verebildigi incelenmistir. Calismada elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

e (Calisma kapsaminda gelistirilen giiclendirme tekniginin betonarme ddsemelerin
ani dinamik ¢arpma yiiklemesi etkisi altindaki genel davranigini iyilestirdigi ve
performansini dnemli dl¢iide arttirdig1 goriilmiistiir. Onerilen giiclendirme teknigi
betonarme dosemelerin sertlik ve rijitliklerini artirarak ¢arpma yiiklemesi etkisi
altinda meydana gelen maksimum ivme degerlerinin énemli oranlarda artmasini
saglamistir. Ayrica gelistirilen giiclendirme teknigi betonarme dosemelerin ¢carpma
yliklemesi etkisiyle meydana gelen hasar dagiliminmi simirlandirmistir, c¢atlak
sayisint Oonemli Olclide azaltmistir. Ddsemelerde carpma yiiklemesi etkisiyle
Olgiilen maksimum deplasman degerleri ve titresimin soniimlemesi sonrasinda
kalic1 plastik deplasman degerleri biiyiik oranda azalmistir. Elde edilen bu sonuglar

gelistirilen giiclendirme metodunun ¢arpma yiiklemesi sonucunda betonarme
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dosemelere aktarilan enerjinin basarili bir sekilde soniimlendirilerek yutuldugunu

gostermistir.

Betonarme dosemelerin  carpma yiiklemesi etkisi altindaki davraniglarini
tyilestirmek icin gelistirilen giiclendirme giiglendirme tekniginde ¢ekme ylizeyine
yerlestirilen TRM seritlerin iki dogrultuda kullanilmast ve TRM seritlerin
diyagonal formda yerlestirilmesi daha fazla etkili olmus ve betonarme dosemelerin

carpma yiiklemesi performansini daha biiyiik oranlarda artirmistir.

Cift dogrultulu betonarme dosemelerde giliclendirme i¢in ¢ekme ylizeyine harg ile
baglanan TRM seritlerin genisliklerinin artmasi, ¢arpma yliklemesi etkisi altindaki
davranislarini daha fazla olumlu etkilemis ve gliglendirme yonteminde elde edilen

performans artigini bliylitmiistiir.

TRM seritler {iizerinde carpma yiiklemesinin uygulandigi noktada ve yakin
cevresinde yine karbon tekstil lifler ile iiretilen ankrajlarin kullanilmasi betonarme
dosemelerin carpma yiiklemesi etkisi altindaki genel davraniglarini daha fazla

tyilestirme ve performanslarini ¢ok daha fazla artirmistir.

TRM seritler tlizerinde Olglilen maksimum birim deformasyon degerleri
incelendiginde ani dinamik ¢arpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen maksimum
birim deformasyon degerlerinin statik yiiklemeler etkileriyle olusabilecek birim
deformasyon degerlerine gore ¢ok daha fazla olabilecegini ve birim deformasyon
orani etkisinin seritler ve beton ylizey gibi iki farkli malzemenin ara yapigma

yiizeyl malzeme modelleri lizerinde de etkin rol oynayabilecegini gdstermistir.
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