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OZET

Literatiirde tasiyict betonarme elemanlarin ¢arpma yiikiine kars1 davranislari iizerine
yapilan ¢aligmalar bulunsa da bazalt tekstil seritler ile giiclendirilmis plaklar {izerine yapilan
calisma sayisi oldukea azdir. Koprii ayaklarina arag ¢arpmasi, deniz kenarindaki betonarme
yapilarda meydana gelen gemi kazalari, terdr saldirilart sonucunda tasiyici betonarme
elemanlar dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Meydana gelen bu dinamik yiikler karsisinda
tastyici elemanlar zarar gormekte ve yapi tastyict sisteminde sorunlar yasanabilmektedir. Bu
yiizden tagiyici sistem tasarimi yapilirken elemanlar tizerindeki dinamik ytikler de goz oniine
alinmalidir. Tez ¢alismast kapsaminda bazalt tekstil katkili harg ile giiglendirilmis plaklarin
carpma yiikii etkisi altindaki davramisinin deneysel olarak incelenmesi arastirilmistir.
Calisma kapsaminda 16 adet plak bazalt tekstil seritler ile gliclendirilmis 1 adet plak ise
referans numune olmasi i¢in giiclendirilmeden bos birakilmistir. Deneyde 1000x1000x80
mm boyutlarinda toplam 17 adet plagin agirlik diisiiriicii deney aleti ile carpma ytikii etkisi
altindaki davranisi incelenmistir. Bazalt tekstil seritler plaklara tek ve iki yonde ortagonal,
tek ve iki yonde diyagonal ve serit geniglikleri S0mm ve 100mm olacak sekilde farkli
dizilimlerde uygulanmistir. Plaklarin 8 tanesine ankraj uygulamasi yapilmis ve numuneler
tizerindeki etkileri de incelenmistir. Calisma kapsaminda carpma yiikiiniin plaklar
tizerindeki etkisini ivmedlger ve potansiyometrik konum algilayicisi ile numunelerin ivme
ve deplasman verileri LabVIEW SignalExpress yazilimi kullanilarak bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Agirhik digiiriici deney aleti ile numunelerin {izerine diisiiriilen agirhik
sonrasinda plaklarda meydana gelen ¢atlaklar incelenmistir. Deneyler sonucunda betonarme
plaklarda c¢atlak sayilarmin azaldigi, maksimum deplasmanlarinda ve kalici

deplasmanlarinda azalma oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Carpma yiikii, Agirlik diistiriici test diizenegi, Betonarme plak,
Bazalt tekstil.
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SUMMARY

Although there are studies on the behavior of bearing reinforced concrete (RC)
elements against impact load in the literature, the number of studies on slabs reinforced with
basalt textile strips is quite low. As a result of vehicle crashes to bridge piers, ship accidents
in reinforced concrete structures on the seaside, and terrorist attacks, bearing reinforced
concrete elements are exposed to dynamic loads. In the face of these dynamic loads, the
bearing elements are damaged and problems may occur in the building carrier system.
Therefore, dynamic loads on the elements should also be taken into consideration while
designing the carrier system. Within the scope of the thesis study, experimental investigation
of the behavior of slabs reinforced with basalt textile additive mortar under impact load was
investigated. Within the scope of the study, 16 plates were reinforced with basalt textile
strips and 1 plate was left blank to be a reference sample. In the experiment, the behavior of
a total of 17 plates with the dimensions of 1000x1000x80 mm under the impact load was
investigated with a weight reducing test device. Basalt textile strips were applied to the plates
in different sequences, orthogonal in one and two directions, diagonal in one and two
directions, and strip widths of 50mm and 100mm. 8 of the plates were anchored and their
effects on the samples were also examined. Within the scope of the study, the effect of impact
load on plates was transferred to the computer environment using the accelerometer and
potentiometric position sensor and the acceleration and displacement data of the samples
using LabVIEW SignalExpress software. Cracks that occurred on the plates after the weight
dropped on the samples with the weight reducing tester was also examined. As a result of
the experiments, it was observed that the number of cracks in reinforced concrete slabs

decreased, their maximum displacements and permanent displacements decreased.

Keywords: Impact load, Drop weight test setup, Reinforced concrete plate, Basalt

textile.
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1. GIRIS VE AMAC

Tekstil kompozitler yapilarda tasiyici elemanlarin performansini iyilestirmede ve yapi
tastyici sistemlerin kapasitelerini mevcut durumlarina gére artirmada kullanilmaktadir. Bu
yiizden tekstil kompozitler betonarme yapilarin iyilestirilmesi, yap1 tasiyicit elemanlarin
dayanimlarinin artirilmasi gibi birgok alanda 6nem kazanmustir. Betonarme olarak yapilan
binalar servis dmiirleri boyunca kisa siireli dinamik yiiklere ya da dinamik darbe yiiklerine
(deprem, riizgar, ¢arpma ya da yorulma) maruz kalabilmektedir. Dinamik yiikler, yapinin
davranisinda 6nemli etkiler meydana getirdigi i¢in tasarim asamasinda goz ardi edilmemesi
Oonem arz etmektedir. Yapilarin maruz kaldig statik ve dinamik yiikler ile birlikte ¢arpma
yiiklemesi de yapilarin statik tasariminda goéz Oniine alinmasi gereken dinamik bir yiiktiir.
Bu dinamik yiik yapilarda dig kuvvetlerin yap1 tasiyict elemanlarina uygulanmasi ile
olugmaktadir. Carpma yiiklemesi betonarme yapilara araba, gemi, ugak gibi araglarin
carpmast sonucu olusmaktadir. Betonarme yapilara arag carpmasi disinda devlet
kurumlarina yapilan saldirilar sonucunda patlama vb. gibi olaylar esnasinda da meydana

gelebilmektedir.

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, teknolojik uygulamanin bir¢ok alaninda 6nemi
giderek artmaktadir Statik yiike ek olarak, bu tiir yapilar servis siireleri boyunca kisa siireli
dinamik yiiklerle ya da ¢arpma yiiklemesi gibi dinamik darbe yiikleri ile de
karsilagabilmektedir. Carpma yiiklemesinin etkileri, 6zellikle ince duvarli kabuk yapilar ya
da bariyer yapilar1 i¢in 6nemli olabilmektedir. Dinamik yiiklere maruz kalan yapilarin ortaya
koydugu davranis; malzeme ve yapi tasariminin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Bu
yiizden lif takviyesi yapilan yap1 tasiyici elemanlar1 bu yiikler karsisinda olumlu davranis
sergilemektedir. Olumlu etkilerinin oldugu bilinmesine ragmen, bu etkinin ne boyutta
oldugu yeterince bilinmemektedir. Betonarme tasiyici elemanlarin fiber tekstil giiclendirme
malzemesi ile davranisinin iyilestirilmesi i¢in bazalt fiber tekstil kullanimi, bu alanda yeni

bir yaklasim oldugu icin bazalt takviyeli plak elemanlar incelenmis ve iiretilmistir.

Betonarme tagiyici sistem elemanlarinin ¢arpma ylikiine karsi davraniglari, uygulanan
yiikiin biiyiikliigiine ve yiikiin uygulanma siiresine baglhdir. Uygulanan yiik karsisinda yap1

tasiyici elemanlarin dinamik yiiklere karsi performansinin bilinmesi onem tagimaktadir.



Tastyic1 elemanlarin davranisini anlayabilmek i¢in bir takim teorik ve deneysel ¢alismalar
gelistirilmistir. Bu ¢alismalarda sonlu eleman programlar ile elemanlarin simiilasyonunu
olusturulmaya calisilmistir. Deneysel olarak arastirilan eleman davraniglari i¢in agirlik
diisiiriicii deney aleti kullanilmis, bazi ¢alismalar da ise programda modellenen elemanlar

deneysel ¢alisma ile de test edilmis ve calismalarin uyumlulugu degerlendirilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda; tasiyici elemanlarin ¢arpma yliklemesi sonucunda
meydana gelebilecek dinamik yiiklerin, elemanlarda olusturdugu olumsuz etkilerin
iyilestirilebilmesi deneysel olarak arastirilmistir. Arag ¢arpmasi, gemi kazalar1 veya karakol
gibi yapilarda olusan patlamalar ve terdr saldirilarina karsi yapi tasiyict elemanlarinin
performanst giiclendirme malzemeleri ile nasil degistigi deneysel olarak incelenmistir.
Yapilarin herhangi bir dis yliike maruz kalmasinin yaninda, var olan tastyici sistem
elemanlarinin  yonetmelik standartlarin1  saglamamasi da betonarme elemanlarin
giiclendirilerek yonetmelik standartlarina uygun hale getirilme durumunu meydana
getirmektedir. Yapim asamasi tamamlanmis ve yonetmelikte yapilan degismeden Once
giiclendirmeye ihtiya¢ duyulmayan yapilarin, giincel yonetmelik sartlarinin saglanmasi

gerekliligi yliziinden yapi tasiyict elemanlart kompozit giiclendirme malzemeleri ile

giiclendirilme durumu meydana gelebilmektedir.

Beton gibi ¢imento esasli malzemeler yiiksek basing dayanimina, diisiik ¢ekme
dayanimina ve tokluga sahiptirler ve dogalar1 geregi kirllgandirlar. Bu malzemelere yapilan
takviyeler, kisa elyaflar (Elyaf Takviyeli Beton, FRC) veya kumas formunda siirekli elyaf
(Tekstil Takviyeli Beton, TRC) olabilir. Kumasla Giiglendirilmis Cimentolu Matris (FRCM)
kompozitleri, elyaf kumagin ¢imentolu bir harg yoluyla yapiya uygulandigi belirli bir TRC
tipini temsil etmektedir. FRCM, beton veya harg i¢ine gomiilii FRP takviye seritlerinin
kullanimiyla karistirtlmamalidir. FRP ile FRCM i¢in kullanilan yapisal kumas arasindaki
fark; FRP i¢in kullanilan siirekli takviye, bir organik regineye tamamen emprenye edilirken,

FRCM i¢in kullanilan kuru elyaf kumas, inorganik bir matris (harg) ile uygulanmaktadir.

Yapim asamasini tamamlamis binalarin tagiyici sistem elemanlarini degistirmek, zor
bir islem olup maliyetli olacagindan mevcut yapilarin iyilestirilmesi iyi bir ¢6ziim yolu

olabilmektedir. Bu baglamda yapilan giiclendirme ¢alismalar1 yaygin hale gelmistir.



Tez galismasinin deneysel aragtirma boliimiinde, on alt1 adet betonarme plak kompozit
giiclendirme malzemesi olan bazalt tekstil kumasglar ile gli¢lendirilmis, bir adet numune
referans numune olmast adma hicbir giliclendirme yapilmadan bos birakilmigtir. Carpma
yiikii sabit tutularak numuneler 50 ve 100 mm genisliginde fiber tekstiller ile
giiclendirilmistir. Tek yonde, her iki yonde ve diyagonal olacak sekilde farkli dizilimlerde
yapistirilan bazalt fiber tekstil kumasglar, agirlik diistirticii test diizenegi ile darbe yiliklemesi
acisindan incelenmistir. Farkli genislik ve dizilimlerin yani plaklarin yarisina ankraj
uygulamasi yapilmis ve ankrajsiz numuneler ile karsilastirilmistir. Sonuglar iiretilen referans

numune ile karsilastiriimistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde betonarme kolon, kiris ve plaklarin dinamik ve statik yiikler altindaki
davraniglarini deneysel ve teorik olarak aragtirmis bircok sayida c¢alisma vardir. Bunun
yaninda, Bazalt Tekstil Takviyeli Polimer ile giiglendirilmis betonarme désemelerin gcarpma
yiikiine maruz birakildiginda davranisinin ne olacagi konusunda yapilan arastirmalar hala
oldukca azdir. Literatiirde carpma yiikii uygulanan betonarme plaklarin uygulanan yiike
kars1 gosterdikleri davranig ve dayanimlari, betonun bazalt tekstil seritler ile giiclendirilmesi
gibi parametreleri i¢eren deneysel ¢alismalar incelenmistir. Literatiirde yapilan arastirmalar
sonucunda agirlik diisiiriicti test diizenekleri kullanilarak betonarme elemanlarin ¢arpma
yiikii etkisi altindaki dayanimlari elde edilmistir. Literatiir aragtirmasi boliimiinde betonarme
tagiyict elemanlarin giliclendirilmesi ve carpma yiikii etkisi altindaki davraniglar {izerine

yapilan calismalar 6zetlenmistir.

M.A. Igbal, V. Kumar ve A. K. Mittal (2016) tarafindan yapilan c¢alismada,
betonarme Ongerilmeli dosemelere darbe testleri uygulamis ve éngerilmenin darbe etkisi
altindaki davranisini incelemistir. Betonarme ve 6ngerilmeli beton plaklarin davranislart
darbe yiiklemesi altinda incelenmistir. Darbe, 0,8 x 0,8 m ebadinda ve 100 mm kalinliginda
betonarme ve Ongerilmeli beton plaklara sabit bir yiikseklikten 242.8 kg'lik bir kiitle
distiriilerek uygulanmistir. Beton kiiplerin karakteristik dayanimi 51.38 MPa’dur.
Olusturulan darbe kuvveti ve tepkisi 6l¢iilmiis ve numunelerin gogme modlart incelenmistir.
Caligmada Ongerilmeli beton plaklarin daha yiiksek darbe direncine sahip olduklar1 ve
geleneksel betonarme plaklara kiyasla daha iyi performans gosterdikleri bulunmustur.
Ongerilmeli beton plaklarin alt yiizeyindeki deplasman da azalmistir. Beton karisimi
maksimum 10 mm biiyilikligiinde kaba agrega kullanilarak tasarlanmigtirBetonun basing
dayanimi, plaklar i¢in kullanilan ayn1 beton karisimindan hazirlanan 150x150 x 150 mm
bliytikliglindeki kiiplerin test edilmesiyle belirlenmistir. Bu kiipler 28 giinliik kiirlemeden
sonra basing test makinesi altinda test edilmistir. Bununla birlikte, 28 giinliik kiirlenme
stiresinden sonra test edilen beton kiiplerin ortalama basing dayanimi 51.38 N/mm?
seviyesine ylikselmistir. Darbe altinda plaklarin 6n yiizeyinde herhangi bir ¢atlak veya hasar
goriilmemistir, ancak darbe noktasinda betonda ezilme gozlenmistir. Arka yiizeyde,

merkezden plagin sinirina yayilan radyal egilme catlaklari gériilmiistiir. Ana catlak, enine



dogrultuda gozlemlenenlere gore nispeten daha genis bulunmustur. Ayrica, yan yiizeyde
(kalmlk) kiigiik kilcal catlaklar1 gdzlenmistir. Ongerme, beton elemanlarin mukavemet
ozelliklerini gelistirir, bu nedenle darbe etkisi altinda yiik tasima kapasitesi artar. Ayrica,
plagin ortasindaki deplasmanin biiylikliigli ongerilmeyle etkin bir sekilde azaltilabilir.
Ayrica ongerilme, beton plak lizerinde gozlenen ¢atlak sayisini azaltmis ve ayrica ¢atlama

direnci 6zelligini gelistirmistir.

Colombo ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda numunelere ¢ekme,
basing, katman ayrilmasi ve yorulma deneyi yapilmis ve bazalt elyaf katkili karisimlarin
yorulma ve statik 6zelliklerinin belirlenmesi iizerine ¢aligsmislardir. Deneysel c¢alisma igin
vinil ester recine katkili ve epoksi recine katkili iki ¢esit bazalt elyaf levha numuneler
tiretilmistir. Bazalt elyaf oran1 hacmen %50 olarak secilmistir ve her iki numune de bu
sekilde tiretilmistir. Calisma sonucunda epoksi katkili bazalt elyaf numunelerinin vinil ester
katkil1 bazalt elyaf numunelerine gore basing dayanimindaki artis %85, maksimum ¢ekme

dayanimindaki artis ise %29 olarak bulunmustur.

K.C.G. Ong, M. Basheerkhan ve P. Paramasivam (2018) tarafindan yapilan
calismada, diisiik hizda darbe yiiklemesine maruz kalan polimerik (diiz poliolen ve diiz
polivinil alkol) ve metalik (kancali ug ¢elik) fiber iceren beton plaklarin {izerindeki etkinligi
aragtirtlmistir. Calismanin ana degiskenleri fiber tipi ve fiberlerin hacimsel oranlar1 olarak
belirlenmistir. Secilen fiber tiirleri poliole, polivinil alkol ve geliktir. Incelenen fiberlerin
hacim oran1 % 0, % 1 ve % 2'dir. 1x1x0,5 m boyutlarinda toplam 10 kare levha dokiilmiis
ve test edilmistir. Darbe yiikii, 43 kg'lik bir kiitlenin 4 m yiikseklikten diistiriilmesi ile elde
edilmistir. Test sonuglari, kancali uglu gelik fiberli beton plakalarinin, diger fiber tipleri ile
giiclendirilmis levhalardan daha iyi ¢atlama ve enerji yutma ozelliklerine sahip oldugunu
gostermektedir. Polivinil alkol fiber ile gii¢lendirilmis levhalar, polyole fiber ile
giiclendirilmis levhalara kiyasla daha yiiksek kirilma enerjisi gdgme enerjisi degerleri ortaya
koymustur. Calisma gostermistir ki betonarme tasiyict elamanlarin toklugu ve darbe direnci,

betona fiber eklenmesi ile gergeklestirilebilmektedir.

Zheng-Ang Sui (2020), hasar gormiis prefabrike betonarme désemeleri karbon elyaf
takviyeli polimer (CFRP) ve tekstil takviyeli har¢ (TRM) giiglendirmis ve numuneler



tizerindeki etkilerini incelemistir. Toplam altt mevcut prefabrike betonarme doseme, atese
maruz birakilmis, FRP'ye kars1 TRM ile gii¢lendirilmis ve dort noktali egilme yiikii altinda
test edilmistir. Bu i¢i bos levhalar, ger¢ek bir ¢cok kath kagir binadan alinmistir ve 1993
yilinda 120 mm kalinlik, 500 mm genislik ve 3900 mm uzunluk ile ayn1 boyutlarda imal
edilmistir. Giiglendirilmemis bir levha ve bir TRM ile gii¢clendirilmis levha, atese maruz
kalmadan kontrol numuneleri olarak olusturulmustur. Kalan dort levha 6nce 1 saat boyunca
ISO-834 standardina maruz birakilmig ve ardindan ii¢ tanesi CFRP veya TRM ile
giiclendirilmistir. Ortam sicakliginda dort noktali egilme testleri araciligiyla, modlari, yiik
ve deformasyon degerleri kaydedilmistir. Hem CFRP hem de TRM gii¢lendirme yontemleri,
yeniden hasar gérmiis i¢i bos plakalarin ¢atlama yiikiinii ve tepe yiikiinii ve erken asamadaki
dayanikliligr 6nemli Slgiide artirabilmektedir. CFRP ile giiclendirilmis prefabrik i¢i bos
plaklar, nihai tasima kapasitesinde daha iyi performansa sahiptir, ancak CFRP katmanlarinin
artmasiyla silineklik azalmaktadir. Bu arada, TRM gii¢lendirme teknigi, yalnizca yiik
kapasitesi, Ozellikle ¢atlama yiikii agisindan degil, ayn1 zamanda ekzural saglamlik ve
deformasyon kapasitesi agisindan da yeniden hasar gormiis i¢i bos plaklarin performansinin
iyilestirilmesi i¢in uygun bir yontem olabilmektedir. CFRP katmanlarinin artmasiyla,
giiclendirilmis numunelerin nihai tagima kapasitesinin arttifin1 gostermektedir. TRM
giiclendirme yonteminin yeniden hasar gdrmiis i¢i bos levhalarin en fazla digsal kapasitesini
eski haline getirebilecegi de bu ¢alisma ile gosterilmistir. TRM ile gii¢lendirilmis i¢i bos
levhanin yekpare dissal saglamliginin nedeni, betondaki c¢atlaklar ortaya ¢ikmadan once
CFRP ile giiglendirilmis désemelerden daha biiyiik olmasi ve daha sonra beton ¢atlaklarinin

hizl1 biiylimesinin nedeni biiyiik 6l¢iide azalmasidir.

