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OZET

Insanlik var oldugundan beri en temel ihtiyaclarindan birisi hi¢ siiphesiz barmma
ihtiyacidir. Bu ihtiyaclar1 dogrultusunda da ge¢misten giiniimiize ¢esitli yapilar1 insa
etmislerdir ve bu amag icin ¢esitli yapt malzemeleri kullanmiglardir. Glinlimiizde ise en
yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesi ¢elikle entegre edilen betonlar, yani betonarme

yapilardir.

Betonarme yapilar ihtiyaca gore farkli tasarimlarla karsimiza ¢ikmaktadir. Servis
Omiirleri boyunca da g¢esitli kuvvetlerle ve etkilerle karsilasirlar. Bunlara; yap1
elemanlarinin 6z yiiklerinden olusan kalici yiikler, yap1 elamanina cesitli zamanlarda
etkiyen ve yer degistirebilen hareketli yiikler, deprem yiikii, riizgar ve buz etkilerinden
kaynaklanan yiikler, toprak itkisi, farkli oturmalardan meydana gelen yikler gibi

literatiirlerde var olan yiikler 6rnek olarak verilebilir.

Giivenli ve saglam konstriiksiyon i¢in az Once bahsedilen yiiklere ek olarak
dinamik etkiye sahip olan garpma yiikii de tasarim kriterlerinde géz oniine alinmalidir. Ani
darbe veya patlama gibi beklenmedik sekilde gerceklesebilen ¢arpma yiikii etkisi, yapinin
saniyeler igerisinde go¢mesine neden olabilecek boyutlarda olabilir. Bu nedenle hig
sliphesiz ki yap1 elemanlarinin ¢arpma etkisi altindaki davranisinin bilinmesi de emniyetli

yapilar i¢in ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Bu dogrultuda betonarme dosemelerin carpma etkisi altinda gosterdikleri
davraniglar ve g¢esitli giiclendirme yontemlerini gorebilmek adina bu tez c¢aligmasi
yapilmistir. Bu kapsamda ortogonal ve diyagonal sekilde, cesitli genisliklerde ve
dogrultularda karbon tekstille takviye edilmis siva katmani ile gii¢lendirilmis désemelerin

carpma etkisi altindaki davraniglar1 incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme déseme, ¢arpma yiikii, karbon tekstil, dinamik etki.
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SUMMARY

Undoubtedly, one of the basic needs of humanity since its existence is the need for
shelter. In line with these needs, they have built various buildings from the past to the
present and used various building materials for this purpose. Today, the most widely used

building material is concrete integrated with steel, ie reinforced concrete structures.

Reinforced concrete structures appear with different designs according to the needs.
During their service life, they encounter various forces and effects. To these; The loads
defined in the regulations such as permanent loads formed by the self-loads of the
structural elements, live loads acting on the building element at various times and can be
displaced, earthquake load, wind load, soil thrust, ice load, loads consisting of different

settlements can be given as examples.

In addition to the loads, the impact load, which has a dynamic effect, should be
considered in the design for a safe structure. Impact load effects that can occur
unexpectedly, such as sudden impact or explosion, may also cause the structure to migrate
for seconds. It is doubtless that knowing the impact behavior of structural elements has a

very important place for safe structures.

In this direction, this thesis study was carried out in order to see the behavior of
reinforced concrete slabs under the impact of impact and various strengthening methods. In
this context, the behavior of floors reinforced with carbon textile reinforced plaster layer in
various widths and directions, orthogonal and diagonal shapes, under impact were

investigated.

Key words: Reinforced concrete slab, impact load, carbon textile, dynamic effect.
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1. GIRIS VE AMAC

Agrega, ¢imento ve suyun kimyasal ve mineral katki maddeleri ilave edilerek veya
edilmeden homojen olarak karistirilmasiyla olusan, baslangicta plastik kivamli olup
zamanla prizini alarak sertlesen kompozit yapt malzemesine beton adi verilir. Beton; dis
kuvvetlere kars1 gosterdigi yiiksek mukavemet, suya karsi gegirimsiz 6zelligi, yangina
direngli olmasi, enerji verimliligi, ekonomik olusu ve hemen hemen istenilen her yerde
tiretiminin  gerceklestirilebilmesi nedeniyle glinimiizde kullanilan en yaygin yap1

malzemelerinin basinda gelir.

Bilindigi ilizere beton gevrek bir malzemedir ve bu sebeple yiiksek basing dayanimu,
diisiik cekme dayanimina sahiptir. Beton ile ¢elik arasindaki yiiksek aderanstan kaynakli
olarak yapiya etki eden ¢ekme kuvvetlerini karsilamak maksadiyla beton ve celik birlikte
kullanilarak betonarme yapilar olusturulmustur. Giiniimiizde de baraj, koprii, bina gibi

yapilarin ¢ok dnemli bir kismi betonarme sistemlerle imal edilmektedir.

Betonarme yapilar servis Omiirleri boyunca; yap1 elemanlarinin 6z yiiklerinden olusan
kalic1 yiikler, yap1 elamanina cesitli zamanlarda etkiyen ve yer degistirebilen hareketli
yiikler, deprem yiikd, riizgar yiikii, toprak itkisi, buz yiikii, farkli oturmalardan meydana
gelebilen yiikler gibi literatiirde var olan gesitli yiiklere maruz kalirlar. Fakat emniyetli bir
yapt tasarlanirken bu yiiklere ek olarak dinamik etkiye sahip olan carpma yikiiniin de
kesinlikle goz ardi edilmemesi gerekir. Sanayi yapilarinda meydana gelen patlamalar, teror
saldirilari, heyelan veya herhangi bir sebepten Otilirli arazi iizerindeki kaya gibi
malzemelerin yap1 lizerine diigmesi, su igerisinde veya kenarinda bulunan yapilara akinti
sonucu suyun i¢indeki kati malzemelerin ¢arpmasi gibi etkiler ¢arpma yiikii olarak

degerlendirilebilir.

Carpma yiikii; carpan nesnenin boyutu, tesir siiresi, carpan nesnenin fiziksel
ozelliklerine gore degisecegi icin etkisi ve biiylikliigii net olarak belli olmayan bir yiiktiir.
Bu nedenle yapilarin ¢arpma yiikii altindaki davraniglarinin miimkiin olan en iyi sekilde

bilinmesi gerekir.



Gecmiste yapilan aragtirmalarda g¢esitli yapi elemanlarinin carpma etkisi altindaki
davraniglar1 incelenmistir. Bu ¢alismalarda standart bir deney diizenegi olmamasina karsin
bliyiik cogunlugunda agirlik diistirme yontemi kullanilmistir. Fakat ¢ogu ¢alismada sadece
hasar analizi yapilmis, giiglendirme Onerileri ve deneyleri hakkinda yeteri kadar ¢alismada

bulunulmamustir.

Bu dogrultuda betonarme dosemelerin c¢arpma etkisi altinda gosterdikleri
davraniglar ve cesitli giiclendirme yontemlerini gorebilmek adina bu tez caligsmasi
yapitlmistir. Bu kapsamda ortogonal ve diyagonal sekilde, ¢esitli genisliklerde karbon
tekstille takviye edilmis siva katmanmi ile gili¢lendirilmis ddsemelerin carpma etkisi

altindaki davranislar1 incelenmistir.

Yapilan ¢aligmada; yiiksek ¢ekme dayanimi, yiiksek dayanim ve siineklilik, yliksek
diirabilite Ozelliklerine sahip olmasi, kolay uygulanabilirligi ve yiiksek aderansa sahip

olmasi1 nedeniyle karbon tekstil se¢ilmistir.

Calisma kapsaminda deneyler 1’1 referans numunesi olmak iizere toplamda 17
betonarme plak tlizerinde gerceklestirilmistir. Betonarme plaklarin boyutu 1000x1000x80
mm seklindedir. Désemelerin ¢arpma etkisi altindaki davranisi agirlik diisiirme yontemiyle
test edilmigtir. Diistiriilen agirhigin yiiksekligi, kiitlesi ve beton basing dayanimi sabittir.
Degisken sabitler karbon tekstillerin siva katmaniyla beraber betona entegre edilis sekli,
dogrultusu ve ankraj kullanilip kullanilmamasidir. Karbon tekstiller 8’1 ortogonal 8’1
diyagonal sekilde yerlestirilmistir. Ortogonal olarak yerlestirilenlerden 4’1 ¢ift dogrultulu,
diger 4’1 ise tek dogrultuludur. Gii¢lendirme yapilan bolgelerin genisligi 2 numunede cift
dogrultuda olmak iizere toplam 4 numunede 100 mm, 2 numune ¢ift dogrultulu olmak
tizere diger 4 numunede ise 50 mm’dir. Ayni 6l¢iilere sahip olan her 2 numunenin birisinde
4 adet ankraj kullanilmistir. Ankrajlar epoksi kullanilarak sabitlenmistir. Diyagonal olarak
giiclendirilen 8 numunede de durum bu sekildedir. Karbon tekstiller 4’1 ¢ift dogrultulu,
diger 4’1 ise tek dogrultuludur. Gii¢lendirme yapilan bolgelerin genisligi 2 numunede cift
dogrultuda olmak tizere 4 numunede 100 mm, 2 numune ¢ift dogrultulu olmak {izere diger
4 numunede ise 50 mm’dir. Aym Olgiilere sahip olan her 2 numunenin birisinde 4 adet
ankraj kullanilmistir. Ankrajlar epoksi kullanilarak sabitlenmistir. Ankrajin kullanilma

sebebi yapilan giliglendirme ¢alismalari {izerindeki etkisinin incelenmesidir.



Tez c¢alismasi yiiriitiilirken, betonarme ddsemelerde meydana gelen carpma
etkisinin sonucunda olusan ivme ve deplasman degerlerinin Ol¢lilmesinde modern
tekniklerden ve gesitli yazilimlardan yararlanilmistir. Uygulanan giliclendirme yonteminin

betonarme dosemeler tlizerindeki etkisi titizlikle incelenmistir.

Tez caligmasinin ikinci boliimiinde, bu konuyla ilgili veya benzer caligmalarin
incelendigi ve degerlendirildigi literatiir arastirmasi kismu yer almaktadir. Ugiincii boliimde
deneyde kullanilan malzemeler, aletler, deney diizenegi ve deneyin yontemi ac¢iklanmistir.
Dordiincii bolimde numunelerden elde edilen veriler ve tepkiler sunulmustur. Son
boliimde ise deneyin sonuglari 6zetlenmis, yorumlanmis ve bundan sonra yapilacak olan

calismalara yol gostermesi agisindan 6nerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Betonarme désemelerin farkli parametrelere bagl olarak carpma yiikii etkisi altinda
gostermis oldugu davraniglar iizerine bir literatiir caligmasi yapilmistir. Bu kapsamda
dosemeler iizerinde; farkli tipte ve oranda donati kullanimi, uygulanan darbe yiiklerinin
enerji c¢esitliligi, farkli doseme kalinliklar1 ve mesnet kosullari, ¢esitli giiclendirme
elemanlar1 gibi etkenlere bagl olan degiskenleri konu alan c¢esitli deneysel arastirmalar
incelenmistir. Bu kisimda incelenen c¢alismalar Ozetlenerek ¢esitli ¢ikarimlarda

bulunulmustur.

Zineddin (2007), gergeklestirdigi calismada farkli tipte doseme donatilarinin ve
uygulanan darbe yiiklerinin betonarme dosemelerin dinamik tepkisi ve davranisi
tizerindeki etkileri arastirmistir. Bunun igin 3 farkli sekilde 1524x353x90 mm boyutunda
betonarme ddsemeler olusturulmustur. Birinci tip levhanin her iki yliziinde beton Ortiiniin
altinda yerlestirilmis iki adet 5 mm tel ¢apina sahip 152x152 mm kaynakl ¢elik tel orgii
ag1 kullamlmustir. Ikinci tip levhada da ayni gelik tel 6rgii ag1 dosemenin ortasina 9.5 mm
capinda olacak sekilde uygulanmistir. Ugiincii tip levhada ise désemenin her iki yiiziinde
beton Ortiiniin altinda olacak sekilde 9.5 mm ¢apinda ayni kaynakli c¢elik tel 6rgii ag
yerlestirilmistir. Darbe agirliginin diisii yiikseklikleri sirasiyla 152 mm, 305 mm ve 610
mm’dir. Yiik darbeleri, ¢ekicin carpma plakasina takilan bir yiik hiicresi ile 6l¢iilmiistiir.
Ivmedlgerler, plakalarin tepkisini 8lgmek i¢in plakalarin arka yiizeyine farkli konumlarda
yerlestirilmistir. Darbe agirligi ise 2608 kg’dir. Yapilan ¢alismanin sonuglarindan elde
edilen veriler, bir dosemenin tepkisinin ¢elik donat1 miktarindan ve diisme yiiksekliginden
etkilendigini gostermistir. Ozellikle donati miktarlarinin  déseme kirilma modlarini
etkiledigi goriilmistiir. Daha agir donatiya sahip levhalar, daha hafif donatiya sahip
levhalara kiyasla daha yiliksek ivmelenmeler yasamislardir. Bir betonarme levhanin
davraniginda yerel etki altinda dort veya daha fazla asama gozlenmistir: (a) ¢arpmadan
once stabil durumdadir; (b) darbe kiitlesi levhanin iist yiizeyine temas ettigi anda, levha
elastik bir levha gorevi gormiis ve c¢ok kisa bir siire i¢in lokalize bir gerilime maruz
kalmistir; (¢) catlamadan sonra ve donati esnemesinden Once, levha artik sabit sertlikte
degildir, beton, darbe alaninin g¢evresinde ciddi sekilde ¢atlamistir; (d) Donatinin akmasi

sonunda darbe kiitlesinin altindaki alanda hasar baslamis ve darbe bolgesinden uzaktaki



radyal sekilli ¢atlaklara yayilmistir; (€) levhanin merkezinde darbe kiitlesinin tam olarak
niifuz etmesi ile ddsemenin artan sapmasi, list yiizeyde akma hatti mekanizmasiin hizl
ilerlemesine neden olmustur; (f) akma bolgesinde daha fazla yiik ile, merkezdeki levha
sapmasindaki bir artis, betonun siddetli bir sekilde delinmesine neden olacak kadar
siddetlidir. Dosemeler, yavas yiikkleme hizlarinda siinek, bolgesel darbe altinda ise kirilgan
bir davranis sergilemislerdir. Darbe alani altinda meydana gelen asir1 kesme kirilmasi,
donat1 aginin kesilmesine neden olmustur. Betondaki gerilme gé¢mesi nedeniyle plakalarin
iist ylizeyinde daha fazla catlak da goriilmiistiir. Donati detaylar1 ve diisme yiiksekligi
cesitleri icin, betonun levhanin arka yiizeyindeki dokiilme alan1 grup genelinde farkliliklar
gostermistir. Dokiilmenin  ¢ogu, levhanin genisligi ve donati1 tiirleri tarafindan
sinirlandirilmustir. Ikinci tip levhanin donatismin désemenin ortasinda olmas1 nedeniyle
levhanin arka yiizeyinden daha fazla beton siyrilmistir. Ust doseme yiizeyindeki delme
kesme deliginin boyutu, diisme yiiksekligiyle iliskilidir. Daha yiiksek diisti yiikseklikleri,
daha kiiciik delme deliklerine neden olmustur. Diisme yiiksekligi artirildiginda, levhanin
delme veya dogrudan kesmeye ugrama olasilig1 artmistir. Genel olarak, donati detaylarinin
ve diisme yiiksekliginin dosemelerin yapisal davranisina etkisine ragmen, ¢elik alanindan
dolayr gruplar genelinde maksimum yiik ¢ok farkli olmamistir. Aslinda, daha fazla ¢elik
donati1, betonda bolgesel bir delme kayma basarisizhgina neden olmustur. Ote yandan,
daha az ¢elik takviye, betonda kirilgan bir kirilmaya neden olmustur. Sonug olarak, hem
carpma yiikiiniin hem de donat1 detaylarinin, yapisal dosemelerin gogme modundaki etkili

parametreler olarak degerlendirilmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmigtir.

Almussalam vd. (2014), betonarme (RC) tek yonlii plakalarin egilme kapasitesini
yiikseltmek icin harici olarak baglanmis Fiber Takviyeli Polimer (FRP) kompozitlerin
kullanimini deneysel ve sayisal olarak arastirmistir. Deney c¢alismasinda kullanilan tiim
numuneler 930x2010x100 mm boyutunda ve 1080 mm etkili agikliga sahiptir. Toplamda 8
adet doseme kullanilmistir. Désemeler 250 mm araliklarla 8@10 mm c¢elik cubuklarla
boylamasina gli¢lendirilmis ve% 0,42'lik bir donat1 oran1 saglanmistir. Enine yonde 300
mm araliklarla 408 mm c¢elik ¢ubuk yerlestirilmistir. Tiim doseme kesitleri, ana ¢ekme
celiginin akmasi ile baslatilan egilme kirilma modlarini saglamak ve FRP kompozitlerinin
egilme kapasitesini artirmadaki etkinligini ortaya ¢ikarmak i¢in bilingli olarak
giiclendirilmis olacak sekilde tasarlanmistir. Referans numunesi olarak 2 numune se¢ilmis

ve kalan 6 numune ise FRP kompozitleri ile biikiilmede harici olarak giiclendirilmistir.



Deneysel olarak incelenen ana parametreler FRP sistemi tipi ve eksenel FRP sertligidir. Ug
eksenel sertlik degerine sahip ti¢ farkli FRP sistemi incelenmistir. Bunlardan birisi,
pultriizyon islemi kullanilarak serit seklinde imal edilen tek yonlii karbondan; diger ikisi
ise kumas iizerinde 1slak serme islemi kullanilarak iiretilen tek yonlii karbondan
olusuyordu. Ilk sistemde prefabrike seritler epoksi yapistirici kullanilarak beton yiizeye
yapistirildi. Diger iki sistem, hem betona yapistirict hem de FRP kompoziti i¢cin matris
gorevi goren regine sistemi ile plakalar iizerinde olusturulmustur. Ug¢ FRP sistemi,
yapistirmaya uygun bir alt tabaka saglamak icin kumlama, fir¢alama ve temizlemeden
sonra plakalarin gerilim yiizeyine uygulanmistir. Sekiz levha, toplam 0.93 m agiklikta ve
0.365 m kayma agikliginda 4 noktali egilmeye tabi tutulmustur. Yik, sert bir reaksiyon
cergevesine bagli bir 600 kN hidrolik kriko kullanilarak uygulanmistir. Yapilan calisma
sonuglarina gore disaridan baglanan FRP kompozit sistemlerinin, betonarme tek yonli
plakalarin egilme kapasitesini ve sertligini yiikseltmede etkilidir, ancak sapma
stinekliklerinin azaltilmasi gerekir. Ayn1 FRP donati alaniyla, FRP genisligini artirmak,
betonarme tek yonlii plakalarin egilme Kkapasitesini yiikseltmek agisindan kalinligin
artirmaktan Onemli Olglide daha etkilidir. Genel olarak, harici olarak baglanmis FRP
kompozitlerinin, RC tek yonlii plakalarin biikiilme kapasitesini ve sertligini arttirmak

acisindan etkili oldugu sonucuna varilabilir.

Radnic vd. (2014), ¢ift yonlii betonarme dosemeler ve karbon fiber takviyeli
polimer ile giiclendirilmis 6zdes dosemelerin darbe kuvvetleri altindaki davranislarini
deneysel olarak incelemistir. Bu kapsamda iiretilen dosemeler 1000x1000x55 mm
boyutlarindadir. Calismada diisiirtilen ¢ekicin agirligr ve diisti yliksekligi degisken olarak
belirlenmistir. Désemeler, statik ve dinamik yiiklemeler altinda test edilmistir. iki farkl
yiikklemenin gerceklestirilmesinin nedeni, betonarme yapilarin davranislarinin yiikleme
hizina yani gerinim hizina baghh olmasidir. Gerinim hizi arttikca elemanlarin
mukavemetleri artmakta ve deformasyon oranlar1 azalmaktadir. Diisiik bir yiikleme hizinda
beton ve celigin davranisi, statik ylikleme sonucu olusan davranigtan pek farkl degildir.
Deneysel siiregte bazi elemanlar kesme kuvveti etkisiyle olusan zimbalama etkisi
gerceklesene kadar art arda darbe yiikii maruz birakilarak test edilmis, bazilarina ise
yiikleme tek sefer yapilmistir. Tiim deney elemanlari, ilk basta statik yiikleme altinda test
edilmistir. Gli¢lendirme c¢alismas1 yapilan elemanlarda  ddsemelerin alt ylizeyine

yerlestirilen 4 seridin ortogonal konfigiirasyonu kullanilmistir. Buradaki amag, bu seritleri



zimabalama yasanacak kisima yerlestirmek ve zimbalama kapasatisenini arttirmaktir.
Gergeklestirilen statik testlerde; karbon fiber seritlerle giiclendirilmis deney elemanlarinin,
betonarme plakalardan yaklasik %25 daha fazla nihai tasima kapasitesine sahip oldugu
gorilmistiir. Darbe testlerinde ise; giiclendirilen elemanlarin, betonarme elemanlara gore
%10 oraninda daha biiyiik nihai tasima kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
farkin sebebi, yiikleme hizinin azaldikca yani eleman daha uzun siire ylike maruz kaldik¢a
betonarme plakalarin basing dayaniminin azalmasidir. Bu durumun nedeni yiikleme sonucu

meydana gelen siinmeden olugsmaktadir.

Trevor vd. (2014), ¢elik lif takviyeli beton dosemelerin darbe yiikii altindaki
davranisini incelemek iizere bir calisma yapmuslardir. Plakalar 1800x1800x130 mm
boyutlarinda olmak iizere toplam 7 adettir. 3 plaka diiz beton kullanilarak insa edilmis, 4
plaka ise ¢esitli hacimlerde u¢ kancali g¢elik lifler igeren bir ¢elik telle giiclendirilmis
beton(SFRC) karigim tasarimiyla imal edilmistir. Levhalar arasinda iki parametrenin etkisi
incelenmistir. Bunlar; %0-%]1,5 arasinda degisen ¢elik elyaf hacim fraksiyonu(Vf) ve
levhalarin diizlemsel yonlerinde esit olan ve katman basina 9%0,273-%0,592 arasinda
degisen boylamasina donati oranidir. Her plakanin her bir takviye siltesi iki dikey takviye
tabakasindan olusmak iizere, takviye alt ve list Ortlilerinde esit miktarda celikle iki kat
takviye uygulanmistir. Boylamasma donati oranimi ¢esitlendirmek i¢in iki tip donati
kullanilmistir. Bunlar; 71 mm? kesit alanma ve 9,5 mm c¢apa sahip donati gubuklari, 100
mm? kesit alanina ve 11,3 mm c¢apa sahip donati ¢ubuklaridir. Darbe yiikii nedeniyle
plakalarin geri tepmesini engellemek amaciyla pozitif ve negatif dikey 6temeleri kisitlayan
ancak plakalarin kosesinden serbestce donmesine izin veren bir test ¢ergevesi secilmistir.
Deneyde 25 potansiyometre ve 13 ivmedlger kullanilmigtir. Darbe yiikii, serbest agirlik
diisiirme yontemiyle uygulanmistir. Diisii yliksekligi 3,26 m olarak se¢ilmistir ve plakalara
carpan nesnenin temas ylizii diiz, 25 mm kalinliginda, 300 mm genisliginde kare gelik
plakadan olusturulmustur. Dégsemeler, 150 kg-300 kg arasinda degisen kiitlelerin ¢arpma
etkisine maruz birakilmistir. Yapilan c¢alismanin sonucunda hacimce %1,5 ¢elik elyaf
iceren dosemenin hasara karst en ¢ok direng gosteren doseme oldugu gozlemlenmistir.
Celik elyaf eklenen dosemelerde, miktariyla orantili olarak c¢atlak araliklar1 ve genislikleri
azalmistir. Boyuna donat1 oraninin hasar kapasitesinde etkisinin sinirl oldugu goriilmiistiir.

Takviye orani %0,420 olan levha %0,273 takviye oranina sahip levhaya gore daha iyi



performans gostermistir fakat %0.420 ve %0,592 boyuna donat1 takviyesi igeren

dosemelerin darbe kapasitesinin esit oldugu sonucuna varilmistir.

Bournas vd. (2015), karbon fiber ankrajlarin, disaridan baglanmis fiber takviyeli
polimerlerin(FRP) ve tekstil takviyeli har¢ levhalarmin(TRM) betona entegre edilmesi
tizerine etkisini arastirmak tlizere bu calismayi yiiriitmiislerdir. Deneyde toplamda 8 adet
200x200 mm kesitli kolon ve 400x400 mm kesitli temel eleman1 FRP ankrajlan ile
baglanmistir. Calismada; ankraj sayisi, ankraj kesit alani, ankrajlar1 sabitlemek igin
kullanilan malzeme tiirti(epoksi, har¢) ve ankrajlara bagli karbon fiber levha sayilari
degisken olarak tutulmustur ve etkileri gézlemlenmistir. Gii¢clendirme asamasinda 600 mm
uzunlugunda, 200 mm genisliginde tek yonlii veya c¢ift yonlii karbon tekstil kolonlarin
yiizeylerine yapistirtlmistir. Tek yonlii levhalar dikey sekilde liflerle yerlestirilmistir ve
kolon tabaninda sonlandirilmigtir. Ankrajlar, 200 mm uzunlugunda 18 mm ¢apinda
deliklere yerlestirilmistir.  Delikler, uzunluklarinin yarisina kadar epoksi ile
doldurulmustur. Ankraj kullanilmasinin sebebi dogrudan gerilim kuvvetlerini kompozit
levhadan beton tabana aktarmaktir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina gére ankraj miktarinin
iki katma c¢ikarilmasi, ankraj-fiber takviyeli polimer(FRP) ¢ekme kapasitesinin% 70
oraninda artmasina neden olmustur, ancak tekstil takviyeli har¢(TRM) levhalarin1 betona
baglamak i¢in ayn1 ankrajlar kullanildiginda karsilik gelen artis sadece %50'dir. Ankrajlar,
FRP ve TRM levhalarinin beton yiizeylerden erken delaminasyonunu dnlemede etkilidir.
Ankrajlarin FRP tek eksenli levhalar1 betona baglamadaki etkinligi, ¢ift yonlii tekstil elyaf
levhalarin1 baglama kapasitelerinin iki katidir. Ankrajlar1 sabitlemek i¢in epoksi yerine
har¢ kullanildiginda ¢ift yonli tekstil takviyesini betona baglamadaki etkinligi yaklasik
olarak %15 daha diisiiktiir.

