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OZET

Betonarme kolonlar karayolu ya da denizyolu koprii ayaklarina araglarin ¢arpmast veya
patlama etkisiyle kolonlara etki eden hava soku profili gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 ani
dinamik carpigsma yiiklemesi etkisinde kalabilmektedir. Bu tiir etkiler betonarme kolonlara
etkiyebilecek ani dinamik ¢arpma yiiklemelerine birer 6rnektir. Kolonlara etkiyen ani
dinamik carpisma yiiklemesinin laboratuar ortaminda modellenmesinde literatiirde de
yaygin olarak yer alan ve tercih edilen serbest agirlik diisiirme test diizenegi kullanilmustir.
Tez c¢alismas1 kapsaminda carpigsma yiiklemesinin uygulanabilmesi i¢in 6zel olarak
tasarlanmis bir test diizenegi ile kolon deney elemanlarinin incelendigi deneysel bir
caligmanin sonuglar1 kullanilarak dogrulanmis bir sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Deneysel calismada test edilen betonarme kolonlar 1/3 geometrik 6lgekli ve kare Kesitli
olarak iretilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda tiretilmis ve test edilmis toplam sekiz
deney elemaninin besi ANSY'S Autodyna Explicit STR yazilimi kullanilarak lineer olmayan
artimsal dinamik analizi yapilarak, deneysel sonuglar ile uyumlu bir sonlu elemanlar modeli
olusturulmasi hedeflenmistir. Deneysel ¢alismada incelenen degiskenler betonarme kolona
uygulanan ¢arpisma yiiklemesinin etki noktasi, kolondaki kesme donatis1 aralig1 ve beton
basing dayanimidir. Kolonlara ¢arpisma yiiklemesi 9 kg agirligindaki ¢ekicin 1000 mm
yiikseklikten diistiriilmesi ile etkitilmistir. Kolonlara uygulanan carpigsma yiiklemesi
kolonlarin orta noktasina ve yiiksekliginin iicte birine gelecek sekilde iki farkli noktada
etkitilmistir. Carpisma testleri sirasinda kolonlardan ivme ve kolon orta noktasindan
deplasman ile yiikkleme i¢in kullanilan ¢eki¢ iizerinden uygulanan carpisma yiiklemesi
degerleri zamana bagli olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan lineer olmayan artimsal dinamik analizle
deneysel sonuglar ile uyumlu sonug verebilecek bir sonlu eleman modelinin olusturulmasi
arastirllmis ve analiz sonuclarinin deneysel sonuclara ne Olgiide yakinsadig: ile ilgili
yorumlar yapilmistir.
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ABSTRACT

Reinforced concrete columns can be subject to sudden dynamic collision loading due to
various reasons. A few examples of these effects include the crashing of vehicles into the
highway or seaway bridgepiers or explosion shockwave profile effect on the columns. All
of these effects are examples of sudden dynamic impulsive collision loads that can affect
reinforced concrete columns. In order to model the columns under the influence of sudden
collision load in the laboratory environment, the free weight drop test setup is used. This test
iscommonly used in the literature as well. In this study, a specifically designed experimental
setup testedcollision load applied to column test specimens The results of this experimental
setup were used to create a verified finite element model. The reinforced concrete columns
tested in the experimental work have 1/3 geometric scale and are produced with square cross
section. Using ANSY'S Autodyna Explicit STR software performing nonlinear incremental
dynamic analysis, this study aimed to create a finite element model that is compatible with
the experimental results of a total of eight test specimens produced and tested under
experimental study. The variables studied in the experimental study are the impact point of
the collision load applied to the reinforced concrete column, the shear reinforcement range,
and concrete pressure resistance. For the application of the collision load to the columns, a
hammer weighing 9 kg was dropped from a height of 1000 mm. The collision load applied
to the columns was applied at the midpoint and one third of the height of the columns. During
the crash tests, time dependent acceleration, displacement and collision load values were
measured consecutively from the surface of the column, midpoint of the column and from
the hammer used for loading. With the nonlinear incremental dynamic analysis, the finite
element model was formulated that can give results in accordance with the experimental
results, and comments were made about how close the analysis results are to the
experimental results .
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

kg
kN

m2

mm
MPa

Kisaltmalar

LVDT
PC

Aciklamalar

Fi
Kilogram
Kilonewton
Metre
Metrekare
Milimetre
Megapaskal

Saniye

Aciklamalar

Boy

Dogrusal degiskenli fark transformator

Portlant ¢cimentosu



1. GIRIS

Miihendislik, diinya niifiisiiniin artis1 ve teknolojik gelismeler beraberinde biiyiik ilerlemeler
yapmistir. Bu gelismelerin yanisira hayatimizi kolaylastiran yontemler ve bilgilerin dnemi
giin gectikge daha da artmaktadir. insaat miihendisligi de diger miihendislik dallar1 gibi
strekli degisen ve gelisen bir miihendislik dalidir. Bu degisme ve gelisme; yasam
standartlarinin degismesi, hayat standartlarinin yiikselmesi, teknolojik gelismeler, niifus
artis1, gelismislik diizeyi, insan hayatina verilen 6nemin artmasi ve bunun gibi nedenlerle

olmaktadir.

Madencilik, tas ocagi isletmeciligi, baraj ve tlinel ingaati gibi birgok miihendislik
calismasinda vazgecilmez bir gereklilik olan, ayn1 zamanda terdrist faaliyetler sonucu da
etkileri ile karsilasilabilen patlatma islemleri, olusturduklar1 yer sarsintisi, hava soku ve
dogal malzeme firlamas1 gibi etkiler ile, mevcut alt ve iist yapir stoku igin tehdit
olusturabilmektedir. Yeraltt ve yer yilizeyinde gerceklestirilen patlatma faaliyetlerinin
mevcut yapilara etkisinin tespiti ve bu etkilerin emniyetle karsilanabilmesi i¢in yapisal
elemanlarin patlama kaynakli dinamik yiiklere uygun tasarlanmasi ile yeni yapilagsma
alanlarmin patlatma bolgelerine uygun konumlandirilmasi, insaat miihendisleri igin
cOziilmesi gereken Onemli problemler olusturmaktadir. Son zamanlarda, terdrizm
saldirlarinin 6zellikle yogun yerlesime sahip sehir merkezlerini ve stratejik dneme sahip
yapilar1 hedef aldig1 da gbz Oniine alindiginda, patlayicilarin yapilar {izerinde yarattigi
etkilerin daha detayli arastirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
gerekli olan temel veriler, yapilar icin, patlayic1 miktari, patlama noktasina olan mesafe,
topografya ve zemin ya da kaya formundaki dogal malzemenin fiziksel 6zellikleri gibi arazi
faktorlerine bagl olarak, yapinin g¢esitli hasar seviyelerine ulasma olasiligi, bir diger deyisle

hasar gorebilirlik derecesidir.

Ani darbe yiiklerine karsi direngli binalarin tasarimi, arag, buz, gemi ¢arpigsmalari, patlama
vs. risklerden dolay1 popiiler bir konudur. Ote yandan, darbeli yiiklere maruz betonarme
yapilarin davranisi tamamen agiklanmis bir konu degildir (Othman ve Marzouk, 2016). Buna
gore, pek ¢ok calisma, betonarme elemanlarin ani darbe yiiklerine tepkisini belirlemek i¢in
carpma testlerine odaklanmistir. Remennikov ve Kaewunruen'in 2006 yilindaki
caligmasinda, geleneksel betonarme kolonlar iizerine serbest agirlik diisme etkisi testi

gerceklestirilmistir. Calismada, statik ve carpma ylikleri altinda 1/4 o6lgekli takviyeli



kolonlarin davranisi, deney numunelerine 160 kg serbest agirlik diistiriilerek arastirilmistir.
Bu c¢alismada, geleneksel takviyeli kolonlarin, ¢apraz darbe yiikleri altinda kesme kritik
modunda basarisiz olma egilimi oldugu sonucuna varilmistir. Calismada, kesme kapasitesi
egilme kapasitesinden daha kii¢iik olan kolonlarda darbe noktasindan baslayan genis egik
kesme catlaklarina rastlanmistir. Bao ve Li tarafindan yiiriitillen ¢alisma, 2010 patlama
kosullarina maruz kalan beton kolonlar1 artik eksenel dayanimina odaklanmistir. Calismada
kolonlarin dinamik tepkisi ve artik eksenel mukavemetini hesaplamak ic¢in sayisal bir

yaklasim kullanilmistir.

Thilakarathna, Thambiratnam, Dhanasekar ve Perera (2010), ¢apraz darbe yiiklemesine tabi
tutulan eksenel yiiklii beton kolonlarin davranigini tahmin etmek i¢in dogrusal olmayan agik
sayisal bir model gelistirmis ve mevcut deney sonuglari ile modeli dogrulamistir. Wu, Li ve
Tsai (2011) ¢alismasinda, patlama yiiklerine tabi tutulan kompozit kolonlarin dinamik
cevabinin 2011 sayisal simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Calismada sonlu elemanlar
modelini dogrulamak i¢in test sonuglari analitik sonuglar ile karsilastirilmistir. Ardindan,
artik kapasite endeksini tahmin etmek i¢in ¢esitli parametreler agisindan ¢ok degiskenli

regresyon analizi kullanilarak iki denklem gelistirilmistir [2].

Hao ve Wu (2005) simiile edilmis yeralt1 patlamasina bagl yer hareketlerine tabi tutulan
betonarme c¢ergeve yapilarinin tepkisine odaklanilmistir. Calismanin sayisal sonuglari,
zemin hareket frekansi ve yapisal tepki parametrelerine bagli olarak, diisiik yapisal titresim
modlarmin ve temel titresim modunun dinamik yapisal tepkileri ydnetebilecegini
gostermistir. Li, Rong ve Pan (2007), betonarme bir betonarme ¢ergeve yapisi igin tasarim
olarak, caligmalarinin ilk kisminin bir uygulamasini (tek serbestlik dereceli sistemler i¢in
esdeger bir statik kuvveti hesaplama modeli ve tasarim prosediirii) zzak patlama kosullarinda
incelemistir. Onerilen ydntemin kullanimi iki alti katli betonarme cerceve yapisi ile

gosterilmistir [5, 6].

Lu ve Chong (2005) ¢alismlarinda yiizey alt1 patlamasi altinda gémiilii olan beton yapilarin
tepkisini canlandirmak ic¢in tamamen birlestirilmis sayisal bir model sunmustur. Patlayict
yiik, toprak ortami ve betonaeme yap1 tek bir model sisteme dahil edilmistir. Calismanin
sonuglari, modelin krater boyutu, yapidaki patlama yiikii ve 6n duvardaki kritik yanit
acisindan makul sonuglar saglayabilecegini gostermistir. Yang ve Lok (2007) hava-patlama

yiliklemesine tabi betonarme yapilarin dinamik mukavemetlerini hesaplamak i¢in bir yontem



onermislerdir. Onerilen yontem, gerinim orani etkisi icin uygun modifikasyona sahip tek

serbestlik dereceli (SDOF) bir sistemi temel almaktadir [8].

Wu ve digerleri (2005) patlamayla tahrik edilen yer uyarimlarina maruz kalan duvar ve
betonarme g¢er¢eve yapilarinin {i¢ boyutlu dinamik yanmiti ve hasar analizlerini
gergeklestirmistir. Yiiksek frekansli zemin hareketleri altindaki bir yapinimn, kirilgan bir
basarisizliga ugradigi ve hasarin, katlar arasi yer degistirmeden veya siineklikten ziyade
kuvvet veya gerilme tarafindan yonetildigi sonucuna varilmistir. Bayraktar ve digerleri
(2010) deneysel olarak belirlenmis dinamik o6zellikleri gbz Oniine alarak betonarme bir
binanin patlama etkilerini degerlendirmistir. Operasyonel Modal Analiz yontemi binanin
dinamik 6zelliklerinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilir ve patlama titresimleri gevresel titresimler
olarak dikkate alinir. Patlatmanin betonarme bina lizerindeki etkileri, patlatmanin titresimi

binanin dinamik 6zellikleri ile degerlendirilerek ortaya atilmistir [5].

Bu tez ¢aligmasinin amaci; insan kaynakli ani ¢arpigma etkisi (patlama, araba carpmasi, gemi
carpmast... VD.) altinda kalan kolonlarin davraniglarimin incelenmesi ve bu yapi
elemanlarinin tasarimimin bu etkiler diisiinlilerek yapilmast icin literatiire bir katki

saglanmasidir.

Betonarme yap1 elemanlar1 projelendirme evrelerinde tasarim asamasinda yiikleme tiirleri
olarak genelde statik olii yiikler, hareketli ve dinamik olarak deprem veya riizgar gibi
dinamik etkiler dikkate alinarak hesaplanmaktadirlar. Betonarme yapi eleman ve sistemeleri
tasarim asamalarinda ani dinamik c¢arpma yiiklemelerinin olusturabilecegi etkiler
diistiniilerek projelendirilmemektedir [4]. Ancak ¢esitli betonarme yapi elemanlar1 veya
yapilar bu tiir ani dinamik ¢arpma etkilerine maruz kalabilmektedir. Ornek olarak betonarme
kara yolu koprii ayaklarina araclarin ¢arpmasi veya deniz yolu kopriilerine deniz araglarinin
carpmasi bu tiir ani dinamik ¢arpma yiiklemelerine birer 6rnek olabilir. Bu durumlara ek
olarak patlama etkisiyle olusan hava soku dalgalarinin yapilar {izerinde olusturdugu etki de
cok kisa siireli ani bir dinamik etkidir. Sekil 1.1°de herhangi bir patlama kaynagindan yapiya
iletibilecek etkiler gosterilmistir.



Kiiresel $ok Dalgasi

Patlama Basinci

M Yansiyan Dalga

= = Cevre Korumasi
(Duvar, Bariyer)

Sekil 1.1. Patlayicilarin yap1 tizerinde olusturdugu etkiler

Patlama etkisiyle olusabilecek yiiklemeyi iki bilesene ayirmak miimkiindiir. Birinci bilesen
zeminde meydana gelen titresim, ikinci etki ise patlama etkisi ile havada meydana gelen ani
basing degisimi ile olusan kiiresel sok dalgasi olarak tanimlanabilir[3]. Bu etkilerden zemin
titresimi olarak tanimlanan bilesen, patlamanin zemin ortaminda olusturdugu dalga ve ortaya
¢ikan ivmedir. Kiiresel hava sok dalgasi olarak ifade edilen diger bilesen ise patlama
etkisiyle havada meydana gelen basing dalgasi olarak ifade edilir ve bu dalgaya hava soku

profili ad1 verilir.