Ozgiir Anil, Erkan Kantar, M. Cem Yilmaz (2015) tarafindan, darbe yiiklemesine
maruz kalan betonarme ddsemelerin davranisi iizerinde deneysel bir calisma yapilmistir.
500 x 500 x 50 mm boyutlarinda sekiz (8) kare betonarme doseme iki parametre
degistirilerek test edilmistir. Parametrelerin, hasar dagilimi, diisme sayisi, ivme, hiz ve yer
degistirme degerleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Olgiilen ivmeler kullamilarak tiim
numuneler i¢in hiz ve deplasman degisimleri hesaplanmistir. Deneylerin simiilasyonu i¢in
ANSYS Explicit STR yazilimi kullanilarak yapilan sonlu eleman analizleri kullanilmigtir.
Sayisal model kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel ¢alismadan elde edilen sonuclarla

iyi uyum icinde oldugu goriilmiistiir. Ilk ¢atlagin olustugu anda sayilan toplam diisme



sayisinin ve diigme sayisinin mesnet tipi ile degistigi goriilmektedir. Catlaklarin maksimum
genisligi 0,5 mm'ye ulastiginda diismeler durdurulmus ve numunenin goégmiis oldugu kabul
edilmistir. Bu varsayimin nedeni, standartlarda onerilen c¢atlak genisligi sinira karsilik
gelen bu catlak genisliginde donatilarin akmasidir. Test sonuglarindan sabit mesnetli test
numuneleri i¢in numunelerin rijitlik ve moment degerlerinin arttig1r goriilmektedir. Bu
nedenle dosemenin ortasindan baslayan hasar ve catlaklar, daha genis bir alanina sahip
mesnetlere dogru ilerlemistir.  Basit mesnetlere sahip test numunelerinde, catlaklar
genellikle désemenin merkezinde yogunlagmistir. Ankastre mesnetli test numunelerinde
gozlenen daha yiiksek rijitlik degerleri, levhanin yer degistirmelerinde azalmaya neden
olacak sekilde hasarin dagilimma neden olmustur. Bu nedenle, sabit desteklere sahip test
numunelerinde kii¢iik bir noktada hasar yogunlasmasinin onlendigi goriilmiistiir. Sabit
ve ayn1 miktarda enerjiye neden olan darbe yiikiinden daha az etkilenmistir. Daha diisiik
ivme degerleri, daha diisiik hiz ve yer degistirme degerlerine de neden olmustur. Sabit
mesnetli numuneler ankastre mesnetli numunelere gore daha diisiik hiz ve deplasman
degerlerine sahip olmustur. Sonlu eleman analizleri kullanilarak elde edilen ortalama
maksimum ve minimum ivmeler, deney sonuglarmma gore sirasiyla %15 ve %10 daha
yiiksektir. Yer degistirme degerleri s6z konusu oldugunda, sonlu eleman analizi sonuglari
deneysel sonuglardan %7 daha yiiksek ¢cikmistir. Sonlu eleman analizi sonuglarindan, sonlu
eleman analizleri ve deneysel prosediir kullanilarak elde edilen sonu¢larin maksimum ivme,
minimum ivme ve deplasman agisindan farkinin ankastre mesnetli numunelere gore sabit
mesnetli numunelerde daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Ankastre mesnetli numuneler i¢in
sonlu eleman analizleri ve deneysel sonuglar daha tutarli elde edilmistir. Sabit mesnetli
numuneler, sonlu eleman modellerinde dogru bir sekilde modellenebilir; fakat bunun aksine
deneyler sirasinda sabit mesnetli kosullarinin saglanmasi miimkiin degildir. Analitik ve

deney sonuglar1 arasindaki tutarsizligin ana nedeni bu sebepten kaynaklanmaktadir. Mesnet

......

......

numunelerin rijitligi ankastre mesnetli numunelere gore daha yiiksektir. Ayrica sabit
mesnetli numuneler, ankastre mesnetli numunelere gore darbe yiikiinden aktarilan ayni
miktarda enerjiden daha az etkilenmektedir. Sonlu eleman analiz sonuglarinin, tasarim
asamasinda betonarme ddsemelerin etki kapasitesi ve davranisi hakkinda fikir vermesi

acisindan faydali oldugu diistiniilmektedir.



A.H. Adheem ve dig. yaptig1 calismada, FRCM ile giiclendirilmis RC tek yonli
désemenin egilme davranisini, sayisal simiilasyon ANSYS kullanilarak {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi ile incelemislerdir. Calismada odaklanilan ana konular: FRCM kumas
tiirlerinin hem nihai kapasite hem de sehim agisindan gii¢lendirilmis betonarme désemenin
egilme davranisi iizerindeki etkisi, beton dosemenin basing dayanimi degeri degiskenlerinin
etkisi ve kompozit malzeme etkisini gormek i¢in kumas katman sayisi seklindedir. Sonug
olarak kumas tipinin giiglendirilmis désemenin egilme davranisi iizerinde agik bir etkisi
oldugunu gostermistir. Parametrik ¢alisma ayrica, betonun basing dayaniminin artmasi ile
egilme dayaniminin arttigini ortaya koymustur. Buna ek olarak, kumas katmanlarinin sayisi,

betonarme dosemenin davranisi lizerinde agik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

M. Zineddin ve T. Krauthammer (2007), ¢alisma kapsaminda betonarme plaklarin
darbe yiikiine kars1 performanslarinin nasil degistigini anlamay1 amaglamistir. Bu c¢alisma,
farkli tipteki plak takviyelerinin ve uygulanan darbe yiiklerinin, betonarme plagin dinamik
davranis1 iizerindeki etkilerini arastirmuistir. Ug farkli tipte 90x1524x3353 mm plakalar
asagidaki gibi test edilmistir: Ilk olarak, levhanin her iki yiiziinde 25 mm beton 6rtii altinda
bulunan iki adet 152x152 mm kaynakli c¢elik tel kafes kullanilarak; ikincisi, levha
kalinliginin ortasinda yer alan ¢elik cubuklarin 152x152 mm gozenekli; ve {igiinciisi,
levhanin her iki yliziinde 25 mm beton kaplamanin altinda yer alan 2 adet 152x152 mm'lik
iki gozli gelik ag ile garpma agirhgmin diisme yiikseklikleri 152, 305 ve 610 mm'dir. Bu
calisma, farkli diisme yiiksekliklerinde gogme modlarinin degisim mekanizmasini hem
deneysel hem de teorik olarak incelemistir. Maksimum darbe yiikii, maksimum yer
degistirmeler ve maksimum ¢elik uzamalar, ivmeler ve ¢atlaklarin yayilmasi gibi gesitli
tasarim parametreleri arasindaki iligki incelenmistir. Yaklasik 2608 kg'lik darbe kiitlesi,
plaklarin merkezinde dnceden belirlenmis bir yiikseklikten diigiiriilmistiir. Lokal etki altinda
betonarme bir dosemenin davranisinda dort veya daha fazla asama gozlemlenmistir: (a)
carpismadan Once; (b) darbe kiitlesi levhanin iist ylizeyine temas ettiginde, levha elastik bir
plak gibi davranmistir ve ¢ok kisa bir siire igin lokal bir gerilim gegirmistir; (¢) catlamadan
darbe alaninin g¢evresi etrafinda ciddi sekilde catlamistir; (d) nihayetinde darbe kiitlesi

altindaki alanda baglayan ve darbe bolgesinden uzaga radyal sekilli gatlaklar yayilmistir; (e)



levhanin ortasina ¢arpma kiitlesinin tam niifuz etmesi ile levhanin artan deplasmani, iist
yilizeyde akma hatt1 mekanizmasinin (pozitif ve negatif) hizli ilerlemesine neden olmustur;
(f) akma bolgesinde daha fazla yiik oldugunda, merkezdeki déseme deplasmaninda artis
betonun siddetli bir sekilde dagilmasina neden olmustur. Test programinin tamaminin
deneysel arastirma icin uygun oldugu ve darbe yikii altindaki beton plakalarin yapisal
davraniglar1 hakkinda daha temel bir anlayis sagladigi gosterilmistir. Veriler, bir levhanin
tepkisinin ¢elik donati miktarindan ve diisme yiiksekliginden etkilendigini gdstermistir.

Ozellikle takviye miktarlarinin levha davrans dzelliklerini etkiledigi gosterilmistir.

Hyeong-Yeol Kim ve dig. (2020) karbon tekstil takviyeli beton (TRC) sistemi ile
betonarme (RC) plakalarin egilme giiclendirmesi iizerine ¢alismiglardir. Yiizey kaplama
islemi, bag kuvvetini arttirmak i¢in bir karbon 1zgara tipi tekstille uygulanmis. Biiziilme
kaynakli catlaklarin olusumunu azaltmak icin matrise kisa lifler dahil edilmistir. Alt1 tam
Olgekli numune TRC ile giiglendirilmis ve ardindan test yapilmistir. Giiglendirilmis
dosemelerin nihai yiik tasima kapasitesi, teorik ¢oziimlerin yani sira, giiglendirilmemis bir
dosemeninki ile karsilastirilmistir. Test sonuglari, giiclendirilmis désemenin rijitliginin ve
nihai egilme kapasitesinin, gili¢lendirilmemis dosemeninkinden sirasiyla en az %112 ve
%165 daha biiyiik oldugunu gdstermistir. Test sonuglari ayrica giiglendirme etkisinin tekstil

takviyesi miktariyla dogrusal orantili olmadigini gostermistir.

Norimitsu Kishi (2020) tarafindan yapilan ¢alisgmada RC'nin darbe direncini
iyilestirmek i¢in fiber takviyeli polimer (FRP) levhalar ile giiglendirilmis RC Kkirisler
tizerinde diigiik hizli darbe yiikii testleri yapilmigtir. Hem aramid FRP (AFRP) hem de
karbon FRP (CFRP) levhalar, levha malzemelerinin giiclendirme etkisini deneysel olarak
arastirmak i¢in kullanmilmistir. Darbe kuvveti, 300 kg'lik bir ¢elik agirhgin cesitli
yiiksekliklerden disiiriilmesiyle uygulanmigtir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar darbe
dayanim kapasiteleri FRP levhalar ile egilme mukavemeti artirilarak kiriglerin %100'
tyilestirilir; tabakalarin giiclendirici etkileri tabakadan bagimsiz olarak benzerdir. Levhalarin
eksenel rijitlik degerleri esit oldugunda malzemelerin maksimum deplasmanlar1 yaklagik
olarak dogrusal olarak degismektedir. Egilme catlaklar1 sadece yiikleme alaninin
yakinindaki alt beton Ortiisiinden, statik yiik altinda gelismesine ragmen alttan ve iistten

gelisen yiikleme, egilme ¢atlaklar1 tiim agiklik alan1 boyunca beton kaplamalar ve capraz
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catlaklar dogrudan yilikleme noktasinin altinda olusmustur. FRP tabakas1 ve gii¢lendirilmis
kirisler, diyagonal ¢atlagin ucunun siyrilma etkisine bagl olarak tabakanin siyrilmasiyla
gocme olmustur. Darbe yiiklemesi altinda, her iki tabakanin eksenel rijitlikleri benzer,

carpma kuvveti, reaksiyon kuvveti ve yiikkleme noktasi deplasmani da benzerlik gdstermistir.

Tolga Yilmaz (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Karbon Fiber Takviyeli Polimer
(CFRP) darbe yiikiine maruz kalan betonarme plaklar giiglendirilmistir. Yazarlar tarafindan
tasarlanan hareketli agirlik, test makinesi kullanilarak levhalara darbe yiikii uygulanmigtir.
CFRP seritleri ile giiclendirilmis iki yonlii basit¢e desteklenen RC levhalarin darbe
davranigini belirlemek i¢in deneysel bir ¢aligma yapilmistir. 1000x1000x80 mm boyutunda
toplam dokuz betonarme plak {izerinde deney yapilmistir. Betonarme dosemeler CFRP
seritleri kullanilarak 50 ve 100 mm genisliginde ortogonal ve diyagonal olarak hem bir hem
de iki yonde giiglendirilmistir. Ayrica, CFRP seritleri ile gii¢lendirilmis betonarme plaklarin
eleman modelleri ABAQUS yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Bu calismada, CFRP
seritleri ile giigclendirilmis iki yonlii betonarme plaklarin diisiik hizli darbe davranisi
arastirilmis ve uygulanan giiclendirme tekniklerinin etkileri de yorumlanmustir. fvme, yer
degistirme, gerinim ve c¢arpma Yyiik siliresi gecmisleri, diisiik hizli darbe davranisina
giiclendirme tekniklerinin etkilerini belirlemek i¢cin 1500 mm yiikseklikten 75 kg cekic
diisiiriilerek uygulanan sabit darbe yiikii altinda kaydedilmistir. CFRP seritleri ile
giiclendirme, betonarme plaklarin rijitligini artirmaktadir. Test numunelerinin darbe yiikiine
kars1 direncinin arttigin1 ve darbe yiikii etkisi altinda yutulan enerji kapasitelerinin arttigini
gostermistir. CFRP seritlerinin 50 mm'den 100 mm'ye yiikseltilmesi de maksimum ivme
degerlerini iyilestirmis ve carpma davranisini daha da iyilestirmistir. CFRP seritlerinin
capraz olarak ve iki yonde yerlestirildigi giiclendirme diizeni, betonarme plaklarinin ivme
degerlerinde daha fazla artisa neden olmustur. CFRP seritlerinin tek yonde ve ortogonal
olarak yerlestirildigi giiglendirme diizeninde, betonarme plaklarin darbe direncini daha etkili
bir sekilde gelistirdigi gbzlemlenmistir. Ayrica, ¢catlaklarin genisligi ve miktar1 biiyiik dl¢iide
azalmistir. Ozellikle, iki yonde yerlestirilmis ¢apraz olarak konumlandirilmis CFRP seritleri
ile giiclendirilmis test numunelerinde catlaklarin genigligi ve miktar1 en diisiik degerde
gozlemlenmistir. CFRP seritlerinin genisligindeki 50 mm'den 100 mm'ye artis, test
numunelerinden Olgiilen maksimum yer degistirme degerlerinde daha biiyiik bir diisiis

saglamistir. Kdsegen ve iki yonde giiclendirme diizeni, ¢arpma yiiklemesi ile meydana gelen
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maksimum yer degistirme degerlerinde, ortagonal ve tek yonde giiglendirme diizenine gore
daha fazla diisiise neden olmustur. Elde edilen bu sonuglar, iki yonde c¢apraz olarak
yerlestirilen 100 mm genisligindeki CFRP seritlerle giiglendirilmis betonarme plaklarin, bu
calismada uygulanan darbe enerjisi seviyesinde dikkat cekici derecede daha az hasar
gordiiglinii ve ¢ok daha yiiksek darbe enerjilerine dayanabildigini gdéstermistir. CFRP ile
giiclendirme ayrica betonarme plaklarin yer degistirmelerini dnemli dl¢iide azaltmistir. Iki
yonde yerlestirilmis 100 mm genisliginde CFRP seritleri kullanilarak giiclendirilmis
betonarme plaklarin yer degistirme degerleri ve ¢apraz olarak tek yonde ve dikey olarak
yerlestirilmis 50 mm genisligindeki CFRP seritleri kullanilarak giliclendirilmis betonarme
plaklardan 6nemli dl¢lide daha azaltmistir. Test o6rneklerinden dlgiilen gerinim degerleri,
CFRP seritlerinin genisligi 50 mm'den 100 mm'ye ¢ikarildiginda 6nemli 6l¢iide azalmugtir.
Benzer sekilde capraz ve iki yonde giliglendirilen betonarme plaklarin gerinim degerleri,
ortogonal ve tek yonde giiclendirilmis betonarme plaklara gore daha diisiiktiir. Gerinim
degerlerinin azalmasi, betonarme plaklarin daha ytiksek darbe enerjilerine dayanabilecekleri
anlammna gelmektedir. Impulsif dinamik yiiklemeler icin CFRP seritlerinin beton
yiizeylerden ayrilmasina neden olan gerinim degerleri 0,013 mm/mm olarak belirlenmistir,
bu da statik yiiklemeye karsilik 0,004 mm/mm'den daha yiliksek olmaktadir. Deneysel
calismada uygulanan giiclendirme teknikleri, betonarme plaklarin etki davranisini 6nemli
Olctlide iyilestirmistir. 100 mm genisliginde giiclendirme, ¢apraz olarak yonlendirilmis CFRP

seritleri, yonlerde en yiiksek performansi gostermistir.