Koutas vd. (2016), ¢ift dogrultuda ¢alisan betonarme désemelerin tekstil takviyesi
ile dayanimlarindaki  degisikliklerin  gozlemlenmesi amaciyla bu calismay
gerceklestirmislerdir. Incelenen parametreler arasinda tekstil takviyesinin katman sayisi,
tekstil elyaflart malzemesi(karbon, cam) ve dosemedeki ilk catlamanin rolii yer almaktadir.
Deneyde 1800x1800x100 mm boyutunda 6 adet plaka kullanilmistir. Dort levhada dis
takviye olarak karbon tekstil kullanilirken bir levhada cam tekstil kullanilmistir. Bir
levhada ise gii¢clendirme islemi uygulanmamistir. Gii¢lendirme yapilan plakalar {izerine

2mm har¢ tabakasi serilmistir ardindan da tekstil malzemesi el basinciyla harcin igine



uygulanmistir. Ardindan tekstil tabakasini 6rtmek amaciyla tekrardan 2 mm kalinliinda
har¢ tabakasi kullanilmigtir. Tekstil takviyesinin katman sayisinin fazla oldugu
dosemelerde de bu islem tekrarlanmistir. Belirtilen parametreler disindaki tim degerler
sabit tutulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda tekstil takviyesinin uygulanmasi, iki yonlii
dosemelerin dayanim kapasitesini onemli Olciide arttirdigi gozlemlenmistir. Takviye
katmanlarinin sayisinin artirilmasi, baslangic sertligi, catlama yiikii ve nihai yik
kapasitesinde artislara neden olmustur. Servis edilebilirlik sinir1 durumundaki biikiilme
direnci de artmistir. Levhanin tam yiiziini tek bir tekstil tabakasi ile kaplamak, dayanim
kapasiteyi artirmada, ¢apraz konfigiirasyonda yarim genislige sahip iki serit uygulamaktan
daha etkilidir. Bununla birlikte, ana yondeki lifler ikinci durumda daha iyi aktive edilir,
boylece istenilen verim artar. Farkli lif tiirleri (cam veya karbon), tekstil katmanlarinin

eksenel sertligi ile orantil1 bir yiik kapasitesi artisina neden olur.

Othman ve Marzouk (2016), betonarme dosemelerin carpma etkisi altinda
gosterdigi dinamik etkiyi gormek iizere bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada 5 adet
1950x1950x100 mm boyutunda, 56 giinliik silindir basin¢g dayanim1 80 MPa olan yiiksek
dayanimli beton kullanilmistir. Numunelerin 6zdes beton o6zelliklerine sahip olmasi i¢in
tiim numunelere tek bir beton harmani kullanilarak ayni1 anda dokiim gerceklestirilmistir.
Yapilan ¢alismada ¢elik donati dagilimlart de§isken olarak tutulmus, ana c¢elik donati oran
ve celik takviyeleri(tek veya ¢ift takviyeli plakalar) olmak {izere toplamda 2 parametrenin
etkisi incelenmistir. Deney, serbest agirlik diislirme yontemiyle yapilmistir. Diisi
yiiksekligi 4,15m, diistiriilen gelik ise 475 kg’dir. Her numune iizerinde toplamda 10 darbe
testi gerceklestirilmistir. Dosemelerde akma dayanimlart 433,40 MPa, 435 MPa, 451,20
MPa olan 3 adet donati tipi kullanilmistir. Tiim numuneler ayni yiikleme ve destekleme
kosullar1 altinda test edilmistir. Deneysel sonuclar, betonarme plakalarin darbe kuvveti
Ozellikleri ve carpma davraniglari baz alinarak degerlendirilmistir. Test edilen numunelerde
gozlemlenen catlak ve hasar dagilimina gore, catlak deseninin donati oranindan ziyade
donat1 diizenine bagli oldugu ortaya ¢ikmustir. Tek takviyeyle gliglendirilmis tiim
numuneler lokalize ani delmeye maruz kalmislardir. Cift takviyeyle giiclendirilmis
numunelerde ise slinek bir sekilde gerceklesen zimbalama etkisi goriilmiistiir. Pik
deplasman c¢ift takviyeyle giiclendirilmis dosemeler icin donati miktar1 arttikca azalan
deger gostermistir. Artan ¢elik donati miktarinin, tek takviyeyle giiglendirilmis dosemeler

i¢in tepe yer degistirme iizerinde kayda deger bir etkisi yoktur. Ote yandan, artik yer
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degistirme, donati orami ile ters korelasyon iligkisi igindedir. Hasar etkisinin donati
oranindan ¢ok donati dizilim sekline gore degiskenlik gosterdigi goriilmiistir. Minimum
iist takviye tabakasinin eklenmesi hasar1 sinirlamada 6nemli rol oynamistir. Yapilan tiim
bu c¢alismalar celik donati dagiliminin darbe yiiklemesine maruz kalan betonarme

plakalarin davranisi lizerindeki etkisinin daha iyi anlagilmasini saglamistir.

Xiao vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada diisiik hiz altinda ¢arpma yiikii etkisine maruz
kalan dosemelerin davraniglarini incelemislerdir. Carpma enerjisi, ¢arpma yiikii etkisini
saglayan nesnenin ¢ap1 ve sekli degisken etkenler olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda 15
adet 1200x1200x150 mm plaka hazirlanmistir. Donati orani, 6zellikleri ve kullanilan
betonun basing dayanimi her plakada 6zdestir. Bu 15 adet doseme; carpma tertibatinin
burun sekli ve capina gore 10H, 10F ve 20F olmak iizere 3 gruba ayrilmistir. 10H; 10 cm
capinda yarim kiire burnu, 10F; 10 cm ¢apinda diiz burnu ve 20F; 20 cm ¢apinda diiz
burnu temsil etmektedir. Her grupta 6zdes ozelliklere sahip 5 levha secilmis, farkli diisii
agirliklar ve diisii yiiksekligi altinda test edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda plakalarin
ortalama penetrasyon derinlikleri 10H grubu i¢in 16,6mm, 10F gurubu i¢in 17,8mm ve 20F
grubu icinse 8,8 mm olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler yilikleme alaninin ¢api arttiginda
penetrasyon derinliginin azaldig1 gostermektedir. Carpma tertibatinin burun sekli goz
Oniine alindiginda ise, yar1 kiiresel burnun nispeten kiigiik darbe enerjisi ile levhalara
girebildigi, diiz burnun ise darbe enerjisi biiylik oldugunda yarim kiire buruna nazaran daha
biiyiilk penetrasyon derinligine neden oldugu gozlemlenmistir. Carpma enerjisinin
artmasiyla dosemelerin alt ylizeyinde meydana gelen hasarlarda da artig goriilmiis, cevresel
catlaklarin genisligi artmis ve tipik delme kesme kirilma modunu temsil eden beton
kabuklanma olayr daha siddetli sekilde meydana gelmistir. Dis ¢evresel catlaklarla ¢evrili
doseme alani hasarli alan olarak tanimlanmis ve 10H gurubu i¢in 695 mm, 10F grubu i¢in
735 mm, 20F gurubu icin 872 mm olarak tespit edilmistir. Carpma yiikii altindaki
dosemelerin hasarinin darbe enerjisiyle gii¢lii bir iligki i¢erisinde oldugu tespiti yapilmistir.
Carpma tertibatinin kiitle ve diisme yliksekliginin degismesi, darbe enerjisi sabit oldugu
stirece doseme hasarin1 o kadar etkilemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle, diigiik hizli darbe
alaninda, carpma tertibatinin kesin hizini ve kiitlesini bilmeden, ¢arpma enerjisini levha
tepkisi ve hasari ile dogrudan iliskilendirmek miimkiindiir. Diiz burunlu ¢arpma tertibatina
kiyasla, yarim kiire seklindeki burun sekli ¢carpma tertibati, nispeten kiigiik darbe enerjisine

sahip betonarme levhalara niifuz etmeye yeterlidir, ancak {iizerlerinde delme kesme
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arizasina neden olmak icin daha fazla darbe enerjisi gerektirir. Ek olarak, carpma

tertibatinin ¢api arttiginda betonarme plakalarin aldigi hasar azalmaktadir.

Othman ve Marzouk (2018), beton hasar plastisite (CDP) yapicit modelinin, gesitli
tahribat kademelerinde darbe yiikleme hizlar1 etkisinde yeni ultra yiiksek performanshi
fiber takviyeli beton (UHP-FRC) malzemeyi simiile etmek amaciyla kullanilabilirligini test
edebilmek i¢in niimerik bir arastirmada bulunmuslardir. Sayisal modellemelerin
performansi, yazarlar tarafindan evvelden test edilmis deneysel verilerin sayisal
sonuclariyla karsilastirllmasiyla dogrulanmistir. Bu calismada ayrica yeni ultra yiiksek
performansli fiber takviyeli beton (UHP-FRC) iizerindeki gerilim hiz1 etkisini de
karakterize etmeye c¢alisan deneysel testler de sunulmaktadir. Sayisal simiilasyonlar
ABAQUS / Explicit kullanilarak yapilmistir. CDP parametreleri, bir kontrol numunesinin
darbe testi sonuglarima gore tanimlanir. Daha sonra, kalibre edilmis modelin 6ngorii
kabiliyeti, tekrarlanan diisme agirligi darbe yiikleri altinda test edilen ¢esitli ¢elik donati
oranlaria sahip iki UHP-FRC plakasini simiile ederek arastirilmistir. UHP-FRC, ¢imento,
ince kum, silis dumanu, siiperplastiklestirici, ¢ok diisiik su-¢imento esasli malzeme orani ve
liflerin optimum bir kombinasyonundan olusan nispeten yeni nesil c¢imentolu bir
malzemedir. UHP-FRC, gelencksel muadillerine kiyasla olaganiisti mekanik ve
dayaniklilik 6zellikleri sergiler. UHP-FRC, 150 MPa'dan daha biiyiik sinirlandirilmamis
basing dayanimina, 8—15 MPa aralifinda gerilme mukavemetine, yiiksek elastik modiiliine
sahiptir. UHP-FRC'nin bariz avantajina ragmen, yapisal uygulamalari yaygin degildir.
UHP-FRC'nin yaygin kullanimini geciktiren ana nedenlerden biri, genis ¢apta kabul goren
ve giivenilir UHP-FRC kurucu yasasi ve / veya tasarim yonergelerinin olmamasidir. Ek
olarak, giiclendirilmis UHP-FRC {iyelerinin yapisal tepkilerinin modellenmesi {izerine
siirl sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Bu arastirmanin temel amaci, ayarlanabilir malzeme
parametrelerine sahip mevcut CDP kurucu modelin, UHP-FRC yapisal elemanlarinin
dinamik tepkisini tahmin edip edemeyecegini degerlendirmektir. Yapilan caligmalar
sonucunda, UHP-FRC'nin plastik hacimsel degisiminin geleneksel betona kiyasla daha
kiiguk oldugu gorilmiistiir. UHP-FRC désemelerin hesaplanan dinamik tepkisinin, gerilme
mukavemeti, kirilma enerjisi ve hacimsel dilatans girdilerinden Onemli Olgiide

etkilenmistir.
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Sezer (2018), karbon lif takviyeli polimer(CFRP) seritlerle giiglendirilmis
betonarme dosemelerin ¢arpma davranisini deneysel olarak incelemistir. Calismada 9 adet
1000x1000x80 mm boyutunda dosemeler kullanilmistir. Carpma yiikii olarak serbest
agirhik diisiirme yontemi tercih edilmistir. Diisen kiitlenin agirligt (84 kg), beton
karakteristik silindir basing dayanimi (25 MPa) ve diisii yliksekligi(1500 mm) sabit
tutulmustur. Tim plakalarda hasir doseme 6 mm capinda ve 150 mm araliklarla
yerlestirilmistir. Donatilarin ortalama akma dayanimi 576 MPa, ¢ekme dayanimi ise 630
MPa’dir. Uygulanan CFRP serit genisligi ve serit yerlesim sekli degisken olarak
secilmigtir. Seritler dosemeye entegre edilmeden Once seritlerin uygulanacagi yiizeyler
aderans1 arttirmak amaciyla pilriizlendirilmistir.  Yapistirma asamasinda epoksi
kullanilmistir. Yapilan calisma, CFRP seritlerle giiclendirilen dosemelerin rijitliginin ve bu
dosemelerde Olciilen ivme degerlerinin arttigini gostermistir. Serit genisliginin 50 mm’den
100 mm’ye ¢ikarilmasi, deney elemanlarinin ¢arpma yikii etkisine karsi gostermis
olduklar1 direncin artmasini saglamistir. Serit genisligine ek olarak serit yerlesim seklinin
de katkisinin biiyiik oldugu goézlemlenmistir. CFRP yerlesim sekli ¢ift dogrultulu ve
diyagonal bi¢ciminde olan ddsemelerde, tek dogrultulu ve ortogonal bi¢iminde CFRP
uygulanmis dosemelere gore yiiksek ivme degeri goriiliirken; daha diisiik diisey deplasman
miktar1, catlak genisligi ve catlak sayis1 gozlemlenmistir. Ivme degerinin artmasi da
dosemelerin ¢arpma yiikii etkisine karst gosterdikleri direncin arttig1 anlamina gelmektedir.
Deneysel ¢alisma kapsaminda uygulanan gii¢lendirme metodu, dosemelerin ¢arpma yiikii
etkisi altindaki davramisin1 gayet olumlu sekilde etkilemistir. Deney elemanlari iginde
maksimum verim; ¢ift dogrultulu, diyagonal ve 100 mm serit genisligi baz alinarak

uygulanan dosemede goriilmiistiir.

Hering vd. (2019), darbe yiikii altinda farkli kalinliklardaki betonarme désemelerin
davraniglarin1  incelemek {iizere bu c¢alismay1r gerceklestirmislerdir. Ddsemeler
1500x1500x300 mm boyutundaki kaliplarda tiretilmislerdir. Plaka kalinliklar1 ise 100, 200
ve 300 mm olarak se¢ilmistir. Tiim numuneler C 35/45 basing dayanimina sahiptir.
Caligmada plaka kalinlig1 ve darbe yiikii hiz1 degisken olarak se¢ilmis, diger degerler sabit
parametrelerden olusturulmustur. Kullanilan darbe yiikiiniin agirligi 21,66 kg uzunlugu ise
380 mm’dir. Hiz degisimi gozlemlenmek istenen bir parametre oldugundan diisii
yiiksekligi sabit degildir. Yapilan ¢alisma sonuglarina gore etki eden darbenin hizi arttikga,

tahribatin hasarinin da arttigin1 gozlemlemek gayet kolaydir. Diisiik hizlarda ddsemenin
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neredeyse hi¢ segmentasyonu olmazken yiiksek hizlarda daha kiiciik parcalara ayrilmistir.
Deney esnasinda dosemelerde artan darbe yiikii hizi etkisi altinda delinmeler
gerceklesirken kalinligt 300 mm olan dosemelerde artan darbe hizi neticesinde var olan
kinetik enerjinin désemenin tamamen yikimiyla sonuglanmayacagi, bu enerjinin ¢ogunun
plakada ylizey hasarina neden olacagi tahmini yapilmistir. Bu varsayima destek olarak da
farkli hizlarda darbe yiikiine maruz kalan plakalarin i¢ hasarinin neredeyse ayni olmasi

ornek gosterilmistir.

Hoskal (2019), farkli mesnetlenme kosullarina sahip betonarme dosemelerin
carpma yiikii etkisi altindaki davraniglarinin ve hasarlarinin irdelenmesi amaciyla bir
calisma gergeklestirmistir. Bu calisma kapsaminda 9 adet 1000x1000x80 mm boyutunda
dosemeler hazirlanmistir. Biitlin numunelerin 6zdes beton Ozelliklerine sahip olabilmesi
icin dokiim tek seferde gerceklestirilmistir. Betonun 28 giinliik basing dayanimi 25
MPa’dir. Donat1 olarak kullanilan g¢elik hasir ise 6 mm c¢apli ve 150 mm araliklarla
yerlestirilmistir. Celigin akma dayanimi 576 MPa, ¢ekme dayanimi ise 630 MPa’dir.
Dosemeler 4 farkli mesnet kosulu ve 2 farkli carpma enerji seviyesi parametreleri altinda
test edilmistir. Diisti yiiksekligi sabit olup 1.5 m’dir. Darbe yiikiiniin agirhig1 ise 84 kg ve
102.8 kg’dir. Mesnetlenme kosullar1 ise; 2 doseme i¢in 4 kenarindan ankastre, 2 doseme
icin 3 kenarindan ankastre, 2 doseme i¢in bitisik 2 kenarindan ankastre, 2 doseme i¢in
karsilikli 2 kenar1 ankastre ve 1 doseme igin 4 kenar1 da serbest mesnet kosullarina
sahiptir. Ol¢iimler modern tekniklerle gergeklestirilmistir. Deney sonuclari, mesnetlenme
kosulunun betonarme ddsemeler iizerindeki etkisinin Onemini gostermistir. Ankastre
mesnetli kenar sayisi azaldik¢a Olglilen ivme degeri ve olusan deplasmanlarda artis
goriilmiistiir. Buna ek olarak ankastre mesnetli kenar sayis1 arttikca dosemelerde meydana
gelen catlaklarin arttig1 da gozlemlenmistir. Carpma enerjisinin artmasi ise Ol¢iilen ivme
degerlerinin, deplasmanlarinin ve dosemenin alt kisminda meydana gelen catlaklarin

artmasina neden olmustur.

Batarlar vd. (2021), betonarme plakalar i¢in mukavemet katmani olarak kullanilan
karbon tekstil takviyesinin tekrarlanan darbe yiikleri altindaki performansini gdstermek
amaciyla bir calisma gergeklestirmistir. Bu dogrultuda iicii giiclendirilmis olmak {izere
toplamda bes adet ayni celik donati oranina ve ayni beton basing dayanimina sahip

1500x1500x200 mm boyutunda désemeler liretilmistir. Dosemelere 8 mm ¢apli ve 100’er
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mm aralikli donatilar yerlestirilmistir. Giiglendirme islemi ise 20 mm kalinliginda ince
taneli beton katmana gomiili ti¢ farkli karbon tekstil takviyesi ile saglanmistir. Bu
deneysel c¢alismada, hizlandirilmis agirliklar kullanilmistir. Tim numuneler, 21,6 kg
kiitleli, 100 mm diiz temas yiizeyi ¢apinda ve 380 mm uzunlugunda ayni hizlandirilmig
silindirik ¢elik vurucu kullanilarak sert darbelere maruz birakilmistir. Testlerden
gozlemlenen sonuglar, karbon tekstil takviyesinin numunelerin darbe kapasitelerini
artirmada ¢ok etkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, darbe yiiklemeleri sirasinda
karbon tekstili takviye tiirleri ve oranlar1 nedeniyle deplasman-zaman ge¢misleri ve gatlak
profilleri biiylik Olclide etkilenmektedir. Katmanlarin giiclendirilmesi, sadece catlak
genisliklerinin azaltilmasinda degil, ayn1 zamanda ¢atlaklarin numunelerin alt ylizeyine
dagitilmasinda da onemli bir etkiye sahiptir. Karbon tekstili donati oraninin artmasi ile
daha kiiciik catlaklar olugsmus ve bunlar gili¢lendirilmis plaka numunelerinin alt yiizeylerine
dagilmistir. Dosemelerin  karbon tekstil takviyeleriyle giiclendirilmesinin, basarisizlik
meydana gelene kadar etki sayisi diistintildiigiinde, etki kapasitesinin artirilmasinda ¢ok
etkili oldugu bulunmustur. Karbon tekstil takviyelerinin katkisi, 6zellikle daha sonraki

darbe testi asamalari i¢in, karbon tekstil takviye oranlarin artmasiyla artmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Betonarme doseme elemanlarinin ¢arpma yiikii etkisi altinda gdstermis oldugu
dinamik etkiler tizerine gerekli literatiir calismasi yapildiktan sonra gergeklestirilecek
deney kapsaminda daha 6nceki ¢aligmalarda da kullanilan yiiksek performans veren serbest
agirlik diisiirme yonteminin uygulanmasina karar verilmistir. Deneysel ¢alisma siiresince
modern Ol¢iim tekniklerinden yararlanilmistir. Genis Ol¢iim bandina sahip sensorler,
bilgisayar yazilimlari, veri toplayici cihazlar ve veri toplayici kablolar kullanilmistir.
Calisma kapsaminda beton karakteristik basing dayanimi, donati orani, diisii yiikksekligi ve
diistiriilen nesnenin kiitlesi sabit tutulmustur. Dosemelere ¢arpma yiikii olarak etkiyen
enerji sabittir. Karbon tekstil takviyesinin serit genisligi, yerlesim sekli ve ankraj kullanilip
kullanilmamas1 degisken parametreler olarak secilmistir. Toplamda, 1 tanesi referans

numunesi olmak iizere 17 adet betonarme doseme hazirlanmistir.

3.1.1. Agirhik diisiiriicii deney sistemi

Agirlik diisiiriicli deney diizeneginin temel prensibi, enerjinin korunumu kanundan
gelmektedir. Belirli bir yilikseklige sahip diisii elemaninin sahip oldugu potansiyel enerji,
serbest birakildigi anda yiiksekligi sifirlanana kadar mevcut enerjisini kademeli olarak
kinetik enerjiye doniistiiriir. Betonarme dosemeyle temasi aninda da baslangicta sahip
oldugu enerjinin tamamin1 kinetik enerjiye doniistiirerek deney elemanina aktarir.
Aliiminyum goévdeden olusmaktadir ve portatif bir yapiya sahiptir. Deney elemaninin
tiirtine (kolon, kirig, doseme) ve cesitli 6zelliklerine gore revize edilebilecek bir tasarimda
olusturulmustur. Deneysel programda kullanilan agirlik diisiiriicii deney diizenegi, Sekil

3.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Agirlik diistirticii deney sistemi

Agirlik diisiiriicii deney diizeneginde, dosemeye enerji aktarimini saglayan ve bu
amag¢ dogrultusunda diisiiriilen nesneye ¢ekic ad1 verilmektedir (Sekil 3.2). Cekicin agirlig
84 kg’dur. Thtiyag olmasi halinde, her biri 9,4 kg olan 16 adet disk istenilen enerji diizeyi
dogrultusunda ¢ekice monte edilebilmektedir. flave edilen disklerle ¢ekicin iiniform ve rijit
sekilde davranis gostermesi icin ¢ekicte vidalama sistemi bulunmaktadir. Bu sistem kilit

gorevi gorerek ¢ekicin ve ilave edilen agirliklarin ¢garpma aninda hareketini 6nlemektedir.

Sekil 3.2. Cekig
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Cekicin sisteme sabitlenmesi ve diisiirme durumlarinda serbest birakilmasi hava
basinci ile pnomatik valf ile gerceklestirilir (Sekil 3.3). Pnomatik valf, gazin gecisine izin

veren anahtar sistemidir.

Sekil 3.3. Pnomatik valf

Carpma yiikiinii betonarme plakaya ileten g¢ekig, silindirik bir geometriye sahiptir.
Deney elemani ile temas eden g¢ekic basi ise yarim kiire seklindedir. Geometrik 6zellikleri

Sekil 3.4°de verilmistir.

50

50

olctler mm turundedir

100

Sekil 3.4. Cekic bast boyutlari
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3.1.2. Kaucuk ve Plaka

Kaucguk; cesitli bitkilerin 6z suyundan ya da petrol ve dogalgaz imal edilen,
uygulanan kuvvetlere karsi slinek bir davranig gosteren, giliniimiizde ¢ok yaygin olarak

kullanilan esnek polimer maddedir.

Deneysel calisma esnasinda diisli yapan ¢ekicin dosemeye aktaracagi yiikii saglikli
bir sekilde iiniform olarak yaymak amaciyla c¢ekicin g¢arpacagi nokta dogrultusunda
neopren kauguk ve ¢elik plaka kullanilmistir (Sekil 3.5). Bu durum, elemanda goriilmesi
muhtemel delme etkisini ortadan kaldirmak ve daha saglikli veriler elde etmek igin

uygulanmistir. Ddseme elemaninin {izerine ¢apraz iki kosesinden vidalar ile sabitlenmistir.

Sekil 3.5. Kaucuk ve celik plak

3.1.3. Ol¢iim cihazlar

3.1.3.1. ivmeolcerler

Ivmedlgerler; mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren, bir kiitlenin sahip oldugu
ivmeyi Olgmek i¢in kullanilan sensorlerdir. Yapisinda sismik kiitle, yay ve soniimleyici
sistem bulunmaktadir. Kiitleye etkiyen atalet kuvvetinin neden oldugu ivme degerini

dlgerler. Olgiim yapilirken konumlandirilmis kiitlenin degisken konumundan faydalanilir.
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Basta akademik calismalarda, endiistriyel alanda olmak iizere ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. Genel kullanim amaci olarak hareket Ol¢iimlerinde, sok ve titresim

Olgiimlerinde kullanilirlar.

fvmedlgerler cesitli ¢aliyma ydntemlerine sahiptir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlar1 piezoelektrik ve kapasitif ivmedlgerlerdir. Ivme sensorii seciminde; eksen

sayis1, hassasiyet, bant genisligi, emepedans gibi parametreler goz 6niine alinmalidir.

Kapasitif ivmedlgerler, birbirine yakin ve paralel olacak sekilde konumlandirilmais,
kapasitor seklinde calisan iki adet levha arasindaki kapasitans degerlerinin degismesi
prensibi ile caligmaktadir. Herhangi bir ivme meydana geldiginde, sabit ve hareketli
elektrot arasindaki mesafeler degisir. Mesafenin degisimiyle kapasitans degerlerinde
degisim gozlemlenir ve ivme ile orantisal bir sinyal ortaya ¢ikar. Diislik seviyeli, diisiik

frekansli ivmeleri 6lgmede kullanilirlar.