Kiiresel hava basing dalgasi profili yapi elemanlarina etki edebilecek ani bir dinamik
kuvvettir. Askeri yapilar, stratejik 6nemi olan yapilarin yakinlarinda meydana gelebilecek
bu tiir patlamalarin etkisiyle hasar diizeyleri sinirli kalacak sekilde projelendirilmesi giderek
onem kazanan bir konu haline gelmektedir. Stratejik yapilarin terdrist saldirilardan
korunnabilmesi ve hasar diizeylerinin sinirli kalarak igerisinde c¢alisan kisiler ya da
ekipmanlar1 korumas bir gerekliliktir. Betonarme yapilarin patlama gibi ani dinamik etkiler
altinda tasarimlarinin gergekgi olarak yapilmasi icin ilk olarak bu tiir yiiklemeler etkiside
nasil davranig gosterdiklerinin deneysel olarak arastirilmasi gereklidir. Ayrica genel
davranislarinin, performanslarinin, dayanimlarinin, rijitliklerinin, enerji tiiketim kapasiteleri
gibi 6nemli parametrelerinin nasil degisim gosterdiginin arastirilmasi son derece dnemli bir

konudur.



Patlatmanin yapilar tizerinde yarattig1 etkilerin incelenmesi ve bu konudaki bilgi birikiminin
artirtlmas1 giderek artan bir 6nem kazanmaktadir. Yapilarin tasariminda patlatmanin
yaratacagi etkilerin azaltilmasina yonelik tasarimlarin yapilabilmesi i¢in, 6ncelikle yapilarin
patlama etkisiyle olusacak dinamik etkiler karsisinda gosterdigi davranisin yeterli kesinlikte
bilinmesi gerekmektedir. Patlayicilarin kotii amaglar ile kullanimi, bu riski ve konudaki bilgi
birikiminin artirilmasi1 gerekliligini ortaya koymustur. Giiniimiizde patlayicilarin kot
amaglar ile kullanilmas1 sonucunda yapilarin iizerinde meydana gelen etkilerin gozlendigi

ornekler de ne yazik ki son yillarda 6nemli oranda artig géstermistir.

Glinlimiizde patlayicilarin yapilar {izerindeki muhtemel etkilerinin dngoriilmesi ¢ok daha
onemli hale gelmistir. Patlayicilar ¢esitli insaat imalatlarinda ve madencilik gibi sektorlerde
uzun zamandir kullanilmasina ragmen, yapilarin patlayicilarin yarattigir dinamik etkilerden
nasil etkilendikleri konusunda, daha 6nce de aciklandig1 iizere, bilinmeyen bir¢ok nokta
bulunmaktadir. Yapilan literatiir taramasi da bu goriisii desteklemistir. Ozellikle giiniimiizde
patlayicilarin kotii amaglar ile kullaniminin artmasi da, stratejik 6neme sahip yapilarin bu
riske karsi tasarlanmasi zorunlulugunu ortaya cikartmistir. Bu nedenle, bu konuda
gerceklestirilecek, Ozellikle de saha calismasi tiiriinde deneysel arastirmalardan elde
edilecek verilere biiylik ihtiya¢ duyuldugu agiktir. Konunun kendine has 6zelligi nedeni ile,
deneysel sonuglara ulasabilmek i¢in, bu konuda calisma yapabilecek son derece smirl
saylidaki uzman kurumdan destek alinmasi gerekliligi bulunmaktadir. Bu husus da, bu

konudaki ¢aligmalarin son derece sinirlt sayida kalmasinin bir bagka nedenidir.

Bu amagla deneysel bir ¢aligma diizenlenmis ve patlayicilarin yapr elemanlar iizerinde
olusturduklart etkiler laboratuvar ortaminda benzestirilerek simiilasyonu yapilmistir.
Calisma kapsaminda test edilen deney elemanlarinin bazi 6nemli 6zellikleri Tablo 1.1°de
verilmigtir. Ancak bu tiirlii deneylerin laboratuvar ortaminda gergeklestirilmesi igin serbest
agirlik deney diizenegi ve bu tiir testlerde kullanilan 6zellikle sensor ve veri toplama
sistemleri gibi bir alt yapmin olusturulmast gerekmektedir. Bu gibi bir alt yapinin
olusturulmasi1 zaman alici, maliyetli ve zor olabilecegi diisiiniilerek bu calismada daha
onceden gerceklestirilmis deneysel bir calismanin sonuglar1 kullanilarak, deneyses sonuglar
ile uyumlu sonuglar verebilecek, gercekci bir lineer olmayan sonlu elemanlar modelinin

olusturulmasi amaglanmustir.



Cizelge 1.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

KO!On Beton Basin Yikleme - Diusti Cekig
DeNncfy Eﬁ;ﬁg Dayanimi \ Noktasimnin SDa l;jlsll Yiksekligi | Agirhigi
(mm) (MPa) Yeri (mm) (kg)
1 500
1 150 10 Kolon Ortasi 2 750 5,2
3 1000

1 5,2

2 150 10 Kolon Ortasi 2 1000 9,0

3 9,0
1

3 150 20 Kolon Ortasi 2 1000 9,0
3
Kolon Alt 1

4 300 10 Ucundan 500 2 1000 9,0
mm yukarida 3
1

5 300 10 Kolon Ortasi 2 1000 9,0
3
1

6 300 20 Kolon Ortasi 2 1000 9,0
3
Kolon Alt 1

7 300 20 Ucundan 500 2 1000 9,0
mm yukarida 3
Kolon Alt 1

8 150 20 Ucundan 500 2 1000 9,0
mm yukarida 3

Calisma kapsaminda incelenecek olan yapi elemani olarak yapinin stabilitesi igin dnemli
olan diisey tasiyici elemanlar olan kolonlar seg¢ilmistir. Yapilarin stabilite ve gdgmeden
ayakta kalmasi i¢in onemli elemanlar olan kolonlarin ani dinamik ¢arpma yiiklemeleri
etkisinde nasil bir davranis gosterdiginin arastirtlmasi i¢in diizenlenen deneysel ¢alismada
arastirilan temel degiskenler, kolonlarin betonu basing dayanimi, kesme donatisi araligi ve
kolona etkitilen garpma yiiklemesi uygulama noktasidir. Bu degiskenlerin kolonlarin ¢arpma
davranis1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Ilk olarak diisii yiiksekliginin ve diisii agirliginm
tespit edilmesi i¢in Oncelikle diisii yliksekligi olarak 500 mm 750 mm denenmis ve daha
sonra 1000 mm diisii yiiksekligi belirlenerek daha sonraki deneylerde sabit tutulmustur. Ayni
sekilde diisti agirligr olarak oncelikle 5,2 kg kullanilmis daha sonra agirlik 9,0 kg degerine
cikarilarak sonraki deneyler de aymi sekilde kullanilmigtir (Tablo 1.1). Yiiritilen tez



calismasinda yukarida Ozellikleri sunulan deneysel calismanin sonuglart kullanilarak
ANSYS Autodyna Explicit STR yazilimi ile lineer olmayan sonlu elemanlar modeli
olusturulumustur. Sonlu eleman simiilasyonundan elde edilen sonuglar deneysel ¢alismadan
elde edilmis sonuglar ile karsilastirilarak, ¢alisma kaspaminda gelistirilen modelin ne kadar

dogru ve gercekei sonuglar verebildigi ile ilgili yorumlar yapilmistir.

Tez ¢alismasina baslanirken bu konuda daha once yapilmis calismalar kapsamli olarak
incelenmistir. Asagida bu calismalarin yiiriitiilen tez ¢alismasina en fazla benzeyen iki

adedinin ozetleri bulunmaktadir.

Bu ¢alisma endiistriyel veya ulasim kazalar1 ya da askeri veya terdrist aktiviteleri nedeni ile
kazara veya kasti olarak darbe veya patlatma yiiklerine maruz kalan betonarme yapilar ile
alakalidir. Bu tarz yiiklere maruz kalan yapilarin analizi ve dizaymi icin gercekei
degerlendirmeler gerekmektedir. Bu galismada, dizaynin normal bir betonarme dizayni
olarak yapilmasi sonucu darbe dayaniminin nasil olacagi tarif edilmistir. Ceyrek olgekli
betonarme kolonlarin statik ve darbe yiikleri altinda davranisi sunulmaktadir. Darbe yiikii,
kolonlarin orta noktasina 160 kg.lik serbest diisen ceki¢ ile uygulanmistir. Darbe kuvveti,
maksimum agiklik ortasi deformasyonu ve reaksiyon kuvvetleri yiliksek hizli dijital

depolayict salinimolger kullanilarak kayit edilmistir.

Statik testlerin amaci, statik ve darbe yiiklerinin altinda kolonlarin yiik sapmalarin1 ve
kirilma tepkilerini karsilastirmak, ayrica tek serbestlik dereceli sistem (SDOF) kullanilarak

kesme kuvveti yetersiz kolonlar i¢in diren¢ fonksiyonu belirlemektir.

Bu ¢aligmada kullanilan deney eleman1 bizim deneyimizdeki deney elemani ile benzerlik

gostermektedir. Bu durum Sekil 1.2°de goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Kullanilan deney elemani



Yapilan ¢alismada, donati dncelikli olarak donati ¢esidinin degistirilmesi incelenmis ve

Sekil 1.3’de goriildiigii gibi bu durumun herhangi bir degisiklik yaratmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 1.3. Donat1 ¢esidine gore yiik-deformasyon grafigi

Bunun iizerine degisken olarak diisim yiiksekligi ele alinmistir. Diisiim yiiksekligi

degistikge carpma kuvvetinin degisimi Sekil 1.4’de goriildiigii gibidir.

Sonug olarak, bu deney carpisma veya patlamadan kaynaklanan kazara yiiklere kars
direnmek i¢in bir dizayn yaklagimi gelistirebilmek adina katki saglamistir. Rasyonel analiz
ve dizayn prosediiri saptamak amaciyla agirlik diisiimii ile gergeklestirilen darbe deneyi
birgok test numunesine uygulanmistir. Beton kolonlar Avustralya Standartlarina (AS3600)
uygun olarak dizayn edilmistir. Yapilan kolon dizayni ¢eyrek olgek tasarlanmistir. Yapilan
deneyin sonucunda Resim 1.1°de de goriildiigii gibi kolonlarin yiikiin uygulandigi yerden

diiglim noktasina kadar ciddi capraz catlaklar ile go¢tiigii belirlendi.



Resim 1.1. Yiik etkidikten sonra kolonda olusan deformasyon

Sekil 1.5’de goriildiigl lizere uygulanan yiike dayanimi donat1 ¢esidinin degil, etriye olup
olmamasinin veya egilme ve ¢cekmeye karsi dayanikli zarin olup olmamasinin belirledigi

goriildil.
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—&— Flanural and bsnsion membrans resistancs [SDOF]
—&— Ulbimale shear resssiance [AS3800]
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Sekil 1.5. Cesitli donat1 oranlarinda yiik kapasitesi-deformasyon grafigi [1]

Bu calisma herhangi bir patlama durumunda kolonlarin davranislari ile alakalidir. Kolonlar
cergeve yapilarda yiike dayanimda anahtar elemanlardir ve yapinin dis kisminda bulunan
kolonlar terorist saldirilarinda muhtemelen daha fazla zedelenebilir yapi elemanlaridir.
Kolon go¢mesi ¢ergeve yapilarda gocmenin ana nedenidir. Bu ¢alismada yiiksek duyarlilikli
fizik tabanli bilgisayar programi LS-DYNA, dinamik tepkinin niimerik benzetimlerini ve
kisa mesafede patlatma durumlarina konu olan betonarme kolonlarin artan eksenel giiciinii
temin etmekte kullanildi. Sonlu elemanlar modeli detaylica tartisildi ve deneysel
caligmalarla iligkilendirme yolu ile dogrulandi. Calismada enine donati orani, eksenel yiik
orani, boyuna donati orani ve kolon en-boy oraninin incelenmesi i¢in 12 kolonluk seriye

deney uygulandi.

Parametrik ¢alisma sonuglari baz alinarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Sismik detaylandirma teknikleri kullanilmasi, patlamalarin olusturdugu hasar1 ve daha
sonraki betonarme kolon ¢Okmelerini 6nemli Ol¢lide azalttigi niimerik sonuglarla
gorilmiistiir.

e Farkli eksenel yiik oranlar1 altinda eksenel kuvvetin bozulma kiyaslari, kalic1 eksenel
kuvvet oraninin biiylik eksenel yiik altinda daha kii¢lik oldugunu gosterdi. Eksenel yiik
oraninin etkisinin enine donati oraninin daha diisiik oldugu kolonlarda daha kritik oldugu
gozlendi.

e Sonuclar boyuna donati oraninin artmasi ile kalict eksenel kapasite oraninin genellikle

arttigini gostermistir.
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Niimerik sonuglar kalici eksenel kapasite oraninin, yiiksek enine donati orani kullanilarak
en-boy oraninin azaltilmasi ile arttigini gostermistir.

Yapilan c¢alismanin sonucunda bir formiil gelistirildi. Onerilen denklemin sonuglari ile
deney sonuglarinin kiyasi neticesinin birbirini yansittig1 goriildii.

Thilakarathna ve digerlerinin ¢alismasi: Carpma etkisi altinda eksenel yiiklenen
kolonlarin niimerik benzetimi ve hasar gorebilirlik degerlendirmesi. (Numerical
simulation of axially loaded concrete columns under transverse impact and vulnerability
assessment)

Bu c¢aligmada algak yiiksekliklere ara¢ c¢arpmasit durumunda kolonlarin hasar
gorebilirligini degerlendirmek amaciyla, lineer olmayan niimerik model gelistirilmistir
ve mevcut deneysel sonuglar kullanilarak yapilan calisma dogrulanmistir. Carpisma
etkisinin basarili bir sekilde tahmin edilmesinde 6nemli olan gerime oraninin etkileri ve
betonarmenin sargilanmasi niimerik model ile agiklanmistir. Onaylama i¢in kullanilan
modellerin duyarliligi irdelenmis ve kesmeye kars1 uygunlugunu incelemek i¢in sayisal
testler yapilmistir. Gerilme etkileri {istiindeki tutarsiz goriisler tartisilmistir.