Gholamreza Gholipour, Chunwei Zhang, Asma Alsadat Mousavi (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada darbe ve patlama yliklerinin kombinasyonuna maruz kalan eksenel yiikli
RC kolonlarinin sayisal analizi yapilmistir. Orta katli binalarda yaygin olarak kullanilan tipik
bir betonarme (RC) kolonun gogme davranis1 ve dinamik tepkileri tizerindeki birlesik darbe
ve patlama yiiklemelerinin etkileri ilizerine teorik bir calisma sunmaktadir. Birlesik
yiklemeyi simiile etmek i¢cin LS-DYNA'da sayisal simiilasyonlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Literatiirde, garpma ve patlama yiiklerinin birlesik eylemleri altinda RC
kolonlarini arastirmak i¢in deneysel bir ¢alisma bulunmadigindan, bu makale, yiikleme ile
ilgili ¢esitli parametreler agisindan degisen olast birlesik yiiklemelere maruz kalan bir RC
kolonunu ideal olarak degerlendirmeye calismaktadir. Yiikleme sirasi, uygulanan yiiklerin

baslangic noktalari arasindaki zaman araligi, yiilkleme konumu, eksenel yiik orani ve kolon
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eksenel yiik tasima kapasitesi temelinde tanimlanan bir hasar indeksi yoluyla ¢arpma hizi
gibi parametreleri de gz oniine almistir. Bunu yapmak i¢in, dnceki ¢alismalardan farkli olan
hasar endekslerini hesaplamak ic¢in ¢ok asamali bir yiikleme yontemi kullanilmistir. Ek
olarak, orta yiikseklikte uygulanan kombine yiiklemelere maruz kaldiginda kolonda olusan
plastik mafsalin konumunu tahmin etmek i¢in basitlestirilmis bir model Onerilmistir.
Onerilen modelin, FE simiilasyonlarindan gozlemlenenlere kiyasla plastik mafsallarin
uzunluklarii dogru bir sekilde tahmin edebildigi sonucuna varilmistir. Patlamalardan once
darbeli yiiklerin uygulanmasi, siitunda daha ciddi lokal dokiilmeler ile sonuglanmistir.
Kolon, IMPO-BLTO altindaki ilk ¢arpma kuvveti sirasinda patlama baslatildiginda daha
biiyiik kesme kuvvetleri ve daha ciddi bolgesel sorunlar yasamistir. Kolon darbe hizina
duyarlilik seviyesi, kolon orta yiiksekliginde uygulanan bir yakin patlama ile iligkili birlesik
yiiklemeler altinda, sadece darbeli yiikleme altinda 5.0 m / s'lik bir degerden Vimpact = 3.0 m

/ s'ye diismiistiir

Marek Foglar Martin Kovar (2012) FRC ve RC koprii tabliyelerinin patlama
direncinin deneysel testlerinden elde edilen sonuglar adli ¢alismada 2005'ten 2008'e kadar
tim diinyada 73.000'den fazla insanin hayatina mal olan 13.000'den fazla terdrist saldiri
gerceklestiginden ve saldirilar esas olarak hiikiimet binalar1 ve kopriiler vb. gibi teknik ve
kentsel altyapilari hedef almistir. Gelistirilmis iletkenlik nedeniyle, fiber takviyeli beton
(FRC), geleneksel olarak giiglendirilmis betona kiyasla patlama ve darbe yiiklemesi altinda
daha iyi performans gostermektedir. Testler, gercek yerinde kosullarin daha iyi simiilasyonu
icin degisen fiber igerigi ve beton dayamim sinifina sahip gercek Olgekli betonarme on
kaliplar ve levhadan uzak bir mesafeye yerlestirilmis 25 kg TNT yiikleri kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Testler gergek lgekli prekast levhalar (0.3x1.5x6 m) ve levhadan belli
bir mesafeye yerlestirilmis 25 kg TNT yiikleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler,
eklenen fiberlerin numunelerin patlama performansi tizerindeki yararli etkisini gostermistir.
Numune kirilmasinin karakteri kirilgandan siinek hale ge¢mistir. Deneyler ayrica, artan
beton basing dayaniminin numunelerin performans: T{izerindeki yararli etkisini de
gostermistir. Yiiksek performansli beton numuneler hasar gérmemis, sapma azaltilmis;
delinme alanmi kiiciilmistiir. Cift elyaf igerigi, ¢ift basing dayanimi ile ayni patlama

performansinda artig saglamistir.
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Md Iftekharul Alam?, Sabrina Fawzia?, Xiao-Ling Zhao® (2016) yaptig1 ¢alismada
CFRP'nin sayisal arastirmasi, ara¢ etkisine maruz kalan tam olgekli CFST kolonlarini
giiclendirmistir. Son yillarda, kaza sonucu olusan ara¢ / gemi ¢arpisma olaylarinin artmasi
nedeniyle eksenel yiik tasiyan yapisal elemanlarin hasar gérme riski hizla artmistir. Bu
nedenle, yapisal kolonlarla ara¢ ¢arpismalarindan kaynaklanan zayiati ve ekonomik kayb1
en aza indirmek i¢in uygun giiclendirme tekniginin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
calismada, ara¢ ¢arpmasi altinda tam Slgekli beton dolgulu ¢elik boru (CFST) kolonlarin
carbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile giiglendirilmesinin etkisini degerlendirmek i¢in
sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Gergekei arag davranisi, basitlestirilmis kiitle yayli arag
modeli ile simiile edilmistir. Celik profilin dis ¢ap1 ayn1 tutulmus ve i¢i bos ¢elik profillerin
narinlik etkilerini hesaba katmak i¢in duvar kalinliklar1 degistirilmistir. Dinamik etki analizi
sonuglari, yapiskanla baglanmis CFRP levhalarin, yanal yer degistirmeyi siradan CFST
kolonlarina kiyasla yaklasik% 40 azaltarak gili¢lendirilmis kolonlarin gelismis darbe direnci
kapasitesi saglamistir. CFRP kaplamanin, arag¢ etkisine maruz kalan tam o&lgekli CFST
kolonlarinin dayanimini kontrol etmek i¢in umut verici bir giiclendirme teknigi oldugu
bulunmustur. Darbe simiilasyon sonuglari, yapiskanla baglanmis CFRP tabakalarinin, CFST
kolonlarinin yanal yer degistirmelerini en aza indirerek gelistirilmis darbe direnci kapasitesi
sagladigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, CFRP ile sarilmis kolonlar, kolon orta
bolgesinin daha kiigiik yer degistirmelerle daha rijit davranis sergilemistir. Bu nedenle,
CFRP sarma, ara¢ / gemi darbeli yliklemeye egilimli CFST kolonlarinin umut verici bir
giiclendirme / yenileme teknigi olabilir sonucuna varilmistir. CFST kolonlarinin CFRP
giiclendirilmesi, tek katmanli CFRP sarma ile maksimum yanal yer degistirmeyi% 50'ye

kadar azaltarak gelismis yer degistirme kontrol yetenegi saglamistir.



14

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Yapilarin onarimi ve gili¢lendirilmesi i¢in kompozit malzemelerin kullanimi
yaygilasmistir. Tekstil takviyeli siva katmani (TTSK) 6zellikle duvarcilik ve betonarme
yapt elemanlarini giiclendirmek i¢in tasarlanmis bir kompozit malzemedir. Proje kosullar
organik polimer bazli kompozitlerin kullanimina izin vermediginde FRP yerine
uygulanabilir bir alternatif olmaktadir. TTSK genellikle inorganik bir matris i¢ine gomiilii
bir veya birden fazla kuru kumas katindan (karbon, cam, aramid, bazalt veya PBO lifleri)
olusur. Kumas seritleri 6rtmek veya elemana baglamak igin ¢imento ve epoksi gibi yapi

malzemeleri kullanilmaktadir.

TTSK sistemleri, ¢cimentolu bir matris i¢ine gdmiilii liflerden olusur. Liflerin islevi,
¢ekme gerilmelerini tasimaktir. TTSK kompozit sistemlerinde, tipik olarak FRP'de
kullanilan elyaf tabakalar1 veya kumaslar, dokuma, 6rme veya orgii yoluyla seritlerin en az
iki yonde monte edildigi acik kumas aglarla degistirilir. Seritlerin acik yapisi, matris ve
takviye sistemi arasinda kompozit yapiy elde etmek i¢in gerekli olan daha yiiksek matris-
takviye arayliz alan1 saglar. Matrisin islevi lifleri kaplamak, korumak ve gerilmeleri beton
veya duvar ylizeyinden liflere aktarmaktir. Gerilme aktarimi, alt tabaka ile matris arasindaki
baglanma ve kumas ile matris arasindaki mekanik kilitlenme yoluyla gerceklestirilir.

Cimentolu matrisin bilesimi, TTSK sisteminin performansi i¢in ¢ok énemlidir.

TTSK sistemleri, yiiksek sicaklik, nem ve ultraviyole radyasyon altinda FRP
sistemlerinden daha iyi performans sunar. FRP'nin aksine, TTSK dogasi geregi yanmazdir
ve korumasiz olarak kullanilabilir. Yanmazlik ve toksik olmayan oOzellikleriyle birlikte
TTSK sistemleri, yiiksek sicakliklara direng gerektiginde giiclendirme i¢in iyi bir segenektir.
TTSK malzemesi yapistirilirken, epoksi bazli yapistiricilarin yangina dayanimi diisiik

oldugundan siva ile yapistirilma islemi daha iyi bir performans ortaya koymaktadir.

Yapisal giiglendirme uygulamalar1 i¢in TTSK nispeten yeni bir malzemedir.

Dayaniklilig1 lizerine yapilan aragtirmalar hala siirlidir. Bununla birlikte, mevcut testlere
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dayali olarak, TTSK 'nin tipik olarak FRP'de bulunan bazi sorunlarin iistesinden gelmesi

beklenmektedir.

TTSK sistemleri, uygulama yapilacak bolgeye elle yerlestirilebilmektedir. Yiizey
hazirlig1 yapilirken ylizeyin piiriizlendirilmesi, tesviye edilmesi ve nemlendirilmesi
gerekmektedir. Cimentolu matrisin karistirilmasi ve uygulanmasi, beton onarimlarinda
kullanilan geleneksel elle uygulanan tamir harglarina benzerdir. ilk olarak, ince bir
cimentolu matris tabakasi alt tabakaya uygulanir. Ardindan kumas matrisin igine bastirilir.

Son olarak, kumasin {istiine ikinci bir ince tabaka ¢imentolu matris uygulanir.

Son zamanlarda sektorde yaygin olarak karbon, cam ve bazalt takviyeli lifler
kullanilmaktadir. Bazalt lifler karbon ve sentetik polimelerin alternatifi olup yliksek
mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Bazalt liflerin iiretiminde karbon, aramid ve cam
elyaftan farkli olarak hi¢bir ek madde ilave edilmez. Bazalt sadece yikanip sonrasinda
eritilerek iiretilmektedir. Bazalt lifler yogun ve rijit yapilarindan dolayr basing
mukavemetleri yiiksek malzemelerdir. Giiglendirme amaciyla kullanilan bazalt lifler gekme
dayanimi acisindan oldukca iyi bir performans gostermektedirler ve hafif olduklar icin
uygulamada kolaylik saglamaktadirlar. Uygulandiklar1 kesitin deformasyon yapabilme
yetenegini, kesme ve egilme dayanimlarini iyilestirmesi, uygulama yapilacak yiizeye uygun
sekilde tiretilebilmeleri, korozyona karsi dayanikli olmalari ve depolama, saklama agisindan

kolaylik saglamasi bu malzemenin avantajlaridir.

Fiber kisim matris kisimla bir araya geldiginde son derece rijit ve dayanimi yiiksek
bir malzeme meydana gelmektedir. Uygulama yapilacak bdlgeye yerlestirilirken liflerin
calisma eksenine gore yerlestirilmesi gerekmektedir. Giiglendirme uygulanacak bolgeye her
iki yonde de uygulanirsa betonarme tasiyici elemanlarin basing, kesme egilme kapasiteleri

artirilabilmektedir.

Deneysel calisma cergevesinde bazalt tekstil katkili harg ile gii¢lendirilmis plaklarin
carpma yiikii etkisi altindaki davraniginin deneysel olarak incelenmesi arastirilmigtir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda betonun basing dayanimi, diisti yiiksekligi ve diistiriilen kiitle
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sabit tutulmustur. Arastirma kapsaminda bazalt lifli seritlerin genisligi ve konumlandirilmasi

degiskenlik gdsteren on yedi adet plak incelenmistir.

3.1.1. Agirhik diisiiriicii test diizenegi

Darbe etkisinin tespitinde yaygin birka¢ yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden
bazilar1 Charpy ve izod darbe deneyi, gentik darbe deneyi, agirlik diisiiriicii deney aleti
gibidir fakat bu arastirma kapsaminda kolay uygulanabilirligi agisindan agirlik diisiiriicii

deney aleti kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Cekic ve ¢ekicin ucu Belirli bir yiikseklikteki deney aleti potansiyel
bir enerjiye sahiptir ve firlatildiginda kaybettigi yiikseklik

Agirlik diisiirme deney aletinin ¢alisma prensibi enerjinin doniisiimii ve korunumu

iizerine kuruludur. Belirli bir yiikseklikteki deney aleti potansiyel bir enerjiye sahiptir ve
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serbest birakildiginda kaybettigi yiikseklik ile birlikte potansiyel enerjisini de kaybeder. Bu
enerji kinetik enerji olarak deney yapilan numuneye etkir. Deney aleti sekil 3.1°de goriildiigii
lizere farkli diisii yiiksekliklerine ve farkli gekig kiitlesine olanak saglamaktadir. Istendigi
takdirde diisti yiiksekligi 2,5 m’ye kadar ¢ikartilabilmekte ve ¢ekic kiitlesi de 234,4 kg’a
kadar artirilabilmektedir. Bunun yaninda farkli boyutlardaki elemanlarin testi de

mumkuindiir.

Proje kapsaminda agirlik diisiiriicii test diizeneginin ray mekanizmasi yenilenmistir.
Agirlik disiiriiliirken kizak sistemi yaydan ¢ikmaktaydi bu yiizden yeni bir mekanizma

olusturuldu.

Sekil 3.2. Agirlik diisiiriicii deney aletinin yenilenmesi

Darbe etkisinin tespitinde kullanilan deney aleti ¢eki¢c ve ¢ekicin ucu, vidalama
sistemi, kizak, kaldira¢ ve miknatis gibi kisimlardan meydana gelmektedir. Cekicin agirligi
87 kg’dir (sekil3.2) ve numunenin iizerine serbest birakilip diisiisii saglanmaktadir. Agirlik

diisiiriici deney diizeneginde daha farkli agirliklarla calisilmak istenirse ¢ekice 9,3 kg’lik
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disk agirliklar eklenebilmektedir. Sekil 3.4’de gosterilen disk agirliklar metrik saplama
kismina eklenerek 235,8 kg agirliga kadar ¢alisabilmektedir. Diskler deney aletinin metrik
saplama bolgesine eklenmektedir. Ceki¢ ve ucu arasinda vidalama sistemi bulunmaktadir ve
vidalama sistemi sikilip ¢ekicin hareket etmesi onlenmektedir. Bunun yaninda vidalama

sistemi farkli basliklar ile ¢alisilmaya da olanak saglamaktadir.

Giiglendirilmis plaklarin ¢arpma yiikii etkisi altindaki davranisinin imcelemesi
kapsaminda, numunelere uygulanan noktasal ¢eki¢ yiikiinii iiniform bir sekilde uygulanmast
amaci ile celik plak ve kauguk kullanilmistir. Deney kapsaminda ceki¢ basinin geometrik

sekli ve boyutu deney degiskeni olarak kullanilmamastir.

l Darbe yiik

hiicresi

Sekil 3.3. Darbe yiik hiicresi ve Cekic Bast

Agirlik diistiriicii deney diizenegi, agirligi 1,5 m yiikseklikten numunenin iizerine
kizaklar yardimi ile distiriilmektedir. Bu deney diizeneginde diisii yapmak i¢in motorlu
kaldirag sistemi kullanilmaktadir. Pnomatik tork kontrollii valf sistemi ile agirhik diist

yapilacak yiikseklikten numune iizerine distiriilmiistiir. Agirlik diisiiriicii deney diizenegi
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statik miknatis ile tutulan agirligi hava kompresorii ile, ¢ekicin yliksekliginden dolay: sahip

oldugu potansiyel enerjiyi diisii yaparak plaga kinetik enerji olarak aktarmaktadir.

Iy
! h

Sekil 3.5. Cekic ve ¢ekicin ucu
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3.1.2. Kauguk ve celik plaka

Kauguk, esnekligi sayesinde yaygin olarak kullanilan bir yapi1 malzemesidir.
Kaucugun cok yonlii 6zellikleri arasinda esneklik, elastikiyet, mukavemet ve siirtiinme
bulunur. Bunlarin yaninda dayanikliligi da yiiksektir. Plaklara uygulanacak yiikiin tiniform
olarak etkimesi ve delme etkisi meydana gelmemesi, ¢eki¢ basliginin numune iizerinde
noktasal hasar olusturmamasi i¢in celik plaka kauguk ile birlikte plaga vida yardimu ile

tutturulmustur.

Sekil 3.6. Celik plaka ve kauguk montaji

3.1.3. Ol¢iim aygitlar

Tez c¢alisgmasi kapsaminda, giliglendirme malzemesinin betonarme plaklarin
tizerindeki etkisini anlamak i¢in piezoelektrik ivmedlgerler ile ivmeler, potansiyometrik
konum algilayicilari ile deplasmanlar 6l¢iilmiistiir. Numuneler tizerine diigiiriilen agirlik
diistiriici deney aletinin plaklarda olusturdugu ¢arpma yiikii biiytikligii ise darbe kuvveti

algilayicisi ile Sl¢iilmiistiir.
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3.1.3.1. ivmeolcerler

Piezoelektrik ivmedlgerler, analiz veya kayit i¢in yliksek empedansh yiik ¢ikisini
diisiik empedansli voltaj sinyaline doniistiirmektedir. Ayr1 bir sabit akim kaynagindan gii¢
alan ICP sensorleri, sinyal bozulmasi olmadan koaksiyel ya da serit kablo iizerinden
calisirlar. Diisiik empedansli voltaj sinyali, triboelektrik kablo sesten veya c¢evresel
etkilerden etkilenmemektedir. Kullanimi olduk¢a kolay olan ICP kuvvet sensorleri, sarjli
calisan tiirlerine gore Onemli avantajlar sunmaktadir. Diigsiik empedans ¢ikist ve kati hal
hermetik yapisi nedeniyle, ICP sensorleri zorlu fabrika ortamlarinda bile siirekli, gbzetimsiz

kuvvet izleme i¢in uygundur.

Darbe Sensorleri, 1b(N) ile 50.000 libre (22.4 kN) arasinda sikistirma ve darbe
kuvvetlerini 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Sensoriin iist kisminda bulunan diiz algilama yiizeyi,
sensore eksenel olarak hizla uygulanan dinamik bir kuvveti 6lgmek i¢in tasarlanmistir.
PCB'nin ICP® sensorleri, yiiksek sicaklik, metalden metale ¢arpma ve darbe deneylerinde
kullanmak i¢in uygundur. Paslanmaz c¢elik kapaktan olusan sensorler darbe Olgiimleri
yapabilen bir sensére doniismektedir ve poliimid film bant, yiiksek frekansli ¢inlamayi
azaltmak icin kapak yiizeyini kaplamaktadir. Ivmedlger teknik bilgileri cizelge 3.1 de

verilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda, PCB Group firmasina ait piezoelektrik ICP tipi
ivmedlgerlerden iki adet Model 352B70 tercih edilmistir.

Sekil 2.7. [vmedlcer



Cizelge 3.1. Calismada kullanilan ivmedlgerin teknik 6zellikleri

Olciim arahg + 49000 m/s2 p

Frekans arahgi (+ %5)
Frekans arahg (-3 dB) 0,4-20000 Hz
Filtre tiiri
Elektronik filtre kose frekansi 23 kHz

Elektronik filtre azalim egimi

Rezonans frekansi >55kHz
Genisbant hassasiyeti (1-

Diizensizlik <%l
Caprazlama hassasiyet

Asin yiik sinir1 + 98000 m/s2 pk

Calisma sicakhgi

Uyarma voltaji 20-30 VDC

Sabit akim uyarma

Cikis empedansi <200

Cikis ongerilim voltaji

Bosaltim zamani 0,5-15s
Hazir hale gelme zamam
NG B R U IR NN 70600, 23500, 7250 ve 1860
Hz) (um/s2)/\NHz

Elektrik izolasyonu
Ebat (Yiikseklik) 22,9 mm

Ebat (Altigen govde)

Agirhk 43qgr

Algilama elemani

Algilama geometrisi Kayma

Koruyucu malzeme

22
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan ivmedlgerin teknik 6zellikleri (devam)

Elektrik baglantisi M5 x 0,8 koaksiyal jak

Elektrik baglantis1 pozisyonu Ust

Baglanti yivi MS5 x 0,8 dist tipte

3.1.3.2. Kuvvet algilayicisi

Dinamik algilayic1 elemanlarindan kuvars kuvvet algilayicilari, pres ve germe
deneylerinde numunelerdeki gerilmeleri ve numunede olusan darbe yiikleri dl¢mektedir. Bu
dinamik algilayicilar, dinamik sikistirma, gerilim ve darbe kuvveti Olclimleri igin
kullanilmaktadir. Etki ve tekrarlayan uygulamalar, diisme testi, malzeme testleri, hizl

yiikselme siiresi gibi deneylerde 6l¢iim yapmak amaciyla kullanilmaktadir.