Piezoelektrik ivmedlgerler, biinyesinde bulundurduklari kuvars gibi mikroskobik
kristaller yardimiyla kristallerin etkisi altinda kaldiklar1 stresin sonucu olarak gerilim
meydana getirirler. Meydana gelen gerilim degeri ilk basta duragan sekildeki gerilim
degeriyle kiyaslanarak istenilen ivme degeri Ol¢iilmiis olur. Ivmeye baghh kuvvet
uygulandiginda piezoelektrik malzeme sekil degistirir ve elektrik yiikii olusur. A¢iga ¢ikan
yiik, uygulanan kuvvetle yani ivmeyle dogru orantilidir. Sinyal bigimlendirme devreleriyle
birlikte yiikseltecler kullanilarak iiretilen ytlik gerilime doniistiiriiliir. Geng dinamik ¢alisma
ve gen¢ frekans calisma araligina sahip olmalari, miikkemmel dogrusallik, yipranma ve
asimmaya karst direngli olmalari, harici bir gli¢ kaynagi gerektirmemeleri, 1s1tya dayanikli

olmalan tercih edilme nedenleridir.

Deneysel calisma kapsaminda PCB Group firmasina ait ICP tipi 352B70 modele
sahip iki adet piezoelektrik ivmedlger kullanilmistir. (Sekil 3.6)
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Sekil 3.6. 352B70 Model ivmedlger

ICP tipi ivmedlgerler, kablo tipi ve uzunlugu gibi parametrelerden bagimsiz olarak
voltaj degerinin stabil olmasimi saglar. Cevresel kosullardan etkilenmeksizin yiliksek
verimlilikte sinyal kalitesi ileten diisiik empedansh c¢ikis sinyali iiretirler. ICP tipi
ivmeolgerler, diistik giiriiltii araligina sahiptir. Veri kaydedici, standart okuyucu, voltaj

c¢ikis sinyalleri, sinyal analizi ve ¢esitli veri toplama donanimlari ile uyumluluga sahiptir.

Konum, erisilebilirlik, sicaklik, saglamlik, tasmabilirlik ve genlik araligi gibi
parametreler ivmeodlgerlerin montaj tiiriiniin belirlenmesinde g6z oniine alinmasi gereken
degiskenlerdir. Ivmedlgerlerin performansi, montaj tiiriine gore degismektedir. PCN
Group, tretici firma olarak c¢esitli montaj tiirleri i¢in ivmedlcerlerin analizlerini deneysel
calisma olarak sunmustur. Montaj tiirlerine gore ivmeodlgerlerin frekanslart ve

hassasiyetleri arasindaki iliski Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Hassasiyet sapmast
(dB) ~ Ref 100 Hz
&

1.0 10 100 1000 10 000 100 000
Frekans (Hz)

Sekil 3.7. Montaj tiiriine gore ivmedlgerlerin hassasiyet-frekans grafigi
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Deneysel calisma esnasinda gerceklestirilen ¢arpma testlerinde yiiksek frekanslarin
elde edilebilmesi amaciyla ivmedlgerim deney elemani yilizeyine montaji vidalama
yontemiyle gergeklestirilmistir. Montaj diizenegi, ivmedlgerlerden elde edilen verilerin
saglikli olmasinda etkilidir. Deney elemani yiizeyinin temiz, piiriizsiiz ve diiz olmasi,
ivmedlgerlerin veriminin arttirmaktadir. Calisma programi kapsaminda uygulanan vidali
montaj teknigi i¢in, betonarme ddsemelerin iizerine uygun g¢apta ve derinlikte delikler
acilmistir (Sekil 3.8). Agilan bu deliklere ¢elik diibeller cakilmis ve sabitlenmistir (Sekil
3.9). Bu celik diibellerin i¢ine metrik vidalar takilmistir (Sekil 3.10). Iletkenlik seviyesi
yilksek olan piring elementinden iiretilen montaj aparatt kullanilarak ivmedlgerler
betonarme dosemeler iizerine sabitlenmistir (Sekil 3.11). Piring elementinden {iretilen
aparatin kullanilmasi, ivmedlgerin daha hassas bir sonug¢ alabilmesini saglamistir. Montaj
islemi gerceklestirilmis ivmedlger Sekil 3.12°de gosterilmistir. Cizelge 3.1°de kullanilan

ivmeolcerin teknik 6zellikleri sunulmustur.

Sekil 3.8. Doseme iizerine uygun capta delik agilmasi



Sekil 3.11. Piring aparat

22



23

Sekil 3.12. Montaj islemi gerceklestirilmis ivmedlger

Cizelge 3.1. Deney kapsaminda kullanilan 352B70 model ivmeo6lgere ait teknik bilgiler

Ozellik Deger

Hassasiyet (£ %25) 0,1 mV/(m/s2)
Olgiim Aralig + 49000 m/s2 pk
Frekans Araligt (= %5) 0,7-9000 Hz
Frekans Araligi (-3 dB) 0,4-20000 Hz
Rezonans Frekansi >55kHz
Genisbant Hassasiyeti (1-10000 Hz) 0,25 m/s2 rms
Diizensizlik <%l
Caprazlama Hassasiyet <%7

Filtre Tiird Diisiik frekans
Elektronik Filtre Kose Frekansi 23 kHz
Elektronik Filtre Azalim Egimi 12 dB/octave
Asirt Yk Siir + 98000 m/s2 pk
Calisma Sicakligi -54, +121 °C degerleri arasinda
Uyarma Voltaji 20-30 VDC
Sabit Akim Uyarma 2-20 mA

Cikis Empedansi <200
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Cizelge 3.1. Deney kapsaminda kullanilan 352B70 model ivmedlgere ait teknik bilgiler

(devam)
Cikis Ongerilim Voltajt 8-14 VDC
Bosaltim Zamani 0,5-15s
Hazir Hale Gelme Zamani <5s
Spektral Giiriiltii (1, 10, 100 ve 1000 Hz) 70600, 23500, 7250 ve 1860 (um/s2) /\NHz
Elektrik izolasyonu > 100000000
Ebat (Yiikseklik) 22,9 mm
Ebat (Altigen Govde) 9,525 mm
Agirlik 4,3 gr
Algilama Elemani Seramik
Algilama Geometrisi Kayma
Koruyucu Malzeme Titanyum
Sizdirmazlik Hava sizdirmaz
Elektrik Baglantisi M5 x 0,8 koaksiyal jak
Elektrik Baglant1 Pozisyonu Ust
Baglant1 Yivi MS5 x 0,8 disi tipte

3.1.3.2. Kuvvet algilayicisi

Kuvars kuvvet algilayicilari, yiiksek frekansli dinamik kuvvet ve gerinim
olaylarmin oOl¢limii icin kullanilan ¢ok {stiin Ozelliklere sahip yiiksek dayanimli
elemanlardir. Darbe kuvvetlerinin ve baski kuvvetlerinin dl¢iilmesi, carpma ve diislirme
testleri, penetrasyon ve mukavemet deneyleri, kopma testleri gibi ¢esitli calismalarda sikca
kullanilmaktadir. Saglam ve dayamiklilik, yiiksek sertlik, yliksek frekans araligi, genis
dinamik alan, hizl1 yiikkselme siiresi, ¢ok tekrarlanabilirlik tercih edilme sebepleridir.

Kuvars kuvvet algilayicilart herhangi bir kuvvete maruz kaldiginda bu kuvvetle
dogrusal orantili olacak sekilde elektriksel bir ¢ikis meydana gelir. Meydana gelen bu
sinyalin veri toplayiciya aktarimi igin; sinyalin tespit edilebilir ve tasinabilir sekilde algak
empedansh voltaj sinyaline doniistiiriilmesi, gerekli sinyal giiciiniin belirlenmesi gerekir.

Bu sartlama biitiinlesik elektronik piezoelektrik (IEPE) algilayicilarda nesnede bulunan
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mikro-elektronik devrelerle, yiilk modu algilayicilarinda ise yiik amplifikatorii kullanilarak

gerceklestirilir.

IEPE tipi algilayicilar igindeki minyatiir devreler, voltaj ya da yik
amplifikatorleridir. Mikro-elektronik devreler, algilayiciya takilmis haldedir. Bu mikro-
elektronik devreler, sinyal okuma cihazlariyla eslesik sekilde algak empedanshi voltaj
sinyali iretirler. 18-30 VDC arasinda degiskenlik gosteren besleme montaji degerine
sahiplerdir. 2 mA sabit akim kaynag ile beslenirler. Cesitli kablo uzunluklarinda ve ortam
sartlarinda sinyal kalitesi veriminde kayba ugramazlar. Beslenme gerilimine bagh

olmaksizin her algilayici i¢in hassasiyet ve frekans aralig1 gibi 6zellikleri sabittir.

Yiik modu algilayicilar ile IEPE tipi algilayicilar arasinda mekanik ve algilayict
eleman olarak benzerlikler s6z konusudur. Yiikk modu algilayicilarda IEPE tipi
algilayicilardan farkli olarak sinyal kosullama devresi, algilayicinin disindadir. Buna
ilaveten yiik modu algilayicilarin sahip olmasi gereken c¢ikis empedans degeri daha
yiiksektir. Cikis sinyali kablo hareketlerinin neden oldugu ¢esitli giiriiltiilerden etkilendigi
icin disik giriltilii 6zel kablolar kullanilmalidir. Kablo uzunlugu ve sinyal

kosullayicisinin ayarlari, algilayicinin hassasiyet ve frekans araligini etkiler.

Yirtitiilen deneysel ¢alisma kapsaminda PCB Group firiinii ICP kuvars darbe

kuvveti algilayicis1 200C50 modelinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Kuvars yapidaki darbe kuvveti algilayicisi
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Kuvars yapidaki kuvvet algilayicilar1 vasitasiyla saglikli  sonuglarn elde
edilebilmesi amacryla montaj adimina gereken énem verilmelidir. Uretici firma, ¢alismada
kullanilan kuvvet algilayicisi i¢in bakir-berilyum alasimi bir vida yardimiyla diizenlenen
serbest durus montaj seklini tavsiye etmektedir (Sekil 3.14). Bu vida vasitasiyla darbe
baslig1 kuvars darbe kuvveti algilayicisina sabitlenmektedir. Carpma yiikii dl¢iimii ¢ekic
tizerinden alinmistir. Algilayicinin uygun sekilde montaji i¢in ¢elik baglanti elemanlar
kullanilmistir. Kuvars darbe yiikiiniin montajinin gerceklestirilmis hali Sekil 3.15°de

gosterilmistir. Teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Darbe basligi

Kuvars darbe
kuvveti algilayicisi

Berilyum-bakir karigsimli vida

Sekil 3.14. Serbest durus montaj bigimi

Sekil 3.15. Kuvars darbe kuvveti algilayicisinin deneye hazir hale getirilmesi



Cizelge 3.2. Kuvars yapidaki darbe kuvveti algilayicisina ait teknik bilgiler
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Ozellik { Deger ‘
Hassasiyet (£ %15) 22,48 mV/KN

Olgiim Araligi (Basing Kuvveti) 222,4 kN

Maksimum Statik Kuvvet(Basing) 333,6 kN

Genisbant Hassasiyeti (1-10000 Hz) 4,45 N-rms

Disiik Frekans Tepkisi (- %5) 0,0003 Hz

Ust Frekans Limiti 30 kHz

Diizensizlik <%I1 FS

Calisma Sicakligi -54 ve +121 °C degerleri arasinda

Sicaklik Hassasiyet Katsayisi

< %0,27 %/°C

Bosaltim Zamani >2000 s
Uyarma Voltaji 20-30 VDC
Sabit Akim Uyarma 2-20 mA
Cikis Empedansi <100 Q
Cikis Ongerilim Voltaji 8-14 VDC

Spektral Giiriiltii (1, 10, 100 ve 1000 Hz)

0,45, 0,14, 0,0360 ve 0,00862 N/NHz

Cikis Polaritesi Pozitif
Rijitlik 17 kN/um
Ebat (Cap) 53,9 mm
Ebat (Yiikseklik) 19 mm
Agirlik 280 gr

Koruyucu malzeme

Paslanmaz ¢elik

Sizdirmazlik

Hava sizdirmaz

Elektrik baglantisi

M5 x 0,8 Koaksiyal jak

Elektrik baglanti pozisyonu

Yan

Baglant1 yivi

M5 x 0,8 Disi tipte
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3.1.3.3. Potansiyometrik konum algilayicisi

Gergeklestirilen ¢alismada ¢arpma yiikii etkisindeki elemanlarda olusan deplasman

degerlerinin tespiti i¢in potansiyometrik konum algilayicisi kullanilmustir.

Potansiyometrik konum algilayicisi, hareket etme yetenegine sahip distan yay1 veya
stirgiisii bulunan bir diren¢ elemanidir. Birim direng degeri esittir. Direng ile temas halinde
olan siirgii, deplasman degeri Olciilecek olan numuneye baglanir. Direncin baslangic
noktasi ile siirgii arasindaki direng, stirgiiniin hareketiyle degismektedir. Buradan hareketle
direng ile siirgli pozisyonu arasinda dogrusal bir baglant1 oldugu ifade edilir. Voltaj boliicii
prensibinden yola cikilarak dirence sabit voltaj uygulanir. Siirgii hareketi ile degisen direng
gerilim degeri arasinda dogrusal orant1 vardir. Potansiyometrik konum algilayicist devresi
Sekil 3.16’da verilmistir. Xs siirgi konumunu, Xmax en yiliksek Ol¢ii boyunu ifade
etmektedir. Olciim voltaji Vo, besleme voltaji Vp olmak iizere aralarinda Vo=Vp(Xs/Xmax)

baglantis1 vardir.

Xmax

Sekil 3.16. Potansiyometrik konum algilayicist devresi

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma kapsaminda Opkon firmasina ait LPS model
yayli potansiyometrik konum algilayicisi kullanilmistir (Sekil 3.17). Dar alan ¢aligmalarina

uygun, yiiksek hassasiyetli, uzun 6miirlii olmasi tercih edilme sebeplerindendir.
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Sekil 3.17. LPS model potansiyometrik konum algilayicisi

Uygulama asamasinda numune iizerinde diiz bir sekilde temas etmesi amaciyla,
potansiyometrik konum algilayicisinin betonarme dosemeyle temas ettii ylizeye cam
monte edilmistir (Sekil 3.18). Cam, ddéseme iizerine silikon yardimiyla sabitlenmistir.
Deplasman oOl¢limleri, sekiz kanalli sensor besleme kutusu vasitasiyla veri toplama
cihazina iletilmistir (Sekil 3.19). Kullanilan potansiyometrik konum algilayicisinin teknik

ozellikleri Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Cam

Sekil 3.18. Potansiyometrik konum algilayicilarinin temas yiizeylerine cam monte edilmesi
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Sekil 3.19. Sensor besleme kutusu

Cizelge 3.3. . Potansiyometrik konum algilayicisina ait teknik ozellikler

Ozellik Deger

Olgme boyu 10-100 mm

Linearite + %0,2 (75-130mm), + %0,5 (<75mm)
Tekrarlanabilirlik <0,01mm

Coziintirlik Sonsuz

Direng 10-50 mm : 2kOhm, 75-100 mm : 5 kOhm
Direng toleranst + %20

Yiik direnci 100 kOhm min.

Tavsiye edilen kontak akimi1 <1 pA

Maksimum besleme voltajt 28 VDC maks.

Elektriksel baglanti Kablo veya Konnektor ¢ikigh

Hiz <5mf/s

Mekanik 6miir 100 milyon hareket

Govde olgiileri ¢ 18 mm

Govde malzemesi Eloksall1 aliiminyum

Mil malzemesi Paslanmaz gelik

Mil ¢ap1 OS5 mm

Mekanik sabitleme Hareketli ayaklar

IP koruma sinifi IP 65

Calisma sicaklig -20 °C ile +80 °C aras1

Saklama sicakligi -30 °C ile +90 °C aras1
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Potansiyometrik konum algilayicilarinin doseme {izerine montajinda, algilayicinin
istenilen yere sabitlenmesi ve ¢arpma etkisi aninda olusacak titresimden etkilenmemesi
amactyla, agirlik diisiiriicii deney diizeneginden bagimsiz, yatay ve dikey yonde hareket
edebilen ¢elik profil kenar ayaklardan yararlanilmistir. Caligsma kapsaminda belirlenen 6l¢ii
hizasina getirildigi anda vida, somun ve rondela kullanilarak sabitleme islemi
tamamlanmistir. 4 adet potansiyometrik konum algilayicisi kullanilmistir. Montaj ve

sabitleme isleminin ardindan deneye hazir hale getirilmis hali Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Montaj islemi ger¢eklestirilmis potansiyometrik konum algilayicilar
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3.1.3.4. Strain-gauge

Strain gauge, tizerine yerlestirildikleri nesnelerin yiizeylerinde olusan gerilim
sonucu meydana gelen birim uzamalar1 6lgmek icin kullanilan sensordiir. Cok kiiciik kesitli
iletken bir telin, ayn1 sekilde ¢ok ince olan bir serit {izerine tekrarli sarimlar halinde
yerlestirilmesiyle olusur. iletken teller genelde bakir-nikel, nikel-krom, platinyum-nikel,

nikel-demir alagimlarindan olusur. Sekil 3.21°de strain gauge yapisi gosterilmistir.

Ana boy

|lzgara boyu

Ana

genisligi lzgara

genisligi Hacak

Sekil 3.21. Strain gauge yapisi

Yiiriitilen calisma kapsaminda BF-120-10-AA tipi strain gauge kullanilmistir.
Teknik ozellikleri Cizelge 3.4’de sunulmustur.

Cizelge 3.4. BF-120-10-AA tipi strain gauge teknik 6zellikleri

Ozellik Deger ‘
Grid boyutu 10x2,5 mm

Taban boyutu 16,7x5,0 mm

Direng 120 Q

Yaklagik gauge faktorii 2

Calisma ve saklama sicakligi -20 °C ile +80 °C arasinda

Grid ebat1 10 mm

Koruyucu taban Polimid

Element Cu(Bakir)-Ni(Nikel)
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Cizelge 3.4. BF-120-10-AA tipi strain gauge teknik 6zellikleri (devam)

Strain limit %3
Eksen tipi Tek
Fatig test omrii 1x10°

Gergeklestirilen  ¢alismada, karbon tekstil kullanilan seritlerdeki  birim
deformasyonu 6lgmek i¢in kullanilan strain gauge direncgleri, her bir numuneye 4 adet
olacak sekilde monte edilmistir. Strain gauge yapisinin sahip oldugu incelik nedeniyle,
nesnelere montaj1 konusunda hassasiyet gosterilmelidir. Saglikli bir 6l¢iim gerceklestirmek
icin ylizeye ¢ok iyi bir gekilde yerlestirilmesi, malzemeyle birlikte sanki tek bir nesneymis
gibi davranmasi gerekir. Bu dogrultuda deneysel c¢alisma kapsaminda strain gauge
yerlestirilecek kisimlar temizlenerek tozdan arindirilmistir. Ardindan, Loctice 495 tipi
siyanoakrilat hizli yapistirict kullanilarak yiizeye montaji gergeklestirilmistir (Sekil 3.22).
Carpma etkisi altinda baglant1 kablolarinin kopmasini engellemek i¢in dosemeyle temas

eden birlesim yerleri silikon yardimiyla sabitlenmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.22. Loctice 495 siyanokrilat yapistirici ile strain gauge montaji
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Sekil 3.23. Kablo birlesim yerlerinin silikon ile dogemeye sabitlenmesi

3.1.4. Veri toplama cihazlar

Veri toplayic1 aygitlar, calisma kapsaminda kullanilan Ol¢iim aletlerinden elde
edilen olgiimleri toplayarak bu verilerin degerlendirilebilmesi igin bilgisayar ortamina
aktarabilen cihazlardir. Bu aygitlarin se¢iminde, kullanilan ol¢iim aletlerinin tirii ve

dinamik yilikleme durumu goz 6niine alinmistir.

Yiiriitiilen ¢alismada kuvars darbe kuvveti algilayicisinda olusan carpa yiiki
biiyiikliigii ile ivmedlgerlerden elde edilen veriler, National Instruments firmasinin NI 9234
model veri elde etme cihaz1 vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarilmigtir (Sekil 3.24). NI
9234, vyiiksek dogruluk payma sahip dort kanalli dinamik sinyal yakalayicisidir.
Algilayicilari, IEPE tipidir. Deneyde kullanilan 2 adet ivmedlger ve kuvars darbe kuvveti
algilayicisi, NI 9234 veri elde etme cihazinin kanallarina koaksiyel kablo vasitasiyla
baglanarak veri transferi gerceklestirilmistir. NI 9234 veri elde etme cihazina ait 6zellikler

Cizelge 3.5’de sunulmustur.



Sekil 3.24. NI 9234 veri elde etme cihazi

Cizelge 3.5. N1 9234 veri elde etme cihazinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Kanal sayis1

4 adet analog giris
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Cozintirlik 24-Bit

Dinamik aralik 102 dB

Minimum data oram 1,652 kS/s

Maksimum data orani 51,2 kS/s

Frekans 13,1072 Mhz

Giris akimi AC/DC (yazilimla secilebilir)
Hassasiyet +50 ppm maksimum
Minimum AC voltajt +5V

Maksimum AC voltaji +52V

Giris voltaj aralig1 +5V

IEPE uygun voltaj

19 V maksimum

IEPE minimum uyarma akimi

2,0 mA

Hassasiyet (25 °C, kalibre edilmis)

+ %0,05 (kazang), + %0,06 (ofset)

Giirtiltii 51,2, 25,6, 2,048 kS/s

50, 40, 25 pVrms

Baglant1 (Veri toplama ana govdesi ile)

CompactDAQ, CompactRIO

Baglanti

Tek modiillii USB tastyici
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Cizelge 3.5. N1 9234 veri toplama aygit1 teknik 6zellikleri (devam)

Calisma sicakligi -40 °C ile +70 °C arasi
Saklama sicaklig -40 °C ile +85 °C aras1
Agirlik 173 gr

Gergeklestirilen deneysel calisma kapsaminda, betonarme dosemelerde meydana
gelen deplasman degerlerinin potansiyometrik konum algilayicisi vasitasiyla ol¢lilmesinin
ardindan bu verilerin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi amaciyla National Instruments
firmasimna ait NI 9201 model veri elde etme cihazi kullanilmistir. Calismada kullanilan 4
adet potansiyometrik konum algilayicisinin gerekli besleme voltajin1 sensor besleme
tinitesi karsilamistir. Buna ek olarak bu iinite, 6l¢lim sinyallerini NI 9201 veri toplama
aygitina aktarmaktadir. NI 9201 modelinin farkli tip baglanti ¢esitleri mevcuttur. Bu
cesitler; DSUB, yayli terminal ve vidali terminaldir. Deneysel calismada kullanilan NI
9201 veri toplama aygitinda vidali terminal tipi baglantis1 bulunmaktadir. NI 9201 veri
toplama aygitina ait farkli tiirde baglanti gesitleri ve uygulamada kullanilan vidali terminal
tipi algilayici, sirasiyla  Sekil 3.25°te gosterilmistir. NI 9201 veri elde etme cihazina ait
teknik ozellikler Cizelge 3.6’da sunulmustur.

’
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Sekil 3.25. N1 9201 baglant1 ¢esitleri ve vidali terminal tipi veri algilayict
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Cizelge 3.6. N1 9201 veri elde etme cihazinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Kanal sayis1 8 kanall1

Cozunirlik 12-Bit

Maksimum data orani tek kanal 475 (R serisi ana govde)-800 (diger) kS/s
Maksimum data orani (tarama) 475 (R serisi ana govde)-500 (diger) kS/s
Minimum 06l¢iim voltaji +10,3V

Maksimum 06l¢iim voltaji +10,8 V

Giris voltaj aralig +10V

Giris bant genisligi 690 kHz minimum

Giris rezistansi 5 pF

Girig giiriiltiisi 0,7 LSBrms (RMS), 5 LSB (pikten pike)
Hassasiyet (25 °C, kalibre edilmis) + %0,04 (kazang), = %0,07 (ofset)
Baglant1 (Veri toplama ana govdesi ile) CompactDAQ, CompactRIO

Calisma sicakligi -40 °C ile +70 °C aras1

Saklama sicakligi -40 °C ile +85 °C aras1

Agirlik (vidal terminal) 165 gr

Gergeklesen birim deformasyonu 6lgmek i¢in kullanilan strain gauge direnglerinden
elde edilen veriler, National Instruments firmasina ait NI 9235 model veri elde etme cihazi
vasitasiyla bilgisayar verilerine doniistiiriilmiistiir (Sekil 3.26). Bu aygit; modiil basina
eszamanli 8 kanal ile daha kiigiik, daha yogun kanalli bir sistemle daha fazla 6l¢giim
yapilmasina olanak saglar. Eszamanli ornekleme, etki testleri gibi belirli bir anda farkl
konumlardan alinan sonuglarin karsilastirilmasinin gerekli oldugu yiiksek hizli edinimler
icin onemlidir. NI 9235 veri elde etme cihazina ait teknik ozellikler Cizelge 3.7’de

sunulmustur.

Sekil 3.26. NI 9235 veri elde etme cihazi



Cizelge 3.7. N1 9235 veri elde etme cihazinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
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Kanal sayis1 8 kanall1
Coziiniirlik 24-Bit
Ceyrek-koprii tamamlama 120 Q

Maksimum veri orani 10 kS/s/ch
Minimum veri orant 794 S/s

Direng 50 kQ

Maksimum ¢ikis akimi1 80 mA

Uyar tipi Sabit gerilim

Uyar1 degeri 2,0V £%l1

Aktif modda gii¢ tiiketimi 735 mW maksimum
Durgun modda gii¢ tiikketimi 25 pW maksimum
Agirlik 153 gr

Calisma sicakligi -40 °C ile +70 °C aras1

Saklama sicakligi

-40 °C ile +85 °C aras1

Gergeklestirilen calisma kapsaminda kullanilan tiim veri elde etme cihazlari,

National Instruments firmasi biinyesinde tiretilen dort kanalli cDAQ-9174 model kompakt

veri birlestirme ana gévdesine baglanmistir (Sekil 3.27). Bu ana govde, ¢arpma yiikii ve

ivme olgiimlerinin toplandigi NI 9201, deplasman Slgiimlerinin toplandigi NI 9234, strain

gauge direncinde meydana gelen birim deformasyon degerlerinin toplandigi NI 9235 veri

toplayici aygitlarinin eszamanli olarak ¢alismasini saglar ve toplanan 6l¢iim degerlerini usb

vasitasiyla bilgisayara aktarir. Veri birlestirme ana gévdesi cDAQ-9174 modelinin teknik

ozellikleri Cizelge 3.8’de sunulmustur.