Deneysel sonuclar niimerik sonuglar ile karsilastirilmistir. Carpma etkisi altindaki
kolonlarmn kirtlma karakteristikleri biiyiitiilmiis sonuglarla aciklanmistir. Tiim sonuglar
temel alinarak, analitik metot kolonlarin hasar gorebilirligini 6l¢mek i¢in Onerilmistir.
Calismada enine darbe yliklerine maruz kalan eksenel yiiklii kolonun sayisal modeli
dogrulanmis ve arag etkisi altindaki kolonlarin davranisinin benzetimini yapmak icin

genisletilmistir.
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2. DENEY DUZENEGI VE OLCUM ARACLARI

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan sonlu eleman modelinin dogrulanmasinda kullanilan
deneysel calismanin deney ve 6l¢lim diizenegi ile ilgili temel baz1 bilgiler anan hatlar ile
verilmistir. Deney diizenegine ve 0l¢lim araglarina karar verilirken dncelikli olarak yapilmis
caligmalar dikkate alinmistir. Yapilmis ¢aligmalar ve gergek sonuclarin birbiri ile uyumuna
bakilmistir. Sonuclarin gergcege uygun olmasi i¢in en uygun deney diizeneginin agirlik
diisiiriicti deney diizenegi olduguna karar verilmistir. Literatiirde benzer ¢alismalarda da ayn1
test diizeneginin kullamldig1 goriilmektedir. Ol¢iim araglar ise deney diizenegine karar
verildikten sonra secilmistir. Ol¢iim araglariin segilen deney diizenegine uygun olmasina

dikkat edilmistir.
2.1. Deney Diizenegi

Calismada kullanilan deney diizenegi agirlik distiriicii deney diizenegi olarak se¢ilmistir.
Kullanilan deney diizenegi farkli yiiksekliklerden farkli agirliklar ile deney yapilmasina
imkan saglamaktadir. Ayrica kolonun istedigimiz bolgesine agirlik diistirtiriilmesi bu deney
diizenegi ile miimkiindiir. Deney diizeneginin sematik goriiniisii Sekil 2.1°de gorildigi

gibidir.

Cekic «

Veri Alma Sistemi

l

Bilgisayar

Sonuglann Ciknsi

Optik fotose] ==

Ivmedlgerler
=

Sekil 2.1. Calismada kullanilan deney diizenegi
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Resim 2.1°de goriilen deney diizeneginin en 6nemli par¢alarindan olan g¢eki¢ agirligin etki
ettigi kisimdir. Agirlik artirilabilecek sekilde bir mekanizmaya sahiptir. Celik malzemeden
yapilmistir. Kendi agirhig 5,25 kg.dir. Cekicin kiitlesi i¢ kismina kiitle eklenerek
artirllmaktadir. Ceki¢c ayn1 eksende kizaklarla numuneye kadar serbest diigme hareketi
yapmaktadir. Cekicin yiiksekligi istege gore ayarlanmaktadir ve bir bisiklet el fireni yardimi

ile serbest birakilmaktadir.

Kizakh l
sistem

Resim 2.1. Deney diizeneginde bulunan ¢ekig ve diizenegi
Deney diizeneginin genel goriiniisii Resim 2.2°de goriildiigi gibidir.
2.2. ivmeolcerler

Ivme, fizikte hizin zamana gére degisme miktar1 veya hizin zamana gore tiirevine esit olan
niceliktir. Vektorel bir nicelik olup, cismin hem yoniiniin hem de hizinin zamana gore
degisimini verir. Ivmedlger vasitasi ile olciildiigiinde, m/sn? olarak SI cinsinden

birimlendirilir.

Ivmedlger veya akselerometre, bir kiitleye uygulanan ivmeyi dlgen cihazlardir. Uygulanan

ivmenin Ol¢iimiinde, koordinat ivmesi (referans ivme) bilinmesine gerek yoktur. Bunun


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/2013-nobel-fizik-odulu-tanri-parcaciginin/9005
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/dunyanin-en-hizli-5-treni/11405
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yerine ivmeollger, icindeki test kiitlesine referans eksenindeki, kiitleden kaynakli olan

uygulanan kuvvetlere bakar.

Resim 2.2. Deney diizeneginin son hali

2.3. Genel Bilgi

Ivmedlger birgok alanda kullanilabilmektedir. Yiiksek hassasiyete sahip ivmedlcerler fiize,
ucak, gemi ve denizaltilarinin navigasyon sistemlerinde kullanilan en 6nemli pargalardan
birini olusturmaktadir. Ayrica cihazin igerisindeki titresimi kontrol edip, bu titresimin
istenilen aralikta olup olmadigin1 kontrol eder. Tablet bilgisayar ve dijital kameralarda

titresimi engelleyici sistemlerde aktif olarak kullanilmaktadir.

Birgok cihazda etkin olarak kullanilan ivmedlgerin birgok uygulama alani bulunmaktadir.
Bu sensor silah sanayi ve endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneyde uygulanacak

sistem i¢in uygun bir ivmedlger se¢ilmesi 6nemlidir.


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/dunyada-benzeri-olmayan-turk-fuzesi-cirit/11682
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/efsane-ucak-sr-71-blackbird-siyah-kus/11525
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/gemi-ve-yat-kablolari-%28marin-tipi-kablolar%29-nedir-teknik-ozellikleri-ve-cesitleri-neler/10139
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/abd-ordusu-yeni-bir-nukleer-denizalti-gelistirdi/6856
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2.3.1. Ivmeélgerin yapisi

Sekil 2.2°de gorildigi gibi, kiitle ivme kilavuzunun igerisinde yatay olarak
konumlandirilmistir. Baglangi¢ noktasi 0 gram olarak belirlenmis olup, kiyaslamalar1 0
grama gore yapmaktadir. Bu kilavuz dikey olarak konumlandirildiginda ise, kiitlenin
konumu 1 grama gelmektedir; ciinkii igerisindeki kiitle yatay olarak 9.86 m/s®’ye esit bir
ivmeyle hareket ettirilseydi, 1 gram noktasina denk gelecek sekilde kiitle konumlanacaktir.
Burada dikey olarak kiitleye etki eden yer¢ekimi etkisiyle, yatayda goriilen etki dikeyde de

gecerli olacaktir.

Sekil 2.2. lvmedlgerin yapist

Burada ele alinan ivmeodlcer bu eksenlerin birlesmesiyle hareketi kontrol etmektedir.
Bilindigi gibi, bu sensorler tek yonlii 6l¢lim yapmaktadir. Bu nedenle, Sekil 2.3 deki gibi 3
adet sensor birleserek 3 boyutta hareketi kontrol edebilir. Bu 3 eksen ise; X, y, z olarak
isimlendirilirse, bu sekilde gosterimle koordinat sistemi olusmus olur. Boylece, sistem

olusacak ivme degisikliklerini her yonde kontrol edebilecektir.


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/kutle-enerji-esdegerligi-ve-cekirdek-tepkimeleri/10070
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/kutle-enerji-esdegerligi-ve-cekirdek-tepkimeleri/10070
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/algilayicilar-sensorler/8351
http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/dogalgaz-projesi-koordinata-takildi/4437
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Sekil 2.3. Ug eksenli ivmedlger

fvmedlgerler farkli yontemlerle ¢aligmaktadir. Bunlarin en yaygin olarak kullanilanlar:

piezoelektrik ve kapasitif ivmeoélgerlerdir.

e Piezoelektik ivmedlgerler igerisindeki mikroskobik kristaller maruz kaldiklari stres
sonucunda orantili olarak gerilim iiretir. Uretilen bu gerilim degeri, dnceden tanimlanmis
olangerilim degeri ile kiyaslanir ve ivmenin etkisi bulunmus olur.

e Diger bir tip ise kapasitif ivmedlgerlerdir. Birbirine yakin iki paralel levha arasinda
kapasitif etki olusur ve kapasitans degeri ortaya cikar. Bu tip ivmedlgerlerde kapasitif
iletim prensibi kullanilmistir. Bir ivme uygulandig1 takdirde sabit elektrot ve hareketli
elektrot arasindaki mesafe degisecek, bu sayede kapasite degerinin de de§ismesi

saglanacaktir. Sonug olarak ivme ile ilintili bir ¢ikis degeri elde edilecektir.
2.3.2. Deneyde kullanilan ivmedlcer

Deneysel c¢aligmada piezoelektrik ivmedlcerlerden yararlanilmistir. Kullanilan donanim
olduk¢a kompakt olup sahada dl¢iim almaya uygundur. Ivmeélgerler PCB Grup firmasina
ait piezoelektrik ICP tipi ivmedlgerlerden olup, model numarasi 353B02’dir. Kullanilacak

ivmeodlcerler Resim 2.3’de goriilmektedir.


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/piezoelektrik-gelecegin-elektrik-uretecleri/4239#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/kondansator-nasil-calisir-1-bolum/11766#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/elektrik-dersleri-gerilim-%28potansiyel-fark%29/4225#ad-image-0
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T

Resim 2.3. ICP Model 353B02 Piezoelektrik ivmedlger

ICP tipi ivmeolgerlerin iistiinliikleri,

e Uygun tip ve uzunlukta kabloya bakmaksizin sabit voltaj hassasiyeti

e Diisiik empedansh ¢ikis sinyali, olduk¢a uzun kablolarda bile ¢evre etkilerine ragmen
sinyal kalitesini kaybetmeme

e Diisiik giiriiltii aralig1, veri toplama donanimlari, kaydedici, sinyal ¢oziimleme, standart

okuyucu ile voltaj-¢ikis sinyali uyusmasi olarak sayilabilir.

Bu tip ivmeodlcerlerle dl¢timleri almak i¢cin montaj sekilleri vardir. Bu montaj sekillerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Montaj yapilan yerin karakteristik ozellikleri,
piirlizsiizliik, sicaklik degisim biiytlikliigi, erisilebilirlik ve taginabilirlik son derece 6nem
teskil etmektedir. Firmanin kendi laboratuarlarinda yaptigi testlerle montaj seklinin

hassasiyetleri yiiksek frekans altinda test edilip grafik halinde Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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1. Vida ile 2. Yapistirici ile 3. Montaj pedi ile 4. Diiz miknatis ile 5. Cift tarafli miknatis ile 6. El ¢ubugu ile
(Manual)

Sekil 2.4. lvmedlgerlerin montaj sekilleri ve yiiksek frekansa etkileri

Carpma aninda yiiksek frekanslar olustugu icin ayrica beton iizerine tutturabilmek icin vida
ile montaj sekli tercih edilmistir. Optimum baglama diizenlemeleri 6nemli 6l¢iide 6l¢limiin
dogruluk payini arttirmaktadir. En iyi performans igin, 6zellikle yiiksek frekanslarda,
ivmeodlcerin tabani ve test edilecek nesnenin yiizeylerinin temiz, diiz, piiriizsiiz, ¢iziksiz
olmasina dikkat edilmelidir. Vidali montaj i¢in beton iizerine delik acilmis ve bu deliklere

celik diibel yardimu ile vidalar yerlestirilmistir.

Ivmedlgerlerin 6lgiim degerlerini hassas bir sekilde okuyabilmesi igin iletkenligi iyi olan
piring malzemeden montaj aparati yapilmis ve bu aparat ile ivmedlcerler beton numune

tizerine monte edilmistir (Resim 2.4).



20

Piring aparat

Celik diibel-vida

) g

Resim 2.4. Montaj yeri ve aparati

Kullandigimiz ivmedlgerlerin teknik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Model 353B02 ivmedélcerin teknik dzellikleri

Ozellik Deger
Hassasiyet(+5 %) 2,04 mV/(m/sn?)
Olgiim Aralig + 2453 m/sn?
Frekans Araligi (5 %) 1-7000 Hz
Frekans Araligt (+10 %) 0,7-10 000 Hz
Frekans Araligi (£3 dB) 0,35-18 000 Hz
Rezonans Frekansi >38 kHz
Genis bant Hassasiyeti( 1-10 000 Hz)  |0,05 m/sn?
Diizensizlik <1%
Caprazlama Hassasiyeti <5%

Asirt Yiik Siniri 98 100 m/sn?
Calisma Sicaklig -54 ile +121 °C
Uyarma Voltaji 18-30 VDC
Sabit Akim Uyarma 2-20 mA

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

Hazir Hale Gelme Zamani <5s

Algilama Elemani Quartz

Elektrik Baglantisi 10-32 Koaksiyal Jak
Elektrik Baglant1 Yeri Ust
Agirlik 10 gr
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2.4. Veri Toplayicisi

2.4.1. Genel bilgi

Veri toplayicilari, genel olarak datalari bilgisayar ortamina aktaran aygitlardir. Yapilan

deney cesidine gore farkl: tiirleri mevcuttur.

2.4.2. Deneyde kullanilan veri toplayicisi

Sahada oOl¢limlerin toplanmasi ve bilgisayara aktarilmasi igin National Instruments
firmasinin trettigi NI 9233-USB-9162 modeli veri toplayici kullanilmigtir (Resim 2.5). Bu
veri toplayici, dort kanalli dinamik sinyal yakalayicis1 olup, yiiksek dogrulukta olgiim
alabilen IEPE algilayicilarindan yapilmistir.

Resim 2.5. NI 9233-USB-9162 veri toplayici [4]

Kullanilacak veri toplayict aygit iki modiilden olusmaktadir. Birinci modiil veri
toplayicisidir. Bu modiile 6lgiim aygitlar1 baglanmaktadir. Ikincisi sinyal tasiyict
modiiliidiir. Bu modiil de birinci modiilden gelen sinyalleri bilgisayara aktarmaktadir. Her
iki modiil birbirinden bagimsizdir. Veri toplayicidan bilgisayar ortamina aktarilan veriler
0zel olarak yazilmis bilgisayar programi yardimiyla almak istedigimiz veri tiiriine ¢evrilerek
kaydedilecektir. Ayrica bu program yardimiyla bagladigimiz 6l¢tim aygitlarinin kalibrasyon

ayarlar1 yapilmaktadir.
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2.5. Fotoseller

2.5.1. Genel bilgi

Fotoseller, optik prensiplere gore calisan bir sensér veya optoelektronik sensor olarak da
bilinir. Fotosel yani optikelektronik, dokunmaksizin bir cismi, 1s1k (optik) yardimiyla

algilama, sonra elektronik olarak degerlendirme ve sinyale doniistiirme demektir.

2.5.2. Deneyde kullanilan fotosel

Deney diizeneginde kullandigimiz fotoseller cisimden yansimali fotosellerdir. Bu fotoseller,
agirhigmm diismeye basladigi andan deney elemanina carptigi ana kadar gecen siireyi
Ol¢ebilmek i¢in kullanilmaktadir. Cekic iizerine monte edilen bir parg¢a yardimiyla ¢ekig
fotoselin dniinden gectigi anda fotoseli harekete gegirir. Bu durum fotoselin 6l¢lim almasini

saglar. Deney diizeneginde ii¢ adet fotosel bulunmaktadir (Resim 2.6).