Kuvars kuvvet algilayicilari ¢arpma testlerinde, mekanik empedans, diisiirme,
penetrasyon, mukavemet deneyleri gibi ¢alismalarda kullanilmaktadir. Oldukga yiiksek
olusan kiiciik kuvvet dalgalanmalarini algilayabilmektedir. Kiiciik statik yiiklemelerde
meydana gelen biiyiik dalgalanmalar1 da dlgebilmektedir. Endiistriyel uygulamalarin yanm
sira arastirma ve gelistirmede titresim, basing, kuvvet, akustik, yik ve tekrarlanan

deneylerde kullanilmaktadir.

200 Serisi Darbe Sensoérleri, 1 N ile 22,4 kN arasindaki sikistirma ve darbe
kuvvetlerini 6lgmek i¢in ve Sensoriin iist kisminda bulunan diiz algilama yiizeyi, sensore
hizli bir sekilde eksenel olarak uygulanan dinamik kuvveti 6lgmek i¢in tasarlanmistir.
Poliimid film bant, metalden metale darbelerle iligkili yiiksek frekansi azaltmak i¢in kapak
yiizeyini kaplamaktadir. Daha kii¢iik modellerde sensdriin her iki ucunda diizgiin 10-32 disli
i¢ montaj delikleri bulunmaktadir. 45 ila 22 kN geriliminde tam 6l¢ekli 6l¢tim araliklari
sunan versiyonlar ve daha yiiksek araliklar i¢in, 6zel halka, baglanti veya darbe tarzi sensor

yapilandirmalarint mevcuttur. Uygulamalar arasinda diisme testi, makine ¢aligsmalari, delme
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ve sekillendirme islemleri, ¢gekme testi, yorulma testi, kirillma analizi ve malzeme testi

bulunmaktadir.

Sekil 3.8. Kuvvet algilama sensorii

PCB’nin 3 Bilesenli kuvvet sensorleri serisi, kuvveti ayni anda ii¢ (3) dikey yonde
(X, Y ve Z) dlgme yetenegine sahiptir. Dahili olarak, ti¢ set kuvars kristali kesilir,
yonlendirilir ve 6nceden yiiklenir, boylece belirli diizlem i¢in kristal kesiminden maksimum
cikty, belirli x, y veya z diizlemine eksenel olarak bir kuvvet uygulandiginda elde edilir. 3
bilesenli kuvvet sensorlerinin optimum performansi ve dogrusal ¢alismasi, sensore bir 6n

yiik uygulandiginda elde edilir.

Penetrasyon tarzi sensorler eksenel modellere benzer, ancak malzeme testi
uygulamalarinda sikistirma ve darbe kuvveti Olglimleri i¢in 6zel olarak tasarlanmistir.
Diizgiin, silindirik muhafazalar ve kavisli darbe kapaklari, numunelerin kesilmesini
onlemektedir. Bu, polimerlerin, kompozitlerin ve diger malzemelerin verim, deformasyon
ve kirilma noktasini belirlemek i¢in Olglimlerin alinmasini saglar. Eksenel konektor

konfigiirasyonu, itici gli¢ aparatina takilir ve konektorii olas1 hasarlardan korumaktadir.

Tabanin esnemesini dnlemek i¢in her sensoriin monte edildigi yiizeyin tamamen diiz
olmas1 énemlidir; bu, sensdr hassasiyetini etkileyebilir ve hatali verilere neden olabilir. Iyi

bir ylizey zimparalama, nokta kaplama veya yiizey taslama ile elde edilebilir. Yiizey
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diizligi, tiim yiizey boyunca 0,001 (TIR) dahilinde tutulmalidir. Sensorleri iki plaka arasina
monte ederken, montaj yiizeylerinin diiz ve paralel olmasina dikkat edilmelidir. Paralel
olmayan ylizeyler, dahili bilesenler ilizerinde istenmeyen bir baski olusturarak sensor
arizasina neden olabilmektedir. Konektoér kontaminasyonunu veya hasarmi 6nlemek icin

kurulum sirasinda koruyucu kapak elektrik konektoriinde kalmalidir.

Eslesme yiizeyinde hafif bir silikon gres (DC-4 veya esdegeri) kaplamasi, montaj
tabani ile montaj yiizeyi arasindaki baglantiy1 iyilestirir ve en iyi yiiksek frekans tepkisini
saglar. Koaksiyel kablonun bir ucu sensor konektoriine ve diger ucu sinyal diizeltici
tizerindeki jak girisine baglanmaktadir. Sensor kablonun orta pimi ¢evrilerek monte
edilmelidir. Dondiiriilerek monte edildiginde kesintili bir sinyal veya kabloda bir hasar

olusabilmektedir.

Kirli, nemli veya engebeli ortamlarda kurulum i¢in elektrik baglantisinin baska bir
koruyucu malzeme ile toza veya neme karsi korunmasin gerekmektedir. Kablo / sensor
baglantisinin gerginligini gidermek kablo dmriinii uzattigindan kablonun gerginligine dikkat

edilmelidir.

3.1.3.3. Darbe Yiik Hiicresi

Sensor, birlikte verilen montaj vida ve baslik kullanilarak monte edilir. Verilen
berilyum bakir (BeCu) vida elastiktir, bu nedenle sensorii yerinde tutarken sensore kuvvet
aktarimina izin verir. Baglik, sensorli montaj vidasinin etrafinda merkezler. Montaj vidasini
iki yilizeyin alt kismina taktiktan sonra, baslik montaj vidasinin tizerinden gegirilir. Sensor
daha sonra vida ve baslik kombinasyonunun iizerine yerlestirilir. Baslik, sensor i¢ ¢apinin
igine gevsek bir sekilde oturarak onu yerinde tutmalidir. Montaj vidasi igin uygun sekilde
islenmis delikler, sensoriin uygun dikey yonlendirmesini saglamaktadir. Sensorii entegre bir
parca olarak kurarken, sensoriin algilama yilizeyinin hasar gdérme olasilifin1 ortadan
kaldirmak i¢in saglanan siirtiinme 6nleyici rondelalarin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu tiir
hasarlar, montaj sirasinda montaj yiizeyleri biikiiliirken montaj ylizeyindeki kusurlar sensor

yiizeyine siirtiindiigiinde meydana gelebilmektedir.
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Kuvvet halkalarinda oldugu gibi, 3 bilesenli bir kuvvet sensoriinden elde edilen
hassasiyet, uygulanan 6n yiikke ve kullanilan montaj civatasi veya vidasmin elastiklik
ozelliklerine baglidir. Unite, saglanan elastik berilyum bakir vida disinda bir vida veya civata
ile monte edilecekse, gercek montaj donanimi kullanilarak bir kalibrasyon yapilmasi

gerekmektedir.

i

“.l’

Sekil 3.9. Darbe yiik hiicresi montaji

3.1.3.4. ICP Kuvvet Sensorii

Sensoriin ¢aligmast i¢in, sensorii ICP sensor sinyal diizenleyiciye baglandi. Sistemin
calismasi i¢in kuvvet sensoriiniin bir sinyal diizenleyiciye, ardindan bir okuma cihazina
baglanmasini gerekmektedir. Tyi bir elektrik temas1 saglamak icin koaksiyel kabloyu sensére
giden kabloya somununu elle gevirerek sikildi. Sensore giden kablo elle gevrilerek takildi
clinkii elektrik merkez piminin yorulmasi ve kablo hasari olusmasi istenmiyordu. Kuvvet

sensorii teknik bilgileri ¢izelge 3.2°de verilmistir.



N
Y]

Cizelge 3.2. Kuvvet algilayicisinin teknik 6zellikleri

Olciim arahg (basing kuvveti)
Maksimum statik basin¢ kuvveti
Genisbant hassasiyeti (1-10000 Hz)
Diisiik frekans tepkisi (- %05)

Ust frekans limiti

Diizensizlik

Calisma sicakhgi

Hassasiyet sicaklik katsayisi
Bosaltim zamam

Uyarma voltaji

Sabit akim uyarma

Cikis empedansi

Cikis ongerilim voltaji

Spektral giiriiltii (1, 10, 100 ve 1000 Hz)
Cikis polaritesi

Rijitlik

Cap

Yiikseklik

Agirhk

Koruyucu malzeme

Sizdirmazhk

Elektrik baglantisi

Elektrik baglantisi pozisyonu
Baglant1 yivi

222,4 kN

4,45 N-rms

30000

-54 , +121 °C arasinda

>2000 s

2-20 mA

8-14 VDC

Pozitif

53,9 mm

280 gr

Hava sizdirmaz

Yan
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3.1.3.5. Lineer Potansiyometrik Cetvel

Bu c¢alismada bazalt tekstil katkili harg ile giliclendirilmis plaklarin ¢arpma yiikii
etkisi altinda olusan deplasmanlar lineer potansiyometrik cetvel ile ol¢iilmiistiir. Lineer
potansiyometrik cetvel, plaga agirlik diisiiriicii deney aleti diisiiriildiigiinde hareket edebilen
bir mekanizmaya sahip oldugu ig¢in plakta meydana gelen deplasmanlari
kaydedebilmektedir. Hareket edebilen kol plaga baglandi ve direng ile birim uzunlugu esit
olan lineer potansiyometrik cetvel hareketli kol ile temasi ettirildi. Hareketli kolun yer
degistirmesi ile cetvelin direncindeki dogrusallik, hareket esnasinda kolun degisen direnci

ve gerilimi plakta meydana gelen deplasman degerlerinin okunmasini saglamistir.

SLPS
Kablolu tip

Sekil 3.10. Lineer potansiyometrik cetvel

Deneysel calisma kapsaminda OPKON firmasinin SLPS kablolu tip lineer
potansiyometrik cetveli kullanmistir (Sekil 3.10). Cetvelin 6lgme mesafesi 10-100mm olup
yiik direnci ise minimum 100 kOhm’dir. Gerekli gerilimi sensor besleme kutusu kullanilarak
saglanmigtir. SLPS kablolu tip lineer potansiyometrik cetvelin teknik &zellikleri ¢izelge

3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Lineer potansiyometrik cetvelin teknik 6zellikleri

Ol¢me boyu
Linearite
Tekrarlanabilirlik
Coziiniirliik

Direng

Direnc toleransi
Yiik direnci

Tavsiye edilen kontak akimi

Maksimum besleme voltaji
Elektriksel baglanti
Hiz

Mekanik omiir
Govde olciileri
Govde malzemesi

Mil malzemesi

Mil cap1

Mekanik sabitleme
IP koruma sinifi
Calisma sicakhig:

Saklama sicakhig:

Teknik Ozellikler

10 100 mm

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

Sonsuz

2 kOhm: 10 50 mm
5 kOhm: 75 100 mm
+ %20

100 kOhm min.
<1pA

28 VDC maks.
Kablo veya Konnektor ¢ikisli
<5mls

100 milyon hareket
J18mm

Eloksalli aliiminyum
Paslanmaz ¢elik
A5Smm

Hareketli ayaklar

IP 65

-20°C +80rC

300C +90°C

Carpma yiikii etkisi altinda olusan deplasmanlar 6lgmek amaciyla betonarme

plaklarin iizerine lineer potansiyometrik cetveller sekil 3.11.°de gorildigi gibi

yerlestirilmistir. Proje kapsaminda numunelere 4 adet lineer potansiyometrik cetvel

kullanilmastir.
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Sekil 3.11. Lineer potansiyometrik cetvelin montaji

3.1.3.6. Strain-Gauge

Gerinim, uygulanan bir gerilmeden kaynaklanan malzemenin deformasyonu veya
yer degistirmesidir. Cekicin numuneye uyguladigi basinci, kuvveti, torku vb. 6lgelebilen bir
elektrik sinyaline doniistiiriir. Kuvvet, gerilmeye neden olur ve bu daha sonra elektrik
direncindeki bir degisiklik yoluyla gerinim &lger ile dlgiiliir. Daha sonra, veri toplama

kullanilarak voltaj 6l¢timii toplanir.

Ana Boyu

lzgara Uzunlugu

Ana Yapi / ElektrikPort

Bacak

Sekil 3.12. Strain-Gauge

Elektrik iletkenliginin fiziksel Ozelliginden ve iletkenin geometrisine olan

bagimliligindan faydalanan bir gerinim olger, elastikiyet sinirlarinda kirilmayacak ya da
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plastik deformasyona ugramayacak sekilde gerildiginde, ugtan uca elektrik direncini
yiikseltecek sekilde daralacak ve uzayacaktir. Aksi durumda, iletken biikiilmeyecek sekilde
sikistirildiginda, genisler ve kisalir, bu da ugtan uca elektrik direncini azaltir. Gerinim 6lgerin

oOl¢iilen elektrik direncinden, indiiklenen gerilim miktari ¢gikarilabilir.

Kuvveti ya da gerilimi 6lgen gerinim Olger, bir tiir elektrik sensorudur. Kuvvet
uygulandiginda degisen bir gerinim Olgerin direnci farkli bir elektrik ¢ikist vermektedir.
Gerinim olgerler basinci, kuvveti, agirligr ve gerilimi 6lgmek igin kullanilirlar. Gerilme,
nesnenin diren¢ kuvveti (geri itme gibi) gerinim, nesnenin yer degistirmesi ve
deformasyonudur ve bu bir gerinim 6lger ile 6lgiilebilen bir kuvvettir. Bir nesneye ya da
makinaya baglandiklarinda kii¢iik bir miktar olsa bile bir nesnenin daralmasini veya

genislemesini dlgebilirler.

Gerinim oOlgerler, farkli uygulamalara uyacak ¢ok cesitli sekil ve boyutlarda mevcut
olan folyo tipleridir. Bir numune {izerine monte edilmis direngli folyo modelinden olusurlar.
Bu model gerilime maruz kaldiginda, folyonun direncinin belirli bir sekilde degismesi
prensibi ile ¢alisirlar. Gerinim dlger, dort aktif gosterge (tam kopril), iki gosterge (yarim
koprii) veya daha az yaygin olarak tek bir gosterge (¢ceyrek koprii) kombinasyonuyla bir
Wheatstone Bridge devresine baglanir. Gosterge, siyanoakrilat gibi uygun bir yapistiriciyla
nesneye yapistirilir. Numune deforme oldukga folyo da deforme olur ve elektrik direncinin

degismesine sebep olmaktadir.

Gerinim olgerler alt tabakaya 6zel bir yapistirict ile tutturulur. Tutkal tiird, 6lgtim
sisteminin gerekli kullanim dmriine baglhidir. Kisa siireli 6l¢timler i¢in (birkag haftaya kadar)
siyanoakrilat yapistirict uygundur, uzun 6miirlii kurulum igin epoksi yapistirict gereklidir.

Genellikle epoksi yapistirict yliksek sicaklikta kiirleme gerektirir (yaklasik 80-100 © C'de).
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Sekil 3.13. Strain-Gauge yapistirilacak yiizeylerin hazirlanmasi

Gerinim o6lgerin yapistirilacagi yiizeyin hazirlanmasi son derece 6nemli oldugundan
plaklarin strain-gauge’lerin yapisacagi yiizeyler spiral ve zmmpara kagidi ile
piiriizsiizlendirildi. Daha sonra kirden arindirildi, ardindan kalintilar kompresor ile
temizlendi ve hazirlanan alanin kirlenmesini 6nlemek i¢in bundan hemen sonra strain-

gauge’ler yapistirildi.

Sekil 3.14. Strain-Gauge’lerin yapistirilmasi



33

Deney numunelerinin ylizeyi strain-gauge yapistirilmasina hazir hale getirildikten
sonra yapistirict ile ylizeye uygulanmistir. Bu islemin ardindan numunenin montaj
asamasinda, strain-gauge kablolarinin kopmasini engellemek icin baglanti kablolar1 sicak

silikon ile numuneye yapistirildi.

3.1.3.7. Veri Toplama Avygitlar:

Agirlik digtirtici deney diizeneginden okunan datalarin bilgisayar ortamina
aktirllmas1 gerekmektedir. Veri toplama aygitlart ile tim aygitlardan okunan degerler
bilgisayar ortamina tranfer edilmis olur. Calisma kapsaminda yapilan deneyin dinamik
yiikleme olmasi nedeniyle aygit tiirii olarak Instruments firmasimimn NI 9234 model veri

toplama aygit1 secilmistir.

NI9234 model veri toplama aygit1 yazilimla segilebilir ve IEPE sinyal kosullandirma
(2 mA) -40°C ila 70 °C ¢alisma, 5 g titresim, 24 bit ¢dzliniirliik, kenar yumusatma filtreleri,
102 dB dinamik aralik, akilli TEDS sensor uyumluluguna sahiptir.

NI 9234, IEPE sensorlerinden yiiksek hassasiyetli 6l¢timler yapmak i¢in dort kanall
bir dinamik sinyal toplama modiliidiir. NI 9234, 102 dB dinamik aralik saglar ve
ivmeodlgerler ve mikrofonlar icin 2mA sabit akimda Entegre Elektronik Piezoelektrik (IEPE)
sinyal kosullandirma igerir. Dort giris kanali ayn1 anda 51,2 kS / s'ye varan oranlarda sinyal
elde eder. Ek olarak, modiil, 6rnekleme oranina gore otomatik olarak ayarlanan yerlesik
kenar yumusatma filtreleri igerir. Tek modiillii bir USB tasiyicis1t ve NI CompactDAQ ve
CompactRIO donanimi ile uyumlu olan NI 9234, endiistriyel makine durumu izleme ve arag
i¢1 giirtilti, titresim ve sertlik testi gibi ¢ok ¢esitli mobil veya tasinabilir uygulamalar i¢in

idealdir. NI 9234 model veri toplama aygitinin teknik bilgileri gizelge 3.4’de verilmistir.

Dort kanali bulunan NI 9234 model veri toplayicist ile kuvars darbe kuvveti
algilayicis1 ve ivme Olglimleri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Veri toplayicisinin
kanallarina koaksiyel kablolar baglandiktan sonra dinamik sinyal 6lgen Sekil 3.15°de
gosterilen NI 9234 veri toplama aygiti kuvars darbe kuvveti algilayicisinin ve ivme

Ol¢erlerdeki olglimleri veri toplayicisina aktarmigtir.