Sekil 3.27. c-DAQ-9174 veri birlestirme ana gévdesi
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Cizelge 3.8. c-DAQ-9174 veri birlestirme ana gdvdesinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Veri toplama modiilii kanal sayis1 4 kanall
Coziintirlik 32-Bit
Sayag/Zamanlayici 4

Giris voltaj aralig 9V-30V
Zamanlama hassasiyeti 50 ppm
Zamanlama ¢oziiniirligi 12,5ns
Es zamanl1 gorev sayisi 7

Giris FIFO veri yapisi boyutu

127 (her adet kanal igin)

Bilgisayar baglant tipi

USB 2.0

Agirlik (vidal)

S74 gr

Calisma sicakligi

-20 °C ile +55 °C aras1

Saklama sicaklig1

-40 °C ile +85 °C arasi1

Veri toplayicilardan alindiktan sonra bilgisayar ortamina aktarilan biitiin 6l¢iim ve

veriler, LabVIEW SignalExpress yazilimi vasitasiyla arzu edilen veri tiiriinde kayit altina

almmugtir. Calismada kullanilan 6l¢iim aletlerinin kalibrasyon islemleri de bu yazilim

aracilifiyla gerceklestirilmistir.

3.1.5. Baglantiy1r saglayan kablolar

Yiiriitiilen calisma kapsaminda; kuvars kuvvet algilayicisi, potansiyometrik konum

algilayicis1 ve strain gauge direngleri, koaksiyel kablolar ile veri toplama aygitlarina

baglanmislardir. Koaksiyel kablolar, diisiik giirtiltiiliidiirler. Bu sayede 6l¢iim aygitlarindan

elde edilen veriler, herhangi bir kayba ugramadan veri toplayicisina aktarilmis olurlar.
Deneylerde PCB Group firmasina ait 003A10 model kablolar kullanilmistir (Sekil 3.28).
Koaksiyel kablonun i¢ yapist Sekil 3.29’da gosterilmistir. Teknik 6zellikleri Cizelge 3.8’de

sunulmustur.

T e e

Sekil 3.28. 003A10 model koaksiyel kablo
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_.'Kau fletken

Teflon sanh dis kaplama

Tefion bant Graft kat

Sekil 3.29. 003A10 model koaksiyel kablo detaylari

Cizelge 3.9. 003A10 tiirii koaksiyel kablo bilgileri

Ozellik Deger

Kablo tipi Koaksiyonel-Diisiik giiriiltiila
Ebat(cap) 2 mm

Ebat(uzunluk) 6m

Kablo empedansi 50Q

Calisma ve saklama sicakligi -196 °C ile +260 °C arasinda

3.1.6. Deneylerde Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

Deneysel program kapsaminda kullanilan geregler; donati ¢eligi, beton, karbon
tekstil, tamir harci, epoksi ve ankrajdir. Bu temel malzemelerin 6zellikleri, bu kisimda
ayrintili olarak incelenmistir. Yiiriitiilen ¢alismada, karbon tekstille takviye edilmis siva
katmani ile giliclendirilmis désemelerin ¢arpma davranisinin deneysel olarak incelenmesi
amactyla, 1000x1000x80 mm boyutlarina sahip 17 adet betonarme doseme iiretimi

gerceklestirilmistir. Déseme elemanlarinin boyutlar1 Sekil 3.30°de gosterilmistir.
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A-A Kesiti
el

1000

1000

>
x>

1000

Sekil 3.30. Kullanilan déseme elemanlarinin ebatlar

3.1.6.1. Donati celigi

Deneysel calisma kisminda, betonarme dosemelerde kullanilmak iizere 6 mm
capindaki donatinin 150 mm araliklar ile dosenmesiyle hasir donatilar liretilmistir(Sekil
3.31). Donat1 iiretiminde kullanilan celiklere yapilan deneyler sonucunda malzemenin
yaklagik 576 MPa akma dayanimi ve 630 MPa g¢ekme dayanimi degerinde oldugu

gorilmiustir.

Sekil 3.31. Uretilen hasir donatilar
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Hasir donatilar, deney elemanlarinin ¢ekme yiizeyine yani alt kismina 10 mm pas
pay1 birakilmak suretiyle yerlestirilmistir. Pas payinin birakilmasindaki amag¢ numunelerde
meydana gelebilecek korozyonu engellemektir. Calisma esnasinda dosemelerin ving ile
taginmasi esnasinda kanca kullanilacagi tasarlanmis ve bu dogrultuda déseme kenarlarina 2
adet celik aparat sabitlenmistir. Kullanima hazir hale getirilmis ve yerlesimi tamamlanmis

donat1 Sekil 3.32’de gosterilmistir. Donat1 detaylar1 Sekil 3.33’te sunulmustur.

Sekil 3.32. Kullanima hazir ve yerlesme islemi tamamlanmis hasir doseme

A-A Kesiti

1000

1000

Olgtler mm turandedir.

1000

Sekil 3.33. Donat1 detaylar1
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3.1.6.2. Beton

Calisma kapsaminda olusturulan kalip ve kalip igerisine yerlestirilen hasir
donatilarin ardindan beton dokiimii i¢in karakteristik silindir basing dayanimi 40 MPa olan

C40 beton tiirii tercih edilmistir.

Beton dokiimii gergeklestirilmeden Once kaliplar temizlenmistir. Ddsemenenin
zarar gormemesi ve betonarme yapinin kaliptan kolayca sokiilebilmesi amaciyla kaliplar
yaglanmistir. Kaliplar beton dokiimiine hazir hale getirildikten sonra istenilen basing
dayanim kriterini saglayan beton, Selka Hazir Beton A.S. firmasi tarafindan hazir beton

olarak temin edilmistir (Sekil 3.34).

Sekil 3.34. Beton dokiimiiniin gergeklestirilmesi

Deneyde kullanilacak olan her dosemenin beton kriterlerinin 6zdes olmasi amaciyla
beton dokiimii tek seferde kisa bir zaman araliginda gerceklestirilmistir. Ddseme
yiizeylerinin diizgiin olmast maksadiyla dokiimle paralel sekilde plakalar mala ile

perdahlanarak diiz yiizeylerin olugsmasi saglanmistir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35. Beton dokiimii gerg¢eklestirilmis numuneler

Betonarme doésemelerin imalatinda kullanilan hazir betonun istenilen basing
dayanimina sahip olup olmadigini kontrol etmek i¢in 150x150x150 mm boyutlarinda
sahip, dokiim asamasinin; baslangicinda, ortasinda ve sonunda iicer adet olmak iizere
toplam 9 adet numune alinmistir. Kiir havuzuna konulan numunelerin 7 ve 28 giin ardindan
dayanimlar1 konrol edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.36’da grafik olarak
gosterilmistir. Elde edilen verilere gore istenilen basing dayaniminin saglandig

gorilmiistiir.

Sekil 3.36. Beton basing dayanimlari
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3.1.6.3. Karbon tekstil

Deneysel ¢alisma kapsaminda degisken parametre olarak tutulan karbon tekstil i¢in

ticm firmasimin CR370 modelinin kullanilmasi uygun bulunmustur (Sekil 3.37).

nane

Sekil 3.37. ticm firmasina ait CR370 model karbon tekstil

Tarihi yapilarin gili¢lendirilmesinde, yigma elemanlarin takviye edilmesinde, tonoz
ve kemerlerin giiclendirilmesinde, kazi ¢alismalarinda uygulanarak gerekli giivenlik
onlemlerinin artirilmasinda, kolon, kiris ve ddseme gibi tasiyict elemanlarin yapisal
giiclendirilmelerinde kullanilmaktadir. Teknik o6zellikleri ve gerekli bilgiler Cizelge

3.10°da sunulmustur.

Cizelge 3.10. CR370 model karbon tekstilin teknik 6zellikleri ve gerekli bilgiler

Uriin ad1 Ticm TEX karbon
Kaplama Ozel reaktif kaplama
Standart olgtileri 1,95mx50m/1mx50m
Saklama kosullari Paketinde, kuru ve korunakli bir alanda saklanmalidir.
Kesim Endiistriyel makaslar kullanilarak kesilebilir.
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Cizelge 3.10. CR370 model karbon tekstilin teknik 6zellikleri ve gerekli bilgiler (devam)

Performans o0zellikleri

e Yiiksek cekme dayanimi

e Yiiksek dayanim ve siineklilik

e Yiiksek diirabilite 6zellikleri

e Yapiya zarar vermeden geri alinabilirlik
e Basit ve kolay uygulanabilirlik

e Sahip oldugu 6zel reaktif kaplama sayesinde yliksek
aderansa sahip olunmasi

Lif tipi Karbon
Ana dogrultuda 370
agirlik(g/m?)
Elastisite modiilii (GPa) > 240
(Cekme dayanimi (MPa) >4300
Yogunluk (g/cm?®) 1,78
Uzama (%) 1,8
Rulo odlgiileri (m x m) 1x25
Agiklik dlgtileri (mm x 25x 25
mm)
Ana dogrultuda kesit alan1 | 71 (mm?/m)

Doseme giiglendirme i¢in

uygulama onerileri

eUygulama oncesinde bozuk zemin kaldirilir ve mevcut
ylizey, gevsek malzeme, toz ve her tiirlii kirden arindirilir.
e Yiizey, serbest su kalmayacak sekilde nemlendirilir.
eUygulamanin doseme {iizerine ya da altina yapilacak
olmasina gore tamir harcinin ilk kat uygulamasi yapilir.
eistenilen ticm TEX karbon iiriinii, aralarda bosluk
kalmayacak ve birlesim yerlerinde yaklagitk 200 mm
bindirme yapilacak sekilde ylizeye el ile yerlestirilir.

e Tamir harcinin ikinci kat uygulamasi yapilir.
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3.1.6.4. Tamir harci

Yiriitilen deneysel calisma kapsaminda dosemeler iizerine ¢esitli genislik ve
dogrultularda uygulanacak olan karbon tekstillerin numuneler iizerine monte edilmesi
amactyla Tekno Yapi Kimyasallar1 firmasina ait Teknorep 300 marka tamir harcinin
kullanilmast uygun goriilmiistir (Sekil 3.38). Teknorep 300 marka tamir harct hakkinda

gerekli bilgiler ve teknik 6zellikler Cizelge 3.11°de sunulmustur.

Repair. N_Ioﬁ!
L Em e Rl

Sekil 3.38. Teknorep 300

Cizelge 3.11. Teknorep 300 tamir harcr i¢in gerekli bilgiler ve teknik 6zellikler

Uriin tanim1 | Cimento esasli, tek bilesenli, elyaf takviyeli, polimer katkili, kalin tamir
harci

eBetonarme yapilardaki gergi demiri bosluklarinin (Tij delikleri / Tie-
road delikleri) ve karot bosluklarinin doldurulmasinda,
e Kalip alindiktan sonra bazi durumlarda gereken betonlarin tamirinde,
eOzel kaplamalar gelecek dosemelerde ve yiizey tamiratlarinda,
e Her tiirlii endiistriyel betonarme yapida,
Kullanim | eMetro, otoyol, baraj gibi miihendislik yapilarinda,
alanlari e Onarim, tamir ve betonarme giliclendirme projelerinde,
e Prefabrike elemanlarin tamirinde,

©10-40 mm kalinliktaki yiizey bozukluklarinin onarilmasinda kullanilir.
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Cizelge 3.11. Teknorep 300 tamir harci i¢in gerekli bilgiler ve teknik 6zellikler (devam)

Ozellikleri
ve
avantajlar

e Uygulamasi kolaydir.

e Yapisal tamirlerde kullanilir.

eMetal icermediginden dolay1 nemden etkilenmez.
e Yiiksek yapisma giiciine sahiptir.

eSiilfat ve klora kars1 dayaniklidir.

e Korozyona neden olmaz.

eDonmaya ve ¢oziilmeye karsi dayaniklidir.

e Diisey ve bas listli uygulamalar i¢in uygundur.
e Biiziilme yapmaz.

eKarbonatlagsmaya karsi direnclidir.

e Yiiksek basing dayanimina sahiptir.

e Su gecirimsizdir.

e Klortir icermedigi i¢in donatiyla temas halinde kullanilabilir.

Uygulama

talimatlari

e Yiizey kalitesi: Yiizeyler temiz, diizgiin, saglam, her tiirlii toz, yag, kir,
pas, kalp yagi, deterjan gibi benzeri yapismayi engelleyici maddelerden ve
atiklardan arindirilmalidir. Yiizeydeki zayif parcalar ¢ikarilmalidir.
eYiizey hazirligi: Cimento serbeti ve zayiflamis parcalar ¢ikartilmali,
yiizeyde yag, kir ve pas gibi malzemeler bulunmamalidir. Emici yiizeyler
onceden 1slatilmali fakat su birikintisi ve damlalar1 kalmamalidir.
eKaristirma: Yapismayr engelleyici her tiirlii maddeden arindirilmais,
temiz bir kap igerisinde normal gevre sicakligindan alinan 3,5-4 litre
temiz, berrak su konulur. Su ile dolu kap i¢ine toz halde, 25 kg torbada
olan Teknorep 300 bosaltilir. Diisiik devirli bir karistiric1 ile topaksiz
homojen bir karisim elde edilinceye kadar karigtirilir. Karigim siiresi
minimum 5 dakika olmalidir. islem sonunda elde edilen har¢ 3 dakika
dinlendirilip, tekrar 2 dakika boyunca karstirilmalidir. Malzeme

reaksiyona girdikten sonra tekrar su katip karistirllmamalidir.
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Cizelge 3.11. Teknorep 300 tamir harci igin gerekli bilgiler ve teknik 6zellikler (devam)

Uygulama
notlar1 /
Sinirlamalar

eDis mekan uygulamalarinda ilk 3 saat giines, yagmur ve dondan
korunmalidir.

e(Cimento esasli iirlinlerde reaksiyon siireleri ortam ve zemin
sicakliklarindan etkilenir. Reaksiyon siireleri sicak ortamda kisalir, soguk
ortamda uzar.

eUriiniin uygulanmas: esnasinda is ve is¢i sagligi kurallarma uygun is
elbiseleri giyilmeli, uygun gozliik ve maske kullanilmalidir.

eHazirlanan karisim hava sicakligt ve su miktarina gore 5 dakika
icerisinde yerine yerlestirilmelidir.

eUygulamadan sonra direk giines 15181, siddetli riizgar, yliksek hava
sicakligr (35 °C ve lizeri), yagmur ve don gibi olumsuz hava kosullarina
karst korunmalidir. Uriin tam kiirinii alip sertlesmeden, eller su ve
deterjan ile temizlenmelidir.

eUygulamadan hemen sonra, heniiz sertlesmeden, ekipmanlar su ile
temizlenmelidir. Urilin sertlestikten sonra mekanik yontemler ile
temizlenmelidir.

eHazirlanan har¢ mala ile yiizeye tatbik edilir. Yiizey diizglinliigiini
saglamak icin gerekirse tirfil g¢ekilir. Et kalinligt 40 mm’den kalin
uygulamalar tabakalar halinde yapilmalidir.

eSert rlizgar ve zor cevre kosullarinda, Teknorep 300’lin ¢atlamasini
onlemek amactyla kiir uygulamasi yapilmalidir.

Teknik ozellikler
Gorlinim Gri
Raf 6mrii Agilmamis ambalajinda kuru ortamda
12 ay
Ambalaj 25 kg kraft torba
Uygulama sicakligi (+5°C)-(+35°C)
Karigim orani 3,5-4 litre su / 25 kg toz
Kap omrii Minimum 30 dakika
Kullanima alma siiresi 1 giin
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Cizelge 3.11. Teknorep 300 tamir harci i¢in gerekli bilgiler ve teknik 6zellikler (devam)

Uygulama kalinlig 10-40 mm (tek katta)
Egilme mukavemeti (EN 12808-3) > 7,0 N/mm?
Betona yapisma mukavemeti (EN 1542) > 2,0 N/mm?
Basma mukavemeti (EN 12808-3) > 60 N/mm?
Elastisite modiilii (EN 13412) > 20 GPa
Sinirlandirilmis biiziilme (EN 12617-4) > 2 N/mm?
Kapiler su emme degeri (EN 13057) <0,5 kg/m?h%®
Sinirlandirilmis biiziilme / genlesme (EN 12617-4) | > 2 N/mm?
Servis sicakligi (-30°C) — (+400°C)
Yangina tepki Al

3.1.6.5. Epoksi

Epoksi; yiiksek yapistirma giiciine sahip, kimyasal direnci olan, genis kullanim
alanma sahip fiber takviyeli bir polimer alagimdir. Kullanildiklar1 alanlarda bilesenler
cevresinde bosluksuz bir yalitim saglamak maksadiyla; yapistirici, sizdirmazlik malzemesi,

kaplama gibi amaclarda kullanilirlar.

Deneysel calisma kapsaminda ankraj kullanilan dosemelerde, ankrajlarin plaka
icerisinde sabitlenmesi amactyla kullanilmis olan epoksi i¢in, Sika Yap: Kimyasallar1 A.S.
firmasina ait Sikadur®-330 modeli tercih edilmistir. Sikadur®-330; iki bilesenli, tiksotrpik
Ozelligine sahip epoksi esasli doyurma reginesi ve yapistiricidir. Uygulamasinin kolay
olmasi, cesitli yiizeylerde yiiksek aderans gostermesi, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
olmasi, ayriyeten bir astar uygulamasi gerektirmemesi, diisey ve bag lstli yiizeylerde
uygulanabilirligi tercih edilme nedenlerindendir. Sekil 3.39°da uygulanan epoksi
malzemesine yer verilmistir. Kullanilan malzeme i¢in teknik bilgiler Cizelge 3.12°de

sunulmustur.
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Sekil 3.39. Sikadur®-330

Cizelge 3.12. Sikadur®-330 teknik 6zellikleri

Uriin bilgisi
Kimyasal yap1 Epoksi regine
5 kg (A+B) Karigima hazir set
Onceden dozajlanmis endiistriyel setler
Ambalaj A bileseni 24 kg kova
B bileseni 6 kg kova
A bileseni: beyaz macun
Renk B bileseni: gri macun
A+B karisimt: agik gri macun
Raf omrii Uretim tarihinden itibaren 24 ay kullanima uygundur.

Depolama kosullar1

Orijinal, agilmamis ve hasar gérememis ambalajlarda, kuru
ortamda ve +5 °C ile +30 °C arasinda depolanmalidir.

Glines 15181 ile dogrudan temastan korunmalidir.

Yogunluk 1,30 £ 0,1 kg/l (A+B) bileseni (+23 °C’de)
Kayma hiz1: 50 / s
Sicaklik Viskozite
Viskozite +10 °C ~10000 mPas
+23°C ~6000 mPas
+35°C ~5000 mPas
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kleri (devam)

Egilmede elastisite modiilii (DIN EN
1465)

~3800 N/mm? (7 giin sonra, +23 °C’de)

Cekme dayanimi (ISO 527)

~30 N/mm? (7 giin sonra, +23 °C’de)

Gerilmede elastisite modiili (ISO 527)

~4500 N/mm? (7 giin sonra, +23 °C’de)

Kopmada uzama (I1SO 527)

0,9 % (7 giin sonra, +23 °C’de)

Cekme yapigma dayanimi (EN ISO
4624)

Kumlanmig yiizeyde betona gocme (> 4

N/mm?)

Termal genlesme katsayis1 (EN 1770)

4,5 x 10° 1/K (-10 °C ile +40°C arasinda)

Camsilagma sicakligi (EN 12614)

Kiirlenme | Kiir Camsilasma

zamant sicaklig1 sicaklig

30 giin +30°C +58°C

Is1 yansitma sicakligi (ASTM D 648)

Kiir stiresi | Kiir Is1 yansitma
sicaklig sicaklig

7 glin +10°C +36°C

7 glin +23°C +47°C

7 glin +35°C +53°C

+45 °C’ye  kadar siirekli  pozlamaya
dayaniklidir.

Servis sicaklig

-40°C ile+45°C

Uyg

ulama bilgisi

Karistirma orani

A bileseni : B bileseni =4 : 1 agirlik¢a

Dokme malzeme kullanildiginda, her bir
bilesenin dogru bir sekilde tartilmasi ve
dozlanmasiyla kesin karigim orani

korunmalidir.

Sarfiyat

Genel olarak: 0,7 — 1,5 kg/m?

Dis ortam hava sicaklig1

+10°C minimum / +35 °C maksimum
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Cizelge 3.12. Sikadur®-330 teknik 6zellikleri (devam)

Pota omri

Cig noktas1 eYogusmaya dikkat ediniz.
eUygulama esnasinda yiizey sicakligi, yogusma noktasinin en az 3
°C tizerinde olmalidir.
Yiizey sicakligi | +10°C minimum / +35°C maksimum
Yiizey nem igerigi | <4 % pbw
Sicaklik Pota 6mrii (5 kg) Agikta bekletme siiresi
+10°C ~90 dakika ~90 dakika
+23°C ~60 dakika ~60 dakika
+35°C ~30 dakika ~30 dakika

Potlife recine ve sertlestirici karistirildigi anda baslar. Yiiksek
sicakliklarda bu stire kisayken, diisiik sicakliklarda daha uzundur.
Karistiritlan malzeme miktar1 arttikga kullanim siiresi  kisalir.
Yiiksek sicakliklarda daha uzun islenebilirlik siiresi elde edebilmek
icin karistirilmis malzeme pargalara ayrilabilir. Diger bir yontem
de A+B bilesenlerini karigtirmadan 6nce sogutmaktir. (+5 °C altina

diistilmemelidir.)

Uygulama talimatlari

Yiizey kalitesi

eBcton yiizey saglam ve yeterli ¢ekme dayanimi olan en az 1,0
N/mm? veya tasarimin gerektirdigi minimum yiizey ¢ekme
dayanimini saglamalidir.

eYiizey temiz, kuru olmali ve bigane malzemelerden
arindirilmalidir.

e Yiizey diizgiinliigii saglanmalidir.

e Yiizeydeki c¢ikintilar asindirilarak uzaklastirilmalidir.

Yiizey hazirlig

eEpoksi ifasindan evvel uygulama yapilacak kisimda mevcut olan

tiim harici pargalar temizlenmelidir.
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Cizelge 3.12. Sikadur®-330 teknik 6zellikleri (devam)

Karistirma

e A+B bilesenlerini en az 3 dakika boyunca diisiik hizh
(maksimum 300 devir/dakika) elektrikli matkap ucuna takilmis
spiral tipli karistirici vasitasiyla malzeme diizgiin kivamhi ve
homojen gri renkli olana kadar karigtirilmalidir.

eKaristirma islemi sirasinda hava siirliklenmesine dikkat
edilmelidir.

eArdindan tiim karisim temiz bir kaba bosaltilarak hava
stiriiklenmesinin engellenmesi amaciyla 1 dakika boyunca diisiik
hizda tekrardan karistirilmalidir.

Uygulama metodu /

ekipmanlar1

e Uygulamadan 0nce yiizey rutubeti, rolatif rutubeti ve ¢ig noktasi
kontrol edilmelidir.

eYiizey hazirhigi tamamlanmis yiizeye cesitli yontemlerle (mala,
rulo, firga, siringa vb.) Sikadur®-330 uygulanir.

eKaplanacak yiizeyin tiim dokuma yiizeyi boyunca yayilmasi
saglanir.

eEger uygulama sonrasi iizerine bir har¢ uygulamas1 yapilacaksa

yiizey iist tabakasi yeterli aderans i¢in piiriizlii hale getirilir.

Sinirlamalar

e Uygulama sonrasinda Sikadur®-330 minimum 1 gilin siireyle
hava olaylarindan muhafaza edilmelidir.

eMalzemenin yerlestirilmesi ile malzemenin ¢alisabilirlik
sliresinin uyum i¢inde olmasina dikkat edilmelidir.

eSoguk veya sicak ortamlarda uygulama yapilacagi zamanlarda
karistirma, uygulama ve kullanma siiresi limitlerini iyilestirmek
icin, uygulamadan 6nce 24 saat boyunca sicakligi kontrol altinda

olan bir depolama yapilmalidir.

3.1.6.6. Ankraj

Ankraj, bir eleman ya da donatinin, bagka malzeme veya eleman igerisine sokularak

burada sabitlenmesiyle meydana gelen yapisal uygulamalardir. Kelime anlami olarak

saplama veya gomme anlamina gelen ankrajin 6zelligi, bir yap1 6gesini baska bir boliime

kenetle tutturma, demirleme manasina gelmektedir. Kendilerine etkiyen kuvveti aktarma

gorevini istlenirler.
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Ankrajlar, teze betona yapilan ankrajlar ve sertlesmis betona sonradan yapilan
ankrajlar olmak tiizere iki ana gruba ayrilirlar. Taze betona uygulanan ankrajlar, betonarme
ile celik elemanlarin birlestigi durumlarda tercih edilmektedir. Siinek davranis gostermeleri

amactyla beton gii¢ tiikketimine ugramadan ankraj donatisinin akmasi istenir.

Sertlesmis betona uygulanan ankrajlarin birgok farkli tipi bulunmaktadir. Ana
mantik ise dnceden agilan ankraj deligine yerlestirilen ankrajlar civatalarin sikistirilmasiyla
birlikte siser ve ankraj deligini kaplarlar. Boylece lizerlerine gelen kuvveti siirtiinme

kuvveti vasitasiyla tasirlar.

Gergeklestirilen deneysel c¢alisma kapsaminda dosemelerde ankraj kullanimi
degisken parametre olarak tutulmus ve etkisi gozlemlenmek istenmistir. Bu dogrultuda
sertlesmis betona uygulanan ankraj tiirlerinden olan kimyasal bagli ankraj kullanimi uygun
goriilmustiir. Kimyasal ankrajlar; beton yapi, kimyasal yapistirici ve ankraj donatist olmak
lizere li¢ ana bilesenden olusur. Etkisi altinda olduklart kuvveti, bagli bulundugu derinlik

boyunca olusan aderans gerilmeleriyle iletirler.