Optik fotoseller

Resim 2.6. Deneyde kullanilan fotoseller

En iistte bulunan fotosel ¢ekicin harekete gectigi anda zaman 6l¢iim devresini agar, ortada
bulunan fotosel onilinden ¢eki¢ gegtigi anda ilk zaman 6l¢iimiinii alir ve en altta bulunan
fotosel ise ¢ekicin harekete basladigi andan deney elemanina garptigi ana kadar gecen

toplam zamani 6lcer. Boylelikle ¢ekicin zamana bagli hiz degisimi belirlenmis olmaktadir.
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2.6. Diisiik Giiriiltiilii Koaksiyal Kablo
2.6.1. Genel bilgi

Bu kablo 6l¢iim aygitlarindan alinan 6lgiim degerlerinin deger kaybina ugramadan deney

alanindan veri toplayicisina iletilmesi i¢in kullanilan 6zel kablolardir.

2.6.2. Deneyde kullamlan diisiik giiriiltiilii koaksiyal kablo

Deneylerimizde PCB Group firmasinin imal ettigi 003A20 Model numarali kablo
kullanilacaktir (Resim 2.7). Bu kablo diisiik giiriiltiilii koaksiyal bir kablodur. i¢ yapis1 Sekil
2.8’deki gibidir.

Resim 2.7. 003A20 Model numarali kablo

Eoruyucu Teflon Bant Tielekank

Teflon Sanl
Dig Eoplama Kot Meiken

Grafit Kac

Sekil 2.5. 003A20 Model diisiik giirtiltiilii koaksiyal kablo ve i¢yapist

Bu tip kablolar yiiksek sicakliklarda kullanilan algilayicilarda, yliksek empedansl
sinyallerde, ICP algilayicilarda ve diisiik empedanshi voltaj sinyallerinin iletilmesinde
kullanilmaktadir. Kablo ¢ap1 2 mm olup ¢alisma sicaklik araligi -90 ile 260 °C’dir. Kablo

empedanst 50 ohm’dur.
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2.7. Dogrusal Degiskenli Fark Transformatorler (LVDT)
2.7.1. Genel bilgi

LVDT bir objenin dogrusal olan mekanik hareketini, elektrik sinyallerine doniistiiren
elektromekanik bir doniistiiriiciidiir. Bu yer degisimi algilayicilari, 0.01 p seviyelerindeki

yer degisimlerini belirleyebilecek kapasitededir.
2.7.2. Dogrusal degiskenli fark transformatorler (LVDT) ‘in yapisi

En basit haliyle bir LVDT primer, sekonder sargilar ve bunlarin merkezinde temas etmeden
hareket eden bir ¢ekirdekten meydana gelir. (Sekil 2.9) Primer sarimlar sabit genlikli bir
Alternatif Akim ile beslendiginde bu LVDT’nin merkezinde bir manyetik alan yaratir ve
sekonder sarimlarda indiiklenen akim ile ¢ekirdegin o anki konumu tespit edilir. Primer
sarimlar sabit genlikli bir Alternatif Akim ile beslendiginde bu LVDT nin merkezinde bir

manyetik alan yaratir ve sekonder sarimlarda indiiklenen akim ile ¢ekirdegin o anki konumu

Yerdefgtirme
X
K

~.. Vo

tespit edilir.

Gin®

Birincil ikincil
Bobin Bobin

Sekil 2.6. Dogrusal degiskenli fark transformatoriin yapisi

Sekonder bobin sinyali dnce faz hassasiyetine sahip bir demodiilator (primer bobin
beslemesi ile ayni frekansa sahip) tarafindan iglenir ve filtreleme, diizeltme ardindan

cekirdegin sifir noktasina gore dogrultusu, uzakligi ile orantili bir dogru akim elde edilir.
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LVDT’nin konum belirlemek icin kullanilan diger sensdrlere gore avantajlari ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Avantajlart:

e (Cok kullanildig: ve iiretildigi icin diger ¢oziimlere gore daha ucuzdur.

e Dayanikli bir yapist oldugundan gesitli ¢evre kosullarinda kullanilabilir.

e Teorik olarak sonsuz hassasiyete sahiptir. Pratikte ise Ol¢iim esnasinda kullanilan
kuvvetlendirici ve voltaj dl¢iim cihazlarina baglhdir.

e Bu transformatorler elektriksel olarak tam yalitima sahip olup, temassiz trafolardir. Bu
sebeple siirtlinme etkisi ve asinma en asgari diizeyde kalir. Stirtinmeye dair kayiplar

olmadigindan herhangi bir bakim yapilmadan ¢alisma siiresi de daha uzundur.

Dezavantajlari:

e (ekirdegin dogrudan veya dolayli olarak dlciilecek yiizeye temas etmesi gerekir ki bazi
durumlarda bu miimkiin olmayabilir.
e Dinamik ol¢timler yapilirken LVDT nin rezonans frekansinin 1/10’una kadar dogru

Olctim yapilir ki bu da cogu zaman 2kHz’e kadar gecerli bir araliktir.

2.7.3. Deneyde kullanilan dogrusal degiskenli fark transformatér (LVDT)

Deneyde kullanilan Dogrusal degiskenli fark transformatorleri Resim 2.8’de goriildiigi
gibidir. Transformatorler diibeller yardimi ile kaymayacak sekilde, Resim 2.9°da goriildiigi

gibi kolona monte edilmistir.
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Resim 2.9. LVDT lerin diibelle kolona monte edilmesi
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu bdliimde sonlu eleman modelinin dogrulanmasinda kullanilan deneysel c¢alisma
sonucunda eld edilen sonuglar kisaca Ozetlenecek ve deneyler hakkinda o6zet bilgiler

sunulacaktir.

3.1. Genel Bilgi

Betonarme yapilar ve yap1 elemanlari ile ilgili yapilan literatiir calismasi sonucu, deprem ve
rlizgar yiiklerinin betonarme yapilar iizerine etkilerinin akademik ¢alisma ve projelerde
yaygin olarak incelendigi goriilmiistiir. Ancak, patlayicit ve ¢arpma yiiklerinin etkilerinin
caligmalarda nadir olarak incelendigi fark edilmistir. Bunun nedeni, deneyin yapilmasinin
zahmetli ve maliyetli olmasidir. Yiriitiilen deneysel ¢alismada, betonarme kolon
elemanlarin carpma ytikleri etkisi altinda davranislar1 incelenmistir. Degisken olarak; beton

basing dayanimi, etriye araligi ve ¢ekicin kolon iizerine etkidigi yer kullanilmistir.

3.1.1. Deney elemani hazirlanirken kullanilan malzemelerin 6zellikleri

e Cimento: Calismada PC32,5 ¢imento kullanilmistir.
e Agrega:Calismada bazalt agrega kullanilmastir.

e Kalip: Calismada ahsap kalip kullanilmistir.

3.1.2. Deney elemanlari

Deney elemanlarinin bovyutlari

Deney elemanlarinin boyutlarina karar vermeden Once benzer ¢alismalar incelenmis ve
sonug olarak Sekil 3.1°deki boyutlara karar verilmistir. Buradaki boyutlandirma gergek
hayattaki boyutlara gore kiigiiltiilerek 1/3 6lcekte tasarlanmustir.
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Sekil 3.1. Deney elemaninin boyutlari

Deney elemanlarinin donati detaylari ve metraji

Aragtirmalar sonucu boyutlandirilan deney elemaninin donati detaylandirmasi da yapilan
aragtirmalar 15181nda ve gercege en uygun yaklasim ile yapilmistir. Deney elemaninin donati

detaylandirmasi Sekil 3.2°de, metraji1 ise Sekil 3.3°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Deney elemaninin donat1 detaylandirmasi
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Sekil 3.3. Deney elemaninin donati metraji
3.2. Deney Elemanlarinin Deneye Hazir Hale Getirilmesi

Deney yapilmadan 6nce hazirlanan deney elemani yeterli dayanima ulastiktan sonra deneye
hazir hale getirilmistir. Oncelikli olarak deney elemaninin iizerine O6l¢iim aletlerinin

yerlestirilmesi i¢in delikler agilmustir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Deney numunesinin iistten goriiniisii

Kolon iizerinde delinmesi kararlastirilan yerler delinmeden Once isaretlenmis, ardindan
isaretlenen yerlerden deney elemani matkap yardimi ile delinmistir. Agilan deliklerin igi

temizlenmis ve bu deliklere ®6°1ik ¢elik diibeller yerlestirilmistir.

3.3. Genel Bilgi

Betonarme kolonlar hazirlanip priz siireleri beklendikten sonra elemanlar deney i¢in hazir

hale getirilmis ve deneyler yapilmistir.

Oncelikli olarak kiip numuneler kirilarak deney elemanlarmin beton basing dayanimlar
belirlenmistir. Deneysel programda yer alan deney elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Deney elemanlari, etriye araliklari, beton basing dayanimlari, agirligin yiikleme

noktalari, diisti sayilari, diisti yiikseklikleri ve ¢ekic agirliklart

Deney KO!On Beton Basing Yiikleme Diisii Dﬁsﬁ- . Cekig
No Etriye Dayanimi Noktas_lmn Saytsi Yiiksekligi | Agirlig
Aralig1 (mm) (MPa) Yeri (mm) (kg)
Kolon L 500
1 150 10 Ortast 2 750 5,2
3 1000
Kolon 1 3,2
2 150 10 Ortast 2 1000 9,0
3 9,0
Kolon L
3 150 20 Ortast g 1000 9,0
Kolon Alt 1
4 300 10 goundan |2 1000 9,0
yukarida 3
Kolon L
5 300 10 OStas1 2 1000 9,0
3
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Cizelge 3.1. (devam) Deney elemanlari, etriye araliklari, beton basing dayanimlari, agirhigin
yiikleme noktalar1, diisii sayilari, diisti ytikseklikleri ve ¢ekic agirliklar

Kolon
Ortasi

Kolon Alt
Ucundan
500 mm
yukarida
Kolon Alt
Ucundan
500 mm
yukarida

6 300 20 1000 9,0

7 300 20 1000 9,0

8 150 20 1000 9,0

W (NP W [NRFPIWNEF

Deneysel calisma kapsamida test edilen deney elemanlarindan eld edilen sonuglar bu
boliimde kisaca 6zetlenmistir. Her eleman tek tek incelenmis, her elemanin ¢atlaklar1 kontrol

edilmis, ivme ve deplasmanlar1 6l¢tilmiistiir.

3.4. K1 Numarah Deney Elemam

K1 numarali deney elemanina ¢eki¢ her diisiimde farkli bir yiikseklikten kolonun orta
noktasina etki etmistir. Toplamda ii¢ adet diisii gerceklestirilen ilk deneyde siras1 ile 500
mm, 750 mm ve 1000 mm yiiksekliklerinden agirlik diislirtilmiistiir. Bu deneyde diisen

agirhik 5,2 kg’dir. Deney elemaninin beton dayanimi 10 MPa, etriye araligi 150 mm’dir.

Yapilan deneyde elde edilen sonuglar Cizelge 3.2’deki gibidir.

Cizelge 3.2. K1 numarali deneyde elde edilen sonuglar

Deney Numarasi 1
Diisii Sayisi 1 2 3
Sol ivme (g) Mgks_imum 101,16 172,01 207,18
Minimum -121,41 -126,39 -166,73
Sag fvme (g) Mafks_imum 123,73 159,84 215,3
Minimum -113,88 -137,46 -181,83
Sol Deplasman (mm) Mafks_imum 2,35 2,69 3,21
Minimum -1,37 -1,61 -1,73
Maksimum Sol Deplasman (mm) 3,72 4,30 4,94
Sag Deplasman (mm) Mgks_imum 1,34 2,05 2,35
Minimum -0,94 -1,09 -1,17
Maksimum Sag Deplasman (mm) 2,28 3,14 3,52

Carpma Yiikii (kN) 9,22 10,2 12,33
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3.5. K2 Numaral Deney Elemam

K2 numarali deney elemanina cekig ilk iki diistimde farkli bir agirlik ile kolonun orta
noktasina etki etmistir. Toplamda ti¢ adet diisii gerceklestirilen deneyde sirasi ile 6nce 5,2
kg ardindan 9,0 kg’lik yiikler 1000 mm yiikseklikten etki etmistir. Deney elemaninin beton
dayanimi 10 MPa, etriye araligir 150 mm’dir.

Yapilan deneyde elde edilen sonuglar Cizelge 3.3’deki gibidir.

Cizelge 3.3. K2 numarali deneyde elde edilen sonuglar

Deney Numarasi 2
Diisii Sayis1 1 2 3
: Maksimum 198,27 285,74 295,17
Sol Ivme (g) -
Minimum -153,81 -424,75 -316,36
. Maksimum 210,32 326,13 338,56
Sag ivme (g) —
Minimum -213,94 -469,84 -448,33
Maksimum 2,51 1,26 1,40
Sol Deplasman (mm) —
Minimum -2,44 -3,93 -3,99
Sol Deplasman (mm) 4,95 5,19 5,39
Maksimum 1,94 3,01 3,97
Sag Deplasman (mm) —
Minimum -1,82 -3,07 -3,13
Sag Deplasman (mm) 3,76 6,08 7,10
Maksimum Deplasman (mm) 5,81 11,51 12,45
Maksimum Hiz (m/s) 0,964 1,64 1,55
Carpma Yiikii (kN) 10,34 16,47 21,29

3.6. K3 Numarah Deney Elemam

K3 numarali deney elemanina ceki¢ her diisiimde 1000 mm yiikseklikten kolonun orta
noktasina etki etmistir. Toplamda {i¢ adet diisli gergeklestirilen deneyde diisen agirlik 9,0

kg’dir. Deney elemaninin beton dayanimi 20 MPa, etriye araligi 150 mm’dir.

Yapilan deneyde elde edilen sonuglar Cizelge 3.4’deki gibidir.




Cizelge 3.4. K3 numarali deneyde elde edilen sonuglar
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Deney Numarasi 3
Diisii Sayisi 1 2 3
. Maksimum 339,31 367,26 373,49
Sol Ivme (g) —
Minimum -319,86 -527,11 -241,58
. Maksimum 362,18 367,08 370,58
Sag Ivme (g) —
Minimum -362,06 -695,01 -455,25
Maksimum 0,10 0,23 0,47
Sol Deplasman (mm) —
Minimum -6,58 -9,55 -9,74
Sol Deplasman (mm) 6,68 9,78 10,21
Maksimum 0,50 0,67 0,89
Sag Deplasman (mm) —
Minimum -7,18 -9,77 -11,03
Sag Deplasman (mm) 7,68 10,44 11,92
Maksimum Deplasman (mm) 12,92 27,62 6,431
Maksimum Hiz (m/s) 1,474 2,885 0,84
Carpma Yiikii (kN) 22,79 14,3 16,57

3.7. K4 Numarah Deney Elemam

K4 numarali deney elemanina ceki¢ her diisimde 1000 mm yiikseklikten kolonun alt

ucundan 500 mm yukariya etki etmistir. Toplamda {i¢ adet diisii gergeklestirilen deneyde

diisen agirlik 9,0 kg’dir. Deney elemaninin beton dayanimi 10 MPa, etriye araligi 300

mm’dir.