Sekil 3.15. NI 9234 model veri toplama aygiti

Cizelge 3.4. NI 9234 veri toplama aygit1 teknik 6zellikleri

Dahili zaman tabam (fim)

Frekans

Dogruluk +50 ppm maks.
Veri hiz1 arahig (fs)

Dahili zaman tabanim1 kullanma
Minumum

Maksimum 51.2 kS/s

Harici zaman tabanimi kullanma

Minimum 0.391 kS/s

Maksimum
Veri hizit (fs) (fw +256)n,n=1,2, ..., 31

Giris baglantisi

AC kesme frekansi
-3dB
-0.1dB 4.6 Hz maksimum

Giris arahg
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Cizelge 3.4. N1 9234 veri toplama aygit1 teknik 6zellikleri (devam)

Tipik +5.1 Vpk
Maksimum +5.2 Vpk

Ortak mod voltaj araligi (Al'den topraga) [ESARGEIEiBIN]
IEPE uyarma akim (yazihmla secilebilir

apal)

Tipik 2.1 mA

Giic acik hatasi 90 pA for 10 ps

IEPE uygunluk voltaji 19 V maksimum

Bir diger veri toplayicist modeli National Instruments firmasina ait NI 9201 (Sekil
3.16) kullanilmistir. NI 9201 sekiz kanalli analog giris modiiliine sahiptir ve sekiz kanal +
10 V girisi saglamaktadir. Calisma esnasinda plaklarda olusan deplasmanlar1 Olgen
potansiyometrik konum algilayicisindaki veriler NI 9201 model aygit ile bilgisayara
aktarilmigtir. Potansiyometrik konum algilayicisi ve vidali terminal baglantis1 olan NI 9201
besleme iinitesine baglidir ve besleme iinitesi gerekli voltaji, sinyalleri NI 9201’e de
aktarmaktadir. NI 9201 model veri toplama aygitinin teknik bilgileri ¢izelge 3.5’de

verilmistir.

Sekil 3.16. NI 9201 veri toplama aygit1 ve baglanti ¢esitleri



Cizelge 3.5. N1 9201 veri toplama aygit1 teknik 6zellikleri

Kazan¢ kaymasi

Ofset kaymasi

Giris bant genisligi (-3 dB)
Giris empedansi

Direng

Kapasite

Giris giiriiltiisii, kod merkezli

RMS

Pikten pike
Eksik kod yok
DNL

INL

Cros sap110 kHz

Yerlesme zamam

3.1.3.8. Bazalt Fiber

e N

+34 ppm/°C
+100 pVv/°C
690 kHz min

1 MQ
5 pF

0.7 LSBrms
5LSB

12 bits

-09to 1.5LSB
+1.5 LSB
-75dB

2 us
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Alkali direngli kaplamali bazalt elyaftan tiretilen kumaslar, ¢atlaklar1 engellemek gibi

yapisal elemanlar1 giiglendirme ¢alismalari igin gelistirilmis malzemelerdir. Bazalt tekstilin

avantaji cam elyafi ve celikten daha iyi ¢ekme mukavemetinin olmasidir.

Deneyde

kullanilan malzemenin korozyona, oksidasyona ya da ciirlimeye direnci bu malzemenin

yapilarda giliclendirme malzemesi olarak kullanilabilir kilmaktadir. Malzemenin yapi

elamanlarina agirlik yapmamasi ve uygulamasinin kolay olusu yapi elemanlarinda ¢eligin

yerine kullanilabilirligini artirmaktadir.

Teknobazaltmesh 350 Bazalt Fiber’in teknik ozellikleri, orta ve hafif hasarli kolon

ve kirislerin tamiratinda, tarihi eser, cami kubbe ve minarelerinin tamiratinda, tas, tugla ya

da vb. yigma duvarlarinda, temellerinde onarim ve giiglendirme amacglhi kullanilabilir.
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Kapasitesi yetmeyen kesitlerde, kesitlerin kapasitesini artirmak i¢in, 6zel olarak gelistirilmis
kaplamasi sayesinde yiizeye cok iyi tutunmaktadirlar. Yiiksek mekanik mukavemet ve
elastisite modiiliine sahiptirler ve kimyasal agresif ortama ve 6zellikle yiiksek alkali ortama
dayaniklidirlar. Catlaklarin olusumunu ve yayilmasini minimuma indirirler. Uygulamasi

kolaydir, diistik 1s1 iletkenlik katsayisina sahiptirler ve yanmazdirlar.

Sekil 3.17. Bazalt Fiber

Teknik bilgileri ¢izelge 3.6’da verilen Teknobazaltmesh 350 Bazalt Fiber’in
uygulama sekli, yap1 elemani iizerindeki siva, boya kaldirilir, yiizey temizlenir gerekli
tamiratlar yapilir. Yizeye TEKNOBOND 200 karigimi ince bir sekilde stirtliir.
TEKNOWRAP' e TEKNOBOND300 emdirilir. TEKNOWRAP saglamlastiriimak istenen

yerlere yapistirilir. Istenirse bitmis malzemenin {izeri boya, al¢1 ya da siva ile kapatilabilir.

Cizelge 3.6. Teknobazaltmesh 350 Bazalt Fiber’in teknik 6zellikleri

Genel Bilgiler

Genisligi 200cm

Rulo Boyu 50m

Mesh Cekme Dayammm 85 kN/metre (0°) (90°)
Kaplamah M? Agirhk  350gr

Mesh Araligi Mm 25X25
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Cizelge 3.6. Teknobazaltmesh 350 Bazalt Fiber’in teknik 6zellikleri (devam)

Fiber Tipi

Bazalt fFber

Fiber Elastisite Modiilii 85 Gpa

Fiber Cekme Dayammmm 4000 Mpa

Fiber Ozgiil Agirhik

2,7gr/cm?®

Kaplama

Alkali Dayanimli Polimer

Deney elemanlarmin isimlendirilmesinde kullanilan B harfi bazalti, s harfi tek

dogrultulu, d harfi ¢ift dogrultulu, Or ifadesi ortogonal, Di ifadesi ise diyagonal dogrultuyu

temsil etmektedir. Isimlendirme detaylari gizelge 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.7. Plaklarin isimlendirilmesi

Referans
B50sOr
B50dOr
B50sDi
B50dDi
B100sOr
B100dOr
B100sDi
B100dDi
B50sOrA
B50dOrA
B50sDiA
B50dDiA
B100sOrA
B100dOrA

Deney Elemani Aciklama

Giiglendirme yapilmamis referans numune

Tek dogrultulu ortogonal 50 mm’lik seritler ile giiclendirilmis ankrajsiz
Iki dogrultulu ortogonal 50 mm’lik seritler ile giiglendirilmis ankrajsiz
Tek dogrultulu diyagonal 50 mm’lik seritler ile gii¢lendirilmis ankrajsiz
iki dogrultulu diyagonal 50 mm’lik seritler ile giiglendirilmis ankrajsiz
Tek dogrultulu ortogonal 100 mm’lik seritler ile gliclendirilmis ankrajsiz
Iki dogrultulu ortogonal 100 mm’lik seritler ile giiglendirilmis ankrajsiz
Tek dogrultulu diyagonal 100 mm’lik seritler ile gliclendirilmis ankrajsiz
iki dogrultulu diyagonal 100 mm’lik seritler ile giiclendirilmis ankrajsiz
Tek dogrultulu ortogonal 50 mm’lik seritler ile giliclendirilmis ankrajli
Iki dogrultulu orthogonal 50 mm’lik seritler ile gii¢lendirilmis ankrajl
Tek dogrultulu diyagonal 50 mm’lik seritler ile gii¢lendirilmis ankrajli
iki dogrultulu diyagonal 50 mm’lik seritler ile giiclendirilmis ankrajli
Tek dogrultulu ortogonal 100 mm’lik seritler ile gliclendirilmis ankrajh
iki dogrultulu ortogonal 100 mm’lik seritler ile giiclendirilmis ankrajlt

B100sDiA Tek dogrultulu diyagonal 100 mm’lik seritler ile gii¢lendirilmis ankrajl
B100dDiA Iki dogrultulu diyagonal 100 mm’lik seritler ile giiglendirilmis ankrajli
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4. DENEY ELEMANLARININ DENEYE HAZIRLANMASI

Bazalt tekstil katkili harg ile giiclendirilmis plaklarin ¢arpma yiikii etkisi altindaki
davraniginin deneysel olarak incelenmesi kapsaminda ¢arpma yiikii etkisindeki betonarme
plaklar, bazalt tekstil seritler ile giiglendirilerek davranislar1 deneysel olarak incelenmistir.
Numuneleri iiretmek icin Oncelikle kalip yapimi tamamlanmistir. Kalip yapimi
tamamlandiktan sonra donatilarin baglanmasi ile devam edilmistir. Daha sonrasinda ise
beton dokiimii gerceklestirilmistir. Her birinin alti1 kalin naylon ile kapli kaliplar
playwooddan yapilmistir. Deneysel ¢alismada bazalt tekstil kumaslar 50mm ve 100mm
boyutlarinda kesilmis ve 8 farkli kombinasyon yapilarak plaklarin ¢arpma yiikii altindaki
davraniglari arastirilmistir. Giiglendirme malzemesini yapistirilmasi igin plaklar ters ¢evrilip
piiriizlendirildi. Daha sonra bazalt tekstil kumasglar plaklara tamir harci ile yapistirildi ve
harcin dayanim almasi i¢in numuneler 28 giin beklemistir. Betonarme plaklar, betonun
icindeki su hizli buharlasip beton igerisinde hava bosluklarinin ve rétre catlaklarinin

olugmamasi i¢in numunelerin {izeri su tutma 6zelligi olan bir kumasla ile kaplandi.

>A

1000 mm

A
- 1000 mm P — 80 my
A-A KESITI

Sekil 4.1 Betonarme plaklarin boyutlar
Plaklarda donati olarak, nerviirlii g¢elik donatilarin birbirine dik olarak belirli

araliklarda yerlestirilip insaat teli ile baglanmasiyla elde edilen hasir ¢elik kullanilmigtir.
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Numunelerde kullanilan hasir ¢elik donatinin ¢ap1 @6 olarak segilmis ve 150 mm araliklarla
baglanmustir. (Sekil 4.2).

10 mm

)]

A-A KESITI

150 50

150

150)

1000 mm

150)

>
D.

50150

1000 mm

Sekil 4.2. Plakalara konumlandirilan ¢elik donat1 detayi

1000x1000x80 mm olgiilerindeki plak kaliplara ¢elik donatilar yerlestirilirken 1 cm
pas paylar1 birakilarak yerlestirilmistir (Sekil4.2). Beton dokmeden once kaliplarin igleri
temizlenmis ve kalip kenarlar1 daha sonra plaklarin kolay ¢ikmalari i¢in yaglanmistir. Beton
dokiimiinden 6nce yapilan donat1 yerlesimi ve kalip yaglama isleminden sonra hazir beton
firmasindan gelen mikser beton dokiim islemini gergeklestirmistir. Beton dokiiliirken
segregasyona izin verilmeden sisleme yapilarak betonun diizgiin yerlesmesi saglanmistir.
Beton bilesenlerinin ayrismasini 6nlemek igin pas paymna dikkat edilmis ve kaliplar kalip
tabaninda bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilmistir. Beton dokme yiiksekligi de biiyiik
agregalarin kalip dibine cokerek betonun homojenligini bozacagi igin beton dokme
yiiksekligine de dikkat edilmistir. Beton dokiiliirken 7 giinliik, 28 giinliikk ve deneyin

yapilacagi giin kirilacak kiip numuneler, ilk dokiilen plaklardan, orta ve son dokiilen
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plaklardan karisik olarak alinmistir. Kiip numuneler alinmadan 6nce kalip igleri yaglanmig
ve daha sonra kolay ¢ikarilmasi i¢in kalip dibine kagit konmustur. Beton dokiimii isleminden

sonra plakalarin yiizeyleri mala yardimi ile perdahlanmistir.

Sekil 4.3. Celik donatilarin yerlestirilmesi

Toplamda 17 numune olusturulmus ve bunlarin 16 tanesi bazalt seritler ile
giiclendirilecek bir tanesi ise karsilagtirma yapabilmek icin referans numune olacaktir. Hazir

beton firmasindan siparis edilen C25/30 betonu kullanilmstir.

Betonun su kaybini dnlemek i¢in ylizey perdahlanma islemi tamamlandiktan sonra
beton ideal kiir kosullarinda, yiizeyine su eklenerek kiir edildi. Kiir islemi betonun
yiizeyindeki suyun buharlagmasi sonucunda ¢imentonun hidratasyonu icin gerekli suyun
tekrar betona verilmesi islemidir. Bu islem i¢in betonun su kayb1 6nlenebilir ya da yiizeyi
islatilabilir. Deney kapsaminda numuneler 7 gilin boyunca yiizeyleri su ile islatilarak
kiirlendi. Daha sonra plaklar dayanim alana kadar yiizeylerinin kuru kalmamasi igin

gecirimsiz bir ortli kapatildi ve ara ara sulandi bu sayede ¢imento hidratasyonu i¢in gerekli
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nem saglanmis oldu. 7 giinliik, 28 giinliik ve deney giinii kirilacak kiip numuneler havuzlama

islemi ile kirilacaklar1 giine kadar kiirlendi.

¢
.
eV N o)A

Sekil 4.4. 1000x1000x800 mm boyutlarindaki plaklarin beton dokiim islemi

Betonarme plaklar 24 saat kalipta bekletilmistir. Plaklar kaliplardan ¢ikarildiktan
sonra 28 giin boyunca su ile kiirlenmistir. Beton dokiim islemi esnasinda alinan kiip
numuneler de 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletilmistir. Numunelerin basing testleri
yapilmig, 7 giinliik, 28 giinliik ve 174. giindeki beton basing dayanimlari ¢izelge 4.1°de,
gosterilmektedir. Numunelerin 7 gilinliik, 28 giinlik ve 174. gilindeki beton basing
dayanimlari sirasiyla 21,64 MPa, 34,90 MPa ve 42,80MPa olarak 6l¢iilmiistiir.



Cizelge 4.1. Beton basing dayanimlari

Numune Katle
No

1 7,680
4 7,672
7 7,656

Numune Kitle

7,803
7,836
7,783

o U N

Numune Kitle
No

3 7,803
6 7,836
9 7,783

cm
15

15
15

amm

150,13
150,00
150,00

amm

150,10
150,00
150,00

cm
15,3

15,1
15,1

b mm

cm
15

15
15

152,86
152,80
151,70

b mm

152,73
152,68
151,84

Alan
cm?
229,5

226,5
226,5

h mm

150,96
150,00
150,00

h mm

150,57

150,06

150,08

Alan

20.8.2020
Hacim Yogunluk
cm? (kg/m?3)
3442,5 | 2230,94
3397,5 2258,13
3397,5 | 2253,42
10.9.2020
Alan Hacim
mm? mm3
22948,87 3464361,7
22920 3438000
22755 3413250
3.2.2021
Hacim
mm? mm?
22924,77  3451783,1
22902 3436674,1
22776 3418222,1

P (t)

48,2
51,9
44,8
ort

Yogunluk
(kg/m?)
2252,36
2279,23
2280,23

Yogunluk
(kg/m?)
2260,57

2280,11
2276,91

Dayanim
(kg/ecm?)
210,02

229,14
197,79
212,32

(kN)
789,6
783,4
821,9
Ort

P
(kN)
978,5

985,1
972,6
Ort

Dayanim
(N/mm?)
21,41

23,36
20,16
21,64

Dayanim  Dayanim
(kg/cm?)  (N/mm?)

337,53
335,30
354,33
342,39

34,41
34,18
36,12
34,90

Dayanim  Dayanim
(kg/cm?)  (N/mm?)

418,72
421,96
418,91
419,87

42,68
43,01
42,70
42,80

Giin

28.
Giin

174.
Gin
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Deneylerde on yedi adet doseme kullanilmistir. Désemelerden on alt1 bazalt tekstil

seritler ile gliglendirme yapilmasi tasarlanmistir. Darbe yiikiiniin plaklar tizerindeki etkisini

karsilagtirmak i¢in bir adet plaga herhangi bir giigclendirme malzemesi uygulanmadan bos

birakilmistir. Gliglendirme yapilacak dosemelere 50 mm ve 100 mm genisligindeki Bazalt

Tekstil seritlerin dort farkli yerlesim sekillerinde yapistirilmasi tasarlanmistir. 50 mm

genisligindeki Bazalt tekstil kumaslar, Sekil 4.5'de, 100 mm genisligindeki seritlerde ayni

yerlesim diizeninde Sekil 4.6'daki gibi konumlandirilmstir.
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1.000

1.000

>
=

1.000

d)
Sekil 4.5. 50 mm genisligindeki Bazalt Tekstillerin seritlerin plak tizerindeki konumlari

1.000 | 1.000

1.000

Sekil 4.6. 100 mm genisligindeki Bazalt Tekstillerin seritlerin plak lizerindeki konumlari
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Bazalt tekstil seritlerin yapistirilacagi plaklar 28 giinliik priz siiresini doldurduktan
sonra ters gevrilip seritlerin yapistirilacagi sekilde yerlestirildi. Kaliplardan ¢ikarilan
plaklarin giiclendirme yapilacak ylizeyleri, giiclendirme harci ile yeterli aderansin

saglanabilmesi i¢in piirlizlendirme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.7. Plaklarin ving ile ters ¢evrilmesi

Bazalt tekstil seritlerin uygulanacagi alanlar plaklar iizerine ¢izildikten sonra kirict
uclu matkap yardimu ile belirlenen alanlar piiriizlendirildi. Plaklarin gili¢lendirme yapilacag:
alanlarin piirtizlendirilme sebebi ise agirlik diisiiriildiigiinde seritlerin plaklardan ayrilmasin

Onlemekti.
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Sekil 4.8. Bazalt seritlerin uygulanacag alanlarin ¢izildikten sonra matkap
yardimu ile piirtizlendirilmesi
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Sekil 4.9. Piiriizlendirme islemi a) 50mm’lik seritlerin yerlesecegi alanlarin
plriizlendirilmesi, b) 100mm’lik seritlerin yerlesecegi alanlarin
pliriizlendirilmesi

Deney numunelerine yapistirilacak bazalt tekstil seritler yapistirma islemi oncesinde Sekil
4.10°da gosterildigi sekilde spiral ile kesildi.
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Sekil 4.10. Bazalt tekstil seritlerin kesilmesi

Deney numunelerinin piiriizlendirmesinden sonra Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S.’den
Sikadur-330 numarali iki bilegenli epoksi esasli doyurma reginesi yapistiricist hazirlanmastir.
Betonarme plaklara yapistirict regine uygulanmadan Once bazalt tekstil kumaglarin
yapistirilacag yiizeyler hava kompresor ile temizlendi. iki bilesenli yapistiricinin A bileseni
beyaz macun B bileseni gri macundan olusmaktadir ve karisim sonucunda rengi agik gri
macuna donmektedir. Karisim orani1 ise A macunu ve B macununu 4’¢ 1 oraninda
karistirilmasiyla elde edildi. Bu karisim oranin korunmasi i¢in macunlar hassas tarti ile

tartildiktan sonra karistirildi.