Kimyasal ankrajlar, maliyet ve kolay uygulanabilirlik gibi nedenlerden dolay:1 en
¢ok tercih edilen ankraj tiirlidir. Bu dogrultuda deneysel kapsamda Tekno Yapi
Kimyasallar1 A.S. firmasina ait Teknobar C model karbon fiber ¢ubugun ankraj olarak
kullanilmasimna karar verilmistir (Sekil 3.40). Teknik 6zellikleri Cizelge 3.13°de

sunulmustur.

Sekil 3.40. Teknobar C model karbon fiber ¢ubuk
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Cizelge 3.13. Teknobar C model karbon fiber cubugun teknik 6zellikleri

Uriin tanimi

Epoksi emdirilmis, standart ebatlarda dondurulmus tek yonlii ve
tek parca (lineer) karbon elyafin ¢ubuk haline getirilmis
seklidir.

Kullanim alanlari

eTasima kapasitesi arttirtlmak istenen doseme, kiris ve
kopriilerde,

eKolon giiclendirilmesinde,

e Schim yapan dosemelerde,

o Kiris ve balkonlarda,

e Yiik artis1 olan kdpriilerde,

e Donat1 eksikligi olan yapilarda,

eDosemenin kesilmesi ve yapi elemanlarinin zarar gormesi
durumlarinda,

eTarihi eses restorasyonlarinda kullanilir.

Ozellikleri ve

avantajlar

e Cok hafiftir, cok ince oldugundan kesit arttirmaz.
e Yiiksek dayanima sahiptir.

e Elastisite modiilii ¢ok yiiksektir.

eKimyasallara dayanimi1 miikemmeldir.

e Uygulamasi kolay ve hizlidir.

eiscilik hatalar1 ¢ok azdur.

eMiikemmel yorulma dayanimina sahiptir.

Uygulama talimatlar1

eYiizey kalitesi: Beton saglam ve yeterli mukavemete haiz
olmalidir.

eYiizey hazirligi: Zemin temizlenmeli, yag, kir, toz, su ve nem
kalmamalidir. Zayif beton parcalart kirilip, yiiksek
mukavemetli tamir harct ile tamir edilip eski haline
getirilmelidir.

eUygulama talimatlari: Yapistirici olarak kullanilan malzeme
cubuga betona ince bir tabaka seklinde siiriildiikten sonra
Teknobar C karbon fiber cubuk temizlenmis yiizeye yapistirilir.

Malzeme yalniz lif uzunlugu yoniinde ¢aligir.
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Cizelge 3.13. Teknobar C model karbon fiber cubugun teknik 6zellikleri (devam)

Uygulama notlar1 /

eUygulanmasi kolay bir malzemedir. Teneke makasi veya
spiralle, istenilen olgilide kesilebilir.

eMalzeme yalniz lif uzunlugu dogrultusunda calistigindan yan
olarak mukavemeti yoktur.

eUriin ciltte tahris yapabilir. Koruyucu eldiven, maske ve
gozlik kullanilmalidir.

o0 °C’nin altinda uzun siire kalirsa iiriinde kristallenme

simirlamalar gozlemlenebilir. Uriin tekrar oda sicaklifma getirilerek
kristalleri ~ ¢0ziiliirse  herhangi bir problem olmadan
kullanilabilir.
e Uriin igerisine herhangi bir yabanc1 madde katilmamalidir,
eKullanilan  ekipmanlar  uygulamadan  sonra  heniiz
sertlesmeden Tekno tiner ile temizlenmelidir. Sertlesen epoksi
harc1 sadece mekanik olarak temizlenebilir.
Teknik bilgi
Renk Siyah
Ambalaj Istenilen &l¢iide
Raf omrii Kuru depo sartlarinda sinirsiz
Cap 7,5mm —12 mm — 20 mm
Boy 3m
Alevlenme noktas1 | 180°C
Cekme mukavemeti | > 2800 MPa
Elastiklik modiilii > 165000 Mpa
Kopmadaki uzama | % 1,7
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3.1.7. Kullanilan Malzemelerin Deneye Hazirlanmasi

Yiriitilen deneysel program kapsaminda, karbon tekstille takviye edilmis siva
katman ile gliclendirilmis désemelerin ¢arpma davranisinin incelenmesi amactyla 1 tanesi
herhangi bir giliclendirme calismamasi yapilmayarak referans numunesi olmak {izere
toplamda 17 adet 1000x1000x80 mm boyutlarinda betonarme ddosemeler iretilmistir.
Biitiin désemelerde 6 mm donat1 ¢eliginin 150 mm araliklarla désenmesiyle elde edilen
hasir donatilar kullamlmigtir. Imalati yapilan tiim ddsemelerin; beton smifi, kullanilan

donat1 ¢eligi, boyutlari sabit olarak tutulmustur.

Kullanilan karbon tekstilin uygulama yonii ve genisligi, ankraj kullanilip
kullanilmamasi ise degisken parametreler olarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilacak
betonarme dosemelere, 50 mm ve 100 mm uzunluga sahip olan karbon tekstillerin 4 farkli
sekilde uygulanmasi planlanmistir. Bu plan dogrultusunda, dosemelerin alt yiizeyine;
ortogonal tek dogrultulu, ortogonal ¢ift yonlii, diyagonal tek dogrultulu ve diyagonal ¢ift
yonlii olmak tizere karbon tekstilin uygulanmasi tasarlanmigtir. Sekil 3.41°de karbon tekstil
genisligi 50 mm olan, Sekil 3.42°de ise karbon tekstil genisligi 100 mm olan tasarimlar

sunulmustur.

1000
1000

50 mm karbon tekstiller 50 mm karbon tekstiller
Ortogonal tek ydnde Ortogonal ¢ift yénde

Sekil 3.41. 50 mm genisligine sahip ortogonal karbon tekstillerin yerlesim plani (a)
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160 160 160
A7, 423, 123 87

1000

1000 1000
50 mm karbon tekstiller 50 mm karbon tekstiller
Diyagonal tek yénde Diyagonal cift yénde

Sekil 3.41. 50 mm genisligine sahip diyagonal karbon tekstillerin yerlesim plan1 (b)

1000 1000
100 mm karbon tekstiller 100 mm karbon tekstiller
Ortogonal tek yénde Ortogonal cift yénde

Sekil 3.42. 100 mm genislige sahip ortogonal karbon tekstillerin yerlesim plani (a)
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40, 90 90,

1000

1000 1000
100 mm karbon tekstiller 100 mm karbon tekstiller
Diyagonal tek yénde Diyagonal c¢ift yonde

Sekil 3.42. 100 mm genislige sahip diyagonal karbon tekstillerin yerlesim plan1 (b)

Karbon tekstil uygulamasi yapilacak olan dosemeler, ving yardimi ile ters
cevrilerek ahsap takozlar iistiine oturtulmustur. Dosemelerin alt yiizeyleri karbon tekstil

montajina uygun pozisyona getirilmistir.

Karbon tekstil montaj1 yapilacak olan kisimlar doseme iizerinde kalem ile ¢izilmek
suretiyle belirlenmistir (Sekil 3.43). Ardindan aderans yiizeyini arttirmak ve tiniform bir
Ozellik saglanmak amaciyla belirtilen kisimlar, matkap yardimiyla piiriizlendirilmistir
(Sekil 3.44). Mesnet yerlesiminin saglikli olmasi agisindan déseme kenarlarindan 5 cm

boyunca piiriizlendirme yapilmamastir.

Sekil 3.43. Karbon tekstil uygulanaak yerlerin doseme iizerinde ¢izimle belirtilmesi



Sekil 3.44. Diyagonal sekilde karbon tekstil uygulanacak kisimlarin dégseme lizerinde

plriizlendirilme islemi (a)

Sekil 3.44. Ortogonal sekilde karbon tekstil uygulanacak kisimlarin déseme tizerinde

puriizlendirilme islemi (b)
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Piiriizlendirme isleminin ardindan, ankraj uygulanacak olan dosemeler i¢in gerekli
ankraj ve epoksi hazirlig1 gerceklestirilmistir. Bu kapsamda kullanilan Teknobar C model
karbon fiber ¢ubuklar, gévde boyu 6 cm olacak sekilde spiral tas yardimiyla kesilmistir.
Doéseme iistiinde kalacak olan kisimlari ise piiskiillii hale getirilerek temas yiizeyi

arttirllmistir. Ankraj adedi, ankraj kullanilan her désemede 5 adet olarak belirlenmistir.

Ankrajlarin montaj1 i¢in uygun delikler agildiktan sonra, ncelikli olarak ankrajlarin
bulundugu dogrultuda olan karbon tekstiller doseme iizerine yerlestirilmistir. Buradaki
amag, epoksi uygulamasindan sonra tamir harci ile sabitlenmesi yapilacak olan karbon
tekstilin saglikli bir sekilde calismasini saglamaktir. Siringa yardimiyla enjekte edilen
Sikadur®-330 model epoksi ile birlikte ankrajlarin déseme iizerine montaji
gergeklestirilmistir (Sekil 3.45).

Sekil 3.45. Ankrajlarin epoksi ile doseme lizerine yerlestirilmesi



63

Uretimi gerceklestirilen dosemelerin sayis1 referans alinan numune hari¢ 16 adettir.
Caligma kapsaminda degisken parametre olan ankraj kullanimin etkisini gézlemleyebilmek
adina toplamda 8 farkli karbon tekstil yerlesim planina ve genisligine sahip olan
dosemelerden ikiser adet iretilmistir. Toplamda 8 adet dosemeye ankraj uygulamasi
yapitlmistir ve ankraj uygulamasi yapilmayan dosemelerle kiyaslanmasinin yapilmast
hedeflenmistir. Ankraj uygulamas: yapilan ddsemeler Sekil 3. 46 ve Sekil 3.47°de

gosterilmektedir.

1

Sekil 3.46. 50 mm genislikte karbon tekstil kullanilan désemelerde ankraj yerlesimi
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Sekil 3.47. 100 mm genislikte karbon tekstil kullanilan dosemelerde ankraj yerlesimi

Ankraj yerlesiminin tamamlanmasinin ardindan karbon tekstillerin déseme iizerine

montaj1 agamasina gecilmistir. Karbon tekstiller, ¢alisma kapsaminda tasarlanan Olgiilere

uygun olacak sekilde endiistriyel makas kullanilarak kesilmistir. Piirlizlendirilen yilizey

iizerine karbon tekstil takviyesinin yerlestirilmesinde kullanilan Teknorep 300 tamir harci,

teknik kilavuzunda belirtilen uygun miktarda su ile birlestirilerek matkap ucuna

yerlestirilen aparatla beraber malzeme homojen olana kadar karistirilmigtir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.48. Teknorep 300 tamir harcinin hazirlanmasi

Tamir harci elde edildikten sonra doseme iizerinde karbon tekstilin yerlestirilecegi
yiizeye yaklasik 2 mm olacak bi¢cimde ince bir tabaka seklinde sivanmistir. Ardindan el
kuvveti ile karbon tekstiller tamir harci i¢ine gomiilmiis, sonrasinda tekrardan 2 mm
kalinliginda ince bir kat daha tamir harci uygulanarak yerlestirme islemi

gerceklestirilmistir. Tamir harcinin diizenlenmesi mala kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tamir harci ile birlikte karbon tekstillerin yerlestirilmesi Sekil 3.49°da

gosterilmektedir.

Sekil 3.49. Tamir harci ile karbon tekstillerin yerlestirilmesi islemi ()
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Sekil 3.49. Tamir harci ile karbon tekstillerin yerlestirilmis hali (b)

Yiiriitiilen deneysel ¢alisma kapsaminda farkli yon ve dogrultuda calisan, 50 ile 100
mm karbon tekstil serit genisligine sahip dosemelerin deney i¢in uygun hale getirilmis

halleri Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°de sunulmustur.

Sekil 3.50. 50 mm serit genisligine sahip ortogonal karbon tekstil uygulamasi yapilmis
dosemeler (a)
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Sekil 3.50. 50 mm serit genisligine sahip diyagonal karbon tekstil uygulamasi yapilmis
dosemeler (b)

* s.F 9

{cuoodor |

Sekil 3.51. 100 mm serit genisligine sahip karbon tekstil uygulamasi yapilmis dogsemeler
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3.2. Yontem

Karbon tekstille takviye edilmis siva katmani ile giiclendirilmis betonarme
dosemelerin c¢arpma etkisi altindaki davranisi ve tepkileri; karbon tekstillerin serit
genisligi, yerlesim sekilleri ve dogrultulari, ankrajin etkisi degisken parametreler olarak
tutularak deneysel olarak incelenmistir. Belirtilen degiskenler harici her 6zellik biitiin

dosemelerde sabit tutulmustur.

Calisma kapsaminda kullanilan betonun silindir basing dayanimi 25 MPa’dir. Tiim
dosemelerde 6 mm’lik donat1 ¢eliginin 150 mm araliklarla désenmesiyle elde edilen hasir
tipi donatilar kullanilmistir. Carpma yiikii etkisini olusturan ¢ekicin agirligi 84 kg ve tiim
deney boyunca kullanilan diisii yiiksekligi 1,50 m’dir. Cekicin ddsemeye ulasincaya kadar
rayl sistem tizerinde ugradig: siirtinme kuvveti ihmal edilmis ve betonarme dosemelerin

tamamu sabit olarak 1,236 kj enerjiye maruz birakilmstir.

Calismada 50 mm ile 100 mm olmak tizere iki cesit karbon tekstil genisligi ve dort
tiir karbon tekstil yerlesim sekli degisken tutulmustur. Calisma kapsaminda on yedi adet
betonarme doseme kullanilmistir. Désemelerin isimlendirilmesi i¢in kullanilan semboller
Cizelge 3.14’de sunulmustur. Deney elemanlarinin isimlendirilmesi ve degisken

parametreleri ise Cizelge 3.15°de gosterilmistir.

Cizelge 3.14. Dosemelerin isimlendirilmesi i¢in kullanilan semboller

Sembol Anlami

C Karbon

50 50 mm serit genisligi

100 100 mm serit genisligi

Or Ortogonal

Di Diyagonal

S Single direction (Tek yon)
d Double direction (Cift yon)
A Ankrajli
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Cizelge 3.15. Deney elemanlarinin isimlendirilmesi ve degisken parametreleri

Deney Acgiklamasi Diusii yiiksekligi ~ Cekigc

elemant (mm) kiitlesi (kg)

Referans Giiglendirme yapilmamis betonarme doseme | 1500 84

C50s0r 50 mm serit genisligine sahip tek dogrultulu | 1500 84
ortogonal ankrajsiz karbon tekstil

C50dOr 50 mm serit genisligine sahip ¢ift dogrultulu | 1500 84
ortogonal ankrajsiz karbon tekstil

C50sDi 50 mm serit genisligine sahip tek dogrultulu | 1500 84
diyagonal ankrajsiz karbon tekstil

C50dDi 50 mm serit genisligine sahip ¢ift dogrultulu | 1500 84
diyagonal ankrajsiz karbon tekstil

C100sOr 100 mm serit genisligine sahip tek | 1500 84
dogrultulu ortogonal ankrajsiz karbon tekstil

C100dOr | 100 mm serit genisligine sahip ¢ift | 1500 84
dogrultulu ortogonal ankrajsiz karbon tekstil

C100sDi 100 mm serit genisligine sahip tek | 1500 84
dogrultulu diyagonal ankrajsiz karbon tekstil

C100dDi | 100 mm serit genigligine sahip ¢ift | 1500 84
dogrultulu diyagonal ankrajsiz karbon tekstil

C50sOrA | 50 mm serit genigligine sahip tek dogrultulu | 1500 84
ortogonal ankrajli karbon tekstil

C50dOrA | 50 mm serit genisligine sahip ¢ift dogrultulu | 1500 84
ortogonal ankrajli karbon tekstil

C50sDiA | 50 mm serit genisligine sahip tek dogrultulu | 1500 84
diyagonal ankrajli karbon tekstil

C50dDiA | 50 mm serit genisligine sahip ¢ift dogrultulu | 1500 84
diyagonal ankrajli karbon tekstil

C100sOrA | 100 mm serit genisligine sahip tek | 1500 84
dogrultulu ortogonal ankrajli karbon tekstil

C100dOrA | 100 mm serit genisligine sahip ¢ift | 1500 84
dogrultulu ortogonal ankrajli karbon tekstil

C100sDiA | 100 mm serit genisligine sahip tek | 1500 84
dogrultulu diyagonal ankrajli karbon tekstil

C100dDiA | 100 mm serit genisligine sahip ¢ift | 1500 84

dogrultulu diyagonal ankrajli karbon tekstil
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Karbon tekstillerin tamir harci ile désemeye yerlestirilmesinin ardindan 10 giin
tamir harcinin nihai dayanimini1 kazanmasi beklenilmistir. Ardindan strain gauge direngleri
siyanakrilat esasli yapistiricilar kullanilarak harg {izerine sabitlenmistir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda kullanilan tiim betonarme dosemelerde dort adet strain gauge kullanilmistir.
Dosemelerin diyagonal veya ortagonal olmasi strain gauge dizilmini etkilememistir. Tek
dogrultuda ¢alisan dosemeler i¢in Sekil 3.52°de, ¢ift dogrultuda ¢alisan dosemeler igin ise

Sekil 3.53’te stain gauge direnglerinin yapistirilmis hali gosterilmistir.

Sekil 3.53. Cift dogrultuda calisan dosemelerin strain gauge yerlesimleri
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Strain gauge direnclerinin yerlestirilmesinin ardindan, betonarme ddsemeler ving
yardimiyla tekrardan ters g¢evrilmis ve mesnet diizenegi olarak betonarme dosemelerin
carpma yiikli uygulanirken konumlandirilmasi amaciyla olusturulan IPE 500 profile sahip

celik bir platform tlizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.54).

CSQSD\-A R

IPE 500  profile sahip

: m ’- mesnet duzenegij

Sekil 3.54. Betonarme dosemelerin yerlestirildigi ¢elik platform

Kuvars darbe yiikii algilayicisi ¢ekice monte edilerek dosemelere etki eden ¢arpma
yiikii biiyiikliigiiniin l¢lilmesi saglanmistir. Carpma yiiklemesi etkisi yaratacak olan g¢ekig
diisiistiniin dogrudan betonarme doseme elemani lizerine dogrudan temasi halinde, ytlik
elemana noktasal olarak aktarilir. Bu durumda da delme etkisi meydana gelir ve istenilen
Olclimler gergeklestirilemeden dosemenin gd¢cmesi gerceklesir. Bu durumu engellemek
amaciyla ¢ekic ile doseme arasina gelik plak, celik plak ile doseme arasina da neopren tipi
kauguk malzeme yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu ¢elik plak ve neopren kauguk malzeme,
carpma yukiiniin tiniform bir sekilde betonarme dosemeye yayilmasini saglar ve noktasal

yiikii soniimlerler.

Carpma yliklemesi betonarme dosemelerin merkezine uygulanacagindan, neopren
kaucuk ve c¢elik plagin montaji da ¢ekicin diisiirilecegi dogrultuda désemenin merkezine

celik diibeller yardimiyla vidalanmak suretiyle sabitlenmistir (Sekil 3.55).
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Sekil 3.55. Doseme merkezine sabitlenmis neopren kauguk ve ¢elik plak

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda ¢arpma yiikii etkisinden kaynakl
numunelerde olusan ivmelerin zaman tanim araligindaki degisimleri ivmedlgerler ile,
olusan deplasmanlar ise potansiyometrik konum algilayicilariyla tespit edilmistir.
Ivmedlgerler; ddésemenin iist tarafina, merkezinin sag ve sol tarafina dogru 175 mm
uzaklikta bulunan merkeze esit uzakliktaki iki noktaya yerlestirilmislerdir. Montaj
isleminde piring aparat kullanilmistir. Potansiyometrik konum algilayicilar1 da dosemenin
merkez noktasindan sag ve sol yonlerde 150 mm uzaklikta, 75 mm asag1 ve 75 mm yukari
yonde olmak iizere dort noktaya yerlestirilmislerdir. Konum algilayicilarin diiz bir zeminde
daha saglikli caligmasindan kaynakli olarak, algilayicilarin doseme ile temas ettikleri
yiizeylere cam monte edilmistir ve dosemelerde Olglilen deplasman degerlerinin
kiyaslanabilmesi saglanmistir. Potansiyometrik konum algilayicilarinin istenilen yere
sabitlenmesi ve carpma etkisi aninda olusacak titresimden etkilenmemesi i¢in yatay ve
dikey yonde hareket edebilen celik profil ayaklardan yararlamilmistir. Ivmedlgerler,
potansiyometrik konum algilayicilari, neopren tipi kauguk ve celik plagin betonarme

déseme tizerindeki yerlesimi Sekil 3.56’da gosterilmistir.



Deney Elemaninin Ustten Gérinimii

—Darbe Yk Algilayicisi

Deplasman Olger __ 150 150 Deplasman Olger
\ .
i . ' elik Plak ) < i :
Sol I\urmec:lc;erin | Celik, I ;,,Sag lvmedlcer

Neopre'n Kaucuk %
175 175

Deney elemaninin karsidan goriiniimii

300
150 150

" Sag Arka Deplasman Ojcer
Sol Arka Deplasman OI(;erE Celik Plaka E( 9 P ¢

o

Lo
= @-Sol ~ sag ~ 2 §
—| | lvmeslgen lvmedlger | — =~
~ N~
E B
o o ~— 175 175 "~ " ,
Sol On Deplasman Olger 350 Sag On Deplasmaan Qlcer
y 1000 ,

Sekil 3.56. Ivmedlgerler, potansiyometrik konum algilayicilari, kauguk ve celik plak
yerlesimi
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Test edilecek betonarme ddsemenin mesnet iizerine yerlestirilmesinin ardindan
gerekli sabitleme ve montaj islemleri yapildiktan sonra, gergeklestirilecek olan dlgiimlerin
dijital ortama transferi i¢in modern Ol¢lim tekniklerinden yararlanilmistir. Bu kapsamda,
ivmedlgerler ve darbe yiikii algilayicisi NI 9234 veri elde etme cihazina koaksiyel kablo ile
baglanmistir. Potansiyometrik konum algilayicilar sensor besleme kutusuna, sensor
besleme kutusu ise NI 9201 veri toplama aygitinin vidali terminal bdliimiine baglanmistir.
Strain gauge direnglerinde elde edilen degerler ise NI 9235 veri toplama aygitina
baglanmistir. Kullanilan tiim bu veri toplama aygitlari, NI ¢cDAQ-9174 veri toplama ana
govdesine, veri toplama ana govdesi de USB 2.0 baglantisi ile bilgisayara baglanmistir.
Calismada kullanilan 6lglim cihazlarin kalibrasyon islemi LabVIEW SignalExpress
yazilim programu vasitasiyla gergeklestirilmis ve veriler kaydedilmistir. Yazilim deneysel
calismaya hazir hale getirilmistir. Veri toplama aygitlarinin veri toplama ana govdesine

baglanmis hali Sekil 3.57’de sunulmustur.

Sekil 3.57. Veri toplama ana govdesine baglanmig veri toplama aygitlar

Betonarme dogeme elemaninin deneysel calismaya hazir hale getirilmis hali Sekil
3.58’de gosterilmistir. Calisma kapsaminda on yedi tane humunenin ¢arpma yiikii-zaman,
sol ivme-zaman, sag ivme-zaman, sol arka deplasman-zaman, sag arka deplasman-zaman,
sol 6n deplasman-zaman, sag 6n deplasman-zaman, birim deformasyon-zaman olgiimleri

gerceklestirilmistir. Olciimlerden elde edilen verilerin degerlendirilmesi DIAdem yazilim
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programu ile gerceklestirilmistir. Deneysel program kapsaminda calisma sonunda ¢arpma

yiikii etkisi altinda betonarme désemelerde meydana gelen hasarlar irdelenmistir.

3\
)

Sekil 3.58. Betonarme désemenin deneye hazir hale getirilmis hali
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda karbon tekstille takviye edilmis siva katmani
ile giiclendirilmis dosemelerin ¢arpma yiikii etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu dogrultuda ¢alismanin bu kisminda ¢esitli 6lgiim teknikleriyle elde
edilen ivme-zaman, deplasman-zaman, gerilme-zaman &lglimleri ve meydana gelen ¢atlak

dagilimlari tim dosemeler i¢in incelenmistir.

4.1.1. S1 numunesi

Carpma yiikii etkisi altinda giiclendirilmis ve giiclendirilme ¢alismasi yapilmamis
dosemelerin kiyaslanabilmesi amaciyla S1 deney elemani referans numunesi olarak kabul
edilmistir. Bu dogrultuda herhangi bir giiglendirme ¢aligmasi yapilmamistir. S1 numunesi

1,236 kJ ¢arpma enerjisine maruz birakilmistir.

Meydana gelen carpma enerjisi neticesinde, S1 numunesine etkiyen carpma yiikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 31,97 kN ve asgari -25,17 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
yiikkleme sonucunda sol ivmedlgerde, azami 218,64 g, asgari -171,97 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmedlgerde tespit edilen ivme biiyiiklikleri ise azami 219,89 g, asgari
-96,10 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S1 numunesinin orta kisminda meydana gelen

azami deplasman 2,939 mm, daimi deplasman ise 1,09 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Sl deney elemanina g¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme
dosemede gergeklestirilen tetkiklerde, dosemenin alt kisminda derin hasarlarin olustugu

gozlemlenmistir.

Désemeye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi sonucu S1 numunesine etki eden
carpma yikii degerinin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Deney elemaninin orta kismindan elde edilen 1 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olugan varyasyonlar1 Sekil 4.2’de sunulmustur.
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Sekil 4.1. S1 numunesine iliskin ¢arpma yiikii-zaman diyagrami
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Sekil 4.2. S1 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami
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S1 numunesinin orta kisminda meydana gelen 2, 3 ve 4 nolu deplasman verilerinin

zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.