Yapilan deneyde elde edilen sonuglar Cizelge 3.5’deki gibidir.

Cizelge 3.5. K4 numarali deneyde elde edilen sonuglar

Deney Numarasi 4
Diisii Sayist 1 2 3
. Maksimum 427,45 449,37 466,8
Sol Ivme (g) —
Minimum -904,03 -212,44 -217,89
. Maksimum 429,66 4417 466,24
Sag Ivme (g) —
Minimum -456,59 -622,01 -568,68
Maksimum 1,60 1,79 1,54
Sol Deplasman (mm) —
Minimum -7,30 -9,46 -10,66
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Cizelge 3.5. (devam) K4 numarali deneyde elde edilen sonuglar

Sol Deplasman (mm) 8,90 11,25 12,20

Maksimum 2,71 3,80 4,24

Sag Deplasman (mm) —

Minimum -7,03 -9,44 -10,88
Sag Deplasman (mm) 9,74 13,24 15,12
Maksimum Deplasman (mm) 9,16 2,215 35,12
Maksimum Hiz (m/s) 1,233 0,947 4,361
Carpma Yk (kN) 23,89 27,36 26,44

3.8. K5 Numaral Deney Elemani

K5 numarali deney elemanina ceki¢ her diisiimde 1000 mm yiikseklikten kolonun orta
noktasina etki etmistir. Toplamda {i¢ adet diisli gergeklestirilen deneyde diisen agirlik 9,0

kg’dir. Deney elemaninin beton dayanimi 10 MPa, etriye araligi 300 mm’dir.

Yapilan deneyde elde edilen sonuglar Cizelge 3.6’daki gibidir.

Cizelge 3.6. K5 numarali deneyde elde edilen sonuglar

Deney Numarasi 5
Diisti Sayist 1 2 3
. Maksimum 398,14 425,69 451,82
Sol Ivme (g) —
Minimum -593,52 -423,16 -584,86
) Maksimum 409,19 422,81 444,89
Sag Ivme (g) —
Minimum -703,75 -519,7 -1058,4
Maksimum 0,84 0,31 1,98
Sol Deplasman (mm) —
Minimum -7,07 -9,73 -9,52
Sol Deplasman (mm) 7,91 10,04 11,50
Maksimum 2,75 3,72 4,09
Sag Deplasman (mm) —
Minimum -6,51 -8,96 -9,11
Sag Deplasman (mm) 9,26 12,68 13,20
Maksimum Deplasman (mm) 6,043 3,475 6,439
Maksimum Hiz (m/s) 0,815 0,572 0,97

Carpma Yiikii (kN) 22,02 23,34 22,54
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3.9. K6 Numaral Deney Elemam

K6 numarali deney elemanina ¢eki¢ her diisiimde 1000 mm yiikseklikten kolonun orta
noktasina etki etmistir. Toplamda {li¢ adet diisii gerceklestirilen deneyde diisen agirlik 9,0

kg’dir. Deney elemaninin beton dayanimi 20 MPa, etriye araligi 300 mm’dir.

Yapilan deneyde elde edilen sonuglar Cizelge 3.7’deki gibidir.

Cizelge 3.7. K6 numarali deneyde elde edilen sonuglar

Deney Numarasi 6
Diisii Sayis1 1 2 3
: Maksimum 404,9 445,63 454,82
Sol Ivme (g) —3
Minimum -855,72 -537,44 -418,68
. Maksimum 461,99 455,79 451,59
Sag Ivme (g) -
Minimum -750,42 -431,85 -477,7
Maksimum 0,84 0,01 1,77
Sol Deplasman (mm) —
Minimum -7,14 -9,84 -8,72
Sol Deplasman (mm) 7,98 9,85 10,49
Maksimum 1,78 3,53 4,77
Sag Deplasman (mm) —
Minimum -6,52 -7,58 -7,43
Sag Deplasman (mm) 8,30 11,11 12,20
Maksimum Deplasman (mm) 20,67 9,031 3,291
Maksimum Hiz (m/s) 2,631 1,282 0,492
Carpma Yk (kN) 20,95 22,11 20,57

3.10. K7 Numaralh Deney Elemani

K7 numarali deney elemanina ceki¢ her diisimde 1000 mm yiikseklikten kolonun alt
ucundan 500 mm yukartya etki etmistir. Toplamda {i¢ adet diisii gerceklestirilen deneyde
diisen agirlik 9,0 kg’dir. Deney elemaninin beton dayanimi 20 MPa, etriye araligi 300

mm’dir.

Yapilan deneyde elde edilen sonuglar Cizelge 3.8’deki gibidir.
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Cizelge 3.8. K7 numarali deneyde elde edilen sonuglar

Deney Numarasi 7
Diisii Sayis1 1 2 3
: Maksimum 467,41 502,78 553,87
Sol Ivme (g) —
Minimum -499,37 -321,32 -433,11
. Maksimum 451,55 498,88 546,51
Sag Ivme (g) —
Minimum -937,23 -798,77 -976,15
Maksimum 1,39 3,08 4,14
Sol Deplasman (mm) —
Minimum -11,71 -11,05 -11,33
Sol Deplasman (mm) 13,10 14,13 15,47
Maksimum 2,23 3,63 3,91
Sag Deplasman (mm) —
Minimum -13,76 -13,29 -13,79
Sag Deplasman (mm) 15,99 16,92 17,70
Maksimum Deplasman (mm) 4,757 17,389 12,441
Maksimum Hiz (m/s) 1,471 1,515 1,251
Carpma Ytk (kN) 17,64 18,9 16,29

3.11. K8 Numarah Deney Elemani

K8 numarali deney elemanina g¢eki¢ her diisimde 1000 mm yiikseklikten kolonun alt
ucundan 500 mm yukariya etki etmistir. Toplamda {i¢ adet diisii gergeklestirilen deneyde
diisen agirlik 9,0 kg’dir. Deney elemaninin beton dayanimi 20 MPa, etriye araligi 150

mm’dir.

Yapilan deneyde elde edilen sonuglar ¢izelge 3.9’daki gibidir.

Cizelge 3.9. K8 numarali deneyde elde edilen sonuglar

Deney Numarasi 8
Diisii Sayist 1 2 3
. Maksimum 373,95 403,24 491,1
Sol Ivme (g) —
Minimum -830,42 -402,79 -392,6
. Maksimum 397,1 411,78 488,55
Sag Ilvme (g) _
Minimum -578,68 -593,03 -620,08
Maksimum 1,55 3,40 4,55
Sol Deplasman (mm) —
Minimum -5,44 -6,44 -6,46




Cizelge 3.9. (devam) K8 numarali deneyde elde edilen sonuglar
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Sol Deplasman (mm) 6,99 9,84 11,01
Maksimum 2,47 3,87 4,30
Sag Deplasman (mm) —

Minimum -5,73 -1,24 -8,09
Sag Deplasman (mm) 8,20 11,11 12,39
Maksimum Deplasman (mm) 8,695 10,895 2,317
Maksimum Hiz (m/s) 1,252 1,352 0,31
Carpma Yk (kN) 22,34 24,68 22,93
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4. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI VE
DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasinda kullanilan deneysel ¢alismadan
elde edilen deneysel sonuglar ile ilgili olarak yorumlar ve karsilagtirmalar yapilip 6zet olarak
sunulmustur. Yiriitiilen deneysel ¢alisma sonucunda c¢arpisma yiiklemesi etkisi altindaki
kolonlarin ivme-zaman, yiik-zaman, deplasman-zaman davranislari Olglilmiistiir. Bu
degerlerin ¢aligma kapsaminda incelenen degisenlerden nasil etkilendigi yorumlanmustir.
Cizelge 4.1°de deneysel calisma sonrasinda elde edilen sonuclar sunulmustur. Deney
elemanlarina 6nden bakildigi zaman sol ve sag tarafta kalan ivme ve deplasman Slcerlerden
elde edilen dl¢iimler Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Maksimum deplasman ve maksimum hiz
stitunlarinda verilen degerler ise sag ve sol ivme 6lgerler igerisinde maksimum degere sahip
olan kullanilarak integral alinarak hesaplanan degerlerdir. Sag ve sol ivme-zaman
Olciimlerinden biiyiik olan1 kullanilarak bir kere integrali alindiginda hiz, hiz-zaman
dagiliminin da bir kere daha integrali alindiginda ise deplasman degeri hesaplanmistir. Bu
deplasman ve hiz degerlerinin ivmenin 6l¢iildiigli noktaya ait olduklar1 unutulmamalidir.
Kolon {iizerinde ivmenin Ol¢iildiigii noktaya ait olan bu degerler National Instrument
firmasinin Diadem 10.0 yazilimi igerisinde yer alan hesaplama modiilii kullanilarak
hesaplanmistir. Cizelge 4.1’de en son siitunda ise ¢eki¢ {izerine baglanan dinamik yiik

hiicresi kullanilarak 6lgiilen carpigsma yliklemesinin maksimum degeri verilmistir.

Cizelge 4.1°de verilen ivme degerleri incelendiginde her deney i¢in artan diisii sayisi ile ivme
degerlerinin de artis gosterdigi goriilmiistiir. Deney elemanlarinda meydana gelen hasar ve
deformasyonlar artan diisii sayist ile ivmelerin de artmasina neden olmustur. Deney
elemanlarina uygulanan birinci diisiide ol¢iilen ivme ve deplasman degerleri birbirine daha
yakin iken, artan diisii sayis1 ile sol ve sag taraftan Olciilen ivme ve deplasman degerleri
birbirinden farklilasim gostermeye baslamis ve meydana gelen hasarin dagilimina bagh

olarak degisim meydana gelmis ve degerler birbirinden farklilagsmustir.

Cizelge 4.2°de deney elemanlarinin orta noktasindan carpigsma yiiklemesinin uygulandigi
noktanin hemen sagindan ve solundan alinan deplasman 6l¢timleri kullanilarak hesaplanan

deplasman degerleri ve bu degerlerden maksimum olan1 verilmistir.



Deney Sol Ivme (g) Sag Ivme (g) Sol Deplasman (mm) Sag Deplasman (mm) Maksimum Maksimum Carpma Yiikii
No Diisii Sayis1 | Maksimum Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum Dep. (mm) Hiz (m/s) (KN)
1 101,16 -121,41 123,73 -113,88 2,35 -1,37 1,34 -0,94 9,79 1,086 9,22
1 2 172,01 -126,39 159,84 -137,46 2,69 -1,61 2,05 -1,09 15,84 1,082 10,2
3 207,18 -166,73 2153 -181,83 3,21 -1,73 2,35 -1,17 8,32 1,037 12,33
1 198,27 -153,81 210,32 -213,94 2,51 -2,44 1,94 -1,82 5,81 0,964 10,34
2 2 285,74 -424,75 326,13 -469,84 1,26 -3,93 3,01 -3,07 11,51 1,64 16,47
3 295,17 -316,36 338,56 -448,33 1,40 -3,99 3,97 -3,13 12,45 1,55 21,29
1 339,31 -319,86 362,18 -362,06 0,10 -6,58 0,50 -7,18 12,92 1,474 22,79
3 2 367,26 -527,11 367,08 -695,01 0,23 -9,55 0,67 -9,77 27,62 2,885 14,3
3 373,49 -241,58 370,58 -455,25 0,47 -9,74 0,89 -11,03 6,43 0,84 16,57
1 427,45 -904,03 429,66 -456,59 1,60 -7,30 2,71 -7,03 9,16 1,233 23,89
4 2 449,37 -212,44 4417 -622,01 1,79 -9,46 3,80 -9,44 2,22 0,947 27,36
3 466,8 -217,89 466,24 -568,68 1,54 -10,66 4,24 -10,88 35,12 4,361 26,44
1 398,14 -593,52 409,19 -703,75 0,84 -7,07 2,75 -6,51 6,04 0,815 22,02
5 2 425,69 -423,16 422,81 -519,7 0,31 -9,73 3,72 -8,96 3,48 0,572 23,34
3 451,82 -584,86 444,89 1058,43 1,98 -9,52 4,09 -9,11 6,44 0,97 22,54
1 404,9 -855,72 461,99 -750,42 0,84 -7,14 1,78 -6,52 20,67 2,631 20,95
6 2 445,63 -537,44 455,79 -431,85 0,01 -9,84 3,53 -7,58 9,03 1,282 22,11
3 454,82 -418,68 451,59 -477,7 1,77 -8,72 4,77 -7,43 3,29 0,492 20,57
1 467,41 -499,37 451,55 -937,23 1,39 -11,71 2,23 -13,76 4,76 1,471 17,64
7 2 502,78 -321,32 498,88 -798,77 3,08 -11,05 3,63 -13,29 17,39 1,515 18,9
3 553,87 -433,11 546,51 -976,15 4,14 -11,33 391 -13,79 12,44 1,251 16,29
1 373,95 -830,42 397,1 -578,68 1,55 -5,44 2,47 -5,73 8,7 1,252 22,34
8 2 403,24 -402,79 411,78 -593,03 3,40 -6,44 3,87 -7,24 10,9 1,352 24,68
3 491,1 -392,6 488,55 -620,08 4,55 -6,46 4,30 -8,09 2,32 0,31 22,93

1re[dnuos Aud(J ‘T 93[9z1)

oy



41

Cizelge 4.2. Kolon Deplasmanlari

Deney No Diisii Sayisi Sol Sag Deplasman | Maksimum Deplasman
Deplasman
1 3,72 2,28 3,72
1 2 4,30 3,14 4,30
3 4,94 3,52 4,94
1 4,95 3,76 4,95
2 2 5,19 6,08 6,08
3 5,39 7,10 7,10
1 6,68 7,68 7,68
3 2 9,78 10,44 10,44
3 10,21 11,92 11,92
1 8,90 9,74 9,74
4 2 11,25 13,24 13,24
3 12,20 15,12 15,12
1 7,91 9,26 9,26
5 2 10,04 12,68 12,68
3 11,50 13,20 13,20
1 7,98 8,30 8,30
6 2 9,85 11,11 11,11
3 10,49 12,20 12,20
1 13,10 15,99 15,99
7 2 14,13 16,92 16,92
3 15,47 17,70 17,70
1 6,99 8,20 8,20
8 2 9,84 11,11 11,11
3 11,01 12,39 12,39