48

a) b)
Sekil 4.11. a) Sikadur®-330 A bileseni, b) Sikadur®-330 B bileseni

Betonarme plaklara yapistirict  regine uygulanmadan Once giiglendirme

malzemesinin yapistirilacagi yiizeyler hava kompresor ile temizlendi. (Sekil 4.12)

Deney kapsaminda plaklar ankrajli ve ankrajsiz olarak iki farkli sekilde tiretildi.
Ankraj uygulanacak numuneler matkap ile delindikten sonra iki bilesenli epoksi esasli
yapistirict ile bazalt trm’ler deliklerin igerisine yerlestirildi. Trm’ler yerlestirilirken bazalt
tekstil seritler de piiriizlendirilen yerlere yapistirildi ve {izerleri tamir harci ile siva

yapilmadan 6nce 28 giin beklendi.

Sekil 4.12. Plaklarin yiizeyleri hava kompresor ile temizlendi
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Sekil 4.13. Ankraj yapilacak plaklarin matkap ile delinmesi

Hazirlanan iki bilesenli yapistirici el ile kuru uygulama metodu uygulanarak bazalt
tekstil seritler ve trm’ler yapistirildi (Sekil 4.14.).

Sekil 4.14. Bazalt seritlerin yapistirilacagi bolgelere har¢ uygulamasi



Sekil 4.16. 50mm’lik

SR E R

bazalt tekstil seritlerin yapistirilacagi plaklara
uygulamasi

50
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Sekil 4.17. 100mm’lik bazalt tekstil seritlerin yapistirilacagi plaklara ankraj
uygulamasi

Sekil 4.18. 100mm’lik bazalt tekstil seritlerin yapistirilacagi plaklara ankraj
uygulamasi

Iki bilesenli epoksi esasli yapistiricinin dayanim almasi igin gerekli siire gectikten
sonra bazalt tekstil kumaslarin yapistirilacag: yerlere har¢ uygulamasi yapildi. Bu islem igin
60 Mpa dayanima sahip tamir harct hazirlandi ve kumasglarin uygulanacagi bolgelere harg el
ile yedirildi. Bazalt seritlerin yapistirilacagi bolgelerin altina tamir harci yerlestirildikten
sonra seritlerin tlizerleri de tamir harci ile kapatildi. Daha sonra har¢ yapilan bolgelerin

tizerleri mala yardimi ile diizeltildi.
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Sekil 4.19. a) 50mm’lik seritlerin hargla kapatilmasi, b) 50mm’lik seritlerin
hargla kapatilmasi

Sekil 4.20. a) 100mm’lik seritlerin hargla kapatilmasi, b) 100mm’lik seritlerin
hargla kapatilmasi
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Sekil 4.21. a) 50mm’lik seritlerin harg¢la kapatilmasi, b) 100mm’lik seritlerin
hargla kapatilmasi

Sekil 4.22. a) 100 mm’lik seritlerin hargla kapatilmasi, b) 50 mm’lik seritlerin
hargla kapatilmasi

Iki bilesenli epoksi ile ankraj uygulamasinin ardindan tamir harci ile yapistirilan

bazalt tekstil seritler harcin dayanim kazanmasi i¢in 28 giin bekledi.
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Betonarme plaklar deneye hazirlandiktan sonra strain-gauge’lerin numunelere
yerlestirilmesi islemi gercgeklestirildi. Strain-gauge’lerin 6l¢timleri dogru almasi igin
pliriizsiiz bir yiizeye ihtiya¢ duyuldugundan plaklarin strain-gauge yapistirilacak bolgeleri
spiral yardimi ile zimparalandi. Yiizeyler zimparalandiktan sonra hava kompresorii ve

stinger ile temizlendi.

Bazalt tekstil katkili harg ile giiglendirilmis plaklarin ¢arpma yiikii etkisi altinda nasil
davrandigini incelemek igin bazalt tekstil ile gliclendirilen plaklar agirlik diisiiriicii deney
aleti ile incelenmistir. Deney numuneleri hazirlandiktan sonra agirlik diisiiriicii deney
aletinin kurulumu yapildi. Plaklarin konulacag: ¢elik diizenek yere sekiz farkli noktadan
sabitlendi. Agirhik disiiriicii deney diizeneginde plaklarin konulacagi gelik diizeneginin
ortasinin bos olmasinin sebebi plakanin diizenek iizerine kondugunda plak altinin bos
kalmasini saglayarak daha gercek¢i sonug ortaya koymaktir. Diizenegi zemine sabitlemek
icin zemine matkap yardimi ile delikler agilmis daha sonra deliklere kendiliginden agilan

diibel yerlestirilmistir.
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o. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Bulgular

Tez galismasi i¢in bazalt tekstil kumaslar ile giiclendirilen betonarme plaklar darbe
yiikii maruz birakilmis ve agirlik diisiiriicii deney aleti altindaki davranislar1 arastirilmistir.
Deneysel ¢alismanin bulgular bolimiinde plaklarda meydana gelen deplasman ve ivme
degisimleri her numune icin ayr1 ayr1 incelenmistir. lvme-zaman, deplasman-zaman ve birim
deformasyon Olgiimleri verilerek yapilan incelemeler ile birlikte betonarme plaklarda

meydana gelen catlak dagilimlar1 da gézlemlenmistir.

5.1.1. R1 deney elemam

Referans olarak kullanilan R1 deney elemanima hicbir giiclendirme islemi
yapilmadan agirlik diisiiriicii deney aleti ile ¢arpma yiikiiniin etkileri gozlenmistir. Referans

numune R1’e uygulanan ¢arpma enerjisi 1,236 kj’diir.

R1’e uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile R1’e etkiyen ¢arpma yiikii biiyiikligliniin
en biiyiik degeri 31,97 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢carpma yiikiiniin etkisi ile
Olgiilen en biiyiik ivme degeri 218,64 g iken en kiigiik ivme degeri -171,97 g olarak
Olciilmiistiir. Sag ivmedlgerde dlgiilen en biiyiik ivme degeri 216,89 g, en kiiclik ivme degeri
-96,10 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biiyiik deplasman 4,927 mm iken kalici

deplasman 1,124 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Giiglendirilen plaklar ile karsilastirilmak i¢in yapilan referans numune R1
incelendiginde betonarme plakta derin ¢atlaklar olusmus ve elemanda gé¢me meydana

gelmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey ¢arpma enerjisinin R1 betonarme plak elemana etkiyen
carpma yukii Sekil 5.1° de, plagin orta bolgesinde Ol¢iilen deplasman 1’ in zamana gore

degisimleri Sekil 5.2 de verilmistir.
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Sekil 5.2. R1 plagina ait deplasman - zaman grafigi

Sekil 5.3’de sol ivmedlgerin, ¢arpma ylikiiniin etkisi ile Ol¢tiigli ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.4°de ise sag ivmedlgerden Slgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.4. R1 plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiiki etkisi ile R1 betonarme plakta meydana gelen catlak dagilimi Sekil

5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.5. R1 plaginda meydana gelen catlak dagilim1

5.1.2. B50sOr deney elemani

B50sOr deney elemani, ortagonal yonde 50 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis, 1,236 kj carpma enerjisi altinda test edilmistir.

B50sOr’ye uygulanan carpma enerjisi etkisi ile B50sOr’e etkiyen carpma yiiki
biiyiikligiiniin en biiyiik degeri 32,11 kN olarak Ol¢iilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢arpma
yiikiiniin etkisi ile 6lgiilen en biiyiik ivme degeri 298,14 g iken en kiiciik ivme degeri -186,3
g olarak ol¢iilmiistiir. Sag ivmedlcerde Olciilen en biiyiik ivme degeri 297,32 g, en kiiciik
ivme degeri -126,6 g’dir. Plak orta bélgesinde olusan en biiyiik deplasman 3,993 mm iken
kalic1 deplasman 1,608 mm olarak ol¢lilmiistiir.

Deney sonrasinda B50sOr betonarme plakta derin gatlaklarin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Numune incelendiginde catlaklarin referans numuneye gore daha az
oldugu goriilmektedir. Referans numune ile kiyaslandiginda ise maksimum deplasmaninda

% 19 azalma oldugu, kalict deplasmanin da ise % 43 artis oldugu gozlemlenmistir.
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1,236 kj ¢arpma enerjisinin etkisiyle B50sOr plagina etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.6’

da gosterilmistir.
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Sekil 5.8 da sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile 6l¢tiigli ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.9°de ise sag ivmedlgerden dlglilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.9. B50sOr plagina ait sag ivme-zaman grafigi
Carpma yiiki etkisi ile B50sOr betonarme plakta meydana gelen gatlak dagilimi
Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. B50sOr plaginda meydana gelen ¢atlak dagilimi

5.1.3. B50sOr-A deney elemam

B50sOr-A deney elemani, ortogonal yonde 50 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis ve 5 noktadan ankraj uygulamasi yapilmistir ve agirlik diistiriicii deney aleti

ile carpma yiikiiniin etkileri gozlemlenmistir. B50sOr-A’ya uygulanan c¢arpma enerjisi
1,236 kj’diir.

B50sOr-A’ya uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile B50sOr-A’ya etkiyen ¢arpma
yiikii biiyiikliigiiniin en biiyiik degeri 32,04 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢arpma
yiikiiniin etkisi ile dl¢iilen en biiyiik ivme degeri 346,32 g iken en kiiciik ivme degeri -200,74
g olarak oOl¢iilmiistiir. Sag ivmeodlgerde Olglilen en biiyiik ivme degeri 344,80 g, en kiigiik
ivme degeri -151,81 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biiyiik deplasman 3,218 mm iken

kalic1 deplasman 0,779 mm olarak Sl¢tilmiistiir.
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Deney sonrasinda B50sOr-A betonarme plakta derin ¢atlaklarin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Numune incelendiginde, B50sOr numunesine gore maksimum
deplasmaninda % 19 azalma oldugu, kalict deplasmaninda ise % 51 azalma oldugu
gozlemlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda ise maksimum deplasmaninda % 35

azalma oldugu, kalic1 deplasmaninda ise % 30 azalma oldugu, gézlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey ¢arpma enerjisinin B50sOr-A betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.11” de, plagin orta bolgesinde dl¢iilen deplasman 1°in zamana
gore degisimleri Sekil 5.12” de verilmistir.
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Sekil 5.13” da sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile 6l¢tiigii ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.14°de ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.13. B50sOr-A plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.14. B50sOr-A plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiikii etkisi ile B50sOr-A betonarme plakta meydana gelen c¢atlak dagilimi Sekil
5.15°de verilmistir.
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Sekil 5.15. B50sOr-A plaginda meydana gelen catlak dagilimi

5.1.4. B100sOr deney elemani

B100sOr deney elemani, ortogonal yonde 100 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis ve agirlik disiiriicii deney aleti ile ¢arpma yiikiiniin etkileri gdzlenmistir.

B100sOr deney elemanina uygulanan ¢arpma enerjisi 1,236 kj’diir.

B100sOr’a uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile B100sOr’a etkiyen carpma yiikii
blytikliigiiniin en biiyiilk degeri 31,99 kN olarak oOlglilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢arpma
yiikiiniin etkisi ile dl¢iilen en biiyiik ivme degeri 347,88 g iken en kiiciik ivme degeri -283,16
g olarak ol¢iilmiistiir. Sag ivmedlgerde Olciilen en biiyiik ivme degeri 344,98 g, en kiiciik
ivme degeri -229,49 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biiyiik deplasman 2,568 mm iken

kalic1 deplasman 0,609 mm olarak dlgtilmiistiir.

Deney sonrasinda B100sOr betonarme plakta catlaklarin meydana geldigi fakat
catlak genisliklerinin azaldig1 goriilmiistiir. Numune incelendiginde catlaklarin referans

numuneye gore daha az oldugu goriilmektedir. Referans numune ile kiyaslandiginda ise
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maksimum deplasmaninda % 48 azalma oldugu, kalici deplasmanin da ise % 46 azalma

oldugu gozlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey c¢arpma enerjisinin B100sOr betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.16’da, plagin orta bolgesinde 6l¢iilen deplasman 1’in zamana

gore degisimleri Sekil 5.17’de verilmistir.
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Sekil 5.18’de sol ivmedlgerin, ¢arpma ylikiiniin etkisi ile dl¢tiigli ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.19°de ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.19. B100sOr plagina ait sag ivme-zaman grafigi
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Carpma yiiki etkisi ile B100sOr betonarme plakta meydana gelen gatlak dagilimi
Sekil 5.20°de verilmistir.

Sekil 5.20. B100sOr plaginda meydana gelen catlak dagilimi
5.1.5. B100sOr-A deney elemani

B100sOr-A deney elemani, ortogonal yonde 50 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis ve 5 noktadan ankraj uygulamasi yapildiktan sonra agirlik diisiiriicii deney

aleti ile carpma yiikiiniin etkileri gozlenmistir. B100sOr-A’ya uygulanan ¢arpma enerjisi
1,236 kj’diir.

B100sOr-A’ya uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile B100sOr-A’ya etkiyen ¢arpma
yiikii bliyiikliigiiniin en biiyiik degeri 32,03 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢arpma
yiikiiniin etkisi ile dl¢iilen en biiylik ivme degeri 413,82 g iken en kii¢lik ivme degeri -143,94
g olarak ol¢iilmiistiir. Sag ivmedlgerde Olgiilen en biiyiik ivme degeri 411,93 g, en kiigiik
ivme degeri -318,73 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biiyiik deplasman 2,067 mm iken

kalic1 deplasman 0,409 mm olarak dl¢iilmiistiir.
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Deney sonrasinda B100sOr-A betonarme plakta c¢atlaklarin meydana geldigi fakat
catlaklarin azaldigr goriilmiistiir. Numune incelendiginde, B100sOr numunesine gore
maksimum deplasmaninda % 19 azalma oldugu, kalici deplasmaninda da % 32 azalma
oldugu gozlemlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda ise maksimum
deplasmaninda % 58 azalma oldugu, kalict deplasmaninda da % 64 azalma oldugu

gozlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey ¢arpma enerjisinin B100sOr-A betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.21°de, plagin orta bolgesinde Olgiilen deplasman 1’ in zamana
gore degisimleri Sekil 5.22 de verilmistir.
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Sekil 5.21. B100sOr-A plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.22. B100sOr-A plagina ait deplasman - zaman grafigi

Sekil 5.23’de sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile 6l¢tiigli ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.24’de ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.23. B100sOr-A plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.24. B100sOr-A plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiikii etkisi ile B100sOr-A betonarme plakta meydana gelen ¢atlak dagilimi

Sekil 5.25’de verilmistir.
B100sOr-A Q) ¥ gt sl e mh L S

&

e

Sekil 5.25. B100sOr-A plaginda meydana gelen ¢atlak dagilimi
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5.1.6. B50sDi deney elemani

B50sDi deney elemani, diyagonal yonde 50 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis ve agirlik diisiiriicii deney aleti ile ¢arpma yiikiiniin etkileri gdzlenmistir.

B50sDi’ye uygulanan ¢arpma enerjisi 1,236 kj’diir.

B50sDi’ye uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile B50sDi’ye etkiyen c¢arpma yiiki
biiyiikliigiiniin en biiyiik degeri 32,03 kN olarak Ol¢iilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢arpma
yiikiiniin etkisi ile 6l¢iilen en biiyiik ivme degeri 348,29 g iken en kiigiik ivme degeri -152,06
g olarak dl¢iilmiistiir. Sag ivmedlgerde 6lgiilen en biiyiik ivme degeri 346,7 g, en kiigiik ivme
degeri -308,36 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biiyiik deplasman 2,759 mm iken kalici
deplasman 0,514 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Deney sonrasinda B50sDi betonarme plakta derin gatlaklarin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Numune incelendiginde, referans numuneye gore maksimum
deplasmaninda % 44 azalma oldugu, kalici deplasmaninda da % 54 azalma oldugu
gbzlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey ¢arpma enerjisinin B50sDi betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.26’da, plagin orta bolgesinde Olgiilen deplasman 1’ in zamana
gore degisimleri Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.26. B50sDi plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.27. B50sDi plagina ait deplasman - zaman grafigi

Sekil 5.28 da sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile dl¢tiigii ivmelerin zaman tanim

alanindaki degisimi, Sekil 5.29°de ise sag ivmeolgerden Olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.28. B50sDi plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.29. B50sDi plagina ait sag ivme-zaman grafigi
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Carpma yiikii etkisi ile B50sDi betonarme plakta meydana gelen ¢atlak dagilimi

Sekil 5.30°de verilmistir.

FBSOsDi -

Sekil 5.30. B50sDi plaginda meydana gelen ¢atlak dagilimi
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5.1.7. B50sDi-A deney elemani

B50sDi-A deney elemani, diyagonal yonde 50 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis ve 5 noktadan ankraj uygulamasi yapilmis ve agirlik diisliriicii deney aleti ile
carpma yiikiiniin etkileri gozlenmistir. B50sDi-A’ya uygulanan ¢arpma enerjisi 1,236
kj’diir.

B50sDi-A’ya uygulanan ¢carpma enerjisi etkisi ile B50sDi-A’ya etkiyen ¢arpma ytikii
blytikligliniin en biliyiik degeri 31,97 kN olarak o6lgiilmistiir. Sol ivmedlgerde, ¢arpma
yiikiiniin etkisi ile dl¢iilen en biiyiik ivme degeri 409,62 g iken en kiiciik ivme degeri -292,84
g olarak oOl¢iilmiistiir. Sag ivmeodlcerde Olglilen en biiyiik ivme degeri 406,65 g, en kiigiik
ivme degeri -223,3 g’dir. Plak orta bélgesinde olusan en biiyiik deplasman 2,225 mm iken

kalic1 deplasman 0,466 mm olarak dlgtilmiistiir.

Deney sonrasinda B50sDi-A betonarme plakta derin catlaklarin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Numune incelendiginde, B50sDi’ye gore maksimum deplasmaninda % 19
azalma oldugu, kalict deplasmanin da ise % 9 azalma oldugu gozlemlenmistir. Referans
numune ile kiyaslandiginda ise maksimum deplasmaninda % 54 azalma oldugu, kalict

deplasmanin da ise % 58 azalma oldugu gozlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey carpma enerjisinin B50sDi-A betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.31°de, plagin orta bolgesinde 6lgiilen deplasman 1’in zamana
gore degisimleri Sekil 5.32°de verilmistir.
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Sekil 5.31. B50sDi-A plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.32. B50sDi-A plagina ait deplasman - zaman grafigi

Sekil 5.33” da sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile ol¢tligii ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.34’de ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.33. B50sDi-A plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.34. B50sDi-A plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiikii etkisi ile B50sDi-A betonarme plakta meydana gelen catlak dagilimi
Sekil 5.35’de verilmistir.
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.B50sDi-A

Sekil 5.35. B50sDi-A plaginda meydana gelen catlak dagilimi
5.1.8. B100sDi deney elemam

B100sDi deney elemani, diyagonal yonde 50 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis ve agirlik diistiriicii deney aleti ile carpma yiikiiniin etkileri gézlenmistir.

B100sDi’ye uygulanan ¢arpma enerjisi 1,236 k;j’diir.