3
=25 A
£ I\ MM
T 15 ll

-~

2 .5 L]
=05 |
20 J—kl

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.3. S1 numunesine iligkin deplasman 2-zaman diyagrami

= 3
=
:ﬂ% ;; A A y A
Z, \\ Ir’
£ -1
s, L\
Y,
5
0 0,1 0,2 0,3 0.4
Time (sec)

Sekil 4.4. S1 numunesine iliskin deplasman 3-zaman diyagrami
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Sekil 4.5. S1 numunesine iligkin deplasman 4-zaman diyagrami

Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi neticesinde sol ivmedlger ve sag
ivmeolcerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.6 ve

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

[a—
-
-

H

Sol ivme (g)

—
S
S

-200

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zaman (s)

Sekil 4.6. S1 numunesine iliskin sol ivme-zaman diyagrami



0,05

0,1

Zaman (s)

0,15

0,2

Sekil 4.7. S1 numunesine iligkin sag ivme-zaman diyagrami
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Darbe etkisi sonucunda S1 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.8’de gosterilmistir.

(% ‘\' 7 h‘\nu‘:‘ﬂ-’:‘._, v

Re

*quqn s

Sekil 4.8. S1 dosemesinde olusan hasarlar
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4.1.2. S2 numunesi

S2 numunesi, genislik degeri 50 mm olan karbon tekstiller ile ortogonal ve tek

yonlii sekilde giiclendirilmistir. Doseme 1,236 kJ carpma enerjisine maruz birakilmustir.

Meydana gelen carpma enerjisi neticesinde, S2 numunesine etkiyen carpma yiikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,06 KN ve asgari -30,59 kN olarak olgiilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlgerde, azami 351,66 g, asgari -297,98 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmedlgerde tespit edilen ivme biiyiikliikleri ise azami 349,70 g, asgari
-204,92 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S2 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 2,52 mm, daimi deplasman ise 0,53 mm olarak ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,01510 mm/mm’dir.

S2 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasimin ardindan betonarme désemede
yapilan tetkiklerde, doseme alt kisminda hasarlarin olustugu fakat catlak sayilarinin

azaldig1 gozlemlenmistir.

Dosemeye etki ettirilen 1,236 kJ garpma enerjisi sonucu S2 numunesine etki eden

carpma yiikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.9’da verilmistir.

Carpma Yiikii (kN)
=)
|
\
|
|
|
|
|

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (s)

Sekil 4.9. S2 numunesine iligkin ¢carpma yiikii-zaman diyagrami



S2 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

1.5
= 1

015 e . _
05 [
— L)
£05 |
205 1
> vV
215 ]
= 2
ﬂm _2’5 U

-3

0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (5)
Sekil 4.10. S2 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami

1.5
E | T
é 0,5 j /[-v——-—- ! e =
a0 \/
=-0,5 :
=0
L | J
=.-1,5
2 \/
2 22 v

-2.5

0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.11. S2 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S2 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir.

[a—
Ln

3

Deplasman-3 (mm)

1
o
h

3

0,1

0,2
Zaman (s)

0.3

0.4

Sekil 4.12. S2 numunesine iligkin deplasman 3-zaman diyagrami

Deplasman-4 (mm)
1 '-J'I_l 1 '-JID '-JD -.'l_l
o = h O U =

0,1

0,2
Zaman (s)

0,3

0.4

Sekil 4.13. S2 numunesine iligskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi neticesinde sol ivmedlger ve sag

ivmeolcerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.14 ve

Sekil 4.15’te verilmistir.

400
300
~ 200
=)
= 100
E 0 4-+—'--—~+-k»w~—%— g
—= -100 .
1200
-300
-400
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zaman (s)
Sekil 4.14. S2 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami
400
300
S 200
= 100
-—> 0 Ve Ly R A
=1y
Z -100
2200
-300
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zaman (s)

Sekil 4.15. S2 numunesine iligkin sag ivme-zaman diyagrami
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S2 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki degisimleri Sekil 4.16’da

verilmistir.

0,02
S
S 0015
=E 001
< £ 0.005
= E
=S 0 ﬂ
= ot —————l
= -0,005 1YMW\~ e asppimm
-0,01
0 0,1 0,2 0,3 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.16. S2 numunesine iliskin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S2 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.17’de

gosterilmistir.

Sekil 4.17. S2 numunesinde olusan hasarlar



86

4.1.3. S3 numunesi

S3 numunesi, genislik degeri 50 mm olan karbon tekstiller ile ortogonal ve ¢ift

yonlii sekilde giiclendirilmistir. Doseme 1,236 kJ carpma enerjisine maruz birakilmastir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S3 numunesine etkiyen ¢arpma yikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,07 kN ve asgari -22,70 kN olarak dl¢iilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlcerde, azami 461,39 g, asgari -200,09 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlcerde tespit edilen ivme biytkliikleri ise azami 459,36 g, asgari
-161,57 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S3 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 1,846 mm, daimi deplasman ise 0,24 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,00843 mm/mm’dir.

S3 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme désemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasarlarin olustugu fakat catlak

sayilarinin azaldig1 gozlemlenmistir..

Dosemeye etki ettirilen 1,236 kJ ¢carpma enerjisi sonucu S2 numunesine etki eden

carpma ylikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.18’de verilmistir.

Carpma Yiikii (kN)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (s)

Sekil 4.18. S3 numunesine iliskin ¢arpma yiikii-zaman diyagrami
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S3 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de verilmistir.

=
n

-,

Deplasman-1 (mm)

AWW

V)
-2
0 0,1 0,2 0,3
Zaman (s)
Sekil 4.19. S3 numunesine iligkin deplasman 1-zaman diyagrami
0,5
E 0 ] A A AV)\Nm
Sos L\ VY
“-0,5
= AV
E ]
2\
j
-1,5
e V
-2
0 0.1 0,2 0,3
Zaman (s)

Sekil 4.20. S3 numunesine iligskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S3 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.

1
E
£ 0.5
T 0
o
~
£.0,5
ke
s -1
=
-1,5

-

Zaman (s)

0,2

>

Sekil 4.21. S3 numunesine iligkin deplasman 3-zaman diyagrami

Deplasman-4 (mm)
- . & =
o0 th — thh & W —

-

\ . /n\/ huf\vwm
\ Y
\ /
\V
0.1 0,2
Zaman (s)

Sekil 4.22. S3 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi neticesinde sol ivmedlger ve sag

ivmeolcerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar Sekil 4.23 ve

Sekil 4.24’te verilmistir.

Sol fvme (2)

500
400

¥
-
-

—_ 2
o O
o o O

L on
o O
o O

-300

|

-

i

0,05

Zaman (s)

0,1

0,15

Sekil 4.23. S3 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami

Sag Ivme (g)

500

—_— N W
o o o O
o o o o O

-100
-200

Zaman (s)

0,15

Sekil 4.24. S3 numunesine iligkin sag ivme-zaman diyagrami
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S3 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen

birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.25°te

verilmistir.

0,01
=
2 |
2 0,005
E =
SE 9
© £
= -0,005 Vv'w"
&

-0,01

0,05 0,1 0,15
Zaman (s)

Sekil 4.25. S3 numunesine iliskin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S3 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.26’da

gosterilmistir.

Sekil 4.26. S3 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.4. S4 numunesi

S4 numunesi, genislik degeri 50 mm olan karbon tekstiller ile diyagonal ve tek

yonlii sekilde giiclendirilmistir. Doseme 1,236 kJ carpma enerjisine maruz birakilmastir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S7 numunesine etkiyen ¢arpma yikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,28 kN ve asgari -29,39 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlcerde, azami 409,49 g, asgari -348,61 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlcerde tespit edilen ivme biytkliikleri ise azami 409,07 g, asgari
-245,42 ¢’ dir. Carpma yiikii neticesinde S4 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 1,564 mm, daimi deplasman ise 0,25 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,00693 mm/mm’dir.

S4 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme doésemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Dosemeye etki ettirilen 1,236 kJ carpma enerjisi sonucu S4 numunesine etki eden

carpma ylikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.27°de verilmistir.

Carpma Yiikii (kN)
o

0 0.005 0.01 0,015 0,02 0.025 0.03
Zaman (s)

Sekil 4.27. S4 numunesine iliskin ¢arpma yiikii-zaman diyagrami1
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S4 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir.
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n

Deplasman-1 (mm)
S
— W

1
[u—
N

|

T

\

\

0,05

0,1

0,15

Zaman (s)

0,2

0,25

Sekil 4.28. S4 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami
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0,05 0,1
Zaman (s)
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0,2
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Sekil 4.29. S4 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami



93

S4 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de verilmistir.

0,5 A
J
| V

Deplasman-3 (mm)
j—

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Zaman (s)

Sekil 4.30. S4 numunesine iliskin deplasman 3-zaman diyagrami
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Deplasman-4 (mm)
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Zaman (s)

Sekil 4.31. S4 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi neticesinde sol ivmedlger ve sag
ivmedlgerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.32 ve

Sekil 4.33’te verilmistir.
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I
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Sol ivme (g)
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-400

0 0,05 0,1

Zaman (s)

0,15

Sekil 4.32. S4 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami
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Zaman (s)

Sekil 4.33. S4 numunesine iliskin sag ivme-zaman diyagrami
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S4 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.34’te

verilmistir.

Birim Deformasyon
(mm/mm)
=)
[=
S
(S}

0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25
Zaman (s)

Sekil 4.34. S4 numunesine iligkin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S4 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.35°te

gosterilmistir.

Sekil 4.35. S4 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.5. S5 numunesi

S5 numunesi, genislik degeri 50 mm olan karbon tekstiller ile diyagonal ve cift

yonlii sekilde giiclendirilmistir. Doseme 1,236 kJ carpma enerjisine maruz birakilmastir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S5 numunesine etkiyen ¢arpma yikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,02 kN ve asgari -27,02 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlcerde, azami 534,35 g, asgari -384,28 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlcerde tespit edilen ivme biytkliikleri ise azami 532,51 g, asgari
-278,34 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S5 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 1,122 mm, daimi deplasman ise 0,21 mm olarak ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,00550 mm/mm’dir.

S5 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme désemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Dosemeye etki ettirilen 1,236 kJ carpma enerjisi sonucu S5 numunesine etki eden

carpma ylikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.36’da verilmistir.
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(kN)
= W
o O O
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=
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Carpma Yiikii

1
98]
o

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (s)

Sekil 4.36. S5 numunesine iliskin ¢arpma yiikii-zaman diyagrami
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S5 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de verilmistir.

0.4 ,
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£ 02 /,g
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£.0,2
2 e LU
rif;-(),zt /
-0,6
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Zaman (s)
Sekil 4.37. S5 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami
0,6
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0 0,1 0,2 0.3 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.38. S5 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S5 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da verilmistir.

0,5

: MM
g ¢ v
70 |

= -0.5 v

>
=

2 1V
a

-1,5

0 0,1 0.2 0,3 0,4
Zaman (s)

Sekil 4.39. S5 numunesine iligkin deplasman 3-zaman diyagrami
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0 0 0,1 0,2 0,3 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.40. S5 numunesine iligskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi sonucunda sol ivmedlger ve sag
ivmedlgerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.41 ve

Sekil 4.42°de verilmistir.
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0 0,05 0,1 0,15
Zaman (s)

Sekil 4.41. S5 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami
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Sekil 4.42. S5 numunesine iligskin sag ivme-zaman diyagrami
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S5 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.43’te

verilmistir.

0,006

0,004

o fnrtr

-0,002

=
o
<
]

Birim Deformasyon
(mm/mm)

-0,004
0 0,1 0,2 0,3 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.43. S5 numunesine iliskin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S5 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.44’te

gosterilmistir.

Sekil 4.44. S5 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.6. S6 numunesi

S6 deney elemani, 100 mm genisligindeki karbon tekstiller ile ortogonal tek yonde

giiclendirilmistir. Doseme 1,236 kJ ¢arpma enerjisine maruz birakilmistir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S6 numunesine etkiyen ¢arpma yikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,08 kN ve asgari -24,36 kN olarak olgiilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlcerde, azami 411,09 g, asgari -194,82 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlcerde tespit edilen ivme biiytkliikleri ise azami 408,65 g, asgari
-145,38 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S6 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 1,512 mm, daimi deplasman ise 0,38 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,00852 mm/mm’dir.

S6 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme dosemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu ¢atlak sayilarinin ciddi

oranda azaldig1 gozlemlenmistir.

Dosemeye etki ettirilen 1,236 kJ carpma enerjisi sonucu S6 numunesine etki eden

carpma yiikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.45’te verilmistir.

N
o

(kN)
N W
o o

10

Carpma Yiikii (k

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (s)

Sekil 4.45. S6 numunesine iliskin ¢arpma yiikii-zaman diyagrami
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S6 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de verilmistir.

0.8
= 0.6
Soa
T oy I /
= . L/
= 0
Epy \\N"/
= -0,4

-0.6

0 0,1 0,2 0,3
Zaman (s)

Sekil 4.46. S6 numunesine iligskin deplasman 1-zaman diyagrami
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Sekil 4.47. S6 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S6 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.48 ve Sekil 4.49’da verilmistir.
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Zaman (s)
Sekil 4.48. S6 numunesine iligkin deplasman 3-zaman diyagrami
0,8
byl
o5 L
102
£ ) /’ L Al
2.0
=~
=.-04
)
= -0,6
-0,8
0 0.1 0,2 0,3
Zaman (s)

Sekil 4.49. S6 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi sonucunda sol ivmedlger ve sag
ivmeolcerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.50 ve

Sekil 4.51°de verilmistir.
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Zaman (s)

Sekil 4.50. S6 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami
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Sekil 4.51. S6 numunesine iliskin sag ivme-zaman diyagrami1
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S6 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlart Sekil 4.52’de

verilmistir.

Birim Deformasyon
(mm/mm)
o
o
S
=
-——-"f,?

0 0,1 0,2 0.3
Zaman (s)

Sekil 4.52. S6 numunesine iligkin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S6 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.53’te

gosterilmistir.

Sekil 4.53. S6 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.7. ST numunesi

S7 numunesi, genislik degeri 100 mm olan karbon tekstiller ile ortogonal ve ¢ift yonlii

sekilde giiclendirilmistir. Déseme 1,236 kJ carpma enerjisine maruz birakilmastir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S7 numunesine etkiyen ¢arpma yikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,08 kN ve asgari -25,24 kN olarak olgiilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlcerde, azami 530,41 g, asgari -289,67 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlcerde tespit edilen ivme biytkliikleri ise azami 527,88 g, asgari
-247,74 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S7 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 1,314 mm, daimi deplasman ise 0,12 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,00479 mm/mm’dir.

S7 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme dosemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin énemli

oranda azaldig1 gozlemlenmistir.

Dosemeye etki ettirilen 1,236 kJ carpma enerjisi sonucu S7 numunesine etki eden

carpma yiikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.54’te verilmistir.

N
)

(kN)
W
S O
||

10

Carpma Yiikii (k

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (s)

Sekil 4.54. S7 numunesine iliskin ¢arpma yiikii-zaman diyagrami1
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S7 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da verilmistir.
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Deplasman-1 (mm)
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0,1 0,2 0,3
Zaman (s)

Sekil 4.55. S7 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami
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Sekil 4.56. S7 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S7 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de verilmistir.

Deplasman-3 (mm)
=
Lh
[
"H-___‘____-

0 0,1 0,2 0,3
Zaman (s)

Sekil 4.57. S7 numunesine iliskin deplasman 3-zaman diyagrami
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Sekil 4.58. S7 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ ¢carpma enerjisi sonucunda sol ivmedlger ve sag

ivmeolcerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar Sekil 4.59 ve

Sekil 4.60’ta verilmistir.
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0.1

Sekil 4.59. S7 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami
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Sekil 4.60. S7 numunesine iliskin sag ivme-zaman diyagrami1
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S7 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.61°de

verilmistir.

0,006
0,005
0,004
0,003

0,002 \
0,001 \w e

t}

(mm/mm)

Birim Deformasyon

-0,001
0 0.1 0.2 0,3
Zaman (s)

Sekil 4.61. S7 numunesine iligkin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S7 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.62°de

gosterilmistir.

Sekil 4.62. S7 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.8. S8 numunesi

S8 numunesi, genislik degeri 100 mm olan karbon tekstiller ile diyagonal ve tek yonlii

sekilde giiclendirilmistir. Déseme 1,236 kJ carpma enerjisine maruz birakilmastir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S8 numunesine etkiyen ¢arpma yiikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,03 kN ve asgari -24,81 kN olarak olgiilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlcerde, azami 468,75 g, asgari -268,66 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlcerde tespit edilen ivme biiytkliikleri ise azami 466,88 g, asgari
-337,46 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S8 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 1,287 mm, daimi deplasman ise 0,21 mm olarak ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,00422 mm/mm’dir.

S8 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme dosemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin daha da

azaldig1 gozlemlenmistir.

Dosemeye etki ettirilen 1,236 kJ carpma enerjisi sonucu S8 numunesine etki eden

carpma yiikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.63’te verilmistir.
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Carpma Yiikii (kN)
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (s)

Sekil 4.63. S8 numunesine iliskin ¢arpma yiikii-zaman diyagrami1
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S8 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’te verilmistir.

Deplasman-1 (mm)

1
o UO -
wh o wh —_ wh

i

1
e

W

0,1
Zaman (s)

0,2 0.3

Sekil 4.64. S8 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami

Deplasman-2 (mm)
=

0 0,1
Zaman (s)

0,2 0,3

Sekil 4.65. S8 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S8 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.66 ve Sekil 4.67’de verilmistir.

1
205
=
=, S
S
-l
= V
1.5
0 0,1 0,2 0,3
Zaman (s)
Sekil 4.66. S8 numunesine iligkin deplasman 3-zaman diyagrami
1
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T 0 R
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R
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A
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=
-1.5
0 0,1 0,2 0,3
Zaman (s)

Sekil 4.67. S8 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi sonucunda sol ivmedlger ve sag
ivmeolcerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.68 ve

Sekil 4.69’da verilmistir.

600

400

&

» 200

=

2 o MW .

= ¥
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-200

-400

0 0,05 0,1 0,15

Zaman (s)

Sekil 4.68. S8 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami1
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-400
0 0,05 0,1 0,15
Zaman (s)

Sekil 4.69. S8 numunesine iliskin sag ivme-zaman diyagrami
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S8 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.70’te

verilmistir.

0,005
0,004
0,003

0,002
0,001 Mmoo

Birim Deformasyon
(mm/mm)

-0,001
-0,002

0 0.1 0,2 0.3
Zaman (s)

Sekil 4.70. S8 numunesine iligkin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S8 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.71°de

gosterilmistir.

Sekil 4.71. S8 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.9. S9 numunesi

S9 numunesi, genislik degeri 100 mm olan karbon tekstiller ile diyagonal ve ¢ift

yonlii sekilde giiclendirilmistir. Doseme 1,236 kJ carpma enerjisine maruz birakilmastir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S9 numunesine etkiyen ¢arpma yikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 31,95 kN ve asgari -23,95 kN olarak olgiilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlcerde, azami 626,17 g, asgari -286,34 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlcerde tespit edilen ivme biytkliikleri ise azami 623,69 g, asgari
-378,82 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S16 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 0,994 mm, daimi deplasman ise 0,057 mm olarak Slgiilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,00328 mm/mm’dir.

S9 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme dosemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin énemli

Olclide azaldig1 gozlemlenmistir.

Dosemeye etki ettirilen 1,236 kJ carpma enerjisi sonucu S9 numunesine etki eden

carpma ylikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.72’de verilmistir.

40
- 30
=z
— 20
H—]
f’-’ 10
g 0 i
=-10
=1
w--20

-30

0] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (s)

Sekil 4.72. S9 numunesine iliskin ¢arpma yiikii-zaman diyagrami
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S9 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.73 ve Sekil 4.74’te verilmistir.

Deplasman-1 (mm)

—- & 58 [=l=
o — 50 O\ B To O o

AWW

0,1

0,2
Zaman (s)

Sekil 4.73. S9 S9 numunesine iligkin deplasman 1-zaman diyagrami

Deplasman-2 (mm)
S
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0.4

2

<
o

o
, o <
—_ 0 ON

1
[a—
()

0,1 0,2

Zaman (s)

Sekil 4.74. S9 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S9 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.75 ve Sekil 4.76’da verilmistir.

0,4
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E o T WVt as atata
%00 Lt N\
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-1
0 0,1 0,2 0,3
Zaman (s)
Sekil 4.75. S9 numunesine iliskin deplasman 3-zaman diyagrami
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=~ \/
Yoo Lt NS

=
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G-O,? v,
0 0,1 0,2 0,3

Zaman (s)

Sekil 4.76. S9 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ ¢carpma enerjisi sonucunda sol ivmedlger ve sag
ivmeolcerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar Sekil 4.77 ve

Sekil 4.78’de verilmistir.
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-400

0 0,05 0,1 0,15
Zaman (s)

Sekil 4.77. S9 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami
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-400
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0 0,05 0,1 0,15
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Sekil 4.78. S9 numunesine iliskin sag ivme-zaman diyagrami
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S9 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlart Sekil 4.79°da

verilmistir.

0,004
0,003 |
0,002
0,001

-0,001
-0,002
-0,003

Birim Deformasyon
(mm/mm)

0 0,1 0,2 0,3
Zaman (s)

Sekil 4.79. S9 numunesine iliskin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S9 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.80°de

gosterilmistir.
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W et W4T ~m1u%f o

Sekil 4.80. S9 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.10. S10 numunesi

S10 numunesi, genislik degeri 50 mm olan karbon tekstiller ile ortogonal, tek yonlii
sekilde giliclendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmistir. Doseme 1,236 kJ carpma

enerjisine maruz birakilmstir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S10 numunesine etkiyen ¢arpma yiikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,07 kN ve asgari -20,73 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu
yiikkleme sonucunda sol ivmedlgerde, azami 405,00 g, asgari -184,72 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmedlcerde tespit edilen ivme biyiikliikleri ise azami 402,14 g, asgari
-319,87 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S10 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 1,774 mm, daimi deplasman ise 0,42 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,01747 mm/mm’dir.

S10 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme dosemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Dosemeye etki ettirilen 1,236 kJ ¢carpma enerjisi sonucu S10 numunesine etki eden

carpma ylikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.81°de verilmistir.
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Sekil 4.81. S10 numunesine iliskin ¢arpma ylikii-zaman diyagrami
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S10 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’te verilmistir.
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Sekil 4.82. S10 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami
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Sekil 4.83. S10 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami1
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S10 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.84 ve Sekil 4.85’te verilmistir.
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Sekil 4.84. S10 numunesine iliskin deplasman 3-zaman diyagrami
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Sekil 4.85. S10 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami1
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi sonucunda sol ivmedlger ve sag
ivmeolcerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.86 ve

Sekil 4.87°de verilmistir.
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Sekil 4.86. S10 numunesine iliskin sol ivme-zaman diyagrami
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Sekil 4.87. S10 numunesine iligkin sag ivme-zaman diyagrami
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S10 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.88’de

verilmistir.
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Birim Deformasyon
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-0,03
0 0,1 0,2 0,3
Zaman (s)

Sekil 4.88. S10 numunesine iliskin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S10 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.89°da

gosterilmistir.

¥C5050r-A

Sekil 4.89. S10 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.11. S11 numunesi

S11 numunesi, genislik degeri 50 mm olan karbon tekstiller ile ortogonal, ¢ift yonli
sekilde giliclendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmistir. Doseme 1,236 kJ carpma

enerjisine maruz birakilmstir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S11 numunesine etkiyen ¢arpma yiikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,02 kN ve asgari -28,25 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlgerde, azami 536,07 g, asgari -157,13 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlcerde tespit edilen ivme biytkliikleri ise azami 531,20 g, asgari
-206,02 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S11 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 1,263 mm, daimi deplasman ise 0,25 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,00975 mm/mm’dir.

S11 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme dosemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Doésemeye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi sonucu S11 numunesine etki eden

carpma ylikiiniin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.90°da verilmistir.
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Sekil 4.90. S11 numunesine iliskin ¢arpma yiikii-zaman diyagrami
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S11 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.91 ve Sekil 4.92°de verilmistir..
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Sekil 4.91. S11 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami
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Sekil 4.92. S11 numunesine iligkin deplasman 2-zaman diyagrami1
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S11 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.93 ve Sekil 4.94’te verilmistir.
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Sekil 4.93. S11 numunesine iliskin deplasman 3-zaman diyagrami
1
205
S e el Caia ™
< 0 j\ A A AN
VA
£.0.5 -
AR
& -1
= \V/
-1.5
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Zaman (s)

Sekil 4.94. S11 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami



129

Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ carpma enerjisi sonucunda sol ivmedlcer ve sag
ivmeolcerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.95 ve

Sekil 4.96’da verilmistir.
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Sekil 4.95. S11 numunesine iliskin sol ivme-zaman diyagrami
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Sekil 4.96. S11 numunesine iliskin sag ivme-zaman diyagrami1
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S11 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlart Sekil 4.97°de

verilmistir.

0,012

0,01
0,008 ﬂ
0,006
0,004
0,002 /
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|
N

— |
S——

(mm/mm)

Birim Deformasyon

-0,002
-0,004

0 0,05 0.1 0,15
Zaman (s)

Sekil 4.97. S11 numunesine iliskin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S11 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.98°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.98. S11 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.12. S12 numunesi

S12 numunesi, genislik degeri 50 mm olan karbon tekstiller ile diyagonal, tek yonli
sekilde giliclendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmistir. Doseme 1,236 kJ carpma

enerjisine maruz birakilmstir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S12 numunesine etkiyen ¢arpma yiikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,09 kN ve asgari -25,62 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlgerde, azami 482,39 g, asgari -402,10 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlgerde tespit edilen ivme biiyiikliikleri ise azami 478,88 g, asgari -
380,57 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S12 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 1,215 mm, daimi deplasman ise 0,21 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,00801 mm/mm’dir.

S12 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme dosemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Doésemeye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi sonucu S12 numunesine etki eden

carpma ylikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.99°da verilmistir.
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Carpma Yiikii (kN)

o)
S

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (s)

Sekil 4.99. S12 numunesine iliskin ¢arpma ylikii-zaman diyagrami
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S12 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.100 ve Sekil 4.101°de verilmistir.
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-1,5
0 0,1 0,2 0,3 0.4
Zaman (s)
Sekil 4.100. S12 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami
1
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=
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S| v
)
-1.5
0 0,1 0.2 0.3 0,4
Zaman (s)

Sekil 4.101. S12 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S12 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.102 ve Sekil 4.103’te verilmistir.
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n
———_

Deplasman-3 (mm)
S
— N o

1
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n
o

0,1 0,2 0,3 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.102. S12 numunesine iliskin deplasman 3-zaman diyagrami1
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Sekil 4.103. S12 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ carpma enerjisi sonucunda sol ivmedlcer ve sag
ivmedlgerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.104

ve Sekil 4.105’te verilmistir.
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-600
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zaman (s)

Sekil 4.104. S12 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami
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Sekil 4.105. S12 numunesine iligkin sag ivme-zaman diyagrami
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S12 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.106°da

verilmistir.