Deney elemanlarindan 6l¢iilen ivme degerleri incelendiginde beton basing dayanim degeri
arttikca deney elemanlarindan Glgiilen ivme degerlerinin de artig gosterdigi goriilmiistiir.
Hem 150 mm etriye hem de 300 mm etriye araligina sahip deney elemanlarinda beton basing
dayanim arttik¢a ivme degerleri sirasiyla ortalama %32 ve %7 oranlarinda artmistir. Deney
elemanlarinda diisii sayisina gore artan beton basing dayanimi ile degisimi Sekil 4.1 ve Sekil
4.2°de verilmistir. Artan diisii sayisi ile ivme degerindeki artis oraninda azalma meydana
gelmis ve 300 mm etriye aralikla deney elemanlarinda ivme artig oran1 150 mm aralikli

deney elemanlarina gore ¢cok daha diisiik olmustur.
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Etrive Arahgi 150 mm Deney Elemanlar:

400
a 350
Z 300
E Z
> 250
E 200
=]
g 150
E 100
E 50
= 0
L 5
Beton Basing Dayanum 10 21032 326.13 338.56
MPa
L ;
Beton Baa;;;P[;ayamm 20 362,18 36726 373,49

Sekil 4.1. 150 mm etriye aralikli deney elemanlari igin maksimum ivme degerlerinin beton
basing dayanimu ile degisimi

Etriye Araligi 300 mm Deney Elem anlari

470
a 460
g 450
£ 440
; 430
e 420
g 410
= 400
»n
= 390
= 380
B Beton Basme¢ Dayanimi 10 ) , )
MPa 409,19 425,69 451,82
3 t4 7
L Bas’ltfplza’ UM 461,99 455,79 454,82

Sekil 4.2. 300 mm etriye aralikli deney elemanlari igin maksimum ivme degerlerinin beton
basing dayanimi ile degisimi

Deney elemanlarinda etriye araliginin artmasi Olgiilen ivmenin 6nemli oranda artmasina
neden olmustur. Beton basing dayanimi 10 MPa olan deney elemanlarinda etriye araliginin

150 mm’den 300 mm’ye ¢ikmasi Ol¢iilen ivme degerlerini ortama %353 arttirmistir. 20 MPa
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beton basing dayanimina sahip deney elemanlarinda ise etriye araligindaki artis ivme

degerlerini ortalama %24 artirmistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

Beton Basin¢ Dayanimi 10 MPa Deney Elem anlar:
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50
0

Maksimum Ivine (in/sn2)

1 2 3
B Etriye Aralig1 150 mm 210,32 326.13 338,56
B Etriye Aralig1 300 mm 409,19 425,69 451,82

Sekil 4.3. Beton basing dayanimi 10 MPa deney elemanlarinin maksimum ivmenin etriye
aralig1 ile degisimi

Beton Basin¢ Dayanimi 20 MPa Deney Elem anlar:
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50
0

Maksimum Ivine (in/sn2)

1 2 3
B Etriye Aralig1 150 mm 362,18 367.26 373,49

B Etriye Aralig1 300 mm 461,99 455,79 454.82

Sekil 4.4. Beton basing dayanimi 20 MPa deney elemanlarinin maksimum ivmenin etriye
araligi ile degisimi



44

Deneysel calisma kapsaminda incelenen diger bir degisken olan yiikleme noktasinin
degismesi de Olciilen ivme degerleri iizerinde etkili olmustur. 20 MPa beton basing
dayanimina sahip 150 mm etriye aralikli deney elemanlarinda yiikii kolon ortasina degil de
kolon alt ucuna yakin uygulanmasi 6lgiilen ivme degerlerini ortalama %18 artmasina neden
olmustur. 20 MPa dayanim ve 300 mm etriye aralikli deney elemanlarinda ise yiikiin orta
nokta yerine kolon alt ucuna uygulanmasi sonucunda 6l¢iilen maksimum ivme degerleri
ortalama %11 daha biiyiik elde edilmistir. Beton basin¢g dayanimi 10 MPa olan ve etriye
araligr 300 mm olan seride ise yliklemenin kolon ortasina uygulanmasi yerine kolon alt
ucuna uygulanmasi sonucunda 6l¢iilen maksimum ivme degerleri ortalama %35 daha biiyiik
hesaplanmistir. Diisii sayisina gore ivme degerlerinin degisimleri her ii¢ seri deney elemani

icin sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sunulmustur.

Beton Basin¢ Dayanimi 20 MPa Etriye Araligi 150 mm Deney
Elem anlari

600

500

400

Maksimum ivine (n/sn2)

1 2 3
® Orta Nokta 362,18 367.26 373.49

B Alt ucayakm 397.1 411,78 491,1

Sekil 4.5. Beton basing dayanimi 20 MPa ve etriye araigr 150 mm deney elemanlarinin
maksimum ivme degerlerinin yiikleme noktasina gore degisimi



Beton Basin¢ Dayanimi 20 MPa Etriye Araligi 300 mm Deney
Elemanlar:
600
500
a
g 400
£
< 300
=
>
]
£ 200
£
g 100
=
0
1 2 3
B Orta Nokta 461,99 455,79 45482
= Altucayakm 46741 502,78 553.87
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Sekil 4.6. Beton basing dayanimi 20 MPa ve etriye araigt 300 mm deney elemanlarinin
maksimum ivme degerlerinin yiikleme noktasina gore degisimi

480
470
460
450
440
430
420
410
400
390
380

Maksimum Ivime(m/sn2)

Beton Basin¢ Dayanimi 10 MPa Etriye Araligi 300 mm Deney
Elem anlar1

1

2

3

® Orta Nokta

409.19

425,69

451.82

® Alt ucayakm

429.66

449,37

466.8

Sekil 4.7. Beton basing dayanimi 10 MPa ve etriye araigr 300 mm deney elemanlarinin
maksimum ivme degerlerinin yiikleme noktasina gore degisimi
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Deney elemanlarindan olgiilen deplasman degerleri incelendiginde artan beton dayanim
degeri ile genel olarak Olglilen maksimum deplasman degerlerinde artis gosterdigi
goriilmiistiir. Ozellikle 150 mm etriye araligina sahip deney elemanlarinda beton basing
dayaniminin 10 MPa’dan 20 MPa’a ¢ikmasi deplasman degerlerini ortalama %65 artmasina

neden olmustur (Sekil 4.8).

Etriye Araliga 150 min Deney Elem anlar

14
) 12
£
= 10
£
Z 8
=
& 6
(n)
£ 4
£
.a 2
-
=
= 0
@ as ay
Beton Basi¢ Dayanumi 10 1,95 6.08 71
MPa
HBeton Basmf; Dayanimi 20 7 63 10.44 11.92
MPa

Sekil 4.8. 150 mm etriye aralikli deney elemanlari i¢in deplasman degerlerinin beton basing
dayanimi ile degisimi

300 mm etriye araligina sahip deney elemanlarinda ise beton basing dayaniminin artmast
olgiilen maksimum deplasman degerlerini artmasina neden olmamis, 20 ve 10 MPa beton
basing dayanimina sahip deney elemanlarindan 6l¢iilen maksimum deplasman degerleri

birbirine yakin degerlerde dlgtilmiistiir (Sekil 4.9).

Deney elemanlarinin etriye araliklar1 da deplasman degerleri iizerinde etkil iolan bir diger
onemli parametredir. 10 MPa beton basin dayanimina sahip deney elemanlarinda etriye
araliginin 150 mm’den 300 mm’ye degerine g¢ikmasi oOlgiilen maksimum deplasman
degerlerinin ortalama %94 artmasina neden olmustur. 20 MPa beton basin¢ dayanimina
sahip deney elemanlarin da ise etriye aralginin 150’den 300 mm’ye artis gostermesi
makimum deplasman degerlerinin ortalama %6 oraninda artmasina neden olmustur (Sekil

4.10 ve Sekil 4.11).
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Etriye Araligi 300 mm Deney Elem anlari

= 14
£
g 12
g 10
z 8
g.
= 6
4
Z
= 2
=
0
[ | S y
Beton Basi¢ Dayanumi 10 926 12.68 13.2
MPa
[ s 2
Beton Ba\ultzg)ayanum 0 33 11.11 12.2
a

Sekil 4.9. 300 mm etriye aralikli deney elemanlari i¢in deplasman degerlerinin beton basing
dayanimi ile degisimi

Beton Basin¢ Dayanimi 10 MPa Deney Elem anlar:
14
12
- 10
g
= 8
=
£
i 6
B
& 4
£
= 2
0
= 2 3
B Etriye Aralig1 150 mm 4,95 6,08 7,1
B Etriye Araligi 300 mm 9.26 12,68 13.2

Sekil 4.10. Beton basing dayanimi 10 MPa deney elemanlarinin deplasman degerlerinin
etriye araligi ile de8isimi
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Beton Basin¢ Dayanimi 20 MPa Deney Elem anlari
14
12
) 10
g
= 8
=
£
i 6
a 4
£
= 2
=~
= ’ 2 3
® Etriye Araligi 150 mm 7.68 10,44 11.92
® Etriye Aralig1 300 mm 8.3 11,11 12,2

Sekil 4.11. Beton basing dayanimi 20 MPa deney elemanlarinin deplasman degerlerinin
etriye aralig1 ile degisimi

Deney elemanlarindan Slgiilen maksimum deplasman degerleri iizerinde etkili olan ve
deneysel calisma kapsaminda incelenen ii¢lincii degisken ise yiiklemenin uygulama
noktasidir. Beton basing dayanim 20 MPa ve etriye aralig1 150 mm olan deney elemanlarinda
yiiklemenin kolon ortasina yerine kolon alt ucuna uygulanmasi deney elemanlarindan
Ol¢iilen maksimum deplasman degerinin ortalama olarak %6 oraninda artmasina neden
olmustur. Beton basing dayanimi 20 MPa ve etriye araligit 300 mm olan seride ise
yiiklemenin kolon ortasina yerine alt ucuna uygulanmasi 6l¢iilen maksimum deplasman
degerlerini ortalama %63 oraninda artirmistir. 10 MPa beton basing dayanimina ve 300 mm
etriye aralifina sahip seride ise yiikleme noktasiin kolon ortast yerine kolon alt ucunda
olmasi 6l¢iilen maksimum deplasman degerlerinin ortalama %8 oraninda artmasina neden
olmustur. Diisli sayisinin degisimine gore deplasman degerlerinin yiikleme noktasinin
farklilagmasma gore nasil degisim gosterdigi Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de

sunulmustur.



Beton Basin¢ Dayanimi 20 MPa Etriye Araligi 150 mm Deney
Elemanlar:
14
12
s
E 10
e’
g 8
S
k] 6
g
A 4
£
£ 2
= 0
= 2 3
H Orta 10.44 11,92
B Alt Uca Yakin 11,11 12,39
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Sekil 4.12. Beton basing dayanimi 20 MPa ve etriye araligi 150 mm deney elemanlarinin

deplasman degerlerinin yiikleme noktasina gore degisimi

Beton Basin¢ Dayanimi 20 MPa Etriye Araligi 300 mm Deney
Elemanlar:
20
18
- 16
s
E 14
= 2
§ 12
§ 10
- 8
g
[=] 6
E 4
£ 2
ﬁ
= 0
= 1 2 3
H Orta 8.3 11.11 122
B Alt Uca Yakin 15,99 16,92 17,7

Sekil 4.13. Beton basing dayanimi 20 MPa ve etriye araligi 300 mm deney elemanlarinin

deplasman degerlerinin yiikleme noktasina gore degisimi
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Beton Basin¢ Dayanimi 10 MPa Etriye Araligi 300 mm Deney
Elemanlar:
16
14
T 12
g
= 10
z
g 8
= 6
[=]
£ 4
= 2
= 0
= 1 2 3
H Orta 9.26 12.68 13,2
B Alt Uca Yakin 9,74 13,24 15,12

Sekil 4.14. Beton basing dayanimi 10 MPa ve etriye araligi 300 mm deney elemanlarinin
deplasman degerlerinin yiikleme noktasina gore degisimi
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZi

5.1. Genel Bilgi

Bu béliimde, betonarme kolonlarin deneysel darbe davraniglarinin bilgisayar ortaminda
simiilasyonu amaciyla sonlu elemanlar modeli gelistirmek i¢in yapilan niimerik ¢alisma ile
ilgili bilgilar sunulacaktir. Olusturulan modeller ayrica, farkli geometrik oOzellikler ve
malzemeler igeren birkag yapisal eleman icin dogru niimerik sonuclar elde etmek ig¢in
kullanilaral elde edilen sonucglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, bu
tir modellerin deneysel bir ¢alisma gergeklestirmeden tasarim asamasinda kullanilmasi
amaclanmaktadir. Bu amagla, bircok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilan
ANSYS-Explicit STR sonlu elemanlar yazilimi, ¢ok sayida malzeme modelini igeren
dogrusal olmayan artimsal dinamik analiz yapma kabiliyeti nedeniyle se¢ilmistir (ANSYSS,

2014).

ANSYS Explicit STR yazilimi tarafindan kullanilan ¢6ziim yontemi, ANSYS Autodyn
analiz programinin saglam ve test edilmis Lagrange coziiciisiinii temel almaktadir. Agik
Dinamik analizle ¢oziilen temel denklemler, Lagrange koordinatlarindaki kiitle, momentum
ve enerjinin korunmasini ifade etmektedir. Bunlar, bir malzeme modeli ve bir dizi baslangig
ve smir kosullartyla birlikte sorunun tam ¢6ziimiinii tanimlar. Her zaman adiminda, bu
denklemler, 6nceki zaman adiminin sonundaki girdi degerlerine dayanarak, modelin her bir
elemant i¢cin acik sekilde ¢oziiliir. Explicit Dynamics ¢oziiclisi, merkezi fark zaman
entegrasyon semasini kullanir (Leapfrog yontemi). Yontemde once kuvvetler (i¢ gerilme,
temas veya smir kosullarindan kaynaklanan) diigiim noktalarindan hesaplanir; diigiim

ivmeleri, kiitleler tarafindan bdéliinen kuvvetler elde edilir (ANSYS, 2014).