B100sDi’ye uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile B100sDi’ye etkiyen ¢arpma yiikii
biiyiikliigiiniin en biiyiik degeri 32,11 kN olarak Olciilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢carpma
yiikiiniin etkisi ile dl¢tilen en biiylik ivme degeri 400,18 g iken en kiigiik ivme degeri -218,76
g olarak Ol¢ililmistiir. Sag ivmedlgerde Olgililen en biiylik ivme degeri 398,61 g en kiiciik
ivme degeri -240,55 g’dir. Plak orta bdlgesinde olusan en biiyiik deplasman 1,97 mm iken

kalic1 deplasman 0,389 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Deney sonrasinda B100sDi betonarme plakta kilcal gatlaklarin meydana geldigi ve
catlak sayisinin azaldig1 gézlemlenmistir. Numune incelendiginde, referans numuneye gore
maksimum deplasmaninda % 60 azalma oldugu, kalict deplasmaninda da % 65 azalma

oldugu gozlemlenmistir.
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Uygulanan 1,236 kj dikey carpma enerjisinin B100sDi betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.36°de, plagin orta bolgesinde dlgiilen deplasman 1’in zamana
gore degisimleri Sekil 5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.36. B100sDi plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.37. B100sDi plagina ait deplasman - zaman grafigi
Sekil 5.38” de sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile 6l¢tiigii ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.39°da ise sag ivmedlgerden Olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.38. B100sDi plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.39. B100sDi plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiikii etkisi ile B100sDi betonarme plakta meydana gelen catlak dagilimi
Sekil 5.40°de verilmistir.
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Sekil 5.40. B100sDi plaginda meydana gelen ¢atlak dagilimi

5.1.9. B100sDi-A deney elemani

B100sDi-A deney elemani, diyagonal yonde 100 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis ve 5 noktadan ankraj uygulamasi yapilmis ve agirlik diisiiriicii deney aleti ile
carpma yiikiiniin etkileri gézlenmistir. B100sDi-A’ya uygulanan ¢arpma enerjisi 1,236

kj’diir.

B100sDi-A’ya uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile B100sDi-A’ya etkiyen ¢arpma
yiikii bityiikliiglinitin en biiylik degeri 32,06 kN olarak Sl¢iilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢arpma
yiikiiniin etkisi ile dl¢iilen en biiyiik ivme degeri 471,72 g iken en kii¢iik ivme degeri -213,85
g olarak oOl¢iilmiistiir. Sag ivmeodlgerde oOlgililen en biiyiik ivme degeri 469,11 g, en kiiciik
ivme degeri -196,4 g’dir. Plak orta bélgesinde olusan en biiyiik deplasman 1,579 mm iken
kalic1 deplasman 0,196 mm olarak dl¢iilmiistiir.

Deney sonrasinda B100sDi-A betonarme plakta kilcal ¢atlaklarin meydana geldigi
ve catlak sayisinin azaldigir gézlemlenmistir. Numune incelendiginde, B100sDi’ye gore

maksimum deplasmaninda % 20 azalma oldugu, kalici deplasmaninda ise % 49 azalma



81

oldugu go6zlemlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda ise maksimum

deplasmaninda % 68 azalma oldugu, kalict deplasmaninda da % 82 azalma oldugu

gbzlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey ¢arpma enerjisinin B100sDi-A betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.41°de, plagin orta bolgesinde 6l¢iilen deplasman 1’in zamana
gore degisimleri Sekil 5.42°de verilmistir.
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Sekil 5.41. B100sDi-A plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.42. B100sDi-A plagina ait deplasman - zaman grafigi

Sekil 5.43’de sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile 6l¢tiigli ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.44’de ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.43. B100sDi-A plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.44. B100sDi-A plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiikii etkisi ile B100sDi-A betonarme plakta meydana gelen catlak dagilimi
Sekil 5.45°de verilmistir.
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Sekil 5.45. B100sDi-A plaginda meydana gelen gatlak dagilimi
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5.1.10. B50dOr deney elemani

B50dOr deney elemani, ortogonal iki yonde de 50 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis ve agirlik disiiriicii deney aleti ile ¢arpma yiikiiniin etkileri gdzlenmistir.

B100sDi-A uygulanan ¢arpma enerjisi 1,236 kj’diir.

B50dOr’ye uygulanan carpma enerjisi etkisi ile B50dOr’e etkiyen carpma yikii
biiyiikliigiiniin en biiyiik degeri 32,02 kN olarak Ol¢iilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢carpma
yiikiiniin etkisi ile 6l¢iilen en biiyiik ivme degeri 390,17 g iken en kiigiik ivme degeri -300,84
g olarak ol¢iilmiistiir. Sag ivmedlcerde Olgiilen en biiylik ivme degeri 389,08 g, en kiigiik
ivme degeri -193,31 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biiyiik deplasman 2,466 mm iken

kalic1 deplasman 0,428 mm olarak dl¢tilmiistiir.

Deney sonrasinda B50dOr betonarme plakta catlaklar meydana gelmistir fakat gatlak
sayist azalmistir. Numune incelendiginde, referans numuneye gore maksimum
deplasmaninda % 50 azalma oldugu, kalici deplasmaninda da % 62 azalma oldugu

gbzlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey ¢arpma enerjisinin B50dOr betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.46° da, plagin orta bdlgesinde 6l¢iilen deplasman 1’in zamana
gore degisimleri Sekil 5.47°de verilmistir.
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Sekil 5.46. B50dOr plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.47. B50dOr plagina ait deplasman - zaman grafigi

Sekil 5.48” da sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile 6l¢tiigii ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.49°de ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.48. B50dOr plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.49. B50dOr plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiikii etkisi ile B50dOr betonarme plakta meydana gelen catlak dagilimi
Sekil 5.50°de verilmistir.
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Sekil 5.50. B50dOr plaginda meydana gelen ¢atlak dagilimi

5.1.11. B50dOr-A deney elemani

B50dOr-A deney elemani, ortogonal iki yonde de 50 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis ve 5 noktadan ankraj uygulamasi yapilmis ve agirlik diisiiriicii deney aleti ile
carpma yiikiiniin etkileri gézlenmistir. B50dOr-A numunesine uygulanan ¢arpma enerjisi
1,236 kj’diir.

B50dOr-A’ya uygulanan c¢arpma enerjisi etkisi ile B50dOr-A’ya etkiyen g¢arpma
yiikii biiyiikliigiiniin en biiyiik degeri 31,99 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Sol ivmedlcerde, ¢arpma
yiikiiniin etkisi ile Ol¢iilen en biiyiik ivme degeri 453,08 g iken en kiiciik ivme degeri -218,05
g olarak Ol¢iilmiistiir. Sag ivmedlgerde Olgiilen en biiylik ivme degeri 451,98 g, en kiigiik
ivme degeri -429,38 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biiyiik deplasman 1,983 mm iken

kalic1 deplasman 0,354 mm olarak dlgtilmiistiir.

Deney sonrasinda B50dOr-A betonarme plakta ¢atlaklar meydana gelmistir fakat

catlak sayis1 azalmistir. Numune incelendiginde, B50dOr’ye gore maksimum
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deplasmaninda % 19 azalma oldugu, kalici deplasmaninda ise % 17 azalma oldugu
gbzlemlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda ise maksimum deplasmaninda % 59

azalma oldugu, kalic1 deplasmaninda da % 68 azalma oldugu gézlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey ¢arpma enerjisinin B50dOr-A betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.51° de, plagin orta bolgesinde 6l¢iilen deplasman 1°in zamana
gore degisimleri Sekil 5.52°de verilmistir.
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Sekil 5.51. B50dOr-A plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.52. B50dOr-A plagina ait deplasman - zaman grafigi

Sekil 5.53” de sol ivmedlgerin, carpma yiikiiniin etkisi ile 6l¢tiigli ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.54’de ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.53. B50dOr-A plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.54. B50dOr-A plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiikii etkisi ile B50dOr-A betonarme plakta meydana gelen ¢atlak dagilimi
Sekil 5.55°de verilmistir.

Sekil 5.55. B50dOr-A plaginda meydana gelen catlak dagilimi
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5.1.12. B100dOr deney elemani

B100dOr deney elemani, ortogonal iki yonde de 100 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis ve agirlik diistiriicii deney aleti ile carpma yiikiiniin etkileri gézlenmistir.

B100dOr‘ye uygulanan ¢arpma enerjisi 1,236 kj’diir.

B100dOr’ye uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile B100dOr’ye etkiyen ¢arpma yiikii
biiytikliigliniin en biiylik degeri 32,09 kN olarak olglilmiistiir. Sol ivmedlgerde, garpma
yiikiiniin etkisi ile 6l¢iilen en biiyiik ivme degeri 451,87 g iken en kiiciik ivme degeri -320,4
g olarak ol¢iilmiistiir. Sag ivmedlcerde Olgiilen en biiylik ivme degeri 448,62 g, en kiigiik
ivme degeri -339,70 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biiyiik deplasman 1,742 mm iken

kalic1 deplasman 0,263 mm olarak dl¢tilmiistiir.

Deney sonrasinda B100dOr betonarme plakta kilcal gatlaklar meydana gelmistir
fakat catlak sayis1 azalmistir. Numune incelendiginde, referans numuneye gore maksimum
deplasmaninda % 64 azalma oldugu, kalici deplasmaninda da % 76 azalma oldugu

gbzlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey ¢arpma enerjisinin B100dOr betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.56’da, plagin orta bolgesinde 6lgiilen deplasman 1’in zamana
gore degisimleri Sekil 5.57°de verilmistir.
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Sekil 5.56. B100dOr plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.57. B100dOr plagina ait deplasman - zaman grafigi

Sekil 5.58” de sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile dl¢tligii ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.59°da ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.58. B100dOr plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.59. B100dOr plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiikii etkisi ile R1 betonarme plakta meydana gelen ¢atlak dagilimi Sekil

5.60°de verilmistir.
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B100dOr

Sekil 5.60. B100dOr plaginda meydana gelen catlak dagilimi

5.1.13. B100dOr-A deney elemam

B100dOr-A deney elemani, ortogonal iki yonde de 100 mm’lik bazalt tekstil seritler
ile gliclendirilmis ve 5 noktadan ankraj uygulamasi yapilmis ve agirlik diisiiriicii deney aleti
ile ¢carpma yiikiiniin etkileri gbézlenmistir. Referans numune B100dOr-A’ya uygulanan

carpma enerjisi 1,236 kj’diir.

B100dOr-A’ya uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile B100dOr-A’ya etkiyen ¢arpma
yiikii biiyiikliigiiniin en biiyiik degeri 32,03 kN olarak Ol¢iilmiistiir. Sol ivmedlcerde, ¢arpma
yiikiiniin etkisi ile dl¢tilen en biiylik ivme degeri 533,26 g iken en kiigiik ivme degeri -219,61
g olarak oOl¢iilmiistiir. Sag ivmedlcerde Olciilen en biiyiik ivme degeri 532,16 g, en kiiciik
ivme degeri -279,43 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biiyiik deplasman 1,389 mm iken
kalic1 deplasman 0,148 mm olarak dlgtilmiistiir.

Deney sonrasinda B100dOr-A betonarme plakta catlaklar meydana gelmistir fakat
catlak sayist azalmistir. Numune incelendiginde, B100dOr’ye gbére maksimum

deplasmaninda % 20 azalma oldugu, kalici deplasmaninda ise % 44 azalma oldugu
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gozlemlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda ise maksimum deplasmaninda % 72

azalma oldugu, kalic1 deplasmaninda da % 87 azalma oldugu gozlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey ¢arpma enerjisinin B100dOr-A betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.61°de, plagin orta bolgesinde 6lgiilen deplasman 1’in zamana
gore degisimleri Sekil 5.62°de verilmistir.
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Sekil 5.61. B100dOr-A plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.63’de sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile 6l¢tiigli ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.64°de ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.63. B100dOr-A plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Carpma yiikii etkisi ile B100dOr-A betonarme plakta meydana gelen ¢atlak dagilimi
Sekil 5.65’de verilmistir.
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Sekil 5.65. B100dOr-A plaginda meydana gelen ¢atlak dagilimi

5.1.14. B50dDi deney elemam

B50dDi deney elemani, diyagonal iki yonde de 50 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis ve agirlik diistiriicii deney aleti ile carpma yiikiiniin etkileri gézlenmistir.

B50dDi’ye uygulanan ¢arpma enerjisi 1,236 kj’diir.

B50dDi’ye uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile B50dDi’ye etkiyen ¢arpma yiiki
biiyiikliigiiniin en biiyiik degeri 31,84 kN olarak Olciilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢carpma
yiikiiniin etkisi ile Ol¢iilen en biiyiik ivme degeri 454,32 g iken en kiiciik ivme degeri -452,61
g olarak ol¢iilmiistiir. Sag ivmedlgerde 6lgiilen en biiyiik ivme degeri 451,05 g, en kiigiik
ivme degeri -321,12 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biiyiik deplasman 1,785 mm iken

kalic1 deplasman 0,262 mm olarak dl¢iilmiistiir.
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Deney sonrasinda B50dDi betonarme plakta gatlaklar meydana gelmistir fakat gatlak
sayisinda azalma goriilmiistiir. Numune incelendiginde, referans numuneye gére maksimum

deplasmaninda % 64 azalma oldugu, kalici deplasmaninda da % 76 azalma oldugu

gbzlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey carpma enerjisinin B50dDi betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.66’da, plagin orta bolgesinde dlgiilen deplasman 1’in zamana
gore degisimleri Sekil 5.67°de verilmistir.
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Sekil 5.66. B50dDi plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.67. B50dDi plagina ait deplasman - zaman grafigi

Sekil 5.68’de sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile 6l¢tiigli ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.69°da ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.69. B50dDi plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiiki etkisi ile B50dDi betonarme plakta meydana gelen c¢atlak dagilimi
Sekil 5.70°de verilmistir.

Sekil 5.70. B50dDi plaginda meydana gelen gatlak dagilimi
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5.1.15. B50dDi-A deney elemani

B50dDi-A deney elemani, diyagonal iki yonde de 50 mm’lik bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilmis ve 5 noktadan ankraj uygulamasi yapilmis ve agirlik diisiiriicii deney aleti ile

carpma yiikiiniin etkileri gézlenmistir. Referans numune B50dDi-A’ya uygulanan garpma

enerjisi 1,236 kj’diir.

B50dDi-A’ya uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile B50dDi-A’ya etkiyen ¢arpma
yiikii bliyiikliigiiniin en biiyiik degeri 32,08 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢garpma
yiikiiniin etkisi ile dl¢iilen en biiyiik ivme degeri 538,29 g iken en kiiciik ivme degeri -351,32
g olarak ol¢iilmiistiir. Sag ivmeolgerde 6lgiilen en biiyiik ivme degeri 536,71 g, en kiigiik
ivme degeri -179,89 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biiyiik deplasman 1,451 mm iken

kalic1 deplasman 0,161 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Deney sonrasinda B50dDi -A betonarme plakta catlaklar meydana gelmistir fakat
catlak sayisinin azaldig1 goriilmistiir. Numune incelendiginde, B50dDi’ye gére maksimum
deplasmaninda % 19 azalma oldugu, kalici deplasmaninda ise % 38 azalma oldugu
gozlemlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda ise maksimum deplasmaninda % 70

azalma oldugu, kalic1 deplasmaninda da % 86 azalma oldugu gézlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey ¢arpma enerjisinin B50dDi-A betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.71°de, plagin orta bolgesinde 6lgiilen deplasman 1’in zamana
gore degisimleri Sekil 5.72’de verilmistir.
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Sekil 5.71. B50dDi-A plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.72. B50dDi-A plagina ait deplasman - zaman grafigi

Sekil 5.73” de sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile 6l¢tiigii ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.74’de ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.73. B50dDi-A plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.74. B50dDi-A plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiiki etkisi ile B50dDi-A betonarme plakta meydana gelen catlak dagilimi
Sekil 5.75’de verilmistir.
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B50dDi-A \ i

Sekil 5.75. B50dDi-A plaginda meydana gelen catlak dagilimi

5.1.16. B100dDi deney elemani

B100dDi deney elemani, diyagonal iki yonde de 100 mm’lik bazalt tekstil seritler
ile giiclendirilmis ve agirlik diisiiriicii deney aleti ile ¢arpma yiikiiniin etkileri gézlenmistir.

Referans numune B100dDi’ye uygulanan ¢arpma enerjisi 1,236 kj’diir.

B100dDi’ye uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile B100dDi’ye etkiyen ¢arpma yiikii
biiyiikliigiiniin en biiylik degeri 32 kN olarak ol¢iilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢arpma yiikiiniin
etkisi ile dlgiilen en biiyiik ivme degeri 533,83g iken en kii¢iik ivme degeri -366,14 g olarak
Olciilmiistiir. Sag ivmedlgerde dlgiilen en biiyiik ivme degeri 532,29 g, en kiiciik ivme degeri
-337,77 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biyiik deplasman 1,543 mm iken kalici
deplasman 0,196 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Deney sonrasinda B100dDi betonarme plakta gatlaklar meydana gelmistir fakat
catlak sayisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Numune incelendiginde, referans numuneye
gore maksimum deplasmaninda % 68 azalma oldugu, kalic1 deplasmaninda da % 82 azalma

oldugu gozlemlenmistir.



105

Uygulanan 1,236 kj dikey ¢arpma enerjisinin B100dDi betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikli Sekil 5.76’da, plagin orta bolgesinde 6lgiilen deplasman 1’in zamana
gore degisimleri Sekil 5.77°de verilmistir.
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Sekil 5.76. B100dDi plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.77. B100dDi plagina ait deplasman - zaman grafigi
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Sekil 5.78’de sol ivmedlgerin, ¢arpma yiikiiniin etkisi ile 6l¢tiigli ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.79°da ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.78. B100dDi plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.79. B100dDi plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiikii etkisi ile B100dDi betonarme plakta meydana gelen ¢atlak dagilimi
Sekil 5.80°de verilmistir.
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Sekil 5.80. B100dDi plaginda meydana gelen ¢atlak dagilimi

5.1.17. B100dDi-A deney elemani

B100dDi-A deney elemani, diyagonal iki yonde de 100 mm’lik bazalt tekstil seritler
ile gliclendirilmis ve 5 noktadan ankraj uygulamasi yapilmis ve agirlik diisiiriicti deney aleti
ile carpma yiikiiniin etkileri gézlenmistir B100dDi-A’ya uygulanan ¢arpma enerjisi 1,236
kj’diir.

B100dDi-A’ya uygulanan ¢arpma enerjisi etkisi ile B100dDi-A’ya etkiyen ¢arpma
yiikii bliylikligiliniin en biiyiik degeri 32 kN olarak dl¢lilmiistiir. Sol ivmedlgerde, ¢arpma
yiikiiniin etkisi ile 6l¢tilen en biiylik ivme degeri 628,61 g iken en kiigiik ivme degeri -288,87
g olarak oOl¢iilmiistiir. Sag ivmedlgerde Olciilen en biiyiik ivme degeri 627,51 g, en kiiciik
ivme degeri -482,59 g’dir. Plak orta bolgesinde olusan en biiyiik deplasman 1,158 mm iken

kalic1 deplasman 0,116 mm olarak dlgiilmiistiir.