Birim Deformasyon
(mm/mm)
I=
o
S
=

0 0,1 0,2 0,3 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.106. S12 numunesine iligkin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S12 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.107°de

gosterilmistir.

Sekil 4.107. S12 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.13. S13 numunesi

S13 numunesi, genislik degeri 50 mm olan karbon tekstiller ile diyagonal, ¢ift
yonlii sekilde giiclendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmistir. Déseme 1,236 kJ ¢arpma

enerjisine maruz birakilmstir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S13 numunesine etkiyen ¢arpma ytikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 31,98 kN ve asgari -21,71 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu
yiikkleme sonucunda sol ivmedlgerde, azami 631,15 g, asgari -347,84 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlcerde tespit edilen ivme biylkliikleri ise azami 628,35 g, asgari
-362,27 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S13 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 0,713 mm, daimi deplasman ise 0,17 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,00633 mm/mm’dir.

S13 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme dosemede
gergeklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Dosemeye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi sonucu S13 numunesine etki eden

carpma yiikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.108’de verilmistir.

Carpma Yiikii (kN)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (s)

Sekil 4.108. S13 numunesine iliskin ¢carpma yiikii-zaman diyagrami
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S13 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.109 ve Sekil 4.110°da verilmistir.
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Zaman (s)
Sekil 4.109. S13 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami
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Zaman (s)

Sekil 4.110. S13 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S13 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.111 ve Sekil 4.112°de verilmistir.
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Sekil 4.111. S13 numunesine iliskin deplasman 3-zaman diyagrami1
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Sekil 4.112. S13 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ carpma enerjisi sonucunda sol ivmedlcer ve sag

ivmedlgerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.113

ve Sekil 4.114’te verilmistir.
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Sekil 4.113. S13 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami1

Sag vme (g)
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o o O
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200
-400
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0 0,02 0,04 0,06

Zaman (s)

0,08 0,1

Sekil 4.114. S13 numunesine iligkin sag ivme-zaman diyagrami
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S13 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.115°te

verilmistir.

Birim Deformasyon
(mm/mm)
o
S
S
(R}

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zaman (s)

Sekil 4.115. S13 numunesine iligkin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S13 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.116’da

gosterilmistir.

Sekil 4.116. S13 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.14. S14 numunesi

S14 numunesi, genislik degeri 100 mm olan karbon tekstiller ile ortogonal, tek
yonlii sekilde giiclendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmistir. Déseme 1,236 kJ ¢arpma

enerjisine maruz birakilmstir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S14 numunesine etkiyen ¢arpma yiikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,05 kN ve asgari -31,22 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlcerde, azami 484,71 g, asgari -259,63 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlcerde tespit edilen ivme biytkliikleri ise azami 483,22 g, asgari
-249,17 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S14 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 1,394 mm, daimi deplasman ise 0,34 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,01001 mm/mm’dir.

S14 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme dosemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Doésemeye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi sonucu S14 numunesine etki eden

carpma ylikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.117°de verilmistir.

Carpma Yiikii (kN)
o

0 0.005 0.01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (s)

Sekil 4.117. S14 numunesine iliskin ¢arpma yiikii-zaman diyagrami
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S14 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.118 ve Sekil 4.119°da verilmistir.

0.6
E\g,; l Fu P WP _W_ N_W_W_N P
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Zaman (s)
Sekil 4.118. S14 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami
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Sekil 4.119. S14 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S14 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.120 ve Sekil 4.121°de verilmistir.
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Sekil 4.120. S14 numunesine iliskin deplasman 3-zaman diyagrami
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Sekil 4.121. S14 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ carpma enerjisi sonucunda sol ivmedlcer ve sag
ivmedlgerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.122

ve Sekil 4.123’te verilmistir.
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Zaman (s)

Sekil 4.122. S14 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami
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Sekil 4.123. S14 numunesine iligkin sag ivme-zaman diyagrami
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S14 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.124’te

verilmistir.

0,012

0,01
0,008
0,006 s
0,004 \\

10002 L

-0,002

——

mm/mm)

(

Birim Deformasyon

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Zaman (s)

Sekil 4.124. S14 numunesine iliskin birim deformasyon-zaman diyagrami1

Darbe etkisi sonucunda S14 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.125’te

gosterilmistir.

e y0segio %

C100sOr-A |

Sekil 4.125. S14 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.15. S15 numunesi

S15 numunesi, genislik degeri 100 mm olan karbon tekstiller ile ortogonal, ¢ift
yonlii sekilde giiclendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmistir. Déseme 1,236 kJ ¢arpma

enerjisine maruz birakilmstir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S15 numunesine etkiyen ¢arpma yiikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,26 kN ve asgari -22,97 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu
yiikkleme sonucunda sol ivmedlgerde, azami 626,94 g, asgari -361,30 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlcerde tespit edilen ivme biytkliikleri ise azami 624,91 g, asgari
-263,99 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S15 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 0,892 mm, daimi deplasman ise 0,096 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiikksek birim

deformasyon degeri 0,00565 mm/mm’dir.

S15 numunesine carpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme dosemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Doésemeye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi sonucu S15 numunesine etki eden

carpma yiikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.126°da verilmistir.

Carpma Yiikii (kN)

0 0.005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (s)

Sekil 4.126. S15 numunesine iliskin ¢carpma yiikii-zaman diyagrami
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S15 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.127 ve Sekil 4.128’de verilmistir.
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0 0,1 0,2 0,3
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Sekil 4.127. S15 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami
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Sekil 4.128. S15 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S15 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.129 ve Sekil 4.130°da verilmistir.

-0,6

Deplasman-3 (mm)

A —

0,1

Zaman (s)

0,2

Sekil 4.129. S15 numunesine iliskin deplasman 3-zaman diyagrami
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Sekil 4.130. S15 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi sonucunda sol ivmedlger ve sag

ivmedlgerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.131

ve Sekil 4.132’de verilmistir.
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Sekil 4.131. S15 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami1
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Sekil 4.132. S15 numunesine iligkin sag ivme-zaman diyagrami



150

S15 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.133’te

verilmistir.

0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

Birim Deformasyon
(mm/mm)

20,001
-0,002

0 0.1 0,2 0,3

2

Zaman (s)

Sekil 4.133. S15 numunesine iligkin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S15 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.134’te

gosterilmistir.

Sekil 4.134. S15 numunesinde olusan hasarlar
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4.1.16. S16 numunesi

S16 numunesi, genislik degeri 100 mm olan karbon tekstiller ile diyagonal, tek
yonlii sekilde giiclendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmistir. Déseme 1,236 kJ ¢arpma

enerjisine maruz birakilmstir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S16 numunesine etkiyen ¢arpma ytikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,03 kKN ve asgari -21,78 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlgerde, azami 554,41 g, asgari -350,72 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmeodlcerde tespit edilen ivme biytkliikleri ise azami 552,19 g, asgari
-206,77 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S16 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 1,007 mm, daimi deplasman ise 0,12 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiikksek birim

deformasyon degeri 0,00493 mm/mm’dir.

S16 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme dosemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Dosemeye etki ettirilen 1,236 kJ ¢carpma enerjisi sonucu S16 numunesine etki eden

carpma ylikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.135°te verilmistir.
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Sekil 4.135. S16 numunesine iliskin ¢carpma yiikii-zaman diyagrami
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S16 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.136 ve Sekil 4.137°de verilmistir.
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Sekil 4.136. S16 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami
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Sekil 4.137. S16 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S16 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.138 ve Sekil 4.139°da verilmistir.

»

]

c oo
| N I SN e
—

o O
¢

u

u
=
_-—-'-"-__-___
I

Deplasman-3 (mm)
S& s b

o0 N
-
-..__‘___.

-

1
[E—

0 0,1 0,2
Zaman (s)

0,3

0,4

Sekil 4.138. S16 numunesine iliskin deplasman 3-zaman diyagrami
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Sekil 4.139. S16 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ carpma enerjisi sonucunda sol ivmedlcer ve sag
ivmedlgerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.140

ve Sekil 4.141°de verilmistir.
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Sekil 4.140. S16 numunesine iliskin sol ivme-zaman diyagrami
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Sekil 4.141. S16 numunesine iligkin sag ivme-zaman diyagrami
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S16 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.142°de

verilmistir.
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-0,002 —‘TL

0 0.1 0.2 0,3 0.4
Zaman (s)

Birim Deformasyon

Sekil 4.142. S16 numunesine iliskin birim deformasyon-zaman diyagrami1

Darbe etkisi sonucunda S16 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.143’te

gosterilmistir.

Sekil 4.143. S16 numunesinde olusan hasarlar



156

4.1.17. S17 numunesi

S17 numunesi, genislik degeri 100 mm olan karbon tekstiller ile diyagonal, cift
yonlii sekilde giiclendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmistir. Déseme 1,236 kJ ¢arpma

enerjisine maruz birakilmstir.

Meydana gelen ¢arpma enerjisi neticesinde, S17 numunesine etkiyen ¢arpma yiikii
sonucunda elde edilen kuvvet, azami 32,00 kN ve asgari -23,91 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu
yiikleme sonucunda sol ivmedlgerde, azami 739,86 g, asgari -417,30 g ivme degeri tespit
edilmistir. Sag ivmedlgerde tespit edilen ivme biiyiiklikleri ise azami 735,83 g, asgari
-369,78 g’ dir. Carpma yiikii neticesinde S16 numunesinin orta kisminda meydana gelen
azami deplasman 0,672 mm, daimi deplasman ise 0,079 mm olarak o6l¢iilmiistiir. Karbon
tekstil seritlerde bulunan strain-gauge objelerinden tespit edilen en yiiksek birim

deformasyon degeri 0,00387 mm/mm’dir.

S17 numunesine ¢arpma yiiklemesi uygulanmasinin ardindan betonarme dosemede
gerceklestirilen tetkiklerde, doseme alt kisminda hasar sonucu catlak sayilarinin ok

onemli dl¢lide azaldig1 gbzlemlenmistir.

Doésemeye etki ettirilen 1,236 kJ ¢arpma enerjisi sonucu S17 numunesine etki eden

carpma ylikiinlin zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.144’te verilmistir.
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0 0.005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (s)

Sekil 4.144. S17 numunesine iliskin ¢arpma yiikii-zaman diyagrami
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S17 numunesinin orta kismindan elde edilen 1 ve 2 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.145 ve Sekil 4.146°da verilmistir.
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Sekil 4.145. S17 numunesine iliskin deplasman 1-zaman diyagrami

A AN
R VA

g -0,2
£ \\//
E -0.6
-0.8
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zaman (s)

Sekil 4.146. S17 numunesine iliskin deplasman 2-zaman diyagrami
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S17 numunesinin orta kismindan elde edilen 3 ve 4 nolu deplasman datalarinin

zaman-tanim alaninda olusan varyasyonlar1 Sekil 4.147 ve Sekil 4.148’de verilmistir.

.
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Sekil 4.147. S17 numunesine iliskin deplasman 3-zaman diyagrami1
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Sekil 4.148. S17 numunesine iliskin deplasman 4-zaman diyagrami
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Numuneye etki ettirilen 1,236 kJ carpma enerjisi sonucunda sol ivmedlcer ve sag
ivmedlgerlerden elde edilen degerlerin zaman tanim alanindaki varyasyonlar1 Sekil 4.149

ve Sekil 4.150°de verilmistir.
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Sekil 4.149. S17 numunesine iligkin sol ivme-zaman diyagrami
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Sekil 4.150. S17 numunesine iligkin sag ivme-zaman diyagrami
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S17 deney elemaninda karbon tekstil uygulamasi yapilan seritlerde meydana gelen
birim deformasyon degerlerinin zaman tanim alanindaki varyasyonlari Sekil 4.151°de

verilmistir.

Birim Deformasyon

(mm/mm)
=
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0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zaman (s)

Sekil 4.151. S17 numunesine iligkin birim deformasyon-zaman diyagrami

Darbe etkisi sonucunda S17 numunesinde olusan hasarlar Sekil 4.152°de

gosterilmistir.

Sekil 4.152. S17 numunesinde olusan hasarlar
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4.2. Tartisma

Yiritilen tez ¢alismasinin bu kisminda, parametre olarak tutulan; uygulanan
karbon tekstil genisligi, karbon tekstillerin yerlesim sekli, uygulama yonii ve ankraj
kullanilmasi parametrelerinin ¢arpma yiikii sonucu olusan ivme, deplasman ve birim
deformasyon davraniglarinin zaman tanim alaninda meydana getirdigi degerler ve bu
degiskenlerin deney elemanlarinda meydana getirdigi hasar dagilimlarina olan etkileri
irdelenmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma ardindan elde edilen degerler Cizelge
4.1°de gosterilmistir. Cizelge 4.1’de; ivmeodlgerlerden elde edilen azami ve asgari ivme
degerleri, dort adet aliman deplasman Ol¢imlerinden dlgiilen en biiyiikk deger ve deney
sonrast doseme iizerinde olusan kalic1 plastik deplasman degeri, giiclendirme amaciyla
désemenin alt kismina uygulanan karbon tekstil seritler lizerinden alinan maksimum birim

deformasyon degerleri ve etki ettirilen carpma yiikii degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.1. Gergeklestirilen ¢aligmada tespit edilen degerler

Sol Ivme (g) Sag Ivme (g) Deplasman Max.

Deney (mm) g’;:;]_ Carpma
Eleman masyon Yk

No Max. Min. Max. Min. Max. | Kalic1 | (mm/mm) (kN)
S1 218,64 | -171,97 216,89 |-96,10 2,939 109 | ----------- 31,97
S2 351,66 | -297,98 349,70 | -204,92 1 2,520 0,53 | 0,01510 | 32,06
S3 461,39 | -200,09 459,36 @ -161,57 1,846 0,24  0,00843 | 32,07
S4 409,49 | -348,61 409,07 @ -24542 1,564 0,25  0,00693 | 32,28
S5 534,35 | -384,28 532,51 | -278,34 1,122 0,21 | 0,00550 | 32,02
S6 411,09 | -194,82 408,65 @ -14538 1,512 0,38 | 0,00852 | 32,08
S7 530,41 | -289,67 527,88 | -247,74 1,314 | 0,12 |0,00479 | 32,08
S8 468,75 | -268,66 466,88 | -337,46 | 1,287 0,21  0,00422 | 32,03
S9 626,17 | -286,34 | 623,69 | -378,82 0,994 | 0,057 | 0,00328 | 31,95

S10 405,00 | -184,72 402,14  -319,87 1,774 042  0,01747 | 32,07
S11 536,07 | -157,13 531,20 | -206,02 1,263 | 0,25 |0,00975 | 32,02
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Cizelge 4.1. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar (devam)

S12 482,39 | -402,10 478,88 @ -380,57 | 1,215 0,21  0,00801 | 32,09
S13 631,15 | -347,84 628,35 | -362,27 0,713 0,17 | 0,00633 | 31,98
S14 484,71  -259,63 483,22 | -249,17 1,394 0,34 |0,01001 | 32,05
S15 626,94 | -361,30 624,91 | -263,99 0,892 | 0,096 | 0,00565 | 32,26
S16 554,41 | -350,72 ' 552,19 | -206,77 | 1,007 0,12  0,00493 | 32,03
S17 739,86 | -417,30 735,83 | -369,78 0,672 | 0,079 | 0,00387 | 32,00

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada 1,236 kJ carpma enerjisi uygulanan dosemelere
etkiyen ¢arpma yiikii degerlerinin maksimum 32,28 kN, minimum 31,95 kN ve ortalama
32,06 kN oldugu yapilan dlgiimler ile belirlenmistir. Maksimum ve minimum ¢arpma yiikii
degerlerinin birbirine yakinligi, agirlik diistirticii test diizeneginde meydana gelen siirtlinme
kayiplarinin ithmal edilebilir oldugunu ve deney diizenegi ile 6zdes ¢arpma enerji diizeyine

sahip yiiklemeler yapilabildigi gériilmiistiir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore betonarme dosemelere karbon
tekstillerle yapilan giiclendirme sonrasi dlgililen ivme degerlerinde yiiksek miktarda artig
gbozlemlenmistir. Referans numunesi olarak belirlenen ve giiclendirme c¢aligsmasi
yapilmayan S1 numunesine kiyasla; 50 mm serit genisligine sahip S2, S3, S4, S5, S10,
S11, S12 ve S13 deney elemanlarinin ivme degerlerinde sirastyla %61, %111, %87, %144,
%85, %145, %121 ve %189 oranlarinda artis gézlemlenmistir. Ayn1 orantisal kuram 100
mm serit genisligine sahip S6, S7, S8, S9, S14, S15, S16 ve S17 deney elemanlarina
uygulandiginda ise sirasiyla; %88, %143, %114, %186, %122, %187, %154 ve %238
oranlarinda artis gozlemlenmistir. Meydana gelen artis yiizdeleri arasindaki fark ise karbon
tekstillerin serit genisligi, karbon tekstillerin yonii, serit yerlesim sekli ve ankraj kullanimi

farkliligindan kaynaklanmaktadir.

50 mm serit genisligine sahip deney elemanlarindan elde edilen maksimum ivme
degeri ortalamast 476,44 g ve 100 mm serit genisligine sahip deney elemanlarindan elde
edilen maksimum ivme degeri ortalamasi 555,23 g olarak 6l¢iilmiistiir. Bu dogrultuda 100
mm serit genisligine sahip deney elemanlarinin maksimum ivme degeri ortalamasinin, 50

mm serit genisligine sahip deney elamanlarinin maksimum ivme degeri ortalamasindan
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%16,5 daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.153°te serit genisligi ve maksimum ivme

degeri ortalamasi arasindaki iligki gosterilmektedir.

Maksimum Ivme Deger Ortalamasi-Serit Genisligi

580
560
540
520
500
480
460
440
420

555.23 g

476.44 g

50 mm 100 mm

Sekil 4.153. Dosemelerin serit genisliklerine gore maksimum ivme deger ortalamalari

Cift yonli giiclendirmesi yapilan deney elemanlarindan elde edilen maksimum
ivme degeri ortalamasi 585,79 g ve tek yonli giiglendirmesi yapilan deney elemanlarindan
elde edilen maksimum ivme degeri ortalamasi 445,94 g olarak 6l¢iilmiistiir. Bu dogrultuda
cift yonlii giiclendirilen deney elemanlarinin maksimum ivme degeri ortalamasinin, tek
yonlii giiclendirilen deney elamanlarimin maksimum ivme degeri ortalamasindan %31,4
daha fazla oldugu gorilmektedir. Sekil 4.154’te serit yonii ve maksimum ivme degeri

ortalamasi arasindaki iliski gosterilmektedir.

Maksimum Ivme Deger Ortalamasi-Serit Y 6nii
700
600 585.79 ¢
500 44594 ¢
400
300
200

100

Tek Yon Cift Yon

Sekil 4.154. Dosemelerin serit yonlerine gore maksimum ivme deger ortalamalari
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Karbon tekstillerinin yerlesim sekli ortogonal sekilde olan betonarme dosemelerin
maksimum ivme degeri ortalamast 475,91 g ve karbon tekstillerinin yerlesim sekli
diyagonal sekilde olan betonarme désemelerin maksimum ivme degeri ortalamasi 555,82 g
olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda yerlesim sekli diyagonal bi¢imde olan deney
elemanlarinin maksimum ivme deger ortalamalari, yerlesim sekli ortogonal olan deney
elemanlarina gore %16,8 daha fazladir. Sekil 4.155°te serit yerlesim sekli ile maksimum

ivme degeri ortalamasi arasindaki iligki verilmistir.

Maksimum Ivme Deger Ortalamasi-Serit Yerlesim Sekli

580
560
540
520
500
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460
440
420

555.82 g

475.91 g

Ortogonal Diyagonal

Sekil 4.155. Dosemelerin serit yerlesim sekline gore maksimum ivme deger ortalamalari

Calisma kapsaminda deney elemanlarinin maksimum ivme degerini etkileyen son
degisken parametre, ankraj kullanilma durumudur. Sirasiyla S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9
dosemeleriyle 6zdes ozelliklere sahip olan ilaveten ankraj uygulamasi yapilan S10, S11,
S12, S13, S14, S15, S16 ve S17 deney elemanlarinda Slgiilen maksimum ivme degeri
ortalamas1 557,57 g; bahsi gecen ankrajsiz deney elemanlarinda 6lgiilen maksimum ivme
degeri ortalamasi ise 474,16 g’dir. Ankraj kullanilmis dosemelerde meydana gelen
maksimum ivme deger ortalamasi, ankraj kullanilmamis dosemelerde meydana gelen
maksimum ivme deger ortalamasindan %17,6 daha yiiksektir. Sekil 4.156’da ankraj

durumu ile maksimum ivme deger ortalamasi arasindaki iliski verilmistir.
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Maksimum Ivme Deger Ortalamasi-Ankraj Sarti

580
560
540
520

500
480 474.16 g

557.57 g

460
440

420
Ankrajsiz Ankrajli

Sekil 4.156. Dosemelerin ankraj kullanimina gére maksimum ivme deger ortalamalar1

Sekil 4.157°de tim deney elemanlarinin maksimum ivme degerleri grafik seklinde

gosterilmistir.

Maksimum Ivme Degerleri (g)
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Sekil 4.157. Deney elemanlarinda 6l¢iilen maksimum ivme degerleri
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Deney elemanlarina uygulanan ¢arpma yiikii etkisiyle betonarme ddsemelerde
meydana gelen maksimum deplasman degerleri, giliclendirme yontemlerinin etkisiyle
azalma gostermistir. Referans numunesi olarak belirlenen ve giliclendirme calismasi
yapilmayan S1 numunesindeki maksimum deplasman degeri; 50 mm karbon tekstille
giiclendirilmis S2, S3, S4, S5, S10, S11, S12 ve S13 deney elemanlarinda o6lgiilen
maksimum deplasman degerlerinden sirasiyla %17, %59, %88, %162, %66, %133, %142
ve %312 oranlarinda daha fazla olarak Ol¢lilmiistiir. Ayn1 orantisal kuram S1 numunesine
kiyasla 100 mm serit genisligine sahip S6, S7, S8, S9, S14, S15, S16 ve S17 deney
elemanlarinda uygulandiginda S1 numunesinde meydana gelen maksimum deplasman
degeri sirasiyla %94, %124, %128, %196, %114, %229, %192 ve %337 oranlarinda daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Meydana gelen maksimum deplasman degerlerinin azalma
oranlarindaki cesitlilik dosemelerde giliglendirme uygulamasi esnasinda olusturulan serit
genisligi, karbon tekstillerin yonii, serit yerlesim sekli ve ankraj kullanimi farkliliklarindan

kaynaklanmaktadir.

50 mm serit genisligine sahip deney elemanlarindan elde edilen maksimum
deplasman degeri ortalamasi 1,50 mm ve 100 mm serit genisligine sahip deney
elemanlarindan elde edilen maksimum deplasman degeri ortalamasi 1,14 mm olarak
Olciilmiistiir. Bu dogrultuda 50 mm serit genisligine sahip deney elemanlarinin maksimum
deplasman degeri ortalamasinin, 100 mm serit genisligine sahip deney elamanlarinin
maksimum deplasman degeri ortalamasindan %31,6 daha fazla oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.158’de serit genisligi ve maksimum deplasman degeri ortalamas1 arasindaki iligki

gosterilmektedir.

Maksimum Deplasman Deger Ortalamasi-Serit Genisligi
1.6 1.5mm

1.4
1.2 1.14 mm

0.8
0.6
0.4
0.2

50 mm 100 mm

Sekil 4.158. Dosemelerin serit genisliklerine gore maksimum deplasman deger ortalamasi
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Tek yonli giiclendirmesi yapilan deney elemanlarindan elde edilen maksimum
deplasman degeri ortalamast 1,53 mm ve c¢ift yonlii giliglendirmesi yapilan deney
elemanlarindan elde edilen maksimum deplasman degeri ortalamas: 1,10 mm olarak
Olclilmiistiir. Bu dogrultuda tek yonlii giiglendirilen deney elemanlarinin maksimum
deplasman degeri ortalamasinin, ¢ift yonlii giiclendirilen deney elamanlarinin maksimum
deplasman degeri ortalamasindan %39,1 daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.159’da

serit yonl ve maksimum deplasman degeri ortalamasi arasindaki iligki gosterilmektedir.

Maksimum Deplasman Deger Ortalamasi-Serit Y Onii

1.8

14
1.2 1.10 mm

0.8
0.6
0.4
0.2

Tek Yon Cift Yon

Sekil 4.159. Dosemelerin serit yonlerine gore maksimum deplasman deger ortalamalari

Karbon tekstillerinin yerlesim sekli ortogonal sekilde olan betonarme désemelerin
maksimum deplasman degeri ortalamas1 1,56 mm ve karbon tekstillerinin yerlesim sekli
diyagonal sekilde olan betonarme ddsemelerin maksimum deplasman degeri ortalamasi
1,07 mm olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda yerlesim sekli ortogonal bicimde olan deney
elemanlarmin maksimum deplasman deger ortalamalari, yerlesim sekli diyagonal olan
deney elemanlarma gore %46 daha fazladir. Sekil 4.160°ta serit yerlesim sekli ile

maksimum deplasman degeri ortalamasi arasindaki iliski verilmistir.
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Maksimum Deplasman Deger Ortalamasi-Serit Yerlesim
Sekli

1.8
1.6
14
12 1.07 mm

1.56 mm

0.8
0.6
0.4
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Ortogonal Diyagonal

Sekil 4.160. Dosemelerin serit yerlesimlerine gére maksimum deplasman degeri

ortalamalari

Calisma kapsaminda deney elemanlarinin maksimum deplasman degerini etkileyen
son degisken parametre, ankraj kullanilma durumudur. Sirasiyla S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8,
S9 dosemeleriyle 6zdes 6zelliklere sahip olan ilaveten ankraj uygulamasi yapilan S10, S11,
S12, S13, S14, S15, S16 ve S17 deney elemanlarinda 6l¢iilen maksimum deplasman degeri
ortalamas1 1,12 mm; bahsi gecen ankrajsiz deney elemanlarinda o6l¢iilen maksimum
deplasman degeri ortalamasi ise 1,52 mm’dir. Ankraj kullanilmamig désemelerde meydana
gelen maksimum deplasman deger ortalamasi, ankraj kullanilmis désemelerde meydana
gelen maksimum deplasman deger ortalamasindan %35,7 daha yiiksektir. Sekil 4.161°de

ankraj durumu ile maksimum deplasman deger ortalamasi arasindaki iliski verilmistir.