Deneysel calismadan elde edilen gatlak dagilimlarimin ve niimerik analiz sonucunda
hesaplanan gerilme dagilimlarinin karsilastirilmasindan, c¢atlaklarin yerlerinin  sonlu
elemanlar analizlerinde gosterilen gerilme konsantrasyon zonlariyla uyumlu oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 5.1). Bu uyum ile, yiritiilen dinamik dogrusal olmayan ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizlerinin yapisal sistemlerin tasarim prosediirlerinde tasarimcilara

yardime1 olabilecek faydali bir arag oldugu gosterilmistir.
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Specimen 3
(20-150c)

Specimen4
(10-300)

Specimen 5
(10-300¢)

Specimen 6
(20-300¢)

Specimen-8 time: 1,4142e-4 (frame:100)

Sekil 5.1. Niimerik sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen Von-misses gerilme
dagilimlar1 ve deneysel ¢atlak yerlerinin karsilastirilmasi
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Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, yaygin olarak kullanilan ticari bir sonlu elemanlar
programi ile olusturulan bilgisayar modelinden elde edilen ivme, hiz ve deplasman degerleri
ile karsilastirilmistir. Bu nedenle kapasitesi ve yetenekleri ¢alismamiza uygun olan,
mithendislik uygulamalarinda ve akademik ¢alismalarda yaygin olarak tercih edilen ANSYS
Autodyna Explicit STR sonlu elemanlar programi1 kullanilmigtir. ANSY'S Autodyna Explicit
STR sonlu eleman yazilimi kullanilarak bu ¢alismada incelenen deneysel ¢alismanin bir

modeli olusturulmustur.

ANSYS Autodyna Explicit STR kalbi ¢oziicii modiilleridir. Ansys/Standard ve
Ansys/Explicit Ansys'in komple ve birbirine entegre ¢oziiciileridir. Ansys/Standard genel
amacli sonlu elemanlar modiiliidiir. Kullaniciya ¢ok degisik uygulamalarda ¢6ziim olanagi
saglar. Bunun yaninda birgok yapisal olmayan uygulamalarda da kullanilabilir.

Ansys/Explicit acik (explicit) dinamik sonlu elemanlar ¢éziiciisiidiir.

Teknolojik gelismeler ile birlikte, ¢arpma olaylarinda kontak etkilesimleri farkli bilimsel
caligmalarda c¢oziilmesi gereken onemli detaylar haline gelmistir [12]. Dinamik &zellikte
olan deneysel ¢alismanin analizi i¢in, ANSYS Autodyna Explicit STR yazilimmin bir
pargasi olan Explicit STR kullanilmistir. Bu iiriin dinamik olaylar ile patlama ve benzeri
tarzdaki olaylarin analizine olanak saglamaktadir. Dolayisiyla, bu o6zelligi ile carpma
tarzindaki ani degisiklikler igeren karmasik olaylarin modellenmesinde ¢ok fazla

kullanilmaktadir [12, 15].

ANSYS Autodyna Explicit STR programi, birgok miihendislik uygulamasinda tercih edilen,
gelismis bir sonlu elemanlar programidir. Bu program oncelikli olarak distan etki eden
yiikler altindaki yapilarin ve katilarin davranislarinin modellenmesin de kullanilmaktadir.
ANSYS Autodyna Explicit STR statik ve dinamik problemlerin ¢6ziimiinde oldukga
yetenekli bir programdir. Programla 2 boyutlu ve 3 boyutlu tasarim yapmak miimkiin olup,
stirekli ortamlarin sekillendirilmesinde ¢ok genis imkanlar sunmaktadir. Programin ¢ok
genis bir eleman kiitliphanesi vardir. Bu da bize tasarladigimiz her seyi modellememize
imkan saglamaktadir. Parcalarin arasinda olusan temas durumlarinin modellenmesinde

oldukea yeteneklidir.

Ayrica programin malzeme kiitliphanesi de olduk¢a genis olup malzeme 6zelliklerini girerek

elastik, elastik plastik tanimlama yapmaya imkan vermektedir. Boylelikle beton, kopiik,
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piozoelektirik malzemeler ve daha bircok malzeme model olusturulurken tanimlanir ve

kullanilir.

ANSYS Autodyna Explicit STR programi, modelleme, analiz, ¢6ziim yOnetimi ve sonug
degerlendirmesi islemlerini bir arada tek bir kullanici ara yiiziinde sunar. ANSY'S Autodyna
Explicit STR analiz modiilleri i¢in de tek bir ara yiiz sunar. Model dosyalar1 bilgisayar
tipinden bagimsizdir. Ayni dosya, Windows, Linux ve Unix tarafindan kullanilabilmektedir.
Uygulamaya yonelik 6zellestirilebilir. Programda tanimlanan degerlerin birimleri, uzunluk-

metre, kiitle-kilogram, zaman saniye, kuvvet-Newton, enerji joule olarak girilmektedir.
5.2. Modelin Olusturulmasi

Ug boyutlu siirekli par¢alar1 modellemesi igin alt1 yiizlii, bes yiizlii, dort yiizlii, licgen ve kiris
tipi sonlu elemanlar kullanilabilir. Sonlu elemanlar ve modelleme sathasinda kullanilan
serbestlik dereceleri Sekil 5.2'te verilmistir. Prosediirde, hassasiyet ve yakinsama konulari
arasinda bir denge saglayan optimum ag boyutlarini belirlemek i¢in 6n hassasiyet analizleri
yapilmistir. Yapilan c¢alisma sonrasinda sonlu eleman modelinde kullanilabilecek sonlu
elemanlarin maksimum boyutlar1 20 mm olarak belirlenmistir. Gerilme yogunlagmalarina
maruz kalan ozellikle ¢ekicin temas noktasi ve mesnet bolgeleri gibi bazi kritik bolgelerde
sonlu elemanlarin ag boyutu 2.5 mm'ye diisiiriilmiistiir. Test edilen numunelerin simiilasyon

prosediiriinde ortalama 4890 sonlu eleman kullanilmistir.

Deneysel calismada yer alan 3 ve 4 nolu deney elemanlar1 i¢in olusturulan sonlu eleman
modelleri sirastyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de verilmistir. Olusturulan sonlu eleman modeleri
incelendiginde deney elemanlarinda rijit bashik boliimlerinin modellemedigi ve bu
boliimlerde betonarme kolonlarin ankastre meentli olacak sekilde modellendigigi
gorilmeketedir. Bu rijit betonarme baslik boliinlerinin  donatilart  ile  birlikte
modellenmemesi sonlu elemanlar modelinde yer alan sonlu eleman sayis1 6nemli miktarda

azaltmis ve bilgisayar zamanindan kazang saglamistir.
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Sekil 5.2. ANSYS EXPLICIT STR Programininda kullanilabilen sonlu eleman tipleri
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&
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150,00 450.00

Sekil 5.3. 3 nolu deney elemani1 sonlu eleman modeli
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125.00 375.00

Sekil 5.4. 4 nolu deney elemani1 sonlu eleman modeli
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Deneysel sonuclar ile uyumlu ve daha gergeke¢i bir ¢oziim elde edebilmek igin biitiin
modellerde 12 mm’lik sonlu eleman ag1 kullanilmis bu degerin 20 mm’yi gegmemesine 6zen
gosterilmistir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar modeli olusturulurken kati cisimler (kolon,
cekic vb.) i¢in “hexahedral”, bir boyutlu cisimler (¢elik donati) i¢in ise “beam (line)”
elemanlar kullanilmistir.  Sekil 2’de sonlu elemanlara boliinmiis olan deney modeli
goriilmektedir. Deney elemanlarini olusturan boliimleride kullanilan sonlu eleman sayilari

Deney elemani 3 ve 4’iin modelleri i¢in sirasiyla Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 5.1. 3 nolu model sonlu eleman sayilari

Cisim Ag (Mesh) Elemani Tipi Ag (Mesh) Elemani Sayis1
Cekic Hexahedron 90
Celik Plaka Hexahedron 836
Kauguk Hexahedron 1520
Kiris Hexahedron 1875
Celik Donat1 Beam (line) 688
TOPLAM 5009

Cizelge 5.2. 4 nolu model sonlu eleman sayilari

Cisim Ag (Mesh) Elemani Tipi Ag (Mesh) Elemani Sayisi
Cekig Hexahedron 90
Celik Plaka Hexahedron 836
Kauguk Hexahedron 1520
Kiris Hexahedron 1875
Celik Donat1 Beam (line) 448
TOPLAM 4769

Deney elemanlarinin sonlu eleman modellerinde eleman sayisini1 azaltmak i¢in betonarme
kolon boliimleri rijit betonarme kiitleler modellenmeyip iki ucundan ankastre mesnetli

olarak kabul edilmistir. Ankastre mesnetlerin yerleri Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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0.00 200.00 400.00 {mm)
100.00 300.00

0.00 200.00 400.00 (mm)
100.00 300.00

Sekil 5.5. Sonlu eleman modellerinde ankraste mesnet yerleri

Modellemede uzun siiren ¢oziim siiresini kisaltmak amaciyla gergekte belirli bir
yiikseklikten diigiiriilen ¢ekig, kirig {ist yilizeyine temas halinde modellenmis ve t=0 aninda

bir ilk hiz degeri verilerek analizler yapilmistir.

Cekice verilen ilk hiz degeri, c¢ekicin h yiiksekliginden diistliriilmesi halinde Es. 5.1
kullanilarak hesaplanmistir. Gergek deneyde ceki¢ diiserken olusan siirtiinme kayiplari

ihmal edilmistir.
mgh=(1/2)mv? (5.1)

m: kiitle,
g: yercekimi ivmesi,
h: diisme yiiksekligi,

v:hiz
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1000 mm yiikseklikten diisiiriilen 9 kg kiitlesindeki ¢ekicin kirise carpma hizi Es. 5.1°e gore
4.429 m/sn olarak hesaplanmis ve hesaplanan bu deger sonlu elemanlar modelinde ¢ekice

carpma hizi olarak girilmistir.

5.3. Malzeme Ozellikleri ve Analiz Calismasi

Sonlu eleman analizinde ¢ekig, ¢elik plaka, kauguk ve ¢elik donati dogrusal-elastik
malzemeler olarak modellenmislerdir. Yapilan ¢alismada diisiik hizli carpma gerceklestigi
icin carpan cisim olan ¢ekicte 6nemli sayilabilecek bir deformasyon olusmamaktadir. Bu
yiizden modellemede analiz siiresini kisaltabilmek i¢in ¢ekic ayni agirlikta olacak sekilde
hacmi azaltilmis ve yogunlugu artirilmistir. Cekicin malzeme modeli de bu sekilde
olusturulmustur. Cekig, ¢elik plaka ve kauguga ait malzeme modeli 6zellikleri Cizelge
5.3’de, celik donatiya ait malzeme modeli 6zellikleri ise boyuna donati ve etriye donatisi

olarak Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Cekig, ¢elik plaka ve kauguga ait malzeme modelleri 6zellikleri

Cekic Celik Plaka Kaucguk
Yogunluk 100000 kg/m?® 7850 kg/m3 1230 kg/m?®
Young Modiili 200000 MPa 200000 MPa 22 MPa
Poisson Oram 0,3 0,3 0,45
Hacimsel Modiil | 166667 MPa 166667 MPa 73,3 MPa
Kayma Modiili | 76923 MPa 76923 MPa 7,6 MPa

Cizelge 5.4. Celik donati malzeme modeli 6zellikleri

Boyuna Donati Etriye
Yogunluk 7850 kg/m?® 7850 kg/m?®
Young Modiilii 200000 MPa 200000 MPa
-y 03 03
Hacimsel Modiil 166667 MPa 166667 MPa
Kayma Modiilii 76923 MPa 76923 MPa
Akma Dayanimi 470 MPa 470 MPa
Tanjant Modiilii 1450 MPa 1450 MPa
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Sonlu eleman analizinde betona ait malzeme modeli olusturulurken Ansys Autodyna
Explicit STR programinin malzeme kiitiiphanesinde hazir bulunan RHT beton malzeme
modelinden faydalanilmistir [10, 11, 12]. Modelleme yapilirken kullanilan beton malzeme
modelleri sonlu eleman modeli olusturulan tiim deney elemanlar1 i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 5.5-
Cizelge 5.9°da verilmistir. Betonun modellenmesinde ANSY'S Explicit STR kiitiiphanesinde
bulunan RHT beton materyal modeli kullanilmistir (ANSY'S, 2014, Riedel ve digerleri 1990,
Riedel ve digerleri, 2009). Cizelgelerde sunulan 6zelliklerin ¢gogunun tiim numuneler igin
0zdes oldugu unutulmamalidir. Bununla birlikte, bazilar1 test numunelerinin basing

dayanimina bagli olarak degisebilmektedir.

Cizelge 5.5. Beton i¢in kullanilan RHT beton modeli 6zellikleri (3 nolu deneye ait)

Beton (RHT)
Density 2314 kg/m?®
Compressive Strength fc 14,1 MPa
Tensile Strength fi/f; 0,1
Shear Strength fs/f. 0,18
Intact failure surface constant A 1,6
Intact failure surface exponent n 0,61
Tension/Compression Meridian ratio Q2.0 0,6805
Brittle to ductile transition BQ 0,0105
Hardening slope 2
Elastic strength/fi 0,7
Elastic Strength/fc 0,53
Fracture Strength Constant B 1,6
Fracture Strength Exponent m 0,61
Compressive Strain Rate Exponent o 0,0642
Tensile Strain Rate Exponent o 0,0587
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Cizelge 5.5. (devam) Beton i¢in kullanilan RHT beton modeli 6zellikleri (3 nolu deneye ait)

Maximum Fracture Strength Ratio SFMAX 1E+20
Damage Constant D1 0,04
Damage Constant D2 1
Minimum Strain to Failure 0,01
Residual Shear Modulus Fraction 0,13

Shear Modulus 11200 MPa

Polynomial EOS

Parameter Al 35270 MPa
Parameter A2 39580 MPa
Parameter A3 9040 MPa
Parameter BO 1,22
Parameter B1 1,22
Parameter T1 35270 MPa
Parameter T2 0 MPA
P-alpha EOS

Solid Density 2750 kg/m3
Porous Soundspeed 2856 m/s
Initial Compaction Pressure Pe 9,37 MPa
Solid Compaction Pressure Ps 6000 MPa
Compaction Exponent n 3




Cizelge 5.6. Beton i¢in kullanilan RHT beton modeli 6zellikleri (4 nolu deneye ait)
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Beton (RHT)

Density 2314 kg/m?®
Compressive Strength fc 19,2 MPa
Tensile Strength fi/f; 0,1

Shear Strength fs/f. 0,18

Intact failure surface constant A 1,6

Intact failure surface exponent n 0,61
Tension/Compression Meridian ratio Q2.0 0,6805
Brittle to ductile transition BQ 0,0105
Hardening slope 2

Elastic strength/fi 0,7

Elastic Strength/fc 0,53
Fracture Strength Constant B 1,6
Fracture Strength Exponent m 0,61
Compressive Strain Rate Exponent o 0,0515
Tensile Strain Rate Exponent o 0,051
Maximum Fracture Strength Ratio SFMAX 1E+20
Damage Constant D1 0,04
Damage Constant D2 1
Minimum Strain to Failure 0,01
Residual Shear Modulus Fraction 0,13