Deney sonrasinda B100dDi -A betonarme plakta ¢atlaklar meydana gelmistir fakat
catlak sayisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Numune incelendiginde, B100dDi’ye gore
maksimum deplasmaninda % 25 azalma oldugu, kalici deplasmaninda ise % 41 azalma

oldugu gozlemlenmistir. Referans numune ile kiyaslandiginda ise maksimum
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deplasmaninda % 76 azalma oldugu, kalict deplasmaninda da % 89 azalma oldugu

gozlemlenmistir.

Uygulanan 1,236 kj dikey ¢arpma enerjisinin B100dDi-A betonarme plak elemana
etkiyen ¢arpma yiikii Sekil 5.81°de, plagin orta bolgesinde 6lgiilen deplasman 1’in zamana
gore degisimleri Sekil 5.82°de verilmistir.
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Sekil 5.81. B100dDi-A plagina ait darbe yiikii-zaman grafigi
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Sekil 5.82. B100dDi-A plagina ait deplasman - zaman grafigi
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Sekil 5.83’de sol ivmedlgerin, ¢arpma ylikiiniin etkisi ile dl¢tiigli ivmelerin zaman

tanim alanindaki degisimi, Sekil 5.84°de ise sag ivmedlgerden olgiilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 5.83. B100dDi-A plagina ait sol ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.84. B100dDi-A plagina ait sag ivme-zaman grafigi

Carpma yiikii etkisi ile B100dDi-A betonarme plakta meydana gelen gatlak dagilimi
Sekil 5.85’de verilmistir.
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Sekil 5.85. B100dDi-A plaginda meydana gelen ¢atlak dagilimu

5.2 Tartisma

Tez calismasinda, bazalt tekstil katkili harg ile giiclendirilmis plaklarin carpma yiikii
etkisi altindaki davraniginin deneysel olarak incelenmesi arastirilmis, agirlik diistiriicii test
diizenegi ile agirlik disiiriilen plaklara darbe yiikii uygulanmis ve plaklarin ¢arpma yiiki
altindaki davranislar1 incelenmistir. Tez ¢alismasinin tartisma kisminda plaklarda olusan
maksimum ve sag ve sol ivme, kalict deplasmanlar, birim sekil degistirmelerin zaman tanim
alaninda grafikleri ¢izilmis ve numunelerde meydana gelen catlak dagilimlari da

gozlemlenmistir. Cizelge 5.1.’de deney sonuglar verilmistir.
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Cizelge 5.1. Deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar

Deney Sol ivme (g) Sag ivme (g) MaksDarb Deplasman (mm)
Elamani e Yuki
(kN)
Maks Min Maks Min Maksimu Kalici

Referans 218,64 -17197 216,89 -96,10 31,97 = 4,92 1,12
B50sOr 298,14  -186,3 297,32 -126,59 32,11 3,99 1,60
B50dOr 390,17 -300,84 389,08 -193,31 32,02 2,46 0,42
B50sdi 348,29 -152,06 346,7 -308,36 32,03 2,75 0,51
B50dDi 45432 -452,61 451,05 -321,12 31,84 1,78 0,26
B100sOr 347,88 -283,16 344,98 -229,49 31,99 2,56 0,61
B100dOr 451,87 -320,4 448,62 -339,70 32,09 1,74 0,26
B100sdi 400,18 -218,76 398,61 -240,55 32,11 1,97 0,39
B100dDi 533,83 -366,14 532,29 -337,77 32,00 1,54 0,19
B50sOrA 346,32 -200,74 3448 -151,81 32,04 3,21 0,78
B50dOrA 453,08 -218,05 451,98 -429,38 31,99 1,98 0,35
B50sdiA 409,62 -292,84 406,65 -223,30 31,97 2,22 0,46
B50dDiA 538,29 -351,32 536,71 -179,89 32,08 1,45 0,16
B100sOrA 413,82 -14394 411,93 -318,73 32,03 2,06 0,41
B100dorA 533,26 -219,61 532,16 -279,43 32,03 1,38 0,14
B100sdiA 471,72 -213,85 469,11 -196,40 32,06 1,57 0,19
B100dDiA 628,61 -288,87 627,51 -482,59 32,00 1,15 0,11

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglara gore yiiksek dayanimli
hargla uygulanan bazalt tekstil seritlerinin plaklarda ¢arpma yiikiine karsi numunelerin
gosterdigi davranisa olumlu katkist oldugu goézlemlenmistir. Uygulanan bazalt tesktil
kumaslar plaklarin rijitligini arttirmis, carpma yiikiinden otiirii plaklarda olusan ivmeler

artmis, maksimum deplasman degerleri ve kalic1 deplasman degerleri azalmistir.

50 mm genisliginde, ankraj uygulamasi yapilmamis, bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilen plaklar referans numuneye gore, cizelgedeki sirastyla % 19, % 49, % 44, % 63
degerlerinde maksimum deplasmanlarinda azalma saglamistir. Ankraj uygulamasi yapilmis

plaklarin maksimum deplasmanlarinda ise sirasiyla % 34, % 59, % 54, % 70 azalma oldugu
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gorilmistiir. Numuneler maksimum deplasman agisindan kendi aralarinda kiyaslandiginda
ise B50sOr-A numunesi B50sOr numunesine gore % 19 daha iyi performans gostermistir.
Tek yonde diyagonal bazalt seritler ile giliglendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmis
B50sDi-A numunesi B50sDi numunesine gore % 19 daha az deplasman yapmustir. Iki yonde
orthogonal olarak gii¢lendirilmis ve ankraj uygulanmis B50dOr-A numunesi B50dOr
numunesine gore % 19 daha az deplasman yapmustir. Iki yonde diyagonal gii¢lendirilmis ve
ankraj yapilmis B50dDi-A plagr B50dDi plagina gore % 18 daha az deplasman yaptigi

gbzlemlenmistir.

100 mm genisliginde, ankraj uygulamasi1 yapilmamis, bazalt tekstil seritler ile
giiclendirilen plaklar referans numuneye gore, c¢izelgedeki sirasiyla % 47, % 64, % 60,
%68.68 degerlerinde maksimum deplasmanlarinda azalma saglamigtir. Ankraj uygulamasi
yapilmis plaklarin maksimum deplasmanlarinda ise sirasiyla % 58, % 71, % 67, % 76
azalma oldugu goriilmiistiir. Numuneler maksimum deplasman agisindan kendi aralarinda
kiyaslandiginda ise B100sOr-A numunesi B100sOr numunesine gore % 19 daha iyi
performans gostermistir. Tek yonde diyagonal bazalt seritler ile giiglendirilmis ve ankraj
uygulamasi yapilmig B100sDi-A numunesi B100sDi numunesine gére % 19 daha az
deplasman yapmustir. iki yonde orthogonal olarak giiclendirilmis ve ankraj uygulanmis
B100dOr-A numunesi B100dOr numunesine gore % 20 daha az deplasman yapmustir. ki
yonde diyagonal giiclendirilmis ve ankraj yapilmis B100dDi-A plagi B100dD1 plagina gore

% 24 daha az deplasman yaptig1 gozlemlenmistir.

Yapilan giiglendirme sonucunda betonarme plaklarin maksimum ivmelerinde artis
oldugu gozlemlenmistir. 50 mm genisliginde, ankraj uygulamasi yapilmamis, bazalt tekstil
seritler ile giiclendirilen plaklar referans numuneye gore, ¢izelgedeki sirastyla % 36, % 78,
% 59, % 107 degerlerinde maksimum ivmelerinde artis olmustur. Ankraj uygulamasi
yapilmig plaklarin maksimum ivmeleri ise sirasiyla % 58, % 107, % 87, % 146 oraninda
arttig1 gortlmistiir. Numuneler maksimum ivme agisindan kendi aralarinda kiyaslandiginda
ise B50sOr-A numunesi B50sOr numunesine gore % 16 daha iyi performans gostermistir.
Tek yonde diyagonal bazalt seritler ile giiclendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmis
B50sDi-A numunesi B50sDi numunesine gére % 17 daha ¢ok ivme degerine sahiptir. ki

yonde orthogonal olarak gii¢lendirilmis ve ankraj uygulanmig B50dOr-A numunesi B50dOr
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numunesine gdre % 16 daha ¢ok ivme degeri sergilemistir. Iki ydnde diyagonal
gliclendirilmis ve ankraj yapilmis B50dDi-A plagi B50dDi plagmma gore % 18 daha ¢ok

Ivmeye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Calisma kapsaminda serit dizimlerinin yani sira serit genislikleri de degisken olarak
belirlenmis ve deney sonucunda plaklarin 100mm’lik seritler ile gii¢lendirildiginde,
50mm’lik seritlere goére maksimum ivmelerinde artis oldugu goézlemlenmistir. 100 mm
genisliginde, ankraj uygulamasi yapilmamis, bazalt tekstil seritler ile giiclendirilen plaklar
referans numuneye gore, ¢izelgedeki sirasiyla % 59, % 106, % 83, % 144 degerlerinde
maksimum ivmelerinde artis olmustur. Ankraj uygulamasit yapilmis plaklarin maksimum
ivmeleri ise sirastyla % 89, % 143, % 115, % 187 oraninda arttig1 goriilmistiir. Numuneler
maksimum ivme agisindan kendi aralarinda kiyaslandiginda ise B100sOr-A numunesi
B100sOr numunesine gore % 19 daha iyi performans gostermistir. Tek yonde diyagonal
bazalt seritler ile gii¢lendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmis B100sDi-A numunesi
B100sDi numunesine gére % 17 daha ¢ok ivme degerine sahiptir. iki yonde orthogonal
olarak gii¢lendirilmis ve ankraj uygulanmis B100dOr-A numunesi B100dOr numunesine
gdre % 18 daha ¢ok ivme degeri sergilemistir. 1ki yonde diyagonal giiglendirilmis ve ankraj
yaptlmig B100dDi-A plagi B100dDi plagina gore % 17 daha ¢ok ivmeye sahip oldugu

gozlemlenmistir.

Betonarme plaklarin darbe yiikiine kars1 gosterdikleri titresim sonrast numunelerde
olusan kalic1 deplasmanlar referans numuneye kiyasla daha az oldugu gozlemlenmistir. 50
mm genisliginde, ankraj uygulamas: yapilmamis, bazalt tekstil seritler ile giiglendirilen
plaklar referans numuneye gore, cizelgedeki sirasiyla % 43, %62, % 54, % 76 degerlerinde
kalic1 deplasmanlarinda azalma saglamistir. Ankraj uygulamasi yapilmis plaklarin kalici
deplasmanlarinda ise sirasiyla % 31, % 68, % 58, % 85 azalma oldugu goriilmistiir.
Numuneler kalic1 deplasman agisindan kendi aralarinda kiyaslandiginda ise B50sOr-A
numunesi B50sOr numunesine goére % 51 daha iyi performans gostermistir. Tek yonde
diyagonal bazalt seritler ile gii¢lendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmis B50sDi-A
numunesi B50sDi numunesine gére % 9 daha az deplasman yapmustir. iki yonde orthogonal
olarak giliclendirilmis ve ankraj uygulanmig B50dOr-A numunesi B50dOr numunesine gore

% 17 daha az deplasman yapmustir. Iki yonde diyagonal giiclendirilmis ve ankraj yapilmis
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B50dDi-A plagi B50dDi plagina gore % 38 daha az kalict deplasman yaptigi

gozlemlenmistir.

Deneysel calisma kapsaminda 100 mm genisligindeki tekstiller ile gili¢lendirilen,
ankraj uygulamasi yapilmamis, bazalt tekstil seritler ile giiclendirilen plaklar referans
numuneye gore, cizelgedeki sirasiyla % 46, % 76, % 65, % 82 degerlerinde kalici
deplasmanlarinda azalma saglamistir. Ankraj uygulamasi yapilmis plaklarin kalict
deplasmanlarinda ise sirasiyla % 63, % 87, % 82, % 89 azalma oldugu goriilmiistiir.
Numuneler kalic1 deplasman agisindan kendi aralarinda kiyaslandiginda ise B100sOr-A
numunesi B100sOr numunesine gore % 33 daha iyi performans gostermistir. Tek yonde
diyagonal bazalt seritler ile giliclendirilmis ve ankraj uygulamasi yapilmig B100sDi-A
numunesi B100sDi numunesine gére % 49 daha az deplasman yapmustir. iki yonde
orthogonal olarak gii¢lendirilmis ve ankraj uygulanmig B100dOr-A numunesi B100dOr
numunesine gore % 43 daha az deplasman yapmistir. Iki yonde diyagonal gii¢clendirilmis ve
ankraj yapilmis B100dDi-A plagi B100dDi plagma gore % 41 daha az kalici deplasman

yaptig1 gdzlemlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Deneysel calisma kapsaminda betonarme plaklar bazalt tekstil katkili harg ile
giiclendirilmis ve carpma yiikii etkisi altindaki davranislari incelenmistir. Betonarme
plaklara 50 mm ve 100 mm genisliginde bazalt tekstil kumaslar farkli dizilimler ile
yapistirilmig, numuneler ankrajli ve ankrajsiz olarak iiretilmis daha sonra agirlik diisiirticti
deney aleti ile gliglendirme malzemesinin plaklar iizerindeki performanslar1 referans
numune ile karsilagtirilarak incelenmistir. Bazalt tekstil kumaslar numunelere tek ve cift
yonde, ortogonal ve diyagonal dogrultuda olacak sekilde farkl dizilimler ile yapistirilmis ve
8 tanesine ankraj uygulamasi yapilarak da giliclendirme malzemesinin numuneler iizerindeki
etkileri gozlemlenmistir. Deneysel ¢aligma kapsaminda numunelerin darbe ylikiine maruz

kaldiginda meydana gelen birim deformasyon degisimleri, deplasman ve ivme degerleri,

1500 mm yiikseklikten diisiirtilen 87 kg’lik agirlik diisiiriicti deney aleti ile incelenmistir.

Bazalt tekstil kumas ile gii¢lendirilen betonarme plaklarin giiglendirme yapilmamis
referans numuneye gore rijitlestigi ve maksimum ivme degerlerinin arttigi, ¢arpma yiikiine
karsi daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.  Calisma kapsaminda serit
genisliklerinin carpma yiikiine kars1 gosterdikleri enerji tiiketme kapasiteleri incelendiginde
ise 100 mm genisligindeki seritlerin 50 mm olanlara gore daha iyi performans gosterdigi,
maksimum ivme degerlerinin daha c¢ok arttig1 sonucuna varilmistir. Bir diger degisken olan
serit dizimlerine gore bakildiginda ise ¢ift yonde yerlestirilen seritlerin tek yonde yapilanlara
gore numunenin ¢arpma yiikiine karst daha iyi bir davranis ortaya koydugu, maksimum
ivmelerinin daha ytliksek oldugu dolayisiyla daha ¢ok rijitlik kazandig goriilmiistiir. Plaklara
yapilan ankraj uygulamasi maksimum ivme agisindan karsilastirildiginda ise ankraj yapilmis
numunelerin ankraj yapilmamis plaklara gore daha yiiksek maksimum ivme degerlerine

sahip oldugu goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda giiclendirilen betonarme plaklarin giiclendirme sonrasi catlak
sayilarinda, c¢atlak genisliklerinde ve diisey deplasmanlarinda azalma oldugu
gozlemlenmistir. En iyi davranisi ise diyagonal her iki yonde bazalt seritler ile giiclendirilmis
ve ankraj uygulanmig B100dDi-A numunesi gostermistir. Serit genisligi bakimmdan 100

mm olarak yapistirilan seritler 50 mm yapistirilanlara gore daha az deplasman yapmis ve
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numunelerde olusan ¢atlak sayisi ve genisligi agisindan daha iyi performans gostermislerdir.
Dizilim sekillerine gore ¢ift yonde yerlestirilen bazalt tekstil seritler tek yonde
yerlestirilenlere gore darbe yiikiine maruz kalan betonarme plaklarin maksimum
deplasmanlarinda daha ¢ok azalmaya neden olmustur. Cift dogrultuda 100 mm’lik bazalt
seritler ile giliclendirilen plaklarin deplasman degerlerinin biiyiikk oranda azaldiginin
goriilmesi, darbe yilikiine maruz kalan betonarme plaklarin darbe yiiklerine Kkarsi
performanslarinin arttigini, davraniglarinin iyilestigini ve giiglendirilme yapilmamis

numuneye kiyasla daha az hasar aldigini gostermektedir.

Bazalt tekstil ile giiclendirilmis betonarme plaklarin, agirlik diisiiriicii deney aleti ile
darbe yiikiine maruz birakildiktan sonra numunelerde olusan plastik deformasyon
degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 100 mm’lik ¢ift yonde diyagonal ve
orthogonal giiclendirilmis plaklarin darbe yiikiine maruz kaldiktan sonra numunelerde

olusan kalic1 deplasmanlar1 azalttigi ortaya konmustur.

Gliglendirilme yapilmamis ve tek yonde orthogonal, 50 mm’lik bazalt seritler ile
giiclendirilmis numunelerin birim deformasyon degerleri yliksek ¢ikmis, cok sayida catlak
meydana gelmistir. 50 mm genisligindeki seritlerin diyagonal olarak yapistirildigi durumda
50 mm orthogonal yapistirilan dizilime gore daha az ¢atlak olusmus, birim deformasyon
degerlerinde azalma gorilmistiir. Serit kalinligi degisimi agisindan incelendiginde, serit
kalinlig1 artirildikga numunelerin birim deformasyon degerlerinde daha ¢ok azalma oldugu,
serit kalinligi ile birlikte her iki yonde ve 100 mm’lik seritlerle dizilimi yapilan numunelerde
catlak sayisinda daha ¢ok azalma oldugu, numunenin daha az hasar aldigi ve birim
deformasyonlarinda daha ¢ok azalma oldugu goriilmiistiir. Numunelerin agirlik diisiirticii
deney aleti ile uygulanan darbe yiikii karsisinda daha az deforme oldugu, giiclendirme
malzemesinin c¢arpma yiikiine karst numunelerin enerji tiiketme kapasitelerinin arttigi

gozlemlenmistir.

Bu ¢aligsma, bazalt tekstil katkili harg ile giiglendirilen betonarme plaklarin agirlik
diistiriicii deney aleti ile uygulanan darbe yiikiine kars1 gosterdikleri davranigin iyilestigi,

numunelerde olusan catlak sayisi, ¢atlak genisligi ve maksimum deplasmanlarinda azalma
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oldugu gostermistir. Gliglendirilen plaklar igerisinde en iyi performansi ¢ift yonlii diyagonal

ankrajli numune olan B100dDi-A sergilemistir.

Bu deneysel ¢alisma farkli kompozit gliglendirme malzemeleri ile yapilacak olan
calismalarla kiyaslanabilir. Kompozit malzemelerin ankraj uygulamasi ile birlikte darbe

yiiklerine etkisi ankraj sayis1 artirilarak denenebilir.
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