Maksimum Deplasman Deger Ortalamasi-Ankraj Sart1

1.6 1.52 mm

14
1.2 1.12 mm

0.8
0.6
0.4
0.2

Ankrajsiz Ankrajli

Sekil 4.161. Dosemelerin ankraj kullanimina gore maksimum deplasman deger

ortalamalari
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Yiiriitiilen calisma kapsaminda betonarme dosemelerde meydana gelen maksimum

deplasman degerleri Sekil 4.162°de grafiksel sekilde sunulmustur.

Maksimum Deplasman Degerleri (mm)
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Sekil 4.162. Deney elemanlarinda 6l¢iilen maksimum deplasman degerleri

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda betonarme désemelerde meydana gelen kalici
deplasman degeri, giiglendirme ¢alismalarinin ardindan ©Onemli miktarda azalma
gostermistir. Herhangi bir gii¢lendirme ¢aligmasi yapilmayan ve referans numunesi olarak
kabul edilen S1 numunesi ile kiyaslandiginda bu deney elemaninda meydana gelen kalici
deplasman degerinin 50 mm serit genisligine sahip S2, S3, S4, S5, S10, S11, S12 ve S13
deney elemanlarinda meydana gelen kalict deplasman degerlerinden sirastyla %106, %354,
%336, %419, %160, %336, %419 ve %541 oranlarinda daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Ayni orantisal kuram S1 numunesi ile 100 mm genisliginde karbon tekstil uygulamasi
yapilan S6, S7, S8, S9, S14, S15, S16 ve S17 deney elemanlar1 arasinda kuruldugunda S1
dosemesinde meydana gelen kalict deplasman degerinin sirasiyla %187, %808, %419,
%1812, %221, %1035, %808 ve %1280 oranlarinda daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Deney sonucu gozlemlenen kalict deplasman degerlerinin azalma oranlarindaki cesitlilik
dosemelerde giiglendirme uygulamasi esnasinda olusturulan serit genisligi, serit yerlesim
sekli, karbon tekstillerin yonii ve ankraj kullanimi1 farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

50 mm serit genisligine sahip deney elemanlarindan elde edilen kalic1 deplasman

degeri ortalamas1 0,28 mm ve 100 mm serit genisligine sahip deney elemanlarindan elde
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edilen kalic1 deplasman degeri ortalamasi 0,18 mm olarak 6l¢iilmistiir. Bu dogrultuda 50
mm sgerit genisligine sahip deney elemanlarinin kalict deplasman degeri ortalamasinin, 100
mm serit genisligine sahip deney elamanlarinin kalict deplasman degeri ortalamasindan
%55,6 daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.163’te serit genisligi ve kalic1 deplasman

degeri ortalamasi arasindaki iligki gosterilmektedir.

Kalict Deplasman Deger Ortalamasi-Serit Genisligi
0.3 0.28 mm

0.25

0.2 0.18 mm
0.15

0.1
0.05

50 mm 100 mm

Sekil 4.163. Dosemelerin serit genigliklerine gore kalict deplasman deger ortalamasi

Tek yonli giliclendirmesi yapilan deney elemanlarindan elde edilen kalici
deplasman degeri ortalamasi 0,31 mm ve ¢ift yonlii giliglendirmesi yapilan deney
elemanlarindan elde edilen kalici deplasman degeri ortalamasi 0,15 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu dogrultuda tek yonlii gli¢lendirilen deney elemanlarinin kalict deplasman
degeri ortalamasinin, ¢ift yonlii giiglendirilen deney elamanlarinin kalic1 deplasman degeri
ortalamasindan %60,5 daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.164°de serit yonii ve kalici

deplasman degeri ortalamasi arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Kalic1 Deplasman Deger Ortalamasi-Serit Y 6nil
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0.31 mm

0.15 mm

Tek Yon Cift Yon

Sekil 4.164. Dosemelerin serit yonlerine gore kalici deplasman deger ortalamalari

Karbon tekstillerinin yerlesim sekli ortogonal sekilde olan betonarme désemelerin
kalict deplasman degeri ortalamasi 0,297 mm ve karbon tekstillerinin yerlesim sekli
diyagonal sekilde olan betonarme ddsemelerin kalict deplasman degeri ortalamasi 0,160
mm olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda yerlesim sekli ortogonal bigimde olan deney
elemanlarmin kalict deplasman deger ortalamalari, yerlesim sekli diyagonal olan deney
elemanlarina gore %86 daha fazladir. Sekil 4.165’te serit yerlesim sekli ile kalict

deplasman degeri ortalamasi arasindaki iliski verilmistir.

Kalic1 Deplasman Deger Ortalamasi-Serit Yerlesim Sekli
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0.297 mm

0.16 mm

Ortogonal Diyagonal

Sekil 4.165. Dosemelerin serit yerlesimlerine gore kalici deplasman degeri ortalamalari
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Calisma kapsaminda deney elemanlarinin kalici deplasman degerini etkileyen son
degisken parametre, ankraj kullanilma durumudur. Sirasiyla S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9
dosemeleriyle 6zdes Ozelliklere sahip olan ilaveten ankraj uygulamasi yapilan S10, S11,
S12, S13, S14, S15, S16 ve S17 deney elemanlarinda Olgiilen kalici deplasman degeri
ortalamasi 0,21 mm; bahsi gegen ankrajsiz deney elemanlarinda 6lgiilen kalic1 deplasman
degeri ortalamasi ise 0,25 mm’dir. Ankraj kullanilmamis désemelerde meydana gelen
kalic1 deplasman deger ortalamasi, ankraj kullanilmis dosemelerde meydana gelen kalici
deplasman deger ortalamasindan %19 daha yiiksektir. Sekil 4.166’da ankraj durumu ile

kalic1 deplasman deger ortalamasi arasindaki iligki verilmistir.

Kalic1 Deplasman Deger Ortalamasi-Ankraj Sarti

0.26
0.25
0.24
0.23
0.22
0.21

0.2
0.19

0.25 mm

0.21 mm

Ankrajsiz Ankrajli

Sekil 4.166. Dosemelerin ankraj kullanimina gore kalict deplasman deger ortalamalari

Deney elemanlariin kalict deplasman degerleri grafik bazinda Sekil 4.167°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.167. Deney elemanlarinda 6l¢iilen kalic1 deplasman degerleri

Deney elemanlarina uygulanan carpma yiikii etkisiyle karbon tekstil seritler
tizerinden Olgiilen maksimum birim deformasyon degerleri, bu giiglendirme seritlerinin
carpma etkisi altinda etkin bir bigimde calistigini ve ciddi oranlarda yiik aldiklarim
gostermektedir. 50 mm serit genisligine sahip dosemelerden elde edilen maksimum birim
deformasyon degeri ortalamasi 0,00969 mm/mm, 100 mm serit genisligine sahip
dosemelerden elde edilen maksimum birim deformasyon degeri ortalamasi ise 0,00566
mm/mm’dir. Buradan hareketle 100 mm serit genislige sahip désemelerde meydana gelen
maksimum birim deformasyon degeri, 50 mm serit genisligine sahip dosemelere kiyasla
%71,2 daha fazladir. Sekil 4.168’de serit genisligi ile maksimum birim deformasyon degeri

ortalamasi arasindaki iliski verilmistir.
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Maksimum Birim Deformasyon Deger Ortalamasi-Serit
Genisligi

0.012 0.00969
0.01 mm/mm

0.008 0.00566
0.006 mm/mm

0.004

0.002

50 mm 100 mm

Sekil 4.168. Dosemelerin serit genisligine gore maksimum birim deformasyon deger

ortalamalari

Maksimum birim deformasyonunu etkileyen diger etkenler serit yerlesim sekli,

karbon tekstillerin yonii ve ankraj kullanilma durumudur.

Calisma kapsaminda kullanilan deney elemanlarinin; tek yonlii uygulama yapilan
dosemelerde mevcut olan ortalama maksimum birim deformasyon degeri 0,00940
mm/mm, ¢ift yonlii uygulama yapilan désemelerde mevcut olan ortalama maksimum birim
deformasyon degeri 0,00595 mm/mm’dir. Bu veriler orantisal olarak ele alindiginda tek
yonlli uygulama yapilan désemelerde gergeklesen maksimum birim deformasyon degeri,
cift yonlii uygulama yapilan dosemelerde gergeklesen degere gore %58 daha fazladir. Sekil
4.170’te serit yonleri ile maksimum birim deformasyon degeri ortalamasi arasindaki iliski

verilmistir.

Maksimum Birim Deformasyon Deger Ortalamasi-Serit

0.0094 Yoni
0.01 mm/mm
0.008 0.00595
mm/mm
0.006
0.004
0.002
0
Tek yon Cift Yon

Sekil 4.169. Dosemelerin serit yonlerine gére maksimum birim deformasyon deger

ortalamalari
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Calisma kapsaminda kullanilan deney elemanlarinda; ortogonal serit yerlesim
sekline sahip dosemelerde mevcut olan ortalama maksimum birim deformasyon degeri
0,00997 mm/mm, diyagonal serit yerlesim sekline sahip doésemelerde mevcut olan
ortalama maksimum birim deformasyon degeri ise 0,00538 mm/mm’dir. Bu veriler
orantisal olarak ele alindiginda ortogonal uygulama yapilan dosemelerde gergeklesen
maksimum birim deformasyon degeri, diyagonal uygulama yapilan dosemelerde
gerceklesen degere gore %85 daha fazladir. Sekil 4.169°da serit yerlesim sekli ile

maksimum birim deformasyon degeri ortalamasi arasindaki iliski verilmistir.

Maksimum Birim Deformasyon Deger Ortalamasi-Serit
Yerlesim Sekli

0.012 0.00997

mm/mm
0.01

0.008 0.00538
0.006 mm/mm

0.004
0.002

Ortogonal Diyagonal

Sekil 4.170. Désemelerin serit yerlesimlerine gore maksimum birim deformasyon degeri

ortalamalari

Ankraj kullanilan S10, S11, S12, S13, S14, S15, S16 ve S17 ddsemelerinde
gerceklesen maksimum birim deformasyon degeri ortalamasi 0,00825 mm/mm oldugu
goriilmiistiir. Ankraj kullanilmayan ve bunun haricinde az once bahsi gegen deney
elemanlartyla sirasiyla 6zdes oOzelliklere sahip olan S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8 ve S9
dosemelerinde meydana gelen maksimum birim deformasyon degeri ortalamasi ise 0,0071
mm/mm’dir. Ankraj uygulamasi yapilmayan dosemelerde elde edilen maksimum birim

deformasyon degeri, ankraj uygulamasi yapilan désemelere kiyasla %16,2 daha biiyiik bir
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degere sahiptir. Sekil 4.171°de dosemelerin ankraj kullanimina gére maksimum birim

deformasyon deger ortalamalari arasindaki iligki verilmistir.

Maksimum Birim Deformasyon Deger Ortalamasi-Ankraj

Sarti
0.00825
0.0085 mm/mm
0.008
0.0075 0.0071
mm/mm
0.007
0.0065
Ankrajsiz Ankrajh

Sekil 4.171. Désemelerin ankraj kullanimina gére maksimum birim deformasyon deger

deger ortalamalari

Deney elemanlariin maksimum birim deformasyon degerleri grafik bazinda Sekil

4.172’de gosterilmigtir.

Maksimum Birim Deformasyon Degerleri (mm/mm)
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Sekil 4.172. Deney elemanlarinda maksimum birim deformasyon degerleri
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Karbon tekstil serit genisliginin artmasi, yerlesimin ¢ift yonlii ve diyagonal sekilde
yapilmasi ile ivme degerlerinde artma, deplasman degerleri ile birim deformasyon
degerlerinde azalma gbzlemlenmistir. Ankraj uygulama durumunda da ivme degerlerinde
art1s, deplasman degerlerinde azalis tespit edilmistir. Fakat ankraj kullanilan désemelerde
elde edilen birim deformasyon degerleri, kullanilmayan dosemelere gore daha yiiksek bir
degere sahiptir. Diger parametrelerde en yliksek ivme degerini ve en diisiik deplasman
degerini elde etmemizi saglayan degiskenimiz bize aymi zamanda en disik birim
deformasyon degerini de vermekteydi. Ankraj sartinda ise bu durum saglanmadi. Bunun
sebebi, ankrajlarin doseme igerisine yerlestirilmesinde kullanilan epoksi ile tamir harcinin
yeterince aderansa sahip olmamasi seklinde yorumlanabilir. Parametrelere bagli olarak

degisen ortalama dinamik tepki degerleri Sekil 4.173’te sunulmustur.

Degiskenler ivme Degeri Maksimum Deplasman Degeri Kalici Deplasman Degeri Maksimum Birim Deformasyon
El Ortalamasi (g) Ortalamasi (mm) Ortalamasi (mm) Deger Ortalamasi (mm/mm)
Referans (S1) 218.64 2.939 1.09
50 mm (S2-S3-S4-55-510-
$11-512-513) 476.44 1.5 0.28 0.00969
100 mm (S6-S7-S8-59-
.2 1.1 .17 !
$14-515-516-517) EEEIZS 3 0.175 0.00566
Tek Yon (S2-S4-S6-S8-
510-512-514-516) 445.94 1.53 0.31 0.0094
Cift Yon (53-55-57-59- 585.79 1.1 0.15 0.00595
S11-S13-S15-S17) : : : :
Ortogonal (S2-S3-S6-S7-
475.91 1.56 0.297 0.009965
S$10-S11-S14-S15)
Diyagonal (S4-S5-S8-S9-
$12-S13-516-517) 555.82 1.07 0.16 0.0054
Ankrajsiz (S2-S3-S4-S5-
474.1 1.52 .2 .0071
S6-S7-58-S9) e 5 020 200
Ankrajli (S10-S11-S12-
$13-514-515-516-517) 557.57 1.12 0.21 0.0083

Sekil 4.173. Parametrelere bagli olarak degisen ortalama dinamik tepki degerleri

100 mm ve 50 mm serit genisligine sahip numunelerden elde edilen ivme degerleri
referans numunesinde OSlgiilen degerin sirasiyla 2,54 ve 2,18 kati biiylikliigiindedir. S1
elemaninda mevcut maksimum deplasman, kalic1 deplasman degerleri, 50 ve 100 mm serit
genisligine sahip plakalardan elde edilen degerlerin sirastyla maksimum deplasman olarak
1,96 ve 2,6 kalict deplasman olarak 3,89 ve 6,23 kati biiylikliiglindedir. 50 mm serit
genigligindeki levhalardan elde edilen maksimum birim deformasyon ortalama degerleri,

100 mm serit genisligindeki levhalarda okunan degerden 1,71 kat daha biiytiktiir.
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Cift ve tek serit yonlerine sahip numunelerden elde edilen ivme degerleri referans
numunesinde Olgiilen degerin sirasiyla 2,68 ve 2,04 kati1 biiyiikliigiindedir. S1 elemaninda
mevcut maksimum deplasman, kalici deplasman degerleri, tek ve ¢ift yon seritlere sahip
plakalardan elde edilen degerlerin sirasiyla maksimum deplasman olarak 1,92 ve 2,67
kalict deplasman olarak 3,52 ve 7,27 kat1 biiyiikligiindedir. Tek yon serit yerlesimine sahip
levhalardan elde edilen maksimum birim deformasyon ortalama degerleri, ¢ift yon serit

yerlesimine sahip levhalarda okunan degerden 1,58 kat daha biiytiktiir.

Diyagonal ve ortogonal serit yerlesim dogrultularina sahip numunelerden elde
edilen ivme degerleri referans numunesinde Olciilen degerin sirasiyla 2,54 ve 2,18 kati
biiyiikliigiindedir. S1 elemaninda mevcut maksimum deplasman, kalict deplasman
degerleri, ortogonal ve diyagonal yerlesim dogrultularina sahip plakalardan elde edilen
degerlerin sirasiyla maksimum deplasman olarak 1,88 ve 2,75 kalici deplasman olarak 3,67
ve 6,81 kat1 biiyiikliigiindedir. Ortogonal serit yerlesim dogrultusuna sahip levhalardan
elde edilen maksimum birim deformasyon ortalama degerleri, diyagonal serit dogrultusuna

sahip levhalarda okunan degerden 1,85 kat daha biiyiiktiir.

Igeriginde ankraj bulunan ve bulunmayan numunelerden elde edilen ivme degerleri
referans numunesinde Slgililen degerin sirasiyla 2,55 ve 2,17 kat1 biyilikligiindedir. S1
elemaninda mevcut maksimum deplasman, kalici deplasman degerleri, ankrajsiz ve
ankrajl plakalardan elde edilen degerlerin sirasiyla maksimum deplasman olarak 1,93 ve
2,62 kalict deplasman olarak 4,36 ve 5,19 kati1 biyiikliiglindedir. Ankrajli uygulama
yapilan levhalardan elde edilen maksimum birim deformasyon ortalama degerleri, ankraj

uygulamasi yapilmayan levhalarda okunan degerden 1,17 kat daha biiyiiktiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen deneysel arastirmada karbon tekstil seritler vasitasiyla giiclendirme
calismasi yapilmig numunelerin ¢arpma yiiklemesi altinda gostermis olduklar1 davraniglar
ve uygulanan giiglendirme tekniklerinin deney elemanlari iizerindeki etkileri incelenmistir.
Bu kapsamda 50 mm ve 100 mm serit genisligine sahip karbon tekstiller; betonarme
dosemelere ¢ekme gerilmelerinin olustugu alt yiizeylerine ortogonal ve diyagonal
dogrultularda, tek ve ¢ift yonlerde uygulanmistir. Ankraj etkisinin tespiti i¢in, liretilen 8
adet dosemeyle 6zdes olan 8 adet betonarme ddseme daha iiretilmis ve bunlara ankraj
uygulamasi yapilmistir. Birisi referans olmak {izere toplamda 17 adet dosemenin sabit
enerjili bir ¢carpma yiiklemesi altinda gostermis olduklar1 performanslar incelenmistir. Bu
dogrultuda deney elemanlarinin sahip oldugu ivme, deplasman, birim deformasyon ve
carpma yiiklemesi degerlerinin zaman tanim alanindaki degisimleri Olciilmiis ve

yorumlanmustir.

Karbon tekstil ile giiglendirilmis betonarme dosemelerin sertligi artmis, rijitlesmis
ve dolayisiyla oOlclilen maksimum ivme degerleri artmistir. Bu degerin artmasi,
dosemelerin ¢arpma yiiklemesine karsi gosterdikleri direncin ve bu carpma etkisinde
harcanan enerjinin arttigt anlamina gelmektedir. Calisma sonuglar1 incelendiginde,
uygulanan karbon tekstil serit genisligi arttikca elde edilen maksimum ivme degerinin de
arttig1 goézlemlenmistir. Bunlara ek olarak giliclendirme c¢alismalarinda karbon tekstil
uygulamasinin ¢ift yonde ve diyagonal olarak yerlestirildigi deney elemanlari, tek yonlii ve
ortogonal olarak karbon tekstil uygulamasi yapilan deney elemanlarina gore c¢arpma
yiikklemesi etkisinin karsilanmasi anlaminda daha pozitif sonu¢ vermistir ve ivme
degerlerinin daha fazla artmasini saglamistir. Dosemelerde ankraj kullanimi da maksimum
ivme degerini arttiran bir degiskendir. Elde edilen en yiiksek ivme degeri; 100 mm karbon

tekstil genislige sahip, ¢ift yonlii, diyagonal ve ankrajli deney elemaninda 6l¢iilmiistiir.

Karbon tekstil ile giiclendirilmis dosemelerde ¢carpma yiikii etkisiyle meydana gelen
maksimum deplasman degeri Onemli oranda azalmistir. Bunun sonucunda deney
elemanlarinda meydana gelen catlak sayis1 ve genigliklerinde de azalma gozlemlenmistir.

Uygulanan karbon tekstil serit genisliginin artmasiyla birlikte, dosemelerde olusan
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maksimum deplasman degerinin de azaldigi sonucuna varilmistir. Deney elemanlarinin
diyagonal ve c¢ift yonlii olmasi, ortogonal ve tek yonli olmasi durumuna kiyasla
maksimum deplasman degerinin daha az oranda olmasmi saglamistir. Désemelerinde
ankraj uygulamasi yapilan deney elemanlarinda 6lgiilen sonuglara gore ankraj kullanimi
maksimum deplasman degerini azaltmaktadir. Elde edilen bu verilere gére en minimal
maksimum deplasman degerinin 100 mm serit genisligine sahip diyagonal cift yonlii
karbon tekstil uygulamasi yapilan ankrajli betonarme désemede oldugu sonucuna varilmis
ve deney sonuglari ile bu durum teyit edilmistir. Bu dogrultuda; serit genisliginin artmast,
uygulamanin ¢ift yonlii ve diyagonal sekilde yapilmasi, ankraj kullanilmas: durumunda
betonarme dosemelerin ¢cok daha yiliksek c¢arpma enerjisine sahip yliklemelere
dayanabilecegi ve bu durumlarda daha diisiik oranda hasar alacaklart sonucuna

vartlmaktadir.

Yapilan giiglendirme ¢alismasi sonrasi, giiclendirilen deney elemanlarindan 6l¢iilen
ve kalic1 olarak meydana gelen plastik deplasman degerlerinde ¢ok biiyiik bir azalma
saglanmigtir. Uygulanan karbon tekstil serit genisliginin artmasiyla, deney elemanlarinda
meydana gelen kalici deplasman degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
betonarme désemelerin diyagonal ve ¢ift yonde uygulanmalari, ortogonal ve tek yonde
uygulanmalara kiyasla plastik deplasman degerlerinde daha ¢ok istenen degerleri yani daha
diisiik plastik deplasman degerleri verdigi sonucuna varilmistir. Ankraj uygulamasi
yapilmamis deney elemanlarinda Olgililen kalict deplasman degeri, ankraj uygulamasi
yapilan deney elemanlarinda Olclilen degerden daha fazladir. Elde edilen bu verilere gore
en diistik kalic1 deplasman degerinin 100 mm serit genisligine sahip, diyagonal, ¢ift yonlii,
karbon tekstil uygulamas1 yapilan ankrajli betonarme désemede oldugu sonucuna varilmis
ve deney sonuglar1 ile bu durum teyit edilmistir. Bu kapsamda; karbon tekstil serit
genigliginin artmasi, uygulamanin ¢ift yonlii ve diyagonal sekilde yapilmasi, ankraj
kullanilmast durumlarinda dosemelerde meydana gelecek plastik deplasman degerinin

onemli oranda azalacag1 sonucu varilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada karbon tekstil seritlerden Slgiilen maksimum
birim deformasyon degerleri, serit genisligi ile birlikte azalmistir. Bu durum, karbon tekstil
seritlerin etkin bi¢cimde ¢alistigin1 ve kayda deger yiik aldiklarini kanitlar niteliktedir. Buna

ek olarak deney elemanlarina gii¢clendirmenin ¢ift yonlii ve diyagonal olarak uygulanmasi,
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tek yonlii ve ortogonal olarak uygulanmasina kiyasla daha diisiik maksimum birim
deformasyon elde edilmesini saglamistir. Ankraj kullanilmis deney elemanlarinda 6l¢iilen
maksimum birim deformasyon degerinin ankraj kullanilmamis dosemelerden Olgiilen
degere gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Bu verilerden hareketle en diisiik maksimum
birim deformasyon degerinin 100 mm serit genisligine sahip, diyagonal, ¢ift yonlii karbon
tekstil uygulamasi yapilan ankrajsiz betonarme dosemede oldugu sonucuna varilmis ve
deney sonuglar1 ile bu durum teyit edilmistir. Bu dogrultuda; karbon tekstil serit
genisliginin artmasi, uygulamanin ¢ift yonlii ve diyagonal sekilde yapilmasi durumlarinda
dosemelerde meydana gelecek maksimum birim deformasyon degerinin azalacagi

sonucuna varilmistir.

Ayrica, elde edilen maksimum birim deformasyon degerlerinin toplamda 15 eleman
icin, statik yiiklemerde karbon tekstil seritlerin yiizeyden soyulmasi i¢in simir deger olan
0,004 mm/mm degerinden daha biiyilk oldugu goriilmiistiir. Sadece S9 ve S17 deney
elamanlarinda tespit edilen deger sinir degerinin altindadir. Fakat herhangi bir numunede
seritlerin ylizeyden ayrilmasi gibi bir durum gozlenmemistir. Bu durum, karbon tekstil
seritlerin dinamik yiik etkisinde statik yliklemelere gore daha fazla birim deformasyon

kapasitesine sahip oldugu sonucunu gostermektedir.

Yapilan bu deneysel calisma kapsaminda deney elemanlarina uygulanan
giiclendirme yontemleri sonucunda betonarme dosemelerin ¢arpma yiikii etkisi altinda
gostermis olduklart davramiglar istenen diizeydedir. Gili¢lendirilen deney elemanlarinin
karsilayabilecegi ylik degerlerinin arttig1 ve ¢arpma etkisi altindaki davranislarinin olumlu
yonde etkilendigi goézlemlenmistir. En iyi performansi; 100 mm serit genisligine sahip,
diyagonal, cift yonlii karbon tekstil uygulamasi yapilan ankrajli S17 deney elemant

vermistir.

Gergeklestirilen bu calisma ile sonraki zamanlarda yapilacak olan arastirmalara 151k
tutulmustur. Deneylerde kare geometrili betonarme dosemeler kullanilmistir. Cesitli
geometrik sekillere sahip, bosluklu, farkli kalinliklardaki betonarme dosemelere karbon
tekstil uygulamasi yapilarak veya degisik giiclendirme elemanlar1 kullanilarak ¢alismalar

cesitlendirilebilir.
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