Shear Modulus 11200 MPa
Polynomial EOS

Parameter Al 35270 MPa
Parameter A2 39580 MPa
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Cizelge 5.6. (devam) Beton igin kullanilan RHT beton modeli 6zellikleri (4 nolu deneye ait)

Parameter A3 9040 MPa
Parameter BO 1,22
Parameter B1 1,22
Parameter T1 35270 MPa
Parameter T2 0 MPA
P-alpha EOS

Solid Density 2750 kg/m?®
Porous Soundspeed 2872 m/s
Initial Compaction Pressure Pe 12,77 MPa
Solid Compaction Pressure Ps 6000 MPa
Compaction Exponent n 3

Cizelge 5.7. Beton i¢in kullanilan RHT beton modeli 6zellikleri (5 nolu deneye ait)

Beton (RHT)

Density 2314 kg/m3
Compressive Strength fc 17,8 MPa
Tensile Strength fi/f; 0,1

Shear Strength fs/fc 0,18
Intact failure surface constant A 1,6

Intact failure surface exponent n 0,61
Tension/Compression Meridian ratio Q2.0 0,6805
Brittle to ductile transition BQ 0,0105
Hardening slope 2

Elastic strength/f; 0,7
Elastic Strength/fc 0,53
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Cizelge 5.7. (devam) Beton i¢in kullanilan RHT beton modeli 6zellikleri (5 nolu deneye ait)

Fracture Strength Constant B 1,6
Fracture Strength Exponent m 0,61
Compressive Strain Rate Exponent o 0,0545
Tensile Strain Rate Exponent & 0,0529
Maximum Fracture Strength Ratio SFMAX 1E+20
Damage Constant D1 0,04
Damage Constant D2 1
Minimum Strain to Failure 0,01
Residual Shear Modulus Fraction 0,13

Shear Modulus 11200 MPa
Polynomial EOS

Parameter Al 35270 MPa
Parameter A2 39580 MPa
Parameter A3 9040 MPa
Parameter BO 1,22
Parameter B1 1,22
Parameter T1 35270 MPa
Parameter T2 0 MPA
P-alpha EOS

Solid Density 2750 kg/m3
Porous Soundspeed 2867 m/s
Initial Compaction Pressure Pe 11,83 MPa
Solid Compaction Pressure Ps 6000 MPa
Compaction Exponent n 3
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Cizelge 5.8. Beton i¢in kullanilan RHT beton modeli 6zellikleri (6 nolu deneye ait)

Beton (RHT)
Density 2314 kg/m?®
Compressive Strength fc 17,6 MPa
Tensile Strength fi/f; 0,1
Shear Strength fs/f. 0,18
Intact failure surface constant A 1,6
Intact failure surface exponent n 0,61
Tension/Compression Meridian ratio Q2.0 0,6805
Brittle to ductile transition BQ 0,0105
Hardening slope 2
Elastic strength/fi 0,7
Elastic Strength/fc 0,53
Fracture Strength Constant B 1,6
Fracture Strength Exponent m 0,61
Compressive Strain Rate Exponent o 0,0549
Tensile Strain Rate Exponent o 0,0532
Maximum Fracture Strength Ratio SFMAX 1E+20
Damage Constant D1 0,04
Damage Constant D2 1
Minimum Strain to Failure 0,01
Residual Shear Modulus Fraction 0,13
Shear Modulus 11200 MPa
Polynomial EOS
Parameter Al 35270 MPa
Parameter A2 39580 MPa




67

Cizelge 5.8. (devam) Beton i¢in kullanilan RHT beton modeli 6zellikleri (6 nolu deneye ait)

Parameter A3 9040 MPa
Parameter BO 1,22
Parameter B1 1,22
Parameter T1 35270 MPa
Parameter T2 0 MPA
P-alpha EOS

Solid Density 2750 kg/m?®
Porous Soundspeed 2867 m/s
Initial Compaction Pressure Pe 11,7 MPa
Solid Compaction Pressure Ps 6000 MPa
Compaction Exponent n 3

Cizelge 5.9. Beton i¢in kullanilan RHT beton modeli 6zellikleri (8 nolu deneye ait)

Beton (RHT)

Density 2314 kg/m?®
Compressive Strength fc 17,2 MPa
Tensile Strength fi/f; 0,1

Shear Strength fs/fc 0,18
Intact failure surface constant A 1,6

Intact failure surface exponent n 0,61
Tension/Compression Meridian ratio Q2.0 0,6805
Brittle to ductile transition BQ 0,0105
Hardening slope 2

Elastic strength/f; 0,7
Elastic Strength/fc 0,53
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Cizelge 5.9. (devam) Beton i¢in kullanilan RHT beton modeli 6zellikleri (8 nolu deneye ait)

Fracture Strength Constant B 1,6
Fracture Strength Exponent m 0,61
Compressive Strain Rate Exponent o 0,0559
Tensile Strain Rate Exponent & 0,0538
Maximum Fracture Strength Ratio SFMAX 1E+20
Damage Constant D1 0,04
Damage Constant D2 1
Minimum Strain to Failure 0,01
Residual Shear Modulus Fraction 0,13

Shear Modulus 11200 MPa

Polynomial EOS

Parameter Al 35270 MPa
Parameter A2 39580 MPa
Parameter A3 9040 MPa
Parameter BO 1,22
Parameter B1 1,22
Parameter T1 35270 MPa
Parameter T2 0 MPA
P-alpha EOS

Solid Density 2750 kg/m3
Porous Soundspeed 2865 m/s
Initial Compaction Pressure Pe 11,4 MPa
Solid Compaction Pressure Ps 6000 MPa

Compaction Exponent n 3




5.4. Analiz Sonuclarimin Deney Sonuglariyla Karsilastirilmasi

Niimerik ¢aligma kapsaminda, test edilen deney eleman1 3, 4, 5, 6 ve 8'in sonlu elemanlar
simiilasyonlar1 artimli dinamik analiz teknigi ile gergeklestirilmistir. Sonlu eleman
analizlerden, deney elmanlarinin niimerik olarak yer degistirme-zaman ve ivme-zaman
tepkileri elde edilmistir. Deney elemani 3, 4, 5, 6 ve 8’in niimerik analizlari sonucunda elde
eedilen gerilem dagilimlar1 deplasman ve ivme zaman grafikleri sirasiyla Sekil 5.6- 5.10°da
verilmistir. Ayrica niimerik analiz sonucunda elde edilen maksimum ivme ve deplasman
degerleri deeysel calisma ile karsilagtirilarak aralarindaki farklae ile birlikte Cizelge 5.10°da

sunulmustur.

Cizelge 5.10. Analiz sonuglarinin deney sonuglariyla karsilastiriimasi

Ivme (g) Yerdegistirme (mm)
Numune.
No SEA Deneysel Farki SEA Deneysel Farki
(%) (%)
3 387.25 362.18 6 7.36 7.18 2
4 383.97 427.45 11 5.84 7.03 20
5 473.33 409.19 14 7.38 7.07 4
6 503.62 461.99 8 7.25 7.14 2
8 399.66 373.95 6 6.15 5.73 7
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Sekil 5.6. 3 nolu deney elemani1 sonlu eleman analizi sonuglari
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Sekil 5.7. 4 nolu deney elemani sonlu eleman analizi sonuglari
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Sekil 5.8. 5 nolu deney elemani1 sonlu eleman analizi sonuglari
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Sekil 5.9. 6 nolu deney elemani sonlu eleman analizi sonuglari
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Deneysel programda yer alan 3, 4, 5, 6 ve 8 numarali deney elemanlarina lineer olmayan
artimsal dinamik analiz yapilmistir. Deney elemanlarina uygulanan ani dinamik ¢arpma
yiiklemesi etkisi ile meydana gelen titresim sonucunda olusan ivmenin zaman gore degisimi
ve carpisma noktasinda meydana gelen diisey deplasmanin zaman gore degisimi ivme-
zaman ve deplasman zaman grafiklerinden sunulmustur. Elde edilen niimerik sonuglar ve
deneysel sonuglar arasindaki farklar incelendiginde en fazla uyumsuzlugun 4 nolu deney
elemaninda oldugu goriilmektedir. Deney elemani 4 deneysel programda yer alan en zayif,
kesme donatisi aralifi en fazla ve beton basing dayanimi en diisiik olan deney elemanidir.
Specimen-4 deney elemaninda beton basing dayanimimin diisiikliigii ve kesme donatisi
yetersizligi nedeniyle daha yiiksek oranda kesme catlagi ve hasari olugmasi deneysel ve
niimerik sonuglar arasindaki farlilikta 6nemli rol oynamistir. ANSYS Autodyna Explicit
STR yazilimindaki ¢atlak modelinin kesme ¢atlagint modellemek i¢in basarisinin biraz daha
diisiik olmas1 ve beton basing dayaniminin ¢ok diisiik olmasinin analiz sonuglarini deneysel

sonuclardan uzaklastirdig: diistintilmektedir.

Deneysel ve niimerik analiz sonucunda elde edilen maksimum ivme degerleri incelendiginde
deneysel ve niimerik analizden elde edilen maksimum ivme degerleri arasindaki farkin
ortalama %9, en diisiik %6 ve en yiiksek ise %14 olarak hesaplandig1 gortilmiistiir. Ayni
sekilde niimerik analiz ve deneysel maksimum deplasman degerleri arasindaki fark ortalama
%7, en disik %2 ve en yliksek ise %20 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar
ANSYS Autodyna explicit STR yazilimi ile betonarme kolonlarin ¢arpisma davraniginin
deneysel sonuglar ile uyumlu, olduk¢a basarili ve kabul edilebilir sinirlar igerisinde
kalabilecek hata oranlari ile hesaplanabildigini gostermistir. Sonuclar arasindaki bu farkin
ise kolonun mesnetlenme sarti ve malzeme modelinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
ANSYS Autodyna explicit STR kiitiiphanesinde yer alan beton modeli ve ¢atlak modelinin
basing ve kesme dayanimi ¢ok diislik olan betonarme elemanlar i¢in gelistirilmesi gerektigi
diisiiniilmektedir. Niimerik analiz sonucunda elde edilen gerilme dagilimlar1 ve deneysel
catlak yerlerinin birbirleri ile genel olarak uyumlu olduklar1 ve catlaklarin gerilmelerin
yogunlastig1 bolgelerde olustugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar ANSYS Autodyna
explicit STR yazilimi ve igerisinde yer alan Autodyna ¢oziiciisiinlin betonarme kolonlarin
lineer olmayan artimsal dinamik c¢arpisma analizinin gerceklestirilmesinde tasarim
asamasinda miihendislere fikir verebilecek diizeyde, deneysel sonuglar ile uyumlu ve

gercekei ¢oziimlere ulasilmasini sagladigi goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligsma kapsaminda betonarme kolonlarin ¢arpisma davraniginin lineer olmayan artimsal
dinamik analizinin sonlu elemanlar modeli ile elde edilmesi i¢in bir modelleme ¢alismasi
yapilmistir. Deneysel calismanin modellenmesinde ANSYS explicit STR yazilimi ve
bilinyesinde yer alan Autodyna ¢oziiciisii kullanilarak deneysel sonuglar ile uyumlu ve
gergekei sonuglar verebilen, dogrulanmis bir sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi
amaclanmistir. Deneysel calisma kapsaminda test edilen 8 betonarme kolon deney
elemaninin besinin sonlu elemanlar modeli olusturularak analiz sonuglari ve deneysel
sonuclar karsilagtirllmis ve sonlu eleman modelinin ne dlgiide gercekei sonuglar verdigi
yorumlanmigtir. Calisma kapsaminda incelenen degiskenler beton basing dayanimi,
betonarme kolonda yer alan kesme donatis1 oran1 ve kolona uygulanan carpisma
yiiklemesinin konumudur. Bu degiskenlerin sonlu eleman modelinin sonuglar tizerindeki

etkileri arastirilmistir.

e Carpisma yiiklemesi etkisindeki betonarme kolonlarda deplasman degerleri kesme
donatis1 oranin azalmasi ve araliklarinin artmasi ile 6nemli oranda artig gostermistir. Bu
artis miktar1 carpigsma yliklemesinin kolon ucuna yaklastigi durumda daha da artmis ve
en bliylik deplasman degerleri kolon ucuna yakin yiiklenen ve kesme donatis1 araligi
biiyiik olan deney elemanlarinda gériilmiistiir.

e Betonarme kolonlarda garpigma yiiklemesi etkisiyle olusan catlaklar egik kesme ¢atlag
seklinde meydana gelmis ve gé¢menin kesme kirilmasi seklinde meydana gelecegi
gorilmiistiir.

e Kesme donatis1 oram diisiik olan ve aralig1 biiyiik olan deney elemanlarinda meydana
gelen kesme catlagi sayis1 ¢ok daha fazla ve genislikleri cok daha biiylik olmustur.

e Beton basing dayanimi daha yiiksek ve kesme donatist aralig1 daha sik olan betonarme
kolonlarda meydana gelen kesme catlagi genislikleri daha diisiik olmus, kilcal ¢atlaklarla
siirlt kalmastir.

e Kesme donatist orant diisiik olan, aralig1 yliksek olan kolonlarda sargilama etkisinin
azalmasi nedeniyle kolon boyuna demirlerinin serbest boyunun uzamasi sonucunda
kolonlarda kabuk betonunda dokiilmeler meydana gelmis ve donatilar goriilebilir hale
gelmistir.

e Deneysel ve niimerik analizden elde edilen maksimum ivme degerleri arasindaki fark

ortalama %9, maksimum deplasman degerleri arasindaki fark ise ortalama %7 olarak
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hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar ANSYS explicit STR yazilimi ile betonarme
kolonlarin ¢arpisma davranisinin deneysel sonuglar ile uyumlu, oldukg¢a basarili ve kabul
edilebilir sinirlar i¢erisinde kalabilecek hata oranlari ile hesaplanabildigini gostermistir.

e Niimerik ve deneysel sonuglar arasindaki bu farkin kolonun mesnetlenme sarti ve
malzeme modelinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. ANSYS kiitiiphanesinde yer alan
beton modeli ve ¢atlak modelinin basing ve kesme dayanimi ¢ok diisiik olan betonarma
elemanlar i¢in gelistirilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

e Elde edilen sonuglar ANSYS explicit STR yazilimi ve igerisinde yer alan Autodyna
¢ozliciislinlin betonarme kolonlarin lineer olmayan artimsal dinamik ¢arpigsma analizinin
gerceklestirilmesinde tasarim agamasinda miihendislere fikir verebilecek diizeyde,

deneysel sonuglar ile uyumlu ve gercekei ¢oziimler verdigini géstermistir.